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PŚehled pouģitĨch term²nŢ  

-zpracov§no dle [1] 

Ocel slitinov§ - ocel legovan§ pŚ²sadovĨmi prvky pro dosaģen² poģadovanĨch vlastnost². 

 

Ocel ģ§ropevn§ - ocel odoln§ proti teļen² a lomu pŚi teļen² pro souļ§sti pracuj²c² v oblasti 

vysokoteplotn²ho creepu. Jedn§ se pŚedevġ²m o oceli tŚ²dy 15, u nichģ 

je ģ§ropevnost zajiġtŊna strukturou se stabiln²mi karbidy a nitridy a oceli 

tŚ. 17 vytvrzen® intermetalickĨmi f§zemi. 

 

Ocel ģ§ruvzdorn§ - ocel odoln§ proti oxidaci v plynn® atmosf®Śe pŚi teplot§ch nad 600ÁC. 

Ģ§ruvzdorn® oceli jsou podobnŊ jako oceli korozivzdorn® legov§ny 

Cr  (6 -30%), v pŚ²padŊ v kombinaci s Ni a dalġ²mi pŚ²sadami, kter® 

zlepġuj² ochrann® vlastnosti povrchovĨch oxidŢ. 

 

Teļen² (creep) - jev, kterĨ nast§v§ pŚi statick®m zatŊģov§n² materi§lu pŚi urļit® teplotŊ 

(u kovŢ pŚi termodynamick® teplotŊ T > 0.25 Tt). Materi§l se pŢsoben²m 

napŊt² nevratnŊ trvale deformuje (protahuje, stlaļuje, ohĨb§, zkrucuje) ï teļe. 

Tento ļasovŊ z§vislĨ n§rŢst trval® deformace pŚi st§l®m napŊt² za vysokĨch 

teplot mŢģe v®st k nepŚ²pustn® deformaci nebo poruġe strojn² souļ§sti, 

pracuj²c² dlouhodobŊ za tŊchto podm²nek. 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1  Sch®ma teļen² v idealizovan®m stavu[I]  
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PŚehled pouģitĨch zkratek  

Zkratka  Popis zktratky 

Al  Hlin²k   

Al 2O3  Oxid HlinitĨ 

C Uhl²k  

CNC  Poļ²taļovĨ Ś²d²c² syst®m (Computer Numerical Control) 

Co  Kobalt  

Cr  Chrom  

CVD  Chemick§ depozice z plynn® f§ze (Chemical Vapour Deposition) 

ĻSN  Ļesk§ st§tn² norma 

ECM  Elektrochemick® obr§bŊn² (Electrochemical machining) 

Fe  Ģelezo 

HRC  Hodnota tvrdosti z²skan§ statickou zkouġkou tvrdosti podle Rockwella  

HSS  RO - RychloŚezn§ ocel (High Speed Steel) 

HV Hodnota tvrdosti z²skan§ statickou zkouġkou podle Vickerse 

ISO  Mezin§rodn² organizace zabĨvaj²c² se tvorbou norem (International Standard Organisation) 

JETE Jadern§ elektr§rna Temel²n 

 Mn   Mangan  

Mo  Molybden  

N  Dus²k  

Nb  Niob  

NbC Karbid niobu 

NC  Ļ²slicov® Ś²zen² (Numerical Control) 

Nf616 Obchodn² n§zev typu oceli 

Ni  Nikl  

P Fosfor  

P91 ,P92, P93 Obchodn² n§zvy typŢ ocel² 

PD  PolykristalickĨ diamant  

PKNB PolykrystalickĨ nitrid boru 

PVD Technologie nan§ġen² tenk® vrstvy odpaŚen²m z pevn® f§ze (Physical Vapour Deposition) 

S  S²ra  

Si  KŚem²k  

Si3N4  Nitrid kŚemiļitĨ 

SK SlinutĨ karbid 

TaC  Karbid tantalu 

Ti   Titan  

TiAlN  Tenk§ otŊruvzdorn§ vrstva n§stroje 

TiC Tenk§ otŊruvzdorn§ vrstva n§stroje  

TiCN Tenk§ otŊruvzdorn§ vrstva n§stroje 

TiN Tenk§ otŊruvzdorn§ vrstva n§stroje 

V Vanad  
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VBD VymŊniteln§ bŚitov§ destiļka 

W  Wolfram  

WC Karbid wolframu 

 

PŚehled pouģitĨch symbolŢ 

Symbol Popis Jednotka 

d PrŢmŊr vrtan®ho otvoru mm 

fz Posuv na zub mm 

l d®lka vrtan®ho otvoru mm 

p tlak  Mpa 

Ra Parametr hodnocen² obroben®ho povrchu ɛm 

t teplota ÁC 

vc řezn§ rychlost m/min 
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1. ĐVOD 

Zpracov§no dle [6], [18], [19] 

V r§mci Śeġen² pr§ce bylo ¼zce spolupracov§no s firmou Ġkoda Power s.r.o.  

T®matem bakal§Śsk® pr§ce je obr§bŊn² v energetick®m prŢmyslu. Z dŢvodu rozs§hlosti 

tohoto odvŊtv² je pr§ce zamŊŚena na vĨrobu komponent parn²ch turb²n. Pr§ce m§ tedy za c²l 

zmapovat technologie obr§bŊn² pouģ²van® pŚi vĨrobŊ tŊchto komponent. D§le tak® pr§ce 

pojedn§v§ o konstrukļn²ch materi§lech ļ§st² parn² turb²ny a o n§strojovĨch materi§lech 

pouģ²vanĨch k obr§bŊn² v z§vislosti na konstrukļn²ch materi§lech.  

 NejdŚ²ve je vġak nutn® se sezn§mit se z§kladn²mi term²ny, kter® se vyskytuj² v oblasti 

energetiky a d§le jsou v ¼vodu pops§ny hlavn² ļ§sti parn² turb²ny.  

