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SAZETAK

U ovom radu je prikazana sinteza viSenamjenskog uredaja za ispitivanje austenitnih cijevi
promjera NO200 do NO300, sposobnog prelaziti preko koljena cijevi i pritom ih ispitati.
Zahtjev za uredajem dolazi iz tvrtke INETEC koja je zainteresirana za ispitivanje Sto je
mogucée veceg raspona cijevi pa je stoga pri sintezi uzet u obzir i raspon cijevi sve do
NO1000. Za sintezu uredaja bilo je potrebno istraziti slicne uredaje na trzistu, proSiriti znanje
o nuklearnim elektranama i problemima pri njihovom odrzavanju, o nerazornim ispitivanjima,
o viSesmjernim 1 magnetskom kotacima te o step motorima. PredloZeno je modularno rjesenje
koje je u stanju vrSiti ispitivanja u zadanoj to¢nosti 1 prelaziti preko koljena cijevi u rasponu

od NO200 do NO1000.

U prvom dijelu opisan je proces razrade uredaja za koji nema adekvatnih postojecih rjesenja,

vec se uzima u obzir $to je ve¢i mogu¢ broj mogucih rjeSenja 1 bira smjer daljnje razrade.

U drugom dijelu izvrSeni su kriti¢ni proracuni i pokusi koji pokazuju da ¢e prototip, ukoliko
se izradi, biti funkcionalan i dobra podloga za daljnja pobolj$anja i testiranje potrebnog

softvera.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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1. UvOD

Nerazorna ispitivanja su neinvazivne metode otkrivanja greSaka u materijalu. U kontekstu
ovog rada termin se odnosi na ispitivanje pukotina nastalih pri hladenju cijevi nakon
zavarivanja, ostalih gresaka u materijalu nastalih prilikom izrade ili eksploatacije te na
snimanje korozije. Nerazorna ispitivanja imaju posebnu vaznost jer pomocu njih mozemo
uoditi greSku u materijalu tokom radnog vijeka zahtjevnih djelova prije nego dode do gubitka
funkcije ili tezih posljedica. Najcesce koristene nerazorne metode ispitivanja su ultrazvué¢no
snimanje, ispitivanje vrtloznim strujama te vizualno lociranje pukotina pomoc¢u penetranata.
Fokus ovog diplomskog rada je na razvoju manipulatora koji ¢e sluziti za dobavu gibanja
proizvoljno odabranom nosacu sonde za shimanje cijevi s vanjske strane za $to je moguce
viSe situacija poput snimanja koljena cijevi, su¢eonih zavara cijevi, spojeva cijevi s posudama
te spojeva na prosirenja i suzenja Cijevi. Manipulator mora biti u mogucnosti ispitivati
nemagnetiCne cijevi, a posebni zahtjevi proizlaze iz razloga da se ispitivanja vrSe na
podru¢jima s pove¢anom opasno$éu od nuklearne radijacije pa je pozeljno omoguditi §to

kracu prisutnost operatera na samoj lokaciji snimanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Uloga nerazornih ispitivanja u odrZzavanju nuklearnih elektrana

Razlikujemo dvije glavne vrste odrzavanja: prediktivnu i korektivnu. Okida¢ korektivnog
odrZavanja je kvar uredaja, a odrzavanje podrazumijeva pronalazak kvara i zamjenu dijela.
Prediktivno odrzavanje podrazumijeva periodicke kontrole kriti¢nih djelova i ocjenu stanja
sustava ili kontinuirano pradenje sustava. Kada ispitivanje strojnog dijela pokaze kriticnu
koli¢inu defekata uslijed zamora materijala ili troSenja slijedi preventivna zamjena. U slucaju
nerazornih ispitivanja nuklearnih elektrana koristi se periodicko prediktivno odrzavanje.

Primjerice, za N.E. Krsko ispitivanja se provode svakih 18 mjeseci.

U sljede¢im poglavljima iznesene su najcesce koriStene metode nerazornog ispitivanja.

1.2. Ultrazvuéno ispitivanje zavara

Ispitivanje se vrSi odasSiljanjem ultrazvu¢nog signala u materijal 1 pracenjem odaziva. Za tu

namjenu je razvijeno vise metoda snimanja kao 1 vise vrsta sondi.

Phased Array S-scan Phased Array E-scan

Slikal.  Pokrivenost volumena materijala za razli¢ite metode ultrazvuénog snimanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.2.1. Ispitivanje jednom sondom

Slika2.  Snimanje sondom pod kutem

Sonde razlikujemo prema veli¢ini i prema kutu signala. Veli¢ina sonde je ponajprije bitna za
debljinu materijala koji se snima. Primjerice, male sonde mogu snimati samo tanke stijenke.
Kut signala odreduje smjer u kojem sonda uocava greske pa tako postoje okomite sonde i
sonde pod kutem (0°,15 °,30 °,45 °). Posto je pokrivenost volumena po jednoj sondi relativno

mala pozeljno je snimati pomocu vise sondi s razli¢itim kutovima signala istovremeno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.2.2. TOFD metoda

. Transmitter > p
' Receiver , ,

@‘ Lateral waves .%

Backwall reflection
|

Lateral waves (+) Upper tip (+) Lower tip (+) Backwall (+)

Slika3. TOFD metoda snimanja

" ” rl '\
, L
h‘" L ]J " l‘al

Pri TOFD (Time Of Flight Diffraction) metodi odasilja¢ ultrazvuénog signala je s jedne strane

zavara, a prijemnik s druge. Pukotine i greSke u materijalu se ocitavaju pomoc¢u anomalija

signala u prijemniku. TOFD metoda pruza potpunu pokrivenost volumena zavara pa je

potrebno manje prolaza za pouzdan rezultat.
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1.2.3. Phased array

Ovdje rije¢ phased oznacava moguénost pomaka faza signala, a array red sondi. Pomocu
kontroliranog faznog pomaka na svakoj pojedinoj sondi signal je moguée usmijeriti ili

fokusirati po potrebi.

INDIVIOUAL
TAANSDUCER ELEMENY

FOCAL PLANE

ULTRASONIC BEAV

™ ELECTRICAL CONNEXION TO

—
N e MDIVIDUAL ELENENT
AR VE

INDIVIDUAL ELEMENT SIGNAL DELAY
(FOCUSING IN AZIMUTH)

Slika 4.  Prikaz serije sondi s individualnom dobavom signala

= e i

A
——---% - —-——- synchronous
-’f:—i——»- --~-— beam
_L—. -——— - s
- /:L" i
S w— —Z3e<=— focused
— = A== T beam
R RN

—~ beam

- -~ steering
ey
ey | ,'- -
,d;: _T¥=._ __ steering
Ay Tk =7"<Z  and focusing

Slika5.  Nacin skretanja i fokusiranja signala
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1.3. Ispitivanje vrtloZnim strujama

Slika 6.  Ispitivanje vrtloZnim strujama

Izmjeni¢na struja koja teCe kroz zavojnicu inducira promjenjivo magnetsko polje Slika 6.

Ispitivanje vrtloznim strujama.(a). Kad se zavojnica priblizi materijalu u materijalu se
inducira vrtlozna struja (b) koja pak stvara novo promjenjivo magnetsko polje koje inducira
struju u zavojnici. Struja inducirana u zavojnici sluzi kao signal, ukoliko u materijalu postoji

defekt on stvara otpor vrtloznim strujama $to stvara anomaliju u signalu.
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1.4. lIspitivanje stanja korozije

Slika7.  Primjer rezultata ispitivanja stanja korozije

Snimanje stanja korozije se vrsi ultrazvuénom izmjerom debljine stijenke dijela i pruza uvid u
stanje materijala. Cesta primjena je ispitivanje tlaénih posuda, cijevi, nuklearnih reaktora,

spremnika za skladiStenje 1 snimanje oplata brodova.

