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Prehled pouzitych terminu
-zpracovano dle [1]

Ocel slitinova - ocel legovana ptisadovymi prvky pro dosazeni pozadovanych vlastnosti.

Ocel Zaropevna - ocel odolna proti teCeni a lomu pfi teceni pro soucasti pracujici v oblasti
vysokoteplotniho creepu. Jedna se piedevSim o oceli tfidy 15, u nichz
je zaropevnost zajisténa strukturou se stabilnimi karbidy a nitridy a oceli
tt. 17 vytvrzené intermetalickymi fdzemi.

Ocel Zaruvzdorna - ocel odolné proti oxidaci v plynné atmosféie pii teplotach nad 600°C.
Zaruvzdorné oceli jsou podobné jako oceli korozivzdorné legovany
Cr (6 -30%), v pripadé v kombinaci sNi a dalSimi ptisadami, které
zlepsuji ochranné vlastnosti povrchovych oxida.

Teceni (creep) - jev, ktery nastava pii statickém zatézovani materidlu pii urcité teploté
(u kova pii termodynamické teplot¢ T > 0.25 Ty). Material se ptisobenim
napéti nevratné trvale deformuje (protahuje, stlacuje, ohyba, zkrucuje) — tece.
Tento Casové zavisly nardst trvalé deformace pii stdlém napéti za vysokych
teplot miize vést k neptipustné deformaci nebo poruse strojni soucasti,
pracujici dlouhodobé za téchto podminek.

"/ Celkove prodlouzeni /

Mapét (e

et Fize Il Fize I |stupen

| podatedni zatizeni

Obr. 1 Schéma teceni v idealizovaném stavul[l]
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Prehled pouzitych zkratek

Zkratka Popis zktratky

Al Hlinik
Al,O3 Oxid Hlinity
C Uhlik
CNC Pocitacovy fidici systém (Computer Numerical Control)
Co Kobalt
Cr Chrom
CVvD Chemicka depozice z plynné faze (Chemical Vapour Deposition)
CSN Ceska statni norma
ECM Elektrochemické obrabéni (Electrochemical machining)
Fe Zelezo
HRC Hodnota tvrdosti ziskana statickou zkouskou tvrdosti podle Rockwella
HSS RO - Rychlofezna ocel (High Speed Steel)
HV Hodnota tvrdosti ziskana statickou zkouSkou podle Vickerse
ISO Mezinarodni organizace zabyvajici se tvorbou norem (International Standard Organisation)
JETE Jaderna elektrarna Temelin
Mn Mangan
Mo Molybden
N Dusik
Nb Niob
NbC Karbid niobu
NC Cislicové fizeni (Numerical Control)
Nf616 Obchodni nazev typu oceli
Ni Nikl
P Fosfor
P91 ,P92, P93 Obchodni nazvy typu oceli
PD Polykristalicky diamant
PKNB Polykrystalicky nitrid boru
PVD Technologie nanaseni tenké vrstvy odpatenim z pevné faze (Physical Vapour Deposition)
S Sira
Si Kiemik
SigN, Nitrid kiemiéity
SK Slinuty karbid
TaC Karbid tantalu
Ti Titan
TiAIN Tenka otéruvzdorna vrstva nastroje
TiC Tenka otéruvzdorna vrstva nastroje
TiCN Tenka otéruvzdornd vrstva nastroje
TiN Tenka otéruvzdorna vrstva nastroje
\% Vanad
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VBD Vyménitelna britova desticka
W Wolfram
WC Karbid wolframu

Prehled pouzitych symboli

Symbol Popis Jednotka
d Primér vrtaného otvoru mm
f, Posuv na zub mm
| délka vrtaného otvoru mm
p tlak Mpa
Ra Parametr hodnoceni obrobeného povrchu um
t teplota °C
Ve Rezna rychlost m/min
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1. UOVOD
Zpracovano dle [6], [18], [19]

V ramci feSeni prace bylo uzce spolupracovano s firmou Skoda Power s.r.0.

Tématem bakalarské prace je obrabéni v energetickém priimyslu. Z divodu rozsahlosti
tohoto odvétvi je prace zamétena na vyrobu komponent parnich turbin. Prace ma tedy za cil
zmapovat technologie obrabéni pouzivané pii vyrobé téchto komponent. Dale také prace
pojednava o konstruk¢nich materidlech ¢asti parni turbiny a o nastrojovych materialech
pouzivanych k obrabéni v zavislosti na konstruk¢nich materialech.

Nejdiive je vSak nutné se seznamit se zakladnimi terminy, které se vyskytuji v oblasti
energetiky a dale jsou v uvodu popsany hlavni ¢asti parni turbiny.

1.1. Energetika

Pojem energetika zahrnuje vyrobni odvétvi a také védni obor. VE&dni obor energetika
se zabyva ziskdvanim, transformaci, distribuci a spotfebou vSech forem energie. Ziskané
poznatky se nasledné vyuzivaji pfi planovani, projektovani, konstrukei, vystavbeé a provozu
energetickych strojii a zatizeni. Cilem energetiky jako vyrobniho odvétvi je zabezpecit pro
spole¢nost dostate¢né mnozstvi energie v pozadované kvalité, v poZadovaném c¢ase a mistg,
za piijatelnou cenu a s co nejmensim dopadem na Zivotni prostfedi. Je zfejmé, Ze vSechna
vyrobni odvétvi v dneSni dobé€ jsou zavisla na energetice a energetika je tedy zékladem
hospodatstvi kazdého statu.

Energetika se zejména zaméfuje na vyrobu elektrické energie v elektrarnach a jeji
distribuci prostfednictvim pfenosové soustavy. Déle sem patfi vystavba a vyroba
energetickych strojii a zafizeni, tézba, distribuce a vyuziti uhli, ropy, zemniho plynu nebo
vyuziti obnovitelnych zdroja.

1.2. Elektrarny

Elektrarny jsou technologické zatizeni slouZici k vyrobé& elektrické energie. Elektricka
energie se ziskava preménou z energie vazané v urCitém zdroji. NejCastéji je tato energie
pfeménéna na energii mechanickou, kterou je nasledné¢ pohanén elektricky generator.

Uhelna elektrarna vyuzivd chemickou energii vazanou v palivu a spalovacim
procesem je pfeménovana na energii tepelnou. Tepelnou energii vyuzivame k vyrobé vodni
pary v parogeneratoru. Vodni para je nasledné pfivadéna na lopatky turbiny a tim je roztacen
generator. Kolem 70 % instalovaného vykonu ceské energetiky predstavuji pravé uhelné
elektrarny.

Jaderna elektrarna pracuje na podobném principu jako uhelna tepelna elektrarna.
Vazebna energie jader t€Zkych prvki ziskana v jaderném reaktoru je pouzita K vyrobé pary.
Poté uz je princip totozny. V soucasnosti je jako palivo vyuzivan pfevazné obohaceny uran,
coz je ptirodni uran, v némz byl zvySen obsah izotopu 2y 7 ptvodnich 0,5% na 2 — 5%.
V Ceské republice pracuji dvé jaderné elektrarny a to v Temeliné a Dukovanech.
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Obr. 2 Schéma tepelné elektrarny [1I]

r—

L

Obr. 3 Schéma nejbéznéjsiho typu jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem[11]
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1.3. Turbina

Turbina je mechanicky rotacni stroj skladajici se z jednoho nebo vice pohyblivych
lopatkovych kol umisténych na spolecné hiideli, mezi nimiz aktivné prochazi pracovni
medium. Vysledny rota¢ni pohyb stroje je ziskan proudénim kapaliny nebo plynu turbinou.
Dochazi k preméné kinetické, tepelné a tlakové energie na mechanickou praci.

Turbiny nachézeji své uplatnéni napiiklad v leteckych proudovych motorech, dale jsou
pouzivany pro pohon velkych lodi a ponorek. Nejvyznamnéjsi vyuziti méa ovsem
vV energetickém prumyslu. Zde se turbiny vyuzivaji k pfimému pohonu elektrickych
generatord, které jsou na spolecném htideli s turbinou. Elektrické generatory slouzi k pfeméné
mechanické energie na elektrickou energii, ktera je nasledné¢ rozvedena do elektrické
pienosove soustavy.

1.4, Parni turbina pro vyrobu elektrické energie a jeji ¢asti

Jednd se o toCivy tepelny stroj pfeménujici kinetickou energii a tepelnou energii
proudici pary na mechanicky rotani pohyb pfenaSeny na osu resp. htidel stroje.

Sklada se z jednoho nebo nékolika postupné se zvétSujicich lopatkovych kol.
Lopatkova kola, kterd jsou soucasti statoru stroje, se nazyvaji rozvadéci. Ta, ktera jsou
spojena s rotujici osou (resp. jsou umisténa na htideli) stroje, se nazyvaji obéznd a spolu
S osou tvoii rotor.

Tepelné turbiny je mozno délit podle riiznych kritérii. Napiiklad podle poctu téles.
Pro mensi dosahované vykony se pouzivaji jednotélesové turbiny. Vicetélesové turbiny
mohou byt rozdéleny jako na obr. 4. na vysokotlaky stupen, stiedotlaky stupen a nizkotlaky
stupent. Vyhodné je provést mezi jednotlivymi stupni regeneraci pary, coZ znamena znovu
ohfati expanzi zchladlé pary a docili se tak zvétSeni objemu pary za relativné¢ malého dodani
energie. Parni turbiny mohou pracovat se sytou (mokrou) nebo piehiatou parou. Syta para se
prevazné vyuziva v jadernych elektrarnach.

