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1 Uvod

Tato prace se zabyva technologii vyroby rozvadéciho kola generdtorové turbiny. Prace
vnikla ve spoluprdci se spolecnosti GE Aviation Czech s.r.o. Spole¢nost se zabyva vyrobou
turbovrtulovych leteckych motor( série H. Rozvadeéci kolo je jedna z dllezitych soucasti
motoru typu H80. Ukolem rozvadéciho kola je rozvadéni spalin ze spalovaci komory do

dalsich ¢asti motoru.

Z pohledu dnesni doby, se kazda spolecnost vyrabéjici urcitou strojni soucdst snazi o co
nejvétsi efektivnost svého vyrobniho proces. Jednou z cest s ohledem na pozadavek stdle
rostouci produkce a prodejnosti, je zvySovani objemu produkce za vyuZiti stavajiciho
strojniho vybaveni a vyrobnich prostor. V téchto souvislostech je zapotrebi vyrobni proces
neboli prlibéZnou dobu vyroby co nejvice zkratit a uvolnit kapacity vyrobnich zafizeni pro
moznost dalsi vyroby. Tato prace se zabyva sniZzovanim prabéiné doby vyroby
rozvadéciho kola generatorové turbiny. Stavajici stav, kdy je pribézna doba vyroby velmi
dlouha, je sohledem na rostouci produkci neudrzitelny. Je zapotiebi ziskat uceleny
prehled vyrobniho procesu na zakladé ziskanych informaci, tyto informace setfidit
a vyhodnotit. Bude vypracovdna analyza na zjisténi délky trvani jednotlivych operaci
i Casové ztraty na jednotlivych operacich. Dale je nutné zpracovat ziskana data do takové
podoby, ktera zobrazi jednotlivé pfiCiny Casové ztraty a podil jednotlivych pfi¢in na ¢asové
ztraté.

Prace se také bude zabyvat vybranym pracovistém z pohledu ¢asové ztraty a pficin této
ztraty. V souvislosti s vybranym pracovisté a moznostem sniZzovani prabézné doby vyroby
respektive urychleni jednotlivych procesd, bude na jedné zoperaci CNC obrabéni
proveden zdkladni rozbor se snahou o moZné urychleni obrabéni a to samotnou
podstatou, nastaveni vyssich feznych podminek. Jednim z bodl prace je také méreni
opotrebeni bfitové desti¢ky vedouci k zjisténi, zda pfi soucasné nastavenych feznych
podminkach, dochdzi k ménéni britové desticky ve spravny okamzik vzhledem

k opotfebeni VB a pozadované trvanlivosti nastroje.
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2 Soucasny stav vyroby

GE Aviation Czech s.r.o. (ddle uz jen GEAC) je ve své podstaté z hlediska rocniho
pGsobeni v CR, novou firmou. Tak tomu viak tplné neni. Firma General Electric Company
a jeji letecka divize vroce 2007 prevzala spolecnost Walter Engines, ktera je na poli
vyrobcl leteckych motor( letitym matadorem. Timto spojenim vzniklo GE Aviation Czech.
Pohledem do historie Ize odhalit, Ze turbovrtulovy motor, ktery spole¢nost Walter zacala
vyrabét a vsoucasné dobé zajistuje jeho servis pravé GEAC, byl vyvijen od 50. let
minulého stoleti. Tento letecky motor pod oznacenim M601, byl vyvijen soubéiné
s novym letounem c¢eské vyroby L-410, aby pozdéji tvofil kvalitné provozu schopny celek.
Pocatkem roku 1975 byly dokonceny vsechny certifikaéni zkousky pro motor M601A
a motor byl Uuspésné uveden do provozu. S pfibyvajicimi roky byly postupné zvySovany
naroky na vykon, bezporuchovost ale i idrzbu a to predevsim zvySeni doby do generdlni
opravy motoru. Na zdkladé téchto pozadavkd, byl vyvinut dalsi stupei motoru pod
oznacenim M601B. DalSim postupnym vyvojem a stale rostoucimi pozadavky na lepsi
parametry motoru, se pocatkem 80. let minulého stoleti objevila verze sonacenim
MG601E, ktera tvofi vétsinu z prodejl byvalého Walteru. Tato verze byla natolik Uspésna,
Ze se stala zdkladem pro dalsi uspésny vyvoj odvozenych specidlnich verzi pro rliznorodé
pouziti. Jednou z variant byla verze M601 oznacenim T, ktery byla pouZita v letounu

PZL-130 jménem Orlik, jenz slouZzil pro vycvik armdadnich pilotd.

GE H80 Turboprop Engine

advanced power for turboprop aircraft

Obradzek 1 - Motor GE H80 [1]

11



Technologie vyroby rozvddéciho kola fkﬁﬁ%

Po prevzeti spole¢nosti Walter, vznikl pozadavek na vytvoreni nového motoru, ktery bude

spliiovat narocné pozadavky dneSni doby — spolehlivost, vykon a bude vytvaren
modernimi technologiemi. Z léty provéfeného a UspéSného modelu M601, se kompletnim
prepracovanim a narocnym vyvojem zrodil novy model s oznaéenim H80. Motor H80
kombinuje robustni konstrukci turbovrtulového motoru M601 a spolu s pouZitymi
modernimi materidly a technologiemi vyroby zajistuje let za naro¢nych podminek, jako
jsou vysoké teploty nebo vysoké nadmofrské vysky. Na zakladé H80, jsou odvozeny dalsi

verze s onacenim H75 a také H85, kdy Ciselné oznaceni znadi vykon motoru.

Obrdzek 2 - Zdastavba motoru H80 do letounu Trush 510G [2]

Moderni motory série H jsou v soucasné dobé pouzity v nékolika modelech letadel.
Prvnim je historicky zndamy typ L-410 Kunovického vyrobce LET Aircraft Industries. DalSim
z velkych odbératel(, je spoleénost TRUSH Aircraft, kterd odebird motor H80 do svych
praskovacich letadel s oznacenim Trush 510G. Jednim z odbératell je také Ruska
spolecnost Technoavia s typem letadla Rysachok. V neposledni fadé byla navdzana
dllezitd spoluprdce o pouziti motoru H80 v novém typu letadla G90XT, vyrobce

Nextant aerospace.
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2.1 Pouziti a funkce rozvadéce generatorové turbiny

Funkce rozvadéciho kola generatorové turbiny (dale uz jen RGT), vychazi ze samotné
podstaty nazvu — rozvadéni horkych plynd uvnitf motoru. RGT je staticky — nerotacni dil
uchyceny uvnitf motoru a pfimo navazujici na spalovaci komoru. Horké plyny ze spalovaci
komory jsou skrze lopatky RGT navadény na dalsi lopatkovy disk, ktery plyny tlakuje
a sméruje na disk vedlejsi hfidele, kterd roztaci kola samotného reduktoru. Z funkce RGT,
jakoZto usmérfiovacde a rozvadéce horkych spalin vyplyva, Ze se musi jednat o dil
z materidlu odolného vysoké teploté, tlaku a celkové svysokou odolnosti proti
nizkocyklové a vysokocyklové unavé. Zvysenou odolnost musi vykazovat zejména oblast
lopatek, tedy plynové cesty, kudy proudi spaliny pfimo ze spalovaci komory. RGT je
konstruovan jako velmi sloZity a tenkosténny dil, ktery ma vsak v poméru k tloustce
materialu na lopatkdch pomérné tlusté priruby z obou stran a na né navazujici tzv. zamky,
které rozvadéc drzi ve spravné pozici uvnitf motoru.

Z uvedenych pozadavkll na mechanické vlastnosti a konstrukci, vyplyva i pozadavek na
materidl rozvadéce. Soucasné vyrdbény RGT, je vyhotoven z materidlu oznacenim Rene
108. Jde o slitinu o niklovém zdakladu svysokym podilem pfimési legujicich prvkd.

Charakteristika materidlu skupiny Rene, je uvedena v kapitole 3.1.1.

2.1.1 Problémy ve vyrobnim procesu
Material je velmi nachylny na vznik vnitfnich pnuti pfi obrdbéni a vzhledem

k tenkosténné konstrukci na pnuti vznikajici pfi vyrobé odlitku, ktery slouzi jako polotovar.
Béhem operaci obrabéni je vidy nutno pocitat s uréitou dobou potfebnou pro relaxaci
materidlu mezi jednotlivymi operacemi. Mezi dalSi problémy, které se vyskytuji
v prlbéziné vyrobé RGT, patfi dodrzeni predepsanych rozmérl a dodrZeni vztahu mezi
rozméry a prutokovym cislem [3.4.4]. Dodrzeni pfedepsaného pratoc¢ného cisla souvisi
s doddvkami odlitkl, které jsou Casto mimo toleranci poZzadovaného pruatocné Cdisla.
Opétované se objevuji povrchové vady materidlu, zejména v oblasti plynové cesty —
povrchu jednotlivych lopatek. Tyto vady se musi nasledné odstrafiovat ru¢nim brousenim,
kdy hrozi nedodrzeni stanovenych rozméri a opétovna zména pritocného cisla nad

stanovenou toleranci.
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Kazdy dodany odlitek je ve své podstaté ojedinély, nebot se na kazdém odlitku a to i pres

to, Zze pochazeji ze stejné tavby a byly dodrzeny veskeré pftislusné kroky technologického
postupu, mohou vyskytovat ojedinélé vady a pratocné Cislo rozvadéce je rozdilné.

Z téchto problémU vyplyva narocnost pristupu k nasledné pribéiné vyroby RGT, kdy je
nutno kazdy odlitek detailné kontrolovat a stanovit pfislusné kroky ndpravnych opatreni,

pokud je tomu v pfipadé konkrétniho kusu zapotrebi.

Obrdzek 4 — Model rozvadéce generdtorové turbiny

14
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3 Rozbor stavajici technologie vyroby

3.1 Technologie vyroby odlitku GT rozvadéce

Polotovar

Polotovarem pro vyrobu RGT je presné lity odlitek do keramické skorepiny,
vyhotoveny na vytavitelném modelu. Materidlem pro tyto odlitky je niklova slitina Rene
108. Odlitky jsou vyrobeny a odlity ve vakuu dle ptislusného slévarenského postupu. Jak
jiz bylo zminéno v kapitole [2.2.1], odlitek z materidlu Rene je velmi nachylny k trhlinam
a vzniku vnitfnich vad. Vzhledem k rozdilnym tloustkam stén, je nezbytné dodrzovat
presny technologicky postup. Klicovou zéleZitosti je Cistota a spravna rafinace tavby pro
liti a vyhotoveni podle nastavenych parametry jako jsou rychlost liti do formy, prodleva

nad krivkou likvidu pfi taveni a dulezity parametr, rychlost ochlazovani.

Obrdzek 5 - Odlitek rozvdadéce generdtorové turbiny [3]

Pfesné liti metodou vytavitelného modelu — technologie, kterou lze vyrabét tvarové
slozité soucasti s rozmérovou toleranci a drsnosti povrchu, na takové Urovni, Ze mnohé
plochy povrchu nemusi byt nadale obrabény. Principem je vyhotoveni voskového modelu,

ktery je odlit do pripravené formy.
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Na voskovém modelu je pak vyrobena skofepina cestou stfidavého namaceni voskového
modelu do tzv. , keramické brecky” a posypu zaruvzdornym materidlem. Timto zpisobem
jsou na model nandseny jednotlivé vrstvy, dokud neni tloustka keramického obalu
dostatecna. DalSim krokem je vytaveni voskového modelu — vosku. Po vytaveni vznikne
prazdna skorepina, kterd slouzi jako forma pro liti. Takto pfipravenou skofepinu je tfeba
vypalit a tim je pfipravena na vyliti kovem.

PFi pfipravé voskového modelu a nasledné praci s nim je duleZité kontrolovat:

Na modelech nesmi byt Zadné trhlinky, studené spoje nebo nesmi dojit k poruseni
geometrie. PFi praci svoskovym modelem se nesmi porudit kritické mista, jak jsou

nabézné a odtokové hrany lopatek.

