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SAZETAK

U ovom radu prikazan je razvojni proces uredaja za ispitivanje zavara reaktorske posude i cijevi
(eng. tangential weld), zavarenog spoja cijevi sa sigurnim dijelom primarnog cjevovoda (eng.
nozzle to safe end weld), zavarenog spoja sigurnog dijela sa nastavkom cjevovoda (eng. safe
end to pipe weld) te ulaza u cijev (eng. inner radius). Prvi korak razvojnog procesa opisanog u
radu je istrazivanje trziSta u sklopu kojeg su prikazani relevantni uredaju dostupni na trzistu kao
i nekoliko patenata srodnih temi ovog rada. Nakon analize trziSta osmisljen je tehnicki upitnik
iz kojeg su proizasle definicija cilja te lista zahtjeva. Na temelju liste zahtjeva generirana je
funkcijska dekompozicija razvijanog uredaja po kojoj je generirana morfoloska matrica unutar
koje su opisani neki od mogucéih nacina rjeSavanja parcijalnih problema definiranih
funkcijskom dekompozicijom. Kombiniranjem parcijalnih rjeSenja u fazi koncipiranja
generirana su dva koncepta te je definirana metoda evaluacije pomoc¢u koje je odabran koncept
pogodan za nastavak razvoja. U sklopu rada proveden je odabir pogonskih komponenti
potkrijepljen pripadaju¢im proraunom. Potom su detaljnije opisani osmi$ljeni segmenti

uredaja te su izneseni zakljuéci vezani uz nastavak razvojnog procesa.

Klju€ne rijeci: razvoj proizvoda, istraZivanje trzista, funkcijska dekompozicija, morfoloska

matrica, koncipiranje, vrednovanje koncepata, ispitivanje reaktorske posude
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SUMMARY

The topic of this thesis is to present research and development process conducted on topic of
development of a machine used for carrying out non-destructive examination of a reactor
pressure vessel nozzle welds: tangential weld, nozzle to safe end weld, safe end to pipe weld
and nozzle inner radius. In the first part of the paper data gathered during market research phase
is presented. Afterwards main goal objective is set alongside with list of technical requirements
by conducting a technical survey. The morphological matrix is generated based upon functional
decomposition. Two concepts were created by combining partial solutions showed in
morphological matrix. The method used to determine which concept is to be developed further
is presented followed by carrying out the necessary calculations in order to select suitable power
transmission components. Designed device is then presented with fully designed modules in
focus. Thesis is concluded with presenting guidelines for future development of the given

device.

Key words: product developement and design, market analysis, functional decomposition,
morfological matrix, concept generating, concept validation, reactor pressure vessle

examination
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1. UVOD

1.1. Nuklearna energija

Atom je osnovna gradevna jedinica tvari. Sastoji se od jezgre i elektronskog omotaca. Jezgra

atoma sastoji se od protona i neutrona dok je elektronski omotac¢ sacCinjen od oblaka elektrona.

Nuklearna energija naziv je za energiju dobivenu procesima cijepanja jezgre velikih atoma (kao
Sto je uranij) — fisija [Slika 1.1 a)] ili spajanjem jezgara malih atoma (kao $to je vodik) — fuzija
[Slika 1.1 b)]. U navedenim se procesima oslobada velika koli¢ina energija koja moze posluziti

za dobivanje elektri¢ne energije.

Energija \
. .
/ Mali atom ™

.

Mali atom
—r
Mali atom
+ -
Veliki atom \ Veliki atom
\ Mali atom
Energija
a) b)

Slika 1.1 Nuklearne reakcije: a) fisija b) fuzija

U nuklearnim se elektranama [Slika 1.2] kontroliranim procesom fisije generira toplina.
Toplina sluzi za dobivanje vodene pare ¢ijom se kinetickom energijom pogoni generator struje

te se dobivena energija isporucuje u elektricnu mrezu.

Reaktorska zgrada

Turbina

Reaktorska

sud
[ RIS Kondenzator

Slika 1.2 Shema nuklearnog postrojenja [5]
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1.2. Nuklearne elektrane
1.2.1. Kratka povijest

Prva eksperimentalna nuklearna elektrana pokrenuta je 1951. godine u gradi¢u Arco u
americkoj saveznoj drzavi Idaho. U njoj je prvi puta elektricna energija dobivena koriStenjem
energije cijepanja atoma.

Prva nuklearna elektrana neto snage 5 MW spojena je na mrezu 1954. godine u ruskom gradu
Obninsku. Zatim je 1956. godine u Engleskoj na mrezu spojena prva komercijalna nuklearna
elektrana Calder Hall 1 neto snage 50 MW [1]. Procjenjuje se da je trenutno u svijetu aktivno
preko 440 nuklearnih elektrana rasporedenih u 31 drzavi te im se neto izlazna snaga procjenjuje
na 390 GW. Uz njih je trenutno u izgradnji jo§ 60 nuklearnih elektrana kapaciteta
ekvivalentnom 16% postojeceg. Planira se kako ¢e proizvodnja elektriCne energije iz
nuklearnih izvora do 2035. godine porasti za 41% u odnosu na danas [2].

1.2.2. Nuklearne elektrane prema dizajnu

Postoje dvije glavne vrste nuklearnih elektrana s obzir na tip reaktorske posude: nuklearna
elektrana sa kipu¢im reaktorom — BWR (eng. Boiling Water Reactor) [Slika 1.3] te nuklearna
elektrana sa tlacnim reaktorom — PWR (eng. Pressurised Water Reactor) [Slika 1.4]. Kako je
vec¢ina nuklearnih elektrana bazirana na PWR dizajnu isti ¢e u sklopu ovo poglavlja biti
detaljnije opisan.

Kontrolni

Stapovi
Elektricni generator

Kondenzator

Reaktorska

Shara Dobavna pumpa

Slika 1.3 Shema postrojenja sa kipu¢im reaktorom (BWR) [3]
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Parogenerator

Kontrolni
Stapowvi

Elektricni
generator

M PWR
[0 BWR

Kondenzator

Reaktorska

jezgra S Sekundama  Dobavna pumpa

Slika 1.4 Shema postrojenja sa tla¢nim reaktorom (PWR) [4]
Nuklearna elektrana PWR tipa sastoji se od 3 glavna dijela (kruga) [Slika 1.5] sa pripadaju¢im

komponentama koji ¢e u kratkim crtama biti opisani u nastavku poglavlja.

Sekundarni

Tlac¢nik

Generator

Reaktor

—i tercijarnog
M kruga

Pumpa Pumpa
primarnog || U kondenzata

kruga

Zid
reaktorske
zgrade

Primarni krug

Slika 1.5 Detaljna shema nuklearnog postrojenja PWR tipa [6]
1.2.3. Primarni krug

Primarni krug [Slika 1.5] je dio nuklearne elektrane unutar kojeg se u strogo kontroliranim
uvjetima odvija reakcija fisije. Primarni krug PWR postrojenja sastoji se od reaktora, tlac¢nika,
cijevnog snopa generatora pare (izmjenjivac topline) te pumpe primarnog kruga. Glavna
komponenta ovog sustava je reaktorska posuda u kojoj se nalazi sklop gorivih ¢elija, najcesce
u obliku uranijevog dioksida (UQO,), ¢ijim se kontroliranim radioaktivnim raspadom oslobada

velika koli¢ina topline. Tako generiranom toplinom zagrijava se radni medij primarnog kruga
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¢ijim se prolaskom kroz generator pare toplina predaje sekundarnom krugu. Rashladni medij
primarnog kruga obi¢no je voda pod tlakom. Uvjeti tlaka i temperature u primarnom krugu
PWR postrojenja su oko 548 K (275 °C) na ulazu u reaktorsku posudu te 588 K (315 °C) na
izlazu iz reaktorske posude dok se tlak u sustavu pomocu tlacnika odrzava na oko 155 bara
kako bi se osiguralo da rashladni medij primarnog kruga ostane u teku¢em agregatnom stanju.
Vazno je napomenuti da rashladni medij primarnog kruga ne dolazi u kontakt sa medijem
sekundarnog kruga ¢ime se sprjecava Sirenje Stetnog utjecaja radijacije [7].

Reaktorska posuda najcesce je izradena od niskolegiranog feritnog celika obloZenog slojem
austenitnog nehrdajuceg celika. Nehrdajuci Celik primarno se koristi na mjestima kroz koja
protjeCe rashladni medij radi sprjecavanja korozije [8]. Reaktorska posuda zbog svojih se

dimenzija izraduje iz viSe komada koji se potom medusobno zavaruju [Slika 1.6].

Slika 1.6 Zavari reaktorske posude (PWR)
Kako je cilj ovog rada osmisliti uredaj koji ¢e omoguciti ispitivanje zavara reaktorske posude
podrugje ispitivanja biti ¢e detaljnije opisano u poglavlju 1.3.

1.2.4. Sekundarni krug

Kako je ve¢ spomenuto u prethodnom poglavlju primarni krug predaje toplinu sekundarnom
krugu [Slika 1.5] u kojem se nalazi generator pare. Predanom toplinom podiZe se temperatura
medija sekundarnog kruga koji potom isparava te sluzi za pogon parne turbine koja pogoni

generator uslijed ¢ega dolazi do generiranja elektri¢ne energije.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Po izlasku iz turbine radni medij u sekundarnom krugu se hladi uslijed ¢ega kondenzira te
pomocu pumpe biva dopreman natrag u generator pare. Medij sekundarnog kruga izmjenjuje
toplinu sa primarnim krugom (zagrijavanje i isparavanje), kao i tercijarnim krugom no nikada
ne dolazi do neposrednog mijesanja radnih medija spomenutih sustava.

1.2.5. Tercijarni krug

Tercijarni krug [Slika 1.5] obi¢no je otvorenog tipa. Kao rashladni medij ovdje se koristi voda
iz obliznje rijeke ili jezera. Rashladni medij sluzi za hladenje i kondenzaciju pare na izlazu iz
niskotla¢nog(ih) stupnja parne turbine (sekundarni krug). Rashladni medij tercijarnog kruga
tada se vraca u okoli$ na jedan od dva nacina: direktno u spremnik tekucine ili putem rashladnih
tornjeva u obliku vodene pare. Rashladni medij tercijarnog kruga nije ni na koji nacin
kontaminiran niti onecis¢en radijacijom ve¢ mu je kao rezultat hladenja nuklearnog postrojenja
povisena izlazna temperatura.

1.3. Nerazorno ispitivanje reaktorske posude i cilj rada

Zbog prethodno opisanih radnih uvjeta kojima je podlozna reaktorska posuda te potencijalnog
rizika koji predstavlja nekontrolirano degradiranje mehanickih svojstava iste uspostavljen je
Citav niz sigurnosnih propisa i normi koji propisuju nacin pracenja njezina stanja. Normama je
tako propisan interval u kojem je nuzno obaviti inspekciju pojedinih komponenata nuklearne

elektrane $to u slucaju reaktorske posude, izmedu ostalog, znaci ispitivanje zavara izmedu:
(1) reaktorske posude i cijevi (eng. tangential weld),

(2) zavarenog spoja cijevi sa sigurnim dijelom primarnog cjevovoda (eng. nozzle to safe

end weld); 1

(3) zavarenog spoja sigurnog dijela sa nastavkom cjevovoda (eng. safe end to pipe weld)

[Slika 1.7] [9].

Cilj ovog rada je razviti uredaj koji ¢e ostvariti pristup ispitnih sondi na prethodno definirane
pozicije. Predvideno je da uredaj omoguci ispitivanje ultrazvukom. Sama inspekcija izvodi se
na nacin da se pomocu dizalice skine kapa reaktora, iz reaktora se ukloni gorivo, a cijeli sustav
ostane pod vodom (voda primarnog kruga). Posljedica toga je da se podrucje ispitivanja nalazi

na dubini do 20 m.
Iz svega navedenoga, te nakon istraZivanja trziSta i baze patenata najprije ¢e se definirati
tehnicki zahtjevi na uredaj, napraviti ¢e se pregled funkcija koje uredaj mora ispunjavati u

obliku funkcijske dekompozicije te ¢e u skladu s time biti generirana morfoloska matrica
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pomocu koje ¢e se pristupiti generiranju, evaluaciji te kona¢no razradi konceptnog rjesenja

takvog uredaja 1 konstrukcijskoj razradi.

