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FSI VUT v Brné Alexander Vaculka

ABSTRAKT

Bakalatska prace se ve svém uvodu zabyva aditivnimi technologiemi. Popisuje jejich princip,
technologicka feseni, dale také jejich vyhody a nevyhody 1 oblasti kde se vyuzivaji. Nasleduje
popis vybranych komponent parnich a plynovych turbin z hlediska naro¢nosti vyroby,
mechanickych vlastnosti a designu. V posledni ¢asti se vénuje zhodnoceni a porovnani
mechanickych vlastnosti komponentt vyrobenych pomoci aditivnich technologii s konvenéni
metodami.

Klic¢ova slova
Aditivni technologie, 3D tisk, lopatka, plynova turbina, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

In the first part of my bachelor thesis I deal with types of additive manufacturing
technologies. Describing principle, technological solutions, bring up some advantages and
disadvantages and typical area of their usage. Following part describes chosen turbine
components and their mechanical property, shapes, and manufacturing aspects. Last part
compares mechanical properties of additive manufactured components with components
produced in conventional ways.
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Additive technologies, 3D print, blade, gas turbine, mechanical properties
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UvVoD

Turbiny ¢i uz plynové nebo parni tvoii velice dilezitou Cast v dne$ni dobé zejména pri
vyrobé elektfiny nebo dopravé. A proto se snazime neustale zdokonalovat u€innost téchto
zatizeni. To ovSem ale sobou pfinasi neustalé zvySovani narokti na technologii turbin jako lepsi
mechanické vlastnosti nebo turbiny jako technologického celku.

Jednou z nejvice namahanych casti je lopatka. Lopatka v turbiné musi vydrzet obrovské
sily které vznikaji z velkého poctu otacek a popfi tom je navic teplotné namahana. Z toho
divodu jsou na materialy a jejich mechanické vlastnosti kladeny velké naroky. Dale musi byt
perfektné tvarovana kvili aerodynamice, ktera taky hodné ovliviiuje celkovou ucinnost.
Kombinace skvélych mechanickych vlastnosti a slozitého tvaru z ni déla jednu z nejhire
obrobitelnou soucast v strojirenské praxi.

Z tohoto divodu se stale hledaji nové vyrobni procesy a technologie ktera by vyrobu
takovychto komponent ulehcila. Jednim z nich jsou aditivni technologie neboli 3D tisk. Hlavni
vyhodou aditivnich technologii, je ze dokazou vyrabét komponenty se slozitymi tvary za kratsi
¢as nez konvencni metody. Taky pii nich nevznikéd skoro zadny odpadovy material. Protoze
nevyuzity material se d4 znovu pouzit.

Diky témto vyhodam jsou aditivni technologie pfislib do budoucnosti jak by se mohla
vyroba téchto komponent zefektivnit.

11
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1 Aditivni technologie

Pojem aditivni technologie (AM) oznacuje proces, pii kterém se postupnym nanaSenim a
spékanim vrstvy vyrabi soucasti. V podstaté se jedna o trojrozmérny tisk dale zkracené jen 3D
tisk nebo nékdy také muaze byt v literatufe oznaCovan jako ,rapid prototyping”. Nazev rapid
prototyping nejCastéji oznacuje proces, pii kterém vznikaji prototypy nikoli vSak technologie
na vyrobu konstruk¢nich souc¢asti. Pomoci 3D tisku mizeme troj rozmérné objekty podle CAD
predlohy. Nevznika tim zadny odpad jako naptiklad pfi tiiskovém obrabéni. A 1 kdyz jde o
relativné novou technologii, tak diky jejim vyhodam se v posledni dobé dostavaji aditivni
technologie do poptedi [6].

1.1 Historie 3D tisku

Vyvoj aditivnich technologii se v poslednich letech posunul hodné doptedu ackoli si
hodné lidi mysli, ze jedna o technologii 21. stoleti, tak po€atky vzniku aditivnich technologii
se datuji do 19. stoleti.

V nasledujicim textu jsou vyznaceni milniky a chronologicky vyvoj aditivnich
technologii od fotografie az po stavbu budov pomoci 3D tisku.

e 1859 — Francouzsky fotograf Francois Willéme pouzil 24 kamer k tomu aby
zaznamenal objekt z riznych uhld. Je to povazované za vibec prvni 3D
skenovani.

e 1892 — Vynalezce Joseph E. Blanther si nechal patentovat techniku vytvateni 3D
topografickych map metodou vrstvenim materialu na sebe, ktera je podobna
dne$nim aditivnim technologiim.

e 1980 — Dr. Hideo Kodama se stal prvnim kdo pouzil techniku vrstveni
k vyrobnimu tcelu.

e 1984 — Vznik 3D tisku. Vytvoreni prvniho funkéniho zafizeni na principu
stereolitografie.

e 1988 — Vznik metody SLS (Selective Laser Sintering). Spékani prasku za pomoci
laseru.

e 1989 — Scott Grump si patentoval technologii FDM (Fused Deposition Modeling).

e 1990 — Spolecnost 3D Systems vytvafi prvni zafizeni s vyuzitim aditivnich
technologii. Zatizeni pracuje s fotopolymery vytvrzované UV laserem. Ackoli to
neni dokonalé tak zarizeni dokaze vyrabét slozité tvary v kratkém case.

e 1992 — Predstaveni 3D tisku Siroké vefejnosti.

e 1993 — Nastroj CAD (Computer Aided Design) se zacal pouzivat na zdokonaleni
arozvoj 3D tisku.

e 1999 — Prvni transplantace organu (mocCovy meéchyt), pii kterém byla vyuzita
aditivni technologie.

e 2004 — Dr. Adrian Bowyer zalozil RepRap open-source projekt s cilem kdy si
zafizeni vyrabi vlastni komponenty.

e 2006 — Bylo vytvofeno prvni zafizeni, které bylo schopno pracovat s vice
materialy. To znamena Ze jedno zafizeni dokaze vyrobit véc z riznych typu
materiald, ktera maji rizné vlastnosti.

