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1. Uvod

Vyuziti vétrné energie je jednim z nejvice rozvijejicich se pramysla v poslednich dvou deseti-
leti, i nadale roste a stava se nejvétsim zdrojem obnovitelné energie.[1]

V dnesni dob¢ je snaha stavét stale veétsi stroje o praméru rotoru az 150 m se stozary o vysce
vice nez 100 m, s vykonem az 7,5 MW. Starsi vnitrozemské elektrarny s vykony do 200 kW
se demontuji a nahrazuji siln€jSimi, prestoze jsou jesté provozuschopné. To znamend, ze vy-
hlidky vyrobcti vétrnych elektraren do budoucna jsou pfiznivé. U stavby elektrarny je jeden
podstatny udaj, ktery vymezuje, jak moc elektrické energie bude mozno produkovat — vyska.
Cim vys§i vétrnou elektrarnu postavime, tim vice energie bude produkovat. Je to zptisobeno
tim, Ze ve vysSich hladinach nad povrchem vane silngjsi vitr, a ten roztaci lopatky turbiny.[3]
To v8ak znamena vy$$i namahani komponent vétrnych elektraren, coz klade na vyrobce téch-
to komponent vyssi pozadavky. Ti musi pouzivat materialy s dobrymi mechanickymi vlast-
nostmi a tim padem se zméni 1 vybér nastroju.

Vétrna elektrarna je souborem komponent sestavenych do sebe az na misté pozdé¢jsiho fungo-
vani. Casti elektrarny mohou vazit az nékolik stovek tun, a proto je diileZité bezpeéné ukotve-
ni kolosu v zemi. K tomu slouzi betonovy zaklad. K nému je pomoci Sroubtl pfipevnén stozar,
respektive nékolik segmentil stozaru spojenych ptirubami. Na vrcholu stozaru je oto¢ny prs-
tenec, k némuz je pfipevnéna gondola. Ta obsahuje strojovnu — srdce vétrné elektrarny. Sa-
motna strojovna obsahuje soucasti, pomoci nichz je mechanicka energie pfeménéna na elek-
trickou. Jedna se o hlavni hiidel, nosny ram, pfevodovku, spojeni mezi ptevodovkou a gene-
ratorem, generator, systém nataceni strojovny a hydraulické systémy vétrné elektrarny. Po-
slednim a nejdulezitéj§im clankem je rotor. Ten je uchycen ke gondole a zahrnuje naboj s
pfipevnénymi lopatkami.

Vétrnych elektraren je fada druhii a jednotlivé odliSnosti urcuji jejich kone¢nou funkci. Obec-
né je lze rozdélit na mikroelektrarny, které nedodavaji energii do sité a jejich vykony se po-
hybuji do cca 1 kW. Dale malé elektrarny, které uz slouzi k napajeni velkych zatizeni nebo
staveni a jejich vykony dosahuji cca 15 kW. Nejvykonné&jSimi jsou velké elektrarny, které
napajeji vesnice a mésta. Tyto stroje dodavaji vzdy energii do sit¢ a vykon dosahuje stovky
kW az jednotky MW. Vyrabény mohou byt prototypy se svislou ¢i vodorovnou osou rotace,
nicméné prvni zminovany se piili§ nevyskytuje kvili velkému dynamickému naméhani.
K vyrobé elektrické energie mize byt pouZzito stejnosmérného, asynchronniho ¢i synchronni-
ho generatoru.[4] DalSim vyznamnym kritériem pro rozdé¢leni vétrnych elektraren je druh
stozaru. Ten se mize vyrabét v provedeni ocelovy tubus, piihradova konstrukce nebo betono-
vy prefabrikat. Betonovy stozar zafina byt ekonomicky vyhodny pro elektrarny o vykonu
vétsim neZ 1,35MW a vySce stozaru vyssi nez 80m. NejpouZzivanéjsi tedy stale zlistava ocelo-
vy tubus.[5] K vybéru lokality pro stavbu vétrné elektrarny jsou samoziejmé rozhodujici po-
vétrnostni podminky. Ty jsou velice dilezitym hlediskem, a proto se turbiny stavi i na mofi.
Existuji tzv. on-shore elektrarny, stavéné na sousi a off-shore elektrarny, které maji spodni
¢asti ponofené ve vodé.

Tato prace se samoziejm¢ nemiize vénovat vSem druhiim vétrnych elektraren. Vzhledem
K tomu, ze cilem je objasnit obrabéni jednotlivych komponent, bude se prace zabyvat strojem,
ktery v sobé ukryva velké mnozstvi komponent, které se musi obrobit. Jedna se tedy o klasic-
kou vétrnou elektrarnu s ocelovym tubusem, uréenou pro napajeni meést.




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. Rok 201V2/ 13
Katedra technologie obrabéni Zden¢k Solar

Obr. 1.1 — Vétrné elektrarny [6]

2. Konstruk¢ni materialy komponent vétrnych elektraren

2.1. Betonovy zaklad

Vétrné elektrarny jsou vysoké stavby citlivé na vychyleni od svislice a pro jejich absolutni
stabilitu musi byt dobfe pfipevnény k zemi. K tomu slouzi betonovy zaklad. Nejéastéji se po-
uziva ¢tvercového piadorysu. Pro zcela rovnou plochu se musi nejdiive vytvotit izka betono-
va deska, na kterou posléze umistime ocelovy prstenec. Zaklad je vystlan armovacim Zelezem
a vyplnén betonem.[7]

Obr. 2.1.1 — Betonovy zaklad VE [7]

2.2. Stozar

Stozar je sestaven z plechovych dilt o délce pfiblizné 25 m. Takto vyfeSené déleni na seg-
menty je pouzito z hlediska snadnéjsi prepravy. Kazdy jednotlivy dil je ocelovym svafencem.
Tloustka plechu se pohybuje okolo 12 — 45 mm (vyjimecné az 70mm), zélezi na poloze seg-
mentu ve stozaru. U paty to byva 30 - 45mm, zatimco u vrcholu se pohybuji tloustky plechu
od 12mm. Plechy se ¢asto dodavaji jako polotovar v tabulich atypického rozméru, nebot’ u
paty stozaru byva jeho obvod i 12,5m. Pfed zpracovanim plecha je jejich povrch tryskan liti-
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novymi broky, kvili odstranéni povrchové koroze a necistot. Poté se z plechu pali polotovary
pro skruzovani. Vypalovani se uskuteciiuje soucasné ttemi hotaky. Jeden pali svisle piidorys a
zbylé dva pali technologické tkosy, kviili pozdéjsimu svafovani. Na kazdém kusu se pak mu-
si svafit podélny spoj. Svafovat se zacne metodou MAG, coz je svarovani tavici se elektrodou
v ochranné atmosféie (neboli metoda oznacovana jako CO,). Spoj je dokon¢en metodou ,,sva-
fovani pod tavidlem*. Celkovy segment pak tvoii n€kolik prstencii. V prvni etapé se pfivaii
piiruby pro Sroubové spojeni segmentil na krajni prstence. Kviili pfesnému navazani segmen-
tl na sebe se seSroubuji vzdy dvé priruby k sob¢ a takto se privaruji k sousednim prstenctim.
Ptiruba se pfivaii na prstenec horniho segmentu a hned po té se k druhé ptirubé ptivafti prste-
nec spodniho segmentu. Pokud jsou krajni prstence pfivaieny, ndsleduje sestaveni a svafeni
celého segmentu. Ten je uz pfipraven pro povrchovou upravu. Nejprve se cely segment znovu
otryska, aby se z povrchu odstranily necistoty. Podle technologického postupu se pak nanasi
barva. Casto se pouziva technologie stiikani. Vétsinou si zakaznik piedepisuje polyuretano-
vou barvu. Tloustka stiikaného povrchu se pohybuje okolo 240 um.[§]

