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ABSTRAKT

Cilem prace je feSeni ndvrhu nové technologie obrabéni drazek rotoru pro
lopatky parni turbiny. Popis technologie obrabéni drazek rotoru. Jsou sledovéana rtizna
kritéria a vysledné feSeni je sestaveno na zadané podminky pro firmu

EKOL, spol. s r.0. Technicko-ekonomické zhodnoceni.

Klic¢ova slova
parni turbina, rotor, drazka, lopatka, technologie, obrabéni, bfitova desticka,

podpich

ABSTRACT

The aim of this work is to suggest the solution for the new technology of rotor
grooves machining for vanes of the steam turbine. It contains the technology of rotor
grooves machining. Various criteria are taken into account and the final solution is
adapted to the conditions of EKOL, spol. s r.o. company. Technical and economical

evaluation.
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steam turbine, rotor, groove, vane, technology, machining, cutting tip, groove
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UvoD

V oblasti technickych véd stoji technologie na ¢elnim misté vSech technickych
oborii. Technické védy vyuzivaji vysledkii védeckého badani ve prospéch lidstva,
vedou lidstvo k vy$§imu stupni hmotného blahobytu i kultury a vyviji se imérné
s vyvojem lidské spolecnosti.

Technologie je jednim z technickych obort, ktery aplikuje poznatky zejména
z védniho oboru fyziky, matematiky a chemie pfi zavadéni, zdokonalovani a vyuzivani
vyrobnich postupi. Vyvoj technologie je uzce spjat s vyvojem poznani védy
a techniky. Kvalita aplikované technologie, dominantnim zplsobem ovliviiuje nejen
uzitné vlastnosti hotového vyrobku, ale i ekonomiku vyrobku.

Soucasny stav tfiskového obrabéni a perspektivni sméry rozvoje ukazuji,
ze obrabéni zlstava a zlstane ve strojirenské vyrob¢ zakladni technologickou profesi.
Nekolik tisicileti byla zalozena vyroba kovovych soucésti a nastroji pouze na odlévani
a teprve v 19. a 20. stoleti doslo krozvoji tfiskového obrdbéni, které zajistuje
podstatné vyssi piesnost, a tim i vyssi spolehlivost jednotlivych elementi vyrobku
a jejich celkd.

V prvni poloviné minulého stoleti doslo v oblasti technologie obrdbéni
k prudkému rozvoji sériové, velkosériové a hromadné vyroby. V letech 1950-1960
se vlivem vysokych pozadavka leteckého primyslu a rozvijejici se kosmonautiky
na spolehlivost a pfesnost obrabénych soucasti kvalitativné zménila podstata obrabéni
a doSlo k vyvoji a nasazeni obrabécich strojii, u kterych byla posloupnost obrabéni
fizena Cislicové zadanymi informacemi. Ukdzalo se, Ze Cislicovy fidici systém
a pozd¢ji pocita¢ je schopen podstatné rychleji dodavat v redlném case informace
0 vyrobnim procesu, nez pomalu reagujici lidsky cinitel. Opét to byla oblast
technologie obrabéni, kde ¢islicove fizend vyrobni technika doséhla nejvétsiho rozvoje
a v soucCasné¢ dob¢ pracuje naprosto spolehliveé i celd fada bezobsluznych pracovist.
Dalsi vyvoj technologie obrabéni je orientovan na automatizaci vyrobniho procesu,
nasazeni perspektivnich, vysoce vykonnych feznych materidli a aplikaci
nekonvenc¢nich metod obrabéni (obrabéni laserem, svazkem elektront, ultrazvukem,

za tepla, vodnim paprskem atd.). (1)
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Ziakladni informace o firmé EKOL, spol. s r.o.

Obr. 1.1 Logo EKOL, spol. s.r.o. (2)

Firma EKOL se zabyva dodavkami parnich a spalovacich turbin, energetickym
inzenyrstvim, diagnostikou tocivych stroji a obrabénim strojnich soucasti. Od svého
zalozeni v roce 1991 ziskala v oboru - parni a spalovaci turbiny - zikazniky
nejenom v Ceské a Slovenské republice, ale také v Némecku, Polsku, Mad’arsku,
Ukrajin€, Rusku, Kazachstanu, Egypté, Syrii, Rumunsku a Francii. Export tvoii asi
90 % produkce. Mezindrodni tendry a jejich vysledky svédéi o svétové urovni
technického feseni turbin od firmy EKOL.

Nazev EKOL vznikl od slova ekologie. ReSenim ekologickych problémi
vznikajicich pfi provozu parnich a spalovacich turbin se firma vénuje jiz od zalozeni
a je to jeji prioritou. Vysoky diiraz je kladen na sniZzovani emisi Skodlivin pfi
spalovani karbonskych paliv ve spalovacich komorach turbin. Firmou EKOL bylo
provedeno jiz vice jak 250 ekologickych modernizaci spalovacich komor pro rizné

spalovaci turbiny. (2)

Obr. 1.2 Sidlo firmy EKOL, spol. s.r.o. (3)
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1 ZAKLADNI POJMY A DEFINICE

1.1 Pojmy a definice ve strojirenstvi
1.1.1 Strojirenska technologie

Technologie(feckého pivodu — techné=dovednost, logus=nauka) je technicky
obor, ktery se zabyva uplatiovanim piirodovédeckych poznatki ptfi zavadéni,
vyuzivani a zdokonalovani vyrobnich postupti.

Strojirenské technologie analyzuje vyrobni proces do vSech podrobnosti tak, aby
byly vytvoieny ucelné a ekonomické podminky pro aplikaci nejnovéjsich poznatkt

ve vyrobnim procesu. (1)

1.1.2 Vyrobni proces

Je soubor na sobé nezévislych ¢innosti, pii kterych se pretvaii vychozi material
v hotovy vyrobek. Vyrobni proces je realizovan technologickymi postupy, které davaji
struény navod zpracovani polotovart v soucast, nebo hotovy vyrobek a déli se obecné

na technologické postupy hlavni a obecné. (1)

1.1.3 Technologicky postup a jeho Clenéni

Technologicky postup urcuje potfebné vyrobni zatizeni, naradi fezné, upinaci,
méfici a pracovni podminky potfebné pro danou operaci tak , aby dilec nebo cely
vyrobek byl podle daného technologického postupu hospodarné vyrobitelny a splioval

kvalitativni a kvantitativni pozadavky dané¢ technickou dokumentaci. (1)

Technologicky postup typicky obsahuje:

vyrobni prostiedky, tj. vyrobni zatizeni, piipravky, nastroje a métidla

- sled operaci v¢etn¢ popisu prace

- pocet vyrabénych kust

- technologické podminky véetné rezimu prace stroji
- jednotlivé operacni rozméry

- odmény za vykonanou praci

- Casy jednotkové prace t u jednotlivych operaci
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Technologicky postup je vysledkem prace technologa=postupaie v ramci
technické ptipravy vyroby a je pro vyrobu zavazny, tj. stejné¢ platny jako technicky
vykres. Svévolné poruseni technologickych podminek se kvalifikuje jako poruSeni
technologické kazné a je trestné.

K hlavni technologickym postupiim patii technologické postupy soucasti
a montaze findlnich vyrobkld znich. K pomocnym technologickym postuptim pak

vyroba a ostfeni naradi, oprava zafizeni, vnitrozdvodni doprava apod. (1)

1.1.4 Clenéni technologickych postupti

Soucasna strojirenskd vyroba klade vysoké pozadavky na komplexnost, tplnou
a vysokou uroveit vyrobnich postupti. Urovei technologického postupu ovliviiuje
kone¢né kvalitativni vysledky, tj. pfesnost rozmérG a tvard 1 stav povrchu
opracovanych ploch a dale kvalitativni vysledky, tj. ovlivituje ekonomickou stranku
feSeni. Ke splnéni uvedené podminky se technologicky postup ¢leni na jednotlivé
operace-useky-iikony-pohyby.

Operace je Cast vyrobniho procesu, provadénd neptetrzité pii jednom Case,
charakterizovana stejnym vyrobnim cilem, vykonavana na urCitém dilci nebo nékolika
stejnych dilcich na jednom pracovisti nebo jednim strojem a zpravidla jednim
pracovnikem.

Usek je Cast operace, kdy se vykonava prace za stejnych technologickych
podminek, jednim nastrojem nebo skupinou ndstroji pracujicich soucasné na jedné
ploSe nebo skupiné ploch dilce. Napiiklad soustruzeni hiidel se déli na useky
soustruzeni &ela, valcovych ploch, zapichii atd. Usek se &asto sklada z nékolika zabéri
a to v pripade, Ze se obrabi tatdz plocha ne€kolikrat.

Ukon je &ast useku, charakteristicky jednoduchou pracovni g&innosti,
organizatn¢ nedélitelnou. Napiiklad pii soustruzeni hiidele je to upinani dilce,
spusténi stroje, prisunuti nastroje, nastaveni hloubky fezu, zapnuti posuvu atd. Hlavni
ukon je ten, pfi kterém se realizuje vlastni pfedepsand préce, tj. napiiklad pfi
obrabéni odebirani tfisky; ostatni jsou ukony vedlejsi, bez kterych by hlavni ukon
nebylo mozné provést (upinani a vyjmuti dilce, uvedeni stroje do ¢innosti, zastaveni
¢innosti stroje atd.).

Pohyb je nejjednodussi ¢ast pracovni Cinnosti, uvadénd zejména v hromadné

vyrobé¢ a u montaznich praci. Je to nejmensi méfitelny prvek operace. (1)
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1.1.5 Rozd¢leni obrabécich operaci

Celkovy ptidavek na jednotlivych plochach se odebira postupné na nékolikrat
a pocet téchto operaci je nutné rozdélit:

- hrubovani: odebird se piebyteCny materidl, plisobi velké fezné sily pfi
obrabéni, vyviji se velké mnozstvi tepla a odebiranim povrchovych vrstev dochazi
k novému rozdéleni vnitinich napéti v obrobku a ptipadné k jeho deformaci.

- polodisté obrabéni: odebiraji se malé ptidavky, jednotlivé povrchy dilce
se postupné zptesiuji a pripravuji se tak na provedeni konecnych operaci

- Cisté obrabéni: jednotlivé povrchy dilce se obrobi s potfebnou presnosti

- dokoncujici obrabéni: se pouziva v piipadé, ze nelze pfi Cistém obrabéni

hospodarné obrobit jednotlivé plochy v pozadované piesnosti(1)

1.1.6 Piidavky na obrabéni

Pii obrabéni polotovaru se méni postupné jeho tvar, rozméry a struktura jeho
povrchu. Uvedené zmény zpisobuje postupné ubirani vrstev materidlu z povrchu
polotovaru jednotlivych fazich technologického postupu.