Slika 1.7 Podrudja ispitivanja cijevi reaktorske posude
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2. Analiza trzista

Kako bi razvoj novog uredaja bio Sto bolje usmjeren, te s ciljem generiranja §to uspjesnijih
koncepata potrebno je najprije detaljno prouciti trenutno stanje tehnike na trzistu, dostupne baze
patenata, kao i1 samo stanje tehnike u tvrtki s kojom se suraduje na izradi ovog rada (INETEC

— Institut za nuklearnu tehnologiju d.o.o., Lucko).

Cilj ovog poglavlja je definiranje liste zahtjeva za izradu ovog rada.

2.1. Uredaji za ispitivanje reaktorske cijevi reaktorske posude

Kako se radi o visoko specijaliziranoj, zatvorenoj grani industrije klju¢nu ulogu u pregledu
konkurentskih uredaja imala je komunikacija sa stru¢njacima tvrtke INETEC kao i pristup
njihovoj bazi znanja. U nastavku su prikazani tako pronadeni konkurentski uredaji i patenti.

2.1.1. Areva CM manipulator

Slika 2.1 Areva CM Manipulator
Areva CM Manipulator [Slika 2.1] uredaj je koji sluzi za inspekciju svih segmenata reaktorske
posude koristenjem ultrazvucnih, elektromagnetskih i vizualnih metoda. Sastoji se od 3 glavna

dijela: manipulatora (1), spremnika za kablove (2) te srediSnjeg segmentiranog ,,jarbola* (3).

Omogucuje ispitivanje cjelokupne reaktorske posude u manje od 5 dana. Koristenje polarnog
granika potrebno je za svo vrijeme inspekcije buduéi je uredaj putem srediSnjeg stupa

pozicioniran unutar reaktorske posude. [10] [11].

Glavne karakteristike su:

e Preciznost pozicioniranja unutar reaktorske posude od 3 mm, ponovljivost pozicioniranja

od 5 mm
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¢ Brzina skeniranja od 100 mm/s

e 5-osni manipulator za omogucavanje potpunog skeniranja reaktorske posude

e Vodootpornost do dubine od 30 m
2.1.2. Areva MIS Machine

Slika 2.2 Areva MIS Machine
Areva MIS Machine [Slika 2.2] manipulator je analogan prethodno opisanom. Znacajno se
razlikuje po nac¢inu montaze na reaktorsku posudu za Sto sluze 3 cijevna nosaca smjestena pod

120° kojima se uredaj centrira na prirubnicu reaktorske posude. Karakterizira ga kompleksnost

te masivnost konstrukcije [12].

2.1.3. Areva TWS Robot

Slika 2.3 Areva TSW Robot

TSW Robot [Slika 2.3] se pomoc¢u granika spusta u reaktorsku posudu te za osiguravanje

pozicije koristi 3 radijalna nosaca (1) pomocu koje ostvaruje centriranje unutar posude.
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Ispitivanje se obavlja pomocu klasi¢ne robotske ruke (2) s pripadaju¢im alatom za drZanje sondi
za ispitivanje.

Vidljivo je kako je robotska ruka namijenjena za ispitivanje spojeva cijevi primarnog kruga sa
tijelom reaktorske posude. Prednost ovog sustava je relativno jednostavno pracenje veoma
kompleksne geometrije zavara cijevi i reaktorske posude zahvaljujuci koristenju robotske ruke
[13].

2.1.4. Dekra Sirimner

Slika 2.4 Dekra Sarimner: a) u cijevi b) u pripremi inspekcije

Dekra Sarimner [Slika 2.4] je daljinski upravljana ronilica opremljena ultrazvu¢nim sondama
za potpunu inspekciju cijevi reaktorske posude — zavara reaktorske posude i cijevi (eng.
tangential weld); zavarenog spoja cijevi sa sigurnim dijelom primarnog cjevovoda (eng. nozzle
to safe end weld) 1 zavarenog spoja sigurnog dijela sa nastavkom cjevovoda (eng. safe end to
pipe weld). Za postavljanje — spustanje uredaja u vodu obavlja se pomocu ru¢nog granika i
uzadi. Prednost mu je jednostavno pozicioniranje na mjesto ispitivanja pomocu daljinskog
propelerskog pogona [14] [15].

2.1.5. Dekra GRAM

Dekra GRAM [Slika 2.5] ronilica je za inspekciju cijevi u BWR tipovima reaktora. Ureda;j je
izveden modularno te ima mogucénost promjene kompletnog prednjeg dijela kako bi se
prilagodio razliitim potrebama ispitivanja. Uredaj se mehanicki pozicionira unutar cijevi
pomocu hvata¢ano zbog manjka informacija nije moguée navesti detalje vezane uz omogucéeno

podrugje ispitivanja [14].
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Slika 2.5 Dekra GRAM
2.1.6. Dekra —uredaj za ispitivanje cijevi ®850/500

Sonde za ispitivanje ulaznog radijusa

Sonde za ispitivanje unutrasnjosti cijevi

Kamera za nadziranje ispitivanja

Slika 2.6 Dekra: koncept uredaja za ispitivanje cijevi reaktorske posude
Prikazan koncept uredaja [Slika 2.6] koji vizualno i funkcionalno odgovara Sirimneru.

Karakterizira ga moguénost ispitivanja svih segmenata cijevi - zavara reaktorske posude i cijevi
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(eng. tangential weld), zavarenog spoja cijevi sa sigurnim dijelom primarnog cjevovoda (eng.
nozzle to safe end weld), zavarenog spoja sigurnog dijela sa nastavkom cjevovoda (eng. safe
end to pipe weld) te ulaza u cijev (eng. inner radius). Uredaj omogucava rotaciju nesto vecu od
400° [15].

2.1.7. Wesdyne Model 7050 Nautilus

Slika 2.7 Wesdyne Model 7050 Nautilus

Nautilus [Slika 2.7] je ronilica za ispitivanje zavarenog spoja cijevi sa sigurnim dijelom
primarnog cjevovoda (eng. nozzle to safe end weld) 1 zavarenog spoja sigurnog dijela sa
nastavkom cjevovoda (eng. safe end to pipe weld). Sastoji se od dva glavna dijela. Ronilica (1)
sluzi za dovodenje dvoosnog manipulatora (2) u cijev gdje se uredaj centrira pomocu hvataca
(3) te zapocinje sa ispitivanjem. KoriStenje granika nuzno je samo za vrijeme
spustanja/podizanja uredaja u reaktorsku posudu [16].

2.1.8. Wesdyne Goldfish

Goldfish [Slika 2.8] je romilica na daljinsko upravljanje sa modulom za ultrazvucno,
elektromagnetsko te vizualno ispitivanje cijevi reaktorske posude (1). Masa varira od 100 do

130 kg u ovisnosti o konfiguraciji modula za ispitivanje. Omogucuje ispitivanje brzinom od
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100 mm/s na dubinama do 30 m. Predvidena je cijevi promjera @138 — 550 mm. Prema [17]

uredaj je moguce u vrlo kratkom periodu dovesti do mjesta ispitivanja

A

Slika 2.8 Wesdyne Goldfish

2.1.9. Wesdyne SQUID

Slika 2.9 Wesdyne SQUID
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Manipulator SQUID razvijan je za potrebe ispitivanja zavarenog spoja cijevi sa sigurnim
dijelom primarnog cjevovoda (eng. nozzle to safe end weld) i1 zavarenog spoja sigurnog dijela
sa nastavkom cjevovoda (eng. safe end to pipe weld). Za pozicioniranje unutar cijevi koristi dva
seta hvataca (1). Postavljanje uredaja u cijev vrsi se pomoc¢u motke (2) spojene na uredaj/sustav
izvan reaktorske posude. Prilikom ovakvog nacina pozicioniranja vrlo povoljna karakteristika
uredaja je neutralne plovnost [18].

2.1.10. Inetec ORCA

Slika 2.10 ORCA

Manipulator ORCA [Slika 2.10] sluZi za ispitivanje zavarenog spoja cijevi sa sigurnim dijelom
primarnog cjevovoda (eng. nozzle to safe end weld) 1 zavarenog spoja sigurnog dijela sa
nastavkom cjevovoda (eng. safe end to pipe weld). Uredaj je pogonjen dvama elektromotorima
smjeStenima unutar straznjeg dijela uredaja (1) od kojih jedan sluzi za rotaciju srediSnjeg nosaca
(2) u sklopu kojeg se nalazi kuglicno vreteno koje sluzi za pogon modula sa ultrazvuénim
sondama (3). Na uredaj su montirana Cetiri nosaca sondi (sledovi) sa sondama potrebnima za
provodenje spomenutog opsega ispitivanja. Sledovi posjeduju stupnjeve slobode koji
omogucavaju pravilno prianjanje sondi uz unutarnju povrsinu nozzlova. Kontakt izmedu sondi
1 ispitivane povrsine (normalna sila) ostvaruje se pomocu pneumatskih cilindara (4). Kako bi

se omogucilo potpuno ispitivanje zavara uredaj omogucava rotaciju od preko 360°.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Postavljanje uredaja na mjesto ispitivanja provodi se pomocu ,,jib* granika na mostu za izmjenu
goriva (eng. refueling bridge) te je za to na uredaju predviden prihvat sustava za spustanje (5).
Nedostatak navedene metode postavljanja je taj Sto gibanje granika nije paralelno sa osi cijevi
(eng. nozzla) $to rezultira velikim brojem korekcija polozaja hvatista manipulatora na mostu
¢ime se znacajno produzuje vrijeme postavljanja uredaja.

Nakon pozicioniranja uredaja u cijev aktiviraju se prednji (6) i1 straznji hvataci (7). Aktivacija
hvata¢a mehanicki je sinkronizirana kako bi se osiguralo jednoliko rastezanje svake pojedine

nozice ¢ime se jamci pravilno centriranje uredaja — koaksijalnost osi uredaja sa osi cijevi.
Neke od karakteristika uredaja su:

e Vodootpornost do dubine od 20 m

e [P68 nivo zastite

e Tlak pneumatskog sustava od 6 bara

e Brzina rotacije do 15°/s

e Ponovljivost pozicioniranja u aksijalnom smjeru do 0,2 mm

e Ponovljivost kutnog pozicioniranja do + 0,2°

e Pracenje apsolutnog polozaja

e (Obodna brzina ispitivanja od 90 mm/s (u ovisnosti 0 promjeru cijevi uz spomenutu

brzinu rotacije)

e Aksijalna brzina skeniranja od 60 mm/s

2.1.11. Inetec BRAVER

BRAVER [Slika 2.11] je uredaj za ispitivanje zavara sigurnosne cijevi (eng. safety injection
nozzle) 1 plasta reaktorske posude. Po dvije sonde su postavljene na svaku od Sest radijalno
pomicnih ruku (1). Radijalna pozicija sondi u odnosu na os ispitivane cijevi osigurava se
pomocu elektromotora smjeStenog u straznji dio uredaja (2) pomocu kojeg se prijenosom sa
stoznicima istovremeno pogoni 6 kugli¢nih vretena. U straznjem se kucistu takoder nalazi
pogon rotacije oko osi ispitivane cijevi. Vodenje sondi omoguceno je kugli¢nim linearnim
vodilicama (3). Prilagodavanje sondi sedlastoj konturi ispitne povrSine omoguceno je pomocu
linearnih lezajeva te cjevastih klizaca koji pod utjecajem sile generirane od strane opruge sa

konstantnom silom ostvaruju pravilan dodir sa povrSinom ispitivanja.

