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Abstrakt

V této bakalaiské praci budu provéiovat moznosti méieni lopatek leteckého motoru na
CMM. Nejprve se zaméfim obecné na snimaci systémy strojii CMM, nasledné¢ piejdu ke
konstrukci téchto stroji a upinacim prvkam. Dale sestavim zjednoduseny navod pro
obsluhu programu BladePro s popisem dulezitych charakteristik a jejich méteni. Pokusim
se vyhodnotit nabéznou hranu lopatky. Zavérem zhodnotim praci s programem
z uzivatelského hlediska.

Abstract

This thesis will examine possibilities of measuring blades profile of engine on CMM.
First, I will focus on the sensing systems of CMM machines in general, then I will move
on to the construction of these machines and clamping elements. 1 will also compile a
simplified operating manual for the BladePro program with a description of important
characteristics and their measurements. | wil try to the evaluate leading edge of the blade.
Finally, I will evaluate the work with the program from the user's point of view.
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1 Uvod

Soutadnicové méfici stroje (CMM) patii mezi jednu z nejvétSich inovaci ve svété
strojirenské metrologie. Tyto stroje byly vyvinuty pro potfeby méteni slozitych soucasti
v automobilovém a leteckém pramyslu. Posledni dobou dochazi k pfilivu firem
z leteckého prostiedi do Ceské Republiky a to klade zvétsené naroky na metrologii a
kontrolu téchto vyrabénych soucasti. Stroje CMM jsou schopné provadét méteni, které
muselo byt v minulosti provadéno mnoha individualnimi stroji. Od prvniho stroje CMM
z roku 1985 se vyvoj téchto strojii stale posouva. Piesnost a rychlost méfeni vzrista,
programy pro vyhodnocovani dat a vlastnosti méfeni se stale zdokonaluji.[1][2][3]

2 Soufadnicove méfici stroje

2.1 Vyuziti

Jedna se o stroj provadgjici extrakci bodu z povrchu soucasti s naslednym vypocétem
geometrickych veli¢in metodami analytické geometrie v riznych typech soufadnych
systémd, jako jsou napft. kartézsky, cylindricky, atd.. Méteni je mozné automatizovat a
vyhodnocovat ve formeé protokolu, exportovanych bodu, ¢i soubort pro SW zabezpecujici
statistické sledovani kontrolovanych znakii. Stroje CMM mohou pracovat v manuélnim,
poloautomatickém a automatickém rezimu. V manualnim rezimu stroj CMM pfimo
ovlada operator a nebo sam spousti automaticky méfici program. Protokol o méfeni je
zpracovavan automaticky a operator odesle vysledky ve formé klasického protokolu nebo
ve standardizovaném formatu AQDF. V poloautomatickém rezimu se obrobek dostal na
CMM podle ftidiciho programu a obsluha spousti automaticky méfici program
s vytiSténim protokolu z méfeni (klasicky ¢1 AQDF). Nasledné specifikuje pfic¢iny
chybného méteni s odesilanim jejich vysledkl. V automatickém reZzimu se obrobek na
CMM dostal automaticky a méfici program je téZ spustén automaticky véetné hlaseni
vysledki (klasicky ¢i AQDF) a zavad. Stroje CMM jsou schopné provadét méteni, které
muselo byt v minulosti provadéno mnoha individudlnimi stroji. Od prvniho stroje CMM
zroku 1985 se vyvoj téchto strojii stale posouva. Piesnost a rychlost méfeni vzrista,
programy pro vyhodnocovani dat a vlastnosti méteni se stale zdokonaluji.[1][2][3]

2.2 Zikladni prvky CMM

Rém stroje- U vétSiny stroji CMM je ram svarenec, ktery musi mit urcitou tuhost, jelikoz
je stroj vystaven dynamickému zatiZeni.[6]

Stal- U modernich stroju je stl zhotoven z granitu, zuly nebo z litiny. Litinové stoly
maji napiiklad dilenské stroje. Granit se pouziva prevazné u laboratornich stroji. Na stole
provadime upinani métenych soucasti pfimo, nebo pomoci upinacich ptipravki riznych
konstrukci. Material pracovniho stolu musi byt teplotn¢ a objemové staly. Musi odolavat
korozi, disponovat vysokou zivotnosti a tuhosti.[6][3]

Pinola- Provedeni pinoly muze byt horizontalni nebo vertikalni. Prifez pinoly je bud’to
kruhovy nebo ¢tvercovy Pfi konstrukei horizontalni pinoly je dilezité pocitat s moznym
pruhybem od vlastni hmotnosti pfi vysunuti. Tento prihyb je nezadouci. [6]

11



Sloupy,mosty- Tyto ¢asti jsou vétSinou montované sestavy, okrajové svaience. Z divoda
zvySovani produktivity a pojezdovych rychlosti se v nékterych piipadech piechazi k
odlehenym materialiim, jako jsou napt. kompozity, ¢i slitiny hliniku apod. Dtivodem
je snizeni dynamickych t¢inka konstrukce mostu na snimaci systém v disledku rychlého
pohybu stroje. Dfive byl pro konstrukci mostu pouzivan pievazné granit, coz je velmi

ram stroje

W

mérfici sonda

pocitac

kontroler

méfici stal

Obrazek 1:Schéma stroje CMM/[2]

tuhy a teplotn¢ stabilni material, dnes je jiz z vySe popsanych divodu vyuzivan jen u téch
nejpresnéjsich stroju, kde je produktivita méfeni az na druhém misté po pfesnosti stroje.

[3] [6]

2.3 Princip

Priméarni funkci CMM je méteni skutenych tvari méfeného dilu s néslednym srovnanim
S pozadovanym tvarem a rozméry dilu. Skute¢ny tvar povrchu je ziskdvan extrakci bodl
z povrchu v prostoru. Tato extrakce dat mize byt realizovana riznymi senzory
(kontaktnimi nebo bezkontaktnimi) a souvisle nebo nesouvisle. Nékteré senzory
umoziuji ziskavat i sméroveé vektory métenych bodii, cozZ ndm zvysuje presnost. Nicméné
nelze vyhodnocovat parametry (prameér, vzdalenost, thel, velikost a dalsi) pfimo ze
soufadnic namétenych bodl. Nejdiive musime pred vyhodnocenim vytvofit analyticky
model a z toho provést vyhodnoceni. Principem méfeni na strojich CMM je stanoveni
zakladniho bodu v prostoru a zaznamenani polohy méfenych bodd na méfeném dilu.
Nasledné dochazi k vypoctu elementii a ur¢eni méfenych pozadovanych charakteristik.
Body zaznamenavame dotykem meéfici sondy nebo bezdotykovym senzorem. Polohu
téchto bodl ur¢ujeme pomoci soufadnic v osach daného soutadného systému X, Y, Z.
Zakladni problematikou a zakladem piesného méfeni je spravné vyrovnani soucasti.
Vyrovnani znamena stanoveni poc¢atku soufadného systému vyrobku do presné polohy
soufadného systému stroje.[2]
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Obrazek 2:Princip stroju CMM/[2]

2.4 Postup méeieni na CMM

Postup méfeni na strojich CMM Ize rozdélit do téchto zakladnich bodi:

1.
2.