Obr. 4 Parni turbina: 1- vysokotlaky st., 2- stiedotlaky st., 3 — nizkotlaky st. [1II]
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Parni turbina je vyuzivdna pfedev§im v energetice pro pohon elektrickych generatori
(tepelna elektrarna, jaderna elektrarna), se kterymi byva mechanicky spojena spole¢nym
hiidelem.

Parni turbina se déli na rotorovou a statorovou ¢ast. Rotorova cast se sklada z hridele,
obéznych lopatek a dalSich komponent. U statorové casti jsou nejvyznamnéjSimi
komponentami rozvadéci lopatky a sk¥if parni turbiny.

1.4.1. Rotor

Hlavni soucasti rotoru je hfidel, na kterou se nasazuji obézna kola a dalsi ¢asti rotoru.
Obézné kolo je kotou€, do kterého se za zavés upeviuji lopatky. RozliSujeme rotor pruzny
a rotor tuhy. U tuhého rotoru jsou jmenovité otacky pod kritickymi, naopak pruzny rotor ma
nékteré kritické otacky pod jmenovitymi otackami. Kritické otdcky jsou otacky, pii kterych
je nezadouci odstfediva sila téméf nekonecna a pies otacky se musi co nejrychleji piejit,
aby se turbina neposkodila.

Podle konstrukce se déli rotor na:

- Celokovovy rotor - rotor vyroben jako jeden kus — vykovek
-pouziti pfevazné pro vysokotlaké a stiedotlaké ¢asti turbiny

- Svafovany rotor - rotor vyrobeny pomoci technologie svafovani z jednotlivych casti
rotoru, téZ oznac¢ovany jako rotor kombinovany

- miZe byt svafen zriznych materidli a uZiti nachézi hlavné
u nizkotlakych dild parni turbiny

- Skladany rotor - rotor poskladany z ¢asti, zejména htidele a obéZnych kol

Obr. 5 Celokovovy rotor parni turbiny [I1V]
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1.4.2. Lopatky

Obézné lopatky — jsou soucastmi pohyblivého lopatkového kola umisténého na rotoru. Proto
se n€kdy nazyvaji rotorové lopatky nebo pracovni lopatky. Profil lopatek mize byt konstantni
nebo proménny. Lopatky jsou déleny podle dilu parni turbiny, ve kterém ptisobi. Vysokotlaké
obézné lopatky jsou kratké a nejsou tedy tolik namahany od odstfedivych sil. Tyto lopatky
musi odolavat zejména vysokym teplotam pary, které¢ dosahuji hodnot kolem 600 °C. Lopatky
Vv nizkotlakém dilu (koncové lopatky) naopak pracuji za nizsich teplot, ale jejich listy mohou
dosahovat az délek
pies 1000 mm.
Napftiklad nejdelsi
obéznd  lopatka na
turbing instalované
v JETE ma délku ptes
1200 mm. Lopatka je
upevnéna K disku kola
turbiny pomoci zavésu
(nozky). Zavésy maji
ruzné konstrukéni
provedeni. Bézné
uzivané jsou
stromeckového  typu,
vidlickového typu
(kolikové nozky)
arybinové zavésy.

Obr. 6 Riizné tvary obéznych lopatek a jejich zavésu[V]

Obr. 7 Stromeckovy zaves [VI] Obr. 8 Vidlickovy zdvés (vlevo)a rybinovy zavés [VII]
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Rozvadéci lopatky — Lopatky méni smér pary, aniz by se sami otacely (statorové lopatky)
a prevadi proud pary na lopatky obé&zné. Lopatky jsou ulozeny v rozvadécim kole (viz obr. 9).
Rozvadéci lopatka se na prvni pohled pozna tim, ze ma 2 zavésy, za které se uchycuji
do rozvadéciho kola (viz obr. 10).

Obr. 10 Rozvadeci lopatka [VIII]

Obr. 9 Rozvadeéci kolo [VIII]

Lopatky obézné a rozvadéci jsou si tvarem i funkci podobné, avsak lopatky maji rizné
namahani, které muze vést i k rozdilné volbé materialu.

1.4.3. Sk¥in turbiny

Skiin turbiny je robustni odlitek
velkych rozmérd, ve kterém
je horizontalné ulozen rotor parni turbiny.
Rotacni pohyb rotoru je umoznén loZisky
umisténymi mimo skiin parni turbiny
Vv loziskovych stojanech. Tento zplisob
umisténi  zabraniuje kontaktu lozisek
s pracovnim mediem turbiny. V zuzené
Casti skiin¢ (nahotfe a dole) na obr. 11
je misto pro ucpavkové casti. Sk musi
zajistit pfesné uloZeni rotoru, tlumit razy,
udrzet paru v prostoru turbiny atd.

Obr. 11 Odlitek skiinée [1X]

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Pavel Matous

2. KOSTRUKCNI MATERIALY POUZIVANE V
ENERGETICKEM PRUMYSLU

- Zpracovano dle [2],[13]

2. 1. Pozadované materialové vlastnosti

Materialy casti turbiny jsou specificky naméhané. Pracuji v prostiedi, které¢ vyzaduje
od materidlti vlastnosti jako: vysoka zaropevnost, odolnost proti te¢eni (creep), zvySena
odolnost proti korozi, nizka tepelnd roztaznost a dobré vnitini tlumeni. Dulezité jsou také
dobré technologické vlastnosti a samoziejmé rozhoduje i cena konstrukéniho materialu.
V energetickém primyslu je snaha stale zvySovat ucinnost tepelnych elektraren a rostou
i poZzadavky na snizovani mnozstvi Skodlivych emisi. Toho se dociluje pomoci zvySovani
parametra pary, tj. teploty a tlaku pary na vstupu do parni turbiny. Kvili vy$§im parametrim
pary se vyvoj oceli sméfuje k vétsi dokonalosti a efektivnosti pro podminky tohoto prostiedi.

2. 2. Vliv jednotlivych prisadovych prvkii [2]

2.2.1. Chrom

Jednoduché chromové oceli bez ptidavku jinych piisadovych prvki se vyznacuji
pomérné malou odolnosti proti teceni. Piesto je chrom pfisadou ve vétSin€ nizkolegovanych
oceli jiz od zacatku jejich vyvoje, kdy se pridaval do molybdenovych oceli ke zvySeni
plasticity pii poruSeni pii teCeni, ke zlepSeni korozni odolnosti a K potlaéeni sklonu
ke grafitizaci. V ocelich Cr12 je hlavnim G¢elem takto vysoké piisady zabezpecit vyhovujici
zaruvzdornost az do teplot kolem 600 °C.

2.2.2. Molybden
Vliv molybdenu je v ptimé zavislosti na typu a morfologii pfitomné karbidické faze.
Molybden se rozpousti hlavné ve feritu a tim zaropevnost oceli stoupa. V ocelich CrV se Mo
projevuje piizniveé do 1%.
2.2.3. Wolfram

Vzhledem K jeho ptibuznosti s Mo ma obdobny vliv na zaropevnost.

2.2.4. Vanad

Karbid vanadu V,4C; ma tendenci vyluCovat se Vjemné, disperzni form¢& vzhledem
k zna¢né aktivacni energii difuze vanadu. Pomalu hrubne a velice u¢inné miize proto zvySovat
zaropevnost. V ocelich Cr12 vanad pii vysSich koncentracich muze vytvaret karbonitrid, ktery
se morfologicky ani distribu¢n¢ nelisi od V,Cs.

12
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2.3. Konstruk¢ni materialy jednotlivych ¢asti

2.3.1. Materialy turbinovych rotori

Vyvoj materidlli pro turbinové rotory jde s rozvojem parametrti a velikosti parnich
turbin. Rotor je nejvyznamnéjsi soucast turbiny a ma vysoké naroky na vlastnosti materialu,
které¢ jsou vsSak obtizné splnitelné. Na rotoru pusobi velké odstfedivé sily a pii spousténi
Z normalni teploty je povrch zatézovan vysokou teplotou pary, zatimco jadro je chladné.

Pozadavky na material rotoru:

- Vysoké hodnoty meze pevnosti a meze kluzu

- Odolnost viici teceni (creepu)

- Schopnost odolavat vysokym teplotdm a rozdilu teplot v prifezu rotoru
- Odolnost vii¢i poruseni inavou

- Minimalni rozdily ve vlastnostech v celém objemu rotoru

Na materidly pro rotory se vyuziva ¢asto specialnich zplsobu vyroby (napf. vyuziti
vakua) a ocel musi projit béhem vyroby fadou zkousSek, aby byla splnéna podminka
minimalnich rozdilt vlastnosti napti¢ prifezem.

Nizkolegované oceli pro turbinové rotory

Tyto slitinové oceli pro turbinové rotory jsou legovany osvédcenymi prvky, jako
jsou— Cr, Mo, V, Ni, W. Tyto oceli jsou vyvinuty a v provozu vyzkouseny pro vyrobu
velkych rotort klasickych elektraren. Do této skupiny patii oceli CSN 15320, CSN 15335,
(T56) a T 67. Jejich chemické sloZeni je v tabulce 1.

Tabulka 1 Chemické slozeni ¢s. nizkolegovanych oceli na turbinové jednotky.