Postavljanje uredaja je analogno postupku opisanom za uredaj ORCA.
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Slika 2.11 BRAVER

Neke od karakteristika uredaja su:
e Vodootpornost do dubine od 20 m
e Tlak pneumatskog sustava od 6 bara
e Brzina skeniranja do 150 mm/s

e Pracenje apsolutnog polozaja modula za skeniranje

2.2. Usporedba konkurentskih uredaja

Analizom u prethodnom poglavlju prikazanih uredaja generiran je tabli¢ni prikaz usporedbe
njihovih karakteristika [Tablica 2.1]. Ukoliko je utvrdeno da uredaj posjeduje neku od
karakteristika u tablicu je unesen znak ,, + “, ukoliko je utvrdeno da ne posjedu tu karakteristiku

znak ,, - ““ te ukoliko podaci za odredenu karakteristiku nisu dostupni unesen je znak ,, ? .
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Tablica 2.1 Usporedba uredaja iz pregleda trzista
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Areva CM + + + + + + / /
Manipulator
Areva MIS + + + + + + / /
Machine
Areva TSW + + + + _ _ + _
Robot
Dekra + + + + - - - +
Sarimner
Dekra + + + ? - - - +
GRAM
Dekra + + + + - - - +
Koncept
Wesdyne
Model 7050 | - + + - - - - *
Nautilus
Wesdyne 9 1 + ? - - - +
Goldfish
Wesdyne . + + + - ? + -
SQUID
Inetec - + + - - + + -
ORCA
Inetec + . . - - + + -
BRAVER

2.3. Pregled patenata

Intelektualno vlasniStvo je pojam koji predstavlja nematerijalnu imovinu, rezultat je

intelektualnog rada i koristi se komercijalno. Pravo intelektualnog vlasniStva omogucava
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tvrtkama 1 pojedincima da svoju inovaciju, dizajn, neku drugu kreaciju ili ideju zastite i
eksploatiraju. Patent je pravo priznato na izum koji nudi novo rjeSenje nekog tehnickog
problema. Obi¢no se odnosi na proizvod, postupak ili primjenu [19]. Patenti sadrze detaljan
tehnicki opis inovativnog rjeSenja te iz tog razloga mogu pokazati izuzetno korisnima u
razvojnom procesu.

2.3.1. US3809607

Patentom je opisan uredaj [Slika 2.12] za ispitivanje cijevi reaktorske posude. Ovdje ¢emo se
fokusirati na izvedbu ruke 40. Ruka je u mogu¢nosti je odraditi dva gibanja pomoc¢u motora 76
1 77. Motor 76 sluzi za radijalno pozicioniranje ispitnih sondi 75 na nacin da je preko puza i
puznog kola spojen na vij¢ani prijenos (nije prikazan na ovoj slici) pomocu kojeg se definira
radijalna pozicija tijela ruke 70. Motor 77 preko puznog prijenosa omogucava rotaciju ruke sa
sondama nakon §to se izvrSilo pozicioniranje ruke unutar cijevi. Svaki od motora opremljen je

brojac¢em okretaja pomocu kojeg se to¢no odreduje pozicija uredaja unutar reaktorske posude.

Slika 2.12 US3809607, 1974. godina
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2.3.2. EP3151246A41

Patent se odnosi na uredaj koji se koristi prilikom cjelovitog ispitivanja reaktorske posude.
Prikazani uredaj [Slika 2.13] sastoji se od 5 nastavaka sa sondama oznacenima brojevima 24a
— 24e od kojih je ruka 24c namijenjena za ispitivanje cijevi. Patent je zanimljiv zbog nacina
kombiniranja razli¢itih vrsta zglobova kako bi se omogucilo pokrivanje §to veceg radnog

prostora.

Za pogon sklopa sondi 24¢ koriste se puzni prijenosi u kombinaciji s rotiraju¢im vratilom i
remenicama za zupcasto remenje koje sluzi za pogon brojaca okretaja (eng.encoder) kojima se
u povratnoj vezi kontrolira polozaj i brzina gibanja ispitnih sondi. Unutrasnjost kucista je

ispunjena stlacenim zrakom te zabrtvljena kako bi se sprijecio prodor vode u ku¢iste uredaja.

Slika 2.13 EP3151246A1, 2015. godina

2.3.3. US4368644

U ovom je patentu opisan nacin prilagodavanja orijentacije nosaca sondi 45 oko osi x [Slika

2.14 b)] pomocu zatvorene hidraulicke petlje. Na jednom kraju petlje nalazi se bregasti prsten
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26 po ¢ijem se obodu 27 kotrlja kotaci¢ 29 master hidraulickog aktuatora 29a koji regulira slave

aktuator 46 te se pomocu sustava poluga regulira usmjerenost sondi prema srediStu zavara.

Nedostatak ovakvog sustava je potreba za razvojem grebenastih prstenova za razliCite
reaktorske posude. Kompliciran poluzni mehanizam takoder se moze smatrati nedostatkom iz

razloga §to velik broj aktivnih komponenata ostavlja zna¢ajnu moguénost pojave greske.

b) c)

Slika 2.14 US4368644, 1983. godina a) modul za ispitivanje b) bregasti prsten c) hidraulicki
aktuator
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2.4.

Zakljucak nakon analize trZiSta i patenata

Nakon analize prethodno prezentiranih uredaja doneseni su odredeni zakljucci:

Postoje dvije vrste uredaja za ispitivanje reaktorske posude — uredaji za ispitivanje
reaktorske posude u cijelosti i uredaji za ispitivanje pojedinih dijelova reaktorske

posude.

Konkurentske uredaje karakterizira jednostavnost dovodenja uredaja do podrucja
ispitivanja — daljinski upravljana vozila (eng. remotely operated vehicle — ROV) s

modulima za ispitivanje.

Ispitivanje zavara spoja reaktorske posude i cijevi (eng. fangential weld) i ulaznog
radijusa (eng. inner radius) zahtjeva vrlo sloZzeno gibanje sondi — putanja je prostorna
krivulja nastala sjeciStem dvaju valjaka razli¢itih promjera.

Kako bi se postiglo Sto krace trajanje ispitivanja pozeljno je omoguciti ispitivanje vise
segmenata odjednom — npr. istovremeno skeniranje zavarenog spoja sigurnog dijela sa
nastavkom cjevovoda (eng. safe end to pipe weld), ulaznog radijusa cijevi (eng. inner
radius) te zavara reaktorske posude 1 cijevi (eng. tangential wheld). U tu je svrhu
potrebno kroz razgovor sa stru¢njacima iz tvrtke INETEC definirati moguénosti uredaja
za obradu signala prikupljenih prilikom ispitivanja.

Prilikom razvoja uredaja ORCA problematicnom se pokazala potreba da rotirajuci

modul uredaja ostvaruje rotaciju od >360° zajedno sa pripadaju¢im ozi¢enjem.

Brtvljenje svih lezajnih mjesta (prvenstveno prednjeg hvataca) pokazalo se
problemati¢nim zbog velikih otpora rotacije uslijed koriStenja tzv. ball seal brtvi.
Cilj ovog rada biti ¢e razvoj uredaja specijaliziranog iskljucivo za ispitivanje svih zavara

cijevi i1 reaktorske posude kao i podrucja ulaznog radijusa.
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3. Definiranje cilja razvoja i tehnicka specifikacija

U ovom ¢e poglavlju biti detaljnije obrazlozeni zahtjevi koje je u sklopu ovog rada potrebno
ispuniti. Kako bi se problematika zadatka mogla cjelovitije sagledati na temelju tehnickog
upitnika generirana je lista zahtjeva pomocu koje se pristupilo izradi funkcijske dekompozicije
s ciljem boljeg sagledavanja problema na vi$oj razini apstrakcije. Na taj je nain omoguceno
cjelovitije sagledavanje problema razlozenoga na parcijalne probleme.

3.1. Tehnicki upitnik

Kako bi se Sto je moguce bolje definirali svi zahtjevi i ograni¢enja koji se moraju ispuniti
prilikom razrade ovog uredaja osmisljen je tehnicki upitnik [Tablica 3.1] koji je ispunjen na
temelju razgovora sa strucnjacima tvrtke INETEC koji su sudjelovali na brojnim sli¢nim

projektima.

Tablica 3.1 Tehnic¢ki upitnik [19]

1. Osnovni cilj?
Razvoj sustava za ispitivanje kriticnih podrucja cijevi (eng. nozzle) reaktorske posude
[Slika 3.1]:
e zavara reaktorske posude i cijevi (eng. tangential weld) (1)
e zavarenog spoja cijevi sa sigurnim dijelom primarnog cjevovoda (eng. nozzle to safe
end weld) (2)
e zavarenog spoja sigurnog dijela sa nastavkom cjevovoda (eng. safe end to pipe
weld) (3)

e ulaza u cijev (eng. inner radius) (4)

2. Sto je stvarni problem koji treba rijesiti?
Konstruirati uredaj koji ¢e omogucditi ispitivanje ultrazvuc¢nim sondama po unutrasnjoj

stijenki cijevi kao i ispitivanje zavarenog spoja cijevi i plasta reaktorske posude.

3. Na koji nacin se provode ispitivanja?

Proces ispitivanja i prate¢i parametri propisani su normama.

Ispitivanja se opcenito provode na nacin da se ureda;j sa ispitnim sondama dovede na mjesto
ispitivanja, osigura svoju poziciju te zapocinje gibanje sondi po ispitnoj povrsini. Podaci
ispitivanja se prikupljaju i obraduju u realnom vremenu sustavom lociranim u zoni

smanjenog utjecaja radijacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Matija Kurtoi¢ Diplomski rad

4. Koje ispitne tehnike ¢e se koristiti?

Za ispitivanje Ce se koristiti set ultrazvucnih sondi. Detalji vezani za broj i specifikacije
sondi zavise od velikog broja parametara te u sklopu ovog rada ti detalji nece biti opisani
vec¢ Ce se koristiti jedan od gotovih sklopova nosaca sondi (sled) u dogovoru sa stru¢njakom

iz podrucja ultrazvuénih ispitivanja tvrtke INETEC.

5. Kako se proizvod koristi?
Proizvodom na daljinu upravlja operater sa sigurne udaljenosti zasSti¢en od radijacije.

Operater mora imati uvid u rad uredaja i tijek ispitivanja.

6. Koje karakteristike/svojstva uredaj mora imati?
Pouzdanost, preciznost i jednoznacnost pozicioniranja sondi.
Ugradeno pracenje pozicije sleda u svakom trenutku.

Pouzdan i1 robustan sustav za osiguravanje pozicije unutar cijevi.

Postoje li geometrijska ogranicenja za uredaj?
Uredaj mora uci u cijev promjera 670 mm, te se njime mora mo¢i lako upravljati unutar
reaktorske posude promjera 3150 mm.

Uredaj mora biti pogodan za transport.

7. Postoje li ograni¢enja u pogledu kinematike?
Sustavi koji sluze za pozicioniranje sondi moraju biti izvedeni na na¢in da se minimizira

zracnost uz omogucavanje brzine ispitivanja od 100 mm/s.

8. Postoje li odredeni zahtjevi za to¢nosti?
Sonde je potrebno pozicionirati uz to¢nost od £0,25 mm u aksijalnom smjeru uz postizanje

tocnosti rotacije od £0,5°.

9. Postoje li ograni¢enja u pogledu uporabe energije?
Preporuca se koristenje DC motora uz napajanje od 48 V. Na raspolaganju je joS i sustav

komprimiranog zraka pod tlakom do 8 bara s moguc¢noscu fine regulacije.

10. Postoje li ogranicenja u pogledu materijala?
Uredaj mora biti izraden od nehrdaju¢ih materijala. Zabranjena je uporaba komponenata

koje sadrze halogene elemente i kloride.

11. Koji su primarni zahtjevi za sigurnost?

Operater se ne smije nalaziti u opasnoj radnoj okolini uredaja.

12. Zahtjevi za ergonomijom?
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Uredajem je upravljan daljinski putem racunala. Rezim rada je poluautomatski —
predefinirano gibanje po naredbi. Operateru mora biti omogucéeno vizualno nadgledanje

radnih parametara te uvid u stanje klju¢nih podsustava uredaja.

13. Postoje li ogranicenja za proizvodnjom?
Izbjegavati proizvodne postupke za serijsku proizvodnju. Voditi racuna o dobavljivosti

dijelova.

14. Postoje li ogranicenja u pogledu sklapanja?
Pozeljno jednostavno sastavljanje i rastavljanje uredaja u svrhu izmjene potrosnih dijelova.

Pozeljna modularnost uredaja.

15. Uporaba uredaja?

Uredaj se koristi u radioaktivnom okruzenju u vodi temperature 40°C na dubini do 20
metara. Komponente moraju biti brtvljene pasivno (brtvljenim spojevima) te aktivno
(pretlak u ku¢istu uredaja).