1.1. Energetika  

Pojem energetika zahrnuje vĨrobn² odvŊtv² a tak® vŊdn² obor. VŊdn² obor energetika 

se zabĨv§ z²sk§v§n²m, transformac², distribuc² a spotŚebou vġech forem energie. Z²skan® 

poznatky se n§slednŊ vyuģ²vaj² pŚi pl§nov§n², projektov§n², konstrukci, vĨstavbŊ a provozu 

energetickĨch strojŢ a zaŚ²zen². C²lem energetiky jako vĨrobn²ho odvŊtv² je zabezpeļit pro 

spoleļnost dostateļn® mnoģstv² energie v poģadovan® kvalitŊ, v poģadovan®m ļase a m²stŊ, 

za pŚijatelnou cenu a s co nejmenġ²m dopadem na ģivotn² prostŚed². Je zŚejm®, ģe vġechna 

vĨrobn² odvŊtv² v dneġn² dobŊ jsou z§visl§ na energetice a energetika je tedy z§kladem 

hospod§Śstv² kaģd®ho st§tu. 

Energetika se zejm®na zamŊŚuje na vĨrobu elektrick® energie v elektr§rn§ch a jej² 

distribuci prostŚednictv²m pŚenosov® soustavy. D§le sem patŚ² vĨstavba a vĨroba 

energetickĨch strojŢ a zaŚ²zen², tŊģba, distribuce a vyuģit² uhl², ropy, zemn²ho plynu nebo 

vyuģit² obnovitelnĨch zdrojŢ. 

1.2.  Elektr§rny 

Elektr§rny jsou technologick® zaŚ²zen² slouģ²c² k vĨrobŊ elektrick® energie. Elektrick§ 

energie se z²sk§v§ pŚemŊnou z energie v§zan® v urļit®m zdroji. NejļastŊji je tato energie 

pŚemŊnŊna na energii mechanickou, kterou je n§slednŊ poh§nŊn elektrickĨ gener§tor.

 Uheln§ elektr§rna vyuģ²v§ chemickou energii v§zanou v palivu a spalovac²m 

procesem je pŚemŊŔov§na na energii tepelnou. Tepelnou energii vyuģ²v§me k vĨrobŊ vodn² 

p§ry v parogener§toru. Vodn² p§ra je n§slednŊ pŚiv§dŊna na lopatky turb²ny a t²m je rozt§ļen 

gener§tor. Kolem 70 % instalovan®ho vĨkonu ļesk® energetiky pŚedstavuj² pr§vŊ uheln® 

elektr§rny.          

 Jadern§ elektr§rna pracuje na podobn®m principu jako uheln§ tepeln§ elektr§rna. 

 Vazebn§ energie jader tŊģkĨch prvkŢ z²skan§ v jadern®m reaktoru je pouģita k vĨrobŊ p§ry. 

Pot® uģ je princip totoģnĨ.  V souļasnosti je jako palivo vyuģ²v§n pŚev§ģnŊ obohacenĨ uran, 

coģ je pŚ²rodn² uran, v nŊmģ byl zvĨġen obsah izotopu  
235

U z pŢvodn²ch 0,5% na 2 ï 5%. 

V Ļesk® republice pracuj² dvŊ jadern® elektr§rny a to v Temel²nŊ a Dukovanech.   
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Obr. 2 Sch®ma tepeln® elektr§rny [II] 

 

 

 

 

Obr. 3 Sch®ma nejbŊģnŊjġ²ho typu jadern® elektr§rny s tlakovodn²m reaktorem[II]                   

  

  



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²,                  Bakal§Śsk§ pr§ce, akad.rok 2011/12 

Katedra technologie obr§bŊn²         Pavel Matouġ 
 

8 

 

1.3. Turb²na 

Turb²na je mechanickĨ rotaļn² stroj skl§daj²c² se z jednoho nebo v²ce pohyblivĨch 

lopatkovĨch kol um²stŊnĨch na spoleļn® hŚ²deli, mezi nimiģ aktivnŊ proch§z² pracovn² 

medium. VĨslednĨ rotaļn² pohyb stroje je z²sk§n proudŊn²m kapaliny nebo plynu turb²nou. 

Doch§z² k pŚemŊnŊ kinetick®, tepeln® a tlakov® energie na mechanickou pr§ci. 

Turb²ny nach§zej² sv® uplatnŊn² napŚ²klad v leteckĨch proudovĨch motorech, d§le jsou 

pouģ²v§ny pro pohon velkĨch lod² a ponorek. NejvĨznamnŊjġ² vyuģit² m§ ovġem 

v energetick®m prŢmyslu. Zde se turb²ny vyuģ²vaj² k pŚ²m®mu pohonu elektrickĨch 

gener§torŢ, kter® jsou na spoleļn®m hŚ²deli s turb²nou. Elektrick® gener§tory slouģ² k pŚemŊnŊ 

mechanick® energie na elektrickou energii, kter§ je n§slednŊ rozvedena do elektrick® 

pŚenosov® soustavy.  

1.4. Parn² turb²na pro vĨrobu elektrick® energie a jej² ļ§sti 

Jedn§ se o toļivĨ tepelnĨ stroj pŚemŊŔuj²c² kinetickou energii a tepelnou energii 

proud²c² p§ry na mechanickĨ rotaļn² pohyb pŚen§ġenĨ na osu resp. hŚ²del stroje. 

Skl§d§ se z jednoho nebo nŊkolika postupnŊ se zvŊtġuj²c²ch lopatkovĨch kol. 

Lopatkov§ kola, kter§ jsou souļ§st² statoru stroje, se nazĨvaj² rozv§dŊc². Ta, kter§ jsou 

spojena s rotuj²c² osou (resp. jsou um²stŊna na hŚ²deli) stroje, se nazĨvaj² obŊģn§ a spolu 

s osou tvoŚ² rotor. 

 Tepeln® turb²ny je moģno dŊlit podle rŢznĨch krit®ri².  NapŚ²klad podle poļtu tŊles. 

