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Zpusob vyroby lopatek

Vyndlez se tyka zplhsobu vyroby lo-
patek, zejména lopatek pro axidlni tur-
biny a pro kompresory.

Zptsob vyroby podle vynalezu z jed-
nodusuje vyrobu lopatek a v nskterych
piipadech umoZiuje zmend3it rozméry i
hmotnost vychozich lopatkovych poloto-
vart.

Pri aplikaci zplsobu vyroby podle
vyndlezu se lopatkovy polotovar v upi-
nacim pPipravku upne za listovou &ast
potom se na kotvicim koneci lopatkového
polotovaru vytvori zavés a na volném
konci se lopatkovy polotovar délkovés
upravi, potom se na tomto volném konci
2z alespon jedné ze dvou stran jeho lis-
tové Casti vytvoli technologicky pruh
a potom se lopatkovy polotovar obdéma
svymni konci upne v ustavovacim priprave
ku, piidem? se opracuje jeho listova

.gast.
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Vyndlez se tykd zplsobu vyroby lopatek, zejméne lopatek pro exidlnf turbinw a pro
kompresory.

V celosvétovém m¥Fitku je zndma a primyslov¥ vyuZivédna celd Pada vyrobnich postupd
zhotovovéni turbinovych a kompresorovych lopatek. Tyto primyslové vyrobn{ postupy lze
v zésad¥ rozddlit do tf{ vyrobnich etep, z nichf prvni etapu tvo¥f vyroba polotovary,
druhé etape zshrnuje vyivofen{ vlastnich tvard lopatek a tfet{ etapa zehrnuje nskteré po-
vrchové dokonfovaci operace a kone&nou kontrolu. V praxi se oviem zejméns prvni dvd vy~
robnl etapy navzéjem velmi siln¥ ovlivhujf. Hlavn& prvni etapa, v ni% se polotovary lope-
tek zhotovuji nejéastdji zépustkovym'kovénim, ptipedn¥ lisovédnim, p¥esnym liti{m, ddle
profilovym taZenim s tvéFfenfm, p¥ipadn¥ lisovénim a slinovénim z préskd, mé pro vlastni
tvarovaci opracovéni ve druhé etap® rozhodujici vyznam.

Skladbe opéraci ve druhé etap& je dédle v konkrétnich podminkdch ovlivnéne i dalsfmi
faktory, zejména strojnim parkem, velikostml sérii vyrdb&nfch lopatek i technologickymi
moZnostmi, zvyklostmi a znalostmi. Zékladnim problémem p¥i opracovéni lopatek je obrdbsni
jejich listovych ¥dsti, které se nej¥ast¥ji provéd¥jf hoblovédnfim, kopirovacim frézovdnim,
déle elektrochemickym obrdbdnim, p¥{padn® i brousenfm. Tvarové opracovéni listovych &dsti
polotovard, zhotovenych z t&%ko obrobitelnych materidld, nap¥iklad z nimonicovych slitin,

' se provddi zprevidla elektrochemicky. Opracovéni paikovych &d4st{ ne kotvicich koneich a
britovych ¥4sti na volnych konefch lopatek se provdaéji v&tdinou pomoci pfipravki na se-
¥{zenych e na specidlnich obrdb&cich stroJich.

Kone&né \pravy povrchu lopatek, spojené ve tieti etep§ s vizudlni kontrolou, se
provédddji zpravidla rudng.

K obrdb&ni listovych ¥dstl ve druhé etap¥ je nezbytn¥ nutno polotovary lopatek
oboustranng koncovd upnout. K vytvo¥eni prvnfho upinacfho miste na kotvicim konci lopsatky
Jje moZno s vyhodou vyu¥it stdvajiclf patku, pro druhé upinaci mi{sto ne volném konci lo-
patky je vi#ak nutno jej{ polotovar opatiit technologickym vystupkem, na¥eZf se na obou
takto vytvorenych upinecich mistech opracujf technologické'zékladny. K opracovdni techno-
logickych zdkladen je ovBem tfeba celd Fade pomocnych operaci, ktcré jsou v soufasné dobé
provéddsny na serizenych a jednod¥elovych obréb¥cfch atrojich.