Valja imati na umu da pretlak na radnoj dubini mora biti +1 bar (3 bara u odnosu na

atmosferski tlak) te se testiranje vrsi bez uranjanja u vodu.

16. Zahtjevi za odrZavanjem?
Uredaj mora biti konstruiran na nacin da je prikladan za ispiranje mlazom vode (sredstva za
¢is¢enje) pod tlakom nakon svake uporabe. Mora se osigurati jednostavnost pregleda,

odrzavanja i izmjene potro$nih komponenata.

17. Postoje li odredeni propisi/zahtjevi kojih se treba pridrzavati?

Potrebno omoguciti ispitivanje u skladu sa prikladnim normama.

18. Postoje li rokovi?
18.01.2017.

19. Postoje li konstrukcijska ogranicenja ili Zelje?

Omoguciti pozicioniranje uredaja bez koriStenja granika — granik koristiti samo za
spustanje u reaktorsku posudu.

Voditi racuna o moguénosti zamjene komponenata drugima — testiranje prototipa.
Osigurati neutralnu plovnost uredaja.

Omoguciti montiranje propelerskog pogona na uredaj.

Postiéi/predvidjeti modularnost uredaja u smislu da se omogu¢i kasnija prilagodba uredaja

za ispitivanje cijevi drugacijih dimenzija.

20. Postoje li specificni parametri bitni za konstrukciju uredaja?
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Parametri cijevi opisani u tocki 1.

Brzina skeniranja u svim smjerovima od 100 mm/s.

Radna dubina od 20 m.

Skeniranje zavarenog spoja cijevi sa sigurnim dijelom primarnog cjevovoda (eng. nozzle to
safe end weld) i zavarenog spoja sigurnog dijela sa nastavkom cjevovoda (eng. safe end to
pipe weld) sa dva klizaca, svaki sa 8 sondi; rotacija od 180° + 10° preklapanja (po 5° sa
svake strane).

Skeniranje ulaznog radijusa sa dva klizaca, svaki sa 6 sondi; rotacija od 180° + 10°
preklapanja (po 5° sa svake strane).

Skeniranje zavara reaktorske posude i cijevi (eng. tangential weld) sa dva klizaca, svaki sa

2 sonde; bez dodatne rotacije.

Slika 3.1 Podrucja ispitivanja definirana tehni¢kim upitnikom

3.2. Definicija cilja

Na temelju provedenog tehnickog upitnika cilj ovog zadatka definiran je kako slijedi [Tablica

3.2]:
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Tablica 3.2  Definicija cilja [19]
DEFINICIJA CILJA Naziv projekta: Datum:
ZA RAZVOJ PROIZVODA Prema naslovu zadatka

Opis proizvoda:

Uredaj za pozicioniranje sondi za ispitivanje zavara reaktorske posude i cijevi (eng.
tangential weld) zavarenog spoja cijevi sa sigurnim dijelom primarnog cjevovoda (eng.
nozzle to safe end weld), zavarenog spoja sigurnog dijela sa nastavkom cjevovoda (eng.

safe end to pipe weld) te ulaza u cijev (eng. inner radius) PWR reaktorske posude.

Primarno trziste:

Nuklearne elektrane diljem svijeta.

Sekundarno trziste:

Tvrtke specijalizirane za provodenje nerazornih ispitivanja u nuklearnoj industriji.

Koje karakteristike se podrazumijevaju:

Moguénost ispitivanja cijevi prema propisanim pravilnicima/normama. Visoka pouzdanost
1 preciznost u radu. Upravljivost uredajem sa sigurne udaljenosti. Zadovoljavanje svih
normi za rad/koriStenje u nuklearnim elektranama. Udovoljavanje svim kriterijima iz liste

zahtjeva [Tablica 3.3].

Ciljane grupe korisnika:

Osoblje certificirano za provodenje djelatnosti nerazornih ispitivanja u nuklearnoj

industriji.

Pravci kreativnog razvoja:

Razvoj sustava za centriranje i pozicioniranje ultrazvucnih sondi prilikom ispitivanja svih
segmenata cijevi reaktorske posude. Osmisljavanje pogonskih mehanizama te smjestanje
istih u §to kompaktniju konstrukciju pogodnu za transport te jednostavnu za postavljanje

prilikom vrSenja inspekcije.

Limiti projekta:

ZavrSetak razvojnog procesa 18.01.2018. godine. Sva ogranic¢enja zapisana u listi zahtjeva

[Tablica 3.3] proizasloj iz tehnickog upitnika [Tablica 3.1].

3.3. Lista zahtjeva

U svrhu preglednog prikazivanja zahtjeva koje je potrebno ispuniti uredajem definirana je lista

zahtjeva [Tablica 3.3]:
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Tablica 3.3 Lista zahtjeva [19]

Omoguciti ispitivanje zavara reaktorske posude i cijevi (eng. tangential weld),
zavarenog spoja cijevi sa sigurnim dijelom primarnog cjevovoda (eng. nozzle to
safe end weld) kao 1 zavareni spoj sigurnog dijela sa nastavkom cjevovoda (eng.

safe end to pipe weld).

Omoguciti ispitivanje ulaznog radijusa cijevi.

Brzina ispitivanja: 100 mm/s.

Omoguciti brzo i efikasno pozicioniranje uredaja za ispitivanje u cijev.

Omoguciti rotaciju uredaja od 190° oko osi cijevi.

Koristiti prijenos sa smanjenom zracnoscu

Osigurati pravilno centriranje uredaja unutar cijevi.

Za pogon koristiti elektromotore i pneumatske cilindre.

S e e S N A Il Bl

Osigurati pracenje polozaja klizaca.

Koristiti sonde tvrtke INETEC.

_
e

| Koristiti materijale otporne na koroziju.

—_—
—_—

Koristiti komponente bez prisustva halogenih elemenata 1 klorida.

._
D

Video nadzor radnog prostora i procesa ispitivanja.

—_
(8]

Osigurati rad do 20 m dubine.

H
o

15.| Zastititi elektri¢ne i pneumatske vodove od oSte¢enja.

3.4. Funkcijska dekompozicija

Funkcije su apstraktna formulacije zadataka koji se moraju ispuniti pri razvoju proizvoda
neovisno o fizi¢koj realizaciji rjeSenja koja e se iskoristiti da bi se ostvario Zeljeni rezultat. Cilj
izrade funkcijske dekompozicije je usmjeravanje paznje na ,,Sto* koncept treba realizirati, a ne
,kako* treba realizirati. Razlaganjem sloZenog problema u parcijalne i manje sloZzene probleme
potice se kreativnost ¢ime se osigurava generiranje vise mogucih rjeSenja parcijalnog problema.
[19].

Kako bi se lista zahtjeva pretvorila u strukturirani problem razlozen na jednostavnije parcijalne
probleme generirana je funkcijska dekompozicija uredaja [Slika 3.2] koji je tema ovog rada.
Na taj se nac¢in omogucilo na visokoj razini apstrakcije razmotriti uredaj sa svim potrebnim

ulazima (energija, materijal, signali) te zeljenim 1 neZeljenim izlazima (vibracije).
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Rastavljanjem funkcija PF1, PF2, PF3 i PF4 dodatno su razradeni segmenti koji su prepoznati

kao klju¢ni za funkcionalnost uredaja.

Cjeloviti prikaz funkcijske dekompozicije uredaja nalazi se u Prilogu III.
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3.5. MorfoloSka matrica

Nakon odredivanja parcijalnih funkcija kreirana je morfoloska matrica u kojoj su parcijalne
funkcije postavljene vertikalno. Horizontalno su prikazana moguca rjeSenja pojedine parcijalne
funkcije (fizikalni principi), odnosno definirani su nosioci parcijalnih funkcija (organi). Nosioci
funkcija su tehnicki sustavi koji svojim djelovanjem ostvaruju trazenu funkciju, uz
zanemarivanje veli¢ine 1 ostalih detalja konstrukcije [Tablica 3.4]. Parcijalna rjeSenja
iskoriStena su prilikom izrade koncepata uredaja za ispitivanje te su ozna¢ena oznakama K1 i

K2 u ovisnosti o tome u kojem su konceptu koriSteni.

Tablica 3.4 Morfoloska matrica

# Funkcija
SLED Osnovni principi rjeSenja
TIJEKOM . .
ISPITIVANJA EM + remenski EM + remenski EM + EM +
11 prijenos + HD; K2 prijenos; K1 zupCanicki harmonic
ROTIRATI .
drive
(C-0s)
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Osnovni principi rjesenja

Kugli¢ni lezajevi Linearne vodilice; Posebni dvokomponentni klizni
(Kaydon XP0); K1 K2 lezajevi (bronca + delrin)
SLED KOD BRovCA
1-2 ROTACIE
ULEZISTITI
ELEKTRICN Osnovni principi rjeSenja
U ENERGIIU EC elektromotor; K2, K1 DC elektromotor
1-3 u Y )
MEHANICKU Y oy ¢
PRETVORITI " S o
OKRETNI Osnovni principi rjeSenja
MOMENT i
O . Tvornicki sklop motor Motor + harmonic drive Direktan spoj
POVECATI N . .
+ visestupnjevani motora na
1-4 (BROJ .
planetarni reduktor; vreteno (bez
OKRETAJA
K1, k2 dodatne
REDUCIRATI ’ y
) redukcije)
Osnovni principi rjeSenja
KOMPONEN
TE Direktno na nosivu EM+GH spojen na
1-5 PRIHVATITI plocu meduprirubnicu
[ UCVRSTITI Kl radi lakSe promjene
K2
Osnovni principi rjesenja
Semering; K1, K2 Labirintna brtva Sealing rings G GS brtva
. (INA) (mast)
KOMPONEN : ' :
Mo rEBRTVITI Q! é ' : 5
| i )i
1.7 TRENUTNU Osnovni principi rjeSenja
KUTNU

Jednostruki brojac okretaja
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POZICIIU
SONDI
MIJERITI

Apsolutni opticki brojac
okretaja (RLS RESA)

INFORMACIJ

UPRAVLJAC

Osnovni principi rjesenja

EO

TRENUTNOJ

POZICUI S

KIM

MODULOM

IZMIJENITI

Kablovi; K1, K2

1-9

Osnovni principi rjeSenja

KABELE
SONDI I
VODOVE
ZRAKA
PRILIKOM
ROTACIJE
(C-0s) SLEDA
VODITI

Snake skin; K1, K2

Energy chain

KRAJNU
POZICIIU
SLEDOVA
PRILIKOM
ROTACIJE
DETEKTIRA
TI

Osnovni principi rjeSenja

Induktivni proximity
switch

Mehanicki micro

switch,; K1, K2

P

Vizualnim
nadgledanjem +
pracenjem broja

okretaja preko
brojac¢ okretaja

Softverski —

koriStenjem

apsolutnog
brojac okretaja

1-11

Osnovni principi rjeSenja
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KRAJNU Hard stop na Hard stop na Hard stop na Hard stop na
POZICIJU mirujuc¢em dijelu mirujué¢em dijelu rotiraju¢em rotirajuéem
SLEDOVA kuéista — gumeni kuéista — metalni dijelu kuéista— | dijelu kucista