Pro menġ² dosahovan® vĨkony se pouģ²vaj² jednotŊlesov® turb²ny. V²cetŊlesov® turb²ny 

mohou bĨt rozdŊleny jako na obr. 4. na vysokotlakĨ stupeŔ, stŚedotlakĨ stupeŔ a n²zkotlakĨ 

stupeŔ. VĨhodn® je prov®st mezi jednotlivĨmi stupni regeneraci p§ry, coģ znamen§ znovu 

ohŚ§t² expanz² zchladl® p§ry a doc²l² se tak zvŊtġen² objemu p§ry za relativnŊ mal®ho dod§n² 

energie. Parn² turb²ny mohou pracovat se sytou (mokrou) nebo pŚehŚ§tou p§rou. Syt§ p§ra se 

pŚev§ģnŊ vyuģ²v§ v jadernĨch elektr§rn§ch.  

 

 

 

 

  

 

 

   Obr. 4 Parn² turb²na: 1- vysokotlakĨ st., 2- stŚedotlakĨ st., 3 ï n²zkotlakĨ st. [III] 

1 
2 

3 
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Parn² turb²na je vyuģ²v§na pŚedevġ²m v energetice pro pohon elektrickĨch gener§torŢ 

(tepeln§ elektr§rna, jadern§ elektr§rna), se kterĨmi bĨv§ mechanicky spojena spoleļnĨm 

hŚ²delem.  

 

Parn² turb²na se dŊl² na rotorovou a statorovou ļ§st. Rotorov§ ļ§st se skl§d§ z hŚ²dele, 

obŊģnĨch lopatek a dalġ²ch komponent. U statorov® ļ§sti jsou nejvĨznamnŊjġ²mi 

komponentami rozv§dŊc² lopatky a skŚ²Ŕ parn² turb²ny.              

1.4.1. Rotor  

Hlavn² souļ§st² rotoru je hŚ²del, na kterou se nasazuj² obŊģn§ kola a dalġ² ļ§sti rotoru. 

ObŊģn® kolo je kotouļ, do kter®ho se za z§vŊs upevŔuj² lopatky. Rozliġujeme rotor pruģnĨ 

a rotor tuhĨ. U tuh®ho rotoru jsou jmenovit® ot§ļky pod kritickĨmi, naopak pruģnĨ rotor m§ 

nŊkter® kritick® ot§ļky pod jmenovitĨmi ot§ļkami. Kritick® ot§ļky jsou ot§ļky, pŚi kterĨch 

je neģ§douc² odstŚediv§ s²la t®mŊŚ nekoneļn§ a pŚes ot§ļky se mus² co nejrychleji pŚej²t, 

aby se turb²na nepoġkodila.  

   Podle konstrukce se dŊl² rotor na:  

- CelokovovĨ rotor  - rotor vyroben jako jeden kus ï vĨkovek     

   -pouģit² pŚev§ģnŊ pro vysokotlak® a stŚedotlak® ļ§sti turbiny 

- SvaŚovanĨ rotor  - rotor vyrobenĨ pomoc² technologie svaŚov§n² z jednotlivĨch ļ§st² 

rotoru, t®ģ oznaļovanĨ jako rotor kombinovanĨ  

- mŢģe bĨt svaŚen z rŢznĨch materi§lŢ a uģit² nach§z² hlavnŊ 

u n²zkotlakĨch d²lŢ parn² turb²ny 

- Skl§danĨ rotor  - rotor poskl§danĨ z ļ§st², zejm®na hŚ²dele a obŊģnĨch kol    

 

Obr. 5 CelokovovĨ rotor parn² turb²ny [IV]  



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²,                  Bakal§Śsk§ pr§ce, akad.rok 2011/12 

Katedra technologie obr§bŊn²         Pavel Matouġ 
 

10 

 

1.4.2. Lopatky 

ObŊģn® lopatky ï jsou souļ§stmi pohybliv®ho lopatkov®ho kola um²stŊn®ho na rotoru. Proto 

se nŊkdy nazĨvaj² rotorov® lopatky nebo pracovn² lopatky. Profil lopatek mŢģe bĨt konstantn² 

nebo promŊnnĨ. Lopatky jsou dŊleny podle d²lu parn² turb²ny, ve kter®m pŢsob². Vysokotlak® 

obŊģn® lopatky jsou kr§tk® a nejsou tedy tolik nam§h§ny od odstŚedivĨch sil. Tyto lopatky 

mus² odol§vat zejm®na vysokĨm teplot§m p§ry, kter® dosahuj² hodnot kolem 600 ÁC. Lopatky 

v n²zkotlak®m d²lu (koncov® lopatky) naopak pracuj² za niģġ²ch teplot, ale jejich listy mohou 

dosahovat aģ d®lek 

pŚes 1000 mm. 

NapŚ²klad nejdelġ²  

obŊģn§ lopatka na  

turb²nŊ instalovan® 

v JETE m§ d®lku pŚes 

1200 mm.  Lopatka je 

upevnŊna k disku kola 

turb²ny pomoc² z§vŊsu 

(noģky). Z§vŊsy maj² 

rŢzn® konstrukļn² 

proveden². BŊģnŊ 

uģ²van® jsou 

stromeļkov®ho typu, 

vidliļkov®ho typu 

(kol²kov® noģky) 

a rybinov® z§vŊsy.  

Obr. 6 RŢzn® tvary obŊģnĨch lopatek a jejich z§vŊsŢ[V]  

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 7 StromeļkovĨ z§vŊs [VI]    Obr. 8 VidliļkovĨ z§vŊs (vlevo)a rybinovĨ z§vŊs [VII]
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Rozv§dŊc² lopatky ï Lopatky mŊn² smŊr p§ry, aniģ by se sami ot§ļely (statorov® lopatky) 

a pŚev§d² proud p§ry na lopatky obŊģn®. Lopatky jsou uloģeny v rozv§dŊc²m kole (viz obr. 9). 

Rozv§dŊc² lopatka se na prvn² pohled pozn§ t²m, ģe m§ 2 z§vŊsy, za kter® se uchycuj² 

do rozv§dŊc²ho kola (viz obr. 10).   