. 020 | 040 | 015 | 1,10 055 | 0,15
CSN 15 320 028 | 080 | 040 | 140 075 | 030
SKODA T 56 020 | 025 | 025 10 | max. | 040 | 045 | 0,65
CSN 15 335 0,27 0,50 0,50 1,50 0,30 0,70 0,65 0,85 )
SKODA 025 | 065 | max. | 1,00 | 065 | 050 | 050 | 070 | 005
T 67 030 | 08 | 050 | 140 | 080 | 070 | 070 | 085 | 020

Ocel CSN 15320 je uréena pro praci v rozsahu teplot 400 az 520 °C a pii nizdich
zaropevnych pozadavcich az do 560 °C. Vyrabéji se zni turbinové rotory o priameéru
pres 1000 mm, hmotnost vykovk az do 20 tun.
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Zahrani¢ni modifikované oceli Cr12 pro turbinové rotory:

Mezi nejrozsifenéjsi oceli této tfidy patii ty s obchodnim nazvem Turbotherm 20MW
(X20CrMoV 1 21) a Turbotherm 20MWYV (X22CrMoWV 1 21)

Tabulka 2 Chemické slozeni v %

Ocel ‘C Mn Si Cr Ni W Mo V
Turbotherm 20MW |02 | 06 [0,3| 12 | 0,6 = 1 |03

Turbotherm 20MWYV | 0,2 | 06 | 03| 12 | 0,8 | 0,5 1 |03

Modifikované oceli Cr12 pro turbinové rotory - CR

Pro vyrobu stfednich a velkych vykovki hiideli jsou v soucasné dobé k dispozici
modifikované oceli Cr12. Chemické slozeni je uvedeno v tabulce 3.

Tabulka 3 Chemické slozeni v % oceli pouzivanych v CR

CSN
17126 | 0,16+0,22 | 0,6+1 0,6 11+12,5 | 0,51 | 1,6+2,2 - 0,1+0,25 -
(T58)
CSN
17134
CSN
17135

0,17+0,23 | 0,5+1 | 0,250,6 | 10+12,5 | 0,3+0,8 - 0,812 | 020,35 -

0,17+0,24 | 0,5+1 | 0,25+0,6 | 10,6+12,5 | 0,3+0,8 | 0,4+0,8 | 0,4+0,7 | 0,2+0,35 | 0,03+0,15

Ocel CSN 17135 je obdobou zahraniéni oceli Turbotherm a navic obsahuje malé mnozstvi Ti.

Ocel CSN 17126 (T58) byla vyvinuta ve spoleénosti SKODA Plzeii a je vhodna pro mensi
a stfedni vykovky.
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2.3.2. Materialy lopatek parnich turbin

,Obecné plati, ze kazda znacka oceli, kterd byla osvojena pro vyrobu turbinovych
rotori  (jez je technologicky vzhledem 1 kpozadované objemové rovnomeérnosti

specialné pro turbinové lopatky maji obvykle vyrazné vyssi Zaropevné hodnoty.* [2]
Lopatky rozvadéci (statické)

Pozadavky na material statické lopatky:

- pevnost v ohybu a krutu (namahani od tlaku proudiciho média)

- odolnost vic¢i unave (kmitani lopatek)

- Schopnost odolévat vysokym teplotam

Lopatky obéZné (pracovni)

Dalsi pozadavky na materidl obézné lopatky:

- vysoka mez Gnavy

- Vysoky soucinitel utlumu kmitt

Modifikované Zaropevné vysokochromové oceli na lopatky.

Tyto materialy byly vyvijeny pro teplotni oblast 570- 600°C (teplota pary). Pti této
teplot¢ mohou pracovat nejexponovangjSi casti parnich turbin velkych vykond.
Vysokochromové oceli maji vysoky soucinitel utlumu kmit,, dobré hodnoty meze tinavy,
alemaji vsSak pii vysSich teplotach niz§i Zzaropevnost. Vyvoj se proto orientoval
na vysokochromové oceli s ptisadou dalSich prvkil zvysujicich Zaropevnost (Mo, W, V).

Modifikované oceli Cr12 pouZivany na Zaropevné lopatky v CR a ve svété

K vyrobé lopatek jsou uréeny zejména oceli CSN 17126 (T 58) a CSN 17132 (POLDI AK 2
MW).

Tabulka 4 Chemické slozeni v %

Ocel C Mn ‘ Si Cr Ni w Mo \V ‘
CSN

17126 | 0,16-0,22 | 0,6+1 0,6 11+12,5 | 0,51 | 1,62,2 - 0,1+0,25
(T58)

CSN , B N -
17132 0,18+0,26 | 0,5+1,2 0,5 10,5+12,5 0,4 - 0,4 0,2+0,6
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Korozivzdorné oceli na koncové lopatky

Koncové lopatky parnich turbin jsou jednim znejvaznéjSich materidlovych
a technologickych problémii v konstrukei velkych parnich turbin. Koncova lopatka se lisi
od vysokotlaké a stiedotlaké zejména velikosti. Z toho plyne zna¢na délka, hmotnost
a odstrediva sila. Tyto skute¢nosti vyrazné€ zvySuji pozadavky na pevnostni vlastnosti lopatek.
Vzhledem k relativné nizkym teplotam (100- 150°C) intenzivné ptisobi na povrch lopatky
pracovni prosttedi (vlhka para).

Pro naro¢né pozadavky vyhovuje nerezavéjici nizkouhlikova ocel Cr12 (CSN 17121,
CSN 17027).

V CR byla vyvinuta pro koncové lopatky ocel SKODA T 60, jejiz chemické sloZeni
je uvedeno v tabulce 5.

Tabulka 5 Chemické slozeni oceli T60 v %

CSN 17134 (T60) | ~0,25 | ~0,80 | ~0,60 | ~12,50 | ~1,80 | ~1,00 | ~0,60 | ~0,25 ~0,50

Ochrana koncovych lopatek proti erozi

Kondenzujici vodni pary v nizkotlaké &asti postupné vytvaieji kapicky vody. Udery
kapicek vody o povrch obéZnych lopatek (ndb&éznd hrana volného konce) zplisobuji
rozruSovani materidlu lopatek. Tento d¢€j se nazyva eroze. Problém erozivnich ucinkid neni
zanedbatelny a zpisobuje vazné potize pii provozu turbin. Problém se feSi konstrukéni
zménou nebo materidlovym feSenim napiiklad ochrana lopatek tenkymi vrstvami nebo
kalenim ndb&ézné hrany. Témito upravami caste¢né zvysSime ochranu proti erozi, avSak
nedocilime uplného zamezeni eroze.

Obr. 12 Korozné erozni poskozeni niklové slitiny [X]
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2.3.3. Materialy litych sk¥ini

Volba oceli na lité skiiné vychazi piedeviim z pracovni teploty turbiny. Ucelem
legovani je predev§im vytvofit podminky pro dosazeni pozadované zarupevnosti a piripadné
zaruvzdornosti. Ocel musi mit ptiznivé slévarenské vlastnosti a musi byt svafitelna — opravy
odlitku a konstrukéni upravy. U odlitkii se mohou po uréitém case vlivem tepelné tnavy
(zmény teploty) objevit trhliny.

Pracovni teplota (teplota pary) parnich turbin se posunula k teploté 600°C a trendem je
dalsi zvySovani az kteplotam 700°C. Pro niz$i urovné teploty si zatim vystacime
s nizkolegovanymi ocelemi, popt. s modifikovanymi Cr12 ocelemi.

Tabulka 6 Oceli pouzivané v soucasné dob¢

Ocel C Mn  Si P S cr Ni Mo v w
17CrMo(V)s5 | 0,15+0,20 | 0,50+0,80 | 0,300,550 | ~0,035 | 003 | 1,0+15 | ~0,30 | 0,45:055 | 0,05-012 | -

CSN 422744 | 0,11+0,18 | 0,45+0,70 | 0,20+0,50 | 0,045 | 0,045 | 0,50-0,70 | ~0,40 | 0,40+0,60 | 0,20+0,35 -

CSN 422745 | 0,11+0,14 | 0,45+0,70 | 0,20+0,50 | 0,035 | 0,035 | 0,40+0,60 | ~0,40 | 0,85+1,05 | 0,20+0,35 -

CSN 422740 | 0,12+0,18 | 0,10+0,60 | 0,25+0,50 | 0,035 | 0,035 | 1,00+1,50 | ~0,30 | 0,40+0,60 | 0,50+0,70 | 0,40+0,70

Ocel 17 CrMo(V)55 byla odvozena z oceli typu CrMo17CrMo55 s malou piisadou V.
Je vhodna pro funkéni dily parnich turbin jadernych elektraren pro nizsi teploty syté pary.
Hlavnim legujicim prvkem z hlediska Zaropevnosti je ve vSech ocelich vanad, ktery zvySuje
hodnoty zaropevnosti.
Modifikované oceli Cr12 na lité soucasti parnich turbin

Pro teploty nad 580°C volime z modifikovanych oceli Cr12. Problémem téchto litych
oceli mize byt nehomogenita lité struktury a jeji stejnomérnost.

Vyvoj se soustfedil na ocel typu Crl1MoV, kterd ma oznateni ARM. Tato ocel
se pouziva na odlévani odlitkti pro nadkritickou teplotu pary. Chemické slozeni oceli ARM 10
je uvedené v tabulce 7.