12
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e 2007 — Prvni samo se replikujici zafizeni, tj. uzivatelé, ktefi vlastni uz jedno
zafizeni si mohou vyrobit dalsi.

e 2008 — Prvni protéza vyrobena za pomoci 3D tisku.

e 2011 —Prvni letadlo vyrobeno aditivnimi technologiemi.

e 2014 — NASA zacala pouzivat 3D tiskarnu na vesmirné stanici.

e 2018 — Aditivni technologie jsou uz tak rozsifené, ze se bézné€ pouzivaji v mnoha
odvétvich jako medicina, sport, stavitelstvi, letectvi a v mnoha dalSich
technickych odvétvich [7].

Obrdzek 1: Prvni letadlo vyrobené pomoci 3d tisku [11]

13
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1.2 Postup procesu
Proces vyroby aditivnimi technologiemi lze rozdélit do né€kolika krokt znazornénych na
obrazku ¢.1.

1 CAD

2 STL convert

3 File transfer to machine
4 Machine setup

5 Build

6 Remove

7 Post-process

8 Application

Obrdzek 2: Postup vyroby pomoci aditivnich technologii [6]

CAD - Vsechny casti jsou popsany modelem, ktery pln€ popisuje povrch modelovanych
objektt. Tento pozadavek spliiuje pravdépodobné jakykoliv profesionalni CAD software, ale i
cela fada volné dostupnych programi.

Konverze STL - Témér vSechna AM zatizeni umi pracovat s STL formatem vstupnich
soubort, ktery se stal pro AM standardem. Kazdy CAD software umi generovat takovy
vystupni format souborti. STL soubory popisuji uzaviené plochy originalniho CAD modelu.

Import STL do AM zarizeni - STL soubory jsou nahrany do AM zafizeni a je moznost
jednoduchych Uprav jako je velikost a orientace pfi tisku.

Nastaveni zarizeni AM - Nastaveni procesu tisku (teploty, mnozstvi materilu,
rychlosti, Casovani, atd.)

Tisk objektu - Automaticky proces, ktery vétSinou probiha samostatné bez obsluhy.

Odstranéni objektu - Po tisku musi byt vytistény objekt ze zatizeni AM

Postprocessing - Vytistény objekt je nutné vétSinou upravit, odstranit piebytecny
material a odstranit podpory pokud byly vyuzity.

Pouziti - Vyti§tény objekt je pfipraveny pro pouziti [6].

14
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2 Prehled metod

Tato kapitola popisuje nejpouzivanéj§i metody z oblasti vyroby produktd aditivnimi
technologiemi. Existuje cela fada klasifikace aditivnich metod. Asi nejvice rozliSitelny
parametr, kterym se od sebe metody nejvice rozeznavaji je typ materialu a zdroj tepla. Jedna
se predev§im o metody SLS (Selective Laser Sintering), DMLS (Direct Metal Laser Sintering),
SLM (Selective Laser Melting), EBM (Electron Beam Melting).

Presto ze se aditivni technologie od sebe navzajem lisi vlastnostmi jako jsou napf.
vlastnosti vyrobenych soucasti, druhy materiali nebo vyrobni podminky, tak technologicky
princip je stejny. Technologie je zalozena na zdroji tepla, kde pfi kovovych materidlech se jedna
prakticky vzdy o laser, ktery zabezpeCuje potiebné teplo na roztaveni prasku. Prasek je nanasen
postupné po vrstvach. Tloustka vrstvy se pohybuje v fadu mikrometra a u kovovych materiala
nepiesahuje velikost 100 mikrometra. Tloustka vrstvy je pfi aditivnich technologii dulezity a
pozorné sledovany parametr v porovnani s jinymi parametry. Postupnym navySovanim vrstvy
a spékanim zrn prasku dosahneme vysledku v podobé€ soucasti které vynikaji riznorodosti
tvart, které bychom konven¢nimi metodami dosahovali velmi tézce a slozité [1].

Pti vyrobé konstrukénich Casti raznych stroji nas bude nejvice zaujimat taka metoda,
ktera je schopna vyrabét soucasti s pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi. To jsou pfevazné
ocelové a slitinové materialy. Ale pro vétsi prehled uvedu i nékteré nekovové, které jsou rovnéz
zajimavé.

Materials Technologies

Parts built through polymerization Parts built through Parts built through melting
bonding agent

LM

Ceramic

Metal

Sand

@
- @E@= @

Wax MJ =
Lower Durability Higher
Smoother Surface finish Rougher
Higher Detail Lower
Prototypes | Indirect processes Application Functional parts

Obrazek 3: Prehled metod a materiali, které se nejcastéji pouzivaji [16]

2.1 SLS — Selective Laser Sintering

SLS neboli metoda, ktera je zalozena na postupném spékani prasku zahrnujici pryskyfici,
pryz, keramika, polymerni a kovové materialy. Metoda SLS je zalozena na vysoce-
energetickém CO; laserovém paprsku, ktery spéka Castice aditivniho prasku k sobé do jednoho
celku ¢asteCnym tavenim [2].

15



Energeticky ustav
FSI VUT v Brne Alexander Vaculka

Vrstva je nanasena na zakladovou desku v inertni atmosféie. Podle vypocetnich soutadnic
bodu rovin je fizena skenovaci hlava, ktera vede laserovy paprsek nad povrchem prasku. Prasek
je taveny jen na jednom misté a zbytek zlstava neroztaveny. Neroztaveny prasek v okoli slouzi
jako opora tomu zatavenému. Po dokonceni jedné vrstvy se zakladni deska posune o tloustku
vrstvy, ktera byla prave natavena a cely proces se opakuje az do pozadovaného tvaru vyrobku.