 

 

 

 

 

 

 

 

  Obr. 10 Rozv§dŊc² lopatka [VIII]  

Obr. 9 Rozv§dŊc² kolo [VIII]  

 

Lopatky obŊģn® a rozv§dŊc² jsou si tvarem i funkc² podobn®, avġak lopatky maj² rŢzn® 

nam§h§n², kter® mŢģe v®st i k rozd²ln® volbŊ materi§lu.  

 

 1.4.3. SkŚ²Ŕ turb²ny 

SkŚ²Ŕ turb²ny je robustn² odlitek 

velkĨch rozmŊrŢ, ve kter®m 

je horizont§lnŊ uloģen rotor parn² turb²ny. 

Rotaļn² pohyb rotoru je umoģnŊn loģisky 

um²stŊnĨmi mimo skŚ²Ŕ parn² turb²ny 

v loģiskovĨch stojanech. Tento zpŢsob 

um²stŊn² zabraŔuje kontaktu loģisek 

s pracovn²m mediem turb²ny. V z¼ģen® 

ļ§sti skŚ²nŊ (nahoŚe a dole) na obr. 11 

je m²sto pro ucp§vkov® ļ§sti. SkŚ²Ŕ mus² 

zajistit pŚesn® uloģen² rotoru, tlumit r§zy, 

udrģet p§ru v prostoru turb²ny atd. 

Obr. 11 Odlitek skŚ²nŊ [IX]  
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2. KOSTRUKĻNĉ MATERIĆLY POUĢĉVAN£ V 

ENERGETICK£M PRšMYSLU 

- Zpracov§no dle [2],[13] 

2. 1. Poģadovan® materi§lov® vlastnosti 

Materi§ly ļ§st² turb²ny jsou specificky nam§han®. Pracuj² v prostŚed², kter® vyģaduje 

od materi§lŢ vlastnosti jako: vysok§ ģ§ropevnost, odolnost proti teļen² (creep), zvĨġen§ 

odolnost proti korozi, n²zk§ tepeln§ roztaģnost a dobr® vnitŚn² tlumen². DŢleģit® jsou tak® 

dobr® technologick® vlastnosti a samozŚejmŊ rozhoduje i cena konstrukļn²ho materi§lu. 

V energetick®m prŢmyslu je snaha st§le zvyġovat ¼ļinnost tepelnĨch elektr§ren a rostou 

i poģadavky na sniģov§n² mnoģstv² ġkodlivĨch emis². Toho se dociluje pomoc² zvyġov§n² 

parametrŢ p§ry, tj. teploty a tlaku p§ry na vstupu do parn² turb²ny. KvŢli vyġġ²m parametrŢm 

p§ry se vĨvoj ocel² smŊŚuje k vŊtġ² dokonalosti a efektivnosti pro podm²nky tohoto prostŚed².          

2. 2. Vliv jednotlivĨch pŚ²sadovĨch prvkŢ [2] 

2.2.1. Chrom  

Jednoduch® chromov® oceli bez pŚ²davku jinĨch pŚ²sadovĨch prvkŢ se vyznaļuj² 

pomŊrnŊ malou odolnost² proti teļen². PŚesto je chrom pŚ²sadou ve vŊtġinŊ n²zkolegovanĨch 

ocel² jiģ od zaļ§tku jejich vĨvoje, kdy se pŚid§val do molybdenovĨch ocel² ke zvĨġen² 

plasticity pŚi poruġen² pŚi teļen², ke zlepġen² korozn² odolnosti a k potlaļen² sklonu 

ke grafitizaci. V ocel²ch Cr12 je hlavn²m ¼ļelem takto vysok® pŚ²sady zabezpeļit vyhovuj²c² 

ģ§ruvzdornost aģ do teplot kolem 600 ÁC. 

2.2.2. Molybden 

 Vliv molybdenu je v pŚ²m® z§vislosti na typu a morfologii pŚ²tomn® karbidick® f§ze. 

Molybden se rozpouġt² hlavnŊ ve feritu a t²m ģ§ropevnost oceli stoup§. V ocel²ch CrV se Mo 

projevuje pŚ²znivŊ do 1%. 

2.2.3. Wolfram 

Vzhledem k jeho pŚ²buznosti s Mo m§ obdobnĨ vliv  na ģ§ropevnost.  

2.2.4. Vanad 

Karbid vanadu V4C3 m§ tendenci vyluļovat se v jemn®, disperzn² formŊ vzhledem 

k znaļn® aktivaļn² energii difuze vanadu. Pomalu hrubne a velice ¼ļinnŊ mŢģe proto zvyġovat 

ģ§ropevnost. V ocel²ch Cr12  vanad pŚi vyġġ²ch koncentrac²ch mŢģe vytv§Śet karbonitrid, kterĨ 

se morfologicky ani distribuļnŊ neliġ² od V4C3.  
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2.3. Konstrukļn² materi§ly jednotlivĨch ļ§st² 

2.3.1. Materi§ly turb²novĨch rotorŢ 

VĨvoj materi§lŢ pro turb²nov® rotory jde s rozvojem parametrŢ a velikosti parn²ch 

turb²n. Rotor je nejvĨznamnŊjġ² souļ§st turb²ny a m§ vysok® n§roky na vlastnosti materi§lu, 

kter® jsou vġak obt²ģnŊ splniteln®. Na rotoru pŢsob² velk® odstŚediv® s²ly a pŚi spouġtŊn² 

z norm§ln² teploty je povrch zatŊģov§n vysokou teplotou p§ry, zat²mco j§dro je chladn®.    

Poģadavky na materi§l rotoru: 

- Vysok® hodnoty meze pevnosti a meze kluzu 

- Odolnost vŢļi teļen² (creepu) 

- Schopnost odol§vat vysokĨm teplot§m a rozd²lu teplot v prŢŚezu rotoru   

- Odolnost vŢļi poruġen² ¼navou 

- Minim§ln² rozd²ly ve vlastnostech v cel®m objemu rotoru  

Na materi§ly pro rotory se vyuģ²v§ ļasto speci§ln²ch zpŢsobŢ vĨroby (napŚ. vyuģit² 

vakua) a ocel mus² proj²t bŊhem vĨroby Śadou zkouġek, aby byla splnŊna podm²nka 

minim§ln²ch rozd²lŢ vlastnost² napŚ²ļ prŢŚezem. 