Tabulka 7 Chemické sloZeni a zarupevné vlastnosti oceli ARM 10

Zaropevnost [MPa]

Znacka Za 10*h pti Za 10°h pii
[hmotn. %]

422916 | 016 | 04 01 | 102 | 02 0,9 0.2
(ARM 10) | 022 | 07 04 | 118 | 06 12 | 035 | 199 97 122 73

Obsah P = max. 0,035 %:; obsah S = max 0,030%.
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Spole¢nost Skoda vyvinula ocel - SKODA T59, kterd je typem oceli Crl2WV
a od oceli SKODA T58 se ligila niz§im obsahem C, coz bylo pfi¢inou jeji niz§i zaropevnosti.
Chemické sloZeni této oceli je uvedeno v tabulce 8.

Tabulka 8 Chemické sloZeni a zaropevné vlastnosti oceli SKODA T59

Cr i Zaropevnost [MPa]

Znacka [hmotn, %] Za 10*h p¥i Za 10°h pri

010| 06 | max. | 120 | 05 | 05 | 0010
T59 018 | 1,0 06 | 135 | 1,2 08 | 020 | 125 | 74 88 51

Obsah P = max. 0,040 %; obsah S = max 0,040%.
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2.3.4. Nové a moderni konstrukéni materialy pro energeticky pramysl

Zpracovano dle [8], [9], [10], [11]

Soucasné narodni a mezinarodni projekty vystavby novych elektraren dokazuji,
ze 1 nadale budou v nasledujicich letech vyuzivany pro vyrobu elekrické energie zejména
fosilni paliva a to i pfes velky pokrok ve vyuzivani alternativnich zdroju.

Vysoké ekonomické tlaky a ndklady na ochranu Zzivotniho prostédi vedou
ke zvySovani ucinnosti tepelnych elektraren. ZvySovani Gc¢innosti se dosahuje predevsim
zvysenim parametrii pary, coz je navysSeni teploty pary nad 600 °C a tlaku pary na vstupu
do turbiny kolem 30 MPa (v soucasnosti). Jedna z nejucingjSich tepelnych elektraren
je vystavéna v Cing, blok Waigagiao III mé u¢innost kolem 46 % a k vyrobé 1 kWh
spotfebovava 320 g uhli a vypousti 761 g CO,. Konstruktéfi parnich turbin vSak maji za cil
do roku 2015 postavit elektrarnu s Gc¢innosti 50 %. Takovato elektrarna by spotfebovala pouze
288g uhli na 1 kWh a emitovala by 669 g CO,. AvSak parametry pary pro tento piipad
by dosahovaly hodnot ptes 700 °C a 35 MPa. Vysoké parametry pary vyzaduji vyvoj novych
konstrukénich materialt, které témto podminkam odolavaji a jsou schopny v nich pracovat.

Vyvoj se zaméfuje na varianty vychazejici z legované oceli P91. Mezi takovéto
materialy patii 9% chromova ocel s oznacenim P92 , Nf616, P93 a pro teploty nad 700 °C
slitiny na bazi niklu (rafinovana smés z vysoce pevnych kovil, jako jsou nikl a chrom
s trochou Zeleza). Mezi tyto materialy patii Alloy 740 oznacovana jako Inconel s maximalnim
teplotnim limitem 770 °C. Tyto materidly stoji 5 — 10krat vic nez chromova ocel,
jez se pouziva dnes. Z divodu vysokych ndkladi by se niklové slitiny vyuzili pouze
na nejvice namahané soucasti v oblasti s nejvyssi teplotou.

Nicméné pied zavedenim téchto novych oceli do primyslového vyuziti je nutné
provést mnoho dlouhodobych zkousek, které by potvrdily mozZznost uziti za vysSich teplot.
Zkousky jsou provadény ve zrychlova¢i — zafizeni modelujici zrychlené procesy teceni
a tepelné degradace materidlového vzorku.

Tabulka 9. Vyvoj parametru tlaki a teploty pary

Japonsko USA Evropa
e 605°C-613°C 593°C 600°C-605°C
25 MPa 27MPa 28 - 30MPa
o 630°C 620°C-650°C 600-625°C
Nejblizsi budoucnost \ 25MPa 28MPa 28 - 30MPa
] ~700°C 760°C 700-720°C
Cil 2014/15 35MPa 35MPa 35MPa
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Ocel P92 (ASTM A335 P92, X10CrWMoVNb 9 - 2)

- feriticko martenziticka ocel s 9 % Cr navrzena pro vyuziti v energetickych zatizenich
s nadkritickymi parametry pary. Jde o modifikaci star§i konstrukéni oceli oznacené
jako P91 (ASTM A335 P91, X10CrMoVNDb 9 - 1), oproti které je ocel P92 legovana
wolframem (1,5 — 2,0 hm. %) a niobem (0,04 — 0,09 hm. %) pro zvySeni creepové
odolnosti. Mikrostruktura oceli P92 po vychozim tepelném zpracovani je tvofena
popousténym martenzitem s tvrdosti ptiblizné 230 HV10 — viz obr. 13.

Obr. 13 Mikrostruktura vychoziho stavu oceli P92 tvorend popusténym martenzitem [XI]

Tabulka 10. Chemické sloZeni oceli P92 v %

Material C Mn Si P S Cr Ni Mo \Y Nb B W  Fe

OcelP92|~0,1| ~0,6 | ~0,3 |~0,177|~0,006 | ~9,5 | ~0,2 | ~0,5 |~0,18|~0,59 | ~0,41|~1,9 | Bal.

Inconel

- Inconel je obchodni nazev pro slitiny na bazi Ni-Cr-Co + piisady Al, Ti poptipadé
Mo, W, Nb. Tyto slitiny jsou vyrazné zaruvzdornéj§i nez zelezné slitiny. Slitiny
Inconel jsou charakteristické pro svoji vysokou pevnost, korozivzdornost a mohou byt
pouzity ve velkém rozsahu teplot. Diky Sirokému teplotnimu rozsahu maji slitiny
Inconel velky rozsah vyuziti, napf. pro vyrobu nadrzi raket na tuhd paliva,
pro komponenty parnich a plynovych turbin a daji se vyuzit i pro kryogenni aplikace.
V energetickém primyslu se pouzivaji napiiklad Srouby ztohoto materialu,
které spojuji skiin turbiny.  Vtabulce 11. je piiklad sloZeni Inconelu 740,
ktery je ur¢en pro pouZiti v energetickém pramyslu.

Tabulka 11. Chemické slozeni slitiny Inconel 740 v %

Material C Ni ‘ Cr ‘ Co ‘ Al Ti
Inconel 740 | ~0,03 | Bal. | ~250 | ~0,5 | ~20,0 | ~09 | ~1,8 | ~2,0 | ~0,30 | ~0,7 | ~0,5
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3. NASTROJOVE MATERIALY PRO ENERGETICKY
PRUMYSL

3. 1. Pozadované vlastnosti Feznych materiali

Zpracovano dle [4], [14], [15] a [16]

Volba fezného materidlu je =zavislda na vlastnostech materialu obrobku,
na predpokladaném zatizeni pii obrabéni, pozadované produktivité a také ekonomice procesu
obrabéni.

Nastroj feze kov, protoze je relativné ostfej$i a tvrds$i nez obrobek. Ale soucasnd
situace v oblasti vysoké produktivity je mnohem komplexnéjsi. Nastroj vhodny pro jednu
operaci obrabéni, musi mit proto vhodnou kombinaci geometrie bfitu a fezného materidlu.

Zakladni obecné pozadované vlastnosti pro fezné materialy jsou tyto:
-tvrdost (vyssi tvrdost alesponi o 5 az 6 HRC nez obrabény materiél pii teplotach fezani)
- houzevnatost

- pevnost v tlaku a ohybu
T\llrdost, fezné rychlost

- tepelna vodivost | - Materialy
B piamantovy poviak

AROs
PKNFI:* > kované cermety

- soudinitel tfeni

- chemicka stalost

Obrobitelnost Poviekovand SK

korozivzdorné oceli se zasadné
lisi od obrobitelnosti vétSiny

Slinuté karbidy emnozrnné SK

. c 1o Povigkované RO
konstrukénich materiali.
Vseobecné plati: ¢im vyssi je Slinuté R
. o . Rychlofezné ocsli
podil legujicich prvka Pl
v korozivzdorné oceli, o to Houzevnatost, posuvova rychiost
naro¢néjsi a ndkladnéjsi je obrabéni. Obr. 14 Viastnosti Feznych materialii[16]

Pro obrabéni Zaruvzdornych materiald, korozivzdornych oceli se vyuZivaji zejména
tyto fezné materialy:

- Rychlofezné ocel (HSS)
- Slinuté karbidy

- Cermety

21



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Pavel Matous

3.1.1. Rychlofezna ocel — HSS

Rychlofeznéd ocel je slitinovd ocel s 0,65 az 1,45 % uhliku, s vysokym obsahem
chromu a wolframu. Néstroje z rychlofeznych oceli jsou v urcitych oblastech obrabéni stale
nezastupitelné. Nejvétsi vyhodou HSS je vysokd houzevnatost oproti ostatnim feznym
materidliim. Ke zvysSeni trvanlivosti nastroju v fezu znacné prispiva deponace tenkych vrstev.
Pro nastrojové oceli se pouziva metoda nandseni
vrstev PVD a nanaSené vrstvy jsou nejCastéji
TiN, TiC, TiCN, TiAIN.

V energetickém  primyslu se  casto
pouzivaji celistvé nastroje z HSS, které mohou
byt opatfeny povlaky pro zvySeni trvanlivosti
a zlepSeni tfecich vlastnosti. Rychlofeznd ocel |-
je pouzivana napiiklad na tvarové frézy pro
vyrobu zamki lopatek turbiny.