Celkovy pridavek je vrstva materidlu, kterou je nutné odstranit z polotovaru,
aby vznikla hotové obrobend soucast. Celkovy ptidavek se odebird postupné
v jednotlivych operacich obrabéni a velikost piidavku pro jednotlivé operace
se nazyva operacni pridavek. V prib&hu operace mize byt odebiran jen jednim nebo

nekolika zabéry.(1)

1.2 Pocitacova podpora ve strojirenstvi

1.2.1 CAD/CAM

(projektovani pomoci pocitate/vyroba pomoci pocitace). Termin oznacuji
pouziti pocitac pfi projektovani a vyrob& produkti. Metoda CAD/CAM spociva
v tom, Ze vyrobek, jako napf. ¢ast stroje, se navrhne v CAD programu nebo pomoci
objemového modelovani a kone¢ny tvar se pielozi do soustavy instrukci, jez lze
prenést jako zdroj do zpravidla ¢islicové fizenych obrabécich stroji, které podle

ni ptislusny vyrobek vyrobi. (1)
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1.2.2 CAD

(Computer-aided design). Termin oznacujici programy (a pracovni stanice)
pouzivané pii navrhovani ndstrojovych, architektonickych a védeckych modelt
od jednoduchych nastroji, az po slozité celky, napt. letadla. Razné aplikace CAD
vytvaii dvou a tfirozmérné objekty, pficemz vysledkem mohou byt ,.kostry* objekt
zobrazeni objektl. Nékteré programy taktéz umoziuji rotaci objekt nebo zménu
jejich velikosti, poskytuji pohled zevnitf, vytvaii seznamy materidlli potiebnych

ke konstrukei a provadéji jiné ptibuzné funkce. (1)

1.2.3 CAM
(Computer-aided manufacturing).Aplikace pocitacii v automatizaci vyroby,
technologické ptipravy vyroby a kontroly vyrobkl. Uplatiuje se jak pii kusové

vyrobg, tak I pii vyrobé hromadné za pouZiti robotli a automatizovanych linek. (1)

1.3 Turbinové stroje

1.3.1 Parni turbina

Je tepelny lopatkovy motor, v némz se mechanicka energie na hiideli ziskava
expanzi proudici vodni pary v jednom, nebo vice turbinovych stupnich. (4)

1.3.2 Parni turbosoustroji

Je parni turbina s pohanénym strojem( napft. turboalternatorem) — u turbin
s pfevodem vcetné prevodovky. (4)

1.3.3 Parni turbinové zafizeni

Je parni turbosoustroji vcetné wvnitinitho spojovaciho potrubi a ostatniho
prislusenstvi (napt. cCerpadel, kondenzatoru a jeho pfisluSenstvi, regeneracnich
ohtivaki).(4)
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2 PARNI TURBINY

Jedna se o toCivy tepelny stroj, pfeméenujici kinetickou energii a tepelnou energii
proudici pary na mechanicky rota¢ni pohyb pienaseny na osu resp. hiidel stroje.

Skladéa se z jednoho, nebo nékolika postupné se zvétsSujicich lopatkovych kol.
Lopatkova kola, ktera jsou soucasti statoru stroje, se nazyvaji rozvadéci. Ta, ktera jsou
spojena s rotujici osou ( resp. jsou umisténa na htideli ) stroje, se nazyvaji obézna
a spolu s osou tvofi rotor.

Pro zvyseni ucinnosti byvaji obvykle velké parni turbiny rozdéleny na nékolik
dila - vysokotlaky a nizkotlaky, pfipadné i stfedotlaké stupné. Mezi nimi muze byt
1 regenerator pary, ktery znovu ohieje expanzi zchladlou paru, ¢imz zvétsi (za cenu
dodani relativné malé energie) jeji objem.

Parni turbina je vyuzivana pfedevs§im v energetice pro pohon alternatora (tepelna
elektrarna, jaderna elektrarna), se kterym byvad mechanicky spojena spole¢nym
hiidelem. Parni turbina se ale uziva i jako lodni pohon (parnik, bitevni lod’, jaderna

ponorka). (5)

2.1 Konstrukéni a technologicka charakteristika parnich turbin

Vysoké otacky rotort: Parni turbiny pfimo spojené s pohanénymi elektrickymi
generatory zapojenymi do siti a frekvenci 50 Hz piipadng 60 Hz maji otadky 50 s™,
ptipadné 60 s, u ,,pomalub&znych* soustroji na mokrou paru v jadernych centralach
25 57, ptipadng 30 s™, rychlob&zné pievodové turbiny 100 az 500 s™. Parni turbiny
k p¥imému pohonu turbokompresorti mivaji otacky 50 az 400 s™.

Vysoké obvodové rychlosti rotorti: Termodynamické procesy v pracovnich
stupnich turbin vyzaduji zpravidla vysoké obvodové rychlosti rotujicich lopatkovych
miizi. Obvodové rychlosti SpiCek obéZnych lopatek poslednich stupni
kondenza&nich turbin na piiklad dosahuji 400 az 600 ms™ i vice, obvodové rychlosti
ob&znych kotou&t a bubni 200 az 250 ms™', rychlosti loziskovych ¢epti 60 az 100
ms™’. Dotyk takto rychle rotujicich Gasti se statorem znamend vesmés vaZné
poskozeni (havarie) turbin a pferuseni jejich provozu.

Riiznorodost soucasti a funk¢nich celkti: Turbiny se vyznacuji mimotadnym
rozsahem ruznorodych souc¢asti funk¢nich celkli podle kriterii funkénich, tvarovych,

hmotnostnich, technologickych a provoznich, ktery nema u jinych vyrobka obdoby.
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Jsou vyuzivany témét vSechny moznosti technologie a metalurgie ke zvladnuti
konstrukénich a provoznich narokt a pozadavki, kladenych na soucasti turbin
v uvedeném Sirokém rozsahu technickych parametrt.

Odlitky: Bézné odlitky zlité oceli a Sedé litiny o hmotnosti n€kolika kg
po nejvétsi proveditelné odlitky sou€asnou technologii do hmotnosti 120 t i vice,
ptresné odlitky metodami vytavitelnych modelu.

Vylisky a vykovky: Bézné vykovky a vylisky, pfesné vylisky bez nutnosti
dal$iho opracovani, veliké nejvétsich proveditelnych rozmért soucasnou technologii
(obézné kotouce do pruméru 3000 mm, hiidele a bubny do délky 12 m, hmotnosti
160 t 1 vice).

Svarky: Béznych rozméra s koncepci, specidlni svarky rozvadécich kol,
lopatky, kosilek spalovacich komor a skiini, turbinovych rotorti nejvétsich rozméru,
turbinovych skfini, zejména nizkotlakych téles, kondenzatorti , zédklad zakladovych
rami atd. az do nejvétsich transportovatelnych rozméri, ¢asto svafovanych na misté
v centrale v jesté vétsi celky.

Materialova riznorodost: Vyplyva zfunkéni riznorodosti ¢asti turbin.
Typické je pouzivani nejhodnotngjSich  zaropevnych oceli a slitin feritickych
1 austenitickych na lopatky, rotory, vykovky a odlitky pracujici za vysokych teplot,
pouziti barevnych kovi (mosazi) na trubky kondenzatora.

Montazni raznorodost a narocnost: Vyplyva zrozdilnych velikosti
a hmotnosti turbin a zjejich konstrukénich koncepci, technickych parametri
a montazniho prostfedi: dilenské prostfedi u vyrobce, v podminkach strojoven
v centrale, v klimaticky extrémnich podminkdch provoznich lokalit ptfi venkovnim
provedeni. Turbiny malych a stfednich vykont v tzv. blokové koncepci prichazeji na
staveni§té¢ zcela smontované, odzkouSené a nakonzervované a vyzaduji Casové
kratkou montdz mensiho rozsahu. Spoustéji se zpravidla bez otevieni turbinovych
téles. Nejvetsi parni turbiny nelze z transportnich diivodl (rozméry a hmotnosti ¢asti)
dopravit na staveni$té vcelku, nelze dopravit ¢asto ani zalopatkované rotory, svarené
vystupni turbinové skiin€, kondenzatory a jiné casti. MontdZz v centrdle je pak

pokracovanim vyroby u vyrobce, soustroji je zkouseno az v centréle.(4)
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2.2 Provozni charakteristika

Pozadavky na provozni vlastnosti tepelnych turbin vyplyvaji z jejich zapojeni
do energetickych soustav, technologickych procesi a do vysSich hospodatskych
a spolecenskych systémt, jejichz funkce zéavisi na spolehlivé dodavce elektricke,
tepelné a mechanické energie ziskavané v tepelnych turbinach (primyslové
aglomerace, huté, sidlisté, dalkové rozvody elektiiny, zemniho plynu, ropy, doprava,

spoje atd.). (4)

Provozni spolehlivost jako schopnost vyrobku plnit béhem stanovené doby
pozadované funkce pii zachovani provoznich parametri danych technickymi
podminkami. Vyjadfuje se dil¢imi vlastnostmi jako na piiklad bezporuchovosti,

Zivotnosti, opravitelnosti, pohotovosti atd. (4)

Provozni bezpecnost a vlivy neokolni prostiedi zahrnuje stupen ohrozeni
zivotu lidi a okolniho zafizeni na pf. pifi havarii rotord, parovodi, pozaru olejovych
a palivovych systémt, vlivy vibraci a hlu¢nosti, exhalaci plynovych turbin, vhodnosti
pro provoz ve vybusném prostiedi chemickych zavodi, v bezpecnostnich
podminkach jadernych central atd. Obecné plati pozadavek zabezpecit pii konstrukci

optimalné tyto provozni vlastnosti. (4)

Vlastnosti pri spousSténi, zastavovani, regulaci, dlouhodobém nebo
prerusovaném provozu, udrzbé, opravach, odstaveni do klidu, transportu atd.

