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Método e dispositivo para a inspecgao de contornos em rabo de andorinha de borda
dentada.
Embasamento da Invencéo

A presente invengdo se refere em geral a um método e a
um dispositivo para a inspegao de motores a turbina, Mais especificamente, a presente
invencdo se refere a um método e a um dispositive para a inspecéo do contorno da
superficie da borda de um v3o ou quebra formada em um disco para receber de forma
fixa uma palheta de turbina.

Em um motor de turbina a gas (jato) de um avigo, o ar entra
pela parte frontal do motor, é comprimido pelo compressor montado no eixo, & mistura
com o combustivel. A mistura é queimada, e os gases quentes de exaustdo passam
através da turbina montada no mesmo eixo. O fluxo do gas de combustao gira a turbina
através de sua interagéo contra a secgao em forma de aerofélio das palhetas e das pas
defletoras de turbina. Em uma vers&o mais complexa do motor de turbina a gas, o
compressor e a turbina de alta pressdo sdo montados em um eixo, e o aspirador e a
turbina de baixa pressdo sdo montados em um eixo separado. Os gases quentes de
exaustdo fluem pela parte de trds do motor impulsionando-o e ao avido para frente.

A turbina é composta de um disco, o qual apresenta uma
pluralidade de ranhuras complexas e de pequena tolerancia usinadas ou desbastadas ao
longo da periferia do disco para receber uma parte das palhetas de turbina referidas
como o encaixe em rabo de andorinha. O contorno das ranhuras e tipicamente formado
por mandrilagem. A mandrilagem é uma técnica de producdo na qual uma faca,
tipicamente referida como o mandril, é empregada para dar o acabamento nas
interrupcdes ou aberturas que apresentam secg8o circular, quadrada ou irregular. Na
mandrilagem, a ag¢do do préprio mandril serve como um meio de agarre de tal forma que
a operagdo pode ser completada dentro de um tempo minimo. A ferramenta de corte ou
mandril € tipicamente dotada de varios dentes de tamanhos graduados de tal forma que
cada qual tira uma pequena lasca quando a ferramenta é dirigida contra a abertura de
guia previamente preparada.

No caso dos discos de fixagdo dos encaixes em rabo de
andorinha das palhetas de turbina, a mandrilagem produz uma quantidade de rasgos no
material do disco os quais se estendem passando a superficie do disco a qual é oposta a
disco. O rasgo tem a forma de uma descontinuidade dentada ou triangular tipicamente
formada ao longo substancialmente de toda a periferia do rasgo ou abertura mandrilada.
O material a0 longo da érea mandrilada apresenta propriedades de resisténcia reduzidas.
Uma vez que esta regido mandrilada é altamente estressada ou submetida a tenséo
durante a operago, deve se tomar cuidado na remogo destas descontinuidades para
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evitar a possibilidade de rachaduras ou quebras induzidas pelo estresse, as quais podem
reduzir de forma significativa a vida (tit do componente. O processo de remogéo das
descontinuidades em rasgo & identificado como a quebra de uma borda ou como a
producéo de uma borda dentada, quebrada ou interrompida. O material é tipicamente
removido da periferia da ranhura, tal como através de técnicas de desbaste, para formar
0s pequenas bordas arredondadas ac longo do lado de saida do disco. Infelizmente, foi
recentemente descoberto que as bordas arredondadas de um nimero consideravel de
periferias de ranhuras tinham um tamanho insuficiente para remover as regides
descontinuas formadas pela mandrilagem, e portanto as técnicas de desbaste fino ou
outras técnicas de remo¢ao de material sd0 ora necessdrias para aumentar o raio da
borda arredondada de modo a formar um chanfro para preservar a vida Util do
componente. Assim, um numero significativo de discos de motores a furbina em
operacdo estéo igualmente precisando desta operagaoe de reajuste. Para determinar se o
disco necessita um desbaste de reajuste, é realizada uma inspe¢do. Estas novas
inspecBes nos discos sdo adicionadas, € claro, como uma necessidade corrente de
inspecado nos discos de turbina recém fabricados ou novos.

Em um outro aspecto complicador, as técnicas usualmente
empregadas para a inspe¢do das bordas dentadas despendem uma grande quantidade
de tempo e estdo sujeitas a erro. Por exemplo, a técnica de “moldar em cera e delinear”
(wax-and-trace) envolve a colocagio manual de cera quente na superficie do disco, a
espera para que a cera esfrie, a remogao apropriada da cera, isto &, sem deformar ou
distorcer a impressdo na cera, e entdo alinhar visualmente a impressdo para um
delineamento mecanico para assegurar que a diregéo do delineamento seja normal em
relagdo as linhas centrais do contorno. Ndo apenas esta técnica gasta até 10 minutos
para cada ranhura periférica, mas também a capacidade de reprodugdo e de repeticdo
da calibragem chegam a 50 por cento. Em outras palavras, a imprecisdo associada a
técnica de moldar em cera e delinear, mesmo se realizada de forma correta, pode
contribuir com metade da faixa possivel de permissao para a variagdo na dimensao do
contorno da borda da ranhura. Devida a natureza de grande consumidora de tempo da
técnica de moldar em cera e delinear, as inspegGes nas bordas dentadas pode ser anda
mais limitada, assim aumentando a possibilidade de se ignorar um defeito.

