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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
amin mm Minimalni osni razmak cijevnih vodilica
Anc mm? Povrsina pneumatskog cilindra
C N Dinamicka nosivost lezaja
Co N Staticka nosivost lezaja
Co,min N Minimalna potrebna staticka nosivost leZaja
d mm Promjer unutarnjeg prstena lezaja
Fa N Aksijalna komponenta sile
Reakcijska aksijalna komponenta sile na radijalno-aksijalni
Fan N lezaj
Fa1 N Aksijalna komponenta sile na puzni vijak
Fpc N Ostvariva sila u pneumatskom cilindru
Fr N Radijalna komponenta sile
Reakcijska radijalna komponenta sile na radijalno-aksijalni
Fr N lezaj
Fr1 N Radijalna komponenta sile na puzni vijak
Fu N Tangencijaalna komponenta sile na puzni vijak
I - Prijenosni omjer
Iger - Prijenosni omjer planetarnog prijenosnika
ip - Prijenosni omjer puznog prijenosa
| mm Duljina puznog vijka
L1on h Ocekivani zivotni vijek lezaja
Imin mm Minimalna potrebna duljina puznog vijka
p - Koeficijent dodira valjnih tijela lezaja
p bar Tlak
P N Ekvivalentno radijalno opterecenje lezaja
r mm Diobeni polumjer puznog vijka
T1 Nm Okretni moment na puznom vijku
Tdop,p Nm Dopusteno opterecenje puznog prijenosnika
Tor Nm Radni okretni moment sveden na os primarne vodilice
Tiz Nm Izlazni moment
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Them mNm Nazivni okretni moment elektromotora
Vkliz Ft/min Brzina klizanja po srednjoj dodirnoj liniji puza i puznog kola
X - Faktor utjecaja radijalne komponente sile
Xpe mm Hod klipa pneumatskog cilindra
Y - Faktor utjecaja aksijalne komponente sile
On © Kut dodira
ym © Srednji kut uspona
Nger - Iskoristivost planetarnog prijenosnika
Mp - Faktor korisnosti puznog prijenosa

- Faktor trenja
p' rad Kut trenja
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SAZETAK

U ovom je radu prikazano konstrukcijsko rjeSenje alata za pozicioniranje ispitnih sondi za
nerazorna ispitivanja cijevne stijenke parogeneratora u nuklearnim elektranama. Proces razvoja
zapocet je detaljnom analizom postojeceg alata. Analiza alata rezultirala je identificiranjem
klju¢nih funkcionalnosti alata kao i nepovoljnih karakteristika uzrokovanih promjenom radnog
okruzenja koje ¢e u sklopu rekonstrukcije alata morati biti ponovno razmotrene imajuéi u vidu
drugacija tehnicka rjeSenja. Nakon identificiranja kriti¢nih to¢aka postojeceg alata te njegovih
primarnih funkcija generirana je lista zahtjeva te su razmotrena neka od mogucih tehnickih
rjeSenja u skladu s istom. Potom je izvrSen odabir Zeljenih tehnickih rjeSenja nakon ¢ega su
provedeni svi potrebni kontrolni proracuni. Veliki izazov predstavljalo je osmisljavanje
prostornog rasporeda odabranih komponenti u izrazito uzak prostorni okvir uvjetovan zeljenim

funkcionalnim karakteristikama alata.

Kroz proces konstruiranja bilo je vazno osigurati $to je moguce kompaktniju konstrukciju uz,
prema jodnom od zahtjeva, vodenje racuna o estetskom izgledu iste. Takoder je bilo vazno
voditi racuna o tome da sama montaza uredaja kao i izmjenjivost nastavaka za osiguravanje
razli¢itih udaljenosti cijevi za vodenje sondi bude §to jednostavnija kako bi se uredaj lako
mogao prilagoditi radu u parogeneratorima sa razli¢itim cijevnim stijenama.

Rezultat ovog rada razradena je nova varijanta alata za pozicioniranje ispitnih sondi na cijevnoj

stijenci parogeneratora prikladnog za rad u novopostavljenim radnim uvjetima zajedno sa svim

potrebnim proracunima te tehnickom dokumentacijom potrebnom za izradu samog alata.

Kljuéne rijeci: nuklearne elektrane, parogenerator, nerazorno ispitivanje, pozicioniranje ispitnih

sondi, konstrukcijska razrada
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SUMMARY

The topic this thesis is the redesign of the positioning tool for the testing probes used to conduct
non-destructive maintenance checkups of steam generators in nuclear power plants. The
process will be covered starting with in-depth analysis of the existing tool. Analysis resulted
with identification of key features of the tool as well as tool's unwanted characteristics which
appeared due to change in working environment and will be subject to reconsideration further
on. Based on analysis findings the list of requirements has been generated in order to help
identify suitable technical solutions applicable in the given working scenario. After deciding
upon suitable technical solution a series of calculations was conducted to verify the choice. The
major challenge was fitting the components within available space conditioned by fulfilling the

functional requirements.

It was highly important to make sure new design is easily assembled and reconfigured for
different steam generator types using minimal number of tools. Another important aspect of the

design process has been keeping the aesthetic aspect of the product present.

All of the above resulted in design of the new version of positioning tool suitable for operation

inside both, horizontal and vertical, types of steam generators.

Key words: nuclear power plants, nondestructive testing, steam generator, testing probe

positioning, design process
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1. UvOD

U ovom poglavlju dati ¢e se uvid u kratku povijest nuklearnih elektrana, njihov nacin
funkcioniranja te zastupljenost nuklearnih elektrana u svijetu, kao i u Europi. Naglasiti ¢e se i
vaznost kontrole komponenata sustava kao $to je nuklearna elektrana te ¢e u sklopu toga biti

dan kratak pregled nerazornih ispitnih tehnika u tom podrucju.

1.1. Nuklearne elektrane i najceséi tipovi reaktora

26. lipnja 1954. godine u ruskom gradu Obninsku puStena je u pogon prva nuklearna elektrana
u svijetu — APS-1. Danas u svijetu postoje 442 nuklearne elektrane uz koje ih je jo§ 66 u

izgradnji. Raspodijela nuklearnih elektrana na globalnoj razini dana je u Tablica 1 prema [1].