Pti praci s keramickou formou a samotném odlévani, je nutné postupovat zplisobem:

Pfed litim musi byt zkontrolovdno, zdali uvnitf keramické skorepiny nejsou Zzadné
necistoty, musi byt vycisSténa vtokova jamka. Skorepinu lze vysat nebo vyfoukat stlacenym
vzduchem.

U dullezitych odlitkl se vétSinou provadi kontrola na poréznost formy a pritomnost trhlin.
Kontrola je provedena zkousSkou prolitim barevnym roztokem.

Pokud je skorepina nachystana kliti, tzn., jsou pfipraveny izola¢ni zdbaly skorepiny,
zasypovy materidl a vSe ostatni, mize dojit k samotnému odliti odlitku. Odlévani probiha
do zhavych skotepin, které na pracovisté liti prichazeji vétsSinou ihned po vypadleni. Timto
zpUsobem se zmirniuje tepelny Sok na skorepinu, dojde k omezeni vnitfniho pnuti ve
skorepiné a minimalizuje se moznost prasknuti. Po odliti je tfeba nechat odlitek ve formé
chladnout po dobu nékolika hodin, nez dojde k jeho vyjmuti z formy a dalSimu opracovani

¢isténim, ubrouseni vtokd nebo vyfukl a vystupni kontrole. [7]
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3.2 Materialova charakteristika dilu

3.2.1 Material Rene 108

Material Rene 108 (nebo také René 108), patfi do skupiny materidlu pod oznacenim
Rene. Tato skupina materidld je vyuzivand zejména v leteckém a kosmickém primyslu.
Obchodni nazev pro material, z néhoz je vyroben RGT, je Rene 108. Jde o vysokoteplotné
odolny materidl tvoreny zdkladni niklovou fazi (>60% Ni) s vysokym objemovym podilem
legujicich prvk(. Pocet legujicich prvk( je vysoky. Materidly Rene jsou nejcastéji pouzity
pro vyrobu soucasti leteckych turbinovych motort, v raketovém inZzenyrstvi nebo jaderné
energetice. Na soucdsti pouzité v turbinovych motorech, jsou kladeny zékladni pozadavky
na praci za vysokych teplot. Material musi splfiovat tyto kritéria: [5]

e Staticka pevnost za vysokych teplot

e Pevnost v teceni

e Odolnost proti tepelné Unavé

e QOdolnost proti oxidaci a odolnost proti vysokoteplotni korozi
Materidl musi splfiovat dvé zakladni podminky, tedy spadat do dvou zadkladnich skupin:
Zaruvzdorné slitiny — odolné proti oxidaci za vysokych teplot

Zarupevné slitiny — odolnost proti te€eni za vysokych teplot

Tabulka 1 - Chemické sloZzeni materidlu skupiny RENE [4]

Tabulka obvyklého chemického sloZeni Rene
[%] [%] [%]

C 0,05-0,20 Ti 0,60-2,50 Mo 0,40-3,50
Mn 0,10 Max. Al 5,00-5,75 w 6,00-9,70
Si 0,06 Max. B 0,004-0,02 Ta 2,70-3,50
P 0,01 Max. Zr 0,005-0,02 Cu 0,10 Max.
S 0,003 Max. Hf 0,15-1,70 Fe 0,30 Max.
Cr 4,00-14,00 Nb 0,10 Max. Mg 0,0035 Max.
Co 8,00-12,50 %4 0,10 Max. Ni zbytek
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Vyrobky, nejéastéji odlitky z materidlu Rene casto podléhaji kontrolnim specifikacim,
které jsou stanoveny a vyzadovany jednak samotnym zdkaznikem a také zkouSkami
vSeobecné doporucenymi a provadénymi na prokazani vlastnosti daného materialu.
Odlitek RGT podléha specifikacim zakaznika, vtomto pfipadé GEAC a dalsi specifikace,
které musi odlitek splfovat, jsou specifikace podle Americké asociace pro testovani
a materialy.

Nejcastéji pozadované splnéni specifikaci podle Americké asociace pro testovdni

a materidly: [3]

E50TF47 Kontrola metodou PHACOMP

P3TF5 Kontrola rentgen na vnitini vady

P21TF6 Svarovani odlitku

ASTM E 8 Tahova zkouska kovovych materidlt

ASTM E 18 Zkouska tvrdosti Rockwell

ASTME 21 Tahova zkouska kovovych materidld za vysoké teploty
ASTM E 139 Zkouska praskani pod napétim

Po vyhotoveni odlitku je provedena chemickd analyza odlitku, kterd musi splfiovat kritéria
sloZzeni uvedené v tabulce ¢. 1. Veskera tavba pro odlitek a samotné liti odlitku, by se mélo
odehravat v prostifedi vakua. Velmi dllezité je také minimalizovat kontaminaci Zeleznymi
vmeéstky, které se mohou pfi tavbé dostat do taveniny z okolniho prostredi nebo licich
panvi. Pfi samotné tavbé je moZno pouzit vratny material ve formé Srotu z predchozich

odlitkd. MnoZstvi vratného Srotu, které Ize pouzit, podléha dalSim specifikacim.

Tepelné zpracovani odlitku

Tepelné zpracovani odlitku materidlu skupiny RENE, je obvykle stanoveno ohfevem nad
teploty 1150°C a nasledné vydrze na této teploté po dobu minimalné dvou hodin. Poté je
zarfazeno fizené ochlazovani rychlosti od 30-55°C za minutu, kteploté blizké 1000°C.
Jednim z poZadavk( na tepelné zpracovéni je stabilizace hlavni faze [y’].

Po urcité vydrzi, specifické pro kazdy jeden material ze skupiny Rene, je zafazeno opét
fizené ochlazovani na teplotu 600°C béhem 1-2 hodin. Nasledné je odlitek dochlazen na
teplotu okoli. [6]
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Tabulka 2 - Rozsah mechanickych viastnosti Rene [6]

Mez pevnosti | Mez kluzu | Prodlouzeni | Redukce
v tahu [MPa] [MPa] [%] [%]
Pokojovd teplota[20°C] | ;001150 950-1600 4-9 10-21

Zkouska roztrzenim pod napétim
Pozadavky na zkousku roztrzenim pod napétim urcuji hodnoty minimalniho napéti pfi

teploté od 650°C do 720°C

Tabulka 3 - Rozsah parametrii pro zkousku roztrZenim pod napétim [6]

PoZadované Zivotnosti
Teplota [°C vy,
plota [*C] napéti [MPa] [hod.]
650-720 190-230 20-25

PoZadavky na dodavatele odlitku

Dodavatel odlitku by mél certifikovat chemické a mechanické vlastnosti pro materidl
a odlitek. Tyto zkousky by mély byt pfilozeny ke kazdému odesilanému odlitku
zakaznikovi. Odeslana certifikace pro kazidy odlitek by méla obsahovat Ciselné vysledky
vsech pozadovanych testl a soulad téchto vysledkl se specifikace pro dany material —

odlitek.
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3.3 Technologie vyroby GT rozvadéce v GEAC

Zpracovani odlitku RGT a vyrobeni hotové soucasti rozvadéc, je ve vyrobé GEAC velmi
sloZity a zdlouhavy proces. Ve vyrobnim procesu je pouzito velkého mnoZstvi rlznych
vyrobnich technologii. Lze mezi nimi nalézt zakladni technologie ru¢niho opracovani
(brouseni BIAX), zpracovani pomoci CNC obrabéni jako je pouziti CNC soustruht, CNC
frézky a brouseni pomoci CNC brusek nebo jednu z nekonvencnich technologii obrabéni,
EDM vyjiskfovani. Mezi dalSimi z pouZitych technologii spada proces tepelného
zpracovani, alitace nebo Zihani v zihaci peci. Pfi vyrobé dochazi ¢asto ke zpétné kontrole
rozmérové presnosti vyrobku na pracovisti kontrola, vidy po urcitych operacich. Jedna
z technologii kontroly, kterd je v prabéiné vyrobé vyuZita nékolikrat a je specificka
v GEAC, je kontrola prato¢ného mnozZstvi slouzici k ovéreni prltoku urcitého média
lopatkami GTR. Dalsi z technologie kontroly je kontrola barevné luminiscenéni pro indikaci
trhlin a povrchovych vad materidlu RGT. Pro celkovy prehled vyuzitych technologii je
tfeba zminit prlibéiné prani dilu v ultrazvukové a vodni pracce, jenZ je také castou

mezioperaci napf. mezi CNC obrabénim a kontrolou rozmér(.

Z vyse uvedeného prehledu vyplyvd, Ze mnoizstvi pouzitych technologii vedouci k vyrobé
RGT je rozsahlé a technologie samy o sobé jsou velmi rozliéné. Zfejmé také je, pfi vyrobé
takto slozitého dilu, moZnost vzniku komplikaci spojenych at jiz z nastavenim jednotlivych
parametrQ strojl, spravného usazeni dilG do pripravkd slouzicich pro upnuti pfi obrabéni
nebo problémy vyplyvajici s pozadavkll na rozmérovou presnost a prlitocné mnozstvi
RGT. Tyto problémy prameni z jednotlivych pouzitych technologii a jsou konkrétni pfi
urcitych operacich, jako je neoptimalni - ru¢ni brouseni lopatek a kontrola pritocného
mnozstvi na dnesni dobu jiZ zastaralém zatizeni, kdy mizZe dochazet ke znaéné odchylce

a vneseni nejistot pfi méfeni.
Na pocatku vyroby RGT je polotovar ve formé odlitku, ktery pfichazi ze spoleénosti PCS.

Zpracovanim odlitku je treba vyhotovit konstrukéné funkéni soucast. Cely postup vyroby

se odehrava podle vypracovaného technologického postupu.
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3.3.1 Spaghettiho diagram

Z technologického postupu byl vytvoren Spaghettiho diagram [obrazek €. 6], mapuijici
jednotlivd pracovisté zapojena do vyroby RGT. Nejde o znazornéni jednotlivych operaci,
nybrZ jen grafické znazornéni jak jsou jednotlivd pracovisté vytizena a jaky je objemovy
tok materidlu mezi jednotlivymi pracovisti. Propojeni vicero Sipkami mezi dvéma
pracovisti, znaci vétsi objemovy tok materialu. Naopak propojeni pouze jednou Sipkou

znaci cestu, kdy material projde timto vyrobnim Usekem pouze jednou.

3.3.2 Procesni mapa vyroby GEAC
Jedna z vyhod tohoto grafického znazornéni, je vyznaceni cest nejvétsiho objemového

toku materiadlu. Vtéchto mistech mohou vznikat pfipadné zdrzeni ve vyrobé, at uz
z dlvodu nedostatecné kapacity vyrobniho stfediska — pracovisté nebo z dlivodu prepravy
velkého objemu materidlu. Z hlediska prepravy a planovani je zdleZitosti logistického
oddéleni planovani presunii ve vyrobé tak, aby nevznikala uzkd mista ve vyrobé
v souvislosti nadmérnym zdsobovanim pracovisté materidlem. Z pohledu kapacity
pracovisté jde o planovani, kdy musi byt zaruéeno planovani vyuZiti kapacity stroje
nejlépe na maximum a musi byt zaruc¢eno optimalni pfedavani vyrobnich davek z operace
na operaci. Vyuziti pracovisté je vsak pfimo zavislé na technologickém postupu vyroby
jednotlivych soucasti. Je tedy na zvazeni technologie, na které pracovisté a stroj sméfovat
vyrobu, popf. pfesunuti vyroby a zaroven koordinovat volbu stroje ve vztahu k logistice
a planovani vyroby. V této souvislosti Ize hovofit o jednom z problém{ soucasné vyroby,
kdy vzhledem ke kapacité stroji a celkovému mnozZstvi volnych pracovist neni zarucen
plynuly tok materidlu. Mysleno je nejen nadmérné vyuziti uréitého pracovisté, které
zpUsobi stihlé misto ve vyrobé, ale naopak nevyuziti kapacity stroje — pracovisté. V tomto
ohledu, je ve vyrobé GEAC stdle co zlepSovat a s pfihlédnutim na to, Ze kazdy stroj —
pracovisté tvori naklad, je nutné se touto problematikou do budoucna zaobirat.