Materialem je dle evropské normy EN 10025-2:2004 normaliza¢né vyzihana konstrukéni ocel
S355K2+N, kterd uz se nijak tepelné neupravuje. Jejimi hlavnimi charakteristikami je nizka
mez Kluzu s vhodnosti pro tvareni za studena. Kategorie K2 jsou obecné vhodné pro vSechny
svarovaci techniky.[8], [9]

Obr. 2.2.1 — Stozar VE [10]

2.3. Priruba pro spojeni segmentii stoZaru

Ptiruby se vyrdbéji z normovanych ocelovych desek obdélnikovych profila. Jednéd se o nor-
maliza¢né€ valcovanou, jemnozrnnou konstrukéni ocel s nizkou mezi kluzu S355NL (oznaceni
dle evropské normy EN 10025-3:2004). Pouzivaji se pfedevsim pro vyrobu vysoce namaha-
nych svafovanych konstrukci t€zkych stroji ¢i mostii. Zejména dobra svafitelnost je u téchto
pfirub rozhodujici, vzhledem k tomu, Ze jsou k nim pfivafeny mohutné segmenty stozZaru.

Do ptiruby se vyvrtavaji diry pro Srouby. Téchto otvorti byva 60 — 160 v jedné piirub¢. Pies-
ny pocet zalezi na priméru a umisténi ve stozaru.[12], [8]

11
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Obr. 2.3.1 — Piruba VE [13]

2.4. Gondola

Gondola je hlavou vétrné elektrarny. Obsahuje strojovou ¢ast a je umisténa na vrcholu stoza-
ru. Vyrobci pouzivaji odlisné principy soustroji a urcuji, jaké komponenty bude strojovna
obsahovat. Strojovna vétrné elektrarny je vétsinou umisténa ve sklolaminatové gondole.[14]

Obr. 2.4.1 — Gondola VE [15]

1...rotor s rotorovou hlavici
2...brzda rotoru
3...planetova ptevodovka
4...spojka a brzda generatoru
5...generator

6...pohon nataceni strojovny
7...brzda toCny strojovny
8...loZisko to¢ny strojovny
9...hydraulicky agregat brzd

10...hydraulicky agregat zmény geometrie lopatek rotoru

2.5. Hlavni hiidel

Hlavni htidel vétrné elektrarny pfenasi to¢ivy moment rotoru. Kinetickéd energie vétru se pie-
nese pres hiidel do prevodovky, kde se dosahne vysoké rychlosti rotace. Tato rota¢ni kinetic-
12
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ka energie je v generatoru pifeménéna v elektrickou energii. Hlavni hiidel vétrné elektrarny je
obvykle kovana z tvrzené a kalené oceli.[1]

Vyrobei pouzivaji predevSsim nizkolegovanou uslechtilou chrom-molybdenovou ocel
42CrMo4 a stfedné legovanou uslechtilou chrom-nikl-molybdenovou ocel 34CrNiMo6
(oznaceni dle evropské normy EN 10083-3:2006).[16]

Ceska republika je jeden z nejvétsich vyrobet hiideli pro vétrné elektrarny. K dodavatelim
htideli pro svétové vyrobce vétrnych elektraren patii firma Pilsen Steel s.r.0. ¢i Evraz Vitko-
vice Steel, a.s.[18]

Obr. 2.5.1 — Hlavni hiidel VE [19]

2.6. Nosny ram

Jedna se o litinu ¢i svafenec, ktery drzi celé hnaci ustroji turbiny a pfenasi veskerou vahu
komponent gondoly do stozaru vétrné elektrarny.

Pro vyrobu hlavniho ramu byva castéji pouzita tvarna litina EN-GJS-400-15 (oznaceni dle
evropské normy EN 1563:2011). Tento material se vyznacuje vysokou pevnosti a dobrou ob-
robitelnosti. Alternativou mize byt svafenec z ocelovych platd. [11], [20]

AT

S

Obr. 2.6.1 — Nosny ram VE [21]

2.7. Prevodovka

Pievodovky vétrnych elektraren jsou konstruovany podle toho, o jaky typ vétrné elektrarny se
jedna. Kviili ¢astym zméndm v zatiZzeni se jedna o velmi namahanou soucast. Pfi nékterych
poryvech mohou mit dokonce razy od rotoru nékolikanasobné vyssi hodnotu oproti standard-
nimu zatiZeni. Proto je pfi navrhu pocitano s vysokym koeficientem bezpecnosti.

Pracovni otacky rotord se pohybuji v rozmezi 5 — 20 ot/min. Vzhledem Kk takovymto otackam
rotorQl jsou pak pracovni otacky generatord 1000, 1500 ¢i 3000 ot/min a pievodové poméry

13



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. Rok 201V2/ 13
Katedra technologie obrabéni Zden¢k Solar

jsou tedy 1:70 — 1:200. Pro pteneseni nékolikamegawattového vykonu se voli nékolikastup-
nova planetova prevodovka nebo kombinovana n€kolikastupniova prevodovka, u které jsou
prvni stupné planetové a posledni jeden ¢i dva stupné jsou koaxialni.[22]

Ustroji vyuziva planetarniho pievodového systému k pfeméné nizkych rychlosti vysokého
to¢ivého momentu rotoru na vysoké rychlosti nizkého to¢ivého momentu na vstupu do gene-
ratoru. Z ptevodovky se ptevede jeji vysoka rychlost na hiidel propojenou s generatorem.
Rychlost otaceni se obvykle pohybuje kolem 1500 ot/min.[1]

Pouziti tohoto druhu pfevodovky pro né¢kolikamegawattové vykony je velice vyhodné vzhle-
dem k samotné hmotnosti a hlu¢nosti stroje. Kombinaci planetové a koaxialni pfevodovky
dostaneme pfijatelny kompromis vyhod a nevyhod téchto dvou odlisnych typti.

Zuby jsou obvykle cementovany pro ziskdni povrchové tvrdosti pfi zachovani houZevnatosti
jédra. Nasledné jsou brouseny kviili mirnym deformacim materidlu v pribéhu cementace.
Samotna planetova pievodovka zahrnuje kolo planety, satelity, kolo koruny a vse je usazeno
do unasSece satelit. Unase¢ satelitd je vyroben z tvarné litiny EN-GJS-700-2 (oznaceni dle
evropské normy EN 1563-2005), ostatni ¢asti z nizkouhlikové chrom-niklové oceli.[23]

Obr. 2.7.1 — Planetova pievodovka [23]

Kolo koruny

Kolo planety

UnaSe¢ satelit

Satelit

Obr. 2.7.2 — Planetovy pievod [25]
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2.8. Spojeni generatorového hridele

Ptfenos momentu z pfevodovky na generator byva proveden jednou ocelovou hiideli, ane-
bo pomoci dvou souosych hiideli, spojenych spojkou. Jedna se o pruznou spojku, obsahujici
elementy gumy. Jeji funkci je kompenzace néhlych vykyva vznikajicich od poryvi vétru.
[23], [26]

2.9. Generator

Generator je jedna z komponent vétrné elektrarny, ktera transformuje mechanickou energii na
elektrickou. Pro komerc¢ni ucely je mozno pouzit technologii jak synchronniho tak asynchron-
niho generatoru, dodévajici stfidavy proud o napéti 660V a vyssich. Zalezi pouze na vyrobci,
pro jakou koncepci vétrné elektrarny se rozhodne. Zacina se pouzivat i mnohapolovych gene-
ratord, které nepotiebuji pfevodovku. U modernich elektraren je vyuzivano automatické regu-
lace otacek. Toho je dosazeno napiiklad regulaci natoCeni lopatek v kombinaci
s ptevodovkou, kterd ma zabudovany systém proménlivého prevodového poméru. Tento sys-
tém zajist'uje plynulou zménu pievodu.[27], [4]

2.10. Systém nataceni strojovny

Strojovna s rotorem vétrné elektrarny se nataci podle sméru vétru. Za to je zodpovédny sys-
tém natoceni strojovny. Strojovna je usazena na oto¢né kulickové lozisko. Vnéjsi klec loziska
je ptipevnéna ke stozaru a vnitini klec k nosnému ramu.