Obr. 15 Frézovani zavésu lopatky [XIV]

3.1.2. Slinuté karbidy

Slinuty karbid je feznym materidlem, ktery je produktem praskové metalurgie
wolframu (WC), karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) karbid niobu (NbC). Jako pojivo
se témét vzdy vyuziva kobalt (Co). Velikost tvrdych castic se pohybuje kolem 1 az 10 pm
a jejich mnozstvi tvoii 80 — 95 % celkového objemu fezného materialu.

v '\‘"‘_-
QN
WER

*E o
A
,

(=
~

Obr. 16 Struktura slinutého karbidu[16]
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Vlastnosti SK zna¢n¢ kolisaji, pokud se jedna o tvrdost a houzevnatost. Hlavnimi
rozdily u druhti pouzivanych obvykle pro vyrobu vyménitelnych desticek jsou:

- typ a velikost tvrdych c¢astic
- druh kovového pojiva a jeho podil

- vyrobni technologie a kvalita vyroby

Velké zrna zptsobuji houzevnatost SK, zatimco zrna mala ud¢€luji slinutému karbidu

relativné vysokou tvrdost.

Pfi porovnani s oceli je slinuty karbid podstatné tvrd$i a ma mnohem vyssi pevnost
Vv tlaku, je ovSem citlivéjsi na namahani tahem.

Pro obrabéni korozivzdornych oceli a zaruvzdornych materialti podle klasifikace ISO
slinutych karbidi je urCena skupina M (zlutd). Presnéjsi informace o uréitém fezném

materialu udavaji jednotlivi vyrobci.

uvedena disla,
pozadavky

V kazdé skupiné jsou
ktera udavaji
na obrabéni.

razné

M10: Soustruzeni - stfedni az vysoké
fezné rychlosti, malé az stfedni prirezy
trisek.

M20: Soustruzeni, frézovani - stfedni

fezné rychlosti, stfedni prafezy tiisek.

M30: frézovani,
soustruzeni  pifi  stfednich  feznych
rychlostech - stiedni az velky prifez
trisky.

Soustruzeni, ¢elni

M40: tvaru,
upichovani, zejména na automatickych
strojich

soustruzeni, soustruzeni

uhlikové (nelegované) oceli tridy 10, 11, 12

legované ocel trid 13, 14, 15, 16

nastrojové oceli uhlikové (191.., 192..., 193..)
nastrojove oceli legované (193.._ aZz 198..)

uhlikova ocelolitina skupiny 26 (4226...)

nizko a stfedné legované ocelolitiny skupiny 27 (4227...)

fentické a martenzitické korozivzdorné oceli (ffidy 17.._, lité 4229

austenitické a feriticko austenitické oceli
korozivzdorne, Zaruvzdorné a Zarupevné
oceli nemagnetické a otéruvzdorné

Zeda litina nelegovana i legovana (4224 )
tvama litina(4223...)
temperovana litina (4225..)

nezelezné kovy, slitiny Al a Cu

specialni Zarupevné slitiny na bazi Ni, Co, Fea Ti

zuslechténé oceli s pevnosti nad 1500 Mpa
kalené oceli 48 az 60 HRC
tvrzené kakilové slitiny 55 az 85 HSh

Obr. 17 Klasifikace SK [XII]

Povlaky SK: karbid titanu TiC (Sedy), nitrid titanu TiN (zlaty), oxid hlinity Al,O3 (Cerny),

karbonitrid titanu TiCN.

Tloustka vrstvy: podle zvolené technologie povlakovani (PVD, CVD), obecné 5 -15 um.
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3.1.3. Cermety

Cermet je spole¢ny ndzev pro vSechny tvrdé kovokeramické materidly, u nichz jsou
tvrdé slozky tvoreny karbidem titanu (TiC), karbonitridem titanu (TiCN) nebo nitridem titanu
(TiN). Zkratka cermet vznikla ze slov CERamic-METal a znamend, ze fezny material
ma keramické Castice s kovovym pojivem. Mechanické vlastnosti cermett vykazuji vyhodnou
kombinaci tvrdosti fezné keramiky a houzevnatosti kovu. Vyroba je provadéna podobné jako
u slinutych karbidi, jedna se tedy o praSkovou metalurgii.

.Jadro -TI(C.N)

Vnitrni lem

(Ti,Ta,W)(C,N)

Vnéjsi lem

(Ti,Ta,W,Mo)(C,N)

Pojivo

Ni,Co (Ti,Ta,W,M0,C) & b)
[

Obr. 18 Slozky a struktura cermetu[16]

Cermety jsou vhodné pro vysoce naro¢né operace a daji se vyhodné pouzit
pii obrabéni (soustruzeni, frézovani) korozivzdornych oceli.

Vlastnosti cermetu

- Vysokd odolnost proti opotiebeni hibetu
a opotiebeni ve tvaru zlabku na cele

- Vysoké chemicka stabilita a tvrdost za tepla

- Maly sklon k vytvafeni nartstku
-Maly sklon k oxida¢nimu opotiebeni

Obr. 19 Cermetové VBD [XIII]
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4. METODY OBRABENI V ENERGETICKEM PRUMYSLU

4. 1. Klasické technologie obrabéni v energetickém primyslu

Zpracovano dle: [12], [14], [17]

V energetickém primyslu se pii vyrobé parni turbiny vyuzivaji technologie obrabéni
jak klasického razu tak i specialni, které jsou piimo urcené pro jednotlivé operace.
V energetickém primyslu se vyskytuji obrobky od relativné malych ¢asti az po obrovské dily
(sktin turbiny), které vyzaduji velké obrabéci stroje. Zakladni pouzivané technologie obrabéni
jsou tyto:

e Soustruzeni (kapitola 4.1.1.)
e Frézovani  (kapitola 4.1.2.)
e Protahovani (kapitola 4.1.3.)
e Vrtani (kapitola 4.1.4.)
e Vyvrtavani (kapitola 4.1.5.)
e Brouseni (kapitola 4.1.6.)
o Lesténi (kapitola 4.1.7.)

4.1.1. Soustruzeni

Jednd se o technologii tfiskového obrabéni, slouzici pfedevSim k vyrobé vnitinich
¢i vnéjsich rotacnich ploch. Pfi soustruzeni se obrabi na soustruhu pomoci jednobfitého
nastroje, ktery se nazyva soustruznicky niz. Na soustruhu je vSak moZné provadét i dalsi
operace, jako je napfiklad vrtani dér ¢i fezani zavitl. Zakladni kinematicky pohyb je rotace
obrobku. Nastroj (soustruznicky ntiz) koné dalsi pohyby — posuv a ptisuv.

V energetickém primyslu se vyuZivaji k soustruzeni stroje jak s vodorovnou osou
rotace obrobku, tak se svislou osou rotace obrobku. Soustruhy se svislou osou rotace
se nazyvaji karusely. Technologie obrabéni soustruZzenim je napiiklad pouzita pii vyrobé
rotoru parni turbiny, kde nejnaro¢né;jsi jsou draZzkovaci operace.

Obr. 20 Rotor parni turbiny s jednotlivymi moznymi drdzkami [IV]

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Pavel Matous

Technologie soustruzeni
se vyznamné  vyuziva  nejenom
V oblasti vyroby novych
komponentti, ale také v oblasti
opravarenstvi parnich turbin,
jak je mozné vidét na obr. 21.
Zde je zachycena rekonstrukce

drazek skiiné turbiny provadéna
na karuselu.  Nastroje = pouzivané
pro vyrobu a rekonstrukci drazek
jsou naobr. 22. Tyto nastroje jsou
nasazeny ve vyrobé spolecnosti
Skoda Power s.r.0. a jedna
se 0 zapichovaci noze s klasickym
upinanim v nozové hlavé za télo
noze.

Obr. 21 Oprava dradzek télesa na karuselu [12]

Obr. 22 Nadstroje pro vyrobu drdzek [12]

26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Pavel Matous

4.1.2. Frézovani

Frézovéni je produktivni technologie tfiskového obrabéni Casto pouzivand k vyrobé
vnéjSich a vnitfnich rovinnych ploch, obecnych zakiivenych ploch véetné rotacnich.
K odebirani materidlu slouzi u frézovani n¢kolikabfity néstroj zvany fréza a technologie
je provadéna na frézce (stroj). Zakladni kinematicky pohyb kona nastroj a jedna se 0 pohyb
rotaéni. Obvykle dal§i pohyby (pfimocaré - posuv, piisuv) vykonava obrobek. Rezny proces
je prerusovany, kazdy zub nastroje odebira samostatnou tiisku proménné tloustky.

Pfi vyrobé parni turbiny se podle slozitosti tvaru obrabéné soucasti voli
technologie 3 — 0sého frézovani pro tvarové jednodussi soucasti nebo 4 a vice osého frézovani
pro tvaroveé naro¢né soucasti.

Ve spole¢nosti Skoda Power s.r.0. vyuzivaji 3 - osého frézovéani naptiklad k obrabéni
délicich rovin téles parnich turbin. Technologie je provddéna na CNC horizontalni frézce
HCW - 3.