Z technologickému postupu a zobrazeni spojitosti pracovist ve Spaghettiho diagramu, byla
vytvorena procesni mapa [obrazek €. 7,8,9,10], detailné zobrazujici navaznost jednotlivych
operaci. Procesni mapa tak prehledné ¢leni vSechny procesy a ¢innosti v organizaci vyroby

RGT. Procesni mapa je grafické znazornéni.
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Byly zaznamenany vsechny procesy a duleZité je, zndzornéni vsech vratnych procesd,

které se mohou, ale nemusi v pribézné vyrobé vyskytnout. Tyto vratné procesy a jejich
pocet, zavisi predevsim na pribézné kvalité vyroby a vzniklych rozmérovych nepresnosti

a tim vysledk( kontroly prolitim.
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Obradzek 6 - Spaghettiho diagram
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Obrdzek €. 7 Procesni mapa %, zndzoriiuje nékolik prvnich operaci v postupu vyroby RGT.

Po vyzvednuti odlitku ze skladu materidlu, je provedena prvni zkouska pritocného
mnoistvi. V pfipadé, Ze vysledek neodpovidd predepsanym hodnotdm, je pfivoldn

technolog, ktery rozhodne o dalSim postupu.
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Obrdzek 7 - Procesni mapa 1/4
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3.3.3 Plan zavodu
Soucasny stav a budouci stav vyrobniho zavodu musi byt takovy, aby pokryl zvySujici

se poptavku a narlstajici prodejnost motord. Z tohoto pozadavku vznikaji ukoly, jak
usporit ¢as a zkratit pribéZznou dobu vyroby, jak uspofit na pohybu materidlu vyrobni
halou a jak optimalizovat a logisticky zvladnout cely proces vyroby nejen GTR ale
i ostatnich soucasti.

Soucasné rozmisténi stroji a jednotlivych pracovist odpovida rozmisténi podle pfislusné
skupiny stroje. DalSim ze zplsobU rozmisténi je v souladu s vyrobou konkrétni soucasti.
V pfipadé potreby vyuZiti vice stroji nasledujicich v fadé za sebou, jsou vytvoreny tzv.
burikové systémy. Tyto bunky shromazduji potfebné stoje v jednom bloku na urcitém
misté. Materidl neopousti vyrobni bunku po nékolik operaci a v dlsledku dochazi
k vyznamnym c¢asovym Usporam, obzvlasté po strance transportu materidlu mezi
pracovisti a tim planovani vyroby. Obecné vsak Ize fici, Ze kritériem pro plan zdvodu, by

mélo byt minimalizovani dopravnich cest mezi pracovisti.

3.4 \Vyrobnitechnologie

Vzhledem ke sloZitosti vyroby GTR a vyuziti nékolika samostatnych pracovist, by bylo
vhodné usporadani pracovist do jednoho sektoru, kde by se sdruzovali zakladni vyrobni
technologie, které se v procesu ¢asto opakuji. Tohoto by mohlo byt dosazeno vznikem jiz
vySe zminéného systému burikového pracovisté. V takovém pripadé je vSak nutné
uvazovat objem produkce, ktera v koneé¢ném vysledku z hlediska déleni vyroby podle
objemu produkce, nepfesahuje kusovou vyrobu. Je tedy zapotfebi samostatné
technologické — ekonomické analyzy ndvrhu takové bunky. Pracovisté by slu¢ovalo napf.
veskeré CNC obrabéni, brouseni a rucni brousSeni. Bylo by vsak zapotfebi nového
strojového vybaveni nebo Upravy stdvajiciho planu dilny svyuZitim soucasného
strojového parku. Jedna z prekazek predchdazejici vzniku burikového pracovisté za pouziti
stavajiciho strojniho vybaveni, je pfihlédnuti k celkové vyrobé v GEAC. Z hlediska mnozstvi
vyrabénych soucasti, je problémem izolovat strojni vybaveni Cisté pro jeden produkt.

Témér kazdé pracovisté je vyuzito v pribézné vyrobé ostatnich dili motoru.
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CNC technologie obrabéni
Zakladni technologii vyroby GTR, lIze oznacit technologii obrdbéni soustruzenim.

Konkrétné se jedna o technologii soustruzeni na CNC stroji od firmy Kovosvit MAS.
Operace soustruzeni se v procesu nékolikrdat opakuje, pfiéemz prvni soustruznické
operace jsou tézké hrubovaci, kdy dochazi k odstranéni velkého mnoistvi materialu,
zejména ndlitku a zbytku po odliti. Tyto operace Ize oznacit za slozité a pfinasejici fadu
problému v souvislosti s materialem obrobku. Z ¢asového pohledu patfi tyto operace mezi
déle trvajici. Pfic¢ina je pfedevsim v nastavenych feznych podminkach, které jsou v tomto
pfipadé velmi nizké.

3.4.1 CNC soustruh MAS Masturn 550/800

Univerzalni hrotovy soustruh s CNC fizenim, ozna¢enim Masturn 550, je stroj uréeny
pro presné soustruznické prace, zejména v kusové a malosériové vyrobé. Hlavnimi
operacemi je soustruzeni tvarové narocnych ploch, fezani zavitl, valcové plochy apod.
Stroj odpovida zvySené presnosti dle normy ISO 1708. Obrabéni je moziné provadét
vruénim fFizeni nebo vautomatickém rezimu. Stroj se vyznacuje vysokou tuhosti
a presnosti. Pouzity Fidici systém pochdzi od Heidenhaimu. Vykon stroje a jeho pracovni
prosto je zcela dostatecny pro soustruznické operace na GTR. Hmotnost a celkové rozmér

obrobku je vzhledem k moZnostem stroje zanedbatelny. [7]

sall] T S

MASTURN 550 /00

Obrdzek 11 - Univerzdini hrotovy soustruh MAS Masturn 550/800 [7]
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Tabulka 4 - Parametry stroje soustruh Masturn 550/800 [7]

Velikost obrobku

Maximdlni obrabény pramér [mm] 500

Maximdlni hmotnost obrobku — letmo kgl 400

Hlavni vieteno:

Rozsah otdcek [ot.min] 0-3000
Vykon [kW] 17
Prumer sklicidla [mm] 200/350

Upinani nastroju:

Systém upnuti Multifix C

Rozmeéry stroje

Délka x Sitka x Vyska [mm] 2540 x 1920 x 1755

Hmotnost stroje [kg] 3200

3.4.2 Proliti - kontrola priitoéného mnozstvi
Kontrola pritocného mnoizstvi - zkouska prolitim, je ve své podstaté jedina zkouska

a kontrola pratoéného mnoistvi plynové cesty RGT. Vystupem kontroly pritocného
mnozstvi je hodnota - Cislo, ktera je zobrazena stupnici. Vysledek je porovnan z hodnotou
ur¢enou mérenim etalonu. Tato operace se v Tg postupu vyroby opakuje hned nékolikrat.
UZ jako 2 operace zkouska urci, zda dany kus — polotovar bude vyrazen ¢i ddle
zpracovavan, zdali a o kolik bude muset byt opracovan ruénim brousenim nebo naopak
jestli hodnota pratocného mnoiZstvi vyhovuje a leZzi napf. uprostifed tolerancniho pole.
U dalSich operaci kontroly proliti, se kontroluje zejména ovlivnéni prlitocného mnozstvi
zménou rozmérd prUtocné plochy po predchazejicich operacich mechanického
opracovani RGT. Jednd se predevSim o operace brouseni BIAX, EDM obrabéni a CNC
soustruzeni. Pfi kazdé kontrole prolitim je velmi dulezité, zachovani technologické
prestavky mezi samotnou kontrolou a predeslou operaci mechanického opracovani. Tato

prestavka je zvolena na dobu 7 dn(i a méla by byt disledné dodrZovana.
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Pokud neni tato prodleva dodrZena, hrozi z divodu relaxace materidlu zkresleni vysledk(
kontroly prolitim. Zkouskami bylo ovéfeno, Ze materidl RGT pracuje po dlouhou dobu od
mechanického opracovani. V fadech dn(, se tolerance na urcity rozmér mohou ménit
v setindch od 0,01 do 0,09. Pokud relaxace materidlu zpUsobi zménu presné uréeného
rozméru jedné nebo vice stran pritokového kanalu lopatky, je vysledek kontroly prolitim

znacné zkresleny.

Horni vodni nadrz

Ukazatel vysky Méreny rozvadéc
vodniho sloupce upnuty v pfipravku
>

Métici nadrz precerpané

vody

Spodni vodni nadrz

Obrazek 12 — Schéma zarizeni pro zkousku prolitim
V pfipadé, Ze relaxace zpUsobi tuto rozmérovou nepresnost na vsech lopatkach - potazmo
rozmérech pruto¢ného kandlu, je vysledek kontroly prolitim znacné zkreslen a lisi se
v ramci jednotek prltocného Cisla. To mize v koneéném disledku znamenat vylouceni
méreného kusu jako zmetku nebo popfipadé ndsledného a zbyte¢ného brouseni kanal{
metodou BIAX.
Zarizeni slouzici pro kontrolu prito¢ného mnoistvi je ojedinélé stroj, ktery je specificky

svoji funkci pouziti. Méreni pouze prito¢ného mnozstvi RGT.
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Jde o zafizeni fungujici na principu pfecerpavani vody ze spodni zachytné ndadrie do
nadrze horni, odkud je voda jako méfici médium smérfovana samospadem skrze RGT,
ktery je umistén v pfipravku pod horni nadrzi. Princip zkousky spocivd v méreni pritoku
vody skrze RGT za jednotku ¢asu. Doba méfeni je stanovena na 10-15 minut. Vysledek

méreni se zobrazi na stupnici.

3.4.3 Technologie brouseni BIAX
Jednou zdalSich casto se opakujicich technologii je brouseni pomoci rucnich

pneumatickych brusek oznacenim BIAX. Jde o pneumatické rucni, vétSinou pfimé brusky,
které poskytuji dostatec¢né otacky a vykon k brouseni tvrdych material(i. Jako ndstroj se
vyuzivaji koncovky ve formé brusnych tvarovych kotoucl, které jsou déleny dle tvrdosti
a hrubosti.

Tato technologie brouseni je pouzita zejména pro zaciSténi Svi po délicich rovinach
modelového zatizeni. Zadistuji se také veskeré strupy, otfepy a nelistoty na povrchu
plynové cesty. ZacisSténi musi byt provedeno tak, aby se odstranily veskeré hrubé
nerovnosti a byl zajistén plynuly pfechod na hibetu lopatek v oblasti od hrdla lopatkového
kanalku po odtokovou hranu.

Operace brouseni BIAX, se dd povaZzovat za jednu z problematickych operaci. Pfi brouseni
jednotlivych lopatek dochazi k Ubéru materialu. Tento Ubér se v pripadé ruéniho brouseni,
jimZ BIAX je, neda presné korigovat.

Ubér materidlu tedy zavisi pfedevdim na samotném operatorovi — brusi¢ovi, jeho
zkuSenostech a praxi s danym materialem v kombinaci s pouzitym hrotem brusky —
zvolend tvrdost a pomér Ubéru brouseného materialu / materidlu nastroje. Je zapotrebi
parametrem RGT - jeho pratokovym Ccislem [3.4.4]. Jak jiz bylo zminéno
v (3.1.),pratokové Cislo je zcela zdsadni pro spravnou funkci RGT a jeho schopnosti zajistit
dostatecny pratok plynd skrze plynovou cestu. Rozmér jednotlivych kanall lopatek, je
snadno ovlivnitelny brousenim BIAX. Pfi této operaci je vybrusovdna celd plynova cesta,
at jiz od pocatecniho zacisténi odlitku nebo nasledného dobrouseni na zakladé vysledki
kontroly prolitim — kontrola prito¢ného mnozstvi. Vysledkem kontroly je hodnota, ktera

musi lezet v toleranénim poli hodnot.
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Obrdzek 13 - Pneumaticka rucni bruska BIAX [13]

V tomto pfipadé se opét uplatni zkuSenosti a praxe operatora brusky, ktery musi presné
odhadnout Ubér materidlu v souladu stim, o kolik pratoénych cisel je tfeba pritok
lopatkami zvétsit.