[6]

Powder layering

Laser sintering

Mirror
Laser source

Powder layering

Obrazek 4: Proces spékani prdSku metodou SLS [3]

Na rozdil od jinych metod miZeme pouzivat jakykoli material, ktery je schopen se tavit
a znova spékat. V soucasnosti se v komercnich oblastech pouzivaji napf. termoplastické
materialy jako polyamid, polyamid plnény sklenénymi vlakny, polykarbonat, polystyrén dale
specialni nizkotavitelné slitiny z niklovych bronzii nebo polymerem povlakovany ocelovy
prasek. Vétsinou ale neni mozné piechdzet na jednom zafizeni od jednoho materialu k jinému
nebot’ jejich vytvrzeni si vyzaduje vyrazné odlisné podminky [6].

Tento typ technologie vynika velkou geometrickou riiznorodosti a flexibilitou
komponentu, stejn€ tak i vysokou pevnosti. Na druhou stranu je proces energeticky naro¢ny a
ma slabsi kvalitu povrchu ¢ili je nutna uprava povrchu [4].

Podle druhu taveného materialu se odlisuji metody na:

e Laser Sintering — Plastic

e Laser Sintering — Metal

e Laser Sintering — Foundry Sand
e Laser Sintering — Ceramic

16
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2.1.1 Laser Sintering Plastic

Podobné jako u FDM (Fused Deposition Modeling) je mozno volit z n€kolika druhti
plasta a podle jejich danych vlastnosti se odviji i vyuziti finalniho vyrobku. Nékteré druhy maji
dobré mechanické vlastnosti jako napfiklad za pomoci pouziti nylonu. NejCastéji se vSak
pomoci této metody vyrabi prototypy k navrhiim a vizualni prezentaci [6].

Db

87 -..i\\:\\\ SN Ve YA 0N
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RCNEDE '.\'\‘\\\\‘:\\"“\",‘ \
PRSI RS S
AP

-
~

-

a2 «
T

Obrazek 5: Typicky produkt Laser Sintering Plastic [6]

2.1.2 Laser Sintering Metal

Tento typ je zalozen vyrobu modelt z kovovych nebo slitinovych materiald. Vyrobky

vynikaji skvélymi mechanickymi vlastnostmi a proto jsou vyuzivany v technické praxi jako
konstruk¢ni komponenty.

Obrazek 6: Komponenty vyrobené pomoci Laser Sintering Metal [8]

17
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2.1.3 Laser Sintering Foundry Sand

Jedna se o novéj§i metodu, pfi které se pouziva upraveny slévarensky pisek.
Vytvrzovanim pisku vznikne bez dalSich mezikroku slévarenska forma. [6]

Rozsah materialt které se mizou bez sebemensich komplikaci odlivat se pohybuje od
hoi¢ikovych a hlinikovych slitin az po neékteré druhy oceli. Vyroba odlitkti pomoci této metody
je daleko rychlejsi nez pti konvencnich metodach pouzivanych na vyrobu licich forem. [9]

Obrazek 7: a) odlitky, b) a c) ukdazka kvality povrchu odlitkii [9]
2.1.4 Laser Sintering Ceramic
Aditivni technologie, které jako zakladny material pouzivaji keramiku jsou nejméné
rozsifené kvuli malé dostupnosti zafizeni vhodnych na tento typ metody. Keramicky prasek je

spojovany pomoci tekutého pojiva. Pojivo je nanaseno tzv. In-jet tryskou. Vyrobky, které
nejsou tvarove slozité je vyhodnéjsi vyrabét jinou konvencni cestou. Ke keramickému 3D tisku

vvvvvv

vysoka tvrdost a téz fakt biokompatibility s lidskym télem. Z téchto divoda nachazi uplatnéni
ve velké mife v medicing. [10]
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Obrazek 8: Dolni celist vyrobena z hydroxyapatitu [6]

2.2 DMLS - Direct Metal Laser Sintering

Jak uz nazev napovidda DMLS patii k pfimym metodam aditivnich technologii. Davkovaci
zafizeni nastavi presné mnozstvi prasku, které je potfeba na vyrobu jedné vrstvy. Keramické
rameno s ocelovym bfitem pak prasSek rovnomérné rozprostie po povrchu celé platformy s
pozadovanou tloustku vrstvy. Tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezi 0,02 az 0,04 mikrometru.
Prasek se tavi v misté dopadu laseru a soucasn¢ dochazi i k protaveni podkladové vrstvy na,
kterou byl praSek nanesen. Material tuhne rychleji protoze dochazi k odvodu tepla ocelovou
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Obrazek 9: Schématicky diagram procesu metody DMLS [5]
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platformou. Nespeceny prasek v okoli modelu tvofi funkci podpory. Pracovni komora byva
vyplnéna dusikem aby nedochazelo k oxidaci materialu [4].

K nejvétsim vyhodam této metody patii zejména velky teplotni rozsah s kterym muze byt
prasek taveny. To znamena velkou flexibilitu pouzivanych materialti a tvart. Vyroba soucasti
pomoci DMLS je taky Setrna k zivotnimu prostiedi kvili mensimu mnozstvi emisi a odpadniho
materialu. Pti vyrobé neni potieba pomocnych konstrukci jako u jinych metod ¢im se snizuji
finan¢ni naklady [5].

DMLS a SLS jsou si sob¢ navzajem podobné s tim rozdilem, ze SLS Ize pouzit na vice
druhtl materialt jako sklo, plast, kov, keramika. Zatimco DMLS se doporucuje na slitiny kovu.