PRILIKOM odbojnik; K2 odbojnik; K1 gumeni — metalni
ROTACIE odbojnik odbojnik
OGRANICITI
Osnovni principi rjesenja
SLED Navojno vreteno Kugli¢no vreteno, Zupcanik — Linearni
TIJEKOM K1, K2 zubna letva aktuator
1-12 | ISPITIVANJA
TRANSLATI
RATI .
ey
Osnovni principi rjesenja
Kugli¢ne linearne Linearni klizni Kotaciéi i Linearni
SLED vodilice; K2 lezajevi; K1 tracnice kugli¢ni
1-13 THEKOM ® ® : lezajevi
TRANSLACI o N T
E VODITI N eprrrs [ O |
4 Y
ELEKTRICN Osnovni principi rjeSenja
U ENERGIIU EC elektromotor; K1, K2 DC elektromotor
1-14 U T :
MEHANICKU . D oy ¢
PRETVORITI I S F
Osnovni principi rjesenja
OKRETNI . .. . . . .. . .
MOMENT Planetarni prijenosnik | Zupcanicki prijenos Remenski Harmonic
POVECATI (Maxon); K1 ,K2 g A :;ﬂr prijenos drive
1-15 (BROJ Bez | (T iV
OKRETAJA L TTIL
REDUCIRATI
)
Osnovni principi rjeSenja
Vijcana veza; K1, K2 Stezni spoj Zavareni spoj
KOMPONEN FH T D - o oo oo
TE T B = i O Y R o .1
1-16 ]
PRIHVATITI = ] =l s
: = =
I UCVRSTITI —
= = =
o Da cxo
e
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Matija Kurtoié
Osnovni principi rjesenja
Semering; K1, K2 Labirintna brtva Sealing rings G GS brtva
= Smmm—2 (INA) (mast)
KOMPONEN : ' g
1-17 1): | '
TE BRTVITI — . S | B
| i
Osnovni principi rjeSenja
Jednostruki brojac¢ okretaja
TRENUTNU
LINEARNU
1-18 POZICIJU
SONDI
MJERITI
Apsolutni magnetni linearni mjera¢ pozicije Apsolutni opticki linearni mjerac
(RLS LAT11) pozicije (RESOLUTE)
; __.-f,"
INFORMACITJ Osnovni principi rjesenja
EO Kablovi; K1, K2 BeZi¢no
TRENUTNOJ
POZICII A
1-19 OzICLILS A
UPRAVLIJAC P
KIM &
MODULOM
[ZMIJENITI
Osnovni principi rjesenja
KRAJINU P proesen
POZICITU Induktivni proximity Mehanicki micro Vizualnim Softverski —
SLEDOVA switch switch; K2, K1 nadgledanjem + koriStenjem
PRILIKOM i prac¢enjem broja apsolutnog
1-20 . .
TRANSLACIJ okretaja preko brojaca
E brojaca okretaja okretaja
DETEKTIRA
TI
31
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Osnovni principi rjesenja

KRAINU
POZICIJU
Hard stop na Hard stop na Hard stop na Hard stop na
SLEDOVA oo .. oo .. oo, .. o
mirujué¢em dijelu miruju¢em dijelu | gibajuéem dijelu gibaju¢em
1-21 PRILIKOM fix . fix . fox . .
TRANSLACI kucista — gumeni kucista — metalni kucista — dijelu kucista
odbojnik; K2 odbojnik; K1 gumeni — metalni
“ odbojnik odbojnik
OGRANICITI
KABELE Osnovni principi rjesenja
SONDI I Snake skin Energy chain; K2, K1
VODOVE
1.2 ZRAKA :,,-f“""""-a
) PRILIKOM
TRANSLACIJ
E SLEDA
VODITI
Osnovni principi rjeSenja
ORCA
MODUL U Oslanjanjem na Koristenjem Koristenjem
1-23 POZICIII ZA prirubnicu reaktorske grippera unutar grippera unutar
ISPITIVANJE posude nozzla; K1 nozzla + Vanj ski
OSIGURATI sa sisaljkama;
K2
Osnovni principi rjeSenja
Vijcana veza; K1, K2 Pneumatski Ruc¢no aktiviran
GRIPPERE nsan o aktiviran quick quick release
NA ORCA = tr _____ o Rl S release mehanizam mehanizam
1-24 B
MODULU = ST
PRIHVATITI )
SILU ZA Osnovni principi rjeSenja
KONTAKT . .
GRIPPERA I Pneumatski cilindar na | Pneumatski cilindar
1-25 POVRSINE jednom kraku grippera na svakom kraku
NOZZLEA Kl K2
OSTVARITI
Osnovni principi rjesenja
AKSIJTALNU Straznji gripper sa Straznji gripper sa | Straznji gripper | Kombinacija
POZICIJU odbojnicima sisaljkama sa odbojnicima | dvaju straznjih
1-26 ORCA K1 K2 za napinjanje grippera za
MODULA aksijalno i
OSIGURATI radijalno
centriranje
1-27 Osnovni principi rjesenja
32
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Poluzni mehanizmam u | Poluzni mehanizam Linearne Bregasti
SLED U obliku Skara u obliku zakretnih | vodilice; K1, K2 mehanizam
KONTAKT Celjusti
SA -~ 6 — ==
ISPITNOM /
POVRSINOM - : o L
DOVESTI : - -
Osnovni principi rjeSenja
Stlac¢enim zrakom. Stlacenim zrakom. Oprugama Kombinacija
SILU ZA Primjena nereguliranog | Primjena regulirane (spiralna stlacenog
KONTAKT visokog 1 niskog tlaka; razlike tlakoya zavojna opruga zra_ka 1 opruga
L8 SLEDA I K1, K2 f s kon.stantnom T mr>=__-_|;':
POVRSINE P silom) —
ISPITIVANJA _ &
OSTVARITI y A\
Osnovni principi rjeSenja
Stlac¢enim zrakom. Stlacenim zrakom. Oprugama Kombinacija
Primjena nereguliranog | Primjena regulirane (spiralna stlacenog
visokog 1 niskog tlaka razlike tlakova zavojna opruga | zrakaiopruga
K1 s konstantnom
silom)
K2
Alternative
STALNI 9 j /
KONTAKT »’I‘,/{ o —— Z
SA 4 DX ~ | ¥
129 | ISPITNOM ’ S Ll ) !
POVRSINOM ~ -
OSIGURAVA
TI
e 2 i
Osnovni principi rjesenja
Sled pomaknut u Pomicéni kalibracijski blok Kalibracija se
SLED U krajnju tocku gdje se izvodi na
1-30 POLOZAJ ZA nalazi fiksni drugaciji nacin
KALIBRACI kalibracijski blok (izvan
U DOVESTI (po uzoru na RVN) reaktorske
posude);
K1, K2
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) . AR LAt
= 7 Buoe
JURVIVEYE b .,f';,:\ s PL
L:’Tl_l_ I "V /l ,
= |
T e
AR B
i sTRAZTMI
5-.@3.; SR DO APy sToRA
Osnovni principi rjeSenja
Kompaktni pneumatski Elektromagnet Poluzni EM + puzni
cilindar; K1, K2 mehanizam prijenos
FESTO ADVC o
N Fﬁﬂ; “ E
SLED U @ i g
POLOZAJU [
1-31 ZA
KALIBRACIJ Pozicioniranje pneumatskog cilindra
U Direktno na prirubnicu Posredno preko Direktno na prirubnicu zakretnog
OSIGURATI zakretnog modula diobene ploce za modula; K1, K2
& | | zaklju¢avanje na
;\J - prirubnicu -
[® ‘ll" | zakretnog modula
-_j"; k’i“f e @‘”‘I i iJ I e —
- N ‘Jch”!._' st |
vy 37 |t ]
iz "
&) Nre—-
-
Osnovni principi rjesenja
SONDE . .. . . .
132 | KALIBRIRAT Prelaskom preko kalibracijskog bloka Kalibracija izvan bazena
I integriranog na uredaj reaktorske posude; K1, K2
Osnovni principi rjesenja
SLED U
OVISNOSTI Rotiraju¢i pneumatski Elektromotor + Elektromotor +
O SMJERU cilindar; K1, K2 zupc€anicki prijenos | puzni prijenos
SKENIRANIJ
1-33 A SR
ORJENTIRAT NI \ !
1 [ e ’
(0°90° ) . X'
INFORMACIJ Osnovni principi rjeSenja
uo .
1-34 Vizualno; K1, K2 Proximity limit Bez
ORJENTACIJ .
switchem
I SLEDA
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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KORISNIKU
PROSLIJEDIT
I

¢

KABELE
SONDI DO

ORCA

MODULA
VODITI

1-35

Osnovni principi rjesenja

Kabeli u "snake skin-u" slobodno postavljeni
na rub bazena, slobodno vise u posudi do
modula; K1, K2

Kabeli u "snake skin-u" namotani
na bubanj (pokretan ru¢no ili
motorom kod spustanja)
prebaceni preko ruba bazena te
slobodno vise u posudi do modula

KABELE
SONDI
PRODUZITI I
SPOJITI

1-36

Osnovni principi rjesenja

Spoj kabela u
vodonepropusnom
kuéistu (junction box)
spoj dodatno izolirati
»gumenim Srinkom*

o

Spoj kabela u
vodonepropusnom
kuéistu (junction
box-u) izvesti
konektorima

Spoj kabela

izvan kucista,

spoj izolirati
LZumenim
Srinkom*

Il

Spoj kabela
izvesti
vodonepropus
nim
konektorima
(min. tlak
2bar); K1, K2

KABELE
SONDI OD
VODE
IZOLIRATI

1-37

Osnovni principi rjesenja

Spoj kabela u
vodonepropusnom
kuéistu (junction box)
spoj dodatno izolirati
Hgumenim Srinkom*

Spoj kabela izvan
ku¢ista, spoj
izolirati ,,gumenim
Srinkom*; K2, K1

I

Spoj kabela
izvesti
vodonepropusni
m konektorima

(min. tlak 2bar)

Spoj kabela u
vodonepropus
nom kucistu
(junction box-
u) izvesti
konektorima
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4. Generiranje koncepata

Procesu generiranja koncepata pristupilo se nakon detaljne analize trziSta, definiranja ciljeva,
funkcijske dekompozicije te izrade morfoloske matrice. U proces generiranja koncepata bili su
neposredno ukljuceni strucnjaci tvrtke INETEC. Zbog njihovog je iskustva u podrucju razvoja
proizvoda te dobrog poznavanja problematike predlozeno da se uz njihove smjernice krene sa
razradom manjeg broja koncepata, ali na Sto je moguce razradenijem stupnju kako bi se realna

ogranic¢enja proizasla iz konstrukcijske razrade mogla $to cjelovitije sagledati.

Generiranje koncepata provodilo se u diskusijskim (eng. brainstorming) sesijama kako bi se,
zbog kompleksne prirode razvijanog sustava, problemi i rjeSenja sagledali s razlicitih stajalista.

4.1. Koncept1

Koncept je zamisljen kao sustav specijaliziranih modula povezanih nosivom strukturom.

b

A4 (A ol N L
. : b e
+ { : y ‘P“. BT
| |A% —" T b o I —=
";‘;.‘\; ‘é‘.,v.._.}\ > -—:{‘.i\":—\*~x A
EF| _

A

)
| =N J - 4

Slika 4.1 Koncept 1
Glavna karakteristika koncepta [Slika 4.1] je paralelno izvodenje viSestrukih procesa
ispitivanja. Sva tri ultrazvu¢na modula mogu obavljati gibanje neovisno jedan o drugome.
Pogon rotacije [Slika 4.2 a)] modula za skeniranje (UT1 1 UT2) smjeSten je unutar kucista koje
sluzi za prihvat nosaca sondi koje je u aksijalnom smjeru pogonjeno kuglicnim vretenom. Zbog

zahtjeva na preciznost odabran je pogon zupcastim remenom [Slika 4.2 d)] koji se u
Fakultet strojarstva i brodogradnje 36
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dosadasnjim uredajima pokazao kao i viSe nego zadovoljavajuéi. Pracenje pozicije osigurava

se serijskim spojem dvaju brojaca okretaja, svaki sa pripadaju¢im planetarnim prijenosnikom.
Sustav je podesen na nacin da je drugi broja¢ okretaja apsolutni (ne postize vise od punog
okretaja), a prvi sluzi za povecavanje rezolucije.

Pogon translacije sondi [Slika 4.2 b)] osmiSljen je na nacin da se pogonski dio nalazi u kucistu
slijede¢eg modula na koji se spaja jedan kraj aksijalnog nosaca. Tim se na¢inom masa uredaja
pomice prema straznjem kraju §to je povoljno u slucaju pozicioniranja modula u cijev pomocu
sustava kakav se koristi na postoje¢em manipulatoru ORCA. U slu€aju postizanja neutralne

plovnosti takvog sustava to bi znacilo da veéi plovci moraju biti smjesteni upravo na straznjem

dijelu uredaja koji ne ulazi u cijev.