Z praxe vyplyvd brouseni kazdé z 24 lopatek rozvddéce stejné a na kazdé dochazi ke
stejnomérnému Ubéru materidlu. Je vsak zapotfebi uUvahy, zda tento je tento
technologicky postup sprdvny. Vzhledem k vysledkdm kontroly prito¢ného mnoizstvi,
je vysledkem pouze cislo, které udava celkové pratoéné mnoizstvi vsemi lopatkami
dohromady, tedy celého GTR. V takovém pripadé se nepocitd s moznosti rozdilného
pratoku na kazdé lopatce samostatné. Neni tedy zaruceno, Ze lopatka se spravnym,
az hrani¢nim maximalnim pratokem nebude dale vybruSovana a nebude tim oslabovana
tloustka jeji stény.

Naopak lopatka, kterd je na minimalni hranici tolerance pratoku, bude zbrousena jen
minimalné vici celkovému Ubéru materidlu pfi brouseni vSech lopatek. Je na zvazeni, zda
postup kontroly pratoéného mnozstvi, vzhledem k modernim moznostem meéreni na

soufadnicovych méficich strojich, odpovida souc¢asnym standardim.

344 EDM

Jednou ztechnologii obrabéni vyuzZité v priibéiné vyrobé GTR je technologii
nekonven¢niho obrabéni EDM. Jedna se o technologii elektroerozivniho obrabéni (Electro
Discharge Machining — EDM). Timto obrabénim jsou na dvou operacich vyjiskfovany tzv.
“zamky” po obvodu rozvadéce. Taktéz dochazi k dérovani lopatek, které slouzi pro
chlazeni.

Princip této nekonvenéni technologie spociva v elektrickém vyboji, ktery vznika mezi
obrobkem a nastrojem — vtomto pfipadé elektrodou. Mezi obrobkem a elektrodou je

vytvofeno pulzni napéti, které vrychlém sledu periodicky prechazi v elektricky vyboj.
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Vyboj natavuje zakladni materidl a ten je v okamZiku odpafen do pracovni mezery mezi
obrobkem a elektrodou. Mezera je neustale proplachovdna dielektrikem neboli pracovni
kapalinou, v niz se cely proces odehrdva. Dielektrikum ma také funkci chladici, vzniklé

vyboje mohou dosahovat teploty az 12 000°C.

3.5 Proces tepelného zpracovani

3.5.1 Alitace
Z funkce RTG vyplyva, Ze se jedna o tepelné velmi zatéZovanou soucast. ZlepSeni

zarupevnosti a celkové odolnosti materidlu nad 1000°C je po strdnce Upravy chemického
sloZzeni obtizné a samotnou uUpravou chemického sloZeni neni moZno dosahnout
vyznamnych dalSich posun( v odolnosti. Proto se v pfipadé RTG pfistupuje k povrchové

Upravé materidlu — alitaci.

Princip ochrany
Ukolem této povrchové Upravy, kdy dochazi k syceni povrch sou&asti hlinikem, je

vytvoreni alitované vrstvy na povrchu Zdrupevné niklové slitiny. Na povrchu kovu se
vytvari podvojny kysliénik, ktery brani pristupu Oz na vnéjsi strané a na vnitfni strané
zabranuje difuzi z povlaku. V povrchové vrstvé materidlu hluboké do jedné setiny
milimetru se vaze vétsSina Al na kysli¢niky. V této vrstvé vznika sloucenina Al,O3. Smérem
do hloubky materidlu obsah Al vazaného na oxidy rapidné klesa a cCastice Al jsou vazany
v aluminidech niklu. [8]

ZpUsob alitovani v GEAC, vychazi z metody difuzivniho nasyceni povrchu slitiny z pevné
faze. (K nasyceni mize dochdzet také z plynné nebo kapalné faze.) Alitovani niklové slitiny

se provadi metodou v zasypu.
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3.5.2 Ramcovy technologicky postup alitace

Ramcovy technologicky postup alitace: [9]

1.

Cisténi

Kompletni ocisténi povrchu soucdsti. Co nejlepsi odmasténi povrchu a pfipadné
tryskani povrchu smési ur¢enou podle zdkladniho materidlu alitované soucasti.
Umisténi dilu do pfipravku

Alitovanou soucdst je tfeba umistit do vhodného pfipravku, ktery zajisti
bezproblémovy transport alitované soucdsti do pece a nasledné vyjmuti soucdsti
z prostoru pece.

Chystani alitacni smési

Namichdni alita¢ni smési obsahujici prasek Al.Os, prasek Al a aktivatory NH4F nebo
NH4Cl. Smés musi byt fadné vysusena a promichdana.

Aplikace alitacni smési

V pripadé alitace v zasypu, naneseni alitacni smési obsahujici Cr, Si nebo Al do
oblasti kde ma byt vytvoren povlak. Pfi pouZiti prdsku neni nutné nechat smés
vysychat.

Uprava soucdsti v pFipravku

Je moino zakryt mista, kterd nemaji byt povlakovana specialni smési blokujici
difuzi Al do zdkladniho materialu.

ZaloZeni pFfipravku do pece

Pfipravky s usazenymi RGT jsou pfemistény do predehraté pece.

Zahrati komponent

Zahrati pece na teplotu v rozsahu od 750 °C do 1200 °C s vydrzi na teploté od 1 do
20 hodin podle sloZeni alita¢ni smési. Pec je proplachovana inertnim plynem.
Ochlazeni pece a vyjmuti alitované soucdsti

Po ukonceni ohfevu je pec pomalu vychlazena na teplotu, kdy Ize otevfit a vyjmout
pripravky.

Cisténi

Alitovana soucast je vyjmuta z pfipravku a ocisténa od zbytk( alitacni smési.
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4 Rozbor vyrobnich casti

Vzhledem ke sloZitosti celého vyrobniho procesu — pribézné vyroby RGT a vysokému
poctu operaci, je na misté vénovat urcitou pozornost celému procesu z hlediska pldnovani
vyroby a usporaddni celého procesu zplsobem, vedouci k minimalizaci zbytecnych

prodlev a zdrZenim a zkraceni pribézné doby vyroby.

4.1 Operace v priibézné vyrobé GT rozvadéce

Celkovy pocet operaci v priibézné vyrobé RGT je roven 57. VSechny tyto operace jsou
vypsany v nasledujici tabulce €. 5, kterd zobrazuje vSechny operace podle nazvu operace
a jejiho Cisla.
Pro kazdou operaci byl zjiStén jeji prlibézny cas, ktery je dan hodnotou ¢asu pripravného —
v tomto pripadé povétsSinou Davkového, ¢asu strojniho — Kusového a casu ktery je do
celkové hodnoty zapocitan také — TRANSPORT. Casovda polozka TRANSPORT je obsaZena
v kazdé operaci a je stanovena na hodnotu 180 min.
Tato hodnota je stejnd pro kazdou vyrobni polozku a kazdou operaci, ktera je v GEAC
provadéna. Z hlediska Uspory ¢asu a méreni ¢asové narocnosti se cyklus 180 minut jevi
jako velka casova ztrata, obzvlasté pokud je TRANSPORT pfifazen kazdé jednotce a kazdé
operaci. V konec¢ném dusledku souctu ¢asu TRANSPORT, vychazi velmi vysokd hodnota, az
nékolik stovek hodin, které by se daly oznacit jako zbytecné prodlevy a ztraty. Zarazeni
této vsak nezbytné casové prodlevy souvisi s celkovym pojetim vyroby a organizace
v GEAC. Jednim z dGivod(, pro¢ dosahuje tato hodnota takové vyse, je vykryvani moznych
a Casto vzniklych problému v pribézné vyrobé ze strany planovani vyroby.
Vzhledem k poctu vyrabénych soucasti v GEAC, jde o velmi vysoké cislo. Naproti tomu je
vsak omezeno mnozstvi pracovist, na kterych lze tyto dily vypracovavat, stejné tak jako
kapacita samotnych pracovist. Spolec¢nost samoziejmé vi, jakd bude produkce motort pro
soucasny rok. Ztoho se odviji pocet potfebnych dilii a v zavislosti na tom planovani
vyroby. Na jednom pracovisti se vyrabi vice dilG, je proto zapotfebi mit vyrobu
naplanovanou dle potfebné produkce. Do vyroby novych soucasti vSak jesté vstupuje
vyznamny Cinitel a tim je produkce a repasovani dil(i prichazejici z rozebranych motord,
které byly do GEAC doruceny z divodu generdlni opravy. Je tedy potreba zapocitat do
kapacit i tyto dily, které ubiraji zna¢nou ¢ast kapacity pracovist.
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Tabulka 5 - Délka trvani operace podle technologického postupu

Cas [hod.]

Skutecny ¢as operace

0

Vyzvednout ze skladu odlitek 5
Kontrola proliti 14

Biax 17

Kontrola proliti 18

Soustruh CNC 20

Soustruh CNC 25

Kontrola 35

Soustruh CNC 70

Soustruh CNC

Soustruh CNC

Odmasténi ve vodnim roztoku
Biax

Kontrola proliti

Kontrola operaci 70 - 106

Biax UKUK

Kontrola proliti UKUK
Kontrola UKUK

Biax UKUK

Kontrola proliti UKUK
Kontrola UKUK

Vrtat CNC

Frézka CNC

Odmasténi ve vodnim roztoku
Kontrola

Barevné lumin.defektoskopie
Odmasténi ve vodnim roztoku
EDM -WICKMAN

EDM -AEG ELOTHERM
Odmasténi ve vodnim roztoku
Kontrola proliti

Kontrola

Biax

Kontrola proliti

Kontrola

Vytvrzeni

Pfiprava pro alitovani

Alitace

Zihani ve vakuu

Kontrola

Prani ultrazvukem

Zamecnik

Kontrola priitoku

Bruska hrotova vodorovna
Bruska hrotova vodorovna
Bruska na diry vodorovna
Bruska

Zamecnik

100
101
102
103
106
107
108
109
110
111
112
113
115
120
125
130
135
140
145
150
155
156
157
158
159
160
165
175
180
185
190
195
200
201
205
210
215
220
225

Soustruh CNC 230

Bruska na diry vodorovna
Odmasténi ve vodnim roztoku
Kontrola

Barevné lumin.defektoskopie
Odmasténi ve vodnim roztoku
Kontrola proliti

Zamecnik

Kontrola

235
240
245
250
255
257
258
260

3,00
4,00
8,54
4,07
5,67
6,67
3,75
10,00
6,25
4,25
3,33
3,58
3,55
3,25
5,18
4,07
3,75
5,18
4,07
3,25
5,55
4,25
3,42
3,75
4,17
3,42

12 14

11,10

9,73
3,42
4,07
3,25
4,68
4,07
3,75

3,21
3,07

3,75
3,26
4,11
3,17
4,10
4,07
4,07
4,11
3,89
4,75
4,21
3,42
3,75
4,17
3,42
4,07
3,15
4,08
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4.2 Systém planovani

Ke spravnému chodu podniku je tfeba mit stanovenou strategii pro planovani vyroby.
Nejcastéjsi systém pro planovani, je kapacitni planovani vyroby. Tato metoda vychazi ze
znalosti kapacity danych pracovist a pozadavku o velikosti materidlového toku (toku
soucasti dilnou) podnikem, respektive danymi pracovisti. Na zakladé téchto informaci lze
hodnotit, zda mnoZstvi materidlu uréeného pro zpracovani strojem (pracovistém)
odpovida kapacité stroje a stroj je schopen tento materidlovy tok zpracovat v urcitém
Casovém limitu. Tomu vSemu navic pomahaji informacni podnikové systémy pro fizeni
vyroby, které jsou schopny presné vyjadrit a zobrazit vyuziti kapacit, celkovy objem
operaci v ¢asovém Useku nebo spocitat Casy operaci a porovnat s konkrétni kapacitou
stroje. [17]

V rdmci GE Aviation Czech jde z hlediska planovani o tzv. nekapacitni planovani. Nelze to
ovsem chdpat zplUsobem, Ze planovani neprobihd bez vnitfnich znalosti o moZnostech
vyuZiti stroje. Vnitfni systém planovani vychazi z dlouhodobé znalosti vSech pracovist
a rocnich objemU produkce. VSemu také napomdha vnitini informacni podnikovy systém
— software ORACLE.