N²zkolegovan® oceli pro turb²nov® rotory  

Tyto slitinov® oceli pro turb²nov® rotory jsou legov§ny osvŊdļenĨmi prvky, jako 

jsou ï Cr, Mo, V, Ni, W. Tyto oceli jsou vyvinuty a v provozu vyzkouġeny pro vĨrobu 

velkĨch rotorŢ klasickĨch elektr§ren. Do t®to skupiny patŚ² oceli ĻSN 15320, ĻSN 15335, 

(T56) a T 67. Jejich chemick® sloģen² je v tabulce 1. 

Tabulka 1 Chemick® sloģen² ļs. n²zkolegovanĨch ocel² na turb²nov® jednotky.  

Ocel C Mn Si Cr  Ni W Mo V Ti  

ĻSN 15 320 
0,20 
0,28 

0,40 
0,80 

0,15 
0,40 

1,10 
1,40 

  
0,55 
0,75 

0,15 
0,30 

 

ĠKODA T 56 

ĻSN 15 335 

0,20 

0,27 

0,25 

0,50 

0,25 

0,50 

1,0 

1,50 

max. 

0,30 

0,40 

0,70 

0,45 

0,65 

0,65 

0,85 
- 

ĠKODA 

T 67 

0,25 

0,30 

0,65 

0,85 

max. 

0,50 

1,00 

1,40 

0,65 

0,80 

0,50 

0,70 

0,50 

0,70 

0,70 

0,85 

0,05 

0,20 

 

Ocel ĻSN 15320 je urļena pro pr§ci v rozsahu teplot 400 aģ 520 ÁC  a pŚi niģġ²ch 

ģ§ropevnĨch poģadavc²ch aģ do 560 ÁC. Vyr§bŊj² se z n² turb²nov® rotory o prŢmŊru 

pŚes 1000 mm, hmotnost vĨkovkŢ aģ do 20 tun.  
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Zahraniļn² modifikovan® oceli Cr12 pro turb²nov® rotory: 

Mezi nejrozġ²ŚenŊjġ² oceli t®to tŚ²dy patŚ² ty s obchodn²m n§zvem Turbotherm 20MW 

(X20CrMoV 1  21) a Turbotherm 20MWV (X22CrMoWV 1  21) 

Tabulka 2 Chemick® sloģen² v % 

Ocel C Mn Si Cr  Ni W Mo V 

Turbotherm 20MW 0,2 0,6 0,3 12 0,6 - 1 0,3 

Turbotherm 20MWV 0,2 0,6 0,3 12 0,8 0,5 1 0,3 

 

 

Modifikovan® oceli Cr12 pro turb²nov® rotory - ĻR  

Pro vĨrobu stŚedn²ch a velkĨch vĨkovkŢ hŚ²del² jsou v souļasn® dobŊ k dispozici 

modifikovan® oceli Cr12. Chemick® sloģen² je uvedeno v tabulce 3.  

Tabulka 3 Chemick® sloģen² v % ocel² pouģ²vanĨch v ĻR  

Ocel C Mn Si Cr  Ni W Mo V Ti  

ĻSN 

17126 

(T58) 

0,16õ0,22 0,6õ1 0,6 11õ12,5 0,5õ1 1,6õ2,2 - 0,1õ0,25 - 

ĻSN 

17134 
0,17õ0,23 0,5õ1 0,25õ0,6 10õ12,5 0,3õ0,8 - 0,8õ1,2 0,2õ0,35 - 

ĻSN 

17135 
0,17õ0,24 0,5õ1 0,25õ0,6 10,6õ12,5 0,3õ0,8 0,4õ0,8 0,4õ0,7 0,2õ0,35 0,03õ0,15 

 

Ocel ĻSN 17135 je obdobou zahraniļn² oceli Turbotherm a nav²c obsahuje mal® mnoģstv² Ti.  

Ocel ĻSN 17126 (T58) byla vyvinuta ve spoleļnosti ĠKODA PlzeŔ a je vhodn§ pro menġ² 

a stŚedn² vĨkovky. 
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2.3.2. Materi§ly lopatek parn²ch turb²n 

ĂObecnŊ plat², ģe kaģd§ znaļka oceli, kter§ byla osvojena pro vĨrobu turb²novĨch 

rotorŢ (jeģ je technologicky vzhledem i k poģadovan® objemov® rovnomŊrnosti 

mechanickĨch vlastnost² n§roļnŊjġ²), se mŢģe pouģ²t i pro vĨrobu lopatek. Znaļky vyvinut® 

speci§lnŊ pro turb²nov® lopatky maj² obvykle vĨraznŊ vyġġ² ģ§ropevn® hodnoty.ñ  [2] 

 Lopatky rozv§dŊc² (statick®) 

Poģadavky na materi§l statick® lopatky:  

 - pevnost v ohybu a krutu (nam§h§n² od tlaku proud²c²ho m®dia) 

- odolnost vŢļi ¼navŊ (kmit§n² lopatek) 

- schopnost odol§vat vysokĨm teplot§m 

Lopatky obŊģn® (pracovn²)  

Pro obŊģn® lopatky je nejdŢleģitŊjġ² poģadavkem na materi§l vysok§ odolnost proti teļen². 

Dalġ² poģadavky na materi§l obŊģn® lopatky:  

- vysok§ mez ¼navy  

- vysokĨ souļinitel ¼tlumu kmitŢ 

 

Modifikovan® ģ§ropevn®  vysokochromov® oceli na lopatky.  

Tyto materi§ly byly vyv²jeny pro teplotn² oblast 570- 600ÁC (teplota p§ry). PŚi t®to 

teplotŊ mohou pracovat nejexponovanŊjġ² ļ§sti parn²ch turbin velkĨch vĨkonŢ. 