2.3 SLM - Selective Laser Melting

Rozdil kterym se li§i SLM od DMLS a SLS je jakym zptisobem se jednotliva zrnka prasku
navzajem spojuji. Pfi SLS a DMLS se jednotliva zrnka spékaji tzn. ze slinovani prasek zahieje
jen do také miry kdy se zrnka mirn€ natavi a spoji se na molekularni irovni. [12]

Na druhé strané SLM mize délat to samé co slinovani a dokonce jesté vic. S pouzitim
laseru se dosahne uplného roztaveni. To ma za nasledek, ze z prasku vznikne tekutd homogenni
hmota. Tato metoda se pouziva pro jeden druh materialu protoze kdyz mame jeden material tak
mame taky jeden bod tani. Kdezto pfi metodach kde se pracuje s vice materidly, tak kazdy
material ma jiny bod tani. [12]

V praxi to znamena, ze kdyz se pracuje se slitinou tak pouzivame SLS nebo DMLS. A
kdyz vyrabime z Cistého titanu naptiklad tak je vhodno pouzit SLM. [12]

2.4 EBM - Electron Beam Melting

Aditivni technologie EBM je hodné¢ podobna SLM ale namisto laseru pouziva
elektronovy paprsek, ktery tavi prasek ve vakuu. [13], [15]

EBM je zalozen na principu podkladové desky, ktera je tvofena praskovym materialem.
Po naneseni je prasek taveny pomoci elektronového paprsku. Paprsek prasek zahtiva a taky
zvySuje jeho elektrickou konduktivitu. Material se lokaln€ spoji a tim vzniké produkt. Pak se
cela deska posune a cely proces se znovu opakuje. Schéma toho procesu je znazornéna na
obrazku 9. [14]

Pii EBM se pouzivaji jenom kovové prasky, nejcastéji titan. Velkost titanové vrstvy ktera
je nanagena se pohybuje v rozmezi od 45 do 110 mikrometrd. Casto se nanasi velikost stfedni
vrstvy, ktera byva zhruba 75 mikrometra. [14]

Na konci procesu je vyrobek je soucast obklopena prebyteCnym praskem, nékdy se to
oznacuje jako ,,kolac”. Prebytecny prasek musi byt odstranén abychom ziskali finalni vyrobek.
Tento proces se oznaCuje PRS (Powder Recovery System). [14]
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Obrazek 10: Schéma EBM procesu [14]

Prebyte¢ny odstranény prasek muze byt znovu pouzit na vyrobu jiného produktu. Nékdy
muze byt proces odstranovani prasku docela slozita a tézka véc kvili komplikovanosti tvaru
daného vyrobku. Proto se uz pfi navrhu CAD modelu pocita s timto faktorem. [14]

Na rozdil od SLM nebo SLS je pomoci EBM vytvaret objekty s vysokou hustotu, a které
jsou hodné pevné. Dale EBM neprodukuje tolik tepelného naméahani a nepottebuje tolik podpor.

Avsak EBM je stale pomaly a nakladny proces, ktery produkuje vyrobky s potfebou projit
dokoncovacimi pracemi, protoze nedosahuje potiebné kvality povrchu jako u SLS nebo SLM.
EBM se pouziva v letectvi a dalSich specializovanych odvétvich. [13], [15]
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Obrazek 11: Pist vyrobeny pomoci EBM [16]
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3 Lopatkové stroje

Lopatkové stroje je souhrnny nazev pro Sirokou skupinu stroji, kde charakteristickym
rysem je rotor s lopatkami, v n¢které literatufe oznacovan jako obézné kolo. Lopatky jsou
umistény na rotoru tak aby vytvarely tzv. lopatkovy kanal cez ktery proudi pracovni tekutina.
K pfenosu energie dochazi vzajemnym silovym plisobenim mezi pracovni latkou a obéznym
kolem. [17]

Pro lopatkové stroje je typicky rozdil tlaku pfed a za rotorem nebo rozdil rychlosti
pracovni latky, popfipadé jejich kombinace. Podle druhu pracovni latky se lopatkové stroje dale
déli do mensich skupin parni a plynové turbiny, vodni turbiny a dalsi. [17]

3.1 Lopatky

aerodynamiky a tvaru lopatek se odviji i samotna ucinnost stroje. Na zaklade toho se urcuje
nejvyhodnéjsi tvar lopatkovych miizi, velikost lopatek, roztec lopatkové mrize, uhel nastaveni
lopatek v mfizi, povrchova uprava a dalsi. Predevsim u velkych turbin 1 nepatrna zlepSeni ve
tvaru lopatky, mfize Ci jinych ¢asti stroje mohou mit ve vysledku vysoké ptinosy pro ucinnost
stroje. [19]

Obrazek 12: Profil lopatek v parnich a plynovych turbindach [22]

3.2 Konstrukce lopatek
Konstrukce a provedeni lopatek tzce souvisi s jejich umisténim v parni turbing,
S parametry pary i s vyrobnimi moznostmi a zvyklostmi vyrobce. U rotorovych lopatek je velmi
dulezité jejich uchyceni do rotoru, nebof zavés lopatky je jednou z nejvice namahanych casti
turbiny. Upevnéni lopatek v rotoru miize byt bud’ ve formé obvodového nebo axialniho zavésu.
U obvodového z&vésu je v rotoru vysoustruzena drazka do niz jsou lopatky s pfislusné
tvarovanou nohou zasunovany. [18]
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Obrazek 13: "T" zavés v riiznych provedenich [18]

Nejrozsitengjsi zaves je kladivkovy zavés neboli tzv. | T zavés“, ktery je znazornén na
Obrazku 13. Tento zavés znatn€¢ zmensuje namahani lopatek a proto se pouziva na nejvice
namahané lopatky. DalSimi typy zavésu jsou stromeckovy a vidlicovy zaveés. Tyto zavésy se
pouzivaji na méné namahané fady lopatek. [18]

Pro nejvétsi namahani jsou urCeny axialni stromeckové zavésy zobrazen na Obrazku 14,
které jsou vyrobné nejnarocnéjsi. Kazda lopatka je zasunuta do drazky vyfrézované samostatné
na disku.