E assim necessario um método ou um dispositivo para a
inspecdo dos discos de turbina que pode ser realizado mais rapidamente e que
apresente uma capacidade incrementada de repeti¢do e de reprodugéo de calibragem.
Sintese da Invengéo

A presente inveng¢io ¢ dirigida a um método de inspe¢éo do
contorno da borda de um véo dentre uma pluralidade de vaos formados em um disco,
cada vao dentre a pluralidade de véos sendo designado para receber de forma fixa uma
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palheta de turbina. O método inclui as etapas de: prover um primeiro dispositivo para
receber o disco; prover um segundo dispositivo apresentando um sensor & um
instrumento em associagdo com 0 sensor, ¢ primeiro dispositivo segurando o disco com
uma orientagéo predeterminada em relagdo ao sensor; segurar o disco no primeiro
dispositivo; posicionar o instrumento adjacente a um vao dentre uma pluralidade de véos
formados no disco; direcionar a ponteira do instrumento sobre um ponto de tangéncia ao
longo da borda do vao dentre a pluralidade de véos, a ponteira seguindo um caminho ao
longo da superficie do contorno que é substancialmente coincidente com um plano
definido por um eixo de tangéncia, com o ponto de tangéncia e a linha sendo
substancialmente normais em relagdo a borda do contorno, este instrumento estando em
contato fisico com a superficie do contorno; transmitir um sinal a partir do sensor com
base no movimento do instrumento para um algoritmo; converter o sinal recebido pelo
algoritmo em uma pluralidade de posicdes ao longo do caminho; e comparar a
pluralidade de posigbes com faixas de valores predeterminados para determinar a
aceitabilidade do contorno da borda de uma vao dentre uma pluralidade de vaos.

Uma vantagem da presente invengdo estd em que esta
requer significativamente menos tempo para inspecionar ¢ contorno de extremidade da
ranhura do disco para receber as palhetas de turbina.

Outra vantagem da presente invengdo esta em que esta
apresenta uma capacidade melhorada de repeticdo e de reprodugio.

Uma outra vantagem da presente invencdo estd em que
esta pode ser facimente realizada.

Qutras caracteristicas e vantagens da presente invengdo
ficardo aparentes a partir da seguinte descricio em detalhes da forma de realizagéo
preferida, tida em conjunto com os desenhos que a acompanham, os quais ilustram, a
titulo de exemplo, 0s principios da inveng&o.

Breve Descrigdo dos Desenhos

- Afigura 1 ilustra uma vista em perspectiva de um disco de turbina;

- Afigura 1A é uma vista em planta parcial e ampliada do disco de turbina;

- Afigura 1B é uma vista em elevagéo lateral tida ao longo da secgdo 1-1 da figura 1A
da presente invengao;

- A figura 2 & uma vista em perspectiva do dispositivo de inspecdo da presente
invengéo;

- Afigura 3 ilustra um diagrama de fluxo detalhando o método de inspegéo da presente
invengéo; e

- As figuras 4-14 séo vistas em perspectiva mostrando a seqliéncia de etapas para a
realizagZo da inspe¢do de um disco de turhina empregando o dispositivo de inspegéo
de presente invengéo.
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Sempre que possivel, 0s mesmos ndmeros de referéncia
serdo usados nos desenhos para se referirem a partes iguais ou semelhantes.
Descri¢ao Detalhada da Invengao

A figura 2 ilustra uma forma de realizagdo de um dispositivo
de inspegéo 10 para inspecionar um contorno da borda dentada de um encaixe em forma
de rabo de andorinha formado em um disco de turbina 200. Com referéncia as figuras 1
e 1A, o disco de turbina 200 inclui uma por¢do de disco 206 que se estende até uma
por¢do de luva 208. Um nucleo 204 é formado através tanto da porgéo de disco 206
quanto da porgéo de luva 208 para se acoplar a um eixo de um motor a jato para girar o
disco de turbina 200. A periferia da porgao de disco 206 é usualmente referida como a
forma de raiz 202. A forma de raiz 202 inclui uma pluralidade de balizas 210 que se
estendem radialmente para fora e que sdo uniformemente distanciadas ou separadas.
Cada baliza 210 inclui uma pluralidade de saliéncias em rabo de anderinha 214 e de
reentrancias em rabo de andorinha 212 que séo formadas em lados opostos ao longo do
comprimento da baliza 210. Um vio ou ranhura 222 é definido pelas superficies de fronte
as balizas 210 adjacentes, conectadas por uma base 216. Um véo ou ranhura 222
recebe uma porgdo de engate em forma de rabo de andorinha 218 de uma palheta de
turbina 220.