U elektrarenskych turbin pro zékladni zatiZeni a zejména u parnich turbin
k pohonu kompresorti v chemickych technologickych procesech, za néz neni
paralelné zapojené nahrady, je pozadovan nepietrzity bezporuchovy provoz po dobu
jednoho roku 1 déle, doba mezi dvéma revizemi hlavni Casti (otevieni turbiny) 3 az 4
roky. U zaloznich turbin jsou pozadovany velmi rychlé starty a zatéZovani (né¢kolik
desitek vtefin, nebo minut), zpravidla pln¢ automatizované a na dalkovy impulz.
Automatické zafizeni provozu a méfeni veli¢in je u vétSiny soustroji dnes
samoziejmosti. Regulacni vlastnosti navazuji na pozadavky elektrickych, parnich
a jinych siti. (4)

Provozni Zivotnost parnich turbinovych zafizeni pro zdkladni zatiZzeni, jako
celku je pozadovana 25 az 30 let i vice. Zivotnost vysoce exponovanych Gasti

u parnich turbin je sice podstatné krat§i, avSak ma byt co nejdelsi. U Spi¢kovacich
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turbin jsou pozadovéany velmi rychlé a Cetné starty a zatéZovani i za cenu snizeni

zivotnosti. (4)

2.3 Ekonomicka charakteristika

Tepelné turbiny stfednich a velkych vykond vyzaduji velmi néakladné
a specializované vyrobni, zkuSebni a kontrolni zafizeni a specifické zkuSenosti
technikdi a délnikl ziskané dlouhodobou a rozsahlou vyrobou. Charakter vyroby
je pfevazné kusovy, naro¢ny na organizaci a fizeni predvyrobnich a vyrobnich cyklu.
Vyrobni cyklus je zpravidla dlouhy (u velkych turbin nékolikalety), klade vysoké
naroky na vc€asny piisun polotovart fidicich ¢asti (vykovky rotort, odlitky skiini,
lopatky) a zajiSténi mnoha naro¢nych subdodavek (specialni materidly, pfistroje,
armatury aj.). Zmetkovitost je u fidicich ¢asti velmi nadkladnd, narusuje pritbéh vyroby.
Efektivnost vyroby vyzaduje znacny objem vyroby, jeji specializaci a ucelnou
kooperaci. Kompletni vyrobky lze pfi provoznich parametrech zkouset az v provozu
v centralach, coz zvlast€¢ u prototypid zvySuje riziko vyroby. Narocna je vyroba
nahradnich ¢asti, provadéni oprav a rekonstrukci provozovanych turbin. Extrémni
prototypy vyzaduji dlouhy (n€kolikalety) vyvojovy cyklus, ndkladny a rozsahly
laboratorni a provozni vyzkum funkcénich ¢éasti a celkl. Vyrobni kapacité
ma odpovidat velikost a trvaly rlist odbytovych teorii. ObtiZnost uvedenych okolnosti
¢asto opodstatituje vyrobu licen¢ni.

Provozni vypadky turbiny zplsobené jeji nedostatecnou provozni spolehlivosti
zpusobuji vysoké ztrdty nevyrobenou energii, umrtveni financnich prostiedkl
vloZzenych do celé centrdly a narodohospodaiské ztraty pii vypadku, nebo omezovani
vyroby z nedostatku energie.

Vysokéd ucinnost turbiny snizuje cenu vyrobené energie zvlasté u soustroji
s vysokym ro¢nim vyuzitim. Vyznamné jsou ndklady na odstranovani poruch, udrzbu

a opravy. (4)

2.4 Druhy parnich turbin
2.4.1 Kondenzaéni turbiny (K)

Jsou to vykonové tiidy 50 MW zpravidla jednotélesové, u vyssich vykont 2 az 5
ti té€lesové. Charakterizuje je nizky tlak vstupni pary (vakuum v kondenzétoru)

— 3 az 30 kPa, velky celkovy zpracovany tepelny spad, velky pocet pracovnich stupnil,
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velky mérny objem vystupni pary [m’kg']. Turbiny velkych vykont maji velky
celkovy vtefinovy objem vystupni pary [m’kg’'], coZ vyzaduje nekolikanisobny
vystup (4 az 8-mi proudové NT casti). Pritocna plocha lopatkovani se smérem
expanze mnohonasobné zvétSuje. Lopatky poslednich stupniit mivaji mezné rozméry
(délky), NT cast pracuje v oblasti mokré pary a proto ma pruto¢nd Cast prvky
k odhlucovani vody. Turbiny klasické do vykonu asi 100 MW vySe mivaji piihiivani
pary v kotli, turbiny pro jaderné elektrarny mivaji vnéjsi odlu¢ovani vody a ptihiivani
pary cerstvou nebo odbérovou parou. Turbiny nejvétSich soucasnych vykonl

(1.300 MW), zejména pomalub¢ézné maji velké rozméry. (4)

K16 - 2
LOBBE

Fo = 2 MPo

To = 270 oC
Go - 91 t/h
ERCL

o= 14 F50 /min

Obr. 2.1 Parni kondenzacni turbina 1,6 MW (6)

2.4.2 Kondenzacni turbiny s regulovanym odbérem teplarenskym (T),
nebo primyslovym (P)
Vyrabéji se pro stfedni a mensi vykonové ttidy (od 2,5 MW do 150 az 250
MW). Ustupuji stale vice turbinam protitlakovym, které maji NT ¢asti a kondenzaéni
zatizeni (elektfinu lze hospodarnéji vyrdbét ve velkych Ccisté kondenzacnich

turbinach). Do vykonové tiidy 25 az 50 MW byvaji jednotélesové. NT Cast nebyva
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nadimenzovana na plny pritok pary odpovidajici jmenovitému vykonu pii nulovém
odbéru pary. Nemivaji ptihfivani pary, u dvoutélesovych turbin byva regulovany
odbér mezi télesy. Zakladni jmenovité tlaky pary regulovanych odbéra viz CSN 08

0010. Pouzivaji se rovnéz k pohonu turbokompresort. (4)

Obr. 2.2 Parni kondenzacni turbina 12 MW(7)

2.4.3 Protitlakové turbiny (R)

Uzivaji se od nejmenSich vykoni né&kolika kW aZz do vykonovych tiid
100 az 200 MW. Typy pro malé vykony (do 1 MW) zejména pro zalozni a sezdnni
provoz byvaji jednostupniové (Curtisova kola), typy pro stiedni vykony a dlouhé doby
rocniho vyuziti vicestupiiové a jednotélesové. Vstupni (protitlakova) para se pouziva
pro nejrizngjsi pramyslové Gcely a jako para topna v teplarnach. Podle ucelu vyuziti
byva volen jmenovity protitlak a jeho piestavitelnost — viz CSN 08 0010. Turbiny
do vykonu 12 MW vyjimeéné do 30 MW byvaji Casto vysokootaCkové, typy
k pohonu turboalternatorim maji pievodovou skiinl s celnimi koly nebo planetovou,
typy pro mechanické pohony jsou pifimo spojovany s pohanénym strojem. Parametry
se pouziva vyjimecné. Konstrukéni koncepce protitlakovych turbin vétSich vykoni

byva tataz jako VT télesa kondenzacnich turbin. (4)
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PRA0,3-7.3/0,5/0,23
SCHERING
Fo =73 MPo

Te = 510 *C
Go = 63 tih S

= 00D /min

Obr. 2.3 Parni odbérova-protitlakova turbina 10,3 MW(8)

2.4.4 Kondenzacni turbiny se dvéma regulovanymi odbéry pary (PT
nebo PP)

Pouzivaji se v primyslovych teplarndch a jsou napojeny na pfiislusny
technologicky proces, piipadné na topny systém zadvodu a jeho okoli. Uzivaji se dnes
ve stfednich vykonovych tfidach 25 az 250 MW a jsou zpravidla dvoutélesové
a vyjimecné¢ maji prihfivani pary. Konstrukéni koncepce vznikd zejména
u unifikovanych typovych fad spojenim protitlakové turbiny (VT ¢ast) s kondenzacni
turbinou s jednim regulovanym odbérem pary (ST a NT cast) v jedno dvoutélesové
soustroji. Tim Ze maji NT Casti a kondenzacni zafizeni, neni elektricky vykon
soustroji piimo zavisli na hmotnosti odbérové pary. Mohou pracovat téz Cisté bez
odbérii jako cisté¢ kondenzacni turbiny. Maji slozité regulacni a zabezpecovaci
systémy. Obdobn¢ jako turbiny T a P byvaji nyni nahrazovany typy TR a PR, které

jsou jednodussi, investi¢né a provozn€ vyhodnéjsi.(4)
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2.4.5 Protitlakové turbiny s jednim regulovanym odbérem pary (TR

nebo PR)

Jsou zpravidla jednotélesové, vicestupnové, nejéastéji o vykonu 4 az 100 MW.

Stavy vstupni a vystupni pary a konstrukéni koncepce jsou obdobné turbindm cisté

protitlakovym. Siroka piizptsobivost zakladnich typt pozadavkl projektantii (turbiny

,»ha miru®) se dosahuje konstruk¢ni unifikaci funkénich celkti, na pt. Pouzitim nosict

rozvadécich lopatek ulozenych ve skfini turbiny. Pti dvoutélesové usporadani ma VT

téleso tutéz koncepci jako typ R. Rozsah pouziti turbin TR a PR v pramyslovych

a kombinovanych teplarnéch se stale rozsitfuje ve vSech vykonovych tifidach. Pouzivaji

se 1 pro mechanické pohony. (4)

2.4.6 Specialni parni turbiny

Kromé uvedenych zakladnich druhti se pouzivaji napft. turbiny dvoutlakové na

dvoji vstupni paru, nizkotlakové kondenzacni turbiny na ptebyteCnou paru

regulovanych odbéra sousednich turbin, nebo na vyfukovou paru jinych zatizeni.(4)

3930

3270

Obr. 2.4 Parni odbérova-kondenzacni turbina 33 MW(9)
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3 ROTORY PARNICH TURBIN

Zalopatkované rotory a rotorové soustavy jsou charakteristickou ¢asti tepelnych
turbin a turbokompresord. Novodoby vyvoj smérem k velkym vykonim a rozmériim
soustroji, k vysokym parametrim pracovnich medii, vysokym otackam a vysoké
provozni spolehlivosti byl umozZnén pozoruhodnym rozvojem tézké metalurgie
a technologie, vyvojem kvalitnéjSich materialti, metod hodnoceni a jejich pevnosti
a zivotnosti, vypocetnich a zkuSebnich metod velkych vykovki. Klasické koncepce

rotorti byly aplikovany az témét k meznim parametriim. (4)

Obr. 3.1 Rotor parni kondenzacni turbiny s regulovanym odbérem (10)

3.1 Typické konstrukéni koncepce rotori

Celokované rotory jsou konstrukéné nejjednodussi, odpadaji obtize
s dimenzovanim, koncentraci napéti, vyrobou a relaxaci obéznych kol
za provozu.Pracovni rovnotlaké stupné maji male axidlni rozteCe a hiidel
v mezistupnovych a vnéjSich ucpavkach ma malé priméry. To umoziluje oproti
skladanym rotorim zkratit axialni délku turbiny, zvysit jeji ucinnost a provozni
pruznost. VEtSi naroky na kvalitu a velikost vykovku byly metalurgii zvladnuty tak,
ze celokované rotory vtad¢ piipadii nahradily rotory skladané a kombinované

1 u sttednétlakych a nizkotlakych té€les. Hmotnost ingot dosahuje nyni az 400 t,
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vykovkl az 200 t, vn&j$i priméry byvaji az 2000 mm.(4)

Hiidelové (skladané) a kombinované rotory se nadale pouzivaji
u rovnotlakych turbin stfednich a nizkych parametra pary a v pevnostné a rozmérove
sttedné narocnych piipadech, zejména vSak u nizkotlakych téles K-turbin velkych
vykonli a rozmérd, kdy vyrobce turbiny nemd technické a ekonomické moznosti
pouzit rotory celokované nebo svafované. U vysokootackovych parnich turbin
do vykonové tfidy asi 25 MW, kde rotory maji mensi priméry, presli téméei vSichni
vyrobci na rotory celokované.(4)

