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SAZETAK

Ovim diplomskim radom opisan je razvoj modula za ispitivanje zavara unutrasnje stijenke
vakuumske posude u fuzijskom reaktoru ITER. Razvoj uredaja pocinje istrazivanjem sli¢nih
proizvoda, sustava i patenata. Zatim slijedi definiranje zahtjeva proizaslih iz opisa trazenih
funkcija i stanja okoline. Popis funkcija koje modul obavlja naveden je u funkcijskoj
dekompoziciji, zajedno s tokovima signala, energije i materijala unutar sustava. Funkcijama iz
funkcijske dekompozicije pridruzena su realna rjeSenja navedena u morfoloskoj matrici, te su
na temelju tih rjeSenja razvijena dva koncepta. Evaluacija koncepata provedena je prema
najbitnijim zahtjevima stavljenim pred modul te se s povoljnije ocijenjenim konceptom krenulo
u daljnju razradu. Prora¢unima su definirani ili potvrdeni izbori komponenti poput motora,
vretena, lezajeva, itd. Nakon nekoliko iteracija u razli¢itim smjerovima generiran je model
opisan u pretposljednjem poglavlju ovoga rada. Uz rad je priloZena i tehnicka dokumentacija

uredaja.

Kljuéne rijeci: nerazorno ispitivanje materijala, vakuumska posuda, tokamak, fuzijski reaktor,
ITER
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SUMMARY

This final thesis describes development of module used for weld inspection. The weld is
positioned on the inner wall shell of the vacuum vessel inside fusion reactor ITER.
Development begins with market and patent research of similar products and systems. A list of
requirements is generated based on required functions and state of the inspection environment.
Functions along with flows of material, energy and signal are shown in functional
decomposition. Based on stated functions, a morphological matrix is generated showing
possible solutions for each of the defined functions. Using solutions from morphological matrix,
two concepts are generated and evaluated according to most relevant requirements. Based on
higher evaluated concept, further development of the system is performed according to
available knowledge, solutions and technologies. Calculations are used to verify choice and to
define components such as motors, threaded spindles, bearings, etc. After several iterations in
different design directions, a model is generated and described in the last chapter of this thesis.

Technical documentation of the developed device is attached to this thesis.

Key words: Nondestructive testing, vacuum vessel, tokamak, fusion reactor, ITER
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1 Uvod

Energija je pokretacka sila svemira, Zemlje i svakodnevnog zivota. Zbog moguénosti
ucinkovitog prenosenja na duljim relacijama, elektri¢na energija postala je medij za prenosSenje
energije u domove, ustanove i pogone diljem svijeta. Kako bi se korisnicima elektroenergetske
mreze osigurala elektri¢na energija, potrebne su elektrane razli¢itih tipova. Unato¢ nastojanjima
da se ogranici njihov broj, elektrane na fosilna goriva i dalje su vode¢i proizvodaci elektri¢ne
energije (2017. godine 64% ukupne svjetske elektri¢ne energije proizvedeno je iz elektrana na
ugljen, plin i naftu [1]). Klimatske promjene i ograni¢ene rezerve ugljikovodika potaknule su
razvoj novih principa proizvodnje elektri¢ne energije. Obnovljivi izvori energije: Sunce, vjetar,
plime i geotermalni izvori zauzimaju sve vazniji poloZaj u globalnoj elektroenergetskoj bilanci.
Uz mnoge prednosti obnovljivi izvori imaju nedostatak ovisnosti o0 geotermalnim i
atmosferskim prilikama koje ¢esto ne prate periode vr$ne potros$nje elektroenergetske mreze.
Druga alternativa fosilnim gorivima su nuklearne elektrane koje fisijom urana i plutonija
dobivaju toplinu iskoristivu u termodinamickim ciklusima. Opasnost od Kkalvarije s
posljedicama opasnim po okolinu stavila je nuklearne elektrane na lo§ glas, a zbrinjavanje
nuklearnog otpada dodatno povecava troSkove i utjecaj nuklearnih elektrana na okoli$. Rast
svjetske potrosnje elektri¢ne energije (Slika 1.1) zajedno s klimatskim promjenama potaknuo

je izda$nija ulaganja u rjeSavanje energetske krize.

15 000

TWh

10 000

5000

Slika 1.1. Ukupna svjetska potrosnja elektri¢ne energije [1]
Mnoge nade i sredstva polozene su u razvoj fuzijske tehnologije koja je unazad stotinu godina

od misti¢ne i udaljene fizikalne reakcije postala orude koje bi moglo rijesiti globalni energetski

problem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1 Fuzijska energija

Fuzija je u poznatom svemiru dominantna reakcija iz koje zvijezde dobivaju svoju energiju.
Pod visokim tlakovima i temperaturama u unutra$njostima zvijezda, odvija se lancana reakcija
izmedu vodikovih izotopa. Reakcija rezultira helijem uz izbijanje iznimne koli¢ine energije.
Nuklearna fuzija je fizikalna reakcija spajanja (fuzije) dvaju atomskih jezgri nizih atomskih
brojeva u jednu atomsku jezgru viseg atomskog broja. Masa atomske jezgre proizasle iz fuzije
manja je od masa dvaju atomskih jezgri koje ulaze u fuziju, a energija oslobodena ovakvom
reakcijom racuna se slavnom jednadzbom:
E=m-C?