Projit a analyzovat technickou dokumentaci.

Zvolit si vhodny soufadny systém, ve kterém budu méfeni realizovat (kartézky
nebo polarni).

Zvolit vhodné upnuti soucasti.

PomysIné si rozdélit méfenou soucast na zakladni geometrické elementy,
kazdému takovému utvaru odpovida urcity minimalni pocet nasnimanych boda
pro definovani.

Navrhnout nejvhodnéjsi metodu vyrovnani soucastky (napt. metoda 3-2-1, RPS,
MPA apod.) -odeberou 6 stupit volnosti méfenému dilu.

Naméfit vybrané geometrické elementy pro zakladni vyrovnani a potom na nich
uplatnit jednu z vyse uvedenych metod vyrovnani. Po aplikovani piislusné
metody se pienese soufadny systém stroje automaticky na méteny dil.

Nameéfit zbyvajici geometrické utvary

Tvorba méficiho protokolu s vysledky.[6]
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2.5 Obecné zasady pro méfeni na CMM

2 Priklady a Pocet bodd s )
Utvary N o Priklady v praxi
popisujici parametry | pro urceni
2 » ozi¢ni -
Bod . y Pixy2) P 1 roh
. vektor
Viuvw) N\
/ 1.4 / bod 2 o hrana
Primka , Pxys) smér hranolu
N{u.v.w)
. 2 bod rovina
e kolmice 3 hranolu
X p(l y z)
YY) bod o O\
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. Pleys Polomér kruZnice dér
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xy.2)
W
I uyw y‘) bod 5 .
Valec "3 | p -
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Ghel kuzele vrtacky
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Anuloid polomér prstence 7 zaobleni na
, a vodice 3 valci
Lyl -

Obrazek 3:Zdkladni geometrické utvary [6]

Pro spravné a efektivni méfeni by mél operator CMM dodrZovat tyto zakladni zasady.

1. Obrobek upnout a usadit na co nejvétsi plochu pro dosazeni potiebné stability.
2. Osadit méteny dil tim zptisobem, aby bylo v nejlep§im pfipadé mozné proméfeni
Vv jedné poloze.

No g~ w

Volit minimalni pocet dotyki.
Volit méfici body pro nejkratsi postup méfeni.
Volit 2 az 3 vice nasnimanych bodd nez pozaduje geometricka definice.
Slu¢ovat méfici operace.
Me¢tici zakladny by méli byt shodné s konstrukénimi zakladnami.
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3 Snimaci syst¢tmy CMM

Senzory jsou pouzivany pro ziskani primarniho signdlu z métené¢ho dilu. Skladaji se
z mechanickych, optoelektronickych a softwarovych komponent a jejich variaci. Senzory
bézné delime na bezdotykové a dotykové(kontaktni). U dotykovych senzort jsou tidaje
ziskavany dotykem méfici sondy méfeného povrchu. Bezdotykové senzory ziskavaji
udaje o méfeném povrchu pomoci svétla a jeho odrazu.[1] [2]

I Snimaci systémy pro CMM

: Kontaktni

Bezkontaktm’l

Skenovaci

Optické

ITrianguIaEni IKamerov?I Ilnterferometryl

Obrdazek 4: Senzory CMM dle principu[2]

3.1 Dotykové spinaci senzory

Princip funkce spoc¢iva ve mechanickém kontaktu méficiho elementu sondy a méteného
povrchu. Méfici element miize mit tvar koule, kuzele atd.. Méfici koule musi mit vysokou
tuhost, odolnost proti opotiebeni. Méfici element je spojen se senzorem pomoci diiku.
Jeho funkce je pfenos métené informace (méfici sily) do senzoru. Dalsi dulezitou soucasti
je generator definované méfici sily. Skoro vSechny spinaci dotykové senzory maji pasivni
generovani méfici sily. To je realizované pomoci elastického elementu (listové pruziny,
civky). Vyhodou pasivnich systému je mensi cena, mensi vaha z divodu nepiitomnosti
regulatoru a jeho fizeni. Existuji i aktivni generatory méfici sily. Ty jsou realizovany
pomoci nekomutovanych DC aktuétorii. Zakladni ¢asti je permanentni magnet a civka.
Proud prochdzejici civkou interaguje s permanentnim magnetickym polem a generuje
méfici silu. Tuto méfici silu lze libovolné ménit v zavislosti na proudu. Dale jsou zde
vyuzivany i paralelogramy zajist'ujici maly pohyb pfi vychyleni sondy.[2]

15



Permanentni
magnet

Obrazek 5:Nekomutovany DC linedrni aktudtor[5]

3.2 Rozdéleni

Tyto senzory jsou vhodné pro méfeni standartnich geometrickych vlastnosti, diky
nizkému pozadovanému po¢tu méfenych bodu a jednoduché kompenzaci priméru méfici
kulicky. Vyhodou spinacich senzort je jejich nizka cena, hmotnost, velikost a moznost
skenovéni tvarové ndrocnych objektid. Tyto senzory vzdycky meéti dynamicky, coz
znamena, ze detekuji bod na povrchu, kdyz je stroj CMM v pohybu. Jestlize se méficim
elementem dotkneme méfeného povrchu, dojde k vyslani signalu pro piecteni soufadnic
odméfovacim systémem. Méteny bod je vztazen ke stiedu méficiho elementu (poptipadé
koule). Existuji dva zptsoby jak toho docilit [2]

1. Elektromechanicky
2. Piezoelektricky

;DQD"

Propojeni
s CMM

Generdtor
méfici sily
(prufina)

Drik

Snimaci
element

Obrazek 6: Spinaci dotykové senzory[2]
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3.3 Elektromechanicka sonda

Principem této sondy je elektricky obvod obsahujici soucast, kterd se podoba hvézdici.
Jsou to rozpinaci kontakty, ktery jsou pootocené 0 120°. Méfici element je na druhém
konci osazen prstencem, ktery v nezatizeném stavu v spojuje vSechny kontakty.[6]

K ode¢teni polohy odmeéfovacim systémem dojde v okamziku rozpojeni jednoho
z kontaktti. Kontakty jsou ve tvaru kulovych ploch pro zajisténi stejné vychylky pfi
rozpojeni. Bohuzel ale pii rozpojeni kontaktli dochazi k malému vychyleni méficiho
elementu sondy a s tim i k posunu osy stroje oproti momentu, kdy doslo ke skute¢nému
dotyku s povrchem. Tato nepfesnost je eliminovana pfi pouziti piezoelektrické sondy.[6]

ObrazekT:Kinematické schéma sondy s elektrokontaktnim
snimacem[6)