Svarfované diskové a bubnové rotory, jejichz novodoby vyvoj doznal
u nékterych vyrobct vynikajicich vysledkd, jsou sice specificky velmi narocné, avsak
pii zvladnuti konstruk¢nich, materialovych a technologickych problémt dosahuji vyssi
kvality a technickych parametri nez typy celokované a htidelové a jsou nejvice
perspektivni pro vyvoj rotorti nejvétSich rozmérti. Mensi rotory se svaiuji ze dvou
az tii bubnovych ¢asti, velké z nevrtanych diskli a koncovych ¢asti tvaru kalicha. Jsou
leh¢i nez celokované, kvalitu casti Ize pted svafenim spolehlivé docilit a kontrolovat.
Rotory se svafuji nyni automaticky vesmés na numericky fizenych jednoucelovych
stanovistich, ve vertikdlni poloze, soucasné¢ na nékolika mistech, pod tavidlem,
nebo v ochranné atmosféfe, rotor se pootdi a je indukéné ohiivan. Technické
podminky svatfovani tepelného zpracovani a kontroly jsou obdobné tlakovym

nadobam jadernych reaktort.(4)

3.2 Technologické a provozni problémy rotori

Kvalita vykovkid se ovéfuje zkouskami mechanickych hodnot vzorki
odebiranych z ptidavki na vykovku v mistech spojkovych ¢ept a nejvétsiho priméru
rotoru, ultrazvukovou zkouskou celého rotoru, prozafenim exponovanych mist
radioizotopy, elektromagnetickou zkouskou v mistech loziskovych cept, leptaci
zkouskou celnich ploch vykovku a mist loZiskovych cepl. Spojkova ¢ast ma byt
vykovéna z nejjakostnéjsi ¢asti ingotu. Vykovky z huti maji ptidavky na plochu 3 az 5
mm pro koneéné opracovani. Dosazeni vysokych mechanickych hodnot, zaruky
svafitelnosti, chemického slozeni a vysoké strukturalni ¢istoty a homogenity materialu
vyzaduji pfisné dodrzovani technologickych ptedpist, zvlasté tepelného zpracovani
(zuSlechtovani a zihani na odstranéni pnuti) a svafovani. U velkych rotord, pracujicich

za vysokych teplot, se provadi zkouska tepelné stability, pfi niz se rotor za stalého
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pootaceni ohiiva v elektrické peci na teplotu o néco vyS§i nez provozni
a po vychladnuti se zajist'uje, zda nedoslo k neptipustnému trvalému prihybu. Zavadu

1ze odstranit opétovnym zihanim, nebo nutno rotor vytadit.(4)

Zavazné vyrobni operace jsou dynamické vyvazovani a odstfed’ovani holych,
nebo zalopatkovanych rotorti.Svarované rotory se odstfed’uji v bunkrech po svareni
pfed opracovanim nahotovo, rotory vSech typt velkych rozméri a rotory
vysokootackové se odstted’uji a soucasné¢ dynamicky vyvazuji az v zalopatkovaném
stavu ve zvlaStnich vakuovych tunelech. Kone¢né dovazovani celé rotorové soustavy

spojené spojkami se provadi az na misté pii uvedeni soustroji do provozu.(4)

Jednim z hlavnich pracovnich problémi rotorl jsou teplotni zmény a teplotni
rozdily, které vznikaji v rotorech zejména pifi nestacionarnich provoznich stavech.
Zpusobuji ptidavna napéti, piipadné i prihyby rotoru, které zneklidni chod soustroji,
nebo dokonce znemozni jeho provoz. Nejvétsi teplotni zmény probihaji v rotoru pii
spusténi a odstaveni turbiny a pti ndhlych zménach zatiZzeni v oblasti maximalnich
pritokd pary, nebo pii ndhlém odlehceni a to u VT a ST rotort turbin velkych vykont

s vysokymi teplotami vstupni a piihtaté pary.(4)

Pokud se rotor otaci, vznikaji znacna, avSak osové symetrickd piidavna napéti
a pfi Castych zménach mize dojit k nizkocyklické tinavé rotorti. Ke zmenseni téchto
vlivll se pouziva regulovaného chlazeni, nebo ohtfivani rotorti za provozu parou, nebo
odstavenych turbin horkym vzduchem. Trvalé chlazeni rotorti parnich turbin parou
niz§i teploty se az na vyjimky nepouziva. Je vSak obvyklé chlazeni vzduchem u rotorti

vysokoteplotnich spalovacich turbin (chlazeni diskli a zavésii spole¢né s chlazenim

lopatek).(4)

Velka, avSak osoveé nesymetrickd tepelna pnuti vznikaji pfi nerovnomérném
mistnim ohfati, nebo ochlazeni ¢asti obvodu rotoru, na piiklad za rotace pii tieni
prohnutého hiidele v ucpavkovych bfitech , kdy miize dojit az k takovému ohtati ¢asti
obvodu, Ze se povrchova vldkna htidele plasticky napéchuji, po vychladnuti rotoru
zkrati a tim dojde k trvalému prihybu rotoru na opacnou stranu. Zkfiveny rotor mozno
opravit tepelnym narovnadnim a opatrnym vyzihdnim. K ptechodnému (elastickému)

prihybu rotoru dochédzi pii chladnuti horkého stojiciho (neprotaceného) rotoru
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po odstaveni turbiny, jehoz spodek je chladnéjsi, kdy se rotor prohyba nahoru,
nebo vniknutim chladnéjsi vody do rotorovych ucpavek. Rotor dolehne casto

v ucpavkach na stator a znemozni protaceni a spusténi turbiny. (4)

3.3 Typické konstrukce zavésu rotorovych lopatek

Volba typu zévésu zavisi hlavné na velikosti odstfedivych sil, které ma zavés
pfendset, tj. na profilu, délce, roztecném priméeru a obvodové rychlosti listu lopatky
(turbinovém stupni), na tvaru rotoru v misté zavésu a na technologii pouzivané
vyrobcem.

Zéavesy délime na obvodové, u nichz je drdzka zavésu na rotoru vyrobena
soustruzenim a je spolecnd pro vSechny lopatky pfislusné fady a na axialni, u nichz
kazda lopatka ma vlastni drdzku rovnobé&znou s osou rotoru. Drazka je vyrabéna
frézovanim, obrazenim, protahovanim apod.

Obvodové zavesy jsou piimé, u nichz je lopatka vsazena pfimo do drazky
vrotoru a sily zlopatky jsou pfenaSeny piimo zlopatky do rotoru, a nepiimé,
kdy lopatka je vsazena do drazky pomoci mezernikli nebo koliki, jimiz jsou sily
lopatky pfenaseny do rotoru. Pfimé zavésy nerozebiratelné maji lopatky ptivarené

k rotoru, nebo vyrobené s rotorem z jednoho kusu. (4)

3.4 Uzavérky drazek obvodovych zavési a zajiSténi axidlni polohy
lopatek v axialnich zavésech

Rotorové lopatky se vsazuji pfi montdzi se vsazuji do obvodovych drazek
zpravidla na jednom mist¢ obvodu , kde je drazka rozSifena tak, aby umoziiovala
vsunuti nozky lopatky do drazky. Po montazi vSech lopatek do fady nutno toto
roz$iteni a zbyvajici ¢ast obvodu zavésu uzaviit bud’ tzv. zdvérnou lopatkou,

nebo zavérnou vlozkou (mezernikem), které jsou pfilicovany k sousednim lopatkam

a uzaviené drazce. Casti uzavéru nutno spolehliveé zajistit proti odsttedivym silam. (4)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 27

Obr. 3.2 Rotor pii montazi lopatek
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Obr. 3.3 Detail drazek ¢.11-15 (11)
3.5 Rotorové lopatky

Je pozadovana jejich vysoka ucinnost, provozni spolehlivost a dostate¢n¢ dlouha
Zivotnost. Za provozu jsou vystaveny statickym a dynamickym silam a jejich
momentim, které vyvoldvaji slozitd napéti, jsou vystaveny neptiznivym ucinkiim
proudiciho média (napt. vysokym teplotdm, erozivnim a korozivnim U¢inkiim vlhké
pary, chemickych a mechanickych necistot). Vyzaduji vysoce naro¢nou metalurgii,

vyrobni a montaZni technologii a specialni vychozi materialy. (4)
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Provozni poruchy rotorovych lopatek maji zpravidla charakter havarii, jejichz
oprava je nakladnd a vyzaduje Casto otevieni turbinové skiiné a vyjmuti rotoru
ze statoru turbiny. Konstruk¢nimi, vyrobnimi a provoznimi problémy lopatkovani

se zabyvaji zkuSeni specialisté, vyroba probihd ve specializovanych provozech

a zavodech.(4)

Obr. 3.4 Rotorova lopatka parni turbiny

funkéni ¢ast lopatky

L nosna Cast lopatky

Obr. 3.5 Schéma rotorovych lopatek parni turbiny
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4 POPIS STAVAJICIi TECHNOLOGIE

Polotovarem dodavanym do firmy je ohrubovany vykovek charakteru rotoru
(viz. ptiloha €.1). Rotor se hrubuje na rozméry dané vykresem, vcetné stiedicich dalka
a spridavky 5Smm na plochu. Vykovek je tepelné zpracovany na pozadované
tabulkové hodnoty a po vyhrubovani na rozméry dle vykresu Zihdn na snizeni pnuti.
Vykovek je dodavan s ptidavkem na zkuSebni vzorky a cely povrch se kontroluje
ultrazvukem  a elektromagnetickou zkouskou. Material vykovku je 28CrMoNiV49
(1.6985) EN 10204-3.1 (CSN 16431). Polotovar se obrabi na CNC soustruhu SUA
125/6000, druh fidicitho systému je Sinumerik 840 D. Software pouzity pro NC
program obrabéni je EDGE CAM. Kompletni technologicky postup vyroby rotoru
ptilozen do pfiloh (viz ptiloha €.2). Vyrobni vykresy drazek rotoru ptilozeny v pfiloze

(viz. ptiloha ¢.3-6).