1.5. Standardne dimenzije koljena cijevi

Radi pravilnog oblikovanja uredaja nuzno je poznavati kakve su normirane dimenzije cijevnih
prikljucaka. Fokus sinteze ¢e biti na uredaju koji moze prelaziti preko koljena cijevi, a za to je
nuzno poznavati najvece 1 najmanje mjere koje ¢e dodatno ogranicavati raspolozivi prostor za

sintezu uredaja.

1.5.1. DIN 2605

Cijevni lukovi se proizvode u dvije glavne skupine: lukovi s smanjenim stupnjem iskoristenja
DIN 2605 T1/91 1 lukovi s potpunim stupnjem iskoriStenja DIN 2605 T2/91. Uvidom u
standard ispostavilo se da kut luka (45, 90, 180) niti skupina ne utjeCu na vanjske dimenzije

koje su jedine bitne za sintezu uredaja.

Prema ovim standardima najmanji radijusi cijevnih lukova NO 200 su 254 mm, uz vanjski
promjer 219.1 mm. Za cijevne lukove NO300 iste mjere iznose 305 i 323.9 mm. Utjeca]
tolerancije mjere b na geometriju koljena nije lako pretpostaviti jer je namjena mjere
pozicioniranje cijevi za zavarivanje i nepoznato je kako utjee na kruznost presjeka ili radijus

koljena cijevi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7


http://www.advanced-ndt.co.uk/PortaScan_007.html

Gregor Juretic¢ Diplomski rad

1.5.2. ANSI B 16.28-1986

Prema Ameri¢kom standardu mjere oStro zakrivljenih cijevnih lukova nominalnih dimenzija
8" do 10" su ekvivalentne mjerama NO200 do NO300 po vanjskim dimenzijama, jedino
imaju nesto manje radijuse koljena pa ¢e iz tog razloga ovaj standard biti mjerodavan za
sintezu. Cijevni lukovi 8" imaju radijus koljena 203 mm, a vanjski promjer cijevi je 219 mm,

cijevni lukovi 12" su radijusa 305mm i vanjskog promjera cijevi 324 mm.
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2. ISTRAZIVANJE TRZISTA

Prije pristupanja konstruiranju uredaja uvijek je potrebno istraziti konkurentne proizvode i
vidjeti ve¢ uhodane nacine pristupanja slicnom problemu. PoSto je na trZiStu prisutno svega
nekoliko uredaja slicne namjene bilo je prikladno u razmatranje ukljuciti i uredaje za

ispitivanje magneti¢nih cijevi.

2.1.  AIS- Automated Inspection Systems

Automated Inspection Systems je tvrtka smjeStena u Kaliforniji, SAD, osnovana 1996.
godine, specijalizirana za automatizirana ultrazvucna ispitivanja, razvoj primjene istih i
terenske usluge. AlS se bavi proizvodnjom sustava i kompletnih rjesenja za raznolike potrebe

klijenata.

2.1.1. Roboscanner

Slika8. AIlS Roboscanner

Automatizirani skener za skeniranje isklju¢ivo magneti¢nih cijevi promjera 50 mm pa sve do
ravnih ploha. Uredaj ima integriranu upravljacku jedinicu i korisni¢ko sucelje pa dodatno

racunalo nije potrebno. Brzina snimanja stanja korozije je 775 cm*min, a kompatibilan je za

TOFD i Phased Array metode. Napajanje 110/220 V AC ili 12 VV DC.
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2.1.2. Smartscanner

Slika9. AIS Smartscanner

Za razliku od prethodnog uredaja, Smartscanner ima boc¢no postavljeni nosa¢ sondi koji
omogucava pomake sonde, a time i skeniranje cijevnih priklju¢aka. Bo¢no postavljene sonde
takoder omogucéavaju montazu magneticnog nosaca s kojim je uredaj sposoban snimati i

nemagneticne cijevi.

2.2. Phoenix Inspection systems

Tvtka Phoenix ISL je smjeStena u Ujedinjenom Kraljevstvu i preko 25 godina se bavi
rjeSavanjem kompleksnih problema nerazornih ispitivanja. Specijalizirana je za
automatizirana ultrazvucna ispitivanja, razvoj primjene istih i terenske usluge. Phoenix ISL se

bavi proizvodnjom sustava i kompletnih rjeSenja za raznolike potrebe klijenata.
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2.2.1. Beltman

Slika 10. Manipulator Beltman

Rucni dvoosni skener za snimanje cijevi promjera od 100 mm, sve do ravne plohe. Nosac se
sastoji od lanca s magnetskim kotac¢ima. Aksijalna Sirina snimanja je 600 mm, a dodatni
magnetski kotaci osiguravaju krutost nosive konstrukcije. Zanimljivost ovog uredaja za
istrazivanje je da je nepovoljno opterecen za puzanje kotaca prema dolje uslijed mase uredaja.
Cini se da se s tim problemom suolavaju pomoéu nosivog lanca s jakim magnetskim

kotacima i dodatnim pritezanjem lanca oko cijevi.

2.2.2. SAGE - Two Axis Motorised Pipe Scanner

Slika 11. SAGE uredaj montiran pored suZenja cijevi
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Uredaj je prikladan za ispitivanja u nuklearnim elektranama. U slu¢aju nestanka elektri¢ne
energije uredaj se zaustavlja radi samokocnosti prijenosa gibanja, a pri povratku elektri¢ne
energije snimanje cijevi se moze nastaviti bez dodatne intervencije operatera na mjestu
snimanja. Vrijeme sklapanja uredaja od strane dva operatera je 10 minuta. Sklop se sastoji od

prstena za montazu, manipulatora, pogona u aksijalnom i radijalnom smjeru, nosaca sondi i

12 metarskog kabla za dobavu struje i signala.

Slika 12. SAGE uredaj
Uredaj je namijenjen za inspekciju cijevi sljede¢e geometrije:

Tablical Moguénosti SAGE uredaja

MINI SAGE SAGE MAXI SAGE
Min. O cijevi 105 mm 310 mm 700 mm
Max. @ cijevi 285 mm 700 mm Beskonaéni
Max. Kut suZenja 30° 30° 30°
Min. Radijus suzenja 10 mm 10 mm 10 mm
Min. radijus koljena 1.5D 1.5D 1.5D
Radjijalna visina uredaja 200 mm 200 mm 200 mm
Aksijalna Sirina uredaja 500 mm 500 mm 500 mm
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Ostale konfiguracije cijevi je moguce skenirati koriste¢i izmjenjive montazne prstenove i

oslonce.

Slika 13. Automatizirani uredaj za snimanje feritnih koljena cijevi

Noviji manipulator koriSten za ispitivanje cijevi nuklearne elektrane iz Miihleberga u
Svicarskoj. Tvrtka BKW FMB Energy Ltd, koja upravlja elektranom je naruéila manipulator
koji moze snimati ravne cijevi, a moze i prelaziti preko koljena cijevi. Namijenjen je za
ispitivanje feritnih cijevi od NO100 do NO500 mm s radijusom koljena od 1.5D; radijalna
visina uredaja 80 mm. Uredaj je baziran na prethodno razvijenom MagBug modulu originalno

namijenjenom za skeniranje korijena lopatica na turbinama.

2.2.4. PRIME - Primary circuit

Namijenjen toplom i hladnom ispitivanju cijevi parogeneratora uklju¢ujuéi zavarene spojeve
cijevi i spojeve cijevi s koljenom. Aksijalna visina manipulatora je 70 mm, u sklop je
ukljucena stanica za napajanje s dobavnim kablom, montaza je moguca na cijev i na koljeno

cijevi.
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2.3. Hridd.o.o.

Tvrtka HRID d.0.0. za razvoj i primjenu tehnologija osnovana je 2002. godine u Zagrebu.
Izmedu ostalog, bave se provedbom nerazornih ispitivanja opreme i postrojenja, razvojem i
primjenom novih tehnologija, analizom ¢vrstoée i stabilnosti konstrukcija te ocjenjivanjem

stanja preostalog radnog vijeka strojarske opreme.