Tablica 1. Nuklearne elektrane u svijetu

Broj Proizvodni Broj Planirani
DrZava kapacitet u proizvodni
MW kapacitet u
MW

Argentina 3 1,627 1 25
Republika Armenija 1 375 - -
Bjelorusija - - 2 2,218
Kraljevina Belgija 7 5,913 - -
Federativna Republika Brazil 2 1,884 1 1,245
Republika Bugarska 2 1,926 - -
Kanada 19 13,500 - -
Narodna Republika Kina 31 26,635 24 24,128
Ceska Republika 6 3,904 - -
Republika Finska 4 2,752 1 1,600
Francuska Republika 58 63,130 1 1,630
Savezna Republika Njemacka 8 10,799 - -
Madarska 4 1,889 - -
Republika Indija 21 5,308 6 3,907
Islamska Republika Iran 1 915 - =
Japan 43 40,290 2 2.650
Republika Koreja 25 23,117 3 4,020
Sjedinjene Meksicke Drzave 2 1,440 - -
Nizozemska 1 482 - -
Islamska Republika Pakistan 3 690 2 630
Rumunjska 2 1,300 - -
Ruska Federacija 35 25,443 8 6,582

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slovacka Republika 4 1,814 2 880
Republika Slovenija 1 688 - -
Republika Juzna Afrika 2 1,860 - -
Kraljevina Spanjolska 7 7,121 - -
Kraljevina Svedska 10 9,648 - -
Svicarska Konfederacija 5 3,333 - -
Taiwan, NR Kina 6 5,032 2 2,600
Ukrajina 15 13,107 2 1,900
Ujedinjeni Arapski Emirati - - 4 5,380
Ujedinjeno Kraljevstvo 15 8,883 - -
Sjedinjene Americke Drzave 99 98,708 5 5,633
Ukupno 442 383,513 66 65,028

Prema [2] je 2014. godine u svijetu proizvedeno oko 22400 TWh elektri¢ne energije od ¢ega je

11% (2417 TWh) proizvedeno u nuklearnim elektranama kao $to je vidljivo na Slika 1.

7%
\ 4%

17%

Izvori energije:
= Ostali
= Naftni derivati 39%
= Nuklearna energija

Hidroenergija

= Zemni plin
= Ugljen

Ukupno proizvedeno: 22433 TWh

22%

Slikal. Proizvodnja elektri¢ne energije u svijetu 2014. godine

U Europi je prema [2] iste godine proizvedeno ukupno 3568 TWh elektricne energije, a
postotak dobiven iz nuklearnih izvora iznosio je 24% (858 TWh) $to je u rangu sa koli¢inom
energije proizvedene u termoelektranama na ugljen 25% (889 TWh) sto je prikazano na Slika
2.
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Izvori energije:
= Ostali

= Naftni derivati /

Nuklearna energija

2%

Hidroenergija
24%

= Zemni plin

= Ugljen
Ukupno proizvedeno: 3568 TWh

17%

Slika2.  Proizvodnja elektri¢ne energije u Europi 2014. godine
Usporedimo li te brojke sa 13 TWh sveukupno proizvedene elektri¢ne energije u Hrvatskoj
mozemo uvidjeti koliko je tih 11% znacajna brojka.

1.1.1. Proizvodnja energije u nuklearnim elektranama

Proizvodnja elektricne energije u nuklearnim elektranama zapravo je vrlo sli¢na onoj u bilo
kojem drugom obliku termoelektrane te se kao takva, na najviSoj razini apstrakcije moze

prikazati u obliku Rankineovog ciklusa prema Slika 3.

elektriéni 71
. generator
e $/ 1
generator turbina
parc 5
4 5 %)
napojna Y
C pumpa i
2 spremnik 4
kondenzator
) .
NS
kondenzatna pumpa

oy

Slika 3.  Shema Rankineovog ciklusa

Glavni dijelovi nuklearne elektrane tada su napojna pumpa, generator pare, parna turbina,

elektri¢ni generator, kondenzator te spremnik kondenzata.
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U nuklearnim se elektranama kontroliranim radioaktivnim raspadom nuklearnog goriva
(najcesce se radi o obogacenom uraniju u obliku uranij-oksida UO-) u procesu fisije generira
se toplina koja sluzi za zagrijavanje rashladnog fluida (radnog medija) u primarnom krugu. U
svijetu se koristi nekoliko uobicajenih tipova nuklearnih reaktora koji se mogu podijeliti prema
vrsti dobivanja pare na tla¢ne (Slika 4) i kipuce (Slika 5). Tla¢ni reaktori (eng. Pressurise Water
Reactor — PWR) se nalaze u vecini zapadnih nuklearnih elektrana te je alat za pozicioniranje
sondi, ¢ija je konstrukcijska razrada tema ovog rada, namijenjen ispitivanju cijevne stijene

parogeneratora upravo takvih postrojenja.

Parogenerator

Kontrolni
Stapovi

Elektri¢ni

M PWR

[0 BWR
Kondenzator
Reaktorska Pri
jezgra o Sekundama  Dobavna pumpa
petlja :
petlja
Slika4.  Tlaéni reaktor [3]
Kontrolni
Stapovi

Elektriéni generator

Kondenzator

Reaktorska

Dob
et obavna pumpa

Slika5.  Kipuéi reaktor [3]

U PWR-u zagrijan rashladni fluid primarnog kruga se u uvjetima visokog tlaka, pod
imperativom sprje¢avanja vrenja, i temperature odvodi do parogeneratora gdje toplinu predaje
vodi sekundarnog kruga koja se nalazi pod znatno nizim tlakom te u procesu vrenja isparava.

Tako nastala pregrijana para vodi se do parne turbine kojom se pogoni elektri¢ni generator [4].
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1.2.  Nerazorna ispitivanja u nuklearnim elektranama

Kroz povijest se pokazala vaznost preventivnog nadzora komponenata nekog sustava naspram
dobre stare ,,ne popravljaj ako radi“. U slucaju nuklearnih elektrana takav bi pristup mogao
imati katastrofalne posljedice za ¢ovjeanstvo. Tome u prilog govore i najvece nesrece vezane
u nuklearnim elektranama koje su nerijetko za posljedicu imale direktne gubitke ljudskih Zivota
kao i ugrozavanje na stotine, tisue pa i stotine tisu¢a zivota u podru¢jima u i ne tako
neposrednoj blizini nuklearnih elektrana. U to smo se mogli uvjeriti svjedo¢ivsi nuklearnim
katastrofama kao $to su Cernobil 1986., Fukushima 2011., Three Mile Island 1979. i brojne
druge [5].

Ozbiljnost kojom su, dode li do kvara, nuklearne elektrane u stanju zaprijetiti velikom broju
ljudskih Zivota rezultirala je osnivanjem nekoliko svjetskih organizacija kao Sto su
Medunarodna organizacija za atomsku energiju (International Atomic Energy Agency — IAEA),
Svjetska nuklearna asocijacija (World Nuclear Association — WNA), Agencija za nuklearnu
energiju (Nuclear Energy Agency — NEA) i druge. Njihovi se ciljevi medusobno ispreplic¢u u
osiguranju sigurne eksploatacije nuklearnih izvora energije te osiguranju da se isti

upotrebljavaju u korist, a ne na Stetu CovjeCanstva.

U tu svrhu su na snagu stavljene brojne norme prema kojima je potrebno vrSiti razna
preventivna ispitivanja komponenata nuklearnih postrojenja. Izmedu ostalog, kao jedno od
kriticnih mjesta u nuklearnim postrojenjima je upravo cijevna stijenka parogeneratora koja
odjeljuje primarni krug od sekundarnog sprjecavajuci tako ispustanje radioaktivnih ¢estica u
okolinu. Zbog njihove brojnosti i opseznosti u ovom radu nece biti rijeci o tim normama.

U praksi se u svrhu preventivnih pregleda koriste razne nerazorne ispitne tehnike kao §to su

razne ultrazvuéne i magnetske metode kao i metoda vrtloznih struja.