Nekapacitni vtomto pfipadé znamend planovani vyroby potfebného mnozstvi vyrobkd,
bez ohledu na aktualni kapacitu stroje. Slovo aktudlni je v tomto pripadé velmi dllezité,
nebot aktualni znamena pro urcité pracovisté naplanovany urcity pocet hodin, zpétné,
bez ohledu na potfebu aktualni produkce. Jako pfiklad si lze predstavit vyrobni zakazku
o urcitém mnoizstvi soucasti jednoho druhu. Pro vypracovani této zakazky je realné
potfeba 1,5 denni smény. Ze strany provozni — planovani smén je vSak zapoctena jen 1
denni sména. V kone¢ném duisledku to znamena, Ze k této kapacité 1 smény se musi
pfipocist minimalné pozadované %% smény dalsi, ve formé presCasu na pracovisti,
vyhotoveni zakazky na dalsim stroji nebo ziskani operatora z jiného pracovisté, aby dany
stroj mohl byt pouZivan déle, nez jednu sménu pracovnika. Vyhody tohoto planovani jsou
zejména ve flexibilité pracovni kapacity — jeji prizplsobeni aktualnim poZadavkim na
objem produkce. Na druhou stranu, neni zcela mozné vidy pokryt tento pozadavek a to

z mnoha dlvodu jako jsou chybéjici operator nebo vytiZeni stroje jinou zakazkou.
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4.2.1 Analyza vyuziti ¢asu
Pro detailni pohled na véc z hlediska efektivnosti vyuZiti ¢asu na jednotlivych

operacich, byl vypracovan graf - tabulka ¢. 6. Tato tabulka znazoriujice primérny c¢as pro
jednotlivé operace v porovnani s Casovou ztratou na kazdé operaci. Jednotlivé primérné
délky trvani operaci a prostojli na operacich, byly vypracovany z dat shromazdénych
a extrahovanych z podnikového informacniho systému. Priimérny ¢as pro kazdou operaci,
je Cas roven pro vypracovani jednoho dilu. Tento ¢as je celkovy, tvofen poloZzkami ¢as
pfipravny, €as pro vypracovani operace a €as transportu. Pfi porovndni priimérného
vyrobniho ¢asu s ¢asem stanovenym operacni navodkou na vypracovani dané operace
— skuteény ¢as operace [tabulka ¢. 5] zjistime, Ze tyto Casy se pfilis nelisi. Naopak,
v mnoha ptipadech vychazeji primérné ¢asy vyroby kratsi, neZli ¢asy stanovené operacni
navodkou kazdé operace. ZvySenou pozornost je vsak tfeba vénovat druhé ¢asti grafu ¢. 6

a tim je pole ¢ervenych sloupct — ¢asové ztraty v hodinach na kazdé operaci.

4.2.2 Analyza casovych ztrat
Jak jiz plyne z predeslé kapitoly [4.2.1] a jednoznacného grafického zobrazeni tabulky

¢. 6, je mozno fici ovSem s nadsazkou, Ze celkovy proces by bylo mozZno urychlit
a prubéznou dobu vyroby zkratit nékolika nasobné, tedy v fadech stovek procent prostym
odstranénim Casové ztraty. Této moznosti vSak brani jisté pficiny, které byly zminény na
v kapitole [4. 2] a samostatné dilci pficiny na jednotlivych pracovistich. Diléimi pfi¢inami
na pracovistich se v ramci jednoho stroje bude prace nadale zabyvat.

Pti detailnim rozboru celé problematiky prostoji a Casovych ztrat lze zjistit, Ze spotfeba
casu kladna - kdy se na soucasti skute¢né pracuje, tvofi ani ne 10% z celkové pribéiné
doby vyroby. Zbylych 90% c¢asu priibéZiné doby vyroby lze oznacit za zbytecné prostoje
a Casové ztraty, které podniku nepfindsi zisk. Na danou problematiku se vSsak musime
divat s jistym nadhledem, nebot v pfipadé vyroby RGT ale i ostatnich soucasti v GEAC, jde
o vyrobu kusovou, nikoliv sériovou z hlediska poctu vyrobenych souéasti za rok. | tak je
v tomto pripadé na misté, vénovat zvySenou pozornost této problematice a pokusit se
jistymi kroky o sniZeni prlibézné doby vyroby, zejména sohledem na stdle rostouci

produkci.
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Tabulka 6 — Porovndni priimérné délky trvdni operace a priimérné ¢asové ztrdaty na operaci

Primérny ¢as operace Prumérna casova ztrata
Doba [hod.] Doba [hod.]
024 68 0] 20 40 60 80 100 120 140 160
5 EE 3,0 5 0 30
1] M. 2 s — — — S— i
17 I 7,4 17 117,6
;2 M. 33 i o —— L
I 9 2 72,8
A — e
ol 3 5 (O ——— £
70 NI 7,7 70 P —— 5]
100 NN 5,1 100 93,1
101 W 39 101 g
102 [ 3,1 102 p—
103 M 3,4 103 24,7
106 N 3,3 106 100,7
107 N 32 107 9
108 NN 4,4 108 65,0
109 I 3,4 109 60,4
110 N 3,2 110 37,0
111 NN 38 111 69,9
112 - 3,3 112 60,3
ﬁ: . 32 113 '__lss,s
5 115 78,7
120 Il 35 120 1,9
o 15 N 3,1 15 —
g 130 N 35 130
E 135 1l 3,2 135 38,0
S 140 mm 31 140 =
% 145 — 8,3 145 138,5
o 150 I 7,8 150 116,5
e i
155 Il 3,1 155 F— 14,2
156 Il 3,3 156 52,1
158 - 3,5 158 0,8
159 Il 3,2 159 100,3
ol | ——
165 N 4.0 165 N 110,2
175 Hl 3,6 175 39,6
180 I 3,9 180 =
185 Il 3,9 185 45,9
190 Il 3,5 190 — 44,5
15 M 3,1 196 e 39,8
200 Il 33 200 — 27,2
201 Il 3,1 201 — 22,0
205 mE. 37 205 — 626
210 Il 36 210 6,3
215 I 36 215 5,1
220 Il 38 220 1 2,3
25 N 3,7 25 26,5
230 N 45 230 — 48,7
235 B 38 235 —_— 152,8
240 N 3,1 240 _m
—
245 Il 35 245 59,4
50 N 3,2 250 '1
5 Il 3,1 x5 27,4
X7 EEE 33 %7 E— 30,9
=8 [ 3,1 x8 m
260 N 3,3 260 32,7
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Jako nastroj dUsledné analyzy ¢asovych ztrat, byla zvolena Paretova analyza. Paretova
analyza je postavena na jednoduchém principu - Pravidlo 80/20. Toto pravidlo udava, Ze
80% nasledkd, je zpUsobeno 20% veskerych pfic¢in z 100% moznych pricin. Procentudlni
podil nemusi byt bran doslovné, avsak z velké ¢asti opravdu plati. Pro mozZnost zdkladniho
posouzeni a rozboru podilu pfi¢in na casové ztraté, byl pomoci Paretovy analyzy
vypracovan graf [tabulka ¢. 7] rozkryvajici podil jednotlivych pfi¢in na celkové ¢asové

ztraté [Casové ztraty v hodindch na kazdé operaci - 4.2.1].

4.2.2.1 PfiCiny ¢asové ztraty
Souhrnny graf, zobrazujici podil pfi¢in na celkové ¢asové ztraté byl vypracovan z dat

zpracovanych v tabulce €. 6. Z této tabulky, kterd zaznamendva délku ¢asové ztraty na
kazdé operaci, byla sestavena ucelend podoba, s pomoci jiz zminéné Paretovy analyzy.
UZ pfi prvotnim pohledu do tabulky Ize odhalit, Ze se zpracované data blizi podobé
pravidla 80/20.
Pres 30% celkové Casové ztraty je tvoreno 8 operacemi z celkového poctu 57 operaci. Vice
jako polovinu, tedy pres 50% Casové ztraty je tvofeno 14 operacemi. Jde tedy o pomér
50/25 — 50% celkové Casové ztraty je tvoreno 25% pfricin z 100% vsech pficin.
Z pohledu poctu ztracenych hodin jsou nejhorsi operace Cislo:

e 235 - Bruska na diry vodorovna

e 145-EDM

e 17 —Brouseni BIAX

e 150-EDM

e 165 - Vytvrzeni

e 106 — Kontrola pratoéného mnoZstvi

e 159 — Kontrola pratoéného mnoZstvi
Tyto operace jsou svoji ¢asovou ztratou nad hranici 100 hodin. Od této hranice ¢asova
ztrata rapidné roste. Jako vychozi bod pro optimalizaci celého procesu by mohli byt
zvoleny tyto operace. Do hlavni ¢asové ztraty, kterou tvori téchto 8 operaci je navic
zarazena operace €. 100, s kterou Casova ztrata prekondva hranici 30% celkové ¢asové

ztraty.
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vrve

Tabulka 7 - Podil pFicin na celkové ¢asové ztraté
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4.2.2.2 Ndapravna opatieni

PFi analyze casovych ztrat, bylo prvnim krokem urceni hlavnich pfi¢in téchto ztrat.

Dalsim krokem je zjiSténi, zda ziskand data a jednotlivé datové vystupy nejsou nikterak

zkreslené a zda opravdu odpovidaji realité. Do této ¢asti mlzeme zaradit body:

Ovéreni vérohodnosti zapisovani a uklddani dat do systému. Je tfeba objasnit, zda
na daném pracovisti probiha odepisovani prace dle spravného postupu, zda jsou
vsichni operatofi pracovisté spravné obezndmeni s praci v podnikovém systému
a zda dodrzuji zasady pro pfihlasovani se a odhlasovani z dané zakazky.

Umeélé navysSeni ¢asu Spatnou praci s odepisovanim zakdzky. Jako bylo zminéno
v predeslém bodu, je tfeba zarudit, zda pfi praci na urcité zakdzce a preruseni
prace napr. z divodu konce smény, nezlstal operator prihlasen na dané zakazce
a nedoslo k umélému navySovani ¢asu vyroby — resp. ¢asové ztraty.

Je tfeba ovéfit, zda jednotlivé casové ztrdty nejsou z ¢dsti zapocteny do
primérného casu vyroby. V tomto pripadé mohlo dojit k situaci, kdy operator
zapocal praci na dané zakdzce bez prihlaseni do systému a nasledné prihlaseni
a odepsani zakdzky pak probéhlo ve velmi kratkém case, zatimco casova ztrata

— ¢ekaci doba, nardstala.

Mezi stéZejni body pro vypracovani celkové analyzy procesu pro moznost snizovani

casové ztraty mUzeme zaradit:

Vypracovat analyzu na Uzka mista podniku, resp. zjistit, zda nékteré z pracovist
v pribézné dobé vyroby RGT nejsou uUzkymi misty, kde dochdzi ke ztratdm
v disledku nizké kapacity pracovisté a vysokého objemu materidlu ¢ekajiciho na
zpracovani.

Ziskani dat z monitorovani vyroby konkrétniho pracovisté (stroje) a urcit vyuZziti
kapacity pracovisté. Castym piipadem je moZnost nevyuZiti kapacity pracovi$té
s dlvodd zminénych v kapitole [4.2.3.1.]. Naopak, z téchto dat Ize zjistit, zda dané
pracovisté neni Uzkym mistem ve vyrobé.

Ovéreni spravného fungovani logistickych procesli — presun materidlu mezi
pracovisti.

Ovéreni planovani vyroby. Zjisténi, zdali je kapacita stroje plné wvyuzita
naplanovanou vyrobou.
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e Na zakladé dat ziskanych ze systému, ovéreni redlného fungovani na pracovisti.
Posouzeni tvrzeni operatorl o jejich moznostech a vzdjemného porovnani
vykazanych vysledkl operatord.

e Ovéreni nastaveni spravné velikosti davky. Optimalni velikost davky je rozhodujici

pro spravné vyuZziti kapacit specifickych strojd, napt. peci pro tepelné zpracovani.

