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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zpracovanim naskenované lopatky. Vstupni data pro zpracovani jsou ve
formatu .STL. Hlavnim cilem prace je vytvofeni vyrobni dokumentace. Vyrobni dokumentace se sklada
zrekonstruovaného 3D modelu a 2D vykresu. 3D model bude spliiovat geometrickou shodu v toleranci +/- 0,2 mm
na nozce lopatky a +/- 2 mm na listu lopatky. Déle se prace zabyva technologi¢nosti lopatky. Zhodnocenim
geometrie lopatky z hlediska obrabéni. Navrhem obrabécich stroj a néstroji k vyrobé lopatky.
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UvoD

Vliv konkurence uréuje smér dnes$ni doby. Neustalé zvySovani pozadavkl na kvalitu, ¢asovou naro¢nost
nebo cenu v oblasti strojirenstvi piispiva ke zdokonalovani a posouvani moznosti. Ve strojnim pramyslu je pro
k minimalizaci nakladd, zdokonalovani procesu, aby byli co nejefektivnéjsi a zavadéni novych technologii,
postupti a procest. Jednim z téchto novych procest je reverzni inzenyrstvi zkracené RE. Je to oznaceni pro proces,
jehoz cilem je odkryt princip fungovani zkoumaného predmeétu. MiZe se jednat o mechanické zatizeni a jeho ¢asti
nebo pocitacovy program. Pfedmét se zkouma vétSinou za ucelem sestrojeni stejného nebo podobné fungujiciho
pfedmétu bez znalosti jeho vyrobni dokumentace. Pro tuto diplomovou praci jsem dostal k dispozici STL modely
obézné turbinové lopatky. Tyto STL modely pouziju pro reverzni inZenyrstvi a vytvofim pomoci nich vykresovou
dokumentaci potiebnou pro vyrobu geometricky shodnych turbinovych lopatek.

Obrazek ¢&. 1 - STL model lopatky M

STANOVENI CiLU RESEN{

Cilem mé diplomové prace je popsani metod reverzniho inzenyrstvi. Jak pomoci téchto metod
zpracovavat STL modely turbinové lopatky. Vybér optimalni metody reverzniho inzenyrstvi a pomoci této metody
z rekonstruovat turbinovou lopatku. Vytvofit 3D model lopatky a jeji vykresovou dokumentaci pro dalsi
zpracovani v CAM softwaru. 3D model bych rad, zrekonstruoval s pfesnosti +/- 0,2 mm na nozce lopatky a +/- 2
mm na listu. Tolerance na listu lopatky je tak velka z divodu opotiebeni lopatek na nabézné a obtokové hrané.
Nasledné navrhnu polotovar a material pro pfipadnou vyrobu lopatky. Navrh vyrobnich strojii a v neposledni fade
ekonomické zhodnoceni celého projektu.
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Naskenovanym lopatkdm musim vytvofit soufadny systém, ktery pak budu importovat do programu Catia
a Geomagic. Nejprve tedy lopatky ustavim do soufadného systému. Nasledné budu zkoumat jakd metoda
rekonstrukce pro takto tvarovanou plochu bude nejvhodnéjsi. Na vybér mam z nekolika metod. Metoda fezu a
metoda obalové plochy. Nejprve se pokosim o tyto dvé metody v Catii V5R26 a pak i v Geomagicu design X.
Hlavnim cilem této prace je popsat, jak efektivné zrekonstruovat stl model na objemovy v CAD. Bude se tedy
jednat o geometrickou rekonstrukci.

Realizovany model bude s pfesnosti +/- 0,2 mm na nozce lopatky a +/- 2 mm na listu. Kdyz bude 3D
model dokonéen budu se moct piesunout k tvorb& vykresové dokumentace, ktera bude piilohou této prace. Pak se
pfesunu k popisu technologi¢nosti lopatky. Zhodnotim zrekonstruované plochy z hlediska obrabéni a navrhnu
ptipadnou optimalizaci 3D modelu. Déle popisu material a polotovar ze kterého bude lopatka vyrobena. Navrhnu
obrabéci stroj na, kterém se lopatky budou pfipadné vyrabét.