O vao ou ranhura 222 de preferéncia compreende um eixo
de simetria 224. Na intersecao entre a base 216 e o eixo de simetria 224 estd um ponto
de tangéncia 226. A base 216 de preferéncia compreende um contorno curvo o qual
prove a pontos de tangéncia 230, 232 simétricos em lados opostos da ranhura 222 que
apresenta entalhes e saliéncias 212 e 214 em rabo de andorinha, tal como ao longo do
eixo 228. Como sera melhor descrito abaixo, o dispositivo de inspegao 10 inclui um
processo para a inspecdo de uma ranhura 222, tal como nos pontos de tangéncia 224,
230 e 232, apesar de que deve ser entendido que o dispositivo de inspe¢éo 10 pode ser
empregado para inspecionar um numero qualquer desejado de pontos de tangéncia ao
longo da ranhura 222.

Retornado a referéncia a figura 2, o dispositivo de inspegéo
10 inclui um primeiro dispositivo 12 € um segundo dispositivo 14 que interagem para se
obter meios de realizagdo acurado, conveniente e rapido para a obtengdo das dimensées
da borda dentada para a sua comparagdo aos niveis predeterminados. O primeiro
dispositivo 12 pode compreender uma mesa 16, a qual suporta uma placa 18 a qual
apresenta uma superficie 20 substancialmente plana. A superficie plana 20 da placa 18
suporta um porta peca obra 22, o qual apresenta uma por¢éo de base 23 a qual se
estende ate a porgao de pescogo 29. Em oposigao & extremidade da porgdo de pescogo
29 que esta conectada na por¢io de base 23, estd uma extremidade apresentando uma
abertura 27 para receber um pino de localizagdo 26, tal como um pino de trava por
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esfera. Interposto entre as extremidades da porgéo de pescogo 29 esta um pivd 24 o
qual inclui uma presilha que esta direcionada através tanto da porgdo de pescogo 29
quanto da placa 18, o pivd 24 apresentando um eixo de rotagéo 25. Em outras palavras,
0 porta pega obra 22 gira por deslizamento ao redor do pivé 24, o qual apresenta um eixo
de rotagdo 25, sobre a superficie 20 da placa 18. As cavilhas 30 d&o o limite angular para
a rotacdo do porta pega obra 22 ao redor do pivd 24 para assegurar que 0 porta peca
obra 22 permanega totaimente dentro da pegada da placa 18, a qual em uma forma
preferencial de realizag@o permite que o porta pega obra 22 gire aproximadamente 180
graus. Para manter o porta pega obra 22 em uma posicéo desejada, a abertura 27 da
porcao de pescogo 29 € alinhada com uma dentre um pluralidade de aberturas 28 da
mesa, formadas na placa 18, e o pino de localizagdo 26 é dirigido através tanto da
abertura 27 quanto da abertura 28 da mesa. A pluralidade de aberturas 28 da mesa
define diferentes posicbes de localizagdo para o porta peca obra 22. Deve ser entendido
que pode ser formado qualquer ntmero de aberturas 28 da mesa na placa 18 e que
pode ser selecionado qualguer nimero de espagos angulares entre aberturas da mesa
28 adjacentes ou disposigbes, conforme desejado. Por exemplo, uma forma de
realizagdo preferida pode conter aberturas de mesa 28 em uma primeira posicéo, ou
posicdo de origem, uma segunda posicdo que é atingida através da rotagio do porta
pega obra 22 em aproximadamente 90 graus em sentido anti horario ao redor do pivd 24
a partir da primeira posi¢ao, e uma terceira posi¢ao a qual é atingida através da rotagéo
do porta peca obra 22 em aproximadamente 90 graus adicionais no mesmo sentido anti
horario ao redor do pivd 24 a partir da segunda posigéo. Assim, a ferceira posicéo esta a
aproximadamente 180 graus da primeira posicéo.

Um ponto de referéncia para uso com as figuras & a posicéo
84 a qual é adjacente a um lado da mesa 16 o qual é oposto a mesa 44 do segundo
dispositivo 14. A partir deste ponto de referéncia 84, na primeira posicéo, a porgio de
base 23 se estende para a direita do pivd 24, definindo a posicao de trés horas. De forma
similar, e para os presentes propdsitos, a segunda posicdo define a posicdo de doze
horas e, da mesma forma, a terceira posicéo define um posicéo de nove horas.

Para permitir que o porta peca obra 22 segure e mantenha o
disco de turbina 200, o porta peca obra 22 inclui uma haste 36, que se estende
substancialmente na vertical, montada em uma mesa deslizante 42 a qual pode ser
girada ao redor do eixo de rotagéo 38, independentemente do eixo de rotagdo 25. £
preferivel que a haste 36 apresente um perfil substancialmente cilindrico com um
elemento conico suficiente de forma que o didmetro da extremidade da haste 36, oposta
a superficie 20, seja menor que o didmetro da base da haste 36, de tal forma que o
nlcleo 204 do disco de turbina 200 seja auto centralizado em uma orientacéo
substancialmente vertical quando o disco de turbina 200 é abaixado sobre a haste 36. De
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forma preferencial, a haste 36 & recoberta por uma luva 32, a qual se estende até a base
34, e a qual envolve a periferia da luva 32 adjacente & superficie 20 da placa 18. A luva
32 e a base 34 s&o de preferéncia feitas de uma camada de um material relativamente
macio quando comparado com ¢ material do disco de turbina 200, tal como qualquer um
dentre os plasticos mecanicamente duros, os materiais ndo metalicos ou outros materiais
apropriados, de tal forma a ndo danificar o nlicleo 204 do disco de turbina 200 quando o
disco de turbina 200 & instalado ou disposto sobre a haste 36. Contudo, a luva 32 e a
base 34 séo feitas de um material que também é rigido o suficiente para n&o flexionar
excessivamente quando comprimido entre o disco de turbina 200 e o porta pega obra 22,
assim provendo a uma ofientacao consistente e passivel de repeticao para o disco de
turbina 200 quando instalado.