Jednotliva télesa parnich turbin se skladaji ze dvou podélné rozdélenych casti. V délici
roviné parnich turbin se nepouziva zadné tésnéni a dochazi tedy u téles ke styku kov na kov.
Z toho divodu je pozadovano od obrobenych ploch délici roviny vysoké ptesnosti z divodu
parotésnosti v provozu. Proto je pouzita frézovaci hlava
osazena pouze jednou VBD (Obr. 24.) zdavodu
nepiesnosti v ulozeni jednotlivych desticek. Nepiesnost
Vulozeni VBD by zptsobila nevhodnou stopu
viz Obr. 23.

r - Chrckek

- Seagr posuvu

Obr. 23 Viiv ulozeni VBD na kvalitu povrchu [XXTV] Obr. 24 Frézovaci hlava Ingersoll [12]

Obr. 25 Frézovani nizkotlakého telesa [12]

Obr. 26 Strredotlaké téleso parni turbiny [IV]
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Dal$imi frézovanymi komponentami parni turbiny jsou lopatky a to jak obézné tak
rozvadéci. Mensi (vysokotlaké) lopatky se vyrabi z vhodnych ty¢ovych materialt viz obr. 27.
Polotovary pro frézovani lopatek nizkotlakého dilu parni turbiny jsou vykovky viz obr. 28.

~ L RN

Obr. 27 Polotovar pro vyrobu lopatky [12]

V soucastnosti se sloZity
ktidlovy tvar lopatky frézuje
pomoci modernich 5 — osych
frézovacich center. 5 - osé fizeni
umoziuje fidit tfi navzajem
kolmé osy X, Y, Z a naklonéni
nastroje kolem dvou rota¢nich os
nebo misto naklopeni ndstroje
je nainstalovan  rotaéni stal
se dvéma oto¢nymi osami
manipulujici s obrobkem.

Obr. 29 5 — osé frézovani lopatky [XV]

Pro tyto operace vyvijeji vyrobci nastrojii specialni optimalizované nastroje piimo
uréené pro jednotlivé operace. Jako piiklad je uvedena optimalizovand tada nastroja
od spole¢nosti UNIMERCO. Nové karbidové nastroje nahrazujici nastroje z HSS diky delsi
zivotnosti a vyrazné vys$i rychlosti obrabéni podstatné snizuji ndklady na vyrobu lopatek
parni turbiny.
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Optimalizované nastroje od spole¢nosti UNIMERCO pro vyrobu lopatek parni turbiny [3]

fih £ ih
[ KRIDLOVY PROFIL S PRECHODKOU PRI ZMENE PROFILU | KRIDLOVY PROFIL |
Kulova fréza a kuzelova Kulowé, prstencové a vilcové
fréza. Dostupné pro tvary ndstrojl jsou naviery
vysokorychlostni obribéni I pro maximaini radidini Gbér,
a konventni 3-5 osé obr dbeni

4 'R

4

I Ih

[TLUMIC OTRESU

Celnikulova fréza se
specidlnim designem
navriena pro konvendéni

a vysokorychlostn(
obrabént.

Karbidova kuzelova ¢elni fréza

Tato dokoncovaci fréza se Ctyfmi zuby slouZi k frézovani zavést turbinovych
lopatek. Rezna rychlost v¢ = 50 m/min a posuv na zub f, = 0,075 mm. Rezna
¢ast je opatifena povlakem s oznacenim C7 PLUS. Jedna se o gradientni,
nanokompozitni povlak cerné barvy vhodny pro obrabéni s minimalnim
mnozstvim chladici kapaliny. Povlak odoldva teplotdm az t = 1100 °C
a dosahuje tvrdosti 45 GPa. Tloustka povlaku 2,5 +0,5 pum.
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U obé&znych lopatek se ve spole¢nosti
Skoda Power s.r.o. nejdiive vyfrézuje zavés
(nozka) lopatky a az poté nasleduje frézovani
kiidlového profilu, viz obr. 30.

Obr. 30 Postup vyroby obézne lopatky [12]

Aby bylo mozné lopatky upevnit k rotoru pomoci zavéstu, musi se aplikovat
technologie frézovani i na rotor, kde se touto metodou vyrobi drazky zavési. Drazky zavesh
jsou mistem pro upevnéni lopatek v rotoru. U monolitnich rotord patii tato operace mezi
nejvic ¢asoveé narocné.

S narlstem celosvétové spotieby energie se zvySuje 1 pozadavek na vyrobce turbin
vyrabét vice zafizeni. Velkd pozornost je proto vénovana i sniZzeni ¢ast vyroby rotori parnich
turbin a drazek pro uchyceni lopatek. Casovych tUspor a sniZeni nakladi se dosahuje
nahradou HSS tvarovych ndastroji za nové nastroje s destiCkami a monolitni karbidové
nastroje. Nové nastroje maji veétsi trvanlivost a umoznuji produktivnéj$i obrabéni. Témito
optimalizacemi nastrojii pro energeticky primysl se zabyvaji napf. spole¢nosti Sandvik
Coromant, SECO a UNIMERCO.

Obr. 31 a) Vnitrni frézovani (drdzka v rotoru) b) Vnéjsi frézovani (zavés lopatky) [XVI]
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Priklady sad monolitnich karbidovych nastroju

Na obr. 32 je znazornéna po krocich vyroba pfimé drazky do rotoru parni turbiny.
Prvni dva nastroje vyhrubuji drazku a dalSi 3 néstroje postupné dosahnou finalniho tvaru
drazky. Nastrojové feSeni spolecnosti SECO.

Drazkovani Mezi - rozméry
Polo - dokond&ovani Dokoncovani Sada nastrojl

Obr. 32 Vyroba drazky — spolecnost SECO [XVI]

Priklad sady nastroji s vyménitelnymi britovymi destickami a monolitniho karbidového

Na obr. 33 je znazornéno vné&jsi obrabéni zahnutého zavésu lopatky. Prvni nastroj
je hrubovaci fréza s VBD, ktera vytvoii vychozi tvar. Druhy nastroj je polodokonéovaci

atvar je dokoncen monolitni karbidovou tvarovou frézou. Nastrojové feSeni spolecnosti
SECO.

Obr. 33 A. hrubovani, B. polodokoncovani, C. dokoncovani monolitni karbidovou frézou[ XVI]
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4.1.3. Protahovani

Velmi produktivni a pfesnd metoda obrabéni rovinnych nebo ptfimkovych zakiivenych
ploch. Nevyhodou je velmi drahy nastroj — protahovaci trn. Zakladni fezny pohyb
je pfimocary a obvykle jej vykonava nastroj. Posuv (pfisuv) je dan konstrukci nastroje
(postupnym zvySovanim zubil). Néstroj je vicebfity, kdy ma bfit tvar profilu protahovaného
otvoru. Jeden nastroj slouzi pro hrubovaci, polodokonfovaci a dokoncovaci operace.
Nejjednodussi protahovaci nastroj se svym tvarem podoba hrubému pilniku. Je to mirné
se zuzujici ploché ty¢ opatfena fadami zubii ve sméru podélné osy nastroje. Vysoce vyvinuté
nastroje maji velmi slozité feSenou konstrukci tvaru a zubové ¢asti nastroje. Je vSak zachovan
zékladni axidlni, vicezuby tvar nastroje.

V energetickém primyslu se daji protahovat
drazky lopatkovych zévési u sklddanych rotort,
kde jsou rotory slozeny z jednotlivych obéznych kol.

Diive se protahovaci trny vyrabély pouze
z HSS. Tyto néstroje mély omezenou Zivotnost danou
poctem ostfeni — ztrata rozméru trnu. V soucasnosti
jetrendem pro  hromadnou vyrobu pouziti
protahovacich trnt s vyménitelnymi  karbidovymi
destickami, u kterych je dosahovdno az pétindsobné
vy$§i fezné rychlosti v porovnani s nastroji z HSS.
Tyto nastroje umoziuji velkou tsporu nakladi.

Obr. 34 Protahovani drazky zavésu[XVII]

4 o
Obr. 35 Priklady protahovacich segmentii XVI] Obr. 36 Pouziti protahovacich trnit [XVI]

32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Pavel Matous

4.1.4. Vrtani

Vrtani je technologie obrabéni slouzici k vyrobé vnitinich rotacnich valcovych,
kuzelovych a tvarovych ploch. Pojem vrtani také zahrnuje dalSi zpisoby obrabéni, jako
vystruzovani, vyhrubovani a zahlubovani. Spole¢né pro tyto operace je rotacni pohyb nastroje
(ptipadné obrobku) se souasnym ptimocarym pohybem. Vyhrubovani a vystruzovani slouZzi
k dosahovani vyssich kvalitativnich parametrti a zahlubovani slouzi k Gpravé tvaru otvoru.
Z technologického hlediska rozezndvame vrtani normalnich otvorti a vrtani hlubokych otvord.
Hluboké otvory oznacujeme ty s pomérem I/d =10/1, kde | je délka otvoru a d je pramér
vrtané diry.

Vrtaci nastroje miZeme rozdé€lit prav€é na nastroje na vyrobu normdlnich otvord
ana nastroje k vyrobé dlouhych otvori. Zvlast€ u nastroji na vrtani hlubokych otvorQ
je pozadovan piivod fezné kapaliny k ostii nastroje, aby bylo mozné plynule odvadét tiisky
z vrtaného otvoru. Pro vrtani kratkych otvort je typickym néstrojem Sroubovity vrtak.

Vrtaci operace jsou pii vyrobé parni turbiny velmi asté. Provadéné vrtani je jak
klasické se svislou osou rotace tak vrtani horizontalni, které je popsano nize, jako specialni
technologie obrabéni viz kapitola 4.2.1.

Velké mnozstvi vyrabénych otvorl je na skiini parni turbiny. Na obr. 37 jsou vidét
otvory vyvrtané v délici roviné. Pii konecné montazi obou casti skiin¢ do otvort pfijdou
Srouby, které jsou duté. Do dutiny Sroubu se vlozi termoclanek a po zahtati Sroubu se zajisti
matici. Posléze, kdyz material Sroubu zchladne, Sroub se smrsti a vytvoii predpéti.