U polotovard lopatek, zhotovenych z dobife obrobitelnych meteridld, se pak jejich
listové ¥4sti nej¥est®ji obrdb&jf bud na specidélnich hoblovacfch strojfch, nebo na kopi-
rovacich frézkédch *ddkovacim frézovédnim. U v¥tSiny polotovard, zhotovenych z t&%fko obro-
bitelnych meteridld, se pak v hromadné vyrobd lopatek pouZivd produktivn{ elektrochemické
obrédbéni, p¥i n&mZ k yb&ru materidlu dochézi narudovénim jeho povrchové vrstvy elektric-
kym proudem a odplavovénim tskto uvolninych materidlovych ¥éstic proudfcim tlakovym
elektrolytem. )

Provédd&ni pomocnych operaci, nezbytnd nutnych k vySe naznaenému obrdb&ni listovych
¥dsti lopatek, je v3ak zna¥nou z4t¥Zf celého technologického procesu, protoZe je velmi
pracné. Nsdto &dst vynaloZené préce i drshého meteridlu prichdz{ v podstat& nazmer, nebol
po obrobeni listové ¥dsti musi byt technologicky vystupek i s opracovanymi technologicky-
mi zdkladnsmi odstrandn, aby bylo moZno upravit délku lopatky a na jejim volném konci
vytvorit t&snic{ biit.

N&které z obti%i a nevyhod, vyskytujicich se u stdvajfcich zplisobld vyroby lopatek
odstrenuje zpisob vyroby lopestek podle vyndlezu. Podstete vyndlezu spo¥ivéd v tom, %e lo-
patkovy polotovar se v upinacim p¥ipravku upne za listovou ¥dst, pek se na kotvicim konci
lopatkového polotovaru vytvo¥i zdv&s a na volném konci se lopatkovy polotovar délkové
upravi, nateZ se na tomto volném konci z slespon jedné ze dvou stran jeho listové ¥dsti
vytvori technologicky pruh a posléze se lopatkovy polotovar ob&me svymi konci upne v uste-
vovacim p¥ipravku, pFiZemZ se opracuje jeho listovd &dst. '
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Pro reelizsci zplsobu vyroby lopatek podle vyndlezu je mofno pou%ivat relativng
Jjednodussi polotovary, na nichZ ngni treba vytvaFet technologické vystupky, coZ se v pra-
xi projevuje v Uspordch materidlu, energie, i ve sniZeni zmetkovitosti.

U zplsobu vyroby podle vyndlezu se vyloulenim n&kterych pomocnych operacl, spoje-
nych s vytvotenim technologickych zdkladen na technologickém vystupku, bezprost¥edn
zkrédt{ strojni Zasy a ddle se v dlisledku sdrufeni operaci, pot¥ebnych k opracovéni lo-
patkového polotovaru na jeho volném konci, podstatnd zkrdti prib&Znd dobas vyroby. Opra-
covénim lopatkovych polotoveri pfi jednom upnuti se déle zpresni vyroba, pridemZ se také
sni?{ ndroky na menipulasci & ne vybavenost p¥ipravky. v

Déle jsou popsény EtyPi p¥iklady provdddni zpisobu vyroby lopatek podle vyndlezu,
8 to s uzitim vyobrezeni, nskreslenych na p¥ipojenych vykresech. V3echny tyto pfikledy se
tykejl vyroby lopastek pro axidlni parni turbiny.

K vysvétleni prvniho p¥fkladu provéd&ni zplsobu vyroby podle vyndlezu jsou vyuZity
obr. 1, obr. 4 a% obr. 14, a obr. 15, k vysvétlen! druhého prikladu jsou vyuzity obr. 1,
obr. 4 aZ obr. 14 a obr. 16, Pro vysvétleni tietiho pfikladu jsou pouZity obr. 2, obr. 3
a obr., 15, pro vysvétlen{ &tvrtého pHikladu pak jsou pouZity obr. 2, obr. 3 a obr, 16.

Ne obr, | je v fezu zndzorn&n prvni z moZnjch zpisobld ﬁpnuti lopatkového polotovaru
za jeho listovou &dst, na obr. 2 a na obr. 3 je v &elnfm pohledu a v bo¥nim pohledu znd-
zorndn druhy z moZnych zplsobd upnuti lopatkového poiotovaru za listovou &édst, na obr, 4
a%Z obr. 14 je technologicky sled jednotlivych obrdb&cf{ch operaci na obou koncich tohoto
polotovaru, ktery je ob&ma prvnim p¥ikladdm spoledny, na obr. 15 je &elni pohled na kon-
covd ustasveny polotovar p#i elektrochemickém opracovédni{ jeho listové &4sti a na obr. 16
Jje %elni pohled ne koncovd ustaveny lopatkovy polotovar pfi hoblovdni jeho listové &ésti.

U prvniho p#ikledu je podle obr. 1 k upnuti vychozfho lopatkového polotoveru 1 vy~
uZito upinaci kostky 6 podle &s, autorského osvddfen{ &islo 174 665, kterd v dald{m tech-
nologickém sledu p¥i opracovéni obou konct tohoto lopatkového polotovaru 1 v upinacim
pfipravku slou%fi jako technologickéd paleta. Lopatkovy polotovar I se voln¥ vloz{ do dutiny
upinaci kostky 6, upevn¥né v zalévacim p¥ipravku, nadef se v této dutin¥ vymezovacimi
Seblonemi 2, 3 e ustavujicimi ¥eblonami 4, 5 ustavi na op&rné plo¥e podstavce 8. Po vypl-

n¥ni ¥t&rbinového prostoru v upineci kostce 6 zaslévaci{ hmotou 7 e po ztuhnut{ této zalé-

vacl hmoty 7 je lopatkovy polotovar 1 p¥ipraven k pFesnému opracovédni svych koncd v upi-
nacim p¥ipravku.