Ty

/
(4'45’_"/_4'. LT ,4

Obrazek 14: Profil stromeckového a vidlicového zavésu [18]

Lopatky v turbing jsou vystaveny statickému, dynamickému a teplotnimu namahani. Jsou
znacné pevnostné namahany tahem a ohybem. A v oblasti vyssich teplot dochazi pfi plisobeni
téchto sil k trvalému teCeni materialu. Proto maji lopatky omezenou zivotnost. Material lopatek

musi mit vysokou pevnost pfi maximalni taznosti a vysokou mez Gnavy materialu. [18]
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3.3 Navrh lopatek

Koncové lopatky jsou kritickou a limitujici soucasti parni turbiny z pohledu bezpecnosti,
a tim 1 flexibility provozu. Navrh koncovych lopatek miizeme rozdélit na dvé faze.

Prvni se tyka aerodynamického néavrhu vlastniho listu lopatky. Pfi vyuziti 3D
numerickych analyz a optimaliza¢nich vypocCetnich postupi je navrzen a optimalizovan
pracovni list lopatky, a to zejména na maximalni ucinnost. [23]

Dalsi fazi je mechanicky navrh, ktery zahrnuje optimalni frekvencni naladéni lopatky,
zajisténi dostateCnych bezpecnosti z pohledu pevnosti lopatky a taktéz navrh zavésu a
vazebnich ¢lent. Obé tyto faze navrhu se Casoveé prolinaji, protoze se vzajemné vyznamné
ovliviiuji. Vyvoj nové koncové lopatky zahrnuje az né€kolik desitek navrhovych itera¢nich
krokd, které vedou k optimalnimu konstrukénimu feSeni splilujicimu narocné pozadavky na jeji
provozovani. [23]

Obrazek 15: Navrh lopatky v CAD programu [24]

Doba potiebna pro vyvoj nové koncové lopatky piimo souvisi s jeji délkou. Cim je delsi
lopatka, tim narocnéjsi je feSeni jejiho ndvrhu. Jedna se napiiklad o stanoveni ucinku
supersonického proudu pracovni pary u Spicky pracovniho listu dlouhych lopatek nebo o
vyfeSeni pevnosti lopatky zatizené kromé& ohybového momentu od vykonu i1 extrémni
odstiedivou silou od rotace, kde koncova lopatka mize byt namahana silou 5000 kN coz
odpovida tihové sile priblizn€ 400 automobila. [23]

3.4 Materialy vhodné na vyrobu lopatek

Velmi dulezitou soucasti navrhu lopatky je vhodny vybér materialu. V dnesni dobé se pro
lopatky pouzivaji zejména vysokopevnostni martenzitické oceli, které dosahuji pti zachovani
akceptovatelnych plastickych vlastnosti vysokych pevnosti az 1250 MPa. V ojedinélych
ptipadech jsou pro koncové lopatky vyuzivany i slitiny titanu. Zavedeni nového typu materialu
s perspektivou lep§ich vlastnosti (mechanickych, koroznich, eroznich atd.) s sebou nese
znalostni rizika. [23]
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Proto jsou nové zavadéné materialy vzdy podrobeny rozsahlému souboru zkousek a testa,
které musi proveérit jejich vhodnost pro pouziti na koncové lopatky. Jedna se napt. o zkousky
mikrostruktury materialu, mechanickych vlastnosti, testy vysoko-cyklové a nizko-cyklové
unavy na rtizn€ tvarovanych zkusebnich vzorcich, testy korozni a erozni odolnosti a dalsi. [23]

3.5 Technologie vyroby lopatek

Dosazeni optimalniho tvaru je pfi vyrobé lopatek pro parni a plynové turbiny skute¢né
naro¢nym ukolem, protoze jejich opracovani je spojeno s vibec nejvyssi narocnosti, s jakou se
lze pii obrabéni kovu setkat: [25]

e (Cast materiali se vyznaCuje promeénnou obrobitelnosti (n€které z nich velmi
$patnou, vyzadujici pouziti specializovanych bfitovych desticek).

e pozadovano je odebrani znacného mnozstvi materidlu a dosazeni velmi dobré
kvality obrobené plochy (aniz by pifi tom dochdzelo k negativnimu ovlivnéni
lopatky, napt. pokud jde o zbytkova pnuti).

e slozity tvar soucasti (v nékterych ptipadech vyzaduje pouziti vyspélych CAM
programu a nejlepSich metod),

e lopatky jsou béhem obrabéni nachylné k vibracim (dlouhé, stihlé, tenkosténné
soucasti vyzadujici nastroje s lehkym fezem a schopnosti tlumit vibrace).

e dulezita je efektivita vyroby (velké vyrabéné mnozstvi).

e nezbytné je pouziti a spravna aplikace neékolika riiznych nastroji (od pfimocarého
Celniho frézovani po 4- az 5-ti osové tvarové obrabéni). [25]

Obrazek 16: 5-ti osové obrabéni turbinové lopatky [25]

Malo namahané lopatky, zejména u pietlakovych stupid, je mozno nejjednoduseji
vyrabét tazenim ty¢i pozadovaného profilu. Z téchto tyCi se fezou potiebné délky. Dalsi
opracovani je omezeno na upravu konce lopatky a jeji paty tzv. zavés pro uchyceni v drazce
rotoru. [18]
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Vyroba nejvice namahanych lopatek je velmi naro¢né na presnost a probiha na nékolika
pracovistich. Lopatky se tfiskové obrabé&ji a brousi na specialnich CNC centrech. Finalni
operaci je rozmérova kontrola 3D soufadnicovym méficim pfistrojem, kde se s presnosti na
setiny milimetru prométuji kritické tvarové Casti lopatky. [23]

3.6 Vyroba lopatek aditivni technologii

Kwvili casové, financni a technologické narocnosti konvenénich zptisobt vyroby lopatek
se zaCina prechazet na aditivni technologie. A téch divoda je neékolik.