Obr. 37 Vrtané otvory v délici roviné skiiné parni turbiny [12]

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Pavel Matous

4.1.5. Vyvrtavani

Vyvrtavani je technologie uréend k vyrobé presnych valcovych, kuzelovych
a tvarovych ploch. Hruby otvor je v obrobku piedem vyroben. Vyhodou této technologie
je jeji produktivita vychazejici z velkych ubérd, jednoduchy nastroj a dosahovana vysoka
kvalita vyvrtu. Jak geometrickd, tak rozmérova. Zakladni fezny pohyb pii vyvrtavani
je rotacni a kona jej nastroj.

Nejjednodussi nastroje pro vyvrtdvani jsou
vyvrtavaci noze (podobné soustruznickym nozim),
které se upinaji do vyvrtavacich ty¢i riznymi zplsoby
a pro vétsi priméry se pouzivaji vyvrtavaci hlavy,
viz obr. 38. Stroje se nazyvaji vyvrtavacky a ty jsou
déleny podle provedeni na stolové (pro mensi
souCasti — vedlejsi pohyby kond pracovni stil)
a deskové vyvrtavacky (pro velké obrobky). Deskové
vyvrtavacky nemaji pracovni stil, obrobek je upinan
na nepohyblivou upinaci desku.

Obr. 38 Vyvrtavaci hlava [XXIII]

V energetickém priimyslu pii vyrobé kondenzacnich turbin nachéazi technologie
vyvrtavani svoji aplikaci naptiklad pii vyrobé a dokoncovani otvort, které byly pii vyrobé
skiiné turbiny predlity. Viz obr. 39, kde je vyobrazeno portalové obrabéci centrum, na kterém
je obrabéna skiin parni turbiny.

Obr. 39 Aplikace vyvrtavani pri vyrobé skriné parni turbiny[ XXI]
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4.1.6. BrousSeni

Brouseni je technologie pro obrabéni obvykle tvrdsich materidlli, které nelze obrabét
jinymi néstroji s klasickymi feznymi materialy. Casto se brouseni vyuziva jako dokoncovaci
operace z divodu vysoké piesnosti a dosahované kvality obrobeného povrchu. BrouSeni
je technologie obrabénim mnohabfitym nastrojem. Bfity jsou zde zrna brusiva, ktera jsou
rozmistény nepravidelné po povrchu brousiciho kotouce. Hlavni fezny pohyb kona nastroj,
dalsi pohyby kona obrobek. Velikost odebirané trisky je u této technologie vyrazné nizsi
nez u vyse popisovanych technologii obrabéni.

Brousici nastroj je tvofen zrny brusiva, kterd jsou pojivem spojena v tuhé téleso
S uritym tvarem, tvrdosti a strukturou nebo se v urcitych ptipadech pouzivaji volna zrna
brusiva ve formé brusnych pasta a prask.

Umély korund je nejvice vyuzivanym brousicim materidlem a je vhodny pro brouseni
oceli, které se vyuzivaji v energetickém primyslu. Jsou rizné druhy umélého korundu. Hnédy
korund ziskany tavenim bauxitu v obloukovych pecich se oznacuje A 96 (obsahuje
cca 96 % Al,O3) a ¢erny korund A 85(obsahuje cca 85 % Al,O3). Tavenim cistého kysli¢niku
hlinitého se ziskava bily korund A 99 a pfidanim kysli¢niku chromu do tavby bilého korundu
se dostava korund razovy A 98. Zrna rizového korundu se vyznacuji vyssi houzevnatosti,
nez maji zrna bilého korundu.

V dnesni dobé je technologie brouSeni nahrazovdna pfesnym soustruzenim nebo
frézovanim. Témito metodami je mozno dosahnout az hodnot drsnosti, které jsou
az na hranici brouseni a pfitom je dosazeno daleko vétsi produktivity vyroby. AvSak jsou stale
operace, kde je pouziti brouseni nejvhodnéjsi volbou. Viz niZe kapitola 4.2.2.
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4.1.7. LeSténi

Jedna se o dokoncovaci metodu obrabéni, pii které nedochazi ke zméné rozmérové
ani geometrické presnosti obrobku. Dochazi pouze ke zméné mikrodrsnosti a vzhledu.
Nejcastéji se soucasti lesti textilnimi nebo plsténymi kotoucéi. U soucésti s vyssi drsnosti
pouzivaji se plsténé kotouCe, které maji na obvodu nalepend mald zrna brusiva
nebo se vyuzivaji lestici pasty.

Tato technologie se vyuziva v energetickém primyslu pro dokoncovani listu lopatky.
Metodu lze provadét ruéné, ale nékteré firmy jiz metodu dokazaly robotizovat.

1 B
Obr. 40 Lesténi obézné lopatky robotem [XVIII]

Finalni povrchové Upravy Ize také docilit pomoci metody elektrochemického obrabéni
(ECM). ECM je obrabéni elektricky vodivych a zaroven elektricky rozpustnych materiald,
pii kterém dochazi k souc¢asnému puasobeni elektrického proudu a elektrolytu dochazi
K mistnimu rozpousténi materialu obrobku a tim k ibéru materialu na povrchu obrabéné
soucasti. Technologie je urend zejména pro tézko obrobitelné materialy, kde dosahuje vétsi
produktivity nez naptiklad u brouseni.
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Obr. 41 Princip elektrochemického obrdabéni
1 — obrobek (anoda), 2 — napdjeci zdroj, 3 — nastroj (katoda),
4 — pracovni vana, 5 — elektrolyt [XIX]

Podle dostupnych informaci se tato technologie v soucasnosti vyuzivd spiSe
Vv leteckém pramyslu, kde se elektrochemicky obrabi mensi lopatky z obtizn& obrobitelnych
materialll a v automobilovém primyslu napiiklad pro ¢asti turbodmychadla. V energetickém
prumyslu ma vyuziti spiSe elektrochemické lesténi, které je jednou z metod ECM.
Elektrochemické lesténi miize byt aplikovano na lopatky parni turbiny.

Elektrochemické leSténi funguje na principu, Ze na vrcholcich mikronerovnosti
je vyssi proudova hustota nez v prohlubeninach dochazi tam k vétSimu ubéru materialu.
Nerovnosti se postupné vyrovnavaji a vznika hladky a leskly povrch.

ZvySovani G¢innosti parnich turbin a pfechodem na nové hiife obrobitelné materialy,

N 24

elektrochemického obrabéni vhodnym feSenim napiiklad pro obrdbéni nejvice namahanych
vysokotlakych lopatek.

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Pavel Matous

4.2. Specialni technologie

Popisované specialni technologie jsou nasazeny ve vyrobé parnich turbin
ve spolegnosti Skoda Power s.r.0.

4.2.1. Svrtavani rotorua

Jednd se o unikétni technologii horizontdlniho vrtani,
vyhrubovani a vystruzovani, kterd slouzi k pfipravé otvorii pro
koliky. Pomoci kolikl se uchycuji obézné lopatky s vidlickovym
zavésem do rotoru parni turbiny.

Obr. 42 Vidlickovy zaves [XX]
Obrabéci stroje

Ve spolecnosti Skoda Power s.r.0. maji pro tuto operaci obrabéni dva stroje. Mensi
NC fizena vrtacka urcend pro mensi rotory o hmotnosti 6 - 7 tun a velka vrtacka pro velké
rotory o hmotnosti az 100 tun. Aby bylo mozné natacet velké rotory do poZzadované polohy,
jsou rotory ulozeny na specidlnich podpérach. Pokud je potieba rotor natoCit, podpéry
se napusti olejem a vznikly olejovy film nadzdvihne rotor viadech setin mm. Rotor
se pootoci na olejové vrstvé a olej z podpéry se odcerpa.

Obr. 44 3D model NC vrtaciho zaiizeni [ XXI]
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Obr. 45 NC svrtavaci zarizeni pro velké rotory [12]

Vrtaci zarizeni

Nejvétsi problémem pifi vyrobé dér pro koliky je maly prostor mezi jednotlivymi
obéznymi koly turbiny. Z tohoto divodu se pouzivaji specialni §tihla ramena. Jedna strana
ramena se upevni na vieteno vrtacky (podle obr. 46 leva strana ramena) a pies vnitini pievod,
ktery je realizovan ozubenymi koly nebo ozubenym femenem, se pfenasi tofivy moment
na druhou stranu ramene, kde je ulozen néstroj. Nastroje jsou ulozeny také specidlné a to opét
z ditvodu usetfeni prostoru.

\\

Obr. 46 Vrtaci ramena [12]
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Nastroje

Pouzivané vrtaky jsou vyrobeny z rychlofezné oceli (HSS) a jsou upinany za Morse
kuzel dlouhy 27 mm (Morse 1, Morse 2). Vrtdky jsou dvoubfité s drazkou ve Sroubovici
anejsou opatfeny povlakem. Praméry vrtdkd jsou zavislé na priméru pouzitych kolikda.
Otvory pro koliky od e 11 mm do e 18 mm se ptedvrtavaji.

Vystruzniky jsou oproti zvyklostem uloZeny na pevno. Material vystruznikd je HSS
a nastroj je povlakovany. Po vystruZeni dosahuje pfedepsand drsnost povrchu otvoru Ra 0,8.