U sklopu ovog rada biti ¢e prikazana konstrukcijska razrada alata upravo za vodenje ispitnih
sondi za ispitivanje cijevi cijevne stijene parogeneratora ultrazvukom kao i metodom vrtloznih

struja.
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2. ANALIZA POSTOJECEG RJESENJA — MANIPULATOR
FORERUNNER I PRIPADAJUCI ALAT DUAL GUIDE TUBE

U sklopu ovog poglavlja biti ¢e u kratkim crtama predstavljen manipulator Forerunner kodnog
imena TR2-00-00-00 tvrtke INETEC te ¢e se detaljno analizirati postojece konstrukcijsko
rjeSenje pripadajuceg alata za ispitivanje cijevne stijenke parogeneratora Guide Tube kodnog
naziva TR2-44-00-00_05. Nakon toga biti ¢e obrazlozeni svi problemi, odnosno nezeljene

karakteristike, alata.
2.1. Forerunner

Manipulator Forerunner je uredaj s u potpunosti automatiziranim upravljackim sustavom na
daljinu koji nudi mogu¢nosti polu-automatskog i potpuno ru¢nog nacina rada te posjeduje 4
stupnja slobode gibanja (Slika 6). Njegova je zadaca svojim repozicioniranjem po cijevnoj

stijenci omoguciti ispitivanje svih kriti¢nih mjesta iste.

1)

Slika 6. Manipulator Forerunner sa pripadajué¢im stupnjevima slobode gibanja

Uredaj se posebnim mehanizmom za postavljanje uvodi u parogenerator gdje se prihvatnim
mehanizmom — radijalnim oprugama postavljenima na trn pneumatskog cilindra , tzv. griperima

(1), ucvrsti na cijevnu stijenu.
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Slika 7.  Glava za prihvat alata na manipulator

Na glavu uredaja (Slika 7) pri¢vrséuje se neki od alata za ispitivanje, ovisno o vrsti i ciljevima
inspekcije. Na prednjoj stranici glave nalazi se mehanizam za prihvat i osiguranje alata (1),
zatik za centriranje (2), elektronicki prikljucak (3) te dva pneumatska prikljucka (4) koja se

koriste najcesce za priblizavanje vodilica ka cijevnoj stijenci parogeneratora.
2.2.  Guide Tube TR2-44-00-00_05

Kao $to mu i samo ime govori alat Guide Tube u ovoj izvedbi namijenjen je za istodobno
pozicioniranje dvaju cijevnih vodilica ispitnih sondi, na horizontalnoj cijevnoj stijenci, koje
obje mogu rotirati oko osi primarne cijevne vodilice (Slika 8). Uz rotaciju cijevnih vodilica,
koja sluzi za omogucavanje ispitivanja Sto veéeg broja cijevi u jednom pozicioniranju
manipulatora, alat omogucava i aksijalno pomicanje istih u svrhu primicanja vodilica do cijevne
stijenke u trenutku upustanja sondi u ispitivane cijevi te odmicanja vodilica od cijevne stijenke
za vrijeme repozicioniranja alata. Svaka od spomenutih funkcionalnosti detaljnije ¢e se opisati

u podnaslovima ovoga poglavlja.
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Slika 8.  Alat za pozicioniranje s ispitnih sondi - Guide Tube

Ovom prilikom vazno je napomenuti da se montaza samog alata na manipulator odvija nakon
pozicioniranja manipulatora na cijevnu stijenku. Razlog tome je uvodenje manipulatora u
prostor parogeneratora kroz nadzorni otvor ¢ije dimenzije ne dopustaju uvodenje manipulatora

sa ve¢ spojenim alatom.
2.3.  Nosac cijevnih vodilica

Na Slika 9 prikazan je nosa¢ mehanizma za pozicioniranje cijevnih vodilica alata Guide Tube
TR2-44-00-00 05. Funkcija nosaca je da omoguci uleziStenje mehanizma za pozicioniranje
cijevnih vodilica. U tu svrhu koristen je par kliznih ¢ahura proizvodac¢a Permaglide [6] koje
sluze za radijalno pozicioniranje primarne vodilice te par kliznih prstenova istog proizvodaca.
Pravilno uleZziStenje u aksijalnom smjeru osigurano je toleriranjem razmaka naslona kliznih

prstenova.
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7878y

Slika 9. Nosac¢ cijevnih vodilica

Nadalje, u sklopu nosaca (Slika 10) nalazi se ¢ahura za prihvat i osiguranje alata (1) kao i ¢ahura
za prihvat motke za montazu (2) alata na manipulator unutar kape parogeneratora, Cahura za
pozicioniranje pomocu zatika za centriranje (3), elektronicki priklju¢ak (4) za omogucavanje
upravljanja elektromotorom te dva pneumatska konektora (5) za aksijalno pozicioniranje
vodilica. Pneumatskim konektorima zrak se odvodi do dijela mehanizma za pozicioniranje

zaduZenog za regulaciju aksijalnog pomaka.

©) 1)

(4)

()

Slika 10. Konektori alata za pozicioniranje Guide Tube
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2.3.1. Mehanizam za pozicioniranje cijevnih vodilica

Mehanizam za pozicioniranje cijevnih vodilica izveden je u obliku jednog kuéista koje se
funkcionalno moze razdijeliti na tri glavna dijela (Slika 11). Dio za osiguravanje adekvatnog
uleziStenja (1), dio za reguliranje rotacije vodilica oko osi primarne vodilice (2) te dio za

aksijalno pozicioniranje vodilica (3).

(3)

Slika 11. Mehanizam za pozicioniranje cijevnih vodilica

Ulezistenje je izvedeno koriStenjem kliznih lezajeva upreSanih u za to predvidene provrte. Kroz
klizne lezajeve prolazi primarna vodilica te je na taj nacin, uz dozvoljen aksijalni pomak
vodilice u odnosu na nosac 1 ku¢iste, radijalno uleziStena.

Mehanizam za rotaciju (Slika 12) izveden je na nacin da je kao pogonska jedinica koriSten
motor-prijenosnik (1) proizvoda¢a Maxon Motor koji je spojen na par zup¢anika sa smanjenom
zracnosti (2). Nazivna snaga motora iznosi 40 W [7], prijenosni omjer planetarnog prijenosnika
je i = 370 dok je prijenosni omjer zupCanika jednak i = 40/34 Sto u konacnici rezultira
prijenosnim omjerom iuk = 435,29. Maksimalni okretni moment motora iznosi Tem = 18 mNm

[7] $to, uzevsi u obzir gubitke u planetarnom prijenosniku prema [7] i gubitke zupéanog
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prijenosa prema [9], reducirano na poluzupcanik ((3), Slika 12) vezan za nosa¢ iznosi Tiz =

4,577 Nm. Uz sve navedeno alat omoguéuje ostvarivanje kuta zakreta od oko 135°.

Slika 12.  Mehanizam za rotaciju

Sustav za aksijalno pozicioniranje izveden je kao dvoradni pneumatski cilindar sa dvije izlazne
stapajice i dvostrukom tlacnom oprugom koja sluzi za ostvarivanje dodatne sile te sprjeCavanje
pomicanja klipa dok cilindar nije pod tlakom (Slika 13). Zrak se u pneumatski cilindar uvodi
preko manipulatora i drzac¢a putem vanjskih pneumatskih uvodnica (1). Tlak zraka kojim sustav
raspolaze iznosi p = 5 bar = 0,5 N/mm? $to uz povrsinu stapa pneumatskog cilindra Apc ~ 473

mm? rezultira silom pritiska od Fpc = 236,5 N. Hod Klipa iznosi Xpc = 53 mm.