Dosud se lopatky pro spalovaci turbiny bud odlévaly, kovaly, tahali, nebo obrabéli
formu, coz je slozity, Casové naroCny a nakladny postup. Pfi aditivni vyrobé se laserovym
paprskem ozafuji a zhavi tenké vrstvy kovového prasku, ktery se tak spéka do pozadovaného
tvaru. Diky tomuto postupu se podarilo zkratit dobu od navrhu nové lopatky az po jeji vyrobu.
[30]

Aditivni technologie dokazou zkratit ¢as az 0 40 %. Vyhodou jeze nemusi pouzivat zadné
specialni nastroje. Vyrobky se vyznacuji lep§i mechanickou integritou a intervaly pro udrzbu
se zkratili. [32]

Cely proces probiha tak, ze laser transponuje prasek do tekuté formy a software podle
CAD modelu urcuje jaky tvar maji tist€éné formy mit. VétSina zafizeni vyrabi soucastky o
rozmérech 25 x 25 x 32 cm. Existuji ale 1 vétsi zafizeni s vice lasery, kde mizou vznikat i
rozmérngjsi dily a je to taky rychlejsi. Vyhoda SLM je, ze zvlada i slozité tvary. [30]
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Obrazek 17: Schéma vyroby 3D tiskem [34]
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3.6.1 Horaky

Nejsou to jenom lopatky, ale aditivni technologie se hojné€ vyuzivaji pii vyrobé hotaku.
Tato technologie umoznila konstruktérim aplikovat moderni technologicko-konstrukéni
zasady s pozitivnim dopadem na zivotni prostiedi. [33]

Aerodynamické tvary v 3D tisku pomahaji pfi navrzich odlehCeni prostfednictvim
miniaturnich pfihradovych konstrukci a st€énami dilt vedou kanalky, které maji za ukol odvadét
teplo. Toto feSeni pozitivné ovliviiuje dopad na zivotni prostiedi, kdy konstruk¢ni feseni hlavice
hotaku snizuje produkci emisi oxidu uhlicitého. [33]

Obrazek 18: Porovndni horakit vyrobenych 3D tiskem (vlevo) a tradicnim
zpiisobem (vparvo) [33]

Technologie 3D tisku se ale dobte hodi také k opraveé poskozenych komponent. Naptiklad
esky Siemens ji pouzil k opravé spalovaci turbiny v brnénské teplarné Cerveny mlyn. Vyrobili
zde metodou selektivniho taveni laserem tfi hlavice hotaku, které pii generalni oprave turbiny
nahradily poskozené puivodni hlavice. [30]

Diky této technologii bylo mozné provést vyménu komponent za nékolik dnu, zatimco
kdyby se mély obrabét klasickym zpisobem z kovového polotovaru, cely proces by trval témer
rok. Takto tvarové slozité dily totiz nelze klasicky vyrobit najednou, ale museji se obrabét
po castech. Naproti tomu technologie 3D tisku z hlediska tvarti v podstaté zadna omezeni nema.
V tom spociva jedna z jejich hlavnich pfednosti. [30]
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4 Vyméniky tepla

Vymeéniky tepla jsou zafizena, ktera slouzi prubéznému nebo prerusovanému predavani
tepelné energii pomocich proudicich médii. [29]

Jednim nejnovéjsich trendi je spojeni topologické optimalizace a aditivnich technologii
pfi vyrob€ vymeéniki tepla.

4.1 Topologicka optimalizace

Topologicka optimalizace je numerickd metoda. Jejim cilem je zajistit co nejlepsi
pozadované statické a dynamické parametry pii vyuziti minimum materialu. Topologicka
optimalizace se primarné pouziva v mechanice ale v posledni dobé se rozsifila i do jinych
odvétvi jako akustika, hydromechanika, vyména tepla a dalSich.

Vypocet optimalizace je pomémé narocny a provadi se v programech zalozenych na
principu kone¢nych prvka. [26]

Obrazek 20: Priklad topologické optimalizace [27]

4.2 Vyuziti aditivnich technologii na vyrobu vyméniku tepla

Topologicka optimalizace se u vyméniki v nedavné dob¢ zacala vyuzivat pfi snaze najit
také rozlozeni materialu a tvar vyméniku pii kterém dojde k optimalnimu poméru mezi
objemovym prutokem a mnozstvim predaného tepla. To ma za nasledek Ze vétSina takto
navrzenych vyménikd ma komplikovani tvar. A proto nejjednodussi cesta je vytvofit pomoci
3D tisku model z kterého se nasledné vyrobi lici forma za pomoci, které se dosahneme finalni
produkt. [26]

30



Energeticky ustav
FSI VUT v Brne Alexander Vaculka

g 3
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(a) 3D SLA printing (b) Molding with (c) Burning resin (d) Casting with (e) Demolding and
of resin pattern plaster slurry pattern out molten metal post-processing

Obrazek 21: Postup vyroby odlitku pomoci SLA [26]

Vyrobu tohoto odlitku mizeme rozdélit do péti krokti znazornénych na Obrazku 17.
Nejprve se pomoct stereolitografie (SLA) vytvori model. [26]

Stereolitografie patti do kategorie aditivnich technologii, kde se vytvari model
postupnym vytvrzovanim fotopolymeru pomoci UV laseru. [6]

Takto vytvoreny model se dale vlozi do nadoby a zalije sadrovou suspenzi. Po
zatvrdnuti se forma zacne postupné zahtivat az dojde k roztaveni a vyteCeni modelu a zistane
jen forma ktera je pfipravena odlivani. [26]

Obrazek 22: Vymeénik vyrobeny aditivni technologii [26]
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5 Mechanické vlastnosti

Fakt ze pouzitim aditivnich technologii na vyrobu konstrukcnich turbin se podstatné
zkrati Cas a zjednodusi vyroba je skvély, ale abychom mohly konvenc¢ni metody nahradit
aditivnimi technologiemi, musi mit produkty také dobré mechanické vlastnosti na to aby
charakteristikami jsou kvalita povrchu neboli drsnost a pevnost.