Vysokochromov® oceli maj² vysokĨ souļinitel ¼tlumu kmitŢ, dobr® hodnoty meze ¼navy, 

ale maj² vġak pŚi vyġġ²ch teplot§ch niģġ² ģ§ropevnost. VĨvoj se proto orientoval 

na vysokochromov® oceli s pŚ²sadou dalġ²ch prvkŢ zvyġuj²c²ch ģ§ropevnost (Mo, W, V).     

Modifikovan® oceli Cr12 pouģ²v§ny na ģ§ropevn® lopatky v ĻR a ve svŊtŊ 

K vĨrobŊ lopatek jsou urļeny zejm®na oceli ĻSN 17126 (T 58) a ĻSN 17132 (POLDI AK 2 

MW). 

Tabulka 4 Chemick® sloģen² v % 

Ocel C Mn Si Cr  Ni W Mo V 

ĻSN 

17126 

(T58) 

0,16õ0,22 0,6õ1 0,6 11õ12,5 0,5õ1 1,6õ2,2 - 0,1õ0,25 

ĻSN 

17132 
0,18õ0,26 0,5õ1,2 0,5 10,5õ12,5 0,4 - 0,4 0,2õ0,6 
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Korozivzdorn® oceli na koncov® lopatky 
 

Koncov® lopatky parn²ch turb²n jsou jedn²m z nejv§ģnŊjġ²ch materi§lovĨch 

a technologickĨch probl®mŢ v konstrukci velkĨch parn²ch turbin. Koncov§ lopatka se liġ² 

od vysokotlak® a stŚedotlak® zejm®na velikost². Z toho plyne znaļn§ d®lka, hmotnost 

a odstŚediv§ s²la. Tyto skuteļnosti vĨraznŊ zvyġuj² poģadavky na pevnostn² vlastnosti lopatek. 

Vzhledem k relativnŊ n²zkĨm teplot§m (100- 150ÁC) intenzivnŊ pŢsob² na povrch lopatky 

pracovn² prostŚed² (vlhk§ p§ra). 

Pro n§roļn® poģadavky vyhovuje nerezavŊj²c² n²zkouhl²kov§ ocel Cr12 (ĻSN 17121, 

ĻSN 17027). 

V ĻR byla vyvinuta pro koncov® lopatky ocel ĠKODA T 60, jej²ģ chemick® sloģen² 

je uvedeno v tabulce 5.  

 

Tabulka 5 Chemick® sloģen² oceli T60 v % 

Ocel C Mn Si Cr  Ni W Mo V Ti (Nb) 

ĻSN 17134 (T 60) ~ 0,25 ~ 0,80 ~ 0,60 ~12,50 ~ 1,80 ~1,00 ~ 0,60 ~ 0,25 ~0,50 

 

Ochrana koncovĨch lopatek proti erozi  

Kondenzuj²c² vodn² p§ry v n²zkotlak® ļ§sti postupnŊ vytv§Śej² kapiļky vody. Đdery 

kapiļek vody o povrch obŊģnĨch lopatek (n§bŊģn§ hrana voln®ho konce) zpŢsobuj² 

rozruġov§n² materi§lu lopatek. Tento dŊj se nazĨv§ eroze. Probl®m erozivn²ch ¼ļinkŢ nen² 

zanedbatelnĨ a zpŢsobuje v§ģn® pot²ģe pŚi provozu turb²n. Probl®m se Śeġ² konstrukļn² 

zmŊnou nebo materi§lovĨm Śeġen²m napŚ²klad ochrana lopatek tenkĨmi vrstvami nebo 

kalen²m n§bŊģn® hrany. TŊmito ¼pravami ļ§steļnŊ zvĨġ²me ochranu proti erozi, avġak 

nedoc²l²me ¼pln®ho zamezen² eroze. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 12 KoroznŊ erozn² poġkozen² niklov® slitiny [X]  
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2.3.3. Materi§ly litĨch skŚ²n² 

Volba oceli na lit® skŚ²nŊ vych§z² pŚedevġ²m z pracovn² teploty turb²ny. Đļelem 

legov§n² je pŚedevġ²m vytvoŚit podm²nky pro dosaģen² poģadovan® ģ§rupevnosti a pŚ²padnŊ 

ģ§ruvzdornosti. Ocel mus² m²t pŚ²zniv® sl®v§rensk® vlastnosti a mus² bĨt svaŚiteln§ ï opravy 

odlitku a konstrukļn² ¼pravy. U odlitkŢ se mohou po urļit®m ļase vlivem tepeln® ¼navy 

(zmŊny teploty) objevit trhliny.  

Pracovn² teplota (teplota p§ry) parn²ch turb²n se posunula k teplotŊ 600ÁC a trendem je 

dalġ² zvyġov§n² aģ k teplot§m 700ÁC. Pro niģġ² ¼rovnŊ teploty si zat²m vystaļ²me 

s n²zkolegovanĨmi ocelemi, popŚ. s modifikovanĨmi Cr12 ocelemi.   

Tabulka 6 Oceli pouģ²van® v souļasn® dobŊ  

Ocel C Mn Si P S Cr Ni Mo V W 

17CrMo(V)55 0,15õ0,20 0,50õ0,80 0,30õ0,50 ~0,035 0,03 1,0õ1,5 ~0,30 0,45õ0,55 0,05õ0,12 - 

ĻSN 422744 0,11õ0,18 0,45õ0,70 0,20õ0,50 0,045 0,045 0,50õ0,70 ~0,40 0,40õ0,60 0,20õ0,35 - 

ĻSN 422745 0,11õ0,14 0,45õ0,70 0,20õ0,50 0,035 0,035 0,40õ0,60 ~0,40 0,85õ1,05 0,20õ0,35 - 

ĻSN 42 2740 0,12õ0,18 0,10õ0,60 0,25õ0,50 0,035 0,035 1,00õ1,50 ~0,30 0,40õ0,60 0,50õ0,70 0,40õ0,70 

Ocel 17 CrMo(V)55 byla odvozena z oceli typu CrMo17CrMo55 s malou pŚ²sadou V. 