2.3.1. HRID SPH scanner

Slika 15. SPH Skener kosi pogled

SPH Skener je namijenjen za feritne cijevi i ima ograni¢en raspon skeniranja u aksijalnom

smjeru. Tehni¢ki podatci nisu dostupni.
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2.4. Zakljudak istrazivanja trzista

Istrazivanje konkurentnih proizvoda je pokazalo da su srodni uredaji u najve¢oj mjeri
namijenjeni za koriStenje uz pomo¢ operatera, a automatizirane varijante su u najvecoj mjeri
namijenjene skeniranju feritnih cijevi. Phoenix inspection systems manipulatori SAGE i
PRIME su najblizi zadatku diplomskog rada. Uocen je nedostatak na trzistu, skeneri koljena
nemagneti¢nih cijevi nisu pronadeni, a samo je jedan manipulator u stanju prelaziti preko
koljena cijevi. Radi se o uredaju MagBug koji tvtka BKV FMB Energy Ltd Koristi pri
ispitivanju cjevovoda nuklearne elektrane u Miihlebergu u Svicarskoj. Njegova sposobnost
ispitivanja cijevi radijusa 4" do 20" (100 do 500 mm) i prelaska preko koljena se dosad
pokazala korisnom jer nadomjeSta veéi broj uredaja. Prema ispitivanju trziSta razvoj
visenamjenskog manipulatora koji se moze kretati preko nemagneti¢nih koljena i pritom ih

ispitati potpuno je opravdan.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Gregor Jureti¢ Diplomski rad

3. LISTA ZAHTJEVA I ZELJA

Tablica2 Lista zahtjeva i Zelja

Zahtjev Zelja
Min. O cijevi NOZ200 NO100
Max. @ cijevi NO300 NO1000
Radijalna visina uredaja 100 mm 50 mm
Aksijalna Sirina uredaja 100 mm
Tocnost pozicioniranja 2.5 mm <1l mm
Vrijeme montaze 15 min 1 min
Max. masa uredaja 10 kg 5 kg
Aksijalna $irina snimanja 500 mm >1000 mm
Min. radijus koljena 1D
Aksijalna Sirina uredaja 500 mm
Nehrdaju¢i materijali Z
Ispitivanje zavara cijev-cijev Z
Ispitivanje zavara cijev-koljeno Z
Ispitivanje zavara cijev-redukcija Z
Ispitivanje zavara cijev-posuda Z
Ispitivanje koljena cijevi Z
Rad bez prisutnosti operatera z
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4. RAZMATRANJE MOGUCIH RJESENJA

Posto se pristupa problemu bez zadovoljavaju¢ih postoje¢ih rjesenja postoji potreba za
postavljanjem okvira za konkretnije promisljanje o moguéim konceptima. To je ovdje
uCinjeno razmatranjem moguénosti dobave gibanja i stvaranjem grubih idejnih skica

koncepata koji su posluzili kao pocetne smjernice u daljnjoj sintezi uredaja.

4.1. Crna kutija

Ulaz I1zlaz
-elektricna energija -scan
-upravljacki signal -informacija o poziciji i kutu
-voda zakreta
-voda

-toplinska energija

Slika 16. Crna kutija
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4.2.  Gruba morfolo§ka matrica
Tablica 3. Gruba morfolo§ka matrica
1 2 3 4
Kuciste Kruti rasklopivi | Modularni lanac | Podesiva vilica | Modularni
okvir s napinjatem podesivi okvir
Prihvat kudista | Kotac¢ima Lancem Remenom Ci¢ak trakom
za cijev
Pogon kucista Obicni kotaci Holonomni Mecanum kotaci | Gusjenica
kotaci
Prihvat pogona | Kruti Elasti¢ni Prednapinjanje
kucista pa  otpustanje
nakon montaze
Prihvat sonde Kruto vezana na | Vezana na
kuciste obodno  vozilo
sonde
Ocitavanje Mjerni kotaci¢ Indukcijski Trakom Vizualni sustav
polozaja mjerac
udaljenosti
Ocitavanje kuta | Akcelerometar Inklinometar Vizualni sustav | Fiksnim
zakreta prijenosnim
omjerom
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4.3. Podjela prema dobavi gibanja

Tablica 4. Podjela prema dobavi gibanja

A B
Dobava linearnog gibanja Kucistem sondom
Dobava rotacijskog gibanja Kuéistem sondom

Pomocu ovakve podjele moZemo uociti tri porodice manipulatora prema nacinu dobave

gibanja; AA, AB i BA. Porodica BB nije primjenjiva za zadanu problematiku.

4.4. Pocetni koncepti

4.4.1. Dobava gibanja AA

o [ON%
&7
b
/,/
i
/ : f_: ~
L4
/| |
0 | o

Slika 17 Dobava gibanja AA

Kod ovakve dobave gibanja oba smjera dobavlja kuéiste. To je moguée jednostavno izvesti
pomoc¢u holonomnih ili mecanum kotaca. To su kota¢i s obodno uleziStenim valjcima koji
preuzimaju funkciju kotrljanja po podlozi. Kod mecanum kotac¢a kut osi uleziStenja valjaka i

kotaca iznosi 45° dok kod holonomnih 90°.
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Slika 18, Mecanum Kkota¢i na vili¢aru

Prednosti:
e jednostavnost izvedbe
e moguc¢ prijelaz preko koljena kao i skeniranje spoja s posudom
e moguce snimanje cijele slobodne duzine cijevi izmedu nosaca iz sigurne udaljenosti
pa tako i svih zavara na toj relaciji
e moguc stalni okomit kontakt sonde montirane u ravnini kotaca

e uz adekvatno programiranje moguce su fine korekcije polozaja tokom snimanja

e komplikacija preciznog mjerenja prijedene udaljenosti

e Na okomitim cijevima komplikacija mjerenja kuta zakreta

44.1.1. Koncept AAL

Slika19 Koncept AAl

e lagani okvir modularno dizajniran za razli¢ite promjere cijevi
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e pogon na 4 kotaca s promjenjivim smjerom kretanja

e centralno smjestene sonde

e po potrebi moguca montaza obodne sonde za snimanje spojeva cijev-posuda

e svi djelovi se jednostavno montiraju u okvire razli¢itih promjera i omoguéen im je

radijalni hod

Prednosti:
e krutost okvira
e brza montaZa
e moguc¢ prijelaz preko koljena kao i skeniranje spoja cijev-posuda
e moguce snimanje cijele slobodne duZine cijevi izmedu nosaca iz sigurne udaljenosti
e jednostavno je omoguciti stalni okomit kontakt sonde montirane u ravnini kotaca

e uz adekvatne senzore moguce su fine korekcije poloZaja tokom scana

e nezgrapni okviri i upitna krutost okvira na velikim promjerima

e vjerojatna potreba za vanjskim modulom za ocitanje pozicije ili koriStenja
grani¢nika

e komplikacija o€itanja pozicije

e bocna sonda je u ekscentru pa je nuzno osmisliti pozicioniranje za dvostruko

zakrivljene plohe
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4.4.1.2. Koncept AA2

Slika20 Koncept AA2

Modularni lanac; moduli su:
e sonda
e pogon s mecanum kotaci¢ima
e oslonac s holonomnim kotaci¢ima

e bocna sonda za snimanje spoja cijev-posuda

Prednosti:
e prikladan za veliki raspon promjera cijevi
e brza montaza
e moguc prijelaz preko koljena kao i skeniranje spoja cijev-posuda
e moguce snimanje cijele slobodne duzine cijevi izmedu nosaca iz sigurne udaljenosti
e jednostavno je omoguciti stalni okomit kontakt sonde montirane u ravnini kotaca

e uz adekvatne senzore moguce su fine korekcije polozaja tokom scana

Mane:
e vjerojatna potreba za vanjskim modulom za ocitanje pozicije ili koriStenja
grani¢nika
e komplikacija o€itanja pozicije
e Dbocna sonda je u ekscentru pa je nuzno osmisliti pozicioniranje za dvostruko

zakrivljene plohe
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4.4.1.3. Koncept AA3