Para instalar o disco de turbina 200 na haste 36, o disco de
turbina 200 & posicionado acima do porta pega obra 22 e o centro do nucleo 24 é
alinhado com o eixo de rotagdo 38. Apds ser atingido ¢ alinhamento entre a haste 36 e o
disco de turbina 200, o nlcleo 204 do disco de turbina 200 é dirigido para o contato com
aluva 32 e a base 34.

Em adigo, e para permitir o movimento de rotac@o ao redor
do eixo 38, a mesa deslizante 42 incorpora adicionalmente a capacidade de realizar
ajustes de minutos em ambas as duas direges axiais mutuamente perpendiculares ao
longo da superficie 20 da placa 18, tal como nos eixos X e Y. Devido ao consideravel
peso do disco de turbina 200, & preferencialmente incorporado um mancal a ar abaixo do
porta pega obra 22. O mancal a ar 40 inclui uma interface com uma fonte pneumatica
(n@o mostrada), o qual gera uma camada de ar comprimido a ser aprisionado abaixo da
superficie e abaixo do mancal a ar 40 e a superficie 20 da placa 18, de forma a gerar
uma interface substanciaimente sem atrito entre o porta peca obra 22 e a superficie 20
da placa 18.

O segundo dispositivo compreende, de preferéncia, uma
mesa 44 que suporta uma base 48 apresentando uma coluna substancialmente vertical
50 que se estende a partir da base 48. A coluna 50 pode ser girada nas diregdes 68 ou
74 ao redor do eixo 52. Um brago 54 é mével de forma deslizante ao longo da coluna 50
na diregéo vertical 72 e na diregéo horizontal 76, ¢ brago 54 sendo de preferéncia
mantido em uma posicao substancialmente horizontal enquanto que é mével com relagéo
a coluna 50 na dire¢do vertical 72. Fixado em uma extremidade do brago 54 esta uma
unidade tragadora 46 a qual inclui uma cabega de tragado 56 a qual apresenta um leitor
58. Quando empregado para fazer leituras a partir de uma superficie substancialmente
vertical, tal como uma superficie de uma ranhura 222 de um disce de turbina 200 quando
0 nlcleo 204 esta posicionado substancialmente de forma coincidente com o eixo 38 da
haste 36 (figura 6), ¢ leitor 58 é preferenciaimente orientado com um angulo 78 que é
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substancialmente vertical, enquanto também fornece um componente horizontal quando
o leitor atua ao longo de seu eixo 66. O leitor 58 se estende a partir da cabeca de tracado
56 até um apontador 60, o apontador 60 preferencialmente se estendendo de forma
substancialmente perpendicular ao leitor 58, e terminando em uma ponteira 62. Quando
a ponteira 62 esta colocada em contato com a superficie de um objeto a ser
inspecionado pelo leitor 58, o qual esta sendo guiado para se deslocar ao longo de seu
eixo 66, preferencialmente na diregéo da cabega de tragado 56, um par de sensores {ndo
mostrados), alojados de preferéncia dentro da cabega tragadora 58, fornece sinais para
um algoritmo, tal como um programa de computador (ndo mostrado). Um dos sensores
esta associado com o movimento do leitor 58 ao longo se seu eixo 66 enquanto que o
outro sensor esta associado com a rotagdo angular 82 ac redor do eixo 80 do leitor 58
em resposta ac contato entre a ponteira 62 e a superficie da ranhura 222. O algoritmo
converte os sinais provenientes dos sensores em dados de pontos, tal como nas
coordenadas dos eixos X e Y. Os dados de pontos podem entdo ser comparados com
uma predeterminada faixa de valores que sdo considerados como aceitaveis.
Opcionalmente, os dados de pontos podem ser transferidos para um mostrador (ndo
mostrado), impressos ou salvados em um dispositivo de memoéria para uma referéncia
futura ou para uma operagéo de desbaste.