gdje m predstavlja masu koja je ,,nestala® tijekom fuzijske reakcije, a C konstantu brzine
svjetlosti (=3-10% m/s). Iz opisane jednadZbe jasno je da veé i mala razlika u masama prije i
poslije fuzije rezultira velikom koli¢inom energije. Jednadzbe razvijene od strane nuklearnih
fizicara koji su proucavali fuziju posluzile su astrofiziCarima za razjaSnjavanje energetskih
reakcija unutar zvijezda. Pojavu fuzije u zvijezdama prvi je spomenuo Arthur Eddington 1920.
godine. Uskoro su se teorijom potvrdile pretpostavke o fuziji, a 1950. sovjetski su znanstvenici
za oblik reaktorske fuzijske posude predlozili tokamak, torusno tijelo povoljno za
elektromagnetsko kontroliranje plazme. Tokamak se do danas pokazao kao najpovoljnije
rjeSenje za postizanje 1 stabilno odrZzavanje plazme, koriSten u mnogim fuzijskim reaktorima.
Nedugo zatim, 1952. Sjedinjene su Drzave razvile i testirale prvo fuzijsko oruzje, hidrogensku
bombu koja koristi kratku i nestabilnu fuzijsku reakciju za gotovo trenutno oslobadanje velike
koli¢ine energije. Od tih godina do danas traje medunarodna utrka u naoruzanju, istrazivanju,

eksperimentima te implementaciji fuzijske reakcije za proizvodnju elektri¢ne energije [2], [3].

Eksperimenti u proslom stolje¢u indetificirali su vodikove izotope deuterij (H) i tricij (°H) kao
optimalna goriva za fuzijsku reakciju. Razlog lezi u relativno niskim temperaturama i velikoj
izlaznoj energiji same reakcije. Fuzijska reakcija deuterija i tricija prikazana je na Slika 1.2.
Kako je vidljivo iz shematskog prikaza, produkti reakcije su helij i slobodni neutroni koji sa

sobom nose velike koli¢ine kineticke (odnosno toplinske) energije.

Tijekom fuzijskih eksperimenata dolazi do trosenja materijala koji je u kontaktu s plazmom,
tako nastaju Cestice zeljeza, berilija i volframa kontaminirane zracenjem koje zajedno sa
spomenutim neutronima ¢ine nuklearni otpad fuzijske reakcije. Koli¢ina otpada po
proizvedenoj koli¢ini energije manja je nego kod fisijskih elektrana, a vrijeme deaktivacije je

znatno krace. Prema [4], vrijeme deaktivacije kontaminiranih elemenata iznosi oko 100 godina,
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nakon kojih su sigurni u tolikoj mjeri da ih je moguce ponovno koristiti kao gorivo u fuzijskim

postrojenjima.

Deuterij Neutron

4l

‘ Energija

. VI ot

Slika 1.2. Fuzijska reakcija deuterija i tricija [5]

)

1.2 Fuzijska postrojenja

Ono §to fuzijsku energiju ¢ini zanimljivom opcijom za proizvodnju elektri¢ne energije jest
iznimno snazna egzotermna reakcija koja prati fuziju atoma. U danasnje vrijeme, gdje se
energetske krize odvijaju paralelno s klimatskim promjenama, fuzijske elektrane predstavljaju
potencijalno zanimljiv izvor energije neovisan o geolokaciji, vremenskim uvjetima ili zalihama
fosilnih goriva. Goriva za proizvodnju fuzijske energije nalaze se u gotovo neograni¢enim
Kalvarije u Chernobylu i Fukushimi stavili su fisijske elektrane na 1o§ glas, no sli¢ni scenariji
nisu mogu¢i u fuzijskim elektranama. Eventualan kvar u fuzijskoj elektrani uzrokovao bi
poremecaj u uvjetima vrlo osjetljive plazme te bi reakcija kolabirala, ostavljaju¢i za sobom tek

nekoliko grama srednje kontaminiranog vodika i helija.

Postrojenja za uspostavljanje i kontroliranje plazme potrebne za pokretanje fuzije nisu novost;
uredaji poput sovjetskog T-15MD, europskog JET-a, njemackog ASDEX-a i mnogih drugih
utabali su put aktualnim i buduc¢im projektima koji teze komercijalizaciji fuzijske energije.
Fuzijski reaktori postoje u nekoliko razli¢itih konfiguracija, a zajednicki im je cilj

uspostavljanje i odrzavanje stanja plazme potrebnog za pokretanje lanc¢ane fuzijske reakcije.
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Noviji projekti (ITER i DEMO) teze ka ostvarivanju fuzije s egzotermnom reakcijom veéeg
toplinskog toka od snage utrosene na grijanje plazme. Konacan cilj su postrojenja za pouzdanu
i kontinuiranu proizvodnju elektri¢ne energije kombinacijom fuzijskog reaktora i parne turbine
koja pokrece generator. Preduvjet za proizvodnju elektri¢ne energije jest stabilna, samoodrziva
plazma u kojoj uspostavljena lancana reakcija kontinuirano oslobada vecu koli¢inu energije
nego je na nju utroSeno. Omjer dobivene i utroSene energije naziva se faktorom dobitka (Q) te
predstavlja iskoristivost nuklearnog postrojenja. Maksimalni ostvareni Q postignut je u
fuzijskom reaktoru JET (Slika 1.3) te iznosi 0,67. Ljestvica je podignuta te se od projekta ITER
ocekuje ostvarivanje toplinskog toka deset puta veceg od toplinskog toka utroSenog u grijanje
plazme (Q = 10).

Jo§ jedan od argumenata za razvoj fuzijskih reaktora jest obilje i jednostavna dobava deuterija
kao goriva za pokretanje fuzijske reakcije koji se dobiva destilacijom obi¢ne ili morske vode.
Tricij nastaje tijekom same fuzijske reakcije kada slobodni neutroni iz plazme dodu u kontakt
s litijem, koji se ciljano rasporeduje unutar reaktorske posude kako bi proces stvaranja tricija

tekao prema potrebnim parametrima.