Sustav za osiguravanje pravilnog dodira ispitnih sondi i povrSine ispitivanja bio bi izveden po

uzoru na postoje¢i manipulator [Slika 4.2 c¢)] te smjeSten na nacin da se mehanizam rotacije
nalazi u sredini [Slika 4.2 a)].
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a) b)
X lay M E) ‘
?: 7! ‘ z B _g/‘ T
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Slika 4.2 Detalji koncepta: a) pogon rotacije sondi b) pogon translacije sondi ¢) osiguravanje
kontakta sondi i ispitne povrSine d) mehanizam rotacije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Matija Kurtoi¢ Diplomski rad

Sustav hvatata postavljen je na nacin da prednji i srediSnji osiguravaju centriranje i
osiguravanje pozicije dok je uloga straznjeg hvataca sa sisaljkama omoguditi pravilno aksijalno
pozicioniranje.

4.2. Koncept2

U osmisljavanju ovog koncepta misao vodilja bila je ispunjavanje svih zahtjeva uz maksimalno

pojednostavljenje sustava.

b)

Slika 4.3 Koncept 2: a) pocetna skica b) detaljnije razraden sustav
Kako 1 prednji 1 straznji UT moduli unutar cijevi moraju obavljati aksijalno gibanje 1 rotaciju

odluceno je da budu izvedeni kao cjelina koja se zasebno giba [Slika 4.3 a)].
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Aksijalno gibanje modula omoguceno je pomocu kugli¢nog vretena spojenog na elektromotor
sa planetarnim reduktorom (1). Broj okretaja vretena prati se pomocu serijskog spoja brojaca

okretaja (2) kao i u prethodnom konceptu.

Rotacija svih modula za skeniranje oko osi cijevi vr$i se pomocu jednog elektromotora kojim
se pogoni prijenos zupcastim remenom kako bi se minimizirala zra¢nost sustava (3). Pogon je

smjesten u straznjem segmentu uredaja radi povoljnijeg razmjestaja mase te olakSanog pristupa

prilikom servisiranja.

HI™ &
—_'_'::J T ~ PlLovA K A SALLKA
- . [ A e
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V=11 N
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Slika 4.4 Koncept 2: a) osiguravanje dodira sondi i povrSine ispitivanja b) prihvacanje na
stjenku reaktorske posude ¢) modul za skeniranje

Pozicioniranje sondi za skeniranje zavara cijevi 1 reaktorske posude vrSi se pomoc¢u modula sa

kuglicnim vretenom [Slika 4.3] (4) nakoSenog na nacin koji omogucava optimalan relativni
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polozaj komponenata prilikom skeniranja (mimoilazenje vodilica sondi i nosaca straznjeg

hvataca).

Sredi$nji modul za skeniranje [Slika 4.4 ¢)] osmiSljen je na nacina da se na krajevima nalaze
aktuatori — pneumatski cilindri koji osiguravaju pravilan kontakt sondi (UT1 1 UT2) i povrSine
koja se ispituje. Izmedu njih je smjesten hvatac koji sluzi za inicijalno centriranje uredaja unutar
cijevi. Nakon centriranja uredaja ukljuCuje se straznji nosa¢ sa hidro dinamickim sisaljkama
[Slika 4.4 b)] koje zajedno sa prednjim hvatacom osiguravaju poziciju uredaja za vrijeme
ispitivanja dok se srediSnji hvatac nalazi u skupljenom polozaju.

Na taj je nacin omoguceno koriStenje volumena izmedu UT1 1 UT2 modula za pozicioniranje

plovka.
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5. Usporedba i vrednovanje koncepata

Vrednovanje koncepata sprovedeno u ovom poglavlju nuzno je za Sto objektivniji odabir
varijante koja ¢e se konstrukcijski razraditi. Prvi korak bilo je definiranje nacina vrednovanja.
U skladu sa listom zahtjeva definirani kriteriji vrednovanja Kj. Vazno je napomenuti da nije
realno usporedivati sve kriterije kao ravnopravne, te im je zbog toga subjektivno, a na temelju
analize trziSta, dodijeljen tezinski faktor gi. Vrednovanje je provedeno na nacin da je stupanj u
kojem pojedini koncept ispunjava neki od kriterija ocijenjen s ocjenom Gi u granicama od 1 do
5 gdje je 1 najlosija, a 5 najbolja ocjena. Dodijeljena ocjena se potom mnozi sa tezinskim
faktorom g¢i koji se dodjeljuje tako da je zadovoljeno > ¢i = 1 . Bolje rjesenje je ono ¢ijim se
vrednovanjem postigla visa ukupna ocjena Y Gi-gi.

Definirani su kriteriji vrednovanja koncepata kako slijedi [Tablica 5.1]:

Tablica 5.1 Kcriteriji za vrednovanje koncepata

i | Kriterij K Tezina gi

1 | Prilagodljivost razli¢itim cijevima — $to je uredaj prilagodljiviji promjeni | 0,217
geometrijskih karakteristika cijevi, odnosno Sto ga je lakSe modificirati da
se pokrije podrucje trenutno izvan dosega time uredaj dobiva vecu ocjenu.
(1- ne moze pokriti odredeno podrucje niti uz izmjene; 5 — moguce bez

izmjena.)

2 | Jednostavnost pozicioniranja — procjenjuje se vrijeme i zahtjevnost | 0,130
postupka instalacije. Idealan slucaj bi bio da se uredaj moze ru¢no spustiti
u reaktorsku posudu te da ga se pomocu daljinskog upravljanja moze

pravilno pozicionirati.

3 | Ucinkovitost — moguénost istovremenog izvodenja viSe ispitivanja. | 0,217
Razmatra se mogucnost da se Sto je moguce viSe zona ispitivanja ispita

odjednom s ciljem minimizacije trajanja inspekcije.

4 | Kompleknost — pretpostavka je da broj pogonskih jedinica (prvenstveno | 0,130
elektromotori) uzrokuje veéi broj ostalih komponenata (uleziStenja,
prihvatnice). Velik broj medusobno neovisnih modula (zasebni pogoni)

komplicira upravljanje i konstrukciju.
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5 | Raspodjela mase — u ovoj se kategoriji razmatra mogucnost postizanja | 0,174
izbalansirane 1 relativno lagane konstrukcije ¢iju je neutralnu plovnost

moguce lako postici.

6 | Odrzavanje — procjenjuje se u kojoj je mjeri moguce oblikovati pojedine | 0,130
podsustave na nacin da se omoguci pristup klju¢nim komponentama
(elektromotori, brojaci okretaja, prijenosi) bez potrebe za rastavljanjem

kompletnog uredaja.

U svrhu preglednosti proces vrednovanja prikazan je tabli¢no [Tablica 5.2]:

Tablica 5.2  Vrednovanje koncepata

Koncept 1 Koncept 2
Kriterij

Ocjena G; Tezina gi Ocjena G; Tezina gi
Prilagodljivost 2 0,217 4 0,217
Jednostavnost 3 0,130 4 0,130
Ucinkovitost 5 0,217 2 0,217
Kompleksnost 3 0,130 5 0,130
Raspodjela mase | 3 0,174 4 0,174
Odrzavanje 3 0,130 4 0,130

> Gigi=| 3,211 > Gigi=| 3,688

Vrednovanjem je utvrdeno kako je koncept 2 bolja za daljnji razvoj radi svoje jednostavnosti i
mogucnosti lake prilagodbe na razliCite cijevi. Kroz razgovor sa stru¢njacima iz podrucja
ultrazvucénih ispitivanja doslo se do spoznaje da bi u slucaju istovremenog izvodenja vise
procesa ispitivanja ,,usko grlo®“ mogla predstavljati obrada velike koli¢ine podataka. 1z

spomenutog proizlazi kako se za daljnju razradu odabire koncept 2.
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6. Konstrukcijska razrada

U ovom ¢e poglavlju biti prikazan rezultat konstrukcijske razrade koncepta 2. Zbog
kompleksnosti konstrukcije uredaja dogovoreno je da je cilj ovog rada provjeriti u kojoj je mjeri
moguce 1 sa kojim potencijalnim problemima pristupiti razvoju uredaja na temelju ovog
koncepta. Ovaj ¢e rad tako posluziti kao uvod u potencijalni buducéi projekt te se u sklopu istog
nije pristupljeno konstruiranju potpunog sustava ve¢ njegovih osnovnih funkcionalnih dijelova.

6.1. Proracun i odabir komponenti

Kako bi proces konstruiranja poceo sa §to viSe poznatih parametara provedeni su proracuni
prema kojima su odabrani standardni dijelovi za ugradnju u konstrukciju. Budu¢i da uredaj
sluzi za precizno pozicioniranje ultrazvu¢nih sondi prvi korak je proracun i odabir
elektromotora i prijenosa ¢ijom se kombinacijom moze ostvariti zadovoljavajuca to¢nost.

6.1.1. Proralun pogona translacije

Slika 6.1 Shema pogona translacije
Pogon translacije [Slika 6.1] sastoji se od elektromotora (EM) sa planetarnim reduktorom (GH)
proizvodaca Maxon Motor kojim se pogoni vratilo sa zup€ani¢kim prijenosom sa smanjenom
zracnos¢u (Z1-ZR) kojim se pogoni sklop brojaca okretaja (GH1-R1-GH2-R2) koji sluzi za
to¢no i pouzdano pracenje broja okretaja kuglicnog vretena od nehrdajuceg Celika proizvodaca

SKF te apsolutne linearne pozicije matice M kojom se pogoni vozi¢ak sa sondama.

Po uzoru na prethodni uredaj preuzeto je rjeSenje u kojem je pogon izveden sa kuglicnim

vretenom od nehrdajuceg Celika. Za pocetnu toc¢ku proracuna odabrano je vreteno iz SKF-ove
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ponude kuglicnih vretena od nehrdajuceg Celika sa smanjenom zra¢noS¢u — BDS 16x5 R

[Tablica 6.1].

Tablica 6.1 Odabrano kugli¢no vreteno [20]
Nominal Lead Nut Screw Designation
diameter (right Basic load ratings MNumber Std play Reduced Inertia Grease Weight Mass  Inertia Grease
hand) dynamic static  of circuits play on
of balls request
dl] Ph Ca Cna
mm mm kN kN - mm mm kgmm2 cm3 kg kg/m  kgmmZim cm3m -
6 1.2 11 1x2.5 0,05 0,02 1.7 01 0,025 018 07 0.7 SHS 6x2 R
8 2.5 14 1,3 3 007 0,03 112 04 0,025 032 21 11 SDS/BDS 8x2,5R
10 2 16 18 3 0,07 0.03 1.7 01 0,03 051 52 1.4 SDS/BDS 10x2 R
12 2 19 23 3 0,07 0,03 1.5 01 0,023 067 10 1,7 SDS/BDS 12x2 R
& 31 33 3 007 0,03 7 0.4 0.066 071 108 16 SDS/BDS 12x4 R
5 2,7 2.7 3 0,07 0,03 5 0.6 0,058 071 101 14 SDS/BDS 12x5R
14 4 K¥:] 4.6 z] 0,07 0,03 8 0.6 0.083 105 22 1.7 SDS/BDS 14x4 R
16 2 21 31 3 0,07 0,03 9.2 06 01 14 397 1,7 SDS/BDS 16x2 R
5 48 5.4 | 0,07 0,03 227 09 0,135 13 339 21 SDS/BDS 16x5 R

Nakon toga je bilo potrebno odrediti snagu za pokretanje vratila pod optereéenjem kako bi se

odabrao odgovarajucéi elektromotor.

Potrebno je definirati opterecenje vretena. Na vreteno djeluje sila uslijed aksijalnog pomicanja

modula za skeniranje na mjestu (1) — UT1 ili mjestu (2) — UT2 [Slika 6.2].

42

b

(1)

1610

Slika 6.2 Mjesta kontakata sondi i povrSine ispitivanja

A
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Ispitivanje na mjestu (1) — zavareni spoj cijevi sa sigurnim dijelom primarnog cjevovoda (eng.
nozzle to safe end weld) 1 zavareni spoj sigurnog dijela sa nastavkom cjevovoda (eng. safe end
to pipe weld) provodi se sa dva nosaca od po 8 sondi (N1 = 16) dok se na mjestu (2) — ulaz u
cijev (eng. inner radius) ispitivanje provodi sa dva nosaca od po 6 (N2 = 12) sondi. Ulaz u cijev
je konus vrSnog kuta 2ac = 20°.