Na obr., 4 e obr. 12 je upinaci p¥ipravek zndzorn¥n jako mechenicky upinal 13
s plochymi Zelistmi. Podle obr. 4 a obr. 5 se na lopatkovém polotoveru 1, pPesn¥ ustave-
ném upinaci kostkou 6 v mechanickém upina¥i 13, nejprve vdlcovou frézou 12 obvodovE ofré-
zuje jeho kotvici konec, naZeZ se podle obr. 6 na tomto kotvicim konci &elnf frézou 14
opracuje jeho &elo. Po nato¥eni mechanického upine¥e 13 podle obr. 7 se na kotvieim konci
lopatkového polotoveru 1 vdlcovou frézou 12 opracuji dva zévésové.boky a podle obr. 8 se
v tdchto zdv&sovych bocich profilovou frézou 15 vytvoP!l dve navzdjem osovd soumdrné zd-
vésové tvary, takzvany stromedek. )

Po vyfrézovéni zdvdsu se na lopatkovém polotovaru 1 podle obr. 9 kotoudovou frézou
16 opracuje prechodové zaoblenf mezi vy¥nivajfci zdvEsovou &&4stf s stPedn{ zalitou lig- .
tovou &dstf{, na¥ef se podle obr. 10 po otodeni mechanického upinade 13 &elni frézou 14 na
volném konci lopatkového polotovaru ! opracuje listové &elo. Poté se podle obr. 11 a obr.
12 na tomto volném konci tvarovou frézou 17 vytvo¥i obvodovy technologicky pruh 19, ktery
podle obr. 13 sestévé z fazetkovitého koncového profilového tvaru & z navazujiciho vybg-
iiového pFechodu. Ddle se podle obr. 13 a obr. 14 na volném konci lopatkového polotovaru 1
z jeho %14bkové strany zaoblovaci frézou 17 zhotovi koncové zahloubeni, které je souddsti
obvodového technologického pruhu 19, &im¥ se na volném konci lopatky vytvobi koncovy bpit 20.
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Upfnacf{ kostke 6 se spolu s oboustreannd koncovsé opracovanym lopatkovym polotovarem
1 vyjme z mechenického upfnade 1 » oh¥eje se na teplotu, pot¥ebnou k vytaveni zalévac!
hmoty 7, nafe% se z jeji dutiny uvolnény lopatkovy polotover I vyjme.

Pro opracovéni listové &¥4sti ve druhé etapé se lopatkovy polotovar 1 podle obr. 15
oboustrann& koncovd upne v ustavovacim p¥ipravku 21 pod prvni funkinf &dst elektirody 24
elektrochemického obrédb&cfho stroje, prifemZ se jeho patkovy konec ustavi v tvarovaném
skli¥idle 22 a jeho volny konec spodivé hibetni.stranou obvodového technologického pruhu
19 ne prvni dosedact ploée koncové op¥ry 23. Po elektrochemickém opracovéni 31&bkové
strany se lopatkovy polotovar 1 oto&f okolo své podélné osy a v ustavovacim pifpravku 21
se jeho listovéd Z¥dst op¥t elektrochemicky opracuje na hibetnf strand, K elektrochemickému
opracovédni h¥betni streny se patkovy konec lopatkového polotovaeru | ve sklf&idle 22 pre-
sune pod druhou funkdni ¥dst elektrody 24, tak¥e spodfvé na druhé dosedact ploSe koncové
opdry 23. V praxi ovdem vzhledem k produktivitd byvéd prvnf i druhd funkdni &Edst elektrody
24 upravena pro soulasné opracovéni vice lopatkovych polotovard 1. P¥i prvni operaci
elektrochemického opracovdnf listové &dsti je tedy kaZdy lopatkovy polotovar 1 upnut za
z4vés a opPen o h¥betni stranu obvodového technologického pruhu 19 na volném konci, p#i
druhé operaci elektrochemického opracovéni pek je upnut za zdvds a opren o koncové za-

hloubenf na %1ldbkové strand obvodového technologického pruhu 19.