3.4 Piezoelektricka sonda

Tyto sondy vyuzivaji dvou zpiisobii pro indikaci méteného bodu. Prvni zpiisob je pomoci
piezokrystali. Dochazi k deformaci téchto krystalti pfi malych vychylkach a naslednému
vydavani elektrickych impulzi pro odecitani soutfadnic. Druhy zptsob indikace je
elektromechanicky. K rozpojeni elektrického kontaktu dojde pti vétsim vychyleni. Pti
naméfeni impulzi a jejich potvrzeni se soufadnice docasné ulozi a dojde Kk zastaveni
pohybu stroje. Nevyhodou piezoelektrickych senzorti je to, Ze signdly musime
potvrzovat, jelikoz jsou tak citlivé, ze by mohli vydat signal pti nahodném zachvéni.[6]
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Obrazek8:Piezoelektricka sonda[6]

3.5 Skenovaci dotykové senzory (aktivni senzory)

Na rozdil od spinacich senzorit mohou méfici senzory byt stale v kontaktu s métenym
povrchem a nasnimat stovky bodl coZ se nazyva skenovani. Sonda se pohybuje relativné
k povrchu dilce a béhem tohoto povrchu jsou ukladany udaje o vychyleni dotyku. Tyto
senzory umoznuji 1 klasické bodové sniméni ¢i zminéné skenovani po urcitém kroku.
Aktivni senzory patfi v dneSni dobé mezi nejpouzivanéjsi snimaci systémy. Dokdzi
nasnimat desitky az stovky bodt za sekundu a v disledku toho lze vytvofit jasnéjsi obraz
0 tvarovych odchylkach méfeného povrchu. Tyto systémy pouzivaji systém aktivni
kontroly pritla¢né sily, prostiednictvim soustavy paralelogrami a elektromagnett. Mezi
dalezité zastupce aktivnich senzor umoznujici vysokou piesnost skenovani patii
vyrobek od firmy Zeiss VAST Gold. Vyuziva lehkou konstrukci a moznost ptipevnéni
bo¢niho snimace. Firma Renishaw nabizi skenovaci sondy naptiklad SP80. [7][2]

RENISHAW - ny

Obrazek 10:Mé7ici dotykovd hlava[2] ~ Obrdzek 11:Carl  Zeiss  VAST Obrazek9:Renishaw
Gold[7] SP80[13]
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3.6 Me¢fici elementy dotykového snimaciho systému

Tato soucast zajist'uje kontakt mezi dilcem a diikem méfici sondy. Diik je ¢asto vyroben
z oceli, keramiky, karbidu wolframu nebo uhlikovych vyztuzenych vldken. Dochézi
k zaznamenani soutadnice pii dotyku méficiho elementu s méfenym povrchem.[6]

-

-

D A — prumér kulicky,

=

| | J B — celkovi délka,
o | 0_? C — priumér driku,

b

D — efektivni ¢inna délka

!
c (EWL).

Obrdzek 12:Mérici element[6]

Pfi navrhu a vybéru méfticiho elementu bychom se méli fidit jistymi zdsadami. M¢li
bychom volit co nejveétsi pramér méfici kulicky, pokud’ nam to dovoli méteny objekt.
Volime co nejkratsi dotyk, pro eliminovani nezadouciho prihybu a nejmensi pocet
prodluZovacich nastavcu. [6]

3.7 Materialy

a)

Rubin: Jednd se o nejpouzivanéjsi material pro vétSinu méfeni. Vynikaji svou
velkou tvrdosti a hladkym povrchem. Maji velkou pevnost v tlaku a odolnost proti
otéru. V jistych ptipadech je tato volba kulicky nevhodna. Naptiklad u skenovani
na hlinikovych materidlech. Mlze zde dochéazet k adheznimu otéru, kdy se na
povrchu kulicky miiZe usazovat hlinik. Dal$i nevhodny piiklad je skenovani
litinovych povrchu, které mize zptsobit poskozeni kulicky otérem.[6] [14]
Nitrid kfemiku: Tento material je velmi tvrdy @ m& znacnou odolnost proti
opotiebeni. Bohuzel ale dochéazi k opotfebeni otérem pifi méfeni ocelovych
povrchi.[6]

Oxid zirkonicity: Jedna se o velmi pevny keramicky material s podobnymi
vlastnostmi jako rubin. Je vhodny pro méfici aplikace litinovych povrchi.[6]
Diamant: Tento material umoziuje nejpiesnéj$i a nejekonomi¢téjsi méfeni.
Diamant ma hladky povrch a velikou tvrdost. Umoziuji skenovani hlinikovych
povrchli a snaseji velké zatizeni. Mizeme je tedy pouzit pro vSechny méfici
aplikace. [6]
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2) b) ) d)
Obrazek 13:Materidaly méricich elementii[6]

4 Konstrukce soutradnicovych stroju

4.1 Mostova s pohyblivym mostem

Mostova pohybliva konstrukce pfistroje CMM patii do nejcastéji pouzivané v CMM
pramyslu. Sklada se ze stacionarniho stolu pro podepteni méfeného dilu a pohyblivého
mostu. Pohyb méfici sondy po pracovnim stole je realizovan posuvem obou podpérnych
nohou riznymi rychlostmi. Tento dualni posuv snizuje pfesnost méteni na tomto Stroji.
V porovnani s konzolovou konstrukci dosahneme mensiho ohybu druhé horizontalni osy
z divodu dvou podpérnych noh. Mostova pohybliva konstrukce ndm umoziuje meéftit
v malém az stfednim rozsahu s relativné malymi nepfesnostmi. Obecné mostové
konstrukce nachazeji vyuziti v laboratornich méteni.[2]

Obrazek 14:Mostova konstrukce s pohyblivym mostem/[2]
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4.2 Mostova s nepohyblivym mostem

V této konfiguraci je most nepohyblivy a pfipevnén k t€lu stroje. Toto provedeni stroje
zaruCuje vysokou tuhost stroje. Nejpfesn¢jsi CMM stroje jsou pravé proto v této
konfiguraci. Na druhou stranu rychlost méfeni je snizena, jelikoZ musime posouvat
s téZzkym méficim stolem, ktery ma na sobé métenou soucast. To snizuje vyuzitelnost
stroje, jelikoz si nemiizeme dovolit tak vysokou hmotnost métenych dilti. Vaha dilti nam
také zpusobuje ohyb, ktery ma negativni vliv na piesnost méfeni. [2]

Obrazek 15:Mostova konstrukce s nepohyblivym mostem/[2]

4.3 Portalova konstrukce

Portalova koncepce nam umoziiuje méteni stiednich az velkych dild s dosazenim ptiznivé
pfesnosti. V praxi ¢asto pouzivame konstrukci s dudlnim-posuvem pro zvétSeni tuhosti a
vedeni posuvného tramu. Diky velkému rozméru stroje mame dobry pfistup ke vSem
¢astem méfeného dilu. Tento druh CMM ma piiznivy pomér cena-vykon. Cena tohoto