1)

Slika 13. Sustav za aksijalno pozicioniranje

2.3.2. Sustav za kalibraciju poloZaja alata
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Alat je opremljen sa dva zasebna sustava za kalibraciju polozaja (Slika 14).

r

Slika 14. Sustav za kalibraciju poloZaja alata

Na slici lijevo prikazan je dio sustava sastojan od jedne grani¢ne sklopke i pripadajuceg utora
na ulezistenju primarne vodilice koji sluzi za odredivanje trenutka u kojem se sustav nalazi u
jednom od krajnjih polozaja. Informacija o krajnjem polozaju dobije se na nacin da grani¢na
sklopka detektira kada trenutak kada se priblizi vodljivoj metalnoj povrSini. U slucaju
aluminijske povrsine radi se o udaljenosti od 0,5 mm. Ta informacija omogucuje sustavu
upravljanja jednozna¢no definiranje poloZzaja alata te samim time to¢nO i precizno
pozicioniranje cijevnih vodilica.

Na slici desno prikazan je sustav detekcije trenutnog polozaja pomocu ra¢unalnog vida. Kako
je vidljivo sa Slika 15 sustav se sastoji od kamere (1) smjestene na glavi manipulatora i
kalibratora (2) smjeStenog na rotirajucoj spojnici vodilica. Kamera smjeStena na glavi
manipulatora snima sliku koju se racunalno obraduje. Zbog poznatog ugraviranog kuta
kalibratora i njegove udaljenosti od kamere sustav je u stanju, preko izraCunavanja nasuprotne

katete trokuta, jednozna¢no odrediti te kontrolirati polozaj vodilica.
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Slika 15. Sustav ra¢unalnog vida
2.3.3. Sustav za prilagodbu osnog razmaka vodilica
Budu¢i je alat namijenjen za ispitivanje razli¢itih izvedbi istog topa parogeneratora jedna od
bitnih znacajki je moguénost prilagodbe razmaka cijevnih vodilica u ovisnosti o rasporedu
cijevi cijevne stijenke parogeneratora. Na Slika 16 prikazan je sustav za prilagodbu osnog

razmaka sastojan od dvije cijevne vodilice (1), stapa pneumatskog cilindra (2), te dvaju ¢eljusti

za odrzavanje razmaka (3).

@)

1)

©)

b2 amal
B

Slika 16. Sustav za prilagodbu osnog razmaka vodilica
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Osni razmak vodilica tako se mijenja promjenom celjusti za odrzavanje osnog razmaka. Bitno
je naglasiti da promjena ¢eljusti mora biti $to jednostavnija u vidu koristenja minimalnog broja

alata te mora omogucditi jednostavno i to¢no pozicioniranje ¢eljusti u aksijalnom smjeru.
2.4. Definiranje problema alata Guide Tube

Do promjene radnih uvjeta alata doslo je kada se ukazala potreba za ispitivanjem
parogeneratora u kojima su cijevi kroz koje tece voda primarnog kruga smjestene horizontalno.
Navedeno je uvjetovalo da se manipulator Forerunner mora kretati po vertikalnoj cijevnoj
stijeni, te alat Guide Tube, uz to¢no pozicioniranje, mora biti u mogucnosti odrzavati polozaj
prilikom ispitivanja — savladavati gravitacijske sile. Prilikom ispitivanja kroz alat se provode

sonde koje, kako je eksperimentalno procijenjeno, opterecuju alat momentom Tet =4 Nm

Testiranjem alata na vertikalnoj cijevnoj stijeni doslo se do zakljucaka da elektromotor za
pozicioniranje isporucuje dovoljno okretnog momenta na primarnu os te je zakret alata mogu¢
I u promijenjenim radnim uvjetima. Problem se javlja kada alat dode u Zeljeni poloZaj koji
treba odrzati za vrijeme ispitivanja. Taj zahtjev moguce je ostvariti samo na nacin da se

potreban moment isporucuje od strane elektromotora buduci da isti ne posjeduje kocnicu.

Sve to je rezultiralo potrebom da se krene u konstrukcijsku razradu nove generacije alata Guide

Tube $to je i tema ovog rada.
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3. RAZVOJ NOVE VERZIJE ALATA GUIDE TUBE

U ovom poglavlju popracen je proces razvoja nove verzije alata Guide Tube pocevsi od
kreiranja liste zahtijeva na temelju analize postojec¢eg alata detaljno opisane u prethodnom
poglavlju te razgovora sa inzenjerima tvrtke INETEC. Preliminarni odabir tehnickih rjeSenja

koja dolaze u obzir izvrSen je takoder u dogovoru s tvrtkom.

Nakon odabira prikladnih tehnickih rjeSenja razmotreni su dijelovi iz ponude dobavljaca sa
kojima tvrtka uobicCajeno posluje. Odabir komponenata potkrijepljen je kontrolnim

prora¢unima prikazanima u ovom poglavlju.

Nakon $to su izvrSeni kontrolni proracuni i potvrden odabir komponenata bilo je potrebno

pristupiti procesu konstrukcijske razrade sto ¢e detaljno biti prikazano u sklopu ovog poglavlja.
3.1. Lista zahtjeva

Definirani zahtjevi na novi alat su kako slijedi:
e Samokocnost sustava zakretanja — izbjegavanje odrzavanja polozaja elektromotorom
e Povecanje maksimalnog kuta rotacije
e Simetri¢nost kuta rotacije u odnosu na sredi$nju ravninu prihvatne glave manipulatora

e Prilagodba hoda pneumatskog cilindra tako da se omogu¢i maksimalna udaljenost od
cijevne stijenke od 27,75 mm te da se zavrSetak cijevne vodilice moZe podi¢i toliko da

dode u kontakt sa cijevnom stijenkom.

e Omogucavanje detekcije dolaska pneumatskog cilindra u donju mrtvu to¢ku (polozaj

maksimalne udaljenosti zavrSetka cijevnih vodilica od cijevne stijene)

e Moguénost jednostavne promjene osnog razmaka vodilica kako bi se omogucilo
ispitivanje razlicitih cijevnih stijenki

e Jednostavno postavljanje alata na manipulator po uzoru na postojece rjeSenje

e Zadrzavanje principa koristenih za kalibraciju i pra¢enje polozaja alata

¢ Smanjenje gabarita i mase u odnosu na postojece rjesenje

e Raspored konektora, ¢ahure za pozicioniranje te cahure za zakljuCavanje mora biti

identi¢an onome na postojecem alatu Guide Tube
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3.2. Odabir i kontrolni proracun puza i puznog kola

Kako bi se ispunio uvjet samokoc¢nosti sustava za zakret odluc¢eno je da ¢e se za prijenos gibanja
koristiti puzni prijenos. Puzni vijak i puzno kolo naruéeni su iz kataloga tvrtke HPC Gears [8]
te ¢e biti doradivani kako bi se omogucila implementacija u model Sto ¢e biti detaljnije
pojasnjeno u poglavlju 3.6. Odabir modula i broja zubi vrSen je prema kriteriju ugradbenog
prostora te je naknadno izvrSen kontrolni prora¢un prema [8] i [9].