Slika21 Koncept AA3
e kuciste podesiva celjust

e pogon zakretnim kotaCima

Prednosti:
e najjednostavnija montaza
e moguc prijelaz preko koljena kao i skeniranje spoja cijev-posuda
e moguce snimanje cijele slobodne duzine cijevi izmedu nosaca iz sigurne udaljenosti
e jednostavno je omoguciti stalni okomit kontakt sonde montirane u ravnini kotaca

e uz adekvatne senzore moguce su fine korekcije polozaja tokom scana

e nezgrapni okviri i upitna krutost okvira na velikim promjerima

e vjerojatna potreba za vanjskim modulom za ocitanje pozicije ili koriStenja
grani¢nika

e komplikacija o€itanja pozicije

e Dbocna sonda je u ekscentru pa je nuzno osmisliti pozicioniranje za dvostruko

zakrivljene plohe
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4.4.2. Dobava gibanja AB

Slika 22 Dobava gibanja AB
Pri ovakvoj dobavi gibanja kuciste vrsi linearno gibanje, a sonda obodno.
Prednosti:

e jednostavno i precizno ocitavanje pozicije

e mogu¢ prijelaz preko koljena kao i skeniranje spoja sa posudom

e moguce snimanje cijele slobodne duZine cijevi izmedu nosaca iz sigurne udaljenosti

pa tako i svih zavara na toj relaciji

Mane:
e nemoguce postavljanje sonde u optimalni polozaj pri ispitivanju koljena

e veca Sirina manipulatora
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4.4.2.1. Koncept AB1

Slika 23 Koncept AB1

Modularni lanac s putuju¢om sondom; moduli su:
e pogonski modul s obi¢nim kota¢ima
e vezni modul

Pogonski lanac je omotan ¢eli¢nom trakom kojom magnetskim kotacima putuje sonda.

Prednosti:
e jednostavno i precizno ocitanje pozicije u oba smjera
e moguc prijelaz preko koljena kao i skeniranje spoja cijev-posuda
e moguce snimanje cijele slobodne duzine cijevi izmedu nosaca iz sigurne udaljenosti

e jednostavno je omoguciti stalni okomit kontakt sonde montirane u ravnini kotaca

e na malim promjerima problem nejednolikog radijusa trake
e na malim promjerima cijevi $irina lanca je problemati¢na za prijelaz preko koljena
e problem stabilnosti jednog kotaca na velikim promjerima, tada su nuzna dva

e bocna sonda je u ekscentru pa je nuzno osmisliti pozicioniranje za dvostruko

zakrivljene plohe
e nuzno osmisliti montazu trake

e duZa montaza
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4.4.2.2. Koncept AB2

Slika 24 Koncept AB2

Modularni lanac s putuju¢om sondom; moduli su:
e pogonski modul s obi¢nim kota¢ima
e vezni modul

Pogonski lanac konzolno nosi Sinu s ¢elicnom trakom.

Prednosti:
e niski profil
e jednostavno i precizno ocitanje pozicije u oba smjera

e slobodno kretanje po ravnim cijevima i preko koljena vecih cijevi

e Sirina uredaja

e nemoguc prijelaz preko manjih koljena

e bocna sonda je u ekscentru pa je nuzno osmisliti pozicioniranje za dvostruko
zakrivljene plohe

e nuzno osmisliti montazu trake

e udar kotaca sonde u brid trake
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4.4.2.3. Koncept AB3

Slika 25 Koncept AB3

Modularni lanac s putuju¢om sondom; moduli su:
e pogonski modul s obi¢nim kota¢ima
e vezni modul
e pogonski lanac konzolno nosi $inu za gusjenicara sonde

e clasti¢na Sina od tvrde gume

Prednosti:
e niski profil
e jednostavno i precizno ocitanje pozicije u oba smjera
e slobodno kretanje po ravnim cijevima i preko koljena vecih cijevi

e gusjenicar ne reagira na odredeni razmak susjednih $ina pa je sonda mekse vodena

Mane:
e nemogu¢ prijelaz preko manjih koljena
e bocna sonda je u ekscentru pa je nuzno osmisliti pozicioniranje za dvostruko
zakrivljene plohe

e nuzno osmisliti vodenje gusjenicara po nosac¢ima
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4.4.3. Dobava gibanja BA

Iz istrazivanja trziSta je oCito da je vecina manipulatora iz ove porodice i to su najcesce
manipulatori s magnetskim kotac¢ima. Daljnji razvoj ovih koncepata bi se bazirao na razvoju

prihvatnog sustava manipulatora s magnetskim kotac¢ima u svrhu ispitivanja austenitnih cijevi.

[ 1/

3
LT

A

Slika 26  Dobava gibanja BA

Prednosti:
e kompaktnost

e veliki raspon radijusa cijevi i mogu¢nost ispitivanja ravnih ploha

Mane:
e nemoguce postavljanje sonde u optimalni polozaj pri ispitivanju koljena
e ograni¢eno kretanje sonde; ispitivanje jednog zavara po montazi manipulatora na

cijev, za iduci zavar potrebno je pomaknuti uredaj
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4.4.3.1. Koncept BAl

=

17|

Slika 27  Koncept BA1
e Prihvat postojeCeg manipulatora remenom, lancem ili c¢icak trakom =za
nemagneticne cijevi

e Manipulator nakon montaze napne remen i ostvari silu pritiska kotaca na cijev

Prednosti:
e najbrzi razvoj za skeniranje koljena i spojeva cijev-posuda

e brza montaza

Mane:
e skeniranje jednog zavara po montazi

e bocna sonda je u ekscentru pa je nuzno osmisliti pozicioniranje za dvostruko

zakrivljene plohe

4.5. Zakljucak

Iz poetnog razmatranja odabran je daljnji razvoj koncepata u smjeru baziranom na krutom
okviru i konceptu AAL radi prednosti najlakseg prijelaza preko koljena cijevi, jednostavne

montaze i optimalnog pozicioniranja sonde.
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5. TOCNOST POZICIONIRANJA

5.1. Zahtjevi skeniranja

Radi usmjerenosti pukotina u materijalu i nemogucnosti sonde da otkrije pukotine paralelne
sa smjerom skeniranja za kvalitetno ispitivanje potrebno je materijal skenirati u dva
medusobno okomita smjera. Razmak linija skeniranja ovisi o viSe faktora, fizicki ponajprije o
Sirini sonde 1 debljini materijala no postoje i propisi koje je nuzno postivati. Za potrebe ovog
diplomskog rada zahtjev to¢nosti je ograni¢en na 2,5 mm od strane Insituta za nuklearnu
tehnologiju. Da bi ispitivanje bilo mjerodavno bitno je osigurati pokrivenost Citave povrsine

dok mjestimi¢no zguSnjavanje linija skeniranja ne predstavlja problem.

5.2. Geometrija skeniranja koljena ovisno o poloZaju kotaca i sondi

,fwe»'OL nije ’lﬁ“g
T —problem rneqiba ! uspona

prcs;jec H
Stang
Pefo(ecnc'

Slika 28 Skeniranje sa ravnog dijela cijevi
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Slika29 Skeniranje sondom u ravnini kotac¢a
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Slika 30  Skeniranje bo¢no postavljenom sondom
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!
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Slika 31  Skeniranje sondom centralno smjestenom izmedu kotaca
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5.3. Puzanje kotaca

Pri kotrljanju kotaca optere¢enog pogonskim momentom ili bo¢nom silom dolazi do
pomicanja kotaca u smjeru opterecenja bez proklizavanja uslijed sabijanja i razvlacenja
elastiénog materijala kotaca i podloge prije i nakon medusobnog kontakta. Utjecaj ove pojave

na to¢nost gibanja manipulatora je potrebno ispitati i po potrebi korigirati.