U vySe stanovenych zdkladnich pfFicin (operaci), tvoficich prfes 30% celkové Casové ztraty,
Ize jednoznacné doporudit dil¢i samostatné analyzy, které rozkryji dlvody zdrZeni na
jednotlivych operacich — pracovistich. K jednotlivym pri¢inam ¢asovych ztrat v prlibézné
dobé vyroby RGT, je také trfeba vypracovat analyzu na moznost vniku uUzkych mist.
Zjednodusené lze fici, Ze v ptipadé Casové ztraty na urcité operaci — potazmo pracovisti,
Ize dosahnout dvéma zplsoby. V prvnim pripadé jde o mozZnost, kdy kapacita pracovisté
neni vyuZita na 100% nebo naopak v pfipadé souvisejicim z tvorbou tUzkych mist, kapacita
pracovisté je prekrocena. V kombinaci obou dvou pfipadl, pak casova ztrata vyrazné

narusta.

4.2.3 Analyza casovych ztrat pracovisté CNC soustruh

Jednim z problému, kterym se prace nadale zabyva, je sniZovani Casové ztraty,
prostoji a moznosti urychleni procesu obrabéni na konkrétnim pracovisti. Jednd se
o pracovisté CNC soustruhu Masturn 550. Na tomto pracovisti jsou vykondvany operace
€. 100 a 20. Operace ¢. 100 je z hlediska casovych ztrat na 8 misté s prispévkem do
celkové casové ztraty 3,3%. Operace ¢. 20 je s celkovou prlmérnou casovou ztratou

témér 75 hodin a prispévkem na celkové Casové ztraté 2,6% na 12 misté.

4.2.3.1 Casova ztrata stroje
Pro pfipadna ndapravna opatreni, bylo zapotfebi vypracovat analyzu prostoje

jednotlivého stroje. Tato analyza si vyzadala sbér dat z podnikové fidiciho systému, do
kterého jsou zaznamenany ztraty dle pficiny a také mnozstvi ztratovych minut. Nasledné
probéhlo tridéni téchto dat z pohledu jejich ¢etnosti a vypracovani samotné analyzy. Pro

detailni pohled na zpracovana data bylo pouZito opét Paretovy analyzy.
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Tabulka 8 - Podil pficin na celkovém prostoji troje

Podil pficin na celkovém prostoji stroje
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Zpracovana data obsahuje graf [tabulka €. 8]. Zde se mlZeme zaméfit predevsim na prvni
4 priciny prostojl. Tyto prvotni 4 priciny tvofi vice nez 97% celkového Casu prostojl. Jejich
pfipadnou eliminaci lze tedy teoreticky ziskat az 97% ztraceného ¢asu. Jako prvotni
pric¢ina, kterd v daném obdobi tvofi pres 37% ztraty, je uvedena porucha stroje. Z hlediska
sbéru dat za urcité obdobi (Citajici 4 mésice, lze tedy tuto informaci brat s jistym
nadhledem. Pokud by porucha stroje nevstoupila do procesu Paretovy analyzy,
v zobrazeni podilu pfi¢in by na prvnim misté byla pficina — Chybéjici operator.
V konkrétnim pfipadé stroje Masturn 550/800, ma vsak pro podnik i tento vysledek
vypovidajici hodnotu. Vzhledem k déle trvajicim problémUim a samotnému stafi stroje, je
mozno ocekdvat podobné problémy s poruchovosti i do budoucna.

Z pohledu logistickych problému, kterou znaci pfi¢ina na 3 misté — Neni plan vyroby,
doporucuji vénovat feSeni tohoto problému zvySenou pozornost, nebot pripadné
odstranéni problému lze zajistit s minimalnimi naklady a ve své podstaté jednoduse.
Napravnym opatfenim je ovéreni planovani vyroby a zjisténi, zdali je pro dany stroj
naplanované plné vyuziti kapacity s dostateCnym predstihem.

Redeni problému pfi€iny na 2 misté — Chybé&jici operator stroje, bude pravdépodobné
vyzadovat zvySené naklady na zaplaceni napr. prescasli dalsiho operatora nebo ziskani

dalSiho nového operatora stroje.
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4.3 Vyhodnoceni rozboru vyrobnich casu

Podstata sniZzovani pribéiné doby vyroby, spociva v odstranéni casovych ztrat
a zefektivnéni veskerych procesi. V této kapitole byl vénovan prostor pro rozebrani,
analyzu veskerych operaci vstupujicich do pribéiné doby vyroby RGT a snimi
souvisejicich ¢asovych ztrat, které nalezneme u kazdé jedné operace. V ndvaznosti na
popis systému planovani, soupisu jednotlivych operaci a jejich rozebrani z hlediska ¢asové
naroc¢nosti byl vypracovdn soupis operaci a roz€lenéni ¢asu operaci na ¢as kladny
a samostatnou casovou ztratu. Na zakladé casovych ztrat byla vypracovana Paretova
analyza, kterd uréuje pocet operaci — pficin, jenz maji nejvétsi podil na celkové casové
ztrdté v prubéiné dobé vyroby. Bylo zde zjisténo, Ze celkové casové ztraty 30%, je
dosahovano pouhymi 8 operacemi z celkového poctu 57 operaci. Na ¢asové ztraté pres
50%, ma pak podil 14 operaci. K zjisténym pfi¢indm s nejvétsim podilem na ¢asové ztraté,
je doporuceno provéreni situace dle zminénych bod( napravnych opatreni [4.2.2.2].
Mé doporuceni pro dalsi kroky vedouci k UspéSnému snizovani prabézného ¢asu vyroby,
rozkryti jednotlivych specifickych dlivodd, diky kterym dochazi na uréenych operacich —
pri¢inach ktak velkym casovym ztratdm. Jeden z bodl analyzy bude také provedeni
vyzkumu, zda dand mista nejsou uzkymi misty podniku nebo naopak zda jsou dostatecné
vytizena.
Dalsi ¢ast této kapitoly byla vénovana konkrétnimu pracovisti - potazmo jisté operaci,
ktera je na tomto pracovisti provadéna a ¢asova ztrata na ni dosahuje pomérné vysoké
hodnoty. Jedna se o pracovisté CNC soustruhu Masturn 550. Pracovisti soustruhu
a operaci soustruzeni, se ve své praci vénuji jednak z dlivodu dosahovani velkych ¢asovych
ztrat ale hlavné také z dlivodu mého studijniho zaméreni na Ustavu technologie obrabéni,
projektovani a metrologie. Jednim z problému pfi obrabéni rozvadéle generdtorové
turbiny, je pomald rychlost soustruzeni vzhledem k obrdbénému materialu Rene 108.
SniZzovani pribéiné doby vyroby, by mélo byt realizovano od zdkladu samotného
problému. V pfipadé pomalého obrabéni a ostatnich problému spojenych stimto
procesem je pravé reSeni této problematiky vychozim bodem k moinému dalSimu

postupu v oblasti snizovani pribézné doby vyroby dild.
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5 Obrabéni materialu Rene 108

5.1 Problémy pri obrabéni GT rozvadéce

Jednim z hlavnich problému obrabéni materidlu RENE 108, je celkova struktura tohoto
materidlu. Pomérné dobfe obrobitelnd niklova faze je vyplnéna disperznimi karbidy
legujicich prvkd, které pomahaji tvofit vlastnosti tohoto materidlu. Rozlozeni legujicich
prvkd a jejich karbid( vsak neni v rdmci objemu materidlu homogenni (i kdyZ prvoradou
snahou je, mit materidl o homogennim sloZeni). V dlsledku heterogenniho rozlozZeni
nastava z hlediska obrabéni problém, kdy britova desticka v zdbéru nardzi na vyloucené
velmi tvrdé karbidy a tim musi absorbovat tvrdé razy. DalSi problém pfi obrabéni
materialu Rene 108, je charakterizovan vysokou teplotou na ostfi desticky, pravé diky
legujicim prvkim (vysoky obsah Cr). Tato teplota zplsobuje vysoké opotrebeni,
vylamovani ostfi, vznik vrubl na ostfi a pfipadny lom. VSechny tyto faktory snizuji
Zivotnost nastroje a maji negativni vliv na deformaci Spicky nastroje, dokonce i za nizkych

feznych rychlosti.

Jeden z dalSich zdvainych problém0 nastava z pohledu obrabéni samotného RGT a tvaru
odlitku - tim je pferuSovany fez. PferuSovany fez se déje pfi zakladnich hrubovacich
operacich, kdy jsou soustruzeny urcité plochy, na kterych se vyskytuji zbytky po nélitcich.
Tyto zbytky po ubrousenych nalitcich zpUsobuji nekonstantni hloubku fezu ap a tedy
cyklicky se zvySujici a snizujici namahani na bfitovou desti¢ku. Nasledkem nesouvislého
fezu jsou predevsim silné vibrace obrobek - nastroj ale i vibrace pfendsejici se do celého
stroje. Tento fez ma také velmi destruktivni dopad na samotné britové desticky, kdy
v mnoha pripadech dojde k ulomeni britové desticky béhem zdbéru a pro odebrani
pomérné malého mnozstvi materiadlu musi byt desticky ¢asto ménény.

Pro readlné posouzeni opotiebeni britové desticky bylo toto opotrebeni zméreno
a zaznamendno mikrometrickou metodou. Mérené desticky byly vyuzZity pro zakladni

hrubovaci operace.
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5.2 Méreni opotrebeni britovych desticek

Jednim z dGvod( méreni opotrebeni britové desticky, je skutecnost zjisténi opotfebeni
v souvislosti s nastavenymi feznymi rychlostmi v¢ a trvanlivosti T a moZnosti zmény téchto
parametrQ. V operacich soustruzeni dochazi velmi ¢asto k vyméné bfitové desticky nebo
jejimu otoceni a pouziti vice feznych hran desticky. Jednotlivé naméry opotirebeni
definuji, zda jsou desticky ménény spravné ve stavu krajniho opotiebeni VB, resp. zdali
jsou otaceny na jinou feznou hranu ve vhodny moment a nelze je ddle pouzit pro dalsi
operaci soustruzeni. V pfipadé vymény bfitové desticky dfive nez je potiebné, dochazi
k zbyte€nym finanénim ztratam ale také k navySovani vedlejSiho neproduktivniho ¢asu
a tim k navySovani ¢asovych prodlev. V ptipadé vymény bfitu pozdéji, nez je vyména
stanovena podle maximdlniho opotrebeni VB, dochazi k snizovani kvality obrobeného

povrchu.

5.2.1 Pouzité nastroje a zarizeni
Méreni britové desticky jsou pfevzaty po soustruznickych hrubovacich operacich,

které jsou zakladnimi operacemi pfi obrabéni RGT. VSechny tyto operace jsou provadény
na CNC soustruhu Masturn 550/800 [kapitola 3.4.1.]. Zakladni Udaje o pouZitém zafizeni

jsou uvedeny v tabulce ¢. 9.