Zamisljeno je da se puzno kolo montira tako da kroz njega prolazi primarna cijevna vodilica te
da sekundarna cijevna vodilica zaobilazi puz i njegovo ulezistenje (Slika 17). Navedeno je

imalo za posljedicu drasti¢no ograni¢avanje dimenzija unutar kojih je potrebno smjestiti puzno

kolo i sam puz.

Slika 17.  Kriti¢ni poloZaji cijevnih vodilica - crvene kruZnice u odnosu na
poklopac puznog kola - puna linija

Potom je bilo potrebno odrediti na koji ¢e se na¢in sam puz uleZistiti kako u radijalnom, tako i
u aksijalnom smijeru. Nacin uleZiStenja puznog kola detaljnije ¢e biti opisan u poglavlju 3.8.
Konaéno je odabran puz SWH1-1 i pripadajuée puzno kolo PM1-38 kako je prikazano u Tablica

2 prema [8] §to rezultira prijenosnim omjerom ip = 38.
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Tablica 2 . Odabir puza i puznog kola iz kataloga [8]
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0.012
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3.2.1. Kontrolni proracun puZa i puinog kola prema [8]

Kao sto je vidljivo iz Tablica 2 kombinacija puznog kola izradenog od fosforne bronce PB> i
kaljenog puznog vijka iz ¢elika En202 rezultira dopuStenim momentom Tdopp = 10,06 Nm §to i
viSe nego zadovoljava uvjet da izlazni moment mora biti ve¢i od postojeceg Tiza = 4,6 Nm.
Prema [8] i [9] mozZe se odrediti iskoristivost puznog prijenosa:
_ tany

tan (y, + p)
Gdje je p' kako slijedi:

Mo M)

tan p'= 2

cos o,
Koeficijent trenja x dan je u Tablica 3 prema [8] u ovisnosti o brzini klizanja u stopama po
minuti (Ft/min) prema jednadzbi:

PCD"ntn
Viliz = TI secy,, 3)
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Tablica 3. Koeficijent trenja u ovisnosti o brzini klizanja [8]

Coefficients of Friction for Worm Gearing
Rubbing Rubbing Rubbing Rubbing

Speed  Coeffi-  Speed Coeffi- Speed  Coeffi-  Speed  Coeffi-
Ft.per cientsof Ft.per «cientsof Ft.per cientsof Ft per cients of

min. Friction min. Friction min. Friction min. Friction
30 0.073 180 0.045 550 0.028 1600 0.0175
40 0.070 190 0.044 600 0.027 1700 0.0170
50 0.066 200 0.043 650 0.026 1800 0.0165
60 0.062 225 0.041 700 0.026 1900 0.0165
70 0.080 250 0.040 750 0.025 2000 0.0160
80 0.058 275 0.038 800 0.024 2100 0.0160
90 0.056 300 0.036 850 0.023 2200 0.0155
100 0.054 325 0.035 900 0.023 2300 0.0150
110 | 350 0.034 950 0.022 2400 0.0150
120 375 0.033 1000 0.022 2500 0.0150
130 400 0.033 1100 0.021 2600 0.0145
; 425 0.032 1200 0.020 2700 0.0145

150 0.048 450 0.031 1300 0.019 2800 0.0140
160 0.047 475 0.030 1400 0.019 2900 0.0140
170 0.046 500 0.030 1500 0.018 3000 0.0140

Iz ¢ega se dobije Viiz = 123,45 Ft/min. Za izraCunatu brzinu klizanja se prema podacima iz
Tablica 3 moze postupkom linearne interpolacije dobiti faktor trenja x = 0,050345. Nakon
uvrstavanja u jednadZzbu (2) te potom u jednadzbu (3) dobije se da je iskoristivost puznog

prijenosa ;p = 54,8 %.

Tada je mogucée provjeriti da li bi do prekoracenja dopustenog momenta moglo do¢i od strane

elektromotora ¢iji ¢e odabir i kontrolni proracun biti prikazan u poglavlju 3.3. U tu svrhu

provedena je kontrola nosivosti.

U katalogu [7], za odabrani motor EC 22, 40W elektromotor (kataloSki broj 386660), stoji kako
motor raspolaze nominalnim okretnim momentom Tnem = 20.1 mNm (Tablica 4). Motor je
uparen sa planetarnim prijenosnikom GP 22 HP prijenosnog omjera iger = 19 (kataloski broj
370689). Radi se o dvostupanjskom planetarnom prijenosniku iskoristivosti #ger = 70 %
(Tablica 4) [7].

Nazivni okretni moment motora reduciran na os primarne vodilice iznosi:

TiZl - Tn:em iger nger iP np= 5,73 Nm (4)

Usporedi li se dobivena vrijednost sa dopustenom moze se zakljuciti da nema opasnosti od

preoptereéenja puznog prijenosa.
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3.3.  Odabir elektromotora i prijenosnika

Zbog omogucavanja rotacije cijevnih vodilica na potrebnoj razini tocnosti odluc¢eno je da ¢e se
koristiti elektromotor tvrtke Maxon Motor [7] iz razloga Sto je upravo elektromotor toga
proizvodaca iskoriSten u prethodnoj verziji alata, a potrebno je zadrzati kompatibilnost sa

postoje¢im sustavom upravljanja.

Budu¢i da se do sada koriSteni motor kakav sluzi za rotaciju u postoje¢em Guide Tube alatu
pokazao zadovoljavaju¢im kroz dogovor sa tvrtkom INETEC odluceno je da ¢e se isti motor 1
zadrzati te da ¢e se uz njega morati odabrati drugaciji planetarni prijenosnik.

Prema [7] odabrana je kombinacija elektromotora EC 22 nazivne snage 40 W (kataloski broj
386660) (Tablica4) i planetarnog prijenosnika GP 22 HP prijenosnog omjera iger = 19 (kataloski
broj 370689) i faktora korisnog djelovanja nger = 70 % (Tablica 5). Nakon odabira bilo je
potrebno provijeriti da li je odabrana kombinacija elektromotora i planetarnog prijenosnika
uparena sa puznim prijenosnikom iz prethodnog poglavlja odgovarajuca s aspekta isporuc¢ivog
okretnog momenta reduciranog na os primarne vodilice. Kontrolni proracun svodi se na
jednadzbu (4) u poglavlju 3.2.1.

Tablica 4. Odabir elektromotora prema [7]

[ [@o0s]c] A with Hall sensars
5 N
5
O e g A
w &
m ol e
S B f
» ks § i
g4 s 8 3 3
0 = b
1-0.4 3 3
[i] x
0.3 -0.2 44,5 max.