Obrazek 16:Portdlova konstrukce[1]
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stroje vSak muze rlst s pozadavkem na vétsi presnosti, které mizeme docilit pofizenim
specialniho vybaveni, ¢i provedeni zakladny z velkych zulovych blokl nebo izolované
zakladny.[2]

4.4 Stojanova konstrukce

Tato konstrukce nam umoznuje mens$i rozsah méteni s dobrou pfistupnosti k méfené
casti. CMM je tvofeno zdélicich stolt, diky tomu mlzeme méfit v polarnich
soufadnicich. Tyto CMM se Casto nachazi v laboratornich prostiedi.[1]

Obrazek 17:Stojanova konstrukce[1]

4.5 Vyloznikova konstrukce

Tato koncepce ma konzolové rameno pro pohyb ven a dovniti z méfeného prostoru.
Vertikalni pohyb nam umoziuje vysouvaci métici sonda. JelikoZ mame 3 volné strany,
mame tedy idealni pfistup k méfené soucasti. Méfena soucast je umisténa na méticim
stole a umoziuje 1 t¢z8i pfedméty pro samotné méteni. Vyloznikova koncepce nam
umoziuje dlouhy méfici stil s relativné malym méficim rozsahem v dalsich dvou osach
pro méfeni dlouhych a tenkych soucéasti. V porovndni s mostovou konstrukci
nedosahujeme takové ptesnosti. Tato konstrukce je vhodna i pro dilenské pouziti.[2]

Obrazek 18:Vyloznikova konstrukce[2]

22



4.6 Horizontalni rameno

Konstrukce horizontalniho ramene je vhodna pro méfeni automobilovych karoserii a
ostatnich podobné velkych soucésti. Vyhodou téchto CMM je vyborny piistup ze vSech
stran k méfené soucasti. Nevyhodou je mensSi pfesnost, zduvodu malé tuhosti
horizontalniho ramene. K méfeni se pouzivaji i dudlni ramena pro zvétSeni ucinnosti
meéfeni a snizeni Casu méfeni. Méfici ramena méfi proti sobé z obou stran.[2]

Obrdzek 19:Horizontdlni rameno[2]

5 Upinaci systemy

5.1 Renishaw upinaci stavebnice pro CMM

Spole¢nost Renishaw nabizi flexibilni feSeni pro upinani soucasti komplexnich tvard,
velikosti a materiali. Toto feSeni je vyuZzivano Ke kontrole soucasti napfic zdravotnickym,
letecko-kosmickym, automobilovym a elektronickym pramyslem. Vyhodou téchto
upinacich stavebnic je jejich moznost rychlého sestaveni a tim snizeni odpovidajicich
¢asovych prostoju.[8]
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5.2 Upinaci deska

Zakladni soucasti je upinaci deska, kterd je odlita z hliniku a je opatfena tvrzenym
eloxovanym povlakem NiTuff®. Tento povlak zvySuje odolnost proti poskrabani a
opotiebeni. Rozméry téchto desek jsou dodavany az v rozmérech 1500x3000mm, 60°“x
120%. Systém upinani je realizovan pomoci zavitdi M4, M6, M8, kazda zavitova dira je
opatiena soufadnici, kterd umoziuje rozebrani a opétovné sestaveni upinaci sestavy.
Upinaci desky lze na stiil upeviiovat pomoci specialnich upinek. [8]

Obrazek 20: Upinaci deska Renishaw|[8]

5.3 Upinaci elementy

Na upinaci desku miizeme pomoci Upinacich elementti provadét samotné vytvareni
upinacich sestav pro upindni méfenych soucasti. Tyto elementy jsou snadno nastavitelné
a sta¢i minimalnich sil pro montaz. Mezi tyto elementy patii upinky, tthlové nastavitelné
prvky, stavéci véze, podpéry, magnety a dalsi ptislusenstvi. [8]

Obrazek 21:Upinka[8]

Obrazek 22: Podperal8]
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Obrazek 24:Stavitelna kloub[8] Obrizek 23:Magnet[8]

Obrazek  26:Priklad  upnuti  lopatky
turbinového kola[8]

Obrazek 25:Staveci vez[8]

5.4 Svérak

Svérak je zédkladni upinaci nastroj, pomoci upinek je mozny rychlé¢ a tuhé upnuti. Je
tvofen dvémi Celistmi, jedna je pohybliva a druha je pevna. Vyrabi se z litiny a Celisti
jsou osazeny kalenymi a brouSenymi vyménnymi nastavci. Pohyb celisti je realizovan
pomoci pohyblivého Sroubu, pneumaticky ¢i hydraulicky. Nékteré svéraky jsou osazeny
oto¢nou hlavou kolem svislé osy s moznosti naklapéni o nastavitelny thel.
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Obrdzek 27:Svérdk[9]

5.5 Univerzalni naklapéci otocny stil

Upinani je také mozné pomoci univerzalniho naklapéciho otoéného stolu. Mizeme zde
upinat dilce v ndmi nastavené libovolné poloze. Naklapénim stolu mizeme nastavit rizné
sloZené Uhly.

Obrazek 28:Univerzalni naklapéci otocny stil [10]

5.6 Otocny still pro CMM

Otocny stll je idedlni dopln€k pro stroje CMM, obzvlast pro otdceni symetrickymi
sou¢astmi jako jsou lopatky, ozubena kola atd.. Jako piiklad bych uvedl stil RT-AB od
firmy Zeiss. Tento stil se pohybuje na vzduchovém lozisku a umoznuje tak rychlé
presuny.
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6 Vytvareni obecnych kiivek v programu
Calypso 2017

K meéfeni turbinovych lopatek vyuZivame stroje CMM, jelikoZ plochy lopatek jsou
obecné 3D plochy, a protoze pro jejich vyhodnoceni potfebujeme nasnimat a vyhodnotit
velké mnozstvi bodl. K vyhodnocovani turbinovych kol 1ze pouzit univerzalni métici
software  CALYPSO jen pro zékladni vyhodnoceni tvaru. Pro specializované
vyhodnoceni napf. radius nabézné hrany, délka tétivy lopatky je tfeba mit k dispozici i
specializovanou nadstavbu Blade Pro. Ta ndm umoznuje vyhodnocovat tvarovée slozité
lopatky. Pro piiklad vytvotfeni obecné kiivky pouziji cvicny CAD model vyukové

Obrazek 29:Vyukova soucast

soucasti od firmy Zeiss (cvi¢na kostka). Princip tvorby obecnych kiivek je stejny a tudiz
princip lze aplikovat na vSechny soucasti. Pro ukézani principu tedy budu chtit vytvofit
kiivku z kapsy na cviéné kostce. Pro tyto tcéely pouzivam program Calypso 2017
poskytnuty od CVUT.