Pri konstrukciji manipulatora s holonomnim ili mecanum kota¢ima koji su u paru u stanju
dobavljati viSesmjerno gibanje utjecaj puzanja kotaa na tocnost mozemo umanjiti Samo
balansiranom konstrukcijom, no ona dokida problem samo za snimanje vodoravnih cijevi. Pri

aksijalnom snimanju vertikalne cijevi je problem najizrazeniji.

Problem se mozZe viSestruko umanjiti mehanickim putem odustajanjem od viSesmjernih
pogonskih kotaca jer tada mozemo precizno koristiti mjerni kota¢. Taj kota¢ ne prenosi
moment nego samo nadoknaduje sile trenja u leZaju koje su promjenjivog smjera, za razliku

od sila kojima su na vertikalnoj cijevi optereceni pogonski kotaci.
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5.4. Pracenje aksijalne i obodne pozicije sonde

Iz istrazivanja trziSta i iskustva inzenjera s Instituta nuklearne tehnologije pokazalo se da je
mjerni kotaci¢ dovoljno tocan za pracenje pozicije pri snimanju, medutim nije primjenjiv za
koncepte AA radi njihovog dvosmjernog gibanja. Za pracenje polozaja, kao i nadgledanje
rada takvih manipulatora sa sigurne udaljenosti predloZen je razvoj vizualnog sustava
regulacije kretanja koji bi pratio aksijalni polozaj i kut zakreta tokom snimanja i po potrebi
korigirao kretanje. IstraZivanje te tematike je pokazalo da postoje specijalne kamere visoke
rezolucije konstruirane za rad u podru€ju ionizirajueg zraCenja. Takoder je pronaden
razvijeni softver vizualnog pracenja koji zadovoljavajuom brzinom reagira na pomake
pracenog predmeta. Time je izvedivost vizualnog sustava dokazana no razvoj takvog
manipulatora, iako konstrukcijom bitno jednostavnijeg, zahtijeva razvoj vizualne regulacije

gibanja.

5.5. Osiguravanje okomitosti okvira na presjek cijevi

Ukoliko manipulator ima samo jedan red kotaca tj. ako su svi smjesteni na jednom presjeku
cijevi, kao i pri prijelazu preko koljena gdje su putovi pogonskih kotaca razli¢iti potrebno je
dodatno osigurati okomitost manipulatora na cijev radi to¢nosti 1 ponovljivosti snimanja.
Istrazivanje senzora za zadane uvjete rada je pokazalo da su najpogodniji indukcijski senzori
radi visoke to¢nosti (~4 pum) i neosjetljivosti na vodene kapljice ili gel za ultrazvucno

snimanje.
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6. ALGORITAM KORISTENJA UREPAJA

Sastavljanje uredaja i svih prikljuc¢aka u sigurnoj zoni

Dolazak na lokaciju snimanja

Sklapanje uredaja na ravnom dijelu cijevi i prikljuc¢ivanje svih potrebnih vodova
Postavljanje nadzorne kamere; za neke koncepte upravljacke kamere

Provjera okomitosti uredaja, po potrebi podeSavanje opruga i polozaja

Pomak uredaja do koljena 1 kalibracija nultog polozaja.

N o g A w bpoE

Ovisno o konceptu kalibracija kretanja kotaca i1 odredivanje krajnjih polozaja

manipulatora

8. Ukoliko se snimanje odvija u zoni radijacije odlazak operatera u sigurnu zonu odakle

¢e nadzirati rad uredaja preko video nadzora

9. Obodno snimanje; nakon pomaka kontrola okomitosti i pode$avanje uredaja. Pomaci

kotaca se pamte za aksijalno snimanje.

10. Aksijalno snimanje; postavljanje sonde na potrebni kut i predprogramirano kretanje do

krajnjeg polozaja
11. Po potrebi pomak kamere za ispitivanje idu¢eg segmenta cijevi i povratak u sigurnu

zonu za daljnje snimanje

12. Rasklapanje uredaja

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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7. FUNKCIJSKA STRUKTURA

Sklop manipulatora

| Signal ispitivanja »
i Upravljacki
. signal
Voda: > obodnog
motora
Elektricna energija »
Dobava aksijalnog gibanja —Elektricna energija» Dobava obodnog gibanje |€-------—--—--—--—-
Upravljacki |
- signali oba >
! motora : rY ——Voda——p : |
§ signal | i i  Signal
< obodnog-* P . o Elektriéna ispitivanja
_ Elektricna Regulator polozaja Signal ispitivanja energija Voda
energija gibanja | Signal obodnog polozaja----------
= Signal ,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3
okomitosti |
| E— Sonda
uzv éignal A
Voda  Signal iépitivanja
A A 4
Cijev Voda—————)p>
Slika 32  Funkcijska struktura
Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Gregor Juretic¢

Diplomski rad

8. MORFOLOSKA MATRICA

Tablica 5. Morfoloska matrica

Nosivi okvir Kruti  rasklopivi | Paralelni Obodno  spojeni
prsten koaksijalni prstenovi S
prstenovi S | moguénoscu
mogucnoscéu rotacije i kutnog
medusobne otklona
rotacije
Omoguciti radijalni hod kotaca | Kliza¢ Poluzni
mehanizam
Dobava sile pritiska kotaca Tla¢na opruga Vla¢na opruga Pneumatski
cilindar

Spoj mehanizma kotaca i

krutog okvira

Omoguciti  kruti
spoj svakih 5 mm

s hodom 60 mm

Motor Servo Step Brushless DC
Prijenos Puzni samoko¢ni | Planetarni Reduktor
zupCanik

Prihvat sonde

Vijéani Spoj

nosaca na okvir

Spoj sa kopcom

Leptir matica

Indikator aksijalnog poloZaja

Mjerni kotaci¢

Video nadzor

Zubna letva

Indikator radijalnog polozaja

Inklinometar

Fiksni

omjer i inicijalni

prijenosni

polozaj

Video sustavom

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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9. KONCEPTI

9.1. Koncept1
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Slika 33  Koncept 1
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9.2. Koncept 2
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Slika 34  Koncept 2
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9.3. Koncept 3
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Slika 35 Koncept 3

9.4.  Koncept 4
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9.5. Koncept5

- L/mofora.' 225 eésija[no krdemje
’/729 rolLec}Ju ffs7(ena

~ 4—€ cenzere )
- precizno mjerenje pc[ozaw‘/@

77z
A
zivar -

ooz oly

Slika 37  Koncept 5
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10. ODABIR KONCEPTA

10.1. Procjena relativne vrijednosti koncepata

Koncept 1 2 3 4 5
4 motora s| 2-3 motora s | paralelni paralelni vozilo sonde;
kamerom i 4- | kamerom prstenovi, 4 | prstenovi, 2- | 4 motora, 4-6
6 senzora motora, 4-6 | 3 motora senzora
senzora
Tocénost 4 3 4 3 4
pozicioniranja
Vrijeme 5 5 2 2 5
sklapanja
Masa 5 4 3 2 4
Broj motora i | 2 5 2 5 2
senzora
Jednostavnost | 5 4 1 1 3
konstrukcije
Sirina 5 4 5 4 5
primjene
Radijalna 3 3 2 2 2
visina
Aksijalna 5 3 4 3 3
Sirina
Suma 34 31 23 22 28

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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10.2. Zakljucak

Ukoliko ideja korekcije kretanja preko video nadzora bude prihvac¢ena Koncept 1 je najbolje
rjesenje medu predlozenim konceptima. Ako bude odluc¢eno da se to¢nost ostvaruje iskljuc¢ivo
mehanicki za prototip predlaze se razvoj Koncepta 5 koji ¢e, ukoliko se pokaze potreba, biti
moguce preraditi u uravnotezeni uredaj, tj. Koncept 3. Koliko neuravnotezenost manipulatora
uslijed vozila sonde utjeCe na toc¢nost aksijalnog snimanja treba izmjeriti u stvarnosti, ali

sude¢i prema veé postoje¢im rjeSenjima to ne bi trebao biti problem.