/4 7 \ '.j\’ : ]?}[ Fl?‘ ?// ey ‘ \

— 3 N /:\\» D \/) X b |
j Il WV e R
J - &) S D

J -‘ I | 38 " :q:“ ’:-;' " '\,‘ - )
- b 1 e\ |
m‘ " o | \ \ \
o EY N £3) \ \ 3

- LR \ s

i I

! g i I

4 J

Y Yas
Y @
D

U ,‘,; ; ‘fi' wisi TS 5 i "_ \ =% ) : \
2 2 I S '._r] = ! e "
: i B 5 = ! : -3¢ - 35
G = 2 k! 2 B -

Slika 1.3. Unutra$njost fuzijskog reaktora projekta JET [6]

U eksperimentima provedenim u drugoj polovici 20. i poc¢etkom 21. stoljeca fuzijski reaktori s
torusnim oblikom posude naziva tokamak pokazali su se kao optimalna rjeSenja za kontroliranje
toka plazme. Proces fuzije teoretski je mogu¢ s vecinom kemijskih elemenata, no optimalni
omjer temperature potrebne za reakciju i oslobodene energije dobiva se kombinacijom deuterija
I tricija. Iz navedenog je jasno da su trenutno najveca ocekivanja stavljena pred fuzijske

reaktorske posude oblika tokamaka s D-T (deuterij-tricij) fizikalnom reakcijom [3].
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Idu¢i korak po korak, znanstvena zajednica cijelog svijeta napravila je velike pomake ka
iskoriStavanju fuzijske energije u komercijalne svrhe. U tijeku su i dva velika projekta — ITER
1 DEMO od uz sveop¢u optimizaciju fuzijskih i popratnih procesa.

1.3 Projekt ITER

S ciljem daljnjeg razvoja fuzijske tehnologije i priblizavanju ka implementaciji iste u
proizvodnji energije, 1985. godine osnovan je medunarodni istrazivacki projekt ITER (eng.
International Thermonuclear Experimental Reactor) financiran od strane Europske Unije kao
domacina te SAD-a, Kine, Rusije, Indije, Japana i Juzne Koreje. Projekt je smjeSten u
istrazivackom centru Cadarche u Francuskoj gdje je 2007. godine zapocela gradnja postrojenja.
Cilj projekta ITER je fuzijom reakcijom ostvariti toplinski tok deset puta veéi od snage utrosene
za grijanje plazme. Plazma grijana magnetskim poljem, elektromagnetskim zavojnicama i
snopom neutrona postize temperaturu od 150 000 000°C §to zahtjeva snagu od 50 MW.

Ocekivani izlazni toplinski tok od 500 MW preuzimaju izmjenjivaci topline smjesteni izmedu
dvostruke stijenke vakuumske posude. Za sada ¢e se taj toplinski tok ispustati u atmosferu, no
ukoliko se ITER postrojenje pokaze dovoljno pouzdanim, moguca je nadogradnja parne turbine
i spajanje postrojenja na elektroenergetsku mrezu. Ostvarivanjem izlazne topline deset puta

vece od utrosene snage, ITER bi dokazao da je fuzija termodinamicki isplativ proces §to bi

opravdalo razvoj projekta DEMO, prve demonstracijske elektrane takve vrste.

Slika 1.4. Presjek nuklearnog reaktora postrojenja ITER [7]
Parametri projekta ITER [4]:

e Osnutak ITER organizacije: 1985. godina
e Sredstva predvidena za projekt: 22 milijarde USD

e Glavni cilj projekta: postizanje stabilne fuzije s faktorom dobitka Q = 10
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e Toplinski tok dobiven fuzijskom reakcijom: 500 MW
e Zapremnina reaktorske posude: 1400 m3
e Pocetak radova: 2007. godine

e Prvo pustanje u pogon: 2025. godine

Pocetak deuterij-tricij reakcije: 2035. godine

1.4 Vakuumska posuda

Vakuumska posuda (Slika 1.5) je reaktorska posuda torusnog oblika u kojoj se odvija fuzijska
reakcija. Uloga posude je zadrZavanje plazme, prihvat instrumenata za izmjenu topline,
dijagnostiku i prikupljanje necistoca kao i izolacijskih plo¢a. Vanjski promjer torusnog dijela
iznosi 19,4 m, dok je maksimalna visina 11,4 m. Vanjska i unutarnja stijenka, zajedno s
potpornim rebrima koje se nalaze izmedu njih Cine Celi¢ni zid debljine 400 do 700 mm. Prostor
izmedu stijenki, osim rebrima, ispunjen je rashladnim cjevovodima, blokovima za apsorbiranje
radijacije te popratnim instrumentima. Unutarnja i vanjska stijenka izradene su od ¢elika 316L
(N) debelog 60 mm. Osim prihvata spomenutih elemenata, vakuumska posuda mora izdrzavati
temperaturna i tlaéna opterecenja tijekom fuzijskih reakcija kao i visoku dozu radijacije koja se
tijekom fuzijske reakcije penje i do 3200 Sv/h [8]. Masa prazne posude iznosi 5200 tona, dok

elementi unutar posude tu brojku povecavaju na 8500 tona.

Slika 1.5. Osam od devet sektora vakuumske posude [9]

Osim torusnog dijela, vakuumska posuda sadrzava i 44 otvora namijenjena za montazu

elemenata, daljinski upravljane operacije, dijagnostiku, sustave hladenja i ostvarivanja
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vakuuma, itd. Vakuumska posuda podijeljena je na 9 cirkularno simetri¢nih sektora. Sektori su
sastavljeni u susjednoj zgradi te granicima preneseni na mjesto reaktorske posude i stavljeni u
odgovarajuc¢i polozaj. Kako bi se olaksalo spajanje sektora koji teze od 390 do 430 tona,
koristene su spojne ploce. Ukupno devet spojnih ploca rasporedenih izmedu svakog od sektora
omogucuje jednostavnije pozicioniranje i zavarivanje sektora. Osim prakti¢nosti, spojne ploce
imaju 1 ulogu kompenziranja pogreske pozicioniranja koja je neizbjezna pri manevriranju
teretima velikih masa.