\\\ \)

< VIR
& =2 St

Obr. 4.1 CNC soustruh SUA125/6000
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4.1 Postup obrabéni drazky

Drazky se stejné jako cely rotor obrabi na CNC soustruhu SUA 125/6000, fidici
program tohoto stroje je Sinumerik 840 D. PouZivanymi ndstroji jsou noZe

s vyménitelnymi bfitovymi destickami ze slinutého karbidu od firmy Iscar.
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Obr. 4.2 Geometrie soustruzené drazky ¢.v.E 4-22071 (11)

Obrabéni drazky sestava z téchto operaci:

1. SoustruZeni kr¢ku drazky a prostiedni ¢asti kapsy drazky.

2. SoustruZeni tazné hrany drazky a dosoustruzeni kapsy drazky.
3. Soustruzeni podpichu.
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Obr. 4.3 Schéma drazky

1. SoustruZeni kr¢ku drazky a prostredni ¢asti kapsy drazky:

V prvni operaci se soustruzi kréek drazky a prostfedni ¢ast kapsy drazky. Na

kréek se vztahuje tolerance H7 a také tolerance drsnosti povrchu, proto je nutné tyto

tolerance dodrzet. V této operaci dochazi k nejvétsimu odbéru materidlu pii obrabéni

drazky a drazka se soustruzi upichovaci vyménitelnou destickou.
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Obr. 4.4 Drahy néstroje pfi soustruzeni kr¢ku a kapsy drazky
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Obr. 4.5 Postup pfi soustruzeni krc¢ku a kapsy drazky

2. SoustruZeni tazné hrany drazky a dosoustruZeni kapsy drazky:
Ve druhé operaci se soustruzi tazné hrany drazky a zbyld ¢ast kapsy drazky.
Soustruzi se tvarovou vymeénitelnou destiCkou a tato operace je narocna z hlediska
dodrzeni tolerance vzajemné polohy taznych hran drdzky. Geometrii vyménitelné

desticky firma Iscar vyrabi na zéklad¢ pozadavkl plynoucich z geometrie drazky.
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Obr. 4.7 Postup pfi soustruzeni taznych hran drazky
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Obr. 4.8. Schéma geometrie desticky soustruzeni tazné hrany (11)

3. Soustruzeni podpichu:
Posledni operaci je soustruzeni podpichu. Tvar bfitové desticky je negativem
geometrie podpichu. Geometrii vyménitelné desticky firma Iscar vyrabi na zaklad¢
pozadavkl plynoucich z geometrie podpichu a drazky.
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Obr. 4.9 Dréha nastroje pfi soustruzeni podpichu
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Obr. 4.10 Postup pii soustruzeni podpichu
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Obr. 4.11 Schéma geometrie desticky pro podpich (11)
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4.2 NC program pro obrobeni drazky
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Obr. 4.12 Ridici panel CNC soustruhu SUA125/6000

NC program je sestaven pro fidici systém Sinumerik a byl programatorem
vytvoien v programu EDGE CAM. V programu jsou pouzité symboly ,,?* na mistech
¢isel urcenych pro korekci souradného systému a pro volbu néstroje, je tomu tak
z diivodu zachovani vyrobniho tajemstvi firmy .

V tadku N230 NC programu se méni fidici bod na bfitu nastroje. Pro soustruzeni
tazné hrany je fidici bod stanoven na hornim bfitu nastroje a pro zbylou ¢ast programu
obrabéni drazky je fidici bod na dolnim bfitu nastroje (viz. ptiloha ¢€.7).

I
M

| horni brit

i dolni brit

Obr. 4.13 Schéma horni a dolni bfit néstroje
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5 KRITICKA MISTA OBRABENI

Rotor parni turbiny je velice slozitd strojni soucast. Vyznacuje se
komplikovanou geometrii, s mnozstvim tvarovych, rozmérovych 1 jakostnich
toleranci. K feSeni technologie obrabéni takto slozité soucasti je zapotiebi
propracovany technologicky postup, velmi pfesné stroje, kvalitni nastroje, zkuSeny
tym lidi a pfedevSim zkuSenosti firmy s obrabénim v této oblasti. Kritickymi misty
obrabéni jsou potom drazky pro lopatky rotoru parni turbiny. Tyto drazky se vyznacuji
slozitou geometrii, mnozstvim tolerovanych ploch a i proto je jejich obrabéni slozité.
Tvar drazek se 1i§i podle typu drazky, geometrie téchto drazek je ale natolik
specifickd, Ze jejich obrdbéni vyzaduje i specialni tvarové desticky. Pro kazdy
jednotlivy typ drazky je navrZena a na zakazku vyrobena specialni desticka. I kdyz se

témito specialy obrabi jen ¢ast drazky, jsou nepostradatelnou soucasti vyroby.

5.1 Charakter drazek rotoru

Na optimalizovaném rotoru jsou tfi typy drazek pro lopatky rotoru parni turbiny.
Nejpocetnéjsi skupinou drazek jsou jednoduché drazky typu T wvnitini. Téchto drazek
je celkem 14, svym tvarem, tolerancemi i jakosti povrchu jednotlivych ploch jsou
shodné, lisi se vSak svoji velikosti. Drazky miizeme rozdé¢lit do ¢tyi skupin podle

jejich velikosti. Prvni skupinou jsou drazky ¢.1-6, které jsou svymi rozméry nejmensi.

DETALE  Cipvinmy
z 4-22070

168301 158801 RET-1- A1 1501
% ‘ ﬁ 2 % : % ‘

Obr. 5.1 Detail drazek ¢.1-5 (11)

Druhou skupinou jsou drazky €.7-11, tieti skupinou jsou dvé drazky a to drazka
¢. 12 a 13. Posledni drazka svymi rozméry nejvetsi je drazka €. 14. Vzrustajici velikost
drazek souvisi se vzristajicim odstfedivou silou v nosné lopatkové ¢asti rotoru.
Cim vétsi odstiediva sila ptsobi na lopatku, tim vétsi musi byt drazka pro patu

lopatky, zejména pak, tazna hrana drazky pro lopatku.
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Obr. 5.2 Detail drazek ¢.6-10 (11)
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Obr. 5.3 Detail drazek ¢.11-15 (11)

Dv¢ zbylé drazky jsou dvojité T-drazky vnitini pro vétsi odstiedivé sily. Prvni
drazka je situovdna na regulacnim stupni rotoru a druhd drazka je posledni drazkou
¢.15 na nosné lopatkové Casti rotoru. Ty dvé drazky se nachazeji na nejvétSich
primé&rech rotoru. Rotorové lopatky uloZeny v téchto drazkach, maji nejvetsi ob&znou
rychlost ze vSech lopatek na rotoru a z tohoto diivodu na né piisobi nejvétsi odstiediva
sila. Na rozdil od lopatek pro drazky ¢.1-14 je tedy geometrie téchto drazek odlisna,

pravé z vyse zminénych divodu.
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Obr. 5.4 Geometrie drazky pro regula¢ni stupeni (11)
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Obr. 5.5 Geometrie drazky €. 15 (11)
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5.2 Problémy spojené s obrabénim drazek

Drazky pro lopatky parnich turbin, jsou tvarové velmi slozité. Volba geometrie
drazky je zéavisla predevSim na odstfedivé sile, kterou ma drazka prenéset,
také na tvaru rotoru v misté zavésu a na technologii, kterou vyrobce pouziva.

Geometrie drazek je hlavnim Cinitelem ovliviiujicim naroc¢nost obrabéni téchto
ploch. Je pfitom nutno dodrzet vSechny piedepsané tolerance a jakost povrchu drazek.
NC programy obrabéni drazek jsou tim slozitéjsi, ¢im slozit&jsi je geometrie drazky.
Béhem obrabéni se zpravidla n€kolikrat méni nastroj a spolu se samotnym obrabénim
drazky je tento proces ¢asove a zaroven i technologicky naro¢ny.

Pouzivané nastroje jsou drahé, protoze mimo konvencnich bfitovych desti¢ek
se k obrabéni pouzivaji také specialni tvarové desticky, bez kterych se obrabéni

vvvvvv

drazky kterou bude nastroj obrabét.

5.3 Tvarové a povrchové tolerance drazek
Drazky pro lopatky parnich turbin maji nékolik tolerovanych ploch.
Na vykresech téchto drazek se vyskytuji tvarové, rozmérové tolerance a tolerance

jakosti povrchu.
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Obr. 5.7 Geometrie soustruzené drazky ¢.v.E4-22070 (11)
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a tolerance vzajemné polohy taznych hran. Na kréek a tazné hrany se zaroven vztahuje

1 ptisné€jsi tolerance jakosti povrchu.

Obr. 5.8 Schéma tolerance vzajemné polohy taznych hran a Sitky zavésu

5.4 Podpich

Podpich je technologicka plocha, slouzici ke snadné montdzi lopatek rotoru
turbiny (zalopatkovani rotoru) a snadné demontézi lopatek rotoru turbiny. Dalsi funkci
podpichu je snadnéj§i méfeni rozmérti drazky pii jejim obrabéni, ke kterému
se pouzivaji Sablony a métidlo presazeni.

Z pohledu konstruktéra je podpich zcela postradatelny a zalezi tedy na domluvé
mezi technologem a konstruktérem, zda se pii konstrukci drazky bude pocitat

1 s podpichem, ¢i nikoliv.
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128 lopatka

e rotor

drazka

Obr. 5.9 Schéma lopatky v draZce rotoru pred optimalizaci

Samotné soustruzeni podpichu neni technologicky ndro¢né operace. K obrabéni
se ale pouzivaji také ndstroje charakteru specidlnich tvarovych desticek vyrobenych

na zakazku.

Obr. 5.10 Schéma podpich
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6 NAVRH NOVEHO RESENI TECHNOLOGIE

Navrh nové technologie se vztahuje k rotoru (viz. ptiloha ¢.8) a pozadavkem

firmy je optimalizovat tvarove slozité plochy na ném. Pti navrhu nové technologie byl

kladen nejvétsi diraz na zjednoduSeni, zlevnéni a casové uUspoie na stavajici

technologii se sou¢asnym zachovanim vSech pozadovanych toleranci. Pti optimalizaci

se vychdzi ze stavajici technologie firmy a ze zazitych vyrobnich postupi ve firmé.

Nova technologie by zaroven neméla zasahovat do operaci pied a po obrabéni téchto

ploch a ménit prili§ geometrii drazek. Vyroba drazek po optimalizaci, by méla byt

moznd se stdvajicim strojnim vybavenim firmy a tim by nové€ navrzend technologie

mohla plynule pfejit do vyrobni praxe.

Vhodné k optimalizaci jsou drazky rotoru ¢. 1-14 (viz. piiloha ¢.3 a 4),

jsou to jednoduché T-drazky vnitini, které se liSi svoji velikosti, geometrie téchto

drézek je ale shodna.
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Obr. 5.11 Drazka E 4-22071 po optimalizaci
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6.1 Uprava tvaru drazky

Kupravé tvaru drazky je nutno pfistupovat opatrné a to po konzultaci
s konstruktérem drazek. Je tfeba zachovat vSechny funkéni plochy slouZici k pfenosu
odstiedivé sily lopatky rotoru na rotor turbiny a dodrzet vSechny tolerance drazky
stanovené konstruktérem.

S ohledem na vSe vySe zminéné se nejvhodnéjsi k optimalizaci jevi podpich.
Tato plocha je technologického charakteru, neovliviiuje tedy parametry drazky
zvolené konstrukci. Pfi optimalizaci této plochy nedochazi k vyraznym zménam
plochy drazky. VSechny tvarové a rozmérové tolerance navrzené konstruktérem
zlstavaji zachované, stejné jako jakost povrchu drazky.