Preferencialmente, um programa de controle ou algoritmo
executado por um microprocessador, por um dispositivo de controle, ou por um painel de
controle (ndo mostrado) pode ser empregado para controlar a operagde da cabeca de
tragado 56. Este movimento inclui qualquer movimento individual ou combinago de
movimentos do leitor 58 da cabeca de tragade 56 ao longo do eixo 66, o movimento
horizontal da cabega de tragado 56 ao longo do eixo 76 do brago 54, 0 movimento
vertical da combinagdo entre a cabeca de tragado 56 e 0 brago 54 ao longo do eixo 52 da
coluna 50, o movimento de rotagéo angular 82 da combinagdo entre o leitor 58 e a
ponteira 62 ao redor do eixo 80, e o movimento de rotagdo da combinagéo entre a
cabeca de tragado 56 e o brago 54 ao redor do eixo 52 da coluna 5. De forma alternativa,
todos os movimentos ou qualquer combinagao destes movimentos pode ser realizada de
forma manual por qualquer operador, se desejado.

A figura 3 ilustra um diagrama de fiuxo detalhando o
processo de inspecdo empregando o dispositivo de inspegdo 10 da presente invengéo
para inspecionar um contorno em forma de rabo de andorinha de borda dentada formado
em um disco de turbina 200. O processo de controle da figura 3 pode ser realizado como
um programa de controle separado executado por um microprocessador do dispositivo
de controle, por um painel de controle ou um processo de controle pode ser
implementado como um sub programa no programa de controle para o dispositivo de
inspecdo 10.
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As figuras 4-14 ilustram a seqUéncia de etapas do processo
para realizar a inspegéo do disco de turbina 200 empregando o dispositivo de inspegéo
10 da presente invengio. O processo comega, apds a partida do processo na etapa 100,
com a iniciagéo do dispositivo de inspegao 10 na etapa 105 como mostrado na figura 2, o
que inclui mover a cabega de tragado 56 para uma posigdo de origem ou inicial @ mover
o porta peca obra 22 para uma posi¢do inicial, tal como a posi¢éo a trés horas, se a
cabega de tragado 56 e o porta pega obra 22 ja ndo se encontram em suas posi¢des
originais. Apesar do processc para a movimentagéo do porta peca obra 22 poder ser
controlado por um operador, deve ser entendido que todo o processo, isto &, a
movimentagao do porta pega obra 22 e da cabega de tragado 56, assim como a carga e
a descarga do disco de turbina 200, podem ser completamente automatizadas. Uma vez
que o dispositivo de inspe¢ao 10 tenha sido iniciade, na etapa 110, o disco de turbina
200 é carregado ou instalado sobre a haste 36, a qual se estende a partir do porta peca
obra 22 como previamente descrito e ilustrado nas figuras 4-6.

Apds o disco de turbina ter sido carregado na etapa 110, a
cabe¢a de tragado 56 é posicionada na etapa 115 por meio de uma combinacéo
apropriada entre a rotagdo 74 da cabeca de tracado 56 ao redor do eixo 52, do
deslocamento ao longo do eixo 76 do brago 54, e da rotag8o do leitor 58 ao redor do eixo
80 e do deslocamento vertical 72 a0 longo do eixo vertical 52, como mostrado na figura
7. Uma vez que a cabega de tragado 56 tenha side posicionada de tal forma que a
ponteira 62 contate a superficie de uma ranhura 222 a ser inspecionada, a ponteira 62
inicia 0 tragado ou o delineamento do contorno da ranhura 222 na etapa 120, conforme a
ponteira 62 é dirigida na diregdo da cabega de tragado 56 ao longo do eixo 66. Por
exemplo, se o disco de turbina 200 esta posicionado na posicéo de trés horas, a ponteira
62 traga o contorno da ranhura 222 ao longo do ponto de tangéncia 230 (figura 1A). E
criticamente importante que a ponteira 62 seja dirigida ao longo de uma caminho
substancialmente linear o qual é substancialmente normal ac ponto de tangéncia 230 da
ranhura 222, com uma variagdo aceitavel de cerca de mais ou menos trés graus entre os
eixo que definem o caminho e a superficie da ranhura 222.

Por exemplo, com referéncia as figuras 1A e 1B, na posi¢cao
de trés horas, o leitor 58 e a ponteira 62 contatam a ranhura 222 no ponto de contato 238
e séo de preferéncia dirigidos pela direcéo de deslocamento 86 a qual esta ao longo do
eixo 66, e que & coplanar com o gixo 228 que é normal 2 linha normal 236, a linha normal
236 sendo substancialmente normal a parte superior da superficie 250 e coincidente com
o ponto de tangéncia 230. O ponto de tangéncia 230 esta ao longo de uma borda da
porcao de base 216 da ranhura 222. Quando a ponteira 62 & dirigida ao longo da direcéo
86, a ponteira 62 traga um caminho desde o ponto de contato 238 até o ponto de
tangéncia 230, ou segmento normal 240 o qual é coincidente com a linha 236, e entao
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até o ponto de terminagio 246 o qual esta localizado ac longo da parte superior da
superficie 250 da baliza 210. Contudo, se o leitor 58 e a ponteira 62 séo direcionadas ao
longo de um eixo alternativo de deslocamento 88 apresentando um angulo de desvio 80
a partir da diregio de deslocamento 86, o caminho de deslocamento da ponteira 62 &
diferente. Apesar do ponto de contato 238 ser o mesmo em ambos os casos, O
direcionamento do leitor 58 e da ponteira 62 a longo da diregdo 88 faz com que a
ponteira 62 trace um caminho 244 o qual se estende desde o ponto de contato 238 até o
ponto de contato 242 ao longo da borda dentada do disco de turbina 200, e entdo até o
ponte de terminagdo 248, o qual esta localizado ao longo da superficie superior 250 da
baliza 210. Esta claro que o segmento normal 240 & coincidente com a linha normal ao
ponto de tangéncia 230, ou linha 236, e define a menor distancia ao longo da borda
dentada do disco de turbina 200. Qualquer desvio a partir da linha normal ac ponto de
tangéncia 240, tal como um segmento de desvio 244, aumenta o comprimento desta
linha como percebida pela ponteira 62 ¢ detectada pelos sensores associados a este
movimento, e assim pode prover a informagdes errdneas ao operador em relagdo a se a
borda dentada esta dentro das tolerancias permitidas como previamente reportado.