Obr. 47 Nastroje pro vyrobu otvorii pro koliky [12]
Rezné podminky

U klasického vrtani je nastroj upnuty v ose vietena. V tomto piipad¢ je vSak nastroj
upnuty mimo osou vietena ve vrtacim rameni, které je charakteristické svym dlouhym
auzkym tvarem. Rezné
podminky pfi svrtavani
jsou diky sniZeni tuhosti
pouzitim vrtaciho
ramena nizsi nez
u tradi¢niho vrtani.

Zejména posuvy jsou
niz§i vuci normativiim. B

Nepiedvrtané otvory
maji cca o 1/3 nizsi

hodnotu posuvl [
a predvrtané nizsi o 1/4 e e
vucéi normativim. [

Obr. 48 Svrtavani — pohled shora
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Na zjednoduSeném modelu obr. 48 a obr. 49 je popsana operace svrtavani rotoru
a lopatek. Vrtaci zafizeni je vyznaceno modrou barvou. K zatfizeni je upevnéno vrtaci rameno
(zelena barva) a v ném je upnuty néstroj (Eervena barva). Sedou barvu ma rotor parni turbiny
a zlutou barvou jsou zjednodusend znazornény ob&zné lopatky. Sipky ozna¢uji pohyby
jednotlivych ¢asti. Rotor se pomoci natacedla otoc¢i pouze o par stupiiit do pozadované polohy
svrtavani. Nasledné vrtaci zafizeni vykona posuv a pfisuv a dostavd se do prostoru mezi
obé&zna kola. Z vrtaciho zafizeni se ptevede kroutici moment pfes rameno na nastroj. Provede
se svrtani lopatky a rotoru a po vyjeti nastroje z otvoru se opé€t natoCi rotor o par stupili
k dalsi lopatce a vyvrta se dal$i otvor. Takto se postup stale opakuje, dokud nejsou svrtany
vSechny lopatky daného obé&zného kola. Poté se vyjede z prostoru a analogicky se svrtaji
vSechna ostatni ob&zna kola. Poslednim krokem je zajisténi otvora koliky, které se provadi
manualné.

Obr. 49 Svrtavani — Zjednoduseny model
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4.2.2. Brouseni kulové plochy

Dalsi specialni technologii je vyroba kulové plochy na péanvi loziska parni turbiny.
Kulova plocha vznikd brouSenim pomoci hrncového kotouce. Loziskova panev je ¢ast
axialné-radidlniho loziska, ve které je uloZen rotor parni turbiny. Rotor je vlivem vlastni
hmotnosti a ucinkem provoznich podminek deformovan a pravé axidlné radidlni lozisko
umoznuje tyto deformace.

Obrabéci stroj

Brouseni se provadi na upraveném
¢elnim soustruhu, kde je na licni desce
upnutd panev loziska. Na supportu
je upevnéna specialni hlava s vlastnim |
zdrojem toc¢ivého momentu
(elektromotor). Elektromotor pfimo
roztaci brusny kotouc.

=
—d

Obr. 50 Brouseni na ¢elnim soustruhu [12]

Nastroj

Aby doslo k vytvoreni ¢asti kulové plochy na panvi loziska, vyuziva se hrncového
brusného kotouce. Spoleénost Skoda Power s.r.0. odebira brusné kotoude pro tuto technologii
od firmy Tyrolit. Brusny kotou¢ se sklada z brusiva a pojiva. Brusivo pouzivanych kotouct
pro obrabéni oceli, je umély korund
(Al,03), ktery dava brusnému kotouci
charakteristickou rizovou barvu. Materidl
téchto néstroji nese obchodni nazev
Elektrit. Pojivo je keramické
(oznacovéano V). Brusny kotou¢ musi byt
pred nasazenim na stroj ohranén
obsluhou stroje. Kotou¢ brousi vnitini
ohranénou stranou, ktera je naobr. 51
vyznacena cCervenou barvou. Prameér
brusného kotouce je zavisly na Sifce
loZiskové panve. Primér kotouce musi
byt vEétsi nez Sirka brouSené plochy.

Obr. 51 Ohranény brusny kotouc
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Kinematika brouSeni

Pavel Matou$

Zakladni kinematicky pohyb kona brusny kotouc¢- rota¢ni pohyb. Otacky brusného

kotouce jsou dany otdCkami elektromotoru
ajsou tedy piiblizné¢ 3000 ot/min. Zaroven
se otaci také loziskova panev upnutd na licni
desce. Rychlost otaceni vietena cCelniho
soustruhu se pohybuje v rozsahu 7-8 ot/min.
Brusny kotou¢ se pfisouva v rozsahu hodnot
0,01-0,02 mm/ot. k loziskové  panvi.
Z diivodu malého ptisuvu je operace velmi
¢asov€ narocna.

Vznik kulové plochy je zobrazen
na zjednoduseném  obrazku  (Obr. 52).
Pro nazornost na jakém principu technologie
pracuje, predstavuje loziskovou panev valec
Sedé barvy.

Obr. 52 (a) ukazuje stav, kdy jesté neni
brusny  kotou¢ v kontaktu s valcem.
Po ur¢itém prisunuti kotouce, zacne vznikat
na okrajich valce kulova plocha - obr. 52 (b).
Postupnym pfisouvanim brusného kotouce

vvvvv

se obrabéné plochy rozsifuji, az se spoji

avytvoifi jednu &ast kulové plochy — ‘

obr. 52 (c). Po brouseni ziistane na obrobku
charakteristickd ktiZzova stopa, kterd vznika
souCasnym pohybem nastroje a obrobku.

Ve skutecnosti neni loZiskova péanev
valcova, ale uZ ma kulovou plochu ptfedem
obrobenou. Na tuto plochu se nanese Zarovy
nastiik a na tomto nastfiku je nasledné
brousena kulovd plocha pomoci této
technologie obrabéni. Zarovy nastiik dosahuje
vysoké tvrdosti a to az hodnot 66 HRC. Pravé
z diivodt vysoké tvrdosti jsou hodnoty piisuvu
malé. Pfi  vétSim pfisuvu mize dojit
k vylamovani vrstvy zarového nastiiku.
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Zarové nastriky

Zarovy nastfik je proces vytvafeni povlaki o tloustce vétsi neZ 50 um, kdy
je nanaSeny material ve formé prasku (piipadné dratu) pfivadén do zafizeni, kde dojde k jeho
nataveni aurychleni smérem k povlakované soucéasti. Po dopadu na substrat dojde
k vyraznému ploSnému rozprostieni Castice a k jejimu rychlému utuhnuti. Tim se vytvafi
povlak s charakteristickou strukturou a specifickymi vlastnostmi. [7]

V energetice se zarové nastiiky odolné proti korozi, erozi a abrazi pouzivaji k renovaci
povrchu lopatek parni turbiny. Dalsi skupinou jsou povlaky odolné proti mechanickému
opotiebeni s vynikajicimi kluznymi vlastnostmi, které jsou pravé pouzité na loziskové panvi,
na které je nasledné brousena kulova plocha. [7]

Obr. 53 Aplikace Zdrového nastiiku na loZiskovou panev [XXII]
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5. HODNOCENI A ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo zpracovat piehled pouzivanych technologii v energetickém
prumyslu v soucasné dobé. Prace je zamétena na obrabéni komponent parni turbiny.

V préci jsou zmapovany pouzivané¢ konstrukéni materidly. Pravé pozadavky kladené
na konstrukéni materialy jsou ovlivnény nékterymi trendy v energetickém pramyslu. Hlavnim
trendem je zvySovani energetické ucCinnosti elektrdren pii soucasném snizovani mnozstvi
Skodlivych emisi. Toho se dociluje zvySovanim provozni teploty a tlaku pary az na hodnoty
nad 700°C a 35 MPa. Vyssi provozni parametry pary vyzaduji nové materialy s vlastnostmi,
které jsou schopné témto podminkédm odolat.

U nastroji je trendem, z diivodu casovych tspor a snizeni nékladii, ndhrada celistvych
tvarovych HSS nastrojii za monolitni karbidové nastroje a nastroje s vymeénitelnymi bfitovymi
destickami. Optimalizacemi nastrojii pro jednotlivé operace se umozni rychlejsi obrabéni,
zvysi se trvanlivost a snizi se potfebny pocet nastrojil.

Zakladni pouzivané technologie obrabéni v energetickém primyslu pfi vyrobé parni
turbiny jsou tyto:

e Soustruzeni
e Frézovani
e Vrtani

e Brouseni

e Protahovani
e LeSténi

V soucasné dobé je trendem nahrazovani technologie brouseni pfesnym soustruZenim
a frézovanim. Dale se vyuzivd moderniho 5ti — osého frézovani pro vyrobu obrobkil

slozitéjSich tvart a je snaha ru¢ni lesténi lopatek parni turbiny mechanizovat za pomoci
robot.

Ve spolecnosti Skoda Power s.r.0. jsou pouzivany dvé unikatni technologie obrabéni,
které jsou popsany v ramci kapitoly ,,Specialni technologie obrabéni. Jedna se o technologii
svrtdvani rotorti a lopatek parni turbiny, kterd je vyuzivdna z diivodu nedostatku prostoru
mezi ob&znymi koly, kde neni mozno vrtat klasickym zplsobem. Druhou specialni
technologii je vyroba ¢asti kulové plochy brouSenim na loZiskové panvi parni turbiny. Kulové
plochy se dosahuje pomoci hrncového tvaru kotouce a vziajemnou kinematikou nastroje
a obrobku.
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