Cilj ovog diplomskog rada je provesti i dokumentirati proces konstruiranja modula ¢ija je
zadaca ispitivanje zavara izmedu spojnih ploca i sektora (Slika 3.1). Pozicioniranje spomenutog
modula vrsi se robotskim sustavom BRHS (eng. Blanket Removal Handling System) odnosno
robotskom rukom (eng. dual arm) smjestenoj na sustavu BRHS. Ovaj diplomski rad ne

obuhvaca razvoj spomenutog sustava BRHS 1 robotske ruke.
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2 Analiza trziSta

Prije pocetka procesa konstruiranja, proucit ¢e se na trziStu raspoloziva rjeSenja za pojedine
funkcije uredaja. S tim ciljem navedeni su i opisani uredaji slicne namjere sa sustavima
linearnog gibanja sondi, prilagodljivog pozicioniranja, cirkulacije ultrazvucne tekucine te
automatskog upravljanja. Osim u industriji, prakti¢na rjeSenja trazena su i medu patentima.
Patenti kao zaStiCena intelektualna vlasniStva mogu biti dobar izvor ideja za realiziranje
pojedinih funkcija. Analizirani su proizvodi i patenti namijenjeni za nerazorna ispitivanja u
nuklearnoj, avionskoj i svemirskoj industriji.

2.1  Sli¢ni uredaji iz industrije

Fuzijsko postrojenje ITER bit ¢e najveci fuzijski reaktor na svijetu i prvi na kojem se ispitivanja
provode u ovolikom opsegu. Uredaj ¢iji je razvoj prikazan ovim diplomskim radom prvi je
takvog tipa, stoga ¢e se pregledavanje uredaja i patenata svesti na trazenje industrijskih rjeSenja
za sli¢ne primjene 1 za neke od funkcija koje razvijani uredaj treba ostvariti. Razmatrani uredaji
koriSteni su u inspekcijama nuklearnih i petrokemijskih postrojenja, svemirskih letjelica,
zrakoplova i plovila. Cilj ovog pregleda je upoznavanje s principima nerazornih ispitivanja,
automatizirane inspekcije, linearnog gibanja i pozicioniranja sondi.

2.1.1 Condor - INETEC

Condor (Slika 2.1) je samohodni uredaj sa sposobno$¢u ispitivanja zavara i stijenki cijevi
metodama ultrazvuka i vrtloznih struja. Prilagodljiv je obliku podloge a moze ispitivati Zeljezne
i kompozitne materijale. Razvijen je od strane tvrtke INETEC s ciljem ispitivanja elemenata u
primarnom i sekundarnom krugu nuklearnih postrojenja. Kompaktna izvedba omoguéuje mu
inspekciju u sku¢enim prostorima kao i jednostavno prenosenje. Maksimalne brzine snimanja
materijala iznose 100 mm/s u cirkularnom i 150 mm/s u aksijalnom smjeru. Kuéiste sadrzi
pogonske dijelove, elektronicke komponente i popratnu oprema potrebnu za djelovanje
mehanizama uredaja. Linearne vodilice zajedno s remenskim prijenosom ostvaruju translaciju
pomic¢nog okvira u aksijalnom smjeru u odnosu na ispitivanu cijev. Razvlacenje okvira
omogucuje ispitivanje do 350 mm cijevi u jednom prolazu. Na vrhu pomi¢nog okvira moguce
je smjestiti i vise od jednog nosaca sondi §to ubrzava inspekciju. Kotaci s integriranim trajnim
magnetima osiguravaju prijanjanje na metalnu podlogu vanjske ili unutarnje stijenke cijevi u
svim polozajima. Razina zastite od tekuéine i stranih tijela IP 65 zajedno s elektromotorima bez

¢etkica omogucuju mu rad u vlaznoj i eksplozivnoj okolini.
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Slika 2.1. Condor - INETEC [10]

Tehnicke specifikacije uredaja:

212

Brzina kretanja: 100 mm/s u cirkularnom i 150 mm/s u aksijalnom smjeru
Masa uredaja: 7,2 kg

Minimalan promijer ispitivane cijevi: 80 mm

Gabaritne dimenzije: 218x750x100 mm (SxDxV)

Podrzane metode ispitivanja: ultrazvuk i vrtloze struje

Potrebno napajanje: 48 VAC, 50/60 Hz
SKOOT - Jiher Industries

Manipulator SKOOT (Slika 2.2) namijenjen je ispitivanju ravnih i zakrivljenih povrSina.

Glavna primjena uredaja je snimanje zavara i stijenki cjevovoda u primarnom krugu nuklearnih

elektrana. Modularna konstrukcija omogucava prilagodbu okolini, ispitivanoj podlozi te

inspekcijskoj metodi. Zbog relativno male visine (144 mm) pogodan je za ispitivanje u

skucenim prostorima. Ru¢kom je pojednostavljeno pozicioniranje uredaja u radni polozaj, dok

magnetizirani kota¢i osiguravaju prihvat na metalnu podlogu. Za pogon Koristi istosmjerne

motore s integriranim mjeracima pomaka smjestene unutar samog kuéista sa zastitom IP 65.

Modularnom konstrukcijom osigurana je jednostavna izmjena okvira, koji po potrebi moze

nositi do 8 sondi. Stalan kontakt sonde s povrSinom omoguéen je tla¢nim ili torzijskim
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oprugama te mehanizmom za prilagodljivu orijentaciju sonde sa podlogom. Slika 2.2 prikazuje
jednu od konfiguracija okvira za sonde zajedno sa cijevi za dobavu medija za ultrazvuk. Uredaj
je u potpunosti samohodan s moguénos¢u automatiziranog snimanja materijala u dvije osi.