Na ram strojovny jsou piidélany elektropohony, které podle pokyni fidiciho systému otaci s
gondolou. Téchto pohonti mtze byt v rozmérnych soustrojich az 6 kusi. Zalezi na velikosti
vétrné elektrarny. Elektropohon obsahuje elektromotory s vykonem 2 — 2,5kW, nékolikastup-
novou planetovou pievodovku a pastorek.

Bohuzel elektropohony nemohou zachytit zatizeni, zpisobené neustale se ménicim smérem
proudéni vétru a otadfejicim se rotorem, jenz vyvolava gyroskopicky moment. Tento problém
je nejéastéji feSen pomoci Celistovych brzd, které po pozadovaném natoceni gondoly zablo-
kuji danou polohu sevienim vnitinich Celisti kolem odpovidajiciho vnéjsiho disku.[29]

2.11. Hydraulické systémy

Strojovna vétrné elektrarny obsahuje vice komponent, které ke své funkci vyuzivaji hydrau-
lické systémy. Jedna se o brzdu generatorového hiidele, brzdu systému otaceni strojovny ko-
lem svislé osy, brzdu rotoru. Hydraulicky muize byt i systém nataceni lopatek. Zalezi jen na
vyrobci, jak moc zahrne do svych konstruk¢nich feSeni hydrauliku.[30]

2.12. Brzdny systém

Brzdy vétrnych turbin musi odolat vyS$§im z4t€zim a vyS$Sim poctim cykll neZ konvencni
brzdny systém. Impuls, vyslany za ucelem zabrzdit rotor, mize vychdzet od snimace otacek
rotoru, snimace rychlosti vétru nebo je mozné zabrzdit pomoci obsluhy. Vétrné elektrarny
jsou vybaveny mechanickou brzdou, umisténou vétSinou za prevodovkou. Ta muze zabrzdit
rotor za jakychkoliv povétrnostnich podminek. Jedna se o diskovou brzdu, ktera se spousti
pruzinou pii poklesu hydraulického tlaku. Mimo to se pouzivaji také aerodynamické brzdy,
které zpomali rotor, ¢imz zabrani mechanickému pietizeni.[2]

2.13. Lopatky

Konstrukce lopatky musi byt nejtlustsi a nejsilngjsi u kotene. U kotene lopatky je totiz ohy-
bovy moment nejveétsi, na rozdil od Spicky, kde se blizi k nule. Uvnitf lopatky nejsou velka
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namahani, a proto se kviili snizeni naklada vyrabi lopatky duté pomoci skofepiny a vnittnich
vyztuzi - nosnikd. Kazdy nosnik je slozen ze stojin a laminatovych plata (viz Obr. 2.13.1 a
Obr. 2.13.2). Skofepina lopatky ma vysoky podil vlaken jdoucich diagonalné a jdoucich podél
lopatky, a tak castecné zlepsuje pevnost v ohybu, ale hlavni funkci skofepiny je pfenést aero-
dynamické zatizeni ze skotfepiny do laminatovych plath. Pouzivaji se 2 typy, jak dosahnout
spojeni stojin. Bud’ jsou platy vyrobeny jako soucast skofepiny a samostatna stojina je mezi
n¢ prilepena, nebo jsou stojiny a platy vyrobeny dohromady, tvofici jakysi box, ktery je prile-
pen ke skotfepiné. Diky mnoha vyhoddm je Casto pouzivan druhy typ vyroby lopatek, tzv.
technologie ,,box spar*.[31]

Stojina Laminatové platy Stojiny Laminatové platy

Skotepina Skofepina

Obr. 2.13.1 — Konstrukce lopatky VE [31]

Zakladem této technologie jsou dva laminatové platy, spojené pomoci dvou stojin. Tyto platy
jsou vytvofeny laminovanim z prepregu (viz kap. 7.1.), podobné jako skofepina. Soucasti sto-
jiny je péna, ktera zajisti stabilitu vzpéru.[31]

Laminatovy plat

Stojina

Obr. 2.13.2 — Technologie ,,box spar* [31]

Kritickou casti konstrukce je koten lopatky, protoze ptenasi veSkeré zatizeni na naboj. Spoje-
ni je zajisténo bud’ cepy, které jsou pfilepeny k lamindtové lopatce nebo mechanicky T-
Srouby. Pro umisténi Sroubli musi mit laminat podstatnou tloustku, kterd miiZze byt u velkych
lopatek az 100mm.[31]
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T-Sroub

Obr. 2.13.3 — Kofen lopatky [31]

Moderni lopatky jsou vyrdbény z FRP materidlu (,,fibre-reinforced plastics®). Jednd se o
kompozitni material, ktery obsahuje polymer zpevnény vlakny. Tento material je v porovnani
pevnosti a hmotnosti mnohem lepsi neZ napt. dievo ¢i kovy. Nejvice pouzivanymi jsou skelna
a uhlikova vlakna. Uhlikova vldkna jsou dvakrat pevné&jsi nez skelna vldkna a tfikrat tuzsi.
Vysoké tuhost také dovoluje pryskyfici odolavat unavovému opotiebeni 1épe diky snizeni
napéti v pryskyfici. Uhlikova vldkna jsou vSak mnohem drazsi (7-8krat drazsi nez skelnd
vldkna), takze jsou pouzivana pouze tam, kde jsou nepostradatelnd k dosazeni vysokych vy-
kont lopatek. A to u velkych rotori o priméru kolem 80 metrt, protoze je u nich obtizné do-
sahnout dostate¢né tuhosti bez ptidavnych zatézi. Tuhost lopatek zajist'uji hlavné laminatové
platy, proto jsou hlavné tyto komponenty pravé z uhlikovych vladken.[31]

= G o »f

—‘j.'

Obr. 2.13.5 - Uhlikova vlékna [31]

2.14. Naboj rotoru

Naboj rotoru vétrné elektrarny je prvek, ke kterému je pfipojena hlavni htidel a lopatky, které
jsou strijjcem rozpohybovani naboje. Jeho rota¢ni pohyb je nésledné prenesen pies hiidel do
prevodovky. Moderni ndboje rotoru navic obsahuji natdceci systém k nastaveni uhlu lopatek.
Ten tidi vystupni vykon a v ptipadé potieby zpomaluje nebo zastavuje otaceni vrtule natoce-
nim listd ve sméru proudéni vzduchu. Vyrobci Casto pouzivaji pro vyrobu tvarnou litinu EN-
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GJS-400-18-LT (oznaceni dle evropské normy EN 1563:2011). Toto feSeni je voleno
z diivodu komplikovaného tvaru a pozadavku na material, odolavat inavé.[23], [1]

2.15. Loziskovy ram

Pro stavbu kazdé vétrné elektrarny je potieba mnoho riznych typt a velikosti lozisek, z nichz
nékterd maji v priméru az nékolik metrd. Hlavni loziska jsou ulozena v loziskovém ramu.
Ten ma za kol pohlcovat nerovnomérné zatizeni zptisobené nahlymi zménami rychlosti hii-
dele. Loziskovy ram je obvykle odlitek. Pouzita byva tvarna litina EN-GJS-400-15 (oznaceni
dle evropské normy EN 1563:2011).[11]

Obr. 2.15.1 — Loziskovy ram [34]

3. Technologie, nastroje a nastrojové materialy pro obrabéni VE

Tato kapitola se vénuje technologiim, ndstrojim a nastrojovym materialiim, které jsou pouzity
pro obrabéni komponent vétrnych elektraren. Jsou zde porovnany nastroje a fezné podminky
3 vyrobcii. Pro toto porovnani bylo pouzito doporucenych feznych podminek vyrobcem. Po-
kud vyrobce udal fezné podminky v ur¢itych intervalech, byly s ohledem na produktivitu vy-
brany ty nejvyssi.