Tabulka 9 - PouZitd zafizeni v ramci obrabéni

Pouzité zafizeni Nazev zafizeni Vyrobce
CNC soustruh Masturn 550/800 Kovosvit MAS
NoZovd hlava MULTIFIX D1 MULTIFIX
SoustruZnicky nGZ DSSNR / PDJNL ISCAR
Britové desticky TF/EM-R IC 806 ISCAR

Pouzité zarizeni v ramci méreni
V ramci méreni opotiebeni desticek, byla pouzita aparatura pro optické vyhodnoceni

opotrebeni. Tato aparatura se nachazi v materidlové laboratofi spolec¢nosti GEAC. Seznam

pouzitého zafizeni udava tabulka ¢. 10.
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Tabulka 10 - PouZitd zarizeni pro méreni opotiebeni

PouZzité zafizeni Nazev zafizeni Vyrobce
Optické vyhodnoceni Stereomikroskop Stemi 2000-c Zeiss
Snimac fotografie Canon EOS 550D Canon
Software AxioVision Zeiss

Upinaci systém MULTIFIX
Upinaci systém soustruznického noZze nese oznaceni MULTIFIX D1 [obrazek ¢. 14]. Tento

rychloupinaci systém vyrobce MULTIFIX s oznadenim fady D1, nahrazuje klasickou
nastrojovou hlavu nebo revolverovy zasobnik ndstroji. Jde o systém jedinecné a letité
konstrukce, ktery je umistén v misté klasické nastrojové hlavy. Pfednosti tohoto systému,
je velmi rychlda vyména nastroj0 a kompatibilita s desitkami rdznych drzakud
soustruznického noze. Systém vymény je velmi presny a jednoduchy na obsluhu.
Nevyhodou, kterd se muZe projevit zejména a pfi obrabéni velmi tvrdych materidlu
(do kterych RENE 108 spadad), je moZnost pfi zvySenych razech v misté obrobek — nastroj,
vyhnuti MULTIFIXU z jeho centrované polohy. Polohu MULTIFIXU zajistuje jeden centralni
Sroub vychazejici ze supportu stroje. [10]

Jako samostatny drzak soustruznického nozZe je pouzit drzak ze sady drzaki BERNARDO
[obréazek €. 15] vzdjemné pouzitelny se systémem MULTIFIX. Vyména probiha velmi rychle

a jednoduse.

Obrdazek 14 - NoZovd hlava MULTIFIX D1 [10]
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Obrazek 15 - DrZdk soustruznického noZe [11]

Charakteristika soustruznického noze

Pouzity soustruznicky niz s vyménitelnou britovou destickou je oznacen jako:
Pro VBD SNMG EM-R IC 806 je pouZit niZ DSSNR 2525M-12

Tento nUz slouzi k upnuti desticky s Uhlem ostfi 45° s negativni geometrii.

Pro VBD DNMG TF IC 806 je pouzit nGz PDIJNL 2525M-15

Tento nuz slouzi k upnuti desticky s Uhlem ostfi 55°s negativnim geometrii.

Obrdzek 16 — SoustruZnicky niZ s vyménitelnou britovou destic¢kou [12]
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Charakteristika desticky

SNMG 120408-EM-R-IC 806 Iscar

Obrazek 18 - Geometrie bFitové desticky SNMG IC 806 (vpravo)

Jednd se o ¢tyrhrannou britovou vyménitelnou desticku se 4 feznymi hranami (2 na kazdé
strand), geometrie je provedena se zkosenymi hranami pro lepsi odvod tepla. Uhel sklonu
ostfi vliCi obrobku je 45° Desticka je navriena pro pouZiti na hrubovani téice

a vysokoteplotné odolnych material(. [18]

Tabulka 11 - Parametry britové desticky SNMG IC 806

SNMG EM-R IC 806
Typ povlaku PVD
SloZeni povlaku Al-Ti-N "SUMO TEC"
HRA 92.8
TRS [N/mm?] 3380
Doporucend V¢ 30-40 m/min
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DNMG 150408-TF IC806 Iscar

Obrazek 19 - Britova desticka DNMG TF IC 806
(nahore)

- Sle

Obrdzek 20 - Geometrie britové desticky DNMG TF IC 806
Tato bFitovd desti¢ka tvaru kosoctverce, je dvoustranou desti¢kou s thlem $picky 55°.
Pozitivni Uhel ¢ela se postupné smérem k hrané bfitu méni v negativni z divodu snizeni
plUsobeni ucinku vylamovani ¢astic na ostfi. Desticka je uréena pro soustruzeni vsech

druhl oceli a také material( vysoko pevnych. [18]

Tabulka 12 - Parametry britové desticky DNMG TF IC 806

DNMG TF IC 806
Typ povlaku PVD
SloZeni povlaku Al-Ti-N "SUMO TEC"
HRA 92.8
TRS [N/mm?] 3380
Doporucend V¢ 30-40 m/min
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5.2.2 Vyhodnocovani opotiebeni
K vyhodnoceni opotiebeni kazdé britové desticky a jejich feznych hran, doslo po

ukonéeni cyklu-jedné operace, ve které byla destitka pouzita. Cas cyklu je zapsan
v tabulce ¢. 10. Méreni opotfebeni je soustfedéno na ziskani hodnoty VB — opotiebeni na
hibetu néstroje. Byla ziskana prlimérnd hodnota VBg — opotiebeni ptrimé casti ostfi

pramérné.

opotfebeni
na hibeté

F = H
1 va,

A —._‘“F‘ ._E«...____

i " opotrebeni
- ve tvaru virubu

1-2mm

\

LYo |

Obrdzek 21 - Forma opotrebeni dle ISO 3685 [14]
Méreni probéhlo na stereomikroskopu pfi zvétseni 40x aZ 50x podle potfeby. Ze ziskanych
snimk( lze také odvodit velikost vydroleni ostri, coz je jedno z dalSich nejcastéji se

vyskytujicich forem opotrebeni. Naméry jednotlivych hodnot jsou zaznamenany v tabulce

¢. 10.

Doporucena maximalni velikost opotfebeni VB na hibetu nastroje, je vyrobcem bfitovych
desticek u konkrétnich mérenych kusl stanovena na hodnotu:

VB = max. 0,28mm
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Tabulka 13 - Provozni technologické podminky a naméry opotrebeni jednotlivych bfitovych desticek

Ve fn ap n t zabéru BYit VB

Bfitova desticka m.min?]| [mm] | [mm] | [min?] | [min] [mm]

1. SNMG EM-R IC 806 28 0,14 1,5 32 5 l. 0,22

1. 0,35

. 0,2

IV. 0,28

2. SNMG EM-R IC 806 28 0,14 1,5 32 5 l. 0,35

Il. 0,24

[l. 0,34

IV. 0,38

3. SNMG EM-R IC 806 28 0,14 1,5 32 5 l. 0,27

Il. 0,27

I. 0,22

V. 0,24

4. SNMG EM-R IC 806 28 0,14 1,5 32 5 l. 0,22

Il. 0,16

I. 0,16

V. 0,18

5. DNMG TF IC806 35 0,14 1,5 66 6 l. 1,14

. 0,25

[l. 0,3

V. 0,28

6. DNMG TF IC806 35 0,14 1,5 66 6 l. 0,19

1. 0,21

[l. 0,8

V. 0,31

7. DNMG TF IC806 35 0,14 1,5 66 6 l. 0,24

Il. 0,28

I. 0,21

V. 0,28

8. DNMG TF IC806 35 0,14 1,5 66 6 l. 0,52

. 0,24

I. 1,31

V. 0,29
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5.2.3 Snimky opotrebeni
Hodnoty opotiebeni byly odecteny ze ziskanych snimkd. Diky softwaru AxioVision bylo

do snimkd promitnuto méfitko 1[mm] a pomoci promitnutych kot odecteno opotiebeni.
Byla vybrdna hodnota symbolizujici hodnotu opotiebeni primérné VBs.
Snimky opottebeni jsou nadale priloZzeny, jako ilustrace redlného opotiebeni. Pro kazdou

desticku je opotiebeni zobrazeno na 1 fezné hrané.

Obrdzek 25 - Opotiebeni bfitu desticky 3. SNMG Obrazek 23 - Opotrebeni britu desticky 4. SNMG

Na obrazku €. 24, si je mozno povSimnout opotfebeni ve formé velkého zaseku.
V takovém pfipadé jde o maximalni opotiebeni ve tvaru zubu VBy. V ostatnich pripadech
se opotrebeni ve formé zubu objevuje také. DilezZita je vSak vidy hodnota primérného

opotiebeni.
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Obrdzek 27 - Opotrebeni bfitu desticky 3. DNMG Obrdzek 26 - Opotrebeni bfitu desticky 4. DNMG

1577

1,77

Obradzek 29 - Opotrebeni britu desticky 1. DNMG  Obrdzek 28 - Opotrebeni bfitu desticky 2. DNMG
5.2.4 Vyhodnoceni méreni opotrebeni

Vysledné naméry potvrdily opotrebeni desticek. VSechny tyto desti¢ky byly vyfazeny
operatorem v okamzik dany praktickymi zkusenostmi s danym typem bfitovych desticek.
Mikrometrickym mérenim se potvrdilo, Ze desti¢ky jsou opotfebované do znacné miry
a neni mozno s nimi jiz nadale obrabét se 100% jistotou dodrzeni pozadované kvality
obrobené plochy. V porovnani s praktickymi zkusenostmi vyplyvad a timto namérem byla
potvrzena hodnota ze vSech ndmér( jako primérna, opotiebeni >0,3 mm je hraniéni
v pfipadé opotrebeni hibetu ndastroje VB.
Stereomikroskopickymi snimky bylo také dokazano znacné opotrebeni ostfi — vydroleni
ostfi. V pripadé obrabéni materidlu RENE 108, jde o jev spojeny se zminénou integritou
a nehomogenitou materialu. Vydroleni ostfi nastava v okamziku zejména prerusovaného
fezu. Vlivem ndrazového zatizeni dochazi k vylamovani drobnych c¢astecek. Toto
opotrebeni mize ve velké mife vést k lomu bfitu. Jednou z pficin je vSak také mozZnost
nevhodné volby materidlu obrobku — zvoleného ostfi. Z jednotlivych ndmér nebyla

zjisténa pritomnost vzniku narustku.
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Jedno zmoinych teSeni prodlouZzeni potfebné doby mezi vyménami by poskytl
experiment, kterym by se za pouziti vice druhd britovych desticek od rliznych vyrobcu,
vyhodnotilo opotifebeni v zavislosti na trvanlivosti T. Vystupem experimentu je stejné
vyhodnoceni jako vtomto pfipadé a nasledné porovnani opotiebeni VB, popf. dalSich
charakteristik z hlediska trvanlivosti desticky. Vzdjemného porovnani by urcilo, ktera
z bfitovych desticek ma lepsSi vlastnosti pro tyto tézké hrubovaci operace na tak
specifickém materidlu.

Méreni opotieben viak pfineslo jeden pozitivni vysledek a to skute¢nost, Ze desticky jsou
vyfazovany z provozu ve vhodny okamzik a obrdbéni neni uskutec¢hiovano opotiebenymi
destickami. Méreni ukdzalo, Ze hodnota dana vyrobcem a hodnota redlného maximalniho
opotiebeni se v zdsadé shoduji. Zvolend doba vymény desti¢cky od zacatku obrdbéni, je

podle praktickych zkusenosti operatora soustruhu optimalni.
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5.3 Trvanlivost nastroje s uvazovanim omezeni rezné
rychlosti

Problematiku opotiebeni britovych desticek, lze také fresit z hlediska Zivotnosti
a trvanlivosti nastroje (dale jen T).
Trvanlivost a tedy poZadovana frezivost ndstroje je proménna s casem obrabéni.
S rostoucim ¢asem obrabéni t fezivost klesd. Tyto parametry jsou nejvice ovlivnény

feznou rychlosti vc.

VB [mm] |
‘ zvy$ovani fezné rychlosti

V, V, V,

|}
)
'
)
)
)
)
;
v v

) £ Ts ¢as T [min]

1

1

'

|

|

1

|

|
v

T

Obrazek 30 - Vliv Fezné rychlosti na opotrebeni hibetu a trvanlivost [16]

Obrazek €. 27 zobrazuje hlavni parametry, které davaji do souvislosti opotfebeni VB, T
a tfeznou rychlost ve. Je zirejmé, Ze s klesajici vc klesa opotiebeni ndstroje a naopak
s rostouci vc opotrebeni roste. Parametr VB pak udava hodnotu opotrebeni pfi daném T.
Hodnota opotfebeni na hfebu nastroje VB je stanovena na uréitou hodnotu. K opotfebeni
nastroje dochdzi vzdy. Je tedy otdzkou, jakd je jeho trvanlivost.

V souvislosti s v¢ a T je vSak Uzce spojen jeden zdalSich vyznamnych parametrd
v obrabécim procesu a tim je mérna fezna sila kc a zavislost kc na vc.