Je vhodn§ pro funkļn² d²ly parn²ch turb²n jadernĨch elektr§ren pro niģġ² teploty syt® p§ry. 

Hlavn²m leguj²c²m prvkem z hlediska ģ§ropevnosti je ve vġech ocel²ch vanad, kterĨ zvyġuje 

hodnoty ģ§ropevnosti. 

Modifikovan® oceli Cr12 na lit® souļ§sti parn²ch turb²n 

Pro teploty nad 580ÁC vol²me z modifikovanĨch ocel² Cr12. Probl®mem tŊchto litĨch 

ocel² mŢģe bĨt nehomogenita lit® struktury a jej² stejnomŊrnost. 

VĨvoj se soustŚedil na ocel typu Cr11MoV, kter§ m§ oznaļen² ARM. Tato ocel 

se pouģ²v§ na odl®v§n² odlitkŢ pro nadkritickou teplotu p§ry. Chemick® sloģen² oceli ARM 10 

je uveden® v tabulce 7. 

Tabulka 7 Chemick® sloģen² a ģ§rupevn® vlastnosti oceli ARM 10     

 

Znaļka 

C Mn Si Cr  Ni Mo V Ģ§ropevnost [MPa] 

 

[hmotn. %] 

 

Za 104h pŚi 

 

Za 105h pŚi 

550ÁC 600ÁC 550ÁC 600ÁC 

42 2916 

(ARM 10) 

0,16 

0,22 

0,4 

0,7 

0,1 

0,4 

10,2 

11,8 

0,2 

0,6 

0,9 

1,2 

0,2 

0,35 

 

159 

 

97 

 

122 

 

73 

Obsah P = max. 0,035 %; obsah S = max 0,030%. 
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Spoleļnost Ġkoda vyvinula ocel - ĠKODA T59, kter§ je typem oceli Cr12WV 

a od oceli ĠKODA T58 se liġila niģġ²m obsahem C, coģ bylo pŚ²ļinou jej² niģġ² ģ§ropevnosti. 

Chemick® sloģen² t®to oceli je uvedeno v tabulce 8. 

Tabulka 8 Chemick® sloģen² a ģ§ropevn® vlastnosti oceli ĠKODA T59     

Znaļka 

C Mn Si Cr  Ni W V Ģ§ropevnost [MPa] 

[hmotn. %] 

 

Za 104h pŚi 
 

Za 105h pŚi 

550ÁC 600ÁC 550ÁC 600ÁC 

 

T 59 
0,10 

0,18 

0,6 

1,0 

max. 

0,6 

12,0 

13,5 

0,5 

1,2 

0,5 

0,8 

0010 

0,20 

 

125 

 

74 

 

88 

 

51 

Obsah P = max. 0,040 %; obsah S = max 0,040%. 
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2.3.4. Nov® a modern² konstrukļn² materi§ly pro energetickĨ prŢmysl 

Zpracov§no dle [8], [9], [10], [11] 

Souļasn® n§rodn² a mezin§rodn² projekty vĨstavby novĨch elektr§ren dokazuj², 

ģe i nad§le budou v n§sleduj²c²ch letech vyuģ²v§ny pro vĨrobu elekrick® energie zejm®na 

fosiln² paliva a to i pŚes velkĨ pokrok ve vyuģ²v§n² alternativn²ch zdrojŢ. 

Vysok® ekonomick® tlaky a n§klady na ochranu ģivotn²ho prostŊd² vedou 

ke zvyġov§n² ¼ļinnosti tepelnĨch elektr§ren. Zvyġov§n² ¼ļinnosti se dosahuje pŚedevġ²m 

zvĨġen²m parametrŢ p§ry, coģ je navĨġen² teploty p§ry nad 600 ÁC a tlaku p§ry na vstupu 

do turb²ny kolem 30 MPa (v souļasnosti). Jedna z nej¼ļ²nŊjġ²ch tepelnĨch elektr§ren 

je vystavŊna v Ļ²nŊ, blok Waigaqiao III m§ ¼ļinnost kolem 46 % a k vĨrobŊ 1 kWh 

spotŚebov§v§ 320 g uhl² a vypouġt² 761 g CO2. Konstrukt®Śi parn²ch turb²n vġak maj² za c²l 

do roku 2015 postavit elektr§rnu s ¼ļinnost² 50 %. Takov§to elektr§rna by spotŚebovala pouze 

288g uhl² na 1 kWh a emitovala by 669 g CO2. Avġak parametry p§ry pro tento pŚ²pad 

by dosahovaly hodnot pŚes 700 ÁC a 35 MPa. Vysok® parametry p§ry vyģaduj² vĨvoj novĨch 

konstrukļn²ch materi§lŢ, kter® tŊmto podm²nk§m odol§vaj² a jsou schopny v nich pracovat.             

VĨvoj se zamŊŚuje na varianty vych§zej²c² z legovan® oceli P91. Mezi takov®to 

materi§ly patŚ² 9% chromov§ ocel s oznaļen²m P92 , Nf616, P93 a pro teploty nad 700 ÁC 

slitiny na b§zi niklu (rafinovan§ smŊs z vysoce pevnĨch kovŢ, jako jsou nikl a chrom 

s trochou ģeleza). Mezi tyto materi§ly patŚ² Alloy 740 oznaļovan§ jako Inconel s maxim§ln²m 

teplotn²m limitem 770 ÁC. Tyto materi§ly stoj² 5 ï 10kr§t v²c neģ chromov§ ocel, 

jeģ se pouģ²v§ dnes. Z dŢvodu vysokĨch n§kladŢ by se niklov® slitiny vyuģili pouze 

na nejv²ce nam§han® souļ§sti v oblasti s nejvyġġ² teplotou.    

Nicm®nŊ pŚed zaveden²m tŊchto novĨch ocel² do prŢmyslov®ho vyuģit² je nutn® 

prov®st mnoho dlouhodobĨch zkouġek, kter® by potvrdily moģnost uģit² za vyġġ²ch teplot. 

Zkouġky jsou prov§dŊny ve zrychlovaļi ï zaŚ²zen² modeluj²c² zrychlenŊ procesy teļen² 

a tepeln® degradace materi§lov®ho vzorku.   