Minimalni radijus zakrivljenosti cijevi iznosi 63,5 mm pri inspekciji vanjske i 686 mm pri

inspekciji unutarnje stijenke cijevi.

r) P Rucka Nosac sondi
0

Kudiste

Tlacna opruga

Linearne vodilice

Cijev za dobavu
medija za ultrazvuk

Slika 2.3. Nosa¢ sonde uredaja SKOOT [11]
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Tehnicke specifikacije uredaja:

e Rezolucija mjeraca pokreta: 1354 to¢aka po milimetru

e Brzina kretanja: od 5 do 142 mm/s

e Maksimalna nosivost u naopakom polozaju: 9 kg

e Masa uredaja: 7,3 kg

e Minimalan promjer ispitivane cijevi: 64 mm

e Gabaritne dimenzije: 218x208x149 mm (SxDxV)

e Podrzane metode ispitivanja: ultrazvuk (TOFD, PA), vrtloze struje

e Potrebno napajanje: 100 — 250 VAC, 50/60 Hz, 3.5 A
2.1.3 AnyWeld - IMG Ultrasuoni

Tvrtka IMG Ultrasuoni razvila je autonomni uredaj na daljinsko upravljanje prvenstveno
namijenjen ispitivanju elemenata zrakoplova. Uredaj AnyWeld (Slika 2.4) sli¢ne je
konfiguracije kao gore opisani SKOOT, no sama konstrukcija AnyWeld-a nesto je
jednostavnija te omogucuje skeniranje samo u jednoj osi. Gibanje po vertikalnim povrSinama
omoguceno je magnetiziranim kotacima. PoloZaj nosaca sondi smjestenih na glavnoj vodilici
moguce je leptir — maticama prilagoditi prije same inspekcije. Mehanizam na nosac¢u sondi
omogucuje stalni kontakt, kao i prilagodljivu orijentaciju sonde povrsini (Slika 2.5). Za
odredivanje stanja materijala koriStene su ultrazvuéne sonde tipa PA i TOFD. Opremljen je
sustavom vlazenja povrsine tekuc¢inom za ultrazvucno ispitivanje $to mu omogucuje rad i izvan
vode. Modularnom konstrukcijom osigurana je jednostavna izmjena nosaca sondi, tako
AnyWeld ima ukupno 14 razli¢itih konfiguracija kojima je moguca inspekcija i do 8 sondi
istovremeno. Pogonski elementi zajedno s mjera¢ima zakreta motora nalaze se unutar samog
kucista gdje su zaSticeni od prljavstine i ostalih Stetnih utjecaja. Osim mjeracem okretaja,
kontrolu polozaja moguce je provoditi kamerom i laserom smjestenim na prednjem dijelu

manipulatora. Minimalni radijus zakrivljenosti ispitivane povrsine iznosi 100 mm.

Tehnicke specifikacije:

e Rezolucija mjera¢a pokreta: 115 to¢aka po milimetru
e Brzina kretanja: od 2 do 100 mm/s

e Masa uredaja od 3 to 6 kg

e Minimalna zakrivljenost cijevi: 100 mm

e Gabaritne dimenzije: 170x106x90 mm (SxDxV)
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e Podrzane metode ispitivanja: ultrazvuk (TOFD, PAUT)
e Daljinsko upravljanje: Zi¢ano ili bezi¢no

e Potrebno napajanje: 100 — 250 VAC, 50/60 Hz, 3.5 A

Cijevi za dobavu
medija za ultrazvuk\ A

Kamera s
laserom

Leptir-matica

Nosaci sonde 3

Slika 2.4. AnyWeld - IMG Ultrasuoni [12]

- Glavna vodilica

Nosac sonde

Slika 2.5. Mehanizam za prijanjanje sondi manipulatora AnyWeld [12]
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2.1.4 Glider — Olympus NDT

Glider (Slika 2.6) je dvoosni snima¢ povrSine namijenjen za ru¢no postavljanje i
automatizirano snimanje kompozitnih i aluminijskih materijala koriStenih u avionskoj
industriji. Oba linearna gibanja imaju moguc¢nost kontinuiranog i inkrementalnog pokreta (S
korakom od 3,27 mm) kao i zaklju¢avanja polozaja. Pomak sonde provodi se servo motorima
smjeStenima na pomicnim platformama. Linearno gibanje ostvaruje se vremenskim
prijenosom integriranim u vodilice s valjnim elementima. Osiguravanje polozaja aktivira se
ruénim vakuumskim sisaljkama, dok je za hrapave povrSine moguca konfiguracija s
prijanjaju¢im magnetima. Fleksibilni elementi smjeStani na nosau sonde osiguravaju
nalijeganje sonde na povrsinu neovisno o radijusu zakrivljenosti. Jednostavna konstrukcija
uredaja olakSava sklapanje i1 izmjenu elemenata. Visoka IP zaStita omogucuje i rad ispod

povrsine vode.

Pomicne
platforme

»
4 . Linearne Vakuumska s
Nosac sonde/v vodilice sisaljka

Slika 2.6. Glider - Olympus NDT [13]

TehniCke specifikacije:

e Rezolucija mjeraca pokreta: 13 to¢aka po milimetru

e Brzina kretnja: 100 mm/s

e Maksimalna nosivost: 9 kg

e Masa uredaja od 5 to 8 kg

e Minimalna zakrivljenost povrSine u jednom smjeru: 500 mm
e Gabaritne dimenzije: 360x360x90 mm (SxDxV)

e Podrzane metode ispitivanja: ultrazvuk (PA, UT, ET, ECT)

e Materijal konstrukcije: aluminij
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2.1.5 Armanda - TecScan

Armanda je snimac povrsine Visoke preciznosti namijenjen za ispitivanje u laboratorijima ili na
terenu. Potpuno je automatiziran te podrzava UT, ET i TOFD metode nerazornih ispitivanja,
nose¢i po jednu sondu. Odlikuje se malom masom, velikom brzinom hoda i potpunom
autonomnoS§¢u ispitivanja. Najce$¢u primjenu ima u avionskoj industriji civilnih i vojnih
zrakoplova. Ima sposobnost ispitivanja celicnih, aluminijskih i kompozitnih materijala.
Vakuumske sisaljke smjestene na glavnoj vodilici omoguc¢uju mu prijanjanje na metalne i
nemetalne povrSine. Rad uredaja u potpunosti je automatiziran zahvaljuju¢i preciznim
servomotorima i ugradenim mjera¢ima pokreta. Linearno gibanje ostvaruje pomocu kugli¢nog
vretena smjeStenog u pomoc¢nom nosacu, dok je gibanje po glavnom nosacu 0sigurano

elektromotorom smjestenim u kucistu i remenskim prijenosom na glavnoj vodilici.