Mérna fezna sila k¢

E, (1)

F. = fezna sila [N]
a, = hloubka fezu [mm]

f = strojni posuv [mm/ot.]
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/f

Kc

[MPa]

V¢ [m.min-1]

Obrazek 31 - Graf zdvislosti mérné Fezné sily na fezné rychlosti

Z grafu [obrazek €. 28] zavislosti mérné fezné sily Kc vyplyva, Ze pfi zvysujici se vc tato sila
klesa. DUsledkem poklesu Kc, je uisi oblast primarni plastické deformace. Klesa tedy
vzdjemny odpor obrobek — ndstroj. Teoreticky by se mél obrabéci proces se zvysujici se v¢
stdvat vyhodnéjsi z hlediska T ndastroje. V dUsledku poklesu slozky fezné sily, dochazi
ke snizeni namahani nastroje a prodlouzeni jeho Zivotnosti. Idealizovanym stavem by bylo
zvysSeni vc natolik, aby cely proces obrabéni byl co nejvice efektivni z hlediska rychlosti
obrobeni a idealniho odporu materiadlu. V pfipadé obrdbéni materialu Rene 108 vsak
vstupuje do optimalizace procesu samotny fakt, vlastnost materialu jako takového. Tim je
zaruodolnost a Zarupevnost. Pro odstranéni problému svibracemi obrobku pfi
soustruzeni je jednou moznosti zména geometrie bfitové desticky a tedy zména nastaveni
uhla. Dalsim reSenim je zména vc. Jak jiz bylo popsano, z pohledu teorie by zvySeni vc
pfineslo snizeni mérné rezné sily. Snizeni Kc ma za nasledek pokles vibraci. V dusledku
zvySovani vc vsak roste teplota na bfitu destic¢ky. Teplota je jednim z faktor(, ktery nejvice
ovliviiuje opotiebeni a T desticky.

Vzhledem kvlastnostem materidlu, jeho Zarupevnosti a nizké tepelné vodivosti
v porovnani s konvencnimi materialy, neni zajistén dostateény odvod tepla z mista
obrobek — nastroj a dochazi k nadmérnému prehfivani nastroje. Pfi nastaveni vysokych vc,
dosahuje teplota na Spi¢ce nastroje extrémnich hodnot a T britové desticky je vtomto

pripadé velmi nizka, radové v desitkach sekund.
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5.3.1 Vypocet trvanlivosti v zavislosti na fezné rychlosti
Zivotnost neboli trvanlivost bfitu T, je dana nastavenymi feznymi podminkami a na

téchto podminkach je ve skutecnosti zavisla. Zavislost feznych podminek na trvanlivosti je
popsana zkracenym Taylorovym vztahem pro feznou rychlost vc.

Taylortv vztah: [15]

Cr (2)

CTzempirické konstatna Taylorova vztahu [—]
m = empiricka konstatna [—]
v, = fezna rychlosti [m.min™']

Taylorav vztah miGzZeme zapsat také ve tvaru:

T = f(v,) = Cr.v;™ [min] (3)
A pro pouziti v nékterych pfipadech, |ze Taylor(v vztah zapsat ve tvaru:
ve. f(T) = C,. T~Y™[min] (4)
Kde konstanta C,,:
C, = C/™[min] (5)

Konstantu m, lze také charakterizovat z vlastnosti fezného ndastroje a pro jednotlivé
materidly nastroje je tato konstanta uréena rozmezim stanovenym vyrobcem a dle
dlouholetych vseobecnych zkusenosti v oblasti obrabéni.

Konstanta m, je pripadé slinutého karbidu stanovena na hodnotu: m =5 — 2,5 (az 2).

V pfipadé povlakovaného slinutého karbidu, lze volit spodni hodnotu, nebot se svymi
vlastnostmi blizi fezné keramice, ktera ma hodnotu m, stanovenou jako: m = 2,5 - 1,5
(az 1,2).

Pro zjisténi trvanlivosti podle neuplného Taylorova vztahu, vici Vc nastavné z hodnot

predepsané vyrobcem, je proveden nasledujici vypocet:
Vstupni hodnoty vypoctu pro desticku SNMG EM-R IC 806

v,1 =28 [m.min"t]; T1 =75 [min.]

v.2 = 40 [m.min"t]; T1 = 2,2 [min.]
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Z Taylorova vztahu plyne:

T1.v} =T2.v}3 (6)

Dale pak:
_ logT1 —1logT2 _ log5—log2,2

= _ (7)
logv., —logv.; log40 —log28

= 2,301

Vzhledem k vyhodnocovani konstanty m, jen z nékolika méfeni nastaveni v,, je vysledek
pouze pfiblizny. S pfihlédnutim na doporucéeny rozsah konstanty m, je pro dalsi vypocet
zvolena konstanta m = 2.

Konstanty C,, a C; jsou stanoveny ze vztahu:

Cr =T1.v} =5.28% = 4704 (8)
C, = CY'™ = 470442 = 68,586 (9)

Nyni lze uréit T, kterd je dana nedplnym Taylorovym vztahem, pro urlitou feznou
rychlost v,.. Rezna rychlost je stanovena na hodnotu v,1 = 40 [m.min~1]. Tato hodnota

je doporucena vyrobcem bfritové desticky, jako maximalni hodnota nastaveni v,.

T=f(,)=Cr.v;™=4704.40"% = 2,94 [min] (10)

Vypoétem pro T nastroje, je ¢as roven 2,94 [min] na jeden bfit pfi nastaveni

v, = 40 [m.min™1].

5.3.2 Vyhodnoceni trvanlivosti v zavislosti na fezné rychlosti
Z vysledku pro vypocet trvanlivosti a samotné realné trvanlivosti v procesu lze

usoudit, Ze vysledny vztah muze byt s prihlédnutim pouZit pro vypocet trvanlivost T
v rozsahu jinych feznych rychlosti v celém spektru doporucenych rychlosti pro bfitovou
desti¢ku. Pokud je vzata v uvahu vysledna vypoctend trvanlivost ndastroje a také
trvanlivost, kterd byla namérena pfi pokusu s nastavenim vyssich feznych rychlosti, je
patrné, Ze vysledné hodnoty jsou nizké. Snahou o nastaveni vyssi Vc Ize proces zrychlit
0 témé&F 42%, pokud by byla v, zvy3ena ze soucasnych 28 [m.min~!] na maximalné

doporuéenych 40 [m.min™1]. Trvanlivost T viak v tomto pfipadé klesne o 50%.

60



Technologie vyroby rozvddéciho kola

Pfi hledani idedlni v,vlci poZzadované T nastroje je navic nutné vzit v potaz samotnou
délku obrabéciho cyklu pro jednu desti¢ku — jeden bfit.

V tomto pfipadé vyména — otoceni desticky a pouziti dalSiho bfitu béhem jedné operace
negativné ovliviiuje vysledny povrch, fez musi byt pferusen a novy bfit musi najizdét
opétovné do materidlu. Do délky operace také musi byt zapocten &as potrebny pro

vyménu — otoceni desticky, opétovny ndbéh stroje spolu s ndjezdy a prejezdy nastroje.

V samotném vypoctu jsou vSak navic zanedbany dalsi z dlleZitych charakteristik a tim je
hloubka fezu ap*f¢ sdanym koeficientem hloubky fezu xFc a druhd zvyznamnych
charakteristik, posuv fYF¢ s koeficientem posuvu yFc. PouZiti téchto charakteristik by
znamenalo zpfesnéni vypocltu pfi pouziti komplexniho Taylorova vztahu. Jednotlivé
koeficienty charakteristik, by vSak musely byt pfesné experimentalné zjiStény dalSim

mérenim pro konkrétni material.

Vzhledem k omezenym mozZnostem méreni presného opotiebeni VB v pribéhu casu pfi
nastaveni rlznych Feznych rychlostech v., zddvodu provoznich a také rozsahlosti
problematiky v pfipadé detailniho rozpracovani, je vysledek pouze prvnim krokem
k Uspésné celkové optimalizaci obrabéciho procesu a tim mozného zrychlovani obrabéni.
Vysledek vypoctené trvanlivosti je vsouladu s mérenim opotfebeni bfitu, kdy bylo
zjisténo, pfi urCité T pfi nastavené v, idedlni opotfebeni. Hodnoty trvanlivost a fezné
rychlosti tedy mohli byt dale pouzity pro vypocet teoretické trvanlivosti pfi rliznych

feznych rychlostech.
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6 Zhodnoceni a zavér

Tato prace byla zaméfena na moznosti zkracovani prabézné doby vyroby rozvadéciho kola
generatorové turbiny.

Bylo zapotrebi sesbirat velké mnoZstvi dat a tyto data zpracovat do pouzitelné podoby
a vystupU. Na zdkladé vstupnich dat byl vypracovan rozbor ¢asové naroc¢nosti jednotlivych
operaci. Probéhlo zjisténi prGmérného kladného ¢asu vSech operaci, kdy se na soucasti
skuteéné pracuje a naproti tomu byly zjistény ¢asové ztraty na kardé operaci. Casové
ztraty na kazdé operaci byly oznaceny jako pfriciny celkové ¢asové ztraty v pribézné dobé
vyroby RGT. Pomoci Paretovy analyzy, byl vyhodnocen podil pfi¢in na celkové ¢asové
ztraté. Bylo zjisténo, Ze pres 30 % celkové ¢asové ztraty, je tvorfeno ¢asovou ztrdtou na
pouhych 8 operacich. Pres 50 % celkové Casové ztraty je tvoreno 25% pficin - operaci. Byly
navrhnuty jednotlivé napravné opatreni, které jsem doporucil k dalSimu rozpracovani
v ramci jednotlivych projekta.

Dalsim postupem bylo vypracovani rozboru ¢asovych ztrat z hlediska podilu pficin na
konkrétnim pracovisti CNC soustruhu. Bylo zjiSténo, Ze pfes 90% casovych ztrat je tvoreno
pouze 4 pticinami.

V zajmu snizovani prubézného ¢asu vyroby a tedy urychleni proces(i byl na operaci CNC
soustruzeni proveden rozbor se snahou o zvySeni feznych podminek. Vychozim bodem,
bylo vyhodnoceni opotrebeni bfitovych desti¢ek VB, zda pfi sou¢asné délce doby pouZziti
a rfezné rychlosti dosahuje opotiebeni optimalni hodnoty. Vysledek méreni potvrdil
optimalni hodnotu opotfebeni VB = 0,28 [mm]. Hodnoty trvanlivosti a fezné rychlosti tedy
mohly byt pouzity do vypoctu zkraceného Taylorova vztahu, kde byla vypoétem potvrzena
teoretickd hodnota trvanlivosti ve srovnani s praktickou hodnotou. Do vypoctového
vztahu mohou byt ddle dosazovany rGzné hodnoty rfezné rychlosti, pro zjisténi teoretické
trvanlivosti. Z provoznich a casovych davodl, nemohla byt problematika optimalizace
fezné rychlosti a tedy urychleni procesu zpracovana podrobné. Ze soucasnych vysledki
vSak plyne a jednoznacéné doporucuji, detailni rozpracovani moznosti zvyseni fezné
rychlosti ale také zapocnuti dil¢ich projektli na zkracovani pr(ibézné doby vyroby

v souvislosti s vyhodnocenim ¢asovych ztrat a podilu jednotlivych pticin.
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8 Seznam pouzitych veli¢in a zkratek

Veli¢ina / Zkratka Popis Jednotka
ap Hloubka rezu [mm]
CNC Pocitacoveé Cislicové fizené [-]

Cr Empiricka konstanta [-]

Cv Empiricka konstanta [-]
EDM Elektrojiskrové obrabéni [-]

f Strojni posuv [mm]

GEAC GE Aviation Czech s.r.o. [-]
HRA Trvrdost [-]
Kc Mérny rezny odpor [MPa]

m Empiricka konstanta materialu [-]

n Otacky [min™]
PVD Fyzikalni nanaseni povlakd [-]
RGT Rozvadéc generatorové turbiny [-]

t Doba v zabéru [min]
T Trvanlivost [min]
TRS Pevnost v chybu [N/mmz]
VB Opotrebeni hrbetu nastroje [mm]
Ve Rezna rychlost [m-minq]

xFc Koeficient hloubky fezu [-]
yFc Koeficient posuvu [-]
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