Unato¢ najboljoj ocjeni Koncepta 1 za daljnji razvoj je odabran Koncept 5 jer za takav
manipulator nije nuzan razvoj vizualnog sustava regulacije. Pra¢enje poloZaja se vrsi vec

iskuSanim metodama za koje postoje gotova rjeSenja na trzistu.
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11. RAZRADA

Problem dimenzioniranja ove konstrukcije se svodi na potrebnu silu pritiska kotaca na
podlogu koja ovisi 0 masi manipulatora i o0 kojoj ovisi masa manipulatora. Da se ovdje radi o
razradi proizvoda koji bi se serijski proizvodio bio bi nuzan detaljan iterativni postupak
optimizacije mase, medutim ovdje se radi o prototipu za koji tek treba ispitati ponasanje pri

radu i njegove sposobnosti kretanja preko koljena cijevi raznih geometrija.

11.1. Procjena mase manipulatora

Posto je okvir slozeno prostorno optere¢en ne moze se pronaci zadovoljavajuci proracunski
model pa je za dimenzioniranje potrebno sluziti se FEM analizom. Kraca iterativna analiza je
pokazala da je masa od 1.5 kg sigurno dovoljna za konstrukciju dovoljno ¢vrstog okvira.
Inicijalna proracunska sila pritiska kotaca je 150 N, a procijenjena masa cijelog manipulatora

uz veliku sigurnost (1.5-2) je 4 kg.

11.2. Test magnetskog kotaca

Magnetski kotaci sluze za dobavu obodnog gibanja sondi voze¢i se po feritnoj traci od
nehrdajuceg Celika. Da bi saznali koliko malih dimenzija magnetski kota¢i mogu biti kupljeno
je nekoliko neodimijskih magnetskih prstenova u najmanjim raspolozivim dimenzijama u
Zagrebu. Magnete je moguce izraditi po zahtjevu u toleranciji =0.05mm. Procijenjena masa
nosaca sonde je 200 g no zbog sigurnosti je odlu¢eno da kota¢i¢ mora podnijeti 500 g mase da

bi sigurno zadovoljavao uvjete.

Magnetski kota¢ se sastoji od neodimijske prstenaste jezgre i dva celi€na prstena veéeg
promjera koji u kontaktu s magnetiénom podlogom zatvaraju magnetski krug i ostvaruju
znatno jacu silu privlacenja nego §to bi magnet bez celi¢nih prstenova ostvario. Osim tog

razloga celi¢ni prstenovi su pozeljni jer Stite krti neodimijski magnet od troSenja.

Ispitani magnetski kota¢ je improviziran pomocu neodimijskog prstena promjera 10 mm,
debljine 2,5 mm, rupe od 3 mm i dvije podlozne plo¢ice. To¢na nosivost nije bila cilj
ispitivanja 1 ovisi o viSe faktora koje nije bilo bitno nuzno obraditi za dokazivanje

funkcionalnosti koncepta.
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Slika 38 Test magnetskog kotaca
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11.3. Proracun potrebne sile pritiska kotaca

11.3.1. Okomita cijev

Na okomitoj cijevi iznos potrebne sila trenja izmedu kotaca i podloge proizlazi iz sume sila u
vertikalnom smjeru i uvjetovan je masom manipulatora i inercijskim silama uslijed ubrzanja.
Pretpostavlja se najgori slucaj opterecenja, a to je ubrzanje manipulatora prema gore odnosno

kocenje nakon aksijalnog skeniranja prema dolje.

Procijenjena masa manipulatora za ispitivanje cijevi NO200-NO300 je 2,5 kg, a procijenjena
masa manipulatorom najveceg okvira za cijevi NO900-NO1000 je 5,5 kg. Potrebna ukupna
sila pritiska kotaca na cijev da bi manipulator uslijed trenja zadrZzavao poziciju proizlazi iz

sljedece jednadzbe.
manipulatoraNO 300

Ftrenja,static“ki = G = mmunipulatoraNOSOO : g = 27 5kg : 9’ 8063m2 = 24’ 5N (1)

Za proracun ubrzanja pretpostavljen je put zaleta od 2 mm, a kao krajna brzina je odabrana

vrijednost iz liste zahtjeva od 100 mm/s.

.2 (0,1':)2 2
I:ubrzamja = mmanipulatoraN0300 a= mmanipulatoraNo300 : g = 21 5kg ’ m = 6; 25N

Broj pogonskih kotaca je 2 i1 uz pretpostavljeni koeficijent trenja u=0,2 slijedi potrebna sila

pritiska pogonskog kotaca za ubrzanje na vertikalnoj cijevi.

F _+F
S trenjastaticki ubrzanja _ 13 24,5N +6,25N =99,9N (3)
1 0,2

pritkotvert NO300

11.3.2. Vodoravna cijev

Pri ispitivanju vodoravne cijevi za proracun se uzima najgori slucaj opterecenja oslonca, a to
je kad je oslonac postavljen na najvisu tocku cijevi. Zbog krutog okvira uzima se da su
pomaci gornje i donje opruge jednaki. 1z sume vertikalnih sila proizlazi da je razlika sila
gornjeg 1 donjeg oslonca jednaka tezini manipulatora. Stoga proizlazi:

F +% =112,2N (4)

horiz max NO 300 = pritkotvert

Radi sigurne dobave gibanja bit ¢e potrebno kontrolirati minimalnu silu pritiska na pogonski

kota¢ u slucaju da je smjesten na najnizoj tocki cijevi.
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G

horizmin NO300 = I:pritkotvert _E = 87’ 7N (5)

Analognim proracunom za najveci okvir proizlazi:

I:pritkotvert NO1000 = 2197 9 N (6)
Fhoriz maxNO1000 246,9N (7)
Fhoriz maxNO1000 193, 0N (8)

Za sigurnu dobavu gibanja manipulatora na vodoravnoj cijevi svaki pogonski kota¢ mora
moc¢i savladati inercijske sile ubrzanja. Otpore kotrljanja kotaca enkodera aksijalne pozicije
zanemarujemo, kao i sile nasuprotnog pogonskog kotaca.

F <2-F,

ubrzanja

6,25N <35,IN

orizmin NO300 lu

©)

Iz prethodne jednadZzbe ocigledno je da proracunske sile zadovoljavaju uvjete, kao S§to

zadovoljavaju uvjete 1 za najveci nosivi okvir manipulatora.
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11.4. Odabir opruga

Iz liste zahtjeva proizlazi da pri ispitivanju cijevi odredenog promjera kotaci moraju
savladavati neravnine visine £5 mm i to je zadani radni hod pri snimanju cijevi odredenog

promjera. Radi ustede vremena odabir opruga ¢e se izvr$iti samo za najmanji okvir.

Zbog nac¢ina montaze sklopa kotaca na okvir, koji je u koracima od 6mm, radni hod nekih
opruga se poveéava na 16 mm, dok se oprugama za krajnje polozaje poveéava na 13 mm. U
tom podrucju opruge pogonskih kota¢a moraju dobavljati silu ne manju od proracunske sile
za vertikalnu cijev (3), ali proracunate bez dodatnog faktora sigurnosti, niti ne vecu od
maksimalne sile koju okvir moze podnijeti, odnosno ne vecu od sile pri kojoj nastupaju
prevelike deformacije okvira. Za proracun sa sigurno$¢u mozemo uzeti maksimalnu silu iz
jednadzbe (9) jer ju okvir mora zadovoljiti na veéim promjerima pa nema razloga

pretpostaviti da to nije u stanju i na manjima. Raspon sila je prema tome od 77 N do 250 N.