Po ukonZeném elektrochemickém opracovéni listové &dsti se ve tletf etapd odstrani
vtokové a pechodové vystupky, povrch listové Zdsti se obrousf = vyledtl e nakonec se
provede konedné prom&¥eni a vizudlni kontrols,

U druhého pifkladu provdddni zpisobu vyroby turbinovych lopatek je v prvni etapé
k upnutf vychoziho lopatkového polotoveru 1 op&t vyuiito upfnacf kostky podle &eskoslo~
venského A0 &. 174 665, Teké technologicky sled daliich obrdb¥cich operaci v této prvni
etapé je stejny jako u prvniho p¥fkledu, a to a% po vytvoteni obvodového technologického
pruhu 19 ne volném konci podle obr. 11 a obr. 12 a koncového b#itu 20 podle obr, 13

a obr, 14,

Pro opracovédni listové ¥dsti ve druhé etap® se lopatkovy polotovar 1 podle obr. 16
oboustrannd koncovd upne v ustavovacim piipravku 2} pod smykedlem 26 hoblovaciho stroje,
pFidem# jeho patkovy konec se v prvnf upinaci poloze ustavi v tvarovém skli¥idle 22 a
Jjeho volny konec, ktery h¥betni stranou obvodového technologického pruhu 19 spodivd na
prvai dosedaci plode koncové opdry 23, se upinkou 24 zajistl oreli nedzveddvdni Yeznymi
silami. Po opracovén{ 21dbkové strany hoblovacim néstrojem 22 se lopatkovy polotovar 1
oto¥f a p¥esune do druhé upfnac{ polohy, v ni% je kotvicim koncem upnut ve sklididle 22
8 volnym koncem spo&ivd na druhé dosedaci ploZe koncové opéry 23, na ni%# je upinkou 2T
zaji8t&n proti nadzveddvdni.

Ve treti etapd se listové &4st obrousi a vyle¥ti a nakonec se celd vyrobend turbi-
nové lopatke znovu dikladn& prom&¥{ a vizudlnd zkontroluje. '

Zatfmeco u prvnich dvou p¥ikledd byl k upnutf vychoziho lopatkového polotovaru 1
pouZit jeko upineci p#ipravek mechenicky upina# 13 s upfnaci kostkou 6, kterd v prvni
etapd umoZiuje koncové opracovéni jek na b&¥nych sePfizenych obréb&cich strojich, tak na
&islicovd ¥{zeném obrdb&cim centru, u tdetfho pFfkladu je k upnuti lopatkového polotovaru
1 za listovou &dst podle obr. 2 & obr, 3 vyuZito upfinaciho piipravku, vytvorfeného jako
hydraulicky upine¥ 9. Tento hydraulicky upina& 9 je zde souddstf obrdb¥cfho centra. StFed-
ni listovd ¥dst lopatkového polotovaru 1 je v hydresulickém upfnadi 9 upevndna tvarovymi
delistmi 10, 11 s vyuZitim nezndzorn¥nych ustavovacich pomicek v presnd urdené poloze. Po
obvodovém ofrézovédni vdlcovou frézou 12 podle obr. 2 a obr. 3 se na kotvieim konci lopat-~
kového polotovaru } ofrézuje &elo. Frézovédni &ela, jako? i dal¥f nezndzorn&né obrdbci
operace prvni etapy se uskutednujf podobn¥ jeko u prvniho pi{kladu. Elektrochemické opra-

covéni podle obr. 15 ve druhé etmpd i dokondovacif, m&Fic{ a kontrolni operace ve tieti
etap& pek se provdddji stejnd jako u prvniho p#ikladu.
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Teké u Stvrtého piikladu je v prvni etap® k upnutf vychoziho lopatkového polotovaru
1 v obrdbZcim centru pouZito jako upinaciho p¥ipravku hydreulického upinale 3. P¥i ndsle-
dujicim obvodovén frézovdni vdlcovou frézou 12 podle obr. 2 a obr. 3 se dals3{ nezndzor-
n&né obrdb¥ci operace prvnf{ etapy provdd&ji stejn& jako u t¥etiho pFikladu, hoblovéni
listové 8&sti ve druhé etapd probihd stejnd jako u druhého pFikledu podle obr. 16. Dokon-
dovaci, m&Fici a kontrolni operace ve tieti etapd pak jsou provéd¥ny stejn¥ jeko u prv-
niho prikladu.

PREDMET VYNALEZU

Zpisob vyroby lopatek, zejména lopatek pro exidlni turbiny a pro kompresory, vyzne-
gujici se tim, Ze lopatkovy polotovar se v upinacim p¥ipravku upne za listovou &dst, psk
se na kotvicim konci lopatkového polotovaru vytvo¥i zdvEs a na volném konci se lopatkovy
polotovar délkové uprevi, naleZ se na tomto volném konci z alespon jedné ze dvou stran
jeho listové &dsti vytvo#i technologicky pruh a posléze se lopatkovy polotover obZma svymi
konci upne v ustavovacim pPipravku, pfilem? se opracuje jeho listovéd &dst.

6 vykresl
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