3.1. Priruba pro spojeni segmenti stoZaru

Jedna se o komponentu VE, ktera byla popsana v kapitole 2.3.

Na piirubé jsou provadény operace: Soustruzeni - hrubovani (kap. 3.1.1.)
soustruZeni - nacisto
vrtani
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Jedna se o obrabéni konstrukéni valcované oceli S355NL.

Soustruzent:
vnéjsi pramer

Soustruzeni:
vnitini pramér

Soustruzent:
¢elo

Vrtani

Obr. 3.1.1 — Obrabéni ptiruby pro spojeni segmentl stozaru [35]

3.1.1. SoustruZeni (hrubovani) pfiruby stozaru

SANDVIK
COROMANT SECO TOOLS ISCAR
Nz PCLNR 3232-19 MCLNL-24-8E PSSNR/L 4040S-2507
VBD CNMM 190624-HR CNMM 646-R7 SNMG 250724-NR
Material GC4225 TP2500 1C8250
Rezna rycl_llost 150 180 120
Ve [m/min]
Posuv
f, [mm/ot] 1.33 09 !
Hloubka fezu 10 8 15
ap [mm]
Objem odebrané-
ho materialu 1995 1296 1800
Q [cm*/min]

Tabulka 1 - geometrie, materidal a doporucené rezné podminky VBD pro soustruzeni priruby

[39]. [11], [1]. [58]

Sandvik Coromant doporucuje vyménitelnou bfitovou desticku S oznacenim GC4225. Jedna
se 0 VBD ze slinutého karbidu, vhodného pro obrabéni skupiny P (P10-P35). Tato desticka je
povlakovana vicevrstvym povlakem, ktery je slozen z Al,03 a TICN.

Seco tools zde pro dané obrabéni doporucuje VBD s oznacenim TP2500. Tato bfitova destic-
ka je vhodna pro obrabéni materiali skupiny P (P05-P35). Povlak tvoti vrstvy Al,O3; a
Ti(C,N).

Iscar doporucuje VBD s oznacenim IC8250. Tato bfitova desticka je vhodna pro obrabéni
skupiny P (P10-P35) a M (M05-M20). Tato VBD je povlakovana vicevrstvym povlakem,
ktery je slozen z TICN, Al,Oza TiN.
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Nejvyssi produktivitu z porovnavanych vyrobci ma pro tuto operaci Sandvik Coromant
(100%). Druhou nejvyssi produktivitu ma Iscar (90,2%). Podstatné nizsi produktivitu ma fir-
ma Seco tools (65%).

3.2. Naboj rotoru

Jedna se o komponentu VE, ktera byla popsana v kapitole 2.14.
Na naboji jsou provadény operace: ¢elni frézovani (kap. 3.2.1.1)
vrtani dér (kap. 3.2.1.2)
rohové frézovani (kap. 3.2.1.3)
frézovani kruhovou interpolaci (kap. 3.2.1.4)
vyvrtavani (kap. 3.2.1.5)
frézovani vnitinich ploch
fezani zavitl
sraZeni hran

Jedna se o obrabéni tvarné litiny EN-GJS-400-18-LT.

Srazeni hran

Celni
frézovani
Rohové
frézovani
Vrtani dér
Rezani zaviti Vyvrtavani

Frézovani Frézovani
vnitinich ploch kruhovou interpolaci

Obr. 3.2.1 — Obrabéni naboje rotoru VE [36]
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3.2.1. Operace provadéné na naboji rotoru
3.2.1.1. Celni frézovani

I 2
Obr. 3.2.1.1 — Celni frézovani naboje rotoru VE [37]

SANDVIK
COROMANT SECO TOOLS ISCAR
Fréza 345-160Q40-13H R220.48-8160-00-105 | SOF40 8/16-D160-
12-40R
S845 SNMU
VBD 345R-1305M-KH ONMUOQO90520ANTN-M12 1305ANTR
Materisl GC3220 MP1500 IC810
Rezna rycl_llost 200 240 200
Ve [m/min]
Posuv 0.25 0,65 0,2
f, [mm]
Hloubka Fezu 5 4 6
ap [mm]
Objem odebra-
ného materialu 250 624 240
Q [cm¥min]

Tabulka 2 - geometrie, material a doporucené rezné podminky VBD pro celni frézovani na
naboji [36], [11], [1], [57]

Sandvik Coromant doporucuje vyménitelnou bfitovou destic¢ku s oznacenim GC3220. Jedna
se 0 VBD ze slinutého karbidu, vhodného pro obrabéni skupiny K (K01-K30). Tato desticka
je povlakovana vicevrstvym povlakem, ktery je slozen z Al,O3 a TiN.

Seco tools zde pro dané obrabéni doporucuje VBD s oznac¢enim MP1500. Tato bfitova destic-
ka je vhodna pro obrabéni material skupiny K (K05-K25). Povlak tvoii vrstvy TiCN a
Al,Os.

Iscar doporucuje VBD s oznac¢enim IC810. Tato bfitova desti¢ka je vhodna pro obrabéni sku-
piny P (P15-P30) a K (K10-K30). Tato VBD je povlakovana vicevrstvym povlakem, ktery je
slozen z AITIN a TiN.

Nejvyssi produktivitu z porovnavanych vyrobcti ma pro tuto operaci Seco tools (100%). Pod-
statné nizsi produktivitu maji firmy Sandvik Coromant (40,1%) a Iscar (38,5%).
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3.2.1.2. Vrtani dér
SANDVIK
COROMANT SECO TOOLS ISCAR
Vrtak 880-D2000L25-02 SD503-40-120-40R7 | DR060-240-40-16-4D-N
Stiredni VBD 880- 0403WO05H-P-GR SPGX11T3-C1 SOMT 160512-DT
Material
st¥edni VBD GC4230 T400D 1C808
Okrajova VBD - SCGX 120408 P2 -
Material
okrajové VBD i B )
Rezna rycl_llost 180 45 200
Ve [m/min]
Posuv
f, [mmlot] 0,3 0,13 0,2
Primér nastroje 20 120 60
D[mm]
Objem odebra-
ného materialu 270 1755 600
Q[cm®/min]

Tabulka 3 - geometrie, materidl a doporucené rezné podminky VBD pro vrtani na ndaboji

[36], [11]. [1]. [59]

Sandvik Coromant doporucuje vymeénitelnou bfitovou destic¢ku s oznacenim GC4014. Jedna
se 0 VBD ze slinutého karbidu, vhodného pro obrabéni skupiny P a K. Tato desticka je povla-
kovana vicevrstvym povlakem, ktery je slozen z Ti(C,N) a Al,Os.
Seco tools zde pro dané obrabéni doporucuje VBD s oznacenim DP200D. Tato bfitova
desticka je vhodna pro obrabéni materialtt skupiny P a K. Povlak tvoii vrstvy Ti(C,N) a

Al,Os.