Iz geometrijskih zahtjeva 3D modela manipulatora proizlazi sljedeéi dijagram:

300
200 \ i
\ \ \ \ e zahtjev 1

150 \ \ ] e zahtjev 2
\\ \ \\ = zahtjev 3

100 \ e 7ahtjEV 4

zahtjev 5

F[N]

50 zahtjev 6

0 10 20 30 40 50 60 70

L[mm)]

Slika 39  Zahtjevi geometrije na opruge sklopa kotaca
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Usporedivanjem karakteristika raznih standarda opruga kao dobar odabir se pokazala serija

opruga za lagana opterecenja proizvedenih po ISO standardu i nabavljiva u Europi.

300 ‘
250 i
\ e 7ahtjev 1
\ e zahtjev 2
200 - \ zahtjev 3
= \ \ \ = zahtjev 4
= \ \ \ e zahtjev 5
150 — NN\ .
e 7ahtjev 6
\ V13- 44
100 \\ \ NN V13- 64
NN NN Y v13-76
TV 16 - 64
50
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L[mm]

Slika 40  Karakteristike odabranih opruga

Slika 40 prikazuje da se zadani raspon sila opruga moze ostvariti pomo¢u 4 opruge za svih
Sest polozaja. Opruga V 13 - 44 se Koristi za najvecée promjere cijevi, NO300, odnosno za
najvisi poloZzaj montaze sklopa kotac¢a na okvir. Opruga TV 16 - 64 se koristi za iduc¢a dva
polozaja. Opruga v 13 -64 zadovoljava 4. zahtjev, a opruga V 16- 76 zadovoljava dva najniza

polozaja kotaca na okviru, odnosno do cijevi NO200.

Odabrane opruge pokazuju da su potrebne karakteristike moguce za zadani raspon pomaka i
sila Sto znaCi da je moguce izraditi opruge po mjeri koje bi pokrivale ve¢i raspon, a broj
opruga bilo moguée smanjiti na dvije ili tri. Okvir uredaja, uslijed vlastite mase, na
vodoravnoj cijevi se na najmeksoj opruzi ovjesi 2 mm nize od idealnog polozaja dok na na

najkrucoj opruzi samo 1 mm.
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11.5. Sklop okvira

Zbog prostornog stanja optere¢enja prikladno je ispitati krutost konstrukcije metodom

konac¢nih elemenata. Za analize je odabran Cosmosworks iz Solidworks Office paketa.

Prikazat ¢e se konvergencija rjesenja simulacije najmanjeg aluminijskog okvira optereéenog
silom od 160 N, koja se proracunski deSava pri snimanju cijevi NO300 pri najvecoj
deformaciji najmanje odabrane opruge, odnosno pri prijelazu najvece neravnine iz liste

zahtjeva, Sto je vidljivo na Slika 40.

11.5.1. Simulacija metodom konacnih elemenata

U svrhu demonstracije konvergencije rjeSenja promatrat ¢emo rezultate simulacije najvecih
naprezanja u ¢vorovima, naprezanja u elementima i progiba za sve kompleksnije mrezZe

koristeci isklju¢ivo elemente 2. reda.

Radi simetri¢nosti konstrukcije dovoljno je ispitati odsjeCak osmine okvira presjeCenog po
ravninama simetrije. Odabir rubnih uvjeta slijedi iz simetrije i optereCenja okvira. Kruzna
simetri¢nost je zadovoljena postavljanjem rubnih uvjeta klizaCa bez trenja, odnosno
ograni¢avanjem pomaka ¢vorova na presjecima na njihove ravnine simetrije. Zigica koja je
vidljiva na slikama sluzi samo za ograni¢avanje aksijalnog pomaka okvira bez utjecaja na
rezultate, na njenom vrhu je rubni uvjet nepomicne plohe jer bez toga pri analizi dolazi do

'klizanja' okvira u aksijalnom smjeru pa su rezultati ukupnog pomaka neupotrebljivi.

Slika41l Mreza prve simulacije i prikaz rubnih uvjeta
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Nakon inicijalne analize postaje jasno koja su mjesta pojacano opterecena i gdje dolazi do

potrebe za poveéanjem broja elemenata.

von Mises (Nimm*2 (MPa))

294

-

Slika42 Naprezanje u ¢vorovima pocetne mrezZe

Postupnim zgus$njavanjem mreze dolazimo do sve tocnijih rezultata i sve kompleksijih i
dugotrajnijih analiza. Slijedi prikaz krajnjih rezultata koji se mogu uzeti kao dovoljno tocni za

odabrani faktor sigurnosti u proracunu.

Slika43 Mreza kona¢ne simulacije okvira NO300
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von Mises (Nimm*2 (MPa))
308
l 282
= 257
. 231
- 205
- 180
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t 128
- 103

L 7.7
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26
00

— Yield strength: 55.1

Slika 44 Najvece opterecenje okvira

URES (mm)
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Slika45 Deformacije okvira uveé¢ane 200 puta
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Tablica 6. Konvergencija rezultata simulacije kona¢nim elementima
Simulacija | N elemenata omax  Cvora | omax elementa | Najveéi pomak
[N/mm2] [N/mm2] [mm]
1 1000 29,4 24,0 0,119
2 14000 29,7 26,0 0,12
3 156000 30,8 29,9 0,122
4 607000 30,8 30,5 0,122
32
30 *—-P’%
28
26 == sigma ¢v
24 == sigma el
22
20 T T T 1
100 1000 10000 100000 1000000
Slika46 Konvergencija naprezanja
0,124
0,122 O—
0,12 /
0,118
0,116 =&—najveci pomak
0,114
0,112
0,11 T T )
100 1000 10000 100000 1000000
Slika 47  Konvergencija pomaka

Iz tablice i dijagrama je jasno vidljivo da rezultati konvergiraju jednom rjesenju.
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Koncepta radi, obavljena je i analiza okvira koji bi sluzio za cijevi NO1000. Bit ¢e prikazani

samo finalni rezultati naprezanja i pomaka pri opterecenju okvira silom od 400 N, Sto je sila

dobivena prora¢unom uz dodanu sigurnost S=2.

von Mises (Nimm*2 (MPa))

573

Slika 48 Naprezanja okvira za ispitivanje cijevi NO1000 pri optereéenju od 400N

Max: 1.09 URES (mm)
1.08
0999

- 0908
. 0817
- 0726
. 0636
N?. 0.545
- 0454
. 0363

. 0272

0182
0.0808
1e-030

Slika49 Pomaci okvira za ispitivanje cijevi NO1000 uvecani pedeset puta

Za materijal simulacije se koristio aluminij 6061, no rezultati simulacije pokazuju da su
naprezanja ispod granice teenja najslabijih tehnickih aluminija. Takoder treba uzeti u obzir
da je pri analizi izuzeta traka od feritnog celika koja bi povecala krutost konstrukcije. Rezultat
deformacije najveéeg okvira ukazuje na potrebu dodatne ukrute ¢ime bi presjek trenutnog L
profila postao U profil. Takva dodatna ukruta za najmanje radijuse nije geometrijski izvediva

niti potrebna.
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11.6. Odabir senzora

Pregledom nacina rada, toc¢nosti i izvedbe komercijalno dostupnih preciznih senzora
udaljenosti izbor se suzio isklju¢ivo na minijaturne indukcijske senzore udaljenosti, ponajprije
zbog njihove visoke to¢nosti i neosjetljivosti na vodu ili gel koji su uvijek prisutni pri

ultrazvuénom ispitivanju cijevi.