K vytvoreni kiivky je tfeba na soucasti vytvofit fez. To provedeme tak, ze klikneme na
ikonku CAD-Vytvotit méfené elementy-Rez.

Nastavime parametry roviny a kliknutim na ikonku Rez se vytvoii fez, oznaéeny Zlutou
carou. Déle je tfeba rozkliknout znovu CAD-Vytvofit méfeny element. Nasledné
podrzime Ctrl a vybereme stisknutim levého tlacitka mysi vSechny plochy pies ktery je
veden fez. Je tieba také uvazit kolika body bude kiivka tvotfena. Nasledné klikneme na
ikonku 3D ktivka a v elementech uz se nam tato kiivka objevila a je vytvofena. Muzeme
sni dale pracovat a vyhodnocovat. Mlizeme vyhodnocovat v Calypsu naptiklad tvar
profilu.
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Rékladni stav: Vybrat funkci nebo snimat
5 Vytvoit méfene clementy - o
CAD element

Vytvoilt | Maofinabodd | Mierarchie  f
| Rovina fezu

Soul.systém
Stfed

x 0.0000

¥ 0.0000

z 0.0000
Normblovy veklor

X 0,0000

v 0.0000

z 10000
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u 100,0000

v 100,0000
[ Mtivavat ofezivaci roving

Obrazek 30:Tvorba roviny

Obrazek 31:Ikonka kiivky

FAEEI DD D@

Obrazek 33:Tvorba krivky
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7 Export bodii z programu Calypso 2017

Export dat do formatu XML se realizuje ptes specidlni element Lopatka turbiny
Soubor Upegvy Pobled Piiptava Elementy Konstrokoe Rormiry JvaePuloha CNC CAD Dopliky Teamcester Planner Okno Y

Wl B e U S SN Mieni plocky jedastivimi body.. 208 dan 12
Zakiadni stav: Vybrat funkci ne « O

=g s =0~
la... !...,u,.. ,LO Makro Krulnice 4 bady m

ZhM. | stant. wystiom @ Bovina
Soul systém stoje 0 pfimka
B 20 piimks

I]Qw-uan u Yiteo

. |

& Kuiel
Bezpelnostsi kvhde ) e

r Kiivka

0 vk
Vicenbsobay protokn  Speckbini geametrie
Edior pling méfent - Midené clementy

T H &

Teplotni kempenzace

6“:

Obrazek 34:Export dat 1

1 5 Lopatka turbiny hs
!! 5 |Lopalka turbiny1 Komentar
Specif.soubor
blade +
Expertovat n

Seskupit
Body ve standardnim forméatu }
Jmen.hodnoty | MEF.hodnoty |
e _3D Kiivka lopatka 1 -
a] 3D Kiivka lopatka_21
_ 3D kiivka lopatka_20
[ Blisk _3D klivka lopatka_19
_3D kivka lopatka_18
Vysledky _3D Klivka lopatka_17
= Sﬁiﬁ _3D Klivka lopatka_16
""" _ 3D Kivka lopatka_15%
LI HTML 3D Kivka lopatka_14
k1 ASCH _3D klivka lopatka_13
_ 3D Kivka lopatka_12
& Excell 3D Kiivka lopatka_11
[ Excel2 _3D Mivka lopatka_10
] cay _3D klivka lopatka_9
R 3D kivka lopatka_8 v
[ Tisk
[] Exportovat pouze jiZ zméfené elementy
| 0K Reset

Obrazek 35:Export dat 2

29



8 Mg¢feni lopatkovych kol
8.1 Uvod do Blade Pro

Blade Pro je systém vyvinuty pro vyhodnocovani méteni turbinovych lopatek na zakladé
nominalnich a namétenych dat, které jsou generovany prostiednictvim stroji CMM. Na
poli produkce turbinovych lopatek, které jsou v provozu naméhany vysokymi teplotami
a odstfedivymi silami je nutné zarucit vysoké kvalitativni pozadavky a zarucit bezpecnost
a spolehlivost téchto soucasti v riznych odvétvich.

Obrazek 36:Blade pro aplikace [11]

8.2 Definovani specifikace lopatky

Pti otevieni programu BladePro a pied zacatkem vyhodnocovani méfeni lopatky je nutné
vyplnit specifikaci lopatky. Tato specifikace nam uptesiiuje Cislo lopatky, jeji nazev,
sériové ¢islo, vyrobee, kontrolera, operatora a dalsi potiebné udaje.

Obrazek 37:Specifikace lopatky[12]
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8.3 Definovani a vytvofeni nového mefeného fezu lopatkou

V pravém rohu obrazovky rozklikneme navigacni okno s nazvem Blade (,,Jopatka®), které
obsahuje podokno Sections(,,fezy*). Po jeho rozkliknuti pravym tlacitkem se nam objevi
3 moznosti méfeni. [12]

&£ Bl acke

| GosdSecton |

Oy S in

Sartal Sechon

T ]

Obrdazek 38:Merené rezy[12]

8.3.1 Closed section(uzavreny rez)

Closed section znamend méfeni uzavienych fezl (prvni a posledni méteny bod je
identicky). Toto méteni budeme volit pro standartni méfeni lopatek, ktery maji uzavieny
profil. V dal$im popisovaném postupu budeme vychazet z tohoto vybéru. [12]

8.3.2 Open section(otevieny rez)

Jestlize pozadavek na uzavieny profil neni splnény, tak volime méfeni neuzavieného
profilu fezu.[12]

8.3.3 Partial section (Castecny fez)

Tato moznost je pro vyhodnocovani jednotlivych ¢asti fezu. Jako piiklad kdyz chceme
konkrétné vyhodnocovat samostatné nabéznou a odtokovou hranu.

V dalsich krocich jiz neni mozno se k tomuto rozdéleni vratit a zménit ho.[12]

8.4 Import nominalnich dat do Blade Pro

Pti rozkliknuti pravym tlac¢itkem ikonky ,,Closed section” mizeme po rozkliknuti tlacitka
,,edit” vyplnit vlastnosti daného fezu. Vypliujeme ¢islo a znaceni fezu, ¢islo soucasti.[12]

m. Ce=lete
Come
Hw S8Cton 1]
W CFut me teria i Measuie ¥
Negw Charactensic Poston ¥
Mew Charactenstic Geomelbry ¥

Obrazek 39:Viastnosti rezu[12]

Po rozkliknuti ikonky ,,Closed section levym tlacitkem okno daného fezu. Stisknutim
tlacitka ,,Load“(nahrat) mizeme nahrat nominalni data daného fezu. Tyto data jsou
graficky vykresleny v pravé ¢asti dialogového okna.[12]
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Pomoci tlacitek na pravé strané mizeme najizdét kurzorem na jednotlivé body a zjistovat
jejich vlastnosti zobrazené nalevo od fezu. Dale muzeme fez piiblizovat ¢i dle nasi
potieby rizné otacet.