Tabulka 9.  VĨvoj parametrŢ tlakŢ a teploty p§ry 

Lokalita  Japonsko USA Evropa 

Dnes 
605ÁC-613ÁC 

25 MPa 

593ÁC 

27MPa 

600ÁC-605ÁC 

28 - 30MPa 

Nejbliģġ² budoucnost 
630ÁC 

25MPa 

620ÁC-650ÁC 

28MPa 

600-625ÁC 

28 - 30MPa 

C²l 2014/15 
~700ÁC 

35MPa 

760ÁC 

35MPa 

700-720ÁC 

35MPa 

 

 

 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²,                  Bakal§Śsk§ pr§ce, akad.rok 2011/12 

Katedra technologie obr§bŊn²         Pavel Matouġ 
 

20 

 

Ocel P92 (ASTM A335 P92, X10CrWMoVNb 9 - 2)  

- feriticko martenzitick§ ocel s 9 % Cr navrģen§ pro vyuģit² v energetickĨch zaŚ²zen²ch 

s nadkritickĨmi parametry p§ry. Jde o modifikaci starġ² konstrukļn² oceli oznaļen® 

jako P91 (ASTM A335 P91, X10CrMoVNb 9 - 1), oproti kter® je ocel P92 legov§na 

wolframem (1,5 ï 2,0 hm. %) a niobem (0,04 ï 0,09 hm. %) pro zvĨġen² creepov® 

odolnosti. Mikrostruktura oceli P92 po vĨchoz²m tepeln®m zpracov§n² je tvoŚena 

popouġtŊnĨm martenzitem s tvrdost² pŚibliģnŊ 230 HV10 ï viz obr. 13. 

   

 

 

 

 

 

Obr. 13 Mikrostruktura vĨchoz²ho stavu oceli P92 tvoŚen§ popuġtŊnĨm martenzitem [XI]  

Tabulka 10.  Chemick® sloģen² oceli P92 v % 

Materi§l C Mn Si P S Cr  Ni Mo V Nb B W Fe 

Ocel P92 ~0,1 ~0,6 ~0,3 ~0,177 ~0,006 ~9,5 ~0,2 ~0,5 ~0,18 ~0,59 ~0,41 ~1,9 Bal. 

 

Inconel 
- Inconel je obchodn² n§zev pro slitiny na b§zi Ni-Cr-Co + pŚ²sady Al, Ti popŚ²padŊ 

Mo, W, Nb. Tyto slitiny jsou vĨraznŊ ģ§ruvzdornŊjġ² neģ ģelezn® slitiny. Slitiny 

Inconel jsou charakteristick® pro svoji vysokou pevnost, korozivzdornost a mohou bĨt 

pouģity ve velk®m rozsahu teplot. D²ky ġirok®mu teplotn²mu rozsahu maj² slitiny 

Inconel velkĨ rozsah vyuģit², napŚ. pro vĨrobu n§drģ² raket na tuh§ paliva, 

pro komponenty parn²ch a plynovĨch turb²n a daj² se vyuģ²t i pro kryogenn² aplikace. 

V energetick®m prŢmyslu se pouģ²vaj² napŚ²klad ġrouby z tohoto materi§lu, 

kter® spojuj² skŚ²Ŕ turb²ny.  V tabulce 11. je pŚ²klad sloģen² Inconelu 740, 

kterĨ je urļen pro pouģit² v energetick®m prŢmyslu. 

 

Tabulka 11.  Chemick® sloģen² slitiny Inconel 740 v % 

Materi§l C Ni Cr  Co Al  Ti  Nb Mn Fe Si Mo 

Inconel 740 ~0,03 Bal. ~25,0 ~0,5 ~20,0 ~0,9 ~1,8 ~2,0 ~0,30 ~0,7 ~0,5 
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3. NĆSTROJOV£ MATERIĆLY PRO ENERGETICKħ 

PRšMYSL 

3. 1. Poģadovan® vlastnosti ŚeznĨch materi§lŢ 

Zpracov§no dle [4], [14], [15] a [16] 

 Volba Śezn®ho materi§lu je z§visl§ na vlastnostech materi§lu obrobku, 

na pŚedpokl§dan®m zat²ģen² pŚi obr§bŊn², poģadovan® produktivitŊ a tak® ekonomice procesu 

obr§bŊn².   

N§stroj Śeģe kov, protoģe je relativnŊ ostŚejġ² a tvrdġ² neģ obrobek. Ale souļasn§ 

situace v oblasti vysok® produktivity je mnohem komplexnŊjġ². N§stroj vhodnĨ pro jednu 

operaci obr§bŊn², mus² m²t proto vhodnou kombinaci geometrie bŚitu a Śezn®ho materi§lu.  

Z§kladn² obecn® poģadovan® vlastnosti pro Śezn® materi§ly jsou tyto: 

-tvrdost (vyġġ² tvrdost alespoŔ o 5 aģ 6 HRC neģ obr§bŊnĨ materi§l pŚi teplot§ch Śez§n²)  

- houģevnatost  

- pevnost v tlaku a ohybu  

- tepeln§ vodivost 

- souļinitel tŚen² 

- chemick§ st§lost  

Obrobitelnost 

korozivzdorn® oceli se z§sadnŊ 

liġ² od obrobitelnosti vŊtġiny 

konstrukļn²ch materi§lŢ. 

VġeobecnŊ plat²: ļ²m vyġġ² je 

pod²l leguj²c²ch prvkŢ 

v korozivzdorn® oceli, o to 

n§roļnŊjġ² a n§kladnŊjġ² je obr§bŊn².     Obr. 14 Vlastnosti ŚeznĨch materi§lŢ[16]  

 

Pro obr§bŊn² ģ§ruvzdornĨch materi§lŢ, korozivzdornĨch ocel² se vyuģ²vaj² zejm®na 

tyto Śezn® materi§ly:   

- RychloŚezn§ ocel (HSS) 

- Slinut® karbidy  

- Cermety  




















