Kuciste \

Glavna vodilica

Pomoc¢na vodilica

Nosac sonde

Vakuumske sisaljke

Slika 2.7. Armanda - TecScan [14]

Tehnicke specifikacije:

e Rezolucija mjeraca pokreta: 78 toaka po milimetru

e Brzina snimanja: 254 mm/s

e Masauredaja: 11 kg

e Minimalna zakrivljenost povrSine: 350 mm

e Gabaritne dimenzije: 500x408x72 mm (SxDxV

e Podrzane metode ispitivanja: ultrazvuk (UT, EC, TOFD)

e Materijal konstrukcije: aluminij i ¢elik
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2.2 Usporedba uredaja iz industrije

Kao zakljucak analize sli¢nih uredaja iz industrije formirana je Tablica 2.1 koja sadrzi neke od

karakteristika bitnih za razvoj modula opisanog ovim radom. Ocjena ispunjenosti pojedinog

zahtjeva prikazana je ispunjenoséu kruga gdje ,,@“ oznacava potpuno zadovoljenje
karakteristike, dok ,,O" ozna¢ava nezadovoljavanje karakteristike.

Tablica 2.1. Usporedba proizvoda iz industrije

Uredaj | Condor SKOOT | AnyWeld | Glider Armanda
INETEC | Jiher IMG Olympus | TecScan
Karakteristika Industries | Ultrasuoni | NDT
Autonomnost uredaja 4 ) ) 9 o o
Prilagodljivost obliku
y o 9 o ¢ ¢
povrsine
Modularnost o o o ¢ ¢
Moguénost osiguravanja
. O ¢ ¢ o o
pozicije
Preciznost snimanja
y o o o ¢ o
povrsine
Brzina snimanja
y 9 o ¢ o o
povrsine
Broj linearnih pomaka o o o o o
Moguénost vlazenja
, , O o o O O
povrsine teku¢inom

2.3 Pregled baze patenata

Za pregled dostupnih patenata koriStena je baza Google patents zbog mogucénosti jednostavnog
brzog pregledavanja dostupnih rjeSenja. PretraZivani su patenti koji se odnose na rjeSavanje
funkcija poput: prijanjanja sonde, cirkulacije ultrazvu¢ne tekuéine i mehanizama za zakret
koriStenjem stlacenog zraka. U nastavku je opisano nekoliko patenata ¢iji principi su direktno
ili indirektno primjenjivi na razvijanom uredaju. Zbog prevelikih razli¢itosti funkcija patenata,

necée se provoditi njihova usporedba.
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2.3.1 Patent US 4193337A

Jedna od funkcija koje razvijani uredaj mora ispunjavati je zakret sondi za 90° kako bi se
ispitivanje ultrazvu¢nom metodom PA moglo ostvariti okomito i popre¢no na zavar. Trenutna

nastojanja su da se navedeno gibanje rijesi pneumatskim pogonom. S tom svrhom proucavan

je patent US4193337A (Slika 2.8).

Princip djelovanja mehanizma sli¢an je linearnom pneumatskom cilindru. Cilindar (43) u sebi
sadrzi klip koji nalijeze povrSinom (44) na cilindar. Tlak fluida djeluje na dno cilindra te ga
gura prema gore. Zahvaljujuéi Zlijebovima (54A) na stijenci cilindra, uz aksijalno gibanje javlja
se 1 rotacijsko, koje je 1 svrha ovog mehanizma. Opisan princip djelovanja trazi minimalan broj
pokretnih dijelova, a jedini izazov proizvodnje opisanih dijelova lezi u ostvarivanju dosjeda
izmedu klipa i cilindra. Takoder, ovakvim rjeSenjem minimizirao bi se potreban broj vodova
signala i energije. Upravljanje rotacijom svelo bi se na dva krajnja polozaja, Sto i odgovara

funkciji zakretanja sonde.

Slika 2.8. Patent US4193337A
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2.3.2 Patent US 4368644

Patent US 4368644 donosi rjeSenja za pozicioniranje i nalijeganje sondi. Uredaj opisan u ovom
patentu namijenjen je inspekciji cjevovoda u nuklearnim elektranama, no neki principi se mogu

primijeniti i na uredaju razvijanom u ovom radu.

Elektromotor (20) pomocu jednog zupéanika pokrece zubne letve (22) i (23) koje osiguravaju
pomak nosaca sondi (15) 1 (16) okomito na Z os. Osim navedenog gibanja, elektromotorom
(20) osigurava se i pomak sondi u smjeru Z osi, i to na sljede¢i nacin; istovremeno sa
zupcCanikom, elektromotor (20) okreée i profiliranu prirubnicu (26) koja preko kotacica (28) i
pneumatskog cilindra (29) kontrolira pneumatski cilindar kod sondi (46) ¢ime je reguliran hod
sondi (15) i (16) u smjeru osi Z. ovakvim je mehanizmom rijeSeno i radijalno i aksijalno gibanje
sondi pomocu jednog aktuatora. Nedostatak ovog patenta lezi u potrebi za prilagodbom
prirubnice (26) svakoj novoj ispitivanoj povrsini.