V nové¢ navrzené technologii se pocita s odstranénim podpichu a nahrazeni této
plochy radiusem. Velikost radiusu se voli sohledem na tvar paty lopatky tak,
aby po zméné geometrie nedoslo k vytvoreni k presahu, ktery by znemozinoval montaz

lopatek, ptipadné jejich demontéz.

rotor

\lopatka

Obr. 6.1 Detail drazky s lopatkou v miste podpichu s podpichem a bez podpichu

6.2 Popis obrabéni drazky po optimalizaci

Takto optimalizovana drazka se bude obrabét z velké Casti stejnym zplsobem,
jako pred optimalizaci. Zmény technologie obrabéni se tykaji jen obrabéni v mistech
podpichu, ktery je nahrazen radiusem. Nové feSeni zcela odstrani cely proces obrabéni

podpichu a je nahrazen obrabénim radiusu, ktery funkci podpichu zastupuje.
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Obr. 6.3 Detail nastroje v zabéru pti obrabéni mista ptivodniho podpichu po

optimalizaci
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Obr. 6.5 Schéma odebirani materialu ve druhé operaci po optimalizaci
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6.3 Vyhody a nevyhody po optimalizaci

Nové navrzena technologie zna¢né zjednoduSuje cely proces obrabéni drazek
pro lopatky rotoru parni turbiny. ZjednoduSuje technologii vyroby drazek ¢.1-14,
zjednodusuje praci obsluhy CNC soustruhu, které odpada jedna celd operace obrabéni
na kazdé¢ ze zminénych drazek. Snizuje se tak pravdépodobnost chyb spojenych
s obrabénim drazky, zejména pak s chybnym zaméfenim néstroje na nulovy bod.
Dochazi k casové uspotfe spojené s obrabénim podpichu a vyménou ndstroje.
Programétor CNC soustruhu nemusi sestavovat program pro obrabéni podpichu téchto
drazek a rovnéz technologovi se zjednodusi prace pii navrhu technologie pro obrabéni
drazek. Pokud nova technologie nepocita s obrabénim podpichu, neni tedy ani tieba
nastroj k jeho obrobeni.

Nevyhody plynouci z optimalizace mohou nastat pii montdzi a zejména pak
rozmérit pres Sablony a méfidlo piesazeni. Firemni zkuSenosti s vyrobou turbin
ale deklamuji, Ze pifi montdZi a provozu takto optimalizovan¢ho tvaru drazky

nedochazi ke kritickym jeviim spojenych s montazi ¢i provozem turbiny.

Obr. 6.6 Schéma lopatky v draZce rotoru po optimalizaci
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6.4 Vypocet strojnich ¢asi obrabéni

K obrabéni drazek rotoru se pouzivaji biitové desticky ze slinutého karbidu,

fezna rychlost pfi obrabéni zistava konstantni a otacky se méni linedrné v zavislosti

na obrabéném priméru. Koeficient ,,i je pocet tiisek obrabéni. V prvni a druhé

operaci se odebiraji tfi tfisky, z toho prvni tiiska je hrubovaci a zbylé dvé jsou pro

dokonceni na Cisto. Koeficient ,,k* je ve vypoctech pouzit ve smyslu obrabéni druhé

poloviny drazky. Strojni ¢as bez tohoto koeficientu, by byl pouze strojni ¢as obrabéni

jedné poloviny drazky a vzhledem k tomu, ze druhd strana drazky je zrcadlové stejna

a obrabi se totoznym zplsobem se stejnymi feznymi podminkami, je nutné tento

koeficient zatradit do vzorce.

Vzorec pro vypocet fezné rychlosti

Vzorec pro vypocet otacek stroje

Vzorec pro vypocet strojniho Casu

Vzorec pro vypocet strojniho ¢asu soustruzeni mezi dvéma prumery

- 7TEﬁD2 —dz)
4000 Yo,

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)
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Drazka ma slozitou geometrii a proto délky drah néstroju jsou odecteny pomoci

programu AutoCAD 2002 z divodu toho, Ze by jejich vypocet byl slozity.
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Obr. 6.7 priklad méteni primért a délky drah néstroji z programu AutoCAD

6.4.1 Vypocet strojniho ¢asu obrabéni drazky E 4-22070 na prvnim nosném

stupni rotoru parni turbiny

Vypoclet strojniho Casu 1. operace obrabéni drazky E 4-22070 na prvnim nosném
stupni rotoru, kde f = 0,1 mm.ot'l; 1=3;k=2; v. =130 m.min’l; o D = 308 mm;
6d=297mm,i=3

_ D -d? )Gk

t, = =2,412 min
B 400 o,

Vypocet strojniho ¢asu (viz. vzorec €. 6.2 a 6.4) 2. operace obrabéni drazky E 4-22070

na prvnim nosném stupni rotoru, kde f=0,1 mm.ot™; v, = 130 m.min"'
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Tab.6.1 Tabulka vypoctu tas pro 1.stupeni rotoru a drazky E 4-22070

Udaje zji$t'ované Udaje vypo&itané
il-] I; [mm] ¢ d; [mm] n; [ot.min'l] tasi [min]
1 0,09 303,27 136,45 0,013
2 0,44 302,77 136,67 0,064
3 1,27 302,27 136,90 0,186
4 2,5 297,77 138,97 0,360
5 1,5 297,27 139,20 0,215
6 0,5 297,0 139,33 0,072
Celkovy strojni ¢as 2. operace t,s 0,91

Vypocet strojniho Casu (viz. vzorec 6.3) pro dokoncovaci obrabéni drazky E 4-22070
na prvnim nosném stupni rotoru na ¢isto ve 2. operaci, kde i = 2; k = 2; ng = 139,33

ot. min; f= 0,1 mm.ot™"; vo = 130 m.min'

Tab.6.2 Tabulka vypoctu tas na €isto pro 1.stupen rotoru a drazky E 4-22070

Udaje zji§tované Udaje vypotitané

i[] li [mm] o Di[mm] | o d;[mm] tasi [min]

1 1,309 303,72 302,64 0,158

2 1,874 302,64 301,70 0,137

3 0,524 301,70 301,27 0.063

4 2,268 301,27 299,00 0,329

5 3,142 299,00 297,00 0,288

6 0,5 297,00 297,00 0,144
Celkovy strojni ¢as t,s 2. operace na Cisto 1,119

Vypocet strojniho Casu 3. operace obrabéni drazky E 4-22070 na prvnim nosném

stupni rotoru, kde L = 0,3 mm, f=0,1 mm.ot'l; n=137,13 ot.min’!

tasps = (ﬁ] = 0,044 min
ntyf
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Vypocet celkového strojniho ¢asu obrabéni vSech drazek na prvnim nosném stupni

rotoru kdem =5 [-]

Last = (Lysy F sy F sy F15,0) [m = (2,412 +0,91+1,119+0,044) [5 = 22,43 min

Koeficient ,,m* piedstavuje pocet drazek na jednotlivych stupnich rotoru.

6.4.2 Vypocet strojniho ¢asu obrabéni drazky E 4-22070 na druhém nosném

stupni rotoru parni turbiny

Vypocet strojniho ¢asu 1. operace obrabéni drazky E 4-22070 na druhém nosném

stupni rotoru, kde @ D = 358 mm; ¢ d = 347 mm; f = 0,1 mm.ot'; i =3; k = 2;

ve=130 m.min’’

_ D -a? )ik

400° ¥ O,

=2,811 min
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Vypocet strojniho Casu (viz. vzorec €. 6.2 a 6.4) 2. operace obrabéni drazky E 4-22070

na druhém nosném stupni rotoru, kde v,= 130 m.min”, £=0,1 mm.ot™

Tab.6.3 Tabulka vypoctu tas pro 2.stupeii rotoru a drazku E 4-22070

Udaje zji§tované Udaje vypo¢itané
il-] I; [mm] o d; [mm)] n; [0t.min'1] tasi [min]
1 0,09 353,27 117,14 0,015
2 0,44 352,77 117,30 0,075
3 1,27 352,27 117,47 0,216
4 2,5 347,77 118,99 0,420
5 1,5 347,27 119,16 0,252
6 0,5 347,00 119,25 0,084
Celkovy strojni ¢as 2. operace t,s 1,197

Vypocet strojniho ¢asu (viz. vzorec 6.3) pro dokoncovaci obrabéni drazky E 4-22070

na druhém nosném

stupni

rotoru na Cisto ve 2. operaci,

ne = 119,25 ot. min'l; f=0,1 mm.ot'l; ve = 130 m.min’!

kde 1 =2; k = 2;

Tab.6.4 Tabulka vypoctu tas na Cisto pro 2.stupen rotoru a drazku E 4-22070

Udaje zji§tované

Udaje vypotitané

i[] li [mm] o Di[mm] | od;[mm] tasi [min]

1 1,309 353,72 352,64 0,184

2 1,874 352,64 351,70 0,160

3 0,524 351,70 351,27 0.073

4 2,268 351,27 349,00 0,384

5 3,142 349,00 347,00 0,336

6 0,5 347,00 347,00 0,168
Celkovy strojni Cas t,g; 2. operace na Cisto 1,305
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Vypocet strojniho ¢asu 3. operace obrabéni drazky E 4-22070 na druhém nosném

stupni rotoru, kde L = 0,3 mm, f= 0,1 mm.ot'; n= 117,63 ot.min"!

! gspa =(£J =0,051 min
ntf

Vypocet celkového strojniho ¢asu obrabéni drazky E 4-22070 na druhém nosném

stupni rotoru

Fasn = (Egs +E gy +E 5y +1,0,) = (281141197 +1,305+0,051) = 5,364 min

6.4.3 Vypocet strojniho ¢asu obrabéni drazek E 4-22071 na druhém nosném

stupni rotoru parni turbiny

Vypocet strojniho ¢asu 1. operace obrabéni drazky E 4-22071 na druhém nosném

stupni rotoru, kde @ D = 358 mm; ¢ d = 343 mm; f = 0,1 mm.ot'; i =3; k = 2;

ve=130 m.min’!