Deve ser entendido que, a0 invés do ponto de tangéncia 23
ser coincidente com a superficie superior 250, o ponto de tangéncia 230 pode
alternativamente ser coincidente com a superficie inferior 252, a qual é oposta e
substancialmente paralela a superficie superior 250. Portanto, a descrigao em relagéo ao
paragrafo imediatamente antecedente é invertida. O eixo 228, o ponto de tangéncia 230
¢ 0s pontos de terminagio 246 e 248 sio0 coincidentes com a superficie inferior 252. Isto
&, ao inves da ponteira 62 ser dirigida a partir do ponto de contato 238 até o ponto de
tangéncia 230 e entdo até o ponto de terminagdo 246 ao longo da superficie superior
250, a ponteira 62 é dirigida desde o ponto de contato 238 até o ponto de tangéncia 230
e entdo até o ponto de terminagdo 246 ac longo da superficie inferior 252. Assim, a
despeito de uma referéncia relativa a superficie superior 250 e a superficie inferior 252, o
conceito da operagéo € de qualaquer forma o mesmo.

Conforme a cabeca de fragado 56 traga a superficie de
contorno da ranhura 222 conforme o leitor 58 é dirigido a0 longo do eixo 66, os sensores
associados com o movimento do leitor 58 e da ponteira 62 ao longo do eixo 66 e da
rotacdo do leitor 58 e da ponteira 62 ao longo do eixo 80, respectivamente, é transmitido
um sinal na etapa 125 ao painel de controle, 0 qual converte o sinal em dados de pontos,
tais como em relagao as coordenadas X e Y, na etapa 130 como previamente descrito.
Apds o sinal ter sido convertido em dados de pontos, os dados de ponto sdo comparados
a faixas de valores predeterminados 135 para determinar se um contorno aceitavel, isto
é, em termos de chanfro, raio e outras formas de transicéo lisas entre superficies, foi
produzido ao longo da borda dentada da ranhura 222. A etapa 135 inclui salvar os dados
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de pontos e outras informagdes, tais como a aceitagio da borda dentada, em um
dispositivo de meméria,

Uma vez que os dados tenham sido comparados na etapa
135, pode ser desejavel inspecionar a mesma porgéo de uma ranhura 222 diferente ou
adicional. Se o painel de controle (ou o operador) determina na etapa 140 que seja
realizado um tragado similar em uma ranhura 222 adicional, o disco de turbina 200 é
girado ao redor do eixo 38 para localizar a ranhura 222 desejada seguinte a ser
inspecionada. Uma vez que o disco de turbina tenha sido girado até a préxima ranhura a
ser inspecionada, as etapas 115 até 135 sdo realizadas de forma similar como
previamente descrito. Apds a etapa 135 ter sido realizada, o paine! de controle (ou o
operador) determina na etapa 140 se deve ser conduzido um novo tragado em uma
ranhura 222 adicional. Se ndo deve ser realizado um tragado adicional na etapa 140, o
controle do processo € deslocado para a etapa 150, na qual o painel de controle (ou o
operador) determina na etapa 150 se deve-se realizar um tragado adicional para a
mesma ou para outra ranhura 222 do disco de turbina 200. Se deve ser realizado um
tragado adicional, o disco de turbina é movido ao longo da superficie 20 da placa 18 na
etapa 155 até uma nova posigao, tal como a posi¢do de doze horas. A movimentagéo do
disco de turbina 200 envolve a rotagéo do disco de turbina 200 ao redor do eixo 25, o
qual é coincidente com o pivd 24, através da remogdo do pino de localizagdo 26 da
abertura 28 da mesa, e atuando sobre o0 mancal de ar 40 como previamente descrito €
ilustrado nas figuras 8 9.