11.6.1. Kontrola geometrijskih zahtjeva

Pregledom ponude ispostavilo se da su najmanji senzori sposobni to¢no mjeriti udaljenosti do
3 mm promjera 8 mm, a senzori za udaljenosti do 2 mm promjera 6 mm. Veci senzori nisu
prikladni. Za odabir veli¢ine senzora bila je potrebna geometrijska analiza za najloSije uvijete,
odnosno kretanje kotaca preko najmanjeg unutarnjeg i vanjskog radijusa koljena NO200. Iz
naputka za montazu proizlazi da je za precizno mjerenje odnosno izbjegavanje medusobnog

utjecaja senzora najmanja moguca udaljenost senzora jednaka njthovom promjeru.

Slika50 Odabir senzora

Iz geometrije je vidljivo da veéi senzori, osim §to su udaljeniji od podloge zbog ¢ega imaju

manju opasnost od zapinjanja, imaju i neSto ve¢i kut pri kojemu ne zapinju o neravninu
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podloge. Odabrani su senzori Pepperl Fuchs NMB3-8GM35-E0, M8 navoja s to¢nosc¢u od 10

pum.

11.6.2. Proracun toénosti senzora

Proracun uzima u obzir najgori uvjet a to je da jedan senzor radi gesku od +5 um, a drugi -5
um, a da s druge strane manipulatora nema senzora. Posto su senzori razmaknuti 8 mm moze

se uzeti da je udaljenost to¢aka mjerenja 16 mm. Kut nagiba uredaja na cijev tada je:

o = tan(2-2:005MMy _ 1 135810 (10)
16mm

AY =d, ., -SiN(a) = 324mm-sin(0,03581°) = 0,2025mm (11)

Ay =2-Ay=0.404mm (12)

Ukoliko senzori postoje i na drugoj strani uredaja, Sto ima smisla zbog korekcije neispravnog
signala uslijed neravnina ili pozicioniranju u blizini zavara tada je vjerojatnost ovakve greske
manja. Ako se zanemari nepreciznost aksijalnog mjeraca udaljenosti, maksimalna greska

uslijed pozicioniranja okvira je Sest puta manja od dozvoljene greske od 2.5 mm.

11.7. Odabir motora i prijenosa

Budu¢i da je uredaj zamisSljen modularno, isti sklop kotaca treba biti u stanju pogoniti i
najveéi okvir na vertikalnoj cijevi. Analogno ve¢ provedenom proracunu pritiska kotaca, ovaj
put bez dodane sigurnosti, za manipulator mase 5.5 kg s dva pogonska kotaca dobivamo
proracunsku silu pokretanja uredaja 33.85 N. Na odabranom radijusu kota¢a od 14 mm ta sila
stvara moment od 0.474 Nm $to je najveéi prora¢unski moment. Moment voznje jednolikom

brzinom na vertikalnoj cijevi iznosi 0.378 Nm.

Odabir se vrSio izmedu Faulhaber step motora malih dimenzija 1 pripadajuéih reduktora.
Ispostavilo se da za pogon najvecih okvira pomocu dva kotaca motori i reduktori dimenzija
@15 ne zadovoljavaju zbog ogranienja potrebne ulazne brzine reduktora. Proracun koji
slijedi je provjera snage motora AM2224 promjera @15 s 24 koraka po okretu. Za odabrani
pripadajuci reduktor naveden je najveci stupanj korisnosti n=0.7 i preporuceno je ogranicenje

ulazne brzine na 4000 o/min.
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Torque

(mNm)
20— ————————————
- [AM2224-AV-4,8-ee }
2-phase ON, 0.5A, 30V
16 \\ |
12 4+ \
8 N
4 ‘-E
04— ' -
0 5000 10000 15000 Speed (rpm)

2000 4000 6000 (Step/s)

Current mode (A) 39
Driver AD CM M1S

Slika51 Karakteristika step motora AM2224

Iz karakteristike motora vidljivo je da pri brzini od 4000 o/min dobavlja moment iznosa 10
MNmM, a na svim manjim brzinama poprili¢no vec¢i tako da u sluc¢aju step motora nije potrebno

provjeravati snagu pri zalijetanju ve¢ snagu pri krajnjoj brzini voZnje.

100™ .
Orotaca = 5 =1.137— (13)
2 ) rkotau:a T S
4000 0
proracunski Lg =58.64 (14)
1.137-—
S
iodabra\ni = 66 (15)
M kotaca = M motora ’ irgduktura ’ nrgdukwm : nlez“;y'az = 0.0le . 66 . 0.7 . 0.982 — 0.444Nm (16)
M
Ssklopapogona = —loea 1175 (17)

voznje

Sklop zadovoljava i za okvire za snimanje cijevi NO1000 u vertikalnom polozaju. Razlika u
proracunskom prijenosnom omjeru i prijenosnom omjeru odabranog reduktora dovodi do
smanjenja brzine na 89 mm/s. Za brzinu od 100 mm/s potrebna je brzina vrtnje motora od
4500 o/min na kojoj bi moment motora bio nesto nizi. To¢na brzina koja bi bila grani¢na za
preskakanje step motora na najveéim cijevima u okomitom polozaju treba biti ispitana u

stvarnosti.
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12. MODEL U 3D CAD/CAM SUSTAVU

12.1. Prikaz modela

Slika52  Snimanje koljena NO300
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12.2. Modularnost uredaja

Uredaj je podijeljen u Cetiri glavna podsklopa: okvir, sklop kotaca, sklop mjeraca prijedene
udaljenosti i sklop vozila sonde. Ovisno o dimenzijama cijevi, u rasponu od NO200 do
NO300 odabere se prikladan okvir i montiraju se kotaci s prikladnom oprugom na prikladnu
udaljenost. Nakon sklapanja dolazi se na mjesto snimanja te se uredaj montira na cijev u vrlo
kratkom roku. Okviri su parametarski modelirani 1 izmjenom jedne kote mijenja se Citav

sklop.

Slika 53  Okviri NO300 do NO1000
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12.3. Geometrijska ograni¢enja

Kriticna dimenzije za konstrukciju uredaja su bile one koljena NO300 po ANSI standardu
zbog zahtjeva za S$to manjom visinom uredaja. Slijedi prikaz najmanjih udaljenosti

manipulatora od cijevi pri prelasku koljena.

Dist

N
b

Slika 54  Udaljenost vozila sonde na hajmanjem radijusu koljena NO300

Min Dist: N

Slika 55 Udaljenost motora od okvira uredaja pri snimanju cijevi NO300
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Min Dist:

Slika56 Najmanja udaljenost senzora od podloge na cijevi NO300

Min Dist

Slika57 Najmanja udaljenost senzora od podloge na cijevi NO200
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12.4. Detalji

Slika58 Tlocrt kotaca

Slika59 Kop¢a i spajanje magneti¢ne trake
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12.5. Prostorni prikaz

Slika 60 Ispitivanje koljena NO200

Slika 61 Ispitivanje koljena NO300
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13.ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu razradivan je problem ispitivanja koljena cijevi. S obzirom da na
trziStu ne postoje prikladna rjeSenja pristupilo se razradi novog uredaja. Prikazana je
konstrukcija nosivog okvira i1 aksijalnog pogona uredaja i dokazana izvedivost obodnog
pogona sonde i pripadaju¢ih nosaca. Pokazano je da je sustavom krutih aluminijskih okvira i
odabranim pogonom mogucée ispitivati raspon cijevi od NO200 do NO1000, a da pritom
uredaj bude laksi od 6 kg i brzo sklopiv na mjestu ispitivanja. Jedini zahtjev koji uvjetno nije
ispunjen je radijalna visina uredaja. Naime, kod kopce je radijalna visina uredaja 105 mm s$to
bi se moglo daljnjom razradom smanjiti, no to ne predstavlja problem jer cijevi koje se

ispituju nisu obuhvacene cijevima 100 mm veceg promjera.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Gregor Juretic¢ Diplomski rad

PRILOZI

l. CD-R disc

I1.  Tehnicka dokumentacija
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