Tlacitka na levé Casti od grafického zobrazeni slouzi k pfepindni mezi jednotlivymi
rovinami zobrazeni.

Pod tlacitky které se tykaji rovin, se nachazi tlacitka pro zménu geometrickych pozic
nominalnich dat. Miizeme otocit nominalni data po sméru hodinovych rucicek ¢i tyto data
zrcadlit. Nalevo od tlacitek rovin se dale nachazi tlacitko ,,Filter” pro rtzné filtrovani
bodi v méfeném fezu. Tlacitko ,,Resampling ndm umoziuje vytvofit profilovy segment
pro ktery miizeme ptredefinovat rozdéleni bodu.

Tlacitkem ,,Accept™ (pfijmout) finaln¢ pfijmeme nomindlni data a tlacitkem ,,close*
(zavtit) toto okno zavieme. K témto datiim se 1ze vratit z pozdéjsich kroka.

Closed Section

Specificaton
Name
Section A-A
Number 1 Part Number: 1
-] Inds: 4 \
= X cee
E x-y Projection Y
E .
5 = wx “a
(T s WY o
- KZ 5 (& |
- Proeci LTel  0.000 >
; UTel  0.000 o A
s
g <
b,
(v Rotate (¥
¢+‘ Mir Tolerance Scaling: 1

Load internal Load
Accept

Nominal Dt [ Actual Data |

Close

Obrazek 41::Dialogové okno rezuf12]

o
"' Nominalni body
.' ".
Normaly bodd
[ Tolerancni pole
\ ‘

Prvni bod

Obrazek 40::Vykresleni nomindlnich dat[12]

V dolni ¢asti programu Blade Pro je klikneme na na$ pozadovany fez pro grafické
prohlédnuti nomindlnich dat. Na obrazku niZe vidime modré nomindlni body, kazdému
tomuto bodu patii zelené normala, kterd ndm oznacuje smér méfeni. Sedy pruh ndm
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Specificotion
Nome

LeadingEdae

Stant Index O Index \
E:dmkx su9e3

Nose Index 2 Q
Computation by Curvature

Computation by Distance ”

Use global segment tolerance . Swag Edges

Uppet Segment Lower Segment
Toleronce Tolerance

0050 0.080 Accept

Obrazek 42:Specifikace nabézné hrany[12]

vyjadiuje toleranc¢ni pole. Pfi nahrdvani nominalnich dat je ndbéZzna a odtokové hrana
urCena automaticky.[12]

8.4.1 Kontrola nominalnich dat a definovani tolerance

Zde je mozné upravit jednotlivé Casti profilu pod tlacitkem ,,Characteristic geometries*
(charakteristicka geometrie). Pro uzavieny profil jsou dulezité 2 prvky, nabézna a
odtokova hrana. Tyto prvky jsou tvofeny automaticky pii nahravani nominélnich dat.
Tyto prvky je doporucené zkontrolovat. Pomoci tlacitek ,,Start index* a ,,End index* je
mozné upravit zacatek a konec nabezné ¢i odtokové hrany dle nastaveni konkrétnich
bodli. Pii vybéru ,,Use global segment tolerance” (globalni tolerance) je mozné
rovnomérnou toleranci zménit pomoci zadani piesné dolni a horni hodnoty tolerance.
Tolerovani pomoci horni a dolni hodnoty je mozni i pro cely profil a ne jen pro konkrétni
¢ast. Misto vybéru ,,Use global segment tolerance* je mozné vybrat ,,Use pointwise
tolerance* (bodova tolerance), to ndm umoziuje pfirazeni bodovych toleranci, napiiklad
z programu Calypso zejména ze sekce Calypso Curve. Ddle je mozné zde vybrat
»Interpolate segment tolerances™ (interpolarni tolerance), ktera vyuziva linedrni
interpolaci. Veskeré Upravy je nutné potvrdit tlac¢itkem ,, Accept* a zavieni dialogového
okna s ,, close.[12]
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8.5 Charakteristiky fezu

7.\ Maximum Length -

Acwel Valus Hominal Value Tolerances

0.100

- 8.250
n2 -0.100

Obrazek 43:Maximalni délka[12]

Po definovani a zkontrolovani vSech segmentii je tieba konfigurovat pozadované
charakteristiky méfeni nebo geometrické charakteristiky. Tyto charakteristiky jsou
pridavany pies tlacitko ,,Edit“ (upravit) a dale ,New characteristic measure/New
characteristic position* (charakteristiky méteni/charakteristické pozice).

Ke kazdé nové vytvorené charakteristice nalezi dialogové okno, ve které miizeme zadat
velikost nominalni hodnoty a jeji tolerance. Tlacitko ,,Nominal calculation” (nominalni
vypocet) nam umoznuje pro mnoho charakteristik spocitat nominalni hodnotu. Tyto
hodnoty mohou byt piepsany, slouzi jako vychozi hodnoty. V obou dialogovych oknech
se nam zobrazuje status méteni. V hornim okné se ndm zobrazuje barevna aktudlni
naméfend hodnota. Zelend znamend vysledek validni a Cervend znamena nevalidni
vysledek. Validita udava, zda test skutecné¢ méti métenou vlastnost. V okné dole se nam
zobrazuje status méfeni nominalni hodnoty a tolerance.

Vysledek méfeni muzeme zobrazit graficky, vsouboru html nebo v textovym
souboru.[12]

Characteristic Measures (4.2

Characteristic Positions

x -0.010
(%] Stacking Point y 0.010 ‘.’
z 0.000
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@  Center of Grpuit: “ nan: &
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[ Delete center of Gravity
Clone Center of Gravity
m Best Fit Center of Area
Center of Gravity
z Rotation Edge Circle Point
x Translation
y Translation Formula Position
Offset Stacking Point
Best Fit succ Speck ’

I—.—JI

Obrazek 44:Status méreni[12]
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8.6 Vyhodnocovani naméfenych dat

8.6.1 Nahrani namérenych dat

\ Closed Section

8 Index 30 *
5 x 10.4600000 - —
£ ¥ 3.3910000 "‘1
< T =105.2760000 H ‘{h
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=
T
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! o ) Rotate .“-
1
L
¢+& Mirror Tolarance Scaling: 1
Load interna Lot
Probe Radius
25 Agcect

Nominal Dists  Actual Data |

Obrazek 45:Nahrani aktudlnich dat[12]

Pfed importem naméfenych hodnot musime nejdiiv vybrat odpovidajici charakteristiku
lopatky. Nahrani charakteristiky provedeme ptes ,File* (soubor) —,,open® (oteviit)-
»specifikace® (specifikace). Po rozkliknuti ikonky daného fezu pfepneme pomoci ikonky
»Actual data“ (aktualni data) na skute¢né namétfené data. Pomoci tlacitka ,,Load* (nahrat)
importujeme naméiend data ve formatu XML. Data se vykresli graficky. Pfifazena data
musime potvrdit tlacitkem ,,Accept®. [12]

8.7 Vyhodnoceni

Stisknutim tlac¢itka ,,Start computation® (zacit vypocitavat) se nominalni data vlozi do
aktualnich.