Iscar doporucuje VBD s oznacenim IC908. Tato bfitova desticka je vhodna pro obrabéni sku-
piny P (P15-P30), M (M20-M30) a K (K20-K40). Tato VBD je povlakovana povlakem Ti-

AIN.

Nejvyssi produktivitu z porovnavanych vyrobeti ma pro tuto operaci Iscar (100%). Podstatné
niz8i produktivitu maji firmy Sandvik Coromant (45%) a Seco tools (29,3%).
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3.2.1.3. Rohové frézovani
SANDVIK
COROMANT SECO TOOLS ISCAR
Fréza 490-080C6-14H R220.69-8160-18-12AN | T490 FLN D080-07-27-R-13
VBD 490R-140420M-PH | XOMX180620TR-M14 T490 LNMT 1306PNTR
Material GC3040 MP2500 1IC810
Rezna rycl.llost 200 250 240
Ve [m/min]
Posuv 0.2 05 0,25
f, [mm]
Hloubka rezu 5 12,5 12
ap [mm]
Objem odebr.
materialu 200 1562,5 720
Q[cm*/min]

Tabulka 4 - geometrie, material a doporucené rezné podminky VBD pro rohové frézovani na

naboji [36], [11], [1],[57]

Sandvik Coromant doporucuje vyménitelnou btitovou desticku VBD s ozna¢enim GC3040.
Jedna se o VBD ze slinutého karbidu, vhodného pro obrabéni skupiny K30 (K20-K40). Tato
destic¢ka je povlakovana vicevrstvym povlakem, ktery je slozen z Al,Oz a TICN.

Seco tools zde pro dané obrabéni doporucuje VBD s ozna¢enim MP2500. Tato biitova destic-
ka je vhodna pro obrabéni materialti skupiny P (P20-P30) a M (M20-M25). Povlak tvoii vrst-

vy 0 Al,Oz a Ti(C,N).

Iscar doporucuje VBD s oznacenim 1C928. Tato bfitova desticka je vhodna pro obrabéni sku-
piny P (P20-P50), M (M20-M30) a K(K15-K40). Tato VBD je povlakovana povlakem Ti-

AIN.

Nejvyssi produktivitu z porovnavanych vyrobci ma pro tuto operaci Seco tools (100%).
Témét poloviéni produktivitu ma Iscar (46,1%). Podstatné niz$i produktivitu ma firma San-
dvik Coromant (12,8%).
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3.2.1.4. Frézovani kruhovou interpolaci
SANDVIK
COROMANT SECO TOOLS ISCAR

T490LNKD80-128-4-

Fré
reza R390-160Q40-18M | R220.21-0080-SC12.6A INT50-13
vBD R390-180616M-KM | SCET120630T-MD16 | T490 LNMT 1306PNTR
Material GC3040 MP2500 IC810
Rezna rycl_llost 200 250 240
Ve [m/min]
Posuv 0,35 2 0,25
f, [mm]
Hloubka ¥ezu 15 5 12
ap [mm]
Objem odebr.
materialu 1050 1000 720
Q[cm®/min]

Tabulka 5 - geometrie, materidl a doporucené rezné podminky VBD pro frézovani kruh. in-
terpolaci na naboji [36], [11], [1], [57]

Sandvik Coromant doporucuje vyménitelnou bfitovou desticku s oznacenim GC3040. Jedna
se 0 VBD ze slinutého karbidu, vhodného pro obrabéni skupiny K30 (K20-K40). Tato destic-

ka je povlakovana vicevrstvym povlakem, ktery je slozen z Al,O3 a TiCN.

Seco tools zde pro dané obrabéni doporucuje VBD s oznacenim MP2500. Tato biitova destic-
ka je vhodna pro obrabéni materialti skupiny P (P20-P30) a M (M20-M25). Povlak tvoii vrst-

vy A|203 a TI(C,N)

Iscar doporucuje VBD s oznacenim IC908. Tato bfitova desti¢ka je vhodna pro obrabéni sku-
piny P (P15-P30), M (M20-M30) a K (K20-K40). Tato VBD je povlakovana povlakem Ti-

AIN.

Nejvyssi produktivitu z porovnavanych vyrobcii maji pro tuto operaci Sandvik Coromant

(100%) a Seco tools (95,2%). Nizsi produktivitu ma firma Iscar (68,6%).
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3.2.1.5. Vyvrtavani na Cisto

SANDVIK
COROMANT SECO TOOLS ISCAR
Vyvrtavaci nastroj Aéi;gggi\c_ A731002 TCH A.L 200
VBD TCMT 11 03 04-KF CCMTO09T308W-F1 CCMT 120404-16
Material GC3005 TP2500 IC5005
Rezna rychlost 120 325 250
Ve [m/min]
Posuv
£, [mm/ot] 0,15 0,23 0,25
Hloubka fezu 05 03 0.2
ap [mm] H H EHl
Objem odebraného
materialu 9 22,425 12,5
Q[cm*/min]

Tabulka 6 - geometrie, material a doporucené rezné podminky VBD pro vyvrtivani na ndaboji

[36]. [11]. [1], [59]

Sandvik Coromant doporucuje vyménitelnou biitovou desticku s ozna¢enim GC3005. Jedna
se 0 VBD ze slinutého karbidu, vhodného pro obrabéni skupiny K (K10) a P (P10). Tato
desticka je povlakovana vicevrstvym povlakem, ktery je slozen z Al,O3z a Ti(C,N).

Seco tools zde pro dané obrabéni doporucuje VBD s ozna¢enim TP2500. Tato bfitova destic-
ka je vhodna pro obrabéni materiald skupiny P (P05-P35). Povlak tvofi vrstvy Al,O; a
Ti(C,N).

Iscar doporucuje VBD s oznacenim 1C428. Tato bfitova desti¢ka je vhodna pro obrabéni sku-
piny P (P05-P15) a K (K05-K20). Tato VBD je povlakovana vicevrstvym povlakem, ktery je
slozen z TiC a Al,Os.

Nejvyssi produktivitu z porovnavanych vyrobcti ma pro tuto operaci Seco tools (100%). Pod-

v

(40,1%).

3.2.2. Produktivita pro obrabéni naboje

Porovnani produktivity vychazi z doporuéenych feznych podminek jednotlivych vyrobct (viz
tabulky 1, 2, 3, 4, 5, 6).
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Graf 2 - detail produktivity pri vyvrtavani na naboji

Nejvice produktivni néstroje a nastrojové materialy z porovnavanych vyrobcli ma pro operace
na naboji firma Seco tools. Druhou nejvyssi produktivitu maji nastroje a nastrojové materialy

A4

firmy Iscar. Nejnizsi produktivitu ma firma Sandvik Coromant.