Antes da ou contemporaneamente com a rotagdo do disco
de turbina 200 ao redor do eixo 25, a ponteira 62 é retraida ao longo do eixo 66 até que
exista um afastamento suficiente entre a ponteira 62 ¢ o disco de turbina 200, ou girado
ao redor do eixo 80, para evitar danos a ponteira 62 ou ao leitor 58. Uma vez que o disco
de turbina 200 tenha sido suficientemente girado ao redor do eixo 25 e a abertura 27 da
porcao de pescogo 29 tenha side alinhada com a correspondente abertura 28, o pino de
localizagdo 26 é direcionado através da abertura 27 e da abertura 28 da mesa para
ajustar a posi¢do fanto do porta pe¢a obra 22 quanto do disco de turbina 200. Apés o
ajuste da posicao do disco de turbina 200, o disco de turbina 200 é entdo girado ao redor
do eixo 38 em uma direcéo 70 (figura 9), se necessario, para prover a uma orientagao
favoravel para a ponteira 62 para engrenar uma por¢dc diferente da ranhura 222
previamente inspecionada ou mesmo uma ranhura 222 diferente. Em adigéo, pode ser
necessario prover a ajustes menores, tais como nos eixos de ajuste X e Y como provido
pela mesa deslizante 42, para permitir 0 acesso a uma diferente regiédo da ranhura 222.
Contudo, Acredita-se que se as mesas 16 e 44 sdo apropriadamente distanciadas, o
tamanho efetivo do brago 54 é ajustado e se a por¢éo de pescoco 29 do porta pega obra
22 inclui aberturas adicionais de tal forma que o raio efetivo de rotagéo definido pela
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rotagdo do porta pega obra 22 ao redor do pivd 24 também pode ser modificado sem
necessitar de uma aiteragdo nas aberturas 28 da mesa, se néo todas as configuragdes
dos discos de turbina podem ser acomodadas pelo dispositivo de inspegao 10.

Uma vez que o disco de turbina & movide ao longo da
superficie 20 da placa 18 na etapa 155 para a posi¢c8o de doze horas, como mostrado na
figura 9, a cabeca de tragado 56 é movida para a posigao na etapa 115, de tal forma que
a ponteira 62 entre em contate com a ranhura 222. Contudo, a cabeca de tragado 56 ja
estd substancialmente na posigdo desejada uma vez que esta ja foi movida durante a
etapa 145 precedente. Portanto, a posicao da ponteira 62 em contato com uma regiao
diferente da ranhura 222 do disco de turbina 200, tudo isto sendo necessério para atuar o
leitor 58 a0 longo do eixo 66 ou para girar o leitor 58 ao redor do eixo 80, apesar de que
ajustes menores podem ser necessarios para mover a cabega de tragado 56 ao longo do
eix0 72 efou ajustes menores na mesa deslizante 42 para mover o disco de turbina 200
com relacdo ao porta peca obra 22. Apds a cabega de tragado 56 ter sido posicionada,
as etapas 120 até 135 sdo realizadas de uma forma substancialmente idéntica a
previamente descrita. Com a finalizagdo da etapa 135, o painel de controle (ou ©
operador) determina na etapa 140 se deve-se conduzir o mesmo tragado em uma
ranhura 222 diferente. Se 0 mesmo tragado deve ser realizado em uma ranhura 222
diferente, o disco de turbina 200 é girado ao redor do eixo 38 na etapa 145 da forma
previamente descrita. O controle entdo retorna para as etapas 115-135 como
previamente descrito.

Apbs as etapas 115-135 terem sido realizadas, o painel de
controle (ou o operador) determina na etapa 140 se deve-se inspecionar uma ranhura
222 adicional. Se ndo existe a necessidade de realizar uma inspe¢éo de uma ranhura
222 adicional na etapa 140, o controle do processo é deslocado para a etapa 150, na
qual o painel de controle (ou o operador) determina na etapa 150 se deve-se realizar um
tragado adicional na mesma ou em outra ranhura 222 do disco de turbina 200. Se o
painel de controle determina que um tracado adicional deve ser realizado na mesma
ranhura 22, na etapa 155, o porta pega obra 22 é movido ao longo da superficie 20 da
placa 18 ao redor do pivé 24 para a posi¢do de nove horas, como previamente descrito e
lustrado na figura 6. Uma vez que tenha sido movido o disco de turbina 200, as etapas
115 até 135 séo realizadas de forma substancialmente similar a0 quanto previamente
descrito. Apds a etapa 135 ter sido realizada, o painel de controle (ou o operador)
determina na etapa 140 se deve-se realizar 0 mesmo tragado em uma ranhura adicional
222. Se deve ser realizado 0 mesmo tragado em uma ranhura adicional 222 na etapa
140, o controle do processo é deslocado para a etapa 145, e entdo para as etapas 115
até 135 como previamente descrito. Apds a etapa 135 ter sido realizada, o painel de
controle (ou o operador) determina na etapa 140 se deve-se realizar o mesmo tragado
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em uma ranhura adicional 222. Se deve ser realizado o mesmo tragado em uma ranhura
222 adicional na etapa 140, o controle do processo € deslocado para a etapa 150, na
qual o painel de controle (ou o operador) determina na etapa 150 se deve-se realizar
uma tragado adicional para a mesma ou para outra ranhura 222 no disco de turbina 200.
Se 0 painel de controle determina que ndo deve ser realizado um tragado adicional para
a mesma ranhura 222, os ajustes do dispositivo sdo iniciados na etapa 160 a qual
preferencialmente move a cabeca de tragado 56 e o porta pega obra 22 para as suas
respectivas posigdes de inicio como previamente descrito. Apos os ajustes do dispositivo
terem sido iniciados o disco de turbina 200 & removido do dispositivo de inspe¢ao 10 na
etapa 165 antes de terminar o processo na etapa 170.