Da bi se ostvarilo zadovoljavajuce prianjanje sonde i povrsSine cijevi na svaku sondu mora
djelovati pritisna sila F's = 20 N. Pretpostavka je da je faktor trenja izmedu sondi i povrSine
cijevi us = 0,2.

U sluc¢aju pogona sondi na mjestu (1) aksijalna sila koju je potrebno savladati iznosi:

Fi=F5-Ny-us=20-16-0,2 )
Fl S 64 N.
Prema 63[20] moment za pokretanje 71 vodoravnog kugli¢nog vretena iznosi:
_ Ph((p Fl +mT:ufg) (2)
! 200077,
Gdje je teorijska iskoristivost vretena:
1
=, ©
do
1+ P, U

Faktor u za vretena BDS serije iznosi u = 0,006. Faktor udara zbog neravnina na povrsini cijevi

je pretpostavljen da iznosi ¢ = 1,7. Pretpostavljena masa modula sa sondama mt = 50 kg.

Uvrstavanjem parametara odabranog vretena u izraz (3) dobije se da teorijska iskoristivost

vretena iznosi 7 = 0,956

Dok stvarna korisnost iznosi:

np = 0,917 = 0,861. “)

Uz pretpostavku da ¢e masa modula sa sondama iznositi mt = 50 kg uz faktor trenja od ur= 0,2

i uvrStavanjem u izraz (2) dobije se da potrebni moment na vreteno iznosi:

T; = 0,0,191 Nm. )

U sluc¢aju pogona sondi na mjestu (2) potrebno je uz trenje savladati i gibanje po kosini te je
potrebno savladati aksijalnu silu:

F, = F5 - N, - (sin(a;) + pugs cos(ac)) = 20 - 12 - (sin10° + 0,2 cos10°)

6
F, = 65,31N. ©
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Sto rezultira potrebnim momentom na vretenu 7> = 0,230 Nm.

Sada je potrebno odrediti potreban broj okretaja vretena n da bi se postigla zeljena brzina

skeniranja vs = 0,1 m/s.

Brzina gibanja matice vretena ra¢una se prema izrazu:

_Phn

= Y
"= %60
Stoga potrebna brzina vrtnje vratila iznosi:
60v 100 _
n=—=60-— = 1200 o/min ®)
Py 5
Snaga potrebna za pokretanje sondi iznosi:
2nn
P=T, —=29W ®

60
Konzultacijama sa inZenjerima tvrtke INETEC d.o.0. je ustanovljeno da je poZeljno u uredaj

ugraditi motor snage reda veli¢ine ve¢i kako bi se osiguralo od eventualnih problema prilikom
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ispitivanja. Razlog tome su problemi koji su se javili prilikom testiranja uredaja ORCA
(poglavlje 2.1.10).

Zbog gresaka u izradi uleziStenja moguce je izuzetno stohasticko ponaSanje opterecena koje bi
moglo rezultirati da motor izracunate snage ne moze pogoniti uredaj sto u uvjetima provodenja
inspekcije nije dopustivo.

Uz uvazavanje preporuke odabran je elektromotor proizvodaca tvrtke Maxon Motor model EC

45, nazivne snage 250 W i nazivnog broja okretaja 10000 o/min [Slika 6.3].

EC 45 @45 mm, brushless, 250 Watt, with Hall sensors
Part number 136212

Values at nominal voltage

MNominal voltage 48 W

Mo load speed 10700 rpm
Mo load current 655 mA
Mominal speed 10000 rpm
MNominal torgue (max. confinuous forgue) 316 mNm
Mominal current (max. continuous current) 7094 A
Stall torque 6110 mMm
Stall current 143 A
Max. efficiency 87 %

Slika 6.3 Elektromotor za pogon translacije [21]

Sada je uz motor jo§ potrebno odabrati prijenosnik koji ¢e omogucditi isporuku potrebne snage
na vreteno.

Prijenosnik je biran prema kriteriju da se Sto viSe priblizi brzini vrtnje vretena od 1200 o/min.
Razmatrani su pripadaju¢i planetarni prijenosnici za kombinaciju uz motor iz serije
prijenosnika za velike ulazne brzine vrtnje GP xx C serija koja ima nazivnu ulaznu brzinu vrtnje

od 8000 o/min. Odabran je prijenosnik GP 42 C prijenosnog omjera i = 4,3:1 [Slika 6.4].
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Planetary Gearhead GP 42 C @42 mm, 3 - 15 Nm, Ceramic Version
Part number 203114

General information

Gearhead type GP

Outer diameter 42 mm

\ersion Ceramic version
Gearhead Data

Reduction 43:1

Absolute reduction 1313

Max. motor shaft diameter 8 mm

Number of stages 1

Max. continuous torque 3 Nm

Max. intermittent torque 4.5 Nm

Direction of rotation, drive to output =

Max. efficiency 90 %

Average backlash no load 0.6"

Mass inertia 9.1 gem?

Gearhead length (L1) 41 mm

Max. transmittable power (continuous) 580W

Max. transmittable power (intermittent) 880w
Technical Data

Radial play max. 0.06 mm, 12 mm from flange

Auxial play max. 0.3 mm

Max. radial load 120 N, 12 mm from flange

Max. axial load (dynamic) 150N

Max. force for press fits 300 N

Max. continuous input speed B000 rpm

Max. intermittent input speed 8000 rpm

Recommended temperature range -40..+100 *C

Number of autoclave cycles 0

Slika 6.4 Planetarni prijenosnik translacije [21]
Na izlaznom vratilu reduktora isporucivo je nazivnih 1,2 Nm okretnog momenta te brzina vrtnje
od 1860 o/min §to je dovoljno da se nosa¢ sondi giba brzinom do 155 mm/s §to moze biti
korisno ukoliko ¢e se razvijati nova metoda ispitivanja pri ve¢im brzinama skeniranja.

6.1.2. Proracun pogona rotacije
Kao i1 u prethodnom poglavlju prvo ¢e se definirati opterecenja pogona rotacije. Uredaj je
zamisljen tako da nije moguce provoditi ispitivanje visSe dijelova cijevi reaktorske posude te je

nuzno definirati najkriticniji radni scenarij.
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Najprije je razmotren potreban moment na os rotacije u sluc¢aju skeniranja zavarenog spoja
cijevi sa sigurnim dijelom primarnog cjevovoda (eng. nozzle to safe end weld), zavarenog spoja

sigurnog dijela sa nastavkom cjevovoda (eng. safe end to pipe weld) — Slika 6.2 pozicija (1).
Moment potreban da bi se provodilo ispitivanje na promjeru cijevi di max = 736 mm  iznosi:

Fldz max
M, = 2 2m
! 2
Za ispitivanje ulaza u cijev (eng. inner radius) na promjeru cijevi dz max = 950 mm potrebno je

= 23,552 Nm. (10)

savladati moment:

FZ d2 max
M, = 2271

2 2
Ispitivanje zavara reaktorske posude i cijevi (eng. tangential weld) provodi se pomocu dva

= 30,4 Nm. 11)

nosaca po dvije sonde (N3 = 4). U ovom je slucaju potrebno savladati silu trenja koja iznosi:

F;:FS'Ng'IJ.SZZO'Ll"O,Z (12)
F; =16 N.
Da bi se podrucje zavara reaktorske posude i cijevi (eng. tangential weld) ispitalo u potpunosti

sonde moraju rotirati oko osi cijevi na promjeru d3 max = 1950 mm §to rezultira momentom:

M, = M = 15,6 Nm. (13)
Potrebno je joS razmotriti utjecaj inercijskih sila. U tu je svrhu pretpostavljeno kako masa
rotiraju¢ih dijelova iznosi mr = 110 kg te da je promjer mase jednak promjeru cijevi di min =
670 mm. Moment tromosti sustava iznosi:

2
dl maxT[

] =myg

Uz pretpostavljeno kutno ubrzanje sustava a = 60 °/s moment inercije iznosi:

= 38,8 kgm? . a4

T
Min = Ja = 38,85 = 40,6 Nm. a5)

Zaklju¢ujemo kako je kriti¢an slucaj kada se na os rotacije mora isporuciti ukupni moment:

Myx = M, + My, = 71 Nm. ey
Sustav rotacije [Slika 6.5] se sastoji od elektromotora proizvodaca Maxon Motor (EM) sa
pripadaju¢im planetarnim prijenosnikom (GH) koji pogone prijenos sa klinastim remenjem
kako bi se minimizirala zranost sustava (R;-Rz-Rr). Remenica Rz pogoni ulazno vratilo

harmonic drive prijenosnika (HD) preko kojeg se gibanje prenosi na nosace sondi.

Potrebno je provjeriti koliki se gubitci javljaju u takvom sustavu. Uzeto je da je iskoristivost

planetarnog reduktora neu = 80% [21], iskoristivost remenskog prijenosa nrp = 95%,
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iskoristivost ukupnih uleZiStenja (sa brtvama) #ie; = 65% te iskoristivost harmonic drivea iznosi

nup = 85% [22].

Ly

R0
vy, et [ HT .
i i : &

‘ ()

2w
]

,__‘-— Re G:[Q
=T {_EJ oy AR | s FIEL]
A AN N - R

Slika 6.5 Shematski prikaz sustava rotacije

Ukupna iskoristivost sustava tada iznosi:

Nuxk = NeuRpMezMup = 42%. @
Da bi se omogucila odgovarajuca brzina ispitivanja vs = 100 mm/s 1 na najmanjem promjeru
cijevi di min = 670 mm brzina vrtnje izlaznog vratila harmonic drivea iznosi:

60vg

T[dl min

n= = 2,85 o/min. 3)

U dogovoru sa tvrtkom INETEC d.o.0. za pogon rotacije uredaja, kao i u prethodnom je
poglavlju odabran motor proizvodaca Maxon Motor EC 45 [Slika 6.3]. Zada¢a motora je na os
rotacije isporuciti moment rotacije Myk = 71 Nm uz postojanje gubitaka nuk = 42% potrebno
je osmisliti sustav prijenosa sa prijenosnim omjerom:

M
— UK 534, )
EMNUK

Lako se provjeri da je prijenosni omjer i vise nego dovoljan da se osigurala minimalna potrebna

i =
brzina rotacije. Uz odabir prijenosnika bez zra¢nosti proizvodaca Harmonic Drive CSF-40-50-
2A [Tablica 6.2] prijenosnog omjera iup = 50 te nazivnog momenta Mup = 137 Nm. Razlog
odabira prijenosnika te veli¢ine je konstrukcijske prirode i biti ¢e detaljnije opisan u nastavku

rada.
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Tablica 6.2  Karakteristike odabranog Harmonic Drive prijenosnika [22]
Rated 0 or Averag 0 D
o 000 peed p peed
0
0 0
U Kg U 5
50 ) 137 | 14 [ 402 | 41 | 196 | 20 | 686 | 70
—
80 | 206 | 21 | 519 | 53 | 284 | 29 0 | 100
40 100 | 265 | 27 | 58 | 58 | 372 | 38 | 1080 | 110 | 5600 | 4000 | 3600 | 3000 | 450 | 459
120| 294 | 30 | 617 | 63 | 451 | 46 | 1180 | 120
160 294 | 30 | 647 | 66 | 451 | 46 | 1180 | 120
I —— - - - T 1 T T 1

Remenski prijenos izveden je sa prijenosnim omjerom irp 1:1 te je pogonjen planetarnim

reduktorom Maxon Motor GP 42 C prijenosnog omjera i = 12 [Slika 6.6].