3.3. Hlavni hridel

Jedna se o komponentu VE, ktera byla popsana v kapitole 2.5.
Na htideli jsou provadény operace: soustruzeni - hrubovani

soustruzeni - na ¢isto
vrtani hlubokych dér
vrtani kratkych dér

Jedna se o obrabéni nizkolegované uslechtilé chrom-molybdenové oceli 42CrMo4 ¢i stiedné
legované uslechtilé chrom-nikl-molybdenové oceli 34CrNiMo6.
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Soustruzeni

/

ANy Vrtani

Vrtani kratkych dér hlubokych dér
Obr. 3.3.1 — Obrabéni hlavni hiidele VE [38]
3.3.1. Operace provadéné na hlavni hiideli
3.3.1.1. Soustruzeni - hrubovani
SANDVIK
COROMANT SECO TOOLS ISCAR
Nuz Coromant Capto C10 BLBNR6060V50 PSSNR/L 4040S-2507
VBD SCMT 380932-R5 LNMX501432 SNMG 250724-NR
Material GC4235 TP3500 1C8250
Rezna rycl_llost 90 40 120
Ve [m/min]
Posuv
fn [mm/ot] 18 22 !
Hloubka fezu 30 45 15
ap [mm]
Objem odebra-
ného materialu 4860 3960 1800
Q[cm®/min]

Tabulka 7 - geometrie, material a doporucené rezné podminky VBD pro soustruzeni-

hrubovani na hrideli [56], [11], [1], [58]

Sandvik Coromant doporu¢uje vyménitelnou btitovou desticku VBD s ozna¢enim GC4235.
Jedna se o VBD ze slinutého karbidu, vhodného pro obrabéni skupiny P (P35) a M (M25).
Tato destic¢ka je povlakovana vicevrstvym povlakem, ktery je slozen z Al,03 a Ti(C,N).

Seco tools zde pro dané obrabéni doporucuje s oznacenim TP3500. Tato bfitova desticka je
vhodna pro obrabéni materiald skupiny P (P20-P40) a M (M20-M35). Povlak tvofi vrstvy
A|203 a TI(C,N)

Iscar doporucuje VBD s oznacenim IC8250. Tato biitova desticka je vhodnad pro obrabéni
skupiny P (P10-P35) a M (M05-M20). Tato VBD je povlakovana vicevrstvym povlakem,
ktery je slozen z TICN, Al,O3 a TiN.
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Nejvyssi produktivitu z porovnavanych vyrobcii méd pro tuto operaci Sandvik Coromant
(100%). Druhou nejvyssi produktivitu ma Seco tools (81,5%). Podstatné nizsi produktivitu
ma firma Iscar (37%).

3.3.1.2. SoustruZeni - na ¢isto

SANDVIK
COROMANT SECO TOOLS ISCAR
Nz Coromant Capto DCLNR 3232P12-M SSBCRI/L 2525M-12
VBD DNMX 150616-WMX CNMG120412W-M3 SCMT 120404-14
Material GC4215 TP2500 1C8250
Rezna rycl_llost 220 330 280
Ve [m/min]
Posuv
£, [mm] 0,8 0,4 0,3
Hloubka Fezu 3 1 4
ap [mm]
Objem ode-
brane!1'0 mate- 528 132 336
rialu
Q[cm*/min]

Tabulka 8 - geometrie, material a doporucené rezné podminky VBD pro soustruzeni na cisto
na hrideli [56], [11], [1], [58]

Sandvik Coromant doporucuje vyménitelnou bfitovou desticku s oznacenim GC4215. Jedna
se 0 VBD ze slinutého karbidu, vhodného pro obrabéni skupiny P (P15), K (K25) a H (H15).
Tato destic¢ka je povlakovana vicevrstvym povlakem, ktery je slozen z Al,O3 a Ti(C,N).

Seco tools zde pro dané obrabéni doporucuje VBD s ozna¢enim TP2500. Tato bfitova destic-
ka je vhodna pro obrabéni materiald skupiny P (P05-P35). Povlak tvofi vrstvy Al,O; a
Ti(C,N).

Iscar doporucuje VBD s oznacenim IC8250. Tato bfitova desti¢ka je vhodna pro obrabéni
skupiny P (P10-P35) a M (M05-M20). Tato VBD je povlakovana vicevrstvym povlakem,
ktery je slozen z TiCN, Al,O3 a TiN.

Nejvyssi produktivitu z porovnavanych vyrobci mé pro tuto operaci Sandvik Coromant
(100%). Druhou nejvyssi produktivitu ma Iscar (63,6%). Podstatné nizsi produktivitu ma fir-
ma Seco tools (25%).
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3.3.1.3. Vrtani kratkych dér

Zden&k Solar

SANDVIK
COROMANT

SECO TOOLS

ISCAR

Vrtak

880-D3900C5-04

SD503-40-120-40R7

DRO060-240-40-16-
4D-N

Stredni VBD

880-07 04 06H-C-GR

SPGX 12T3-C1

SOMT 160512-DT

Material stiredni

destitky GC1044 T400D 1C808
Okrajova VBD 880-07 04 W12H-P-GR SCGX 120408-P2 -
Material .ovkrajové GC4024 DP200D -
desticky
Rezna rychlost 250 45 200
Ve [m/min]
f, [mm]
Primér nastroje 39 120 60
D[mm]
Objem odebraného
materialu 487,5 1755 600
Q[cm®/min]

Tabulka 9 - geometrie, material a doporucené rezné podminky VBD pro vrtani kratkych der
na hiideli [56], [11], [1],[59]

Sandvik Coromant doporucuje vyménitelnou bfitovou desticku s oznacenim GC4024. Jedna
se 0 VBD ze slinutého karbidu, vhodného pro obrabéni skupin P a K. Tato destic¢ka je povla-
kovana vicevrstvym povlakem, ktery je slozen z TICN a Al,Os.

Seco tools zde pro dané obrabéni doporucuje VBD s oznacenim DP2000. Tato btitova destic-
ka je vhodna pro obrabéni materialti skupiny P a K. Povlak tvofi vrstvy Al,O5 a Ti(C,N).

Iscar doporucuje VBD s oznacenim IC808. Tato bfitova desti¢ka je vhodna pro obrabéni sku-
piny P (P15-P30), M (M20-M30) a K (K20-K40). Tato VBD je povlakovana povlakem Ti-
AIN.

Nejvyssi produktivitu z porovnavanych vyrobcti ma pro tuto operaci Iscar (100%). Druhou
nejvyssi produktivitu ma Sandvik Coromant (81,3%). Podstatné nizsi produktivitu ma firma
Seco tools (29,3%).

3.3.2. Produktivita pro obrabéni hlavni hiidele

Porovnani produktivity vychdzi z doporuc¢enych feznych podminek jednotlivych vyrobct (viz
tabulka 7, 8, 9).
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Graf 3 - porovndni produktivity obrdabécich operaci provadeénych na hiideli

Nejvice produktivni néstroje a nastrojové materialy z porovndvanych vyrobcli ma pro operace
na hfideli firma Sandvik Coromant. Druhou nejvyssi produktivitu maji nastroje a nastrojové
materidly firmy Iscar. Nejniz§i produktivitu ma firma Seco tools.

4. Stroje pro obrabéni komponent VE

Nejvétsim rozdilem mezi standardnim obrabénim a obrabénim soucasti vétrnych elektraren je
V jejich rozmérnosti. Tomu jsou samoziejmé také prizplisobeny obrabéci stroje. Rozmérné
komponenty ¢asto nejsou vyrabény jen v malych davkach, a to je i ptipad vétrnych elektraren.
Komponenty jsou extrémné namdhany nerovhomérnym zatizenim vétru. Primérné je vétrna
elektrarna v provozu 120000 hodin, a proto je pozadovana nejvyssi kvalita. Ta je v§ak ohro-
zena, pokud vyrobci voli komplikovanou vyrobni technologii, pfi které dochazi k ¢astym pie-
upnutim obrobku (komponenty). [50]

4.1. Obrabéni ocelovych a litinovych komponent
4.1.1. Vertikalni soustruznické centrum VTC-8000-H

Stroj VTC-8000-H firmy Danobat nabizi vysokou produktivitu a univerzalnost. Hlavni kon-
strukéni prvky jsou vyrobeny z litiny, kvuli zabranéni vibracim a zajisténi maximalni tuhosti
stroje. Diky velikosti pracovniho stolu a dlouhym posuviim je tento stroj vhodny k obrabéni
piiruby pro spojeni segmentt stozaru vétrné elektrarny. [41]