Connector: 8-pal 2.5 mm s ma oy 4
part number 478387 000000
M 11 e.9. WCON WF2512-HXX |I§. N .
Il Stock program
[ Standard pragrarm
Special program (on request)

A with Hall sensors| 386657  |EECTTET] | 386660 |
B sensorless ABB66Z IEGEG]  Leeemme—,
—
Values at nominal voltage

1 Nominal voltage v 12 24 a6 48

2 No load speed rpm 30400 35200 31600 34200

3 No load current ma 238 144 833 69.3

4 MNominal speed rpm 26600 31800 28300 30900

5 Nominal torgue (max. continuoLes targus) miNm 208 0.7 20.4 201

6 Nominal current (max. continuous currant) A 5.75 329 1.95 1.56

7 Stall torgue mMm 184 243 N 237

B Stall eurrant A 491 ar.4 204 17.7

9 Max. efficiancy % 87 88 B8 a8

Characteristics

10 Terminal resistance phase to phase 0 0.244 0.641 1.78 - |
11 Tarminal inductance phase to phass mH 0.0182 0.0546 0.152 0.231
12 Torque constant miNmiA 375 643 10.8 133
13 Speed constant rpmyV 2550 1470 B2 716
14 Speedftorgue gradient rpmdmim 166 145 144 145
15 Machanical time constant ms 416 384 36 364
16 Rotor inertia gemé 239 239 239 239
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Tablica 5. Odabir planetarnog prijenosnika prema [7]

Planetary Gearhead GP 22 HP ©22 mm, 2.0-3.4 Nm
High Power

Planetary Gearhead straight teeth
0 Output shaft stainless steel, hardened
3.1 -0.6 Bearing at output ball bearing
A Radial play, 10 mm from flange max. 0.2 mm a
g1 -0.3 B |goan M igls) Axial play max. 0.1 mm O
m max. Max. axial load [dynamic) 100N
Max. force for press fits 100 N o
o - Diraction of rotation, drive to autput = [
— I | @9 i+ [=] Max. continuaus input spaed 12000 rpm o
L Y Recommanded temparatura ranges -40...+100°C >
= Mumber of stages 1 2 a 4 ]
11 mas. 6 Max. radial load, 10 mm E
from flange 56N 85N 100N 11ON
1]
16,3 -0.6

M 1:2

I Stock program Part Numbe
[_JStandard program = Hmaers

Special progeen fon et 370776

3.8:1  14:1 20:1  53:1 76:1  1D4:1  188:1  316:1  410:1  590:1
2 Absolute reduction 'sf afn "f ’m}’u ms‘,-n mfm w’%"’a mam d'n'.u"’n mfm
3 Max. motor shaft diameter
3?0885 [ 3?0533 I 3?0891 | 3?07?3 | 3?07&1 [ 370?34 [ 370?94 [ :370799 [ 3?0303 [ a7 ﬂ_
1 Reduction a4:1 161 24:1  62:1 B4:1  109:1 231:1 333:1 456:1 BSD:1
2 Absohits reduction 9fn B M Thn g Ny S, O YOI s mm.u"’ms
3 Max. motor shaft diameter 3.2 3.2 3.2 4 3.2 3. 2 3.2
ssz [Sro77s [ arorez 370795 70605 [ S70500 I
1 Reduction 54:1 | 19:1 : 72:1 B9:1  128:1 2701 am 1 ara:1  850:1
3 Aheaiute raduction e g ”'fs g iy LT rsmsém m}m ey M‘g‘s
3 Max. motor shaft diameter mm 25 3.2 2.5 3.2 3.2 3.2 3.2
570758 [ 530755 [ 570857 [ 570006
1 Reduction 157:1  285:1  389:1  561:1
2 Absalute reduction wey ey mne sy
3 Max. motor shaft diameter mm 25 4 3z a2
4 MNumber of stages 1 2 2 3 3 3 4 3 4 4
5 Max. continuous torgue Nm 2 24 2.4 3 3 3 3.4 3.4 34 3.4
B Max. intermittent torgue at gear output Nm s 3 3 35 35 as 38 38 38 38
T Max. efficiancy % B4 70 70 59 59 59 4 49 49 49
8 Weight g 51 64 64 78 78 78 g1 91 81 ]
9 Average backlash no load ° 10 12 12 16 16 1.6 20 20 20 20
10 Mass inertia gem* 06 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 04 04 04 0.4
11 Gearhead length L1 mm 263 323 32.3 39.0 39.0 39.0 45.7 45.7 457 45.7

3.4. Pocetne smjernice i razmjeStaj komponenti

Nakon odabira klju¢nih komponenata nove verzije alata potrebno je bilo pristupiti razmjestaju
odabranih komponenata. Vazno je bilo cijelo vrijeme imati na umu estetski aspekt same
konstrukcije. Od izuzetne vaznosti bilo je osigurati kompatibilnost alata sa manipulatorom S$to
je uvjetovalo raspored komponenata koje sluze za priklju¢ivanje alata na manipulator kao $to
su konektori za upravljanje elektromotorom i ozi¢enje grani¢nih sklopki, pneumatski konektori

te Cahure za pozicioniranje 1 zaklju¢avanje.

Zbog promjene polozaja elektromotora koji se sada nece relativno gibati u odnosu na glavu
manipulatora bilo je potrebno izvrSiti repozicioniranje pneumatskog cilindra kako bi se
omogucio zeljeni kut zakreta od 180° i u slucaju kada osni razmak ispitnih cijevi bude najmanji
potrebni (amin = 52,388 mm). U tu svrhu je odredeno da se pneumatski cilindar nalazi u
nepomi¢nom dijelu kucista. Detalji oko nacina izvedbe samog sustava za podizanje koji

ukljucuje pneumatski cilindar i ¢eljust za podizanje biti ¢e dani u poglavlju 3.93.8.
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3.5.  Proracun i odabir leZajeva puza

Poznato je da puzni prijenos zbog svoje geometrije ima za posljedicu javljanje znacajnih
radijalnih, kao i aksijalnih sila te je potrebno osigurati pravilno ulezistenje. Za uleziStenje je
tako odabran par razli¢itih kugli¢nih leZajeva proizvodaca SKF. Lezajevi su podvrgnuti
kontrolnom proracunu zivotnog vijeka kako bi se provjerilo hoce li zadovoljiti trazene uvijete.

U svrhu proracuna lezajeva prema [10] najprije je izvrSena analiza sila na puzni vijak prema

[9] (Slika 18).

puza

Slika 18 . Sile na puzni vijak prema [9]

Sile na puzni vijak ra¢unaju se prema izrazima danima u [9] kako slijedi:
T
Fy=— ©)

ry

Gdje je:
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T1= Them iger nger=0,2793 Nm (6)
Nakon uvrstavanja (6) u (5) dobije se da tangencijalna sila na puzni vijak iznosi:
F,=3724N (7

Aksijalna sila na puzni vijak jednaka je:

F. = L 8
a7 tan (., tr) 8
Nakon uvrstavanja (7) u (8) dobije se:
F,;=307,44 N 9)
Izraz za radijalnu silu glasi:
tan a,, cos p'
F,=F - (10)

7 sin (T p)
te se nakon uvrstavanja (9) u (10) kona¢no dobije da su sile na puzni vijak kako slijedi:
F;=3724N
F,;=307,44 N (11)
F.,=112,55N
Da bi se omogucilo ostvarivanje zeljenog kuta zakreta cijevnih vodilica nije moguce koristiti
dva jednaka leZzaja za uleziStenje puza te je odabrano da ¢e se kao radijalno-aksijalni lezaj
koristiti vec¢i kugli¢ni lezaj dok ¢e se manji lezaj koristiti isklju¢ivo za prenoSenje radijalne

komponente sile (Slika 19).