Vysledky jsou zobrazeny pod ,,Characteristic measures* (charakteristické méteni) nebo
,.Characteric positions“ (charakteristické pozice). Cervené hodnoty jsou mimo toleranci.
Cerné hodnoty lezi v toleranci. Vysledky miizeme zobrazit i graficky.[12]

Computation

Obrazek 46:lkona
startu mereni[12]

8.8 Export dat

Meéiend data miizeme exportovat pomoci kliknutim na ,,File*“(soubor)-,,Export*. Méfena
data jsou ve formatu XML.[12]
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8.9 Priklad formulare z méfeni

__ Bla
T CractestcMessures

Chord Line Angle 36.6348710 36.6350000 0.0010000 -0.0010000
Chord Line Length 39.1966432 79.1960000 0.0010000 -0.0010000
Muwcirun Lengch  29.2718366 9.2220000 0.0010000 -0.0010000
Maimun Thickness 1.8053335 1.8050000 0.0010000 -0.0010000
Leading Edge AnglelS.0l06513 15.0110000 0.0010000 =0.0010000

Primary View Dimensions: 185mm x 137mm

Trailing Bdge 12 9617756 12.9620000 0.0010000 -0.0010000
Angle
Leading Zdge -0.0000071 0.0000000 0.0010000 -0.0010000
Trailing Bdge 0.0276315 0.0280000 0.0010000 -0.0010000
Asymmecry
B Laading Zdge 0.1514615 0.1510000 0.0010000 -0.0010000
Radius
Trailing Edge 0.2161430 0.2150000 0.0010000 -0.0010000
Radius
Tangent Line Anglel 4867006 36.4870000 0.0010000 -0.0010000
Position Line 0.8551803 0.8530000 0.0010000 -0.0010000
Distance
Drofile Distance 14.2396294 14.3000000 0.0010000 —0.0010000
Din Position 0.0000000 0.0000000 0.0430000 0.0000000
Displacenent 0.0183770 0.0183770 0.000001 -0.0000001
1% Relavive lengeh  0.9684432 0.9624497 0.0100000 -0.0100000

Stacking Poins  -0.0183278 0.0000000 -0.0170000 -0.0190000
-0.0013438 0.0000000 0.0000000 -0.0020000
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

— “
1mm Error Scaling: 1:1
Lesding Edge ing Edge
Best Fit Step Tachebyschatf
Stardard Transformation
2 Dotasien 0.0248853
x Translation =0.0183278
-1 125 ¥ Translation =0.0013438
Oftse 0.0000000
Best Fit Result Success
0.1mm 0. 1mm Emor Scaling 11

Obrazek 47:Formular z meéreni[12]

8.10Vybrané geometrické charakteristiky

8.10.1 Stfedni krivka profilu
Stiedni ktivka profilu propojuje stiedy vSech vepsanych kruznic, které jsou umistény
v profilu.[12]

Stredni kfivka profilu

Obrazek 48:Stredni krivka profiluf12]

8.10.2 Tétiva profilu
Tétiva profilu je ptimka spojujici body dotyku prodlouzené stiedni kiivky s profilem
lopatky.[12]
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Tétiva profilu

Obrazek 49:Tetiva profilu[12]

8.10.3 Nébézna a odtokova hrana

Nabézna a odtokova hrana je definovana zacateCnim a koncovym bodem. Musi byt
tvofena minimalné tfemi body.[12]

N&bé#ng hrana Odtokova hrana

Obrazek 50:Nabezna a odtokova hrana[l12]

8.10.4 Tecna pfimka

Tato kiivka je tvofena body na jedné strané profilu a je ur¢ena minimalné¢ dvoumi body.
Kftivku z opacné strany uzavira konkavni strana. Te¢na je 2D kiivka.[12]

Tecna pfimka

Obrazek 51:Tecna primka[12]

8.10.5 Referencni rovina

Referencni rovina je obecné vloZena, aby indikovala vyhodny smér v roving fezu lopatky.
K této rovin€ se vztahuji charakteristiky jako K bod, vzdalenost bodu K, maximalni
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Obrazek 52:Obrazek:Referencni rovina[12]

vzdalenost a délka referencni roviny. Tuto rovinu je potieba definovat uhlem s 0sou X.
Referen¢ni bod této roviny je stohovaci bod.[12]

8.10.6 Stohovaci bod

Stohovaci bod je nominalné urcen jako bod priniku osy Z rovinou uvazovaného fezu
lopatkou leZi na referen¢ni roving).[12]

Wzdalenost

/— Stohovaci bod

Obrazek 53:Stohovaci bod a K-bod[12]

8.10.7 Bod K

Bod K nam predstavuje bod v fezu , ktery je definovan jeho vzdalenosti od stohovaciho
bodu ktery lezi na referencni roving. Jeho poloha je odvozena od priseciku normaly se
skute¢nym profilem.[12]

38



8.11 Charakteristické méieni

8.11.1 Povrch
Toto méfeni vyhodnocuje kvalitu povrchu zkoumané sekce povrchu lopatky a porovnava
ji se zadanou nominalni hodnotou.[12]

8.11.2 Uhel tétivy
Uhel t&tivy je thel ktery svira osa X a t&tiva profilu. Aktualni hodnota se porovnava vici
nominalni hodnoté, ktera je opatiena toleranci. [12]

Uhel tétivy

Obrizek 54:Uhel tétivy[12]

8.11.3 Délka tétivy
Dale se vyhodnocuje délka aktualni tétivy oproti nominalni s toleranci. [12]

Délka tétivy

Obrazek 55:Délka tetivy[12]

8.11.4 Méfeni okrajového uhlu
U tohoto méfeni métime thel, ktery svira tétiva profilu a pfimka spojujici okrajovy bod
sttedni kfivky s bodem na stfedni kiivce v urcité vzdalenosti. Tuto hodnotu porovnédvame
vici nominalni s toleranci. [12]
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Obrdazek 56:Meérent orajového uhluf12]

8.11.5 Vrcholova asymetrie
Toto méfeni udava vzdalenost mezi vrcholovym bodem na nabézné nebo odtokové hrané
se stfedni kiivkou. Vzdalenost je méfena kolmo na stiedni kiivku profilu. [12]

Vrcholova asymetrie

Obrazek 57:Vrcholova asymetrie[12]

8.11.6 Polomér nabéiné a odtokové hrany

Tento polomér je uréovan z nejmensi kruznice, ktera se vepise do profilu v nabézné ¢i
odtokové hrané. Jednd se o aproximaci nabézné ¢i odtokové hrany radiusem.
Porovnavame s nominalni hodnotou a toleranci. [12]

8.11.7 Krajni tloustka
Toto méfeni odpovida nejvétSimu priméru vepsané kruznice do méteného profilu ktery
je porovnavan s nominalni hodnotou a toleranci. [12]

8.11.8 Vzdalenost bodl K
Tato vzdalenost reprezentuje vzdalenost dvou K bodt. Aktualni hodnotu porovnavame
S nominalni a toleranci. [12]

40



( Referencni rovina
| l ————
K bod

=
| | ,~ e
| \ .