Osim opisanih gibanja, ovim patentnom je rijeSena prilagodba orijentacije sondi prema
ispitivanoj povrSini. Mehanizam za prilagodbu nalazi se u sklopovima nosaca sondi (15) i (16)
te pomocu dva para vla¢nih opruga (40) i (51) osigurava fleksibilnost nosaca sondi fleksibilnom

rotacijom oko dvije osi

Slika 2.9. Patent US4368644
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2.3.3 Patent US 2873391A

Ultrazvucnoj inspekciji potrebno je osigurati medij koji ¢e ispunjavati prostor izmedu
ultrazvucne sonde i ispitivanog materijala. Zahtjevi narucitelja uredaja diktiraju da sustav za
dobavu medija mora biti zatvorenog tipa (ispustanje tekucine za ultrazvuk u sustav nije
dozvoljeno) te da nakon inspekcije smije ostati relativno suha povrSina. Koncept rjeSenja za
zatvorenu cirkulaciju tekucine za ultrazvuk donosi patent US 2873391A (Slika 2.10). Usisni
kanali (7) prikupljaju tekucinu s ispitivane povrSine (6) povlaceci pritom i dio okoliSnog zraka.
Zrak se od teku¢ine odvaja centrifugalnim separatorom (10) te vakuumskom pumpom (12)
ispusta u okolinu. Tekuéina iz separatora odvojenim se cjevovodom (11) vodi prema pumpi (8)

koja kanalima (4) ponovno dobavlja teku¢inu do ispitivane povrsine (6).

Slika 2.10. Patent US 2873391A

Osim konfiguracije kanala prikazane na Slika 2.10, moguce su i alternativne izvedbe prikazane
na Slika 2.11.

s
AT
\».’.' ) }2

20 /é' 1(5 }4 Z

Slika 2.11. Sonde patenta US 2873391A
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3 Zahtjevi, ogranicenja i tehnicke specifikacije

Prije definiranja funkcija uredaja i pristupanja odredivanju rjeSenja, popisat ¢e se i ras¢laniti svi
zahtjevi i ogranicCenja Stavljena pred razvijani uredaj. Zahtjevi proizlaze iz funkcija koje uredaj
mora obavljati, iz okoline koja ga okruzuje, zakonskih regulativa koje se odnose na ispitivanje
opreme u nuklearnim elektranama te mogucnosti tvrtke koja uredaj razvija. Tehni¢kim
upitnikom (Tablica 3.1) analizirani su i definirani zahtjevi stavljeni pred razvijani uredaj. 1z
tehni¢kog upitnika razvijena je definicija cilja (Tablica 3.2), a konkretizirani zahtjevi popisani
su u listi zahtjeva (Tablica 3.3).

3.1 Tehnicki upitnik

U nastavku je prilozen tehni¢ki upitnik, formulacija koja prikazuje osnovne zadace, ogranicenja
i zahtjeve koje je potrebno ispuniti s funkcijom ovog uredaja. Tehnicki upitnik (Tablica 3.1)

dijelom je preuzet iz predloska Katedre za konstruiranje i razvoj proizvoda [15].

Tablica 3.1. Tehnicki upitnik

1. Osnovni cilj?

Razviti uredaj za ispitivanje poloidalnih zavara (Slika 3.1) koji spajaju sektore vakuumske
posude sa spojnim ploc¢ama. Uredaj je smjesten na robotskoj ruci (eng. dual arm)¢ija je uloga
pozicioniranje i osiguravanje polozaja modulu za ispitivanje zavara. Zavari se nalaze s

unutarnje strane vakuumske posude, a osim zavara, potrebno je ispitati i zonu utjecaja topline.

2. Funkcije potrebne za ostvarivanje cilja?

Kako bi se obavilo ispitivanje navedenih zavara, potrebno je ostvariti sljedece funkcije:
e omoguciti povrSinsku i prostornu,
e omoguciti vodenje sondi po povrsini zavara,
e omoguciti prihvat na robotsku ruku (eng. dual arm)i

e omoguciti kontrolu polozaja modula unutar vakuumske posude.

3. Nadin provodenja ispitivanja?
Posto unutar vakuumske posude nije dozvoljen pristup osoblju, ispitivanja se provode
potpuno automatizirano. Stoga je potrebno na uredaju osigurati:

e prihvat na uredaj za automatsko pozicioniranje do manipulatora,

e prihvat na robotsku ruku (eng. dual arm)koji ga dovodi u polozaj za ispitivanje

e linearna gibanja koje ¢e sonde voditi povr§inom zavara.
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4. Koje ispitne tehnike ¢e se koristiti?
Metodu ispitivanja odreduje ITER organizacija u skladu s francuskim zakonima o
nuklearnoj opremi. Kvaliteta i stanje zavara utvrduju se:
e povrSinskom metodom — sondom s vrtloznim strujama i
e prostornom metodom — ultrazvu¢nim sondama tipa PA.
Proces definiranja vrste i dimenzija sondi prepusten je odjelu za nerazorna ispitivanja tvrtke

INETEC te se u ovom radu nece opisivati.

5. Opis rada uredaja?

Operater dovodi uredaj do sustava za automatsko pozicioniranje. Spomenutim se sustavom
uredaj vodi do robotske ruke (eng. dual arm) gdje ga ista prihvac¢a i njime manipulira.
Operateri s udaljenosti upravljaju uredajem sa sondama, robotskom rukom te sustavom za
automatsko pozicioniranje. Nadzornim kamerama i uredajima za odredivanje polozaja

operater dobiva povratnu informaciju o poloZaju i orijentaciji uredaja.

6. Maksimalne dimenzije i masa uredaja.

Maksimalna masa uredaja ne smije prelaziti 25 kg, a moment na spoju s robotskom rukom
(eng. dual arm)mora biti manji od 130 Nm.