Apesar da invengéo ter sido descrita em relagdo a uma
forma preferida de realizacao, deve ser entendido pelos peritos na area que podem ser
feitas varias alteragdes e que os equivalentes podem ser substituidos por elementos
deste sem com isto escapar ao escopo da invengéo. Em adigdo, varias modificagdes
podem ser feitas para adaptar os ensinamentos da invengdo a uma situagdo ou a um
material particular, sem com isto escapar do escopo essencial desta. Portanto, é a
intencdo de que a invencéo néo seja limitada a forma de realizagdo em particular descrita
como a melhor forma contemplada para a condugio da invengdo, mas que a invengo ira
incluir todas as formas de realizacdo que recaem dentro do escopo das reivindicacbes
€m anexo.
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Reivindicagdes

1. Um método de inspecéo do contorno da borda de um vao
dentre uma pluralidade de vdos formados em um disco (200), cada véo dentre a
pluralidade de vios sendo designado para receber de forma fixa uma palheta de turbina
(220), 0 método caracterizado pelo fato de compreender as etapas de:

- prover um primeiro dispositivo (12) para receber o disco (200);

- prover um segundo dispositivo (14) apresentando ao menos dois sensores e um
instrumento em associagdo com o0 a0 menos dois sensores, o primeiro dispositivo
(12) segurando o disco (200) com uma orientagdo predeterminada em relagéo ao
Sensor,

- segurar o disco (200) no primeiro dispositivo (12);

- posicionar o instrumento adjacente a um védo dentre uma pluralidade de véos
formados no disco (200);

- direcionar uma ponteira (62) do instrumento sobre um ponto de tangéncia (266, 230,
232) ao longo da borda do vao dentre a pluralidade de véos, a ponteira (62) seguindo
um caminho ao longo da superficie do contorno que é substancialmente coincidente
com um planc definido por um eixo de tangéncia, com o ponto de tangéncia (266,
230, 232) e uma linha sendo substancialmente normais em relagéo a borda do
contorno, o instrumento estando em contato fisico com a superficie do contorno;

- transmitir um sinal a partir do pelc menos dois sensores com base no movimento do
instrumento para um algoritmo;

- converter o sinal recebido pelo algoritme em uma pluralidade de posi¢des ao longo do
caminho; e

- comparar a pluralidade de posicbes com faixas de valores predeterminados para
determinar a aceitabilidade do contorno da borda de uma vao dentre uma pluralidade
de v&os.

2. O método da reivindicagio 1, caracterizado pelo fato no
qual a etapa de prover a um primeiro dispositivo (12) inclui prover a um primeiro
dispositivo (12) compreendendo:

- uma placa (18) apresentando uma superficie (20);
um portador (22) movel de forma deslizante ao longo da superficie (20); e

- Uma haste (36) que se estende desde o portador (22) para receber um niicleo (204)
do disco (200).

3. O método da reivindicagéo 2, caracterizado pelo fato no
qual o primeiro dispositivo (12) ainda compreende: meics para selecionar a rotagéo por
deslizamento do portador (22) ao longo da superficie {20) ao redor de um pivé formado
na superficie (20) da placa (18).

4. O método da reivindicagdo 3, caracterizado peio fate no
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qual o portador (22) ainda compreende: meios de ajuste configurados para prover ao
ajuste ao longo de dois eixos mutuamente perpendiculares.

5. O método da reivindicagdo 4, caracterizado pelo fato ne
qual o portador (22) ainda compreende: meios de rotagdo para girar o disco (200) ao
redor de um eixo definido pela haste (36).

6. O método da reivindicagéo 2, caracterizado pelo fato de
ainda compreender: uma luva (32) instalada sobre a haste (36).

7. O método da reivindicagéo 6, caracterizado pelo fato no
qual a luva (32) se estende aié a base (34).

8. O método da reivindicagdo 7, caracterizado pelo fato no
qual a luva (32) e a base (34) sdo feitas de materiais suficientemente macios de forma a
nao danificar o nucleo do disco.

9. O método da reivindicaco 8, caracterizado pelo fato no
qual o primeiro disco ainda compreende meios para prover uma interface
substancialmente sem atrito entre a superficie (20) e o portador (22).

10. O método da reivindicagao 1, caracterizado pelo fato no
qual a etapa de prover um segundo dispositivo (14) inclui prover um segundo dispositivo
(14) compreendendo; uma cabega de tragado (56) suportada de forma mévei a partir do
disco (200), a cabe¢a de tragado (56) direciondvel de forma deslizante e portando o
instrumento de forma rotativa, um sensor dentre 0os pelo menos dois sensores
associados com o direcionamento deslizante do instrumento substancialmente ao longo
do eixo do instrumento e outro sensor dentro os pelo menos dois sensores associado
com a rotagdo do instrumento.
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