1 | T -~ g

| -
|
.
|
e
7
|

Vzdalenost

Obrazek 58:Vzdalenost boduit K[12]

8.11.9 Maximalni vzdalenost roviny od ndabézné &i odtokové hrany

Toto méfeni vyjadiuje nejveétsi vzdalenost stohovaciho bodu (lezi na referencni roving)

od nejvzdélenéjSiho bodu na nabézné ¢i odtokové hrané profilu. Aktudlni hodnotu
porovnavame vici nominalni S toleranci. [12]

Max.vzdalenost

Obrdzek 59:Vzddalenost roviny od nabézné ¢i odtokové hrany[12]
8.11.10 Maximalni vzdalenost roviny od nabézné ¢i odtokové hrany
Toto méteni vyjadiuje nejveétsi vzdalenost dvou bodi z nichz jeden lezi na nabézné a

druhy na odtokové hrané profilu. Aktudlni hodnotu porovnavame vici nomindlni S
toleranci. [12]

8.11.11 Vzdalenost stifedni kFfivky

Toto méfeni vyhodnocuje vzdalenost stiedni kiivky profilu. Aktualni hodnotu
porovnavame vi¢i nominalni s toleranci. [12]

8.11.12 Vzdalenost tétivy od stohovaciho bodu

Toto méfeni vyhodnocuje vzdalenost tétivy od stohovaciho bodu k nabézné ¢i odtokové
hran¢. Aktualni hodnotu porovnavame vic¢i nominalni s toleranci. [12]

Vzdalenost tétivy

Obrazek 60:Vzddlenost tétivy od stohovaciho bodu[12]
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8.11.13 Vzdalenost pozic
Toto méfeni vyhodnocuje vzdalenost dvou vybranych bodi nebo dvou definovanych
ptimek. Aktualni hodnotu porovnavame vi¢i nomindalni s toleranci. [12]

8.11.14 Vzdalenost profilu
Toto méfeni popisuje vzdalenost mezi vybranym segmentem profilu a stohovaciho bodu
v definovaném sméru. Aktualni hodnotu porovnavame vi¢i nominalni s toleranci. [12]

8.11.15 Uhel te¢ny
Toto méfeni vyhodnocuje uhel, ktery svird te¢na profilu a osa x. Aktudlni hodnotu
porovnavame vi¢i nominalni s toleranci. [12]

8.11.16 Tloustka ve vzdalenosti
Toto méteni vyhodnocuje tloustku profilu v urc¢ité vzdalenosti od ndbézné hrany Aktudlni
hodnotu porovnavame vic¢i nominalni s toleranci. [12]

Vzdalenost

Tloustka ve vzdalenosti

Obrazek 61:Tloustka ve vzdalenosti[12]

8.11.17 Vinitost

Vlnova charakteristika vypocitava vinitost skutecného profilu. Vlnitost se stanovi
méfenim zvySeni odchylek vzhledem k jmenovitému profilu. V konfiguraci Ize stanovit
prislusnou toleranci pro toto zvySeni. Tato tolerance musi byt interpretovdna jako
pfipustna zména odchylky na milimetr. Nominalni hodnota je nula a tolerance je
zadavana. [12]

8.11.18 Vinitost 2

Jako vysledek je zobrazena kiivka odchylek zvolené ¢asti profilu (konkévni / konvexni
strana). Na tuto kiivku se pak pouZije Fourierova transformace. Vysledek se pak zobrazi
vynesenim hodnoty amplitudy proti frekvenci. [12]
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8.11.19 Vrchol profilu
Toto méfeni koresponduje S méfenim nabézné ¢i odtokové hrany. Je mozné tedy

definovat jakykoliv vrchol na profilu pro pfevazné oteviené profily. Tento vrchol je tfeba

Specfceton
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Profic Edge
Stant index 0 Indes 126
> 392 SS— e \
Eud Index ¥
- s 5:«’
s index e &
- - 2 _
K-
fee
Computation by Cutvatise Jd
~
ompananon by Dislance
~
~

Tolerance Scaing 1

Uze gisbal segment ioierance

P St | Do Sagmim®
Toeanos Toemnce

Obrazek 62:Méreni vrcholu profilu[12]

definovat pomoci pocate¢niho a kone¢ného bodu. Vrchol musi byt tvofen minimalné
ttemi body. Toleranci lze ur€it pro v§echny body soucasné nebo pro kazdy zvlast. [12]

8.11.20 Segment profilu
V tomto méfeni je mozné vyhodnocovat urcity segment profilu. Nastaveni je zase pies

pocatecni a koncovy bod ( minimélné 3 body). Toleranci lze urcit pro vSechny body
soucasné nebo pro kazdy zvlast’ (vzhledem k nominalnim bodim). [12]

Joe Jlotia segren Lileiw e

T0e —egmeT oot sagmert

e e havee

Obrazek 63:Méreni segmentu profilu[12]
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9 Zavér

Z uzivatelského hlediska je program Blade Pro piehledny a mé jednoduché prostiedi.
Pied zapocCetim méfeni je dulezité mit dva soubory s nominalnimi a aktualnimi
hodnotami. Nominalni hodnoty vygenerované z programu Calypso byly do Blade Pro
nahrané bez problému. Pfi nahrdvani méfenych boda jsem ale bohuzel nebyl uspésny,
export bodu z Calypso 2017 a nasledné nahrani do Blade Pro se nepovedlo z neznamého
divodu. Mozna zde mohl byt problém s kompatibilitou mezi témito programy pii exportu
meétenych bodi. Dale je tfeba mit aspon zakladni ptehled o méfenych vlastnostech,
dilezitych charakteristikach méteného profilu a zakladni préci s programem, jelikoz tento
program neni vybaven piehlednou napovédou piimo v programu, pouze je zde odkaz na
manual. Vypis métenych charakteristik a geometrickych charakteristik v této BP ale neni
kompletni. Tato prace slouzi jako zjednoduseny navod a tvod do problematiky méteni
v programu Blade Pro. V tomto programu je mozné vykonavat vice méfeni, v ramci této
BP jsem se ale rozhodl uvést méfeni spis zakladni. Vyhodnoceni nabézné hrany z diivodu
neuspé$ného nahrani bodl jsem bohuZzel nebyl schopny uskutecnit. Pti zvladnuti vyse
popsanych probléml bude mit Blade Pro velky pfinos pii méteni velmi specifickych
soucasti. Rozsah moznych méfeni bude zajist'ovat vysokou trovein kontroly vyrabénych
leteckych lopatek.
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