Proto se v této kapitole se budu zabyvat zhodnocenim téchto mechanickych vlastnosti
soucasti vyrobenych pomoci aditivnich technologii a porovnanim s tradiCnimi vyrobnimi

postupy.

5.1 Drsnost

Drsnost je soubor nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti, které vznikaji pfi
obrabeéni. [36]

Sledovani drsnosti povrchu je dulezita z hlediska ovliviiovani aerodynamickych a
proudicich parametri. Zejména u komponent jako hlavice hotaku je kladen velky diraz na
striktni dodrzovani vlastnosti povrchu. [35]

Na obrazku nize je mozno vidét jak se meéni drsnost povrchu lopatky podél obtokové
hrany. [37]

flow direction

Obrazek 23: Drsnost povrchu lopatky zméfené na riiznych pozicich
[37]
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Pozice Ra Rz Rq
Xdfc [pm] [pm] [pm]
0 4,0 5.4 28,4
0,2 2,2 2,8 16,1
0,5 1,9 2,5 16,0
0,85 2,3 3,0 18,4

Tabulka 1: Namérené hodnoty drsnosti povrchu [37]

V tabulce 1 jsou zaznamenané hodnoty drsnosti povrchu na riznych mistech bézné

lopatky ktera se pouziva v parnich a plynovych turbinach. [37]

SEM MAG: 239 x

HV. 200 kV
VAC: Hivac

DET: SE Detector

DATE: 06/16/11

Device: MV2300VP

|

D\
MVEES]

200 um

Vega ©Tescan
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Obrazek 24: Kvalita povrchu soucdsti vyrobenych metodou EBM zvétSena 500-krat [38]

(-:' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Experimentu
[Erill] 24,18 | 24,09 | 22,59 | 23,79 | 25,46 | 25,11 | 23,28 | 22,97 | 23,66 | 23,87

Tabulka 2: Zmérené drsnosti povrchu [38]

Pomoci elektronového paprsku byli vyrobeny soucasti a experimentalné zmétfeni drsnosti
povrchu, které jsou uvedeny v tabulce 2. Na vyrobu byl pouzit prasek o velikosti zrnek 45 az

100 mikrometrt. Zkousenym materialem byla slitina titanu a hliniku (Ti6Al4V-E). [38]

Protoze kvalita povrchu u aditivnich technologii neni dostate€né je nutno komponenty
dale opracovavat nebo hledat nové technologie na jejich upravu. [35]
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Jednou z téchto technologii je tzv. ,laser polishing®, kde se pomoci laseru zahlazuje
povrch. Obvykle laserové zahlazovani, aby mohlo zajistit hladsi povrch potiebuje vétsi hustotu
materialu. [35]

Tato technologie pouziva pulzujici nebo kontinualni pasobeni laseru na povrch. A tim
povrch jemné roztavi zhruba do hloubky 100 mikrometrii a tim vyrovna nerovnosti. [35]

laser radiation
v ‘
—_— et
.Y PV V¥V VN
EE
solid

Obrazek 25: Schéma laserového vyhlazovani [35]

5.2 Pevnost

Rotujici konce lopatek mohou dosahovat rychlosti az 500 m/s. Diky tomu na ty nejvétsi
lopatky v poslednich fadach puasobi sily rovnajici az 930 kN. [42] Lopatky jsou nejvice
namahany tahem a ohybem. Proto je zkouska tahem dulezita k ziskani znalosti o mechanickych
vlastnostech o soucastech vyrobenych aditivnimi technologiemi.
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Obrazek 26: Zkouska tahem slitiny Ti-6Al-4V ELI [41]

Na obrazku 26 je vidét zaznam z tahové zkousky naSeho materialu (Ti-6Al-4V ELI) a
vliv riznych zptsoba tpravy povrchu na kone¢nou pevnost. Mechanické vlastnosti slitin titanu
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a hliniku jsou jedny z nejlepSich, avSak jsou vysoce zavislé na podminkach pti vyrobg, to jak
jsou tepelné namahany nebo zptusobu typ dokonCovacich praci a tak dale. [41]

Z tahové zkousky muzeme odecCist ze vliv to jakym zplsobem se komponenty
z titanovych slitin obrabi neni viibec zanedbatelny a muze se lisit fadoveé stovkach megapascalt.

Materidl Uprava Re Rm
povrchu [MPa] [MPa]
Ne 897.0+2.0 937.5+1.3
Ti-6Al-4V ELI
Ano 895.6+1.1 963.0+3.4

Tabulka 3: Pevnost v tahu [41]

Pti uhlové rychlosti s jakou se toci rotor turbiny vznikaji v lopatkach napéti 120 MPa

5.3 Zivotnost

Vyvoj novych velkych turbin pfinasi nejen zvySeni ucinnosti, ale 1 problémy, k nimz patfi
i unavové poskozovani obéznych lopatek zejména poslednich stupnd.