STAVAJICI STAV OBEZNE LOPATKY

Turbina, ze které lopatky pochazi je provozovana v Indonésii a je pohdnéna geotermalni energii.
V soucasné dobé provozovatel elektrarny nemaé k lopatkdm vykresovou dokumentaci a potiebuje pielopatkovat
rotor, proto je potieba vykresovou dokumentaci zhotovit pomoci metod reverzniho inzenyrstvi. Podklady
k reverznimu inZenyrstvi lopatek jsem obdrzel ve formé polygované sité (*.stl). Mam tedy k dispozici
naskenované lopatky Dale jsem dostal odlopatkovaci report, kde jsou pocty ks lopatek a také naméteny primér
pies bandaz. Pocty ks lopatek jsou velice dulezité bez tohoto idaje bych nedokazal pii rekonstrukci ur€it thel
sefiznuti nozky. Stupen, ktery budu rekonstruovat se nachazi na nizkotlakém rotoru dale budu psat uz jen NT. NT
rotor je symetricky proto lopatky na strané turbiny a na strané generatoru jsou stejné jen jsou zrcadlové otocené.
Na tfetim stupni NT rotoru je dohromady 102 Ks lopatek. 94Ks lopatek je tzv. regular blade je to zakladni typ
lopatky v daném stupni. Potom tam je 7 Ks tzv. special blade. Toto jsou odleh¢ené lopatky, které slouzi k eliminaci
nevyvazku stupnég, a nakonec je tam 1 Ks tzv. lock blade. Posledni kus je zavérna lopatka tato lopatka nam uzavira
stupen.

Dale je zapotiebi ptipravit jesté SKs lopatek, které budou s pfidavkem na nozce, a to kvili tomu, kdyby
byl problém nasledné NT rotor zalopatkovat. Shrnuti po¢tu kust lopatek je shrnut v tab.1. Lopatky zpracuju
metodami reverzniho inZenyrstvi, které popisi ve své praci. Ve své praci se zaméfim piedevs$im na rekonstrukci
regular blade.

Nézev lopatky Pocet Ks
Regular blade 94
Oversize blade

Special blade

Lock blade

Celkem Ks ve stupni 102

Tabulka ¢. 1 — pocet ks lopatek potiebné k olopatkovani treti fady NT rotoru

V této kapitole bych se chtél vénovat i stavu ve kterém se lopatky nachazi. Lopatky byli néjakou dobu
Vv turbing na rotoru a je na nich vidét znacné poskozeni vlivem provoznich ¢initeld. Lopatky jsou svazany na rotoru
pomoci temované bandaze. Na obrazku nize je vidét, jak lopatky jsou skute¢né poskozené. Dale je vidét, ze pro
odlopatkovani bylo za potiebi bandaz roztezat. Pfi roziezani bandaze doslo u par Ks lopatek k jejich poskozeni.
Zatezy po flexe jsou viditelné nicméné pro mé potieby rekonstrukce toto poskozeni nehraje roli.
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Obrazek ¢. 2 — Ob&zné lopatky sloZené u sebe. R

NAVRH METODIKY RESENi{

Prvnim krokem je ustaveni lopatky do soufadného systému. Ustaveni jsem provedl v programu GOM
Inspect 2017. Nejprve jsem do programu naimportoval obdrzeny sken, ktery je vyobrazen na obrazku ¢.1. Dal§im
krokem v tomto programu je navrh bodu, rovin a geometrickych téles, které budou vychéazet z realnych ploch
lopatky. Tato geometrie bude slouzit k vytvoreni soufadného systému lopatky. Je dtlezité geometrii vytvofit tak,
aby ztotoznovala jednotlivé osy soufadného systému.

Rekonstrukci lopatky provedu nejprve v programu Catia. Program ma Sirokou $kalu nadstavbovych
moduli. K mému cili pouZiji dva. Modul DSE a modul QSR. Modul v Catii DSE (Digitized shape editor) se
zabyva digitalizovanym importem dat (skeny nebo mraky boda). Lze tady data riizné upravovat a pfifazovat jim
soufadny systém. V tomto modulu mizeme z mraku bodl vytvaret mesh. Tu miizeme nasledné Cistit, vytvaret na
ni zaplaty, délit, spojovat, prodluzovat. Zpracovani dat v tomto modulu je prvnim krokem reverzniho inzenyrstvi.
Pomoci tohoto modulu si naimportuju ustavenou lopatku ve formé polygované sité stl.