Gabariti uredaja ograniceni su poloZajem elemenata u vakuumskoj posudi. lako

maksimalne dimenzije uredaja nisu definirane, teZi se ka $to kompaktnijem rjeSenju.

7. Postoje li ograni¢enja u pogledu kinematike?
Uredaj mora biti lako upravljiv, brzina gibanja sondi mora biti dovoljna da se svi zavari u

vakuumskoj posudi ispitaju u 14 dana.

8. Postoje li odredeni zahtjevi za to¢nos¢u?

Greska pozicioniranja sondi mora biti manja od 1 mm.

9. Postoje li ograni¢enja u pogledu uporabe energije?

Napajanje uredaja osigurava robotska ruka (eng. dual arm).

10. Koji su dozvoljeni materijali?
U obzir dolaze nehrdajuci ¢elici s pasiviziranom povrSinom ociS¢enom od necistoca i
aluminijske legure s anioniziranom povrSinom. Dopusteni su 1 ostali materijali ukoliko

kemijski ne reagiraju s okolinom u kojoj se provodi ispitivanje.

11. Koji su primarni zahtjevi za sigurnost?
Vakuumska posuda tretira se kao Cista prostorija, stoga je zabranjena kemijska reaktivnost

materijala uredaja s okolinom ili unosenje necistoca tijekom inspekcije.
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Zrak koriSten u pneumatskim uredajima ne smije se ispustati u prostor vakuumske posude.
Tekucina koriStena pri ultrazvu¢nom ispitivanju ne smije se u ve¢oj mjeri ispustati u prostor
vakuumske posude (nije dozvoljeno kapanje teku¢ine, no povrsina nakon inspekcije smije
ostati mokra).

Zbog velike doze zracenja, operateri se moraju nalaziti na sigurnoj udaljenosti.

12. Zahtjevi za ergonomijom?

Potrebno je omoguciti ru¢ni prihvat uredaja.

13. Koja su ogranicenja za tehnologije izrade?
Uredaj se izraduje u jednom primjerku. Potrebno je koristiti tehnologije primjerene

maloserijskoj proizvodniji.

14. Postoje li ogranicenja u pogledu sklapanja?
Potrebno je osigurati jednostavnu izmjenu potro$nih dijelova. 1z tog razloga sonde i kamera

moraju biti pristupacne i lako odvojive od ostatka konstrukcije.

15. Okolina uredaja?
Tijekom ispitivanja vakuumske posude vladaju sljedeéi uvjeti:
e Pritisak: atmosferski (1 bar)
e Temperatura zraka: nominalna 20°C (od 10° do 50°)
e Maksimalna temperatura posude: 70°
e Rezidualno magnetsko polje: 1 mT

e Jonizirano zracenje: 500 Sv/h

16. Zahtjevi za odrZavanjem?

Potrebno je osigurati jednostavnu i brzu zamjenu potrosnih dijelova (sonde i kamere).

17. Postoje li odredeni propisi/zahtjevi kojih se treba pridrzavati?
Zahtjeve u potpunosti odreduje ITER organizacija, u skladu s francuskim zakonima o

nuklearnoj opremi.

18. Datum zavrSetka konstruiranja?

29.11.2018.

19. Postoje li konstrukcijska ogranicenja ili Zelje?
Minimizirati troSkove konstrukcije.

Robusna i kompaktna konstrukcija.

Omogucditi jednostavnu modifikaciju uredaja.
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20. Postoje li specificni parametri bitni za konstrukciju uredaja?

Upotreba mjeraca pokreta (eng. resolver).

Nakon prekida napajanja energijom, uredaj ne zahtjeva kalibraciju za nastavak rada.
Razina zastite elektroni¢kih komponenti: IP 65.

Upotreba masti ili suhih maziva. Ulje nije dozvoljeno.

Potrebno je garantirati funkcioniranje uredaja do pet godina nakon isporuke.

Omoguciti dekontaminaciju uredaja (ispiranjem mlazom vode).

21. Preporuke od strane ITER-a i INETEC-a?
Upotreba standardnih elemenata i gotovih rjesenja.
Minimiziranje mase i kompleksnosti konstrukcije.

Minimiziranje potrebnih signalnih i energetskih kablova.

Sektor 2 Sektor 1

Slika 3.1. Zavari na unutarnjoj stijenci vakuumske posude [5]
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3.2 Definicija cilja
U nastavku je prikazana definicija cilja u kojoj su nabrojani i sazeti najbitniji zahtjevi stavljeni

pred uredaj. Definicija cilja temeljena je na zahtjevima i1 ograni¢enjima opisanima u tehnickom

upitniku.
Tablica 3.2. Definicija cilja
DEFINICIJA CILJA Naziv projekta: Datum:
ZA RAZVOJ PROIZVODA Prema naslovu zadatka 18.09.2018.

Opis proizvoda:

Uredaj za ispitivanje poloidalnih zavara koji spajaju sektore vakuumske posude sa spojnom
plocom. Zavari se nalazi s unutarnje strane vakuumske posude tokamaka koriStenog u

projektu ITER.

Primarno trziste:

Fuzijske elektrane

Sekundarno trziste:

Fisijske elektrane, petrokemijska postrojenja, avionska industrija, svemirska industrija.

Koje karakteristike se podrazumijevaju:

Ispitivanje zavara i zone utjecaja topline u vakuumskoj posudi fuzijske elektrane ITER

prema zahtjevima koje opisuje Tablica 3.1.

Ciljane grupe korisnika:

Operateri koji upravljaju automatiziranim postupkom ispitivanja zavara.

Operateri zaduZeni za transport, pozicioniranje 1 pohranu uredaja.

Pravci kreativnog razvoja:

Rjesavanje glavne funkcije — ispitivanja zavara u skladu sa zahtjevima iz