Slika 19. UleziStenje puznog vijka
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Jedan od uvjeta za odabir lezaja za radijalno-aksijalno lezajno mjesto bio je da moze podnositi
i odredene static¢ke sile u aksijalnom smjeru. Izgledno je da ¢e alat biti pod momentom torzije i
dok se odrzava zeljena pozicija zbog ¢ega je dodatno obracena pozornost na stati¢nu aksijalnu

nosivost lezaja. Sile koje opterecuju leZaj odredene su prema modelu sa Slika 20.

Fr,B Fr,A

Slika 20. Reakcije u leZajevima puZnog vijka

3.5.1. Kontrolni proracun radijalno-aksijalnog leZaja 6000

Radijalna komponenta jednaka je Fra = 39,93 N dok je aksijalna komponenta sile jednaka
Faa = 307,44 N. Uvjet za odabir kugli¢nog leZaja koji ¢e biti opterecen staticki aksijalno je da
aksijalna sila ne smije prelaziti vrijednost od 0,25 Co za lezajeve unutarnjeg promjera d < 12
mm [10]. Kombiniranjem podatka o dozvoljenoj aksijalnoj nosivosti lezaja i aksijalnoj sili koja
djeluje na lezaj dobije se jednostavan izraz za najmanja potrebna staticka nosivost lezaja

Comin = 4 Fa=1,23-10% N. Usporedi li se prethodno dobivena vrijednost sa statickom nosivosti
odabranog lezaja (Tablica 6) moze se zakljuciti da lezaj zadovoljava u odnosu na statiCku

Nnosivost.
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Tablica 6 . Odabir radijalno-aksijalnog leZaja prema [10]

Sealed single row deep groove ball bearings

d3-7mm
— B—..
e
—r—n PR
1
2
27 2RSL 2RZ
D Ds d dq d»
2R51 2RS1 2RSH
Principal Basic load ratings  Fatigue Speed ratings Mass Designations
dimensions dynamic static load Reference Limitin Bearing sealed on
limit speed speed? both sides one side
d D B C Co Pu
mm kN kN r/min kg -
I 6 13 5 0,88 0,35 0,015 110000 53000 0,0026 628/6-22 - I
5 5 T.2% 0,48 002 TO0O00U0  p0000 U,003% 019/6-2Z =
19 6 2,34 0,95 0,04 80000 40000 0,0084 *626-22 *626-2
19 ) 2,34 0,95 0,04 80000 40000 0,0084 *626-2RSL  * 626-RSL
19 6 2,34 0,95 0,04 - 24000 0,0084 *626-2RSH  * 626-RSH

Sada je potrebno provjeriti dinami¢ku nosivost odabranog lezaja. Proracun se sastoji od
izraCunavanja ekvivalentnog radijalnog opterecenja lezaja P te proracuna Zivotnog vijeka lezaja
L1on prema [10].
Ekvivalentno opterecenje leZaja racuna se kao:

P=XF.+YF, (12)

Gdje su faktori X i Y dani prema Tablica 7 kako slijedi:
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Tablica 7. Faktori raspodjele sile prema [11]

Jo F, % <e % >e
r T €

© X | vl x | v

0,172 2,3 10,19

0,345 1,99 | 0,22

0,689 1,71 | 0,26
1,03 1,55 | 0,28
138 | 1| 0|05 145 03
2,07 1,31 | 0,34
3,45 1,15 | 0,38
5,17 1,04 | 0,42
6,89 1 0,44

Nakon uvrstavanja poznatih vrijednosti u izraze dane u tablici te provodenja postupka linearne
interpolacije dobije se da faktori X i Y iznose:

X=0,56

Y=1,14125

Ekvivalentno opterecenje lezaja tada iznosi:

P=373244N (13)

Izraz za o¢ekivani Zivotni vijek lezaja glasi:
6 P
= 100 (9) (14)
60 n \P
Izradunati Zivotni vijek tada iznosi Lion = 5,44-10* h te se moZe zakljuditi da lezaj zadovoljava

u odnosu na ocekivani vijek trajanja.
3.5.2. Kontrolni proracun radijalnog leZaja 628/6

Budu¢i da lezaj nece biti opterec¢en aksijalnim silama, odabrani lezaj podvrgnut je proracunu
na zivotni vijek ne bi li se dokazalo da je dostatan za odabranu primjenu. Proracun je u
potpunosti analogan onome iz prethodnog poglavlja te se zbog nepostojanja aksijalne sile svodi

na.

P= Fr,B (15)

10° /C\?
Lim=——(=) =37-10%h (16)
10 60n<P> 3,710

Iz Cega proizlazi da lezaj zadovoljava u odnosu na ocekivani vijeka trajanja.
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3.6. Preoblikovanje puZa i puznog kola za doradu odvajanjem cestica

Kao $to je vidljivo sa Slika 21, puzni vijak i puzno kolo morati ¢e biti doradivani kako bi se

osigurao njihov prihvat na konstrukciju te pravilno ulezistenje.

Slika 21. Puz i puzno kolo sa potrebnim doradama

U tu svrhu provedena utvrdena je minimalna potrebna duljina puznog vijka na kojem su

predvidene izmjene postupcima tokarenja i elektroerozije.

3.6.1. Odredivanje minimalne potrebne duljine puza
Kako bi se odredila najmanja potrebna duzina puznog vijka u programu Autodesk Inventor
skiciran je zahvat puza i puznog kola (Slika 22) te je izmjerena udaljenost izmedu krajnjih

dodirnih tocaka prema [9].

Slika 22. Odredivanje minimalne potrebne duljine ozubljenog dijela puZnog vijka
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Sa skice je o€itana minimalna potrebna duljina puznog kola kako bi se osigurao dodir kroz
cijelo podrucje dodira te iznosi Imin = 17,436 mm. Na temelju izmjerenoga odabrana je konac¢na

duljina puznog vijka | = 20 mm.

3.6.2. Preoblikovanje puzZnog vijka

Uvjet kompatibilnosti puznog vijka i izlaznog vratila planetarnog prijenosnika rezultirao je
potrebom za doradom. Iz tog ¢e se razloga vratilo na kojem je puzni vijak izraden skratiti te ¢e
se na jednom kraju postupkom elektroerozije izraditi utor koji omogucéava prihvat izlaznog
vratila prijenosnika u svrhu prijenosa okretnog momenta oblikom (Slika 23). Takav pristup
odabran je iz razloga §to je na isto Suplje vratilo potrebno smjestiti i prihvat kugli¢nog lezaja u
obliku toleriranog rukavca sa finim navojem za prihvat sigurnosne matice.

Slika 23. Prihvat izlaznog vratila planetarnog prijenosnika i uleZiStenje puznog vijka

Kako bi se osiguralo da sekundarna cijevna vodilica moZe rotirati oko radijalnog lezajnog
mjesta puznog vijka isti je valjalo maksimalno skratiti. Na tako skra¢enom puznom vijku

obradeno je radijalno lezajno mjesto sa utorom za prstenasti usko¢nik (Slika 24).