Pro sledovani tohoto problému se zavadi méfeni kmitani v§ech lopatek vybranych stuprit
metodou oznaCovanou jako BTT (Blade Tip Timing) zalozenou na presném méfeni Casu
pruchodu Spicek lopatek kolem cidel umisténych ve statoru stroje. Touto metodou lze zjist ovat
urovel vibraci jednotlivych lopatek méfeného obézného kola a jejich rezonan¢ni frekvence. [3

Zivotnost komponentu vyrobenou 3D tiskem byla odzkouSena experimentem na
intermetalickém materialu v slozeni titanu, chromu, hliniku a niobu (Ti-48 Al-2Cr-2Nb). [40]

¢. Testu Fn Fa Fa Fe Ne
[kN] [kN] [kN] [kN] [-]
1 20 0,5 10,25 9,75 414
2 18 0,5 9,25 8,75 13 814
3 16 0,5 8,25 7,75 30 183

Tabulka 4: Vysledky testu pri 640°C [40]

Vysledky testu jsou v tabulce 3. Z které vypliva ze zkouSeny model vydrzel zhruba
30 000 cykla nez doslo k poskozeni. Protoze v turbinach jsou i vysoké teploty tak zkouska byla
vykonana pfi teploté 640 °C. [40]
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Struktara materialu Typ upravy povrchu Zh Za

[MPa] [MPa]

Kovany zadna 325 146.25
Pevny zadna 200 90

Pevny Rotopolish 450 202.5

Pevny SILC clean 350 157.5
Porézni zadna 40 18
Porézni SILC clean 40 18

Povrchové porézni zadna 133 59.85

Povrchove porézni SILC clean 165 74.25

Tabulka 5: Unavové chovani pri 2-1 0° cyklech [41]
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Obrazek 27: S-N krivka uinavového chovani vzorkii [41]

Na obrazku 27 jsou znazornény tzv. Wholerove kiivky vzorka materialu Ti-6Al-4V
ELI. Vzorku je n€kolik vzdy s riznym typem opracovani a strukturou. VSechny vzorky jsou
uvedeny v tabulce 5 i s jejich experimentalné namérenymi hodnotami.
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Unavu materialu neboli Zivotnost se da ovlivnit nékolika parametry. Jednim z nich je
teplota. Teplota zasadné ovliviiuje zivotnost soucasti, priklad toho je kdyz se koukneme vyse
na tabulku 4 kde testovany vzorek byl zahtaty na vysokou teplotu konkrétné 640 °C a vyrazné
se snizil pocCet cykld. V porovnani bézné pokojové teploty vzorka experimentalné
zkoumanych a vypsanych v tabulce 5 jde o zna¢ny rozdil nejen co se velikosti namahani tyce
ale i pocte cykla.

Dalsim faktorem dulezitym faktorem je drsnost povrchu a jiné nedokonalosti. Lom
vzorku nastava vzdy v misté nejvétsi koncentrace napéti. Proto je Giprava povrchu dilezita
protoze prave tyto nedokonalosti a nerovnosti slouzi jako koncentratory napéti. Aditivni
technologie produkuje komponenty s kvalitou povrchu nespliujici pozadavky nato aby mohli
byt rovnou zatazeny naptiklad na rotor turbiny a proto pted tym putuji na dokoncovaci prace.

Konstrukéni névrh je taky jedenou z véci ovliviujici zivotnost. Proto se uz pii navrhu
musi pfistupovat k feSeni jak minimalizovat riziko vzniku koncentrace napéti. Priklad je
uveden na obrazku 28.

(a) R Nucleation

[,

Obrazek 28: a) vyvoj unavového lomu, b) pred testem, c) po testu [40]

Nejvice namahanou ¢asti u lopatek je oblast blizko disku co se potvrdilo i na konci testu
kde doslo k unavového lomu v podobném misté. To je znazornéno na obrazku 26a. A na
snimcich 26b a 26¢ skute¢na vizualizace tvaru lomu. [40]
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ZAVER

Cilem mé bakalatské bylo shrnuti a popis vybranych metod aditivnich technologii hlavné
takové technologie které vyuzivaji kovové materidly. Dale v praci popisuji vybrané
komponenty parnich a plynovych turbin. Jsou to hlavné také komponenty které prichazeji do
kontaktu s proudici tekutinou proto potiebuji mit vynikajici aerodynamické vlastnosti. Lopatky
a hlavice horaku v spalovacich komorach proto maji slozity tvar. Malou pozornost jsem vénoval
taky vyuziti aditivnich technologii pfi vyrobé vyménika tepla. Tento trend se v posledni dobé
stava dosti popularni, jde to ruku v ruce stale vétsiho zabéru vyuzivani numerického
vypoctového modelovani v riznych odvétvi od sportu az po potravinarstvi.

Asi nejvétsi vyhoda nebo prednost 3D tisku, je ze dokaze vyrabét ve velice kratkém
casovém useku dily, které maji slozity tvar. A navic to ani neni finan¢n¢€ nakladné, kdy nejdrazsi
cast procesu je samotny material.

Mechanické vlastnosti které nas nejvice zajimaji jsou pevnost drsnost a zivotnost téchto
strojnich soucasti. Pevnost se nijak zasadné€ nelissi od hodnot, které by lopatky nebo jiné dily
méli mit. U Zivotnosti je to trochu komplikovanéjsi, protoze tam hraje roli vice faktord napf.
teplota, konstruk¢éni navrh a v neposledni radé kvalita povrchu. Ta mimochodem dopadla
nejhlre ze vSech tfi vlastnosti.

Drsnosti povrchii vzorkii vyrobenych aditivni technologii méli velky odklon od
pozadovanych hodnot jaké by méla mit lopatka pfti prichodu pary. Kdyz ma néjaka soucastka
velké nerovnosti povrchu a je zatézovana cyklickym naméahanim, coz lopatky turbin Casto jsou,
tak tyto nerovnosti se stavaji koncentratory napéti a vznikaji tam mista odkud se zacina S§ifit
lom. A by se toto riziko minimalizovalo a zvysila se zivotnost, tak komponenty po skonceni
procesu v tiskarn€ pokracuji na dokoncovaci prace. A potom uz jsou pfipraveny na pracovni
podminky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
Ra Stiedni aritmeticka tichylka profilu um
Rz Nejvétsi vyska profilu um
Rq Primérna kvadraticka uchylka profilu pum
Fn Maximalni zatizeni kN
Fua Minimalni zatizeni kN
Fa Primérna hodnota zatizeni kN
F. Cyklyckeé zatézovani kN
N Pocet cyklu -

Zh Horni napé&ti MPa
2a Amplituda napéti MPa
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