Planetary Gearhead GP 42 C @42 mm, 3 - 15 Nm, Ceramic Version

Part number 203115

General information

Gearhead type
Quter diameter
Version

Gearhead Data

Reduction

Absolute reduction

Max. motor shaft diameter

Number of stages

Max. continuous torque

Max. intermittent torque

Direction of rotation, drive to output
Max. efficiency

Average backlash no load

Mass inertia

Gearhead length (L1)

Max. transmittable power (continuous)
Max. transmittable power (intermittent)

Technical Data

Radial play

Axial play

Max. radial load

Max. axial load (dynamic)

Max. force for press fits

Max. continuous input speed

Max. intermittent input speed
Recommended temperature range
Number of autoclave cycles

GP
42 mm
Ceramic version

12:1
49/4
10 mm

7.5Nm
11.3 Nm
81%
0.8°
15 gom?
55.5 mm
520 W
790 W

max. 0.06 mm, 12 mm from flange
max. 0.3 mm

240 N, 12 mm from flange

150 N

300N

8000 rpm

8000 rpm

-40..+100 °C

0

Slika 6.6 Planetarni reduktor za pogon rotacije [21]
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6.2. Uredaj za ispitivanje zavara cijevi reaktorske posude ORC-00-00-00_00

Kako je ve¢ spomenuto tema ovog rada je razvoj uredaja za ispitivanje prethodno definiranih
segmenata cijevi reaktorske posude [Slika 6.7]. Uredaj se sastoji od 7 glavnih segmenata. Na
prednjem dijelu uredaja nalazi se pneumatski aktiviran hvatac (1) spojen na sredisnji reSetkasti
nosac sa tracnicama (2) po kojem se giba modul za ispitivanje unutra$njosti cijevi (3) zavarenog
spoja cijevi sa sigurnim dijelom primarnog cjevovoda (eng. nozzle to safe end weld), zavarenog
spoja sigurnog dijela sa nastavkom cjevovoda (eng. safe end to pipe weld) te ulaza u cijev (eng.
inner radius). Aksijalno gibanje modula za ispitivanje pogonjeno je u poglavlju 6.1.1
odabranim komponentama smjeStenima unutar modula translacije (4). Rotacijsko gibanje oko
osi ispitivane cijevi ostvaruje se pomocu u poglavlju 6.1.2 odabranih komponenata smjestenih
unutar modula rotacije (5). Na rotiraju¢i modul translacije spojena su dva identicna modula (6)

za ispitivanje zavara reaktorske posude i cijevi (eng. tangential weld).

Slika 6.7 Uredaj za ispitivanje kriticnih zona cijevi reaktorske posude

U nastavku ovog rada dati ¢e se pregledni opis prethodno spomenutih modula sa naglaskom na

module koji sluZe za pozicioniranje sondi prilikom ispitivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Matija Kurtoi¢ Diplomski rad
6.2.1. Prednji hvatac

Uloga prednjeg hvataca (1) [Slika 6.8] je centriranje i osiguravanje pozicije uredaja u cijevi

prilikom ispitivanja dok istovremeno omogucava rotaciju srediSnjeg nosaca (2).

Slika 6.8 Prednji hvatac
U svrhu omogucavanja relativnog gibanja izmedu hvataca i1 srediSnjeg nosaca predvidena je
uporaba lezajeva proizvodaca Kaydon (3). Zbog potrebe za ¢im to¢nijim centriranjem uredaja
u cijevi hvatac je izveden na nacin da se krakovi otvaraju sinkronizirano §to omogucavaju dva
uleziStena prstena (4) spojena na plivajucu ruku poluznog mehanizma (5) [Slika 6.9]. Valja
napomenuti kako taj modul nije detaljnije razradivan u sklopu ovog rada, ve¢ je samo

principijelno, na razini koncepta preuzet iz konstrukcije uredaja ORCA opisanog u poglavlju
2.1.10.

Slika 6.9 UleziStenje hvataca
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6.2.2. SrediSnji nosac

Sredi$njim nosacem sa tracnicama [Slika 6.10] rijeSena je funkcija vodenja sondi u aksijalnom
smjeru. Nosac je izveden kao spoj dva aluminijska lima (1) sa tratnicama (2). Na nosacu je
ulezisteno kugli¢no vreteno (3) od nehrdajuceg Celika proizvodac¢a SKF. Matica (4) koju pogoni
vreteno spojena je na prirubnicu pomocu koje se gibanje prenosi na modul za ispitivanje

unutraSnjosti cijevi detaljnije opisan u poglavlju 6.2.3.

Slika 6.10 Sredi$nji nosac

Spoj nosaca sa prednjim hvatatem i modulom za rotaciju izveden je pomocu prirubnica (5) koje
se vij¢anom vezom spajaju na nosive ploce susjednih modula. Usporedbom takvog rjeSenje sa
onim na uredaju ORCA (poglavlje 2.1.10) zakljuceno je kako ovakav oblik konstrukcije daje
mogucnost za znacajno smanjenje mase (u vidu mase nosaca). Vazno je napomenuti kako bi u
slucaju daljnjeg razvoja koncepta, a s ciljem zadovoljavanja krutosti sustava, bilo potrebno
nosa¢ dimenzionirati koriStenjem numericke analize ¢vrstoce.

6.2.3. Modul za ispitivanje unutrasnjosti cijevi

Modul za ispitivanje unutraSnjosti cijevi [Slika 6.11] sadrzi 3 glavne komponente povezane
aksijalnim ukrutama (4). Sastoji se od dva nosaca sondi (1) i (2) te pneumatskog hvataca za
centriranje uredaja (3). Nosac sondi (1) sluzi za ispitivanje zavarenog spoja cijevi sa sigurnim
dijelom primarnog cjevovoda (eng. nozzle to safe end weld) 1 zavarenog spoja sigurnog dijela
sa nastavkom cjevovoda (eng. safe end to pipe weld) dok je nosac¢ sondi (2) namijenjen za

ispitivanje ulaza u cijev (eng. inner radius). Pneumatski hvata¢ analogne izvedbe kao onaj u
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poglavlju 6.2.1 te sluzi isklju¢ivo za centriranje uredaja u procesu pozicioniranja uredaja i za

vrijeme provodenja inspekcije se nalazi u skupljenom stanju.

Slika 6.11 Modul za ispitivanje unutrasnjosti cijevi
Nosaci sondi [Slika 6.12] izvedeni su tako da je u glavni okvir (5) vij¢anom vezom spojen
pneumatski cilindar (6) kojim se pomice ploca nosaca sondi (7) uleziStena dvjema Sipkama i

linearnim vodilicama (8). Na ploc¢i nosaca sondi nalazi se sustav za rotaciju drzaca sondi (9).

Slika 6.12 Nosac sondi
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Orijentacija drzaca [Slika 6.13] sondi izvedena je pomocu dva pneumatska cilindra. Rotirajuc¢i
cilindar (10) sluzi za postizanje Zeljene orijentacije drzaca, a Zeljena orijentacija se osigurava

kratkohodnim cilindrom (12).

Slika 6.13 Mehanizam za orijentaciju drzaca sondi

6.2.4. Modul translacije

Modul translacije [Slika 6.14] izveden je na nacin da elektromotor (1) preko planetarnog
prijenosnika (2) (komponente opisane u poglavlju 6.1.1) pogoni meduvratilo (3) sa zupcanikom
za pogon sklopa brojaca okretaja (4). Meduvratilo je elasticnom spojkom (5) spojeno na
kugli¢no vreteno (6). Sklop brojaca okretaja podesen je tako da omogcéava pracenje apsolutne
pozicije modula za ispitivanje unutrasnjosti cijevi Sto uredaju daje mogucnost kontinuiranog

pracenja vlastite pozicije i nakon gaSenja.

4

Slika 6.14 Modul translacije
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Prilikom oblikovanja podsklopa pogonskih komponenata [Slika 6.15] vodilo se racuna o
kompaktnosti izvedbe kako bi se omogucéilo §to viSe mjesta za potencijalne preinake do kojih

bi moglo do¢i prilikom daljnje razrade uredaja.

Slika 6.15 Kompaktna izvedba pogona translacije
Modul translacije vij¢anom je vezom spojen na Suplje vratilo modula translacije [Slika 6.16].

Predvideno je da se kroz Suplje vratilo provede oziCenje ostatka uredaja.

Slika 6.16 Spoj modula translacije na Suplje vratilo
Na ovaj se modul vijéanom vezom spajaju i dva odvojena modula za ispitivanje zavara

reaktorske posude i cijevi (eng. tangential weld) [Slika 6.17].
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Slika 6.17 Moduli za ispitivanje zavara cijevi i reaktorske posude spojeni na modul translacije

6.2.5. Modul rotacije

Modul rotacije izveden je po uzoru na uredaj ORCA prikazan u poglavlju 2.1.10 kao sustav
elektromotora sa planetarnim reduktorom (1) koji preko remenskog prijenosa sa zupcastim
remenom (2) pogoni ulazno vratilo harmonic drive prijenosnika (3). Kao i u slu¢aju modula
translacije u sustav prijenosa ugraden je sklop brojaca okretaja (4) za pracenje relativnog kutnog
polozaja ostatka uredaja. Za prijenos rotacijskog gibanja na ostatak uredaja izvodi se preko
Supljeg vratila (5) ulezistenog lezajevima sa dodirom u 4 tocke proizvodaca Kaydon (6). Vratilo

je na ostatak uredaja spojeno vijcanom vezom.

6

Slika 6.18 Modul translacije
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Osiguranje pozicije uredaja vrsi se pomocu straznjeg nosaca (7) sa hidro dinamickim sisaljkama
(8). Nosaci sisaljki oblikovani su tako da omogucéavaju mimoilazenje sa modulom za ispitivanje
zavara reaktorske posude i cijevi (eng. tangential weld) (9) prilikom njihova prolaska kroz

vertikalnu ravninu.

A

Slika 6.19 StraZnji nosac¢ u mimoilaZenju sa modulom za ispitivanje zavara cijevi i reaktorske
posude

6.2.6. Modul za ispitivanje zavara cijevi i reaktorske posude

Modul za ispitivanje zavara reaktorske posude i cijevi (eng. tangential weld) [Slika 6.20] sastoji
se od 3 glavna podsklopa: kucista sa progonskim komponentama (1), sklopa nosaca sa

linearnim vodilicama i kugli¢nim vratilom (2) te sklopa drzaca sondi (3).
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Slika 6.20 Modul za ispitivanje zavara cijevi i reaktorske posude
Pogonski mehanizam [Slika 6.21] izveden je analogno onome opisanom u poglavlju 6.2.4.
Sklop elektromotora i brojaca okretaja (4) je elasticnom spojkom (5) na kugli¢no vreteno (6)

kojim se pogoni kliza¢ (7) uleziSten pomocu linearnih vodilica (8).

Slika 6.21 Pogonski mehanizam modula za ispitivanje zavara cijevi i reaktorske posude

Pravilan kontakt drzac¢a sondi (3) sa ispitivanom povrSinom ostvaruje se pomocu opruge sa

konstantnom silom (9).
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ZAKLJUCAK

U ovom je radu prikazan proces razvoja uredaja za ispitivanje zavara reaktorske posude i cijevi
(eng. tangential weld), zavarenog spoja cijevi sa sigurnim dijelom primarnog cjevovoda (eng.
nozzle to safe end weld), zavarenog spoja sigurnog dijela sa nastavkom cjevovoda (eng. safe

end to pipe weld) te ulaza u cijev (eng. inner radius).

Nakon detaljne analize trziSta definirani su pravci reativnog razvoja u kojima je velik izazov
predstavljala faza osmisljavanja pogonskih mehanizama uredaja kako bi se osigurala

zadovoljavajuca tocnost sa §to jednostavnijom i1 lakSom konstrukcijom.

Konstrukcijska razrada izvrSena je do stadija u kojem je definiran polozaj i nacin spajanja
glavnih komponenata uredaja sa svim klju¢nim komponentama prijenosa gibanja uzimajuci u
obzir moguénost ugradnje dodatnih potrebnih dijelova kao Sto su kamere za pracenje rada
uredaja te je ostavljen prostor potreban za provodenje kablova i vodova zraka do svih koriStenih
komponenata. Prilikom konstruiranja vodilo se racuna o tehnologi¢noj izvedbi dijelova za
proizvodnju pomocu obrade odvajanjem Cestica. Rezultat rada predstavlja temelj za daljnju
konstrukcijsku razradu uredaja za ispitivanje spomenutih kriticnih zona cijevi (eng. nozzle)
reaktorske posude. U tom je procesu potrebno posebnu paznju obratiti na dimenzioniranje

spojeva modula uredaja kako bi se osigurala potrebna krutost uz minimiziranje mase uredaja.
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PRILOG III: Funkcijska dekompozicija uredaja
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