_nf{p*-a*)uk

400° Of O,

=3,812 min
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Vypocet strojniho Casu (viz. vzorec €. 6.2 a 6.4) 2. operace obrabéni drazky E 4-22071

na druhém nosném stupni rotoru , kde v,= 130 m.min”, £=0,1 mm.ot™

Tab.6.5 Tabulka vypoctu tas pro 2.stupen rotoru drazky E 4-22071

Udaje zji§tované Udaje vypo¢itané
il-] I; [mm] o d; [mm)] n; [0t.min'1] tasi [min]
1 0,08 351,93 117,58 0,014
2 0,33 351,43 117,75 0,056
3 0,90 350,93 117,92 0,153
4 1,77 350,43 118,09 0,300
5 3,00 345,93 119,62 0,502
6 2,95 345,43 119,79 0,492
7 2,80 344,93 119,97 0,467
8 2,56 344,43 120,14 0,426
9 2,12 343,93 120,32 0,352
10 1,55 343,43 120,49 0,257
11 0,70 343.00 120.64 0,116
Celkovy strojni ¢as 2. operace t, 3,135

Vypocet strojniho ¢asu (viz. vzorec 6.3) pro dokoncovaci obrabéni drazky E 4-22071
na druhém nosném stupni rotoru na ¢isto ve 2. operaci, kde i = 2; k = 2; ng = 119,25

ot. min"; = 0,1 mm.ot"; v. = 130 m.min"’

Tab.6.6 Tabulka vypoctu tas na Cisto pro 2.stupen rotoru drazky E 4-22071

Udaje zji§tované Udaje vypo¢itané

i[] li [mm] o Di[mm] | od;[mm] tasi [min]

1 1,781 352,43 350,96 0,250

2 2,225 350,96 349,88 0,183

3 0,491 349,88 349,43 0.076

4 3,432 349,43 346,00 0,576

5 4,712 346,00 343,00 0,499
Celkovy strojni ¢as t,s; 2. operace na Cisto 1,584
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Vypocet strojniho ¢asu 3. operace obrabéni drazky E 4-22071 na druhém nosném

stupni rotoru, kde L = 0,3 mm, f= 0,1 mm.ot'; n= 118,25 ot.min"!

tyspa = Lk (03D =0,051 min
i nlyf 118,2510,1

Vypocet celkového strojniho ¢asu obrabéni vSech drazek na druhém nosném stupni
rotoru kde m =4 [-]

= (tysy a5 +lass +l4500) [m = (3,812 +3,135+1,584 +0,051) [4 = 34,328 min

tASc3

6.4.4 Vypocet strojniho ¢asu obrabéni drazky E 4-22071 na tfetim nosném stupni

rotoru parni turbiny

Vypocet strojniho ¢asu 1. operace obrabéni drazky E 4-22071 na tfetim nosném stupni

rotoru, kde D =398 mm; d = 383 mm; f=0,1 mm.ot’;i=3;k=2; v.= 130 m.min"'

2 _ g2
) = ”ESI[)W SF)@EU‘ = 4,247 min




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 56

Vypocet strojniho Casu (viz. vzorec €. 6.2 a 6.4) 2. operace obrabéni drazky E 4-22071

na tfetim nosném stupni rotoru, kde v.= 130 m.min”; k=2; f=0,1 mm.ot™

Tab.6.7 Tabulka vypoctu tas pro 3.stupen rotoru drazky E 4-22071

Udaje zji§tované Udaje vypo¢itané
il-] I; [mm] o d; [mm)] n; [0t.min'1] tasi [min]
1 0,08 391,93 105,58 0,015
2 0,33 391,43 105,71 0,062
3 0,90 390,93 105,85 0,170
4 1,77 390,43 105,99 0,334
5 3,00 385,93 107,22 0,560
6 2,95 385,43 107,36 0,550
7 2,80 384,93 107,51 0,521
8 2,56 384,43 107,64 0,476
9 2,12 383,93 107,78 0,393
10 1,55 383,43 107,92 0,287
11 0,70 383.00 108,04 0,130
Celkovy strojni ¢as 2. operace t, 3,498

Vypocet strojniho ¢asu (viz. vzorec 6.3) pro dokoncovaci obrabéni drazky E 4-22071
na tfetim nosném stupni rotoru na ¢isto ve 2. operaci, kde i =2; k=2; f=0,1

mm.ot™’; ve = 130 m.min”

Tab.6.8 Tabulka vypoctu tas na €isto pro 3.stupen rotoru drazky E 4-22071

Udaje zji§tované Udaje vypotitané [min]

i[] li [mm] o Di[mm] | od;[mm] tasi [min]

1 1,781 392,43 390,96 0,278

2 2,225 390,96 389,88 0,204

3 0,491 389,88 389,43 0,085

4 3,432 389,43 386,00 0,643

5 4,712 386,00 383,00 0,558
Celkovy strojni ¢as t,s; 2. operace na Cisto 1,768
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Vypocet strojniho ¢asu 3. operace obrabéni E 4-22071 na tfetim nosném stupni rotoru,

kde L=0,3 mm, f=0,1 mm.ot"; n= 106,12 ot.min™

tyspa = Lk (032 =0,057 min
i nlyf 106,12 [0,1

Vypocet celkového strojniho ¢asu obrabéni drazky E 4-22071 na tietim nosném stupni

rotoru

Lases = (Lgs +Egsy +1 53 +140,) = (4,247 +3,498 +1,768 +0,057) = 9,57 min

6.4.5 Vypocet strojniho ¢asu obrabéni drazek E 4-19256 a drazky E 4-23547 na

tietim nosném stupni rotoru parni turbiny

Jelikoz k vypoctu strojnich Casii drazek E 4-19256 a E 4-23547 nebyly poskytnuty
firmou detailni vykresy, tak dle vykresu opracovani (viz ptiloha ¢.), byly k vypoctu
strojnich Casti téchto dvou typl drazek zvoleny koeficienty ,a,“ a ,a",
které zohlednuji strojni ¢asy vySe zminénych drazek vzhledem k jejich velikosti.
Ke srovnani poméru velikosti slouzi drazka E 4-22071 a strojni Cas této drazky
na tfetim stupni nosné casti rotoru. Koeficient ,,k;*“ potom znaci pocet drazek stejné

velikosti na tfetim nosném stupni rotoru.

Vypocet strojniho ¢asu 3. operace obrabéni E 4-19256 na tfetim nosném stupni rotoru,

kde tas = 0,057 min; m =2

asps =145 Uy =0,05712=0,114 min

Vypocet celkového strojniho ¢asu obrabéni drazek E 4-19256 na tietim nosném stupni

rotoru, kde tas = 17,631 min; a; =2; k1 =2

tss =15 Lk, [a, =9,57[2[2 = 38,28 min
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Strojni cas 3. operace drazky E 4-23574 na tfetim stupni rotoru je totozny
se strojnim ¢asem 3. operace drazky E 4-22071 na témze stupni rotoru a ma hodnotu

tasps = 0,057 min

Vypocet celkového strojniho ¢asu obrabéni drazky E 4-23547 na tfetim nosném stupni

rotoru, kde tas = 17,631 min; a, = 2,33

fise =145 L@y, =9,5712,33 =22,30 min

6.4.6 Vypocet celkového strojniho ¢asu obrabéni v§ech drazek rotoru a celkovy

strojni ¢as obrabéni 3. operace vSech drazek rotoru

Vypocet celkového strojniho ¢asu obrabéni vSech drazek rotoru, kde tase; = 46,28 min;
tase2 = 6,586 min; tases = 63,292 min; tases = 17,631 min; tases = 70,524 min;

tASc6 = 41,08 min

Lasc = laser Tlaser Tlases Flasea Flases Tlises =
=22,43+5,364 +34,328+9,57 +38,28 +22,30 =
=132,227 min

Vypocet celkového strojniho ¢asu obrabéni 3. operace vSech drazek rotoru, kde

tispe = D b, = 50,044 +5[0,055+4[0,057 = 0,703 min

Tab.6.9 Tabulka strojnich ¢asii obrabéni rotoru (viz. ptiloha ¢.8)

Polozky urcujici stupeii rotoru Hodnota [min]
Cas tag na L. stupni rotoru 22,43

Cas tag na II. stupni rotoru 39,692
Cas tag na III. stupni rotoru 70,15

Cas tas celkem 132,227
Cas tas 3.operace celkem 0,703
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7 TECHNOLOGICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Po optimalizaci drazek ¢.1-14 dochézi ke zjednoduSeni technologické ptipravy
vyroby (dale jen TPV) a zjednoduseni NC programd, pro obrabéni drazek. Pro obsluhu
CNC soustruhu optimalizace znamena zjednoduSeni procesu obrabéni, odpadéd jedna
cela operace a to soustruZeni podpichu u drazek €.1-14. Snizuji se néklady na specialni
nastroj, kterym se podpich soustruzi a ndklady spojené se samotnym obrabénim
drazek. Dale se eliminuji pfipadné chyby spojené s obrabénim drazek a dochazi

1 k ¢asové uspote zptisobené odebranim jedné celé operace na drazkach ¢. 1-14.

tvar drazky s podpichem

tvar drazky bez podpichu

Obr. 7.1 Srovnani tvaru dradzky s podpichem a bez podpichu

7.1 Zhodnoceni z hlediska uspory strojnich ¢asu

Nové¢ feSeni obrdbéni se projevi usporou strojniho Casu pii obrabéni drazek.
Prvni dvé& operace po optimalizaci jsou témeét stejné Casové narocné. Tieti operace
(soustruzeni podpichu) je po optimalizaci, na rozdil od predchozi technologie zcela
vynechdna a to u drazek ¢.1-14. Samotné soustruzeni podpichu neni piili§ Casové
naro¢né, ale protoze drazek je 14 a kazda disponuje dvéma podpichy je to uz 28
operaci, kterym pfedchdzi vyména nastroje. Proto i z pohledu uspory strojnich cast
je vysledek optimalizace Casové pfiznivy.

Soucet vedlejSich Cast ty;; = 1.3 min, tento ¢as zahrnuje sled doprovodnych
operaci pfi obrabécim procesu, jako je vyména ndstroji, rychloposuvy apod.
Cas piipravy pracovistd tgc = 60min, z ohledem na optimalizace se tento as zkrati

0 15 min, jelikoZz neni tieba ustavit nastroje pro 3. operaci obrabéni, neni tieba
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nahravat program do Fidiciho systému apod. Cas tgc pro 3.operaci je tedy tzc = 15min.

Vypocet celkového strojniho Casu obrabéni 3. operace (soustruzeni podpichu), kde

tarr = 1.3 min; taspe = 0,703 min; tgec = 15min

fe =1y, +l g0 F1he =13+0,703+15 =17,003 min

7.2 Zhodnoceni z hlediska nakladi

Z hlediska nakladi je nové feSeni obrabéni velmi piiznivé a to predevsim tspora
naklada vynalozenych na pofizeni specialniho nastroje pro soustruzeni podpichu. Cena
tohoto nastroje se pohybuje od 500 K¢/ks az do 800 Ké/ks a to pro desticku s jednou
pracovni hranou. ZaleZi také na slozitosti tvaru desticky a ¢ekaci doba na tento nastroj
je asi jeden mésic. Cena desticky pro obrabéni podpichu pro rotor (viz piiloha €.9)
je 800 K¢ a to proto, ze jeji tvar je slozity. I kdyz vyrobce desticky udava dobu ¢ekani
na nastroj 1 mésic, realitou jsou az 3 mésice ¢ekani. To miize zna¢né zpozdit vyrobu
a tim ji 1 vyraznym zpusobem prodrazit. Nastroj ma vyrobcem zarucenou zivotnost
T = 40 min. pfi optimalnich podminkach obrabéni a pii plivodni technologii byl
nastroj v zédbéru 2,003 min, realitou plynouci z praxe firmy je, Ze ndstroje vydrzi
az dvojnasobek svoji Zivotnosti udavané vyrobcem pii optimalnich podminkach
obrabéni rotorti parnich turbin.

Dal8i vyznamné uspora ndkladl je spojend se samotnym procesem obrabéni
podpichu, kdy cena prace na CNC soustruhu SUA125/6000 je 820Kc¢/hod. prace
a to pro vnitropodnikové potieby. Po optimalizaci je 3.operace obrabéni drazek zcela
vynechana, ¢imz dochazi k dal§i tspofe nakladii. Jestlize strojni ¢as soustruZeni
podpichu je 2,003min a cas piipravy pracovisté pro 3. operaci je 15 min . pak uspora
na této operaci ¢ini asi 233 K¢.

Dalsi nezanedbatelnou usporou na nakladech pro firmu je i tspora na ¢ase pro
technologa a programatora. Po optimalizaci se jim obéma zjednodusi prace spojena
s ndvrhem technologie obrdbéni drazek ¢.1-14 a respektive s programem obrabéni
téze drazek. TPV je zkracena o operaci tvorby NC programu podpichu, véetné firemni
dokumentace, editaci, korekci a s tim je také spojeno snizeni pravdépodobnosti chyb
spojenych s témito ¢innostmi. Odborny pracovnik firmy se tak mlZe vénovat praci

na jinych projektech firmy.
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Tab.7.1 Tabulka nakladd na obrabéni podpichu

Charakter nakladi Vy¢isleni nakladii [K¢]
Néklady na néstroj 800
Néklady na obrabéni podpichu 233
Naklady celkem 1033

7.3 Zhodnoceni z hlediska technologie a TPV

Nové feSeni technologie obrabéni drazek ¢.1-14 zjednoduSuje postup obrabéni
drazek pro lopatky rotoru turbiny, protoze v misté kde pied optimalizaci byl podpich,
je nyni nahrazen radiusem. Rédius se soustruzi ve druhé c¢asti obrabéni drazky
a v porovnani s piivodni technologii se podminky obrabéni neméni, pouZziva se stejny
nastroj a €as obrabéni je témét totozny. Od plvodni technologie se nova lisi zejména
tim, Ze odpada cela posledni operace a to soustruzeni podpichu. Pro technologa
to znamena zjednodusSeni technologického postupu pro obrabéni drazek. Pro CNC
programatora z optimalizace drazek plyne, ze odpada cely jeden program na obrabéni

podpichu a obrabéni drazky je z jeho pohledu také jednodussi.

Obr. 7.1 Rotor (viz. ptiloha €.8) pii montaZzi lopatek

7.4 Celkové zhodnoceni nové technologie
Nové feSeni technologie je jedna zmoZnych cest optimalizace drazek pro

lopatky rotort parnich turbin. Navrzené nové feSeni obrabéni drazek je ptiznivé
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z hlediska nakladl na néstroje, ndkladl na provoz stroje a nakladd na obsluhu stroje.
Vzhledem k tom, ze v novém feseni se nepocita s obrabénim podpichu, neni potieba
jiz 1 specialni nastroj pro tuto operaci a odpadd tak administrativa spojena
s objednédnim u vyrobce a ¢ekani na dodani nastroje pro tuto operaci. Nové feSeni
je také pfiznivé pro programatory NC programu, jelikoz operace obrabéni podpichu
zcela odpada, to plati i pro obsluhu stroje, kterd nebude podpich obrabét. Eliminuji
se tak 1 chyby spojené s obrabénim podpichu, které mohou byt kritické pro celou
vyrobu rotoru, potazmo pro cely proces vyroby a montdz turbiny. Dalsi vyhodou
je zjednoduSeni technologického postupu vyroby rotoru. Pfi aplikaci nového feseni
do provozni praxe firmy dojde k celkovému zjednoduseni celé technologie obrabéni
drazek ¢€.1-14, usporam ¢asovym a usporam na ndkladech spojenych s touto operaci.

Naproti tomu vyhodou starého feSeni je snadnéj$i montaz a demontaz lopatek
rotoru, kde se ve starém feSeni technologie naopak s podpichem pocita. Drazka
je vmistech na obou koncich taznych hran rozsifena o podpich, coz eliminuje
pripadné nezadouci tfeni pifi montazi a demontazi lopatek. Pro obsluhu stroje je staré
feSeni priznivej$i k méfeni rozméra drazky pii obrabéni drazek.

Pfi porovnani obou variant, je na strané nového feSeni vice ptiznivych faktori
(viz. tabulka 6.9 a 7.1) a proto je tato varianta doporucena. Pfipadné nevyhody nového
feSeni, jako je montdz a demontaz lopatek rotoru a meéfeni rozméri drazky pfi
obrabéni, nejsou natolik kritického charakteru, ze by ze zkuSenostni firmy (naptiklad

uvazovana zivotnost a spolehlivost vyrobku po dobu do tficeti let) musela byt varianta

nevhodna. Nové feseni I1ze bez problému uplatnit do vyrobni praxe.
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ZAVER

Parni turbiny jsou velmi slozita zatizeni, kterd se skladaji z mnoha strojnich
soucasti. Pozadavky kladené na turbiny jsou znacné a to jak z hlediska vykonu,
spolehlivosti, zivotnosti, bezpecnosti, ale v dnesSni dob¢ je kladen diiraz 1 na ekologii
téchto zafizeni. Stejné pozadavky nejsou kladeny jen na turbinu jako celek,
ale na kazdou jednotlivou jeji soucést. Proto je vyroba takto slozitych strojnich
zafizeni velmi ndro¢nd na cely proces vyroby a montdze ve firmé¢, pocinaje
konstrukci, technologickou ¢asti a konce samotnym zafazenim turbiny do provozu.
Cela metodika vyroby a montaZe turbiny vyZaduje znacné zkuSenosti firmy v daném
oboru a na jednotlivych segmentech vyroby musi pracovat zkusené tymy odbornika
s rozsahlymi znalostmi o problematice turbin a odpovidajicimi zkuSenostmi v oboru,
aby vysledek jejich prace splioval nejptisnéjsi kritéria pro vyrobu a provoz turbin.
Charakter vyroby je prevazné kusovy a proto kazda turbina je svym zplsobem
unikatni.

Rotory parnich turbin jsou hiidele které rotuji pii vysokych otackach kolem své
osy. Maji slozitou geometrii a pracuji v naronych podminkach, jako naptiklad
vystaveni nepfiznivym vlivim horké pary (teplota, tlak apod.). Nejvétsi teplotni
zmény nastavaji pi spusténi turbiny do provozu a odstaveni z provozu. Na rotory jsou
kladeny zna¢né ndroky na jakost a dodrzeni vSech toleranci. I kdyz rotory dosahuji
svoji délkou 1 nékolika metr, nékteré tolerance jsou predepsany i v setinach
milimetri, toto v§e musi byt zohlednéno ve vyrobnim procesu.

Navrh nového feSeni technologie se vénuje problematice obrdbéni tvaroveé
slozitych ploch na rotoru, tyto plochy jsou charakteru draZzek pro lopatky parni turbiny.
Na drazky jsou kladeny znac¢né pozadavky, jako je dodrzeni pfedepsanych toleranci,
jakosti povrchu apod. Jejich geometrie je slozita a proto i1 zvladnuti celé technologie
a obrabéni téchto drdzek je ndro¢né a vyzaduje znacné zkuSenosti ve firmé,
tj. pfitomnost odbornikl, specidlni stroje, zafizeni a nastroje. Pfi navrhu nové
technologie se vychazelo z dat stavajici technologie firmy. Byl kladen nejvétsi diraz
na zjednoduSeni, usporu na ndkladech a Casu na stavajici technologii pii soucasném
zachovani vSech pozadovanych toleranci. Nové feSeni nemélo zasahovat do geometrie
dilezitych casti drazky, jako je taznd hrana a kréek drazky. Vyroba drazek
po optimalizaci je moznd se stdvajicim strojnim vybavenim firmy a tim je noveé

navrzena technologie pouzitelna ve vyrobni praxi.
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K tvorbé nového fteSeni byla firmou poskytnuta vyrobni dokumentace,
vcetné vykresti a NC programt pro obrabéni drazek. Vzhledem k zachovani vyrobniho
tajemstvi ale nebyla dokumentace kompletni a nékteré informace, vykresy a programy
poskytnuty nebyly. I pfesto se podafilo sestavit nové feSeni technologie a prokazat,
Ze je ptinosem pro firmu a splituje pozadavky zadané firmou. Nové feSeni technologie
zjednodusuje cely proces TPV, technologii vyroby, odpada NC program pro obrabéni
podpichu a dochazi ke snizeni nakladii na stroj, obsluhu a nastroj pfi vyrob¢ rotoru.
Nové¢ feseni je mozno zaclenit okamzité¢ do vyroby, protoze je mozné ho aplikovat
na stroje, nastroje, zatizeni a vyrobni postupy ve firme.

Vzhledem k tomu, jak uvadim v pribéhu své prace, celd problematika parnich
turbin (rotor a dalSi soucasti) je natolik slozitd a obsahla, pak k jejimu dokonalému
zvladnuti je potieba rozsahlych znalosti a zkuSenosti v daném oboru. Odbornikem
se pracovnik stane az po nékolikaleté praxi pribézné dopliované studiem

problematiky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CAD

CAM

CNC

NC

NT

PP

PR

PT

[-]

projektovani pomoci pocitace (computer-
aided design)

vyroba pomoci pocitace (computer-aided
manufacturing)

pocitacem Cislicové fizeny (computer
numeric control)

velky prumér obrobku

Kondenza¢ni turbina

dréha nastroje

Cislicové fizeni (numeric control)
nizko-tlakova (soucast, ¢ast, prostor apod.)
Kondenzaéni turbina s regulovanym
pramyslovym odbérem

Kondenza¢ni turbina s dvéma regulovanym
odbéry pary primyslovymi

Protitlakova turbina s jednim regulovatelnym
odbérem pary primyslovym

Kondenzaéni turbina s dvéma regulovanym
odbéry pary teplarenskymi

Protitlakova turbina

sttedné-tlakova (soucast, ¢ast, prostor apod.)
Kondenza¢ni turbina s regulovanym
teplarenskym odbérem

Technologicka ptiprava vyroby

Protitlakova turbina s jednim regulovatelnym
odbérem pary teplarenskym

vysoko-tlakova (soucast, ¢ast, prostor apod.)
koeficienty zohlediiujici velikost

drazek pfi vypoctu strojniho ¢asu

maly primér obroku

posuv na otacku

pocet tiisek obrabéni

pocet obrabénych stran drazky

draha nastroje daného useku

pocet stejnych drazek na stupni rotoru
otacky obrobku

strojni ¢as

vedlejsi strojni Cas

Cas piipravy pracovisté

fezna rychlost
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PRILOH

Vykres polotovaru

Technologicky postup vyroby rotoru
Vyrobni vykres drazky E 4-22070

Vyrobni vykres drazky E 4-22071

Vyrobni vykres drazky E 4-22718

Vyrobni vykres drazky E 4-22397

NC program pro obrabéni drazky E 4-22071

Vykres opracovaného rotoru