Modul v Catii QSR (Quick surface reconstruction) navazuje na modul DSE. V tomto modulu se vytvari
topologické plochy na mracich bodl nebo siti. Lze tady vyuzivat poloautomatické nebo i automatické tvorby
topologickych ploch. Déle tu mizeme vytvaret charakteristické kiivky dle zmény kiivosti sité. Podstatou tohoto
modulu je tvorba ploch a asociovanych kiivek na siti a nasledna optimalizace sité kiivek. Dalsi uzitecnou funkei
modulu QSR je analyza odchylek. Dok4dzeme zde urCovat, o kolik se ndm vytvofend geometrie odchyluje od
vlozenych dat.

Sken lopatky se sklada z nékolika ¢asti. Kdyz si lopatku pozorné prohlidneme uvidime ze, lopatka ma
Cast listu a ¢ast nozky. Tyto dvé ¢asti jsou na sebe spojeny tvz. pfechodovym radiusem. Dale na listu v horni ¢asti
se nachazi zesileni listu. Posledni ¢asti lopatky je tzv. ¢ipek, ktery se nachazi na vrchu lopatky. Na Cipek se
nasazuje bandaz a potom se roztemuje tim se zajisti, aby bandaz byla k lopatce pevné pripevnéna. Pro nasledujici
rekonstrukce bude lepsi, kdyz lopatku rozdélime na jednotlivé ¢asti. Vymodelujeme jednotlivé ¢asti a nasledné
spojime. Na vybér mam z nékolika metod. Metoda fezu a metoda obalové plochy. Nejprve se pokusim o tyto dve
metody v Catii V5R26 a pak i v Geomagicu design X.

VYSLEDEK REKONSTRUKCE

Z rekonstruovany model byl vytvoten v Catii V5R26 pomoci metody fezli. Lopatka se sklada z listu,
nozky, zesileni na listu a ¢ipkt na konci lopatky. Hotovy model je objemovy a je pfipraveny pro dalsi zpracovani.
Z modelu vytvofim vykresovou dokumentaci, ktera bude pfilohou mé prace. Hotovy model je vyobrazeny na
obrazkach ¢. 3 a ¢. 4.
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Obrazek ¢. 3 —hotovy 3D model turbinové lopatky Obrazek ¢. 4 - hotovy 3D model turbinové lopatky

ROZMEROVA KONTROLA CAD MODELU

Pro kontrolu vysledného 3D modelu jsem v modulu QSR pouzil funkei ,,Deviation Analasys®. Funkce mi
snadno zkontroluje hotovy 3D model a barevné mi oznaci odchylky na celé plose modelu. Na zacatku rekonstrukce
jsem mél podminky. Tolerance vysledného modelu bude +/- 2 mm na listu a +/- 0,2 mm na noZce. Princip funkce
je jednoduchy. Funkce mi porovna hotovy 3D model se skenem a urci velikost jednotlivych odchylek v celé plose
modelu. Pfi spravném nastaveni zobrazeni vysledku funkce dokazu presné fict, jak velké je procentudlni
zastoupeni dané odchylky na modelu. Vysledek rozmérové kontroly zachycuje obrazek €. 5 a obrazek ¢. 6.

Deviation Analysis.1

l g%g%: Deviation Analysis.1
01mm I Z?Q
s
o |
o 1
Obrazek. ¢. 5 — rozmérova analyza Obrazek €. 6 — rozmérova analyza
Odchylka [mm] Velikost plochy [%]
0,3 2,25
0,2 11,39
0,1 36,37
0 26,81
-0,1 8,6
-0,2 1,85
-0,3 0

Tabulka. ¢. 2 — tabulka odchylek

Vysledky rozmérové kontroly jsem zanesl do tabulky &. 2. Model se mi podafilo z rekonstruovat
v celkové piesnosti —0,2 mm az +0,3 mm. Nejvetsi procentualni zastoupeni ma odchylka od skenu +0,1 mm. Tato
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odchylka se pohybuje skoro na 40% celkové plochy modelu. List se pohybuje mezi +0,1 mm az +0,3 mm. Nozka

potom -0,2 mm az +0,2 mm. Na nozce lopatky jsem v pfesném rozmezi stanovené tolerance na zacatku
rekonstrukce.
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