Max. soustruzeny prumér [mm] | 8000
Pramér stolu [mm] 7000
Vykon motoru stroje [KW] 48-71-105
Vykon vietena [KW] 37

Max. hmotnost obrobku [kg] 150000
Posuv vietena v ose ,,x“ [mm] 8800
Posuv vietena v ose ,,z* [mm] 2000

Tabulka technickych specifikaci soustruznického centra VTC-8000-H [42]
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4.1.2. Frézovaci a vyvrtavaci centrum typu FXR

FXR vyvrtavaci a frézovaci centrum firmy Soraluce disponuje Sirokou $kalou volitelnych
funkci a pfisluSenstvi, jako jsou rizné frézovaci a vyvrtavaci hlavy, systém automatické vy-
meény nastrojii, pomocné stoly a mnoho dal$ich. Diky tomu je jednim z nejflexibilnéj$ich cen-
ter na trhu. Vyborn¢ se hodi pro obrabéni naboju vétrnych elektraren. [44]

Podélny posuv v ose ,,x“ [mm] 6000-30000
Vertikalni posuv v ose ,,y* [mm] | az 8000

Posuv v ose ,,z* [mm] az 1900
Vykon vietena [kKW] 100
Rychloposuv [mm/min] 20000

Tabulka technickych specifikaci frézovaciho a vyvrtavaciho centra FXR[43]

Obr. 4.2.1— FXR [45]

31



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. Rok 2012/13
Katedra technologie obrabéni Zden&k Solar

4.1.3. Horizontalni bruska pro externi a interni brouseni HG-92

Horizontélni bruska HG-92 pro brouseni stiednich a velkych dilit ma zajisténu vysokou tuhost
diky jejim hlavnim konstrukénim prvkim z perlitické litiny. K dispozici jsou brusné kotouce
konvenéni, diamantové i kotouce z kubického nitridu boru. Tento stroj firmy Danobat je
vhodny pro brouseni hlavnich hiideli vétrnych elektraren. [40]

Vzdalenost mezi hroty 5000mm
Max. délka k brouseni 5000mm
Max. vdha mezi hroty 5000kg
Max. prumér brus. kotouce 1015mm
Max. brusny prumeér 850mm

Tabulka technickych specifikaci horizontalni brusky HG-92[46]

—

Obr. 4.3.1— HG-92 [46]

4.1.4. Obrabéci centrum VLC 500

Tento multifunkéni stroj firmy EMAG je vhodny pro kompletni obrobeni velkych dili na
jedno upnuti. Integrované technologie umoziuji meékké a tvrdé obrabéni, prerusované fezy,
soustruzeni, vrtani, frézovani, brouseni, t€zké obrabéni s vynikajici presnosti. Zaklad stroje
tvori vysoce kvalitni polymer granit.[47]

Pramer sklicidla [mm] 500
Ob&zny pramer [mm] 820
Podélny posuv v ose ,.x“ [mm] | 2350
Podélny posuv v ose ,,z*“ [mm] | 700
Tabulka technickych specifikaci obrabéciho centra VLC 500 [47]

ar
- 2

Obr. 4.4.1 - VLC 500 [47]
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4.1.5. Obrabéci centrum U5-Bridge Type

Jedna se o obrabéci 5-osé centrum firmy MAG. Rozsah a flexibilita obrabéciho centra US5-
Bridge Type Cini tento stroj idedlnim k obrabéni rozmérnych ¢asti vétrnych elektraren. Hlav-
né velky rozsah osy ,,x“ umoziuje vyrobctiim uspotadat pracovni prostor tak, aby bylo dosa-
Zeno maximalnich vykont.[48]

Podélny posuv v ose ,,x“ [mm] | 4627
Podélny posuv v ose ,,y*“ [mm] | 5000
Podélny posuv v ose ,,z“ [mm] | 1525

Rozpéti stolu [mm] volitelné
Hmotnost obrobku [mm] neomezena
Rychloposuv [m/min] 20

Tabulka technickych specifikaci obrabéciho centra U5-Bridge Type [48]

Obr. 4.5.1 — U5-Bridge Type [48]

4.1.6. Systém MEGAFLEX

Jednd se o specializovany systém pro obrabéni naboje vétrnych elektraren pievzaty
z automobilového primyslu a uzptisobeny pro obrabéni velkych obrobkl. Firma Astracus
obrabi naboje o hmotnosti az 18144kg a jeji produkce se pohybuje kolem 18000 kusli naboju
za rok.

Systétm MEGAFLEX je zaloZen na 3 vyvrtdvackach MAG FTR 5000 pracujicich soucasné na
ttech Celech, ke kterym budou v budoucnu piipojeny lopatky. Pracovni stiil ma moznost rota-
ce kolem osy y. Systém zahrnuje koncept procesu, naprogramovani, systém stroji a zasobni-
ky nastroji (Obr. 4.9.3). Systém vykonava az 20 obrabécich operaci (frézovani, vrtani, zahlu-
bovani) na jedno upnuti, ve velice kratkém case a za dodrzeni pfesnych toleranci. Ve firmé
Astraeus vyrab¢ji bézné 1 naboj za sménu. Pfi procesu je aplikovano MQL (Minimum Quan-
tity Lubrication), tedy minimalni pfimazavani.[37]
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VRETENA

ZASOBNIK NASTROJU
Obr. 4.9.1 - Systém MEGAFLEX [37]

Obr. 4.9.3 — Detail zasobniku nastrojt [37]

4.2. Obrabéni kompozitnich komponent

Mezi obrabénim kompozitnich materiali a obrabénim kovu jsou zna¢né rozdily v mnoha
aspektech. Hlavnim rozdilem je tvorba tiisky. Tu bfit pfi obrabéni kompozitniho materialu
nevytvaii stithem, ale odlamovanim materidlu. Dochazi k odfezdvani mekké pryskytice a za-
roven k odlamovani tvrdych vldken vyztuze. Vyslednym odpadem je tedy prach a jemné
mekké tiisky. Reakce na obrabéci nastroj se mize lisit podle sloZeni a vlastnosti jednotlivych
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slozek kompozitu. Dulezitymi faktory pii obrabéni kompozitu jsou volba nastroje a vytvareni
spravného fezu. To znamena volba geometrie a dobra odolnost proti opotiebeni nastrojt.[55]

4.3. Obrabéni korene lopatky

Firma MAG nabizi feSeni pro obrabéni kotfene lopatky.

4.3.1. PlIné automatizované obrabéni koi‘ene lopatky

Zahrnuje déleni, frézovani, vyvrtdvani a montaz Sroubt. Stroj je navrzen tak, aby byla umoz-
néna rychla vymeéna lopatky. Modularita systému zvySuje produktivitu a vykon.[52]

Obr. 4.8.1.1 — Pln¢ automatizovany stroj [52]

4.3.2. Poloautomatizované obrabéni koiene lopatky

Jedna se o efektivni feSeni pro mensi davky. Toto feSeni zahrnuje déleni, frézovani, vyvrtava-
ni.[52]

Obr. 4.8.2.1 — Poloautomatizovany stroj [52]

4.3.3. Robotické ofezavani a brousSeni

Vyuziti $estiosych robotu k odstranéni otfept.[52]

Obr. 4.8.3.1 — Robotické stroje [52]
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5. Zavér

Vétrna elektrarna jako celek je sloZzena z mnoha komponent, jejichZz materidlem je pfevazné
ocel a litina. Tomu také odpovidaji zvolené materidly vyménitelnych bfitovych desticek. U
vyrobct Sandvik Coromant, Seco a Iscar je patrné, ze pro obrabéni pfiruby pouzivaji VBD
aplika¢ni skupiny P. Skupina P je doporu¢ovana pro obrabéni oceli. To vyhovuje i konstruk¢-
ni oceli S355NL pfiruby. Pro obrabéni nadboje pouzivaji vétsSinou VBD aplikaéni skupiny K,
ktera je doporuCovana pro obrabéni litiny. To opét vyhovuje tvarné litiné EN-GJS-400-18-LT
naboje. Poslednim zkoumanou soucasti byla hlavni htidel vétrné elektrarny. Pro tuto kompo-
nentu pouzivaji vybrani vyrobci VBD aplika¢ni skupiny P, ktera je opét doporuovana pro
obrabéni oceli. To vyhovuje oceli 42CrMo4 ¢i 34CrNiMo6 hlavni htidele.