Slika 24. Prihvat lezaja na puzni vijak
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3.6.3. Preoblikovanje puznog kola

Puzno je kolo, kako je i prije pokazano u poglavlju 3.2, potrebno doraditi kako bi se omogucilo
da primarna cijevna vodilica prolazi kroz isto te da se ostavi dovoljno materijala kako bi se
osigurao pravilan prihvat na celjust za rotaciju. Opseg dorada bio je povecavanje srediSnjeg
provrta puzng kola, buSenje provrta za vijke i zatike za centriranje, kao i upuste za centriranje

puznog kola kao $to je vidljivo sa Slika 25.

z
o

Slika 25. Prihvat i pozicioniranje puzZnog kola na sklop ¢eljusti za rotaciju

3.7.  Oblikovanje Celjusti za rotaciju

Nacin na koji je zamisljeno da se puzni prijenos koristi u konstrukciji rezultiralo je potrebom
da se, kao sredstvo prenosenja okretnog momenta na sekundarnu vodilicu, koristi ¢eljust koja
omogucava aksijalni pomak. Kako uredaj sluzi za ispitivanje razlicitih cijevnih stijena vazno je
osigurati prilagodljivost razli¢itim standardnim razmacima cijevi cijevne stijene. Razmatrana

su dva nacina ostvarivanja toga zahtjeva prikazana Slika 26.

Slika 26. Razliditi nacini prilagodbe osnog razmaka ¢eljusti za rotaciju
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Sa ciljem minimiziranja mogucnosti troSenja mehanizma za regulaciju osnog razmaka na
Celjusti za rotaciju odabrano je da se ¢eljust izvede tako da ¢e se proizvesti poseban nastavak
za svaku standardnu udaljenost medu cijevima cijevne stijene. Spajanje Celjusti na drza¢ puza

osigurano je vijéanom vezom kako je prikazano na Slika 27.

Slika 27. Nac¢in montaze ¢eljusti za rotaciju

3.8.  Ulezistenje mehanizma za rotaciju

Mehanizam za rotaciju izvedena je tako da kroz nju prolazi primarna cijevna vodilica koja
preuzima ulogu ulezistenja ¢eljusti u radijalnom smjeru. Iz navedenog razloga u drzac celjusti
upresana klizna ¢ahura proizvodaca Permaglide. Klizne ¢ahure istog proizvodaca su takoder
upresane u leZajna mjesta nosaca cijevnih vodilica. Za aksijalno pozicioniranje celjusti za
rotaciju iskoriStene su klizne plocice, takoder proizvodaca Permaglide, koje su se pokazale kao
zadovoljavajuce rjeSenje u postojecoj verziji alata. UleziStenje cijevnih vodilica i mehanizma

za rotaciju prikazano je na Slika 28.
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Slika 28. UleziStenje mehanizma za rotaciju

3.9. Oblikovanje sustava za aksijalno pozicioniranje

Sustav za aksijalno pozicioniranje, kako je to ve¢ ranije napomenuto, biti ¢e izveden u obliku
pneumatskog cilindra sa jednom izlaznom stapajicom smjestenog pokraj elektromotora na koju
je montirana &eljust za pomicanje. Celjust je specifiéna po tome $to u svakom trenutku i
poloZaju mora omoguciti zakret primarne cijevne vodilice oko vlastite osi bez da sama rotira.
Ispunjenje te funkcije osigurano je na nacin da je Celjust za podizanje izradena iz materijala
dobrih kliznih svojstava — P.CuPb5Sn10 (Slika 29).

Slika 29. Celjust za ostvarivanje aksijalnog pomaka cijevnih vodilica
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Funkciju ulezistenja u mehanizmu izvrSavati ¢e kombinacija klizne ¢ahure proizvodaca

Permaglide, materijala kodnog naziva P11, upresana u poklopac cilindra te klizna traka istog

proizvodaca, materijala kodnog naziva P14, omotana oko stapa cilindra prema Slika 30.

Slika 30. UleZistenje pneumatskog cilindra

3.10. Spojnice za regulaciju osnog razmaka cijevnih vodilica

Kako je napomenuto u poglavlju 3.1. potrebno je osigurati izmjenjivost nastavaka za
osiguravanje udaljenosti osi primarne i sekundarne vodilice. Kako bi alat bio prilagodljiv za rad
u svim parogeneratorima u kojima je to potrebno konstruirane su tri veli¢ine Celjusti za

odrzavanje osnog razmaka kao i pripadajuce Celjusti za rotaciju kako je vidljivo na Slika 31.

z
s

Slika 31. Nastavci za postizanje razliitih osnih razmaka cijevnih vodilica

| —
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e
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3.11. Konacna izvedba alata Dual Guide Tube TR2-47-00-00

U ovom poglavlju napravljen je pregled karakteristika alata Dual Guide Tube kodnog naziva
TR2-47-00-00 (Slika 32) ¢iji je razvoj bila tema ovog rada. U Tablica 8 dana je usporedba sa
prethodnom verzijom alata Guide Tube kodnog naziva TR2-44-00-00 po nekima od klju¢nih

karakteristika.

Tablica 8. Usporedba novog i postojeceg alata

Alat TR2-47-00-00 TR2-44-00-00

Masa: | 3,196 kg 3,415 kg

Moguc kut zakreta vodilica: | 180° 135°
Gabariti: | 142x198x390 120x168x452
Okretni moment na osi 5,73 Nm 4,58 Nm
primarne vodilice:
Snaga elektromotora | 40 W 40 W
Ukupni prijenosni omjer | 722 435,29

Slika 32. Alat Dual Guide Tube TR2-47-00-00
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu pristupilo se razvoju nove generacije alata za pozicioniranje ispitnih sondi
prilikom ispitivanja kape nuklearnog parogeneratora tipa PWR sa horizontalnom kao i

vertikalnom cijevnom stijenom.

Rezultat je alat koji omogucava veci kut zakreta cijevnih vodilica te samim time omogucuje
pokrivanje veceg broja cijevi koje se mogu ispitati bez repozicioniranja manipulatora na koji je
montiran, smanjene mase i sveukupno kompaktnije izvedbe. Vazno je napomenuti kako je
samokocnost prijenosa gibanja od iznimne vaznosti prilikom koriStenja ovog alata na

vertikalnim cijevnim stijenama.

Dijelovi alata konstruirani su na nacin da se mogu proizvesti na obradnom centru postupkom
odvajanja Cestica. U sklopu konstrukcije koriSten je veliki broj standardnih dijelova od kojih su
neki predvideni za doradu kako bi se mogli koristiti u samom alatu.

Kako bi se potvrdila funkcionalnost samog uredaja u realnim uvjetima potrebno ga je proizvesti
te podvrgnuti testiranju na maketi parogeneratora. U sklopu toga potrebno je obratiti izuzetnu

pozornost na eventualne poteSko¢e u radu kako bi se mogle odstraniti eventualnom blazom

rekonstrukcijom kriti€énih komponenata.

Samo testiranje ¢e se izvrsiti u prostorijama tvrtke INETEC nakon proizvodnje alata uz moguce

manje promjene.
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