Hlavnim cilem prace bylo porovnat produktivitu zminénych vyrobcl. VSichni tito vyrobci
pouzivaji nastroje s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami. Povlaky bfitovych desticek byly
vesmés stejné nebo podobné. Vyrobcei pouzivaji hlavné povlak Al,O3, ktery poskytuje tepel-
nou a chemickou ochranu a povlak TiCN, kvuli ochrané proti mechanickému opotiebeni. Jako
substrat desticky je pouzit slinuty karbid, zarucujici dostate¢nou tvrdost pro vysoké fezné
podminky. Dosahuje vynikajici odolnosti bfitu, a to ptredevsim diky pfitomnému kobaltu.
Porovnani produktivity bylo docileno diky shroméazdéni doporuc¢enych teznych podminek pro
dané operace téchto vyrobct. Pokud vyrobce udal fezné podminky v urcitych intervalech,
byly vybrany ty nejvyssi. Po zpracovani vysledki je vidét, Ze pro obrabéni na naboji je obec-
n¢ nejlepsi produktivita nastroju a nastrojovych materialt od firmy Seco tools. Druhé nejlepsi
produktivity obecné dosahla firma Iscar a tfeti se umistila firma Sandvik Coromant. Pro obra-
béni hiidele je obecné nejlepsi produktivita nastrojii a nastrojovych materialii od firmy San-
dvik Coromant. Druhé nejlepsi produktivity obecné dosahla firma Iscar a tfeti se umistila fir-
ma Seco tools. (viz. Graf 1, 2, 3).

Soucasti préace je také popis specifickych strojii pro obrabéni komponent vétrnych elektraren.
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<http://www.bbc.co.uk/news/uk-wales-13373962>

SECO TOOLS AB. Wind power. Dostupné z WWW:
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Salzgitter Flachstahl. S355NL. Dostupné z WWW:
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<http://www.sandvik.coromant.com/cs-cz/industrysolutions/windpower/Pages/Best-
practice---Connecting-ring.aspx>
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Dostupné z WWW: <http://www.danobatgroup.com/en/grinding-
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Ceska spole¢nost pro vétrnou energii. Vyroba rotorového listu vétrné elektrdarny. Do-
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elektrarny/315>
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7. Priloha

7.1. Vyroba lopatky vétrné elektrarny

Vyroba lopatek je mozna dvéma zpusoby. Bud’ pomoci infuzni technologie pro vyrobu kom-
pozitti, nebo pomoci predimpregnovanych vlaken - tzv. prepregi (polotovary k vyrobé vlak-
novych kompoziti). Prvni zminéna technologie je sice levnéjsi, vyrobci vSak velice Casto vy-
rabi lopatky pomoci prepregli. Diivodem pro volbu druhé zminéné technologie jsou lepsi
vlastnosti pryskyfice, niz§i hmotnost a snazsi vyuziti uhlikovych vlaken (infuze uhlikovych
vlaken je velmi obtizna).[31]

7.1.1. Infuzni technologie

Princip infuze spociva v tom, Ze se nasaje pryskyfice do tkaniny pomoci vakua. Vakuum sni-
zuje tlak na jednom konci zasobniku tkaniny, umoznujic atmosférickému tlaku tlacit prysky-
fici skrz vlakna.[31]

Tésnici paska

Pryskyftice tece skrz vyztuz K vakuové pumpé

Vakuova folie

Strhavaci tkanina

Pryskyftice

Suché vyztuz

1

Forma

Obr. 7.1.1.1 — Vyroba lopatky infuzni technologii [31]

7.1.2. Predimpregnovana vlikna

Postupnym kladenim tkaniny do formy a prosycovanim pryskyfici se dosdhne kompozitu lo-
patky. Pryskyfice mé vysokou viskozitu, a proto umoziiuje snadnou manipulaci a fezani. Na-
sleduje vytvrzeni ve vakuu pfi teplotach mezi 80 — 120°C.[31]

Pec slouzici k vytvrzeni prepregu

Tésnici paska Perforovana ochr. folie Strhavaci tkanina AN

K vakuové pumpé

Vakuova folie

Praduch

N PREPREG

Forma

Obr. 7.1.2.1 — Vyroba lopatky pomoci prepregt [31]
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Prepregy jsou Casto dodavany v podobé¢ role. Pokryvéani povrchu formy prepregy zévisi na
tkaniné (druhy vlaken, orientace, §iti, vzor) a druhu pryskyfice.

Pryskyfice je pti pokojové teploté napul v pevném stavu. Viskozita musi byt vyznamné redu-
kovana k umoznéni impregnace. K dosazeni tohoto cile slouzi dva zpisoby. Bud’ je tak usku-
te¢néno pomoci rozpoustédla nebo pomoci tepla. U prepregi pouzivanych ve vétrnych elek-
trarndch je viskozita snizena za pomoci tepla. Prepregy jsou skladovany pfi nizké teploté.
Pted pokladanim musi byt nahfaty na pokojovou teplotu. Pfed vytvrzenim musi byt odstranén
vzduch z laminatu. [31]

e

*

Obr. 7.1.2.2 — V/yroba lopatky vétrné turbiny [53] \

7.2. Forma pro vyrobu lopatek vétrné elektrarny

Forma je vyrobena jako negativ tvaru. Samotnd vyroba formy je velice draha. Kvuli velikosti
lopatek se formy vyrabéji z jednotlivych, zhruba 1,5m Sirokych dilt, které se nasledné spoji.
Pomoci CNC frézek se vyfrézuje piesny tvar. Materidlem formy byva ¢asto umélé dievo nebo
hlinik. Forma je vsazena do ocelového ramu, aby byla zajisténa tuhost. V kone¢né fazi je po-
vrch formy jest€ brouSen a leStén. Forma a rdm jsou navrzeny tak, aby §li oba dily lopatek
dobfe slepit k sobé. [54]

Obr. 7.1.3.1 - Formaa polovina lopatky [52]
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Obr. 7.1.3.2 — Spojeni &sti forem [52]

7.3. Systémy umist’ovani vlaken - Viper 7000

Viper 7000 je vertikalni portalovy Sestiosy stroj slouzici k vyrobé komponent z kompozitnich
materidli. Tyto stroje jsou pievazné urceny pro soldrni, vétrny, ale i letecky priimysl. Systém
disponuje vyrobnim procesem nahfivani a pokladani prepregovych paskt. Zahrnuje mnoho
dalSich patentovanych funkci, jakymi jsou zhutiiovani valcem, odstranéni podkladové folie ¢i
fez jakéhokoliv prepregového pasku. Stroj je hojné vyuzivan pii vyrobé lopatek vétrnych
elektraren, a to predevsim pii vyrobé skofepiny, laminatového platu nebo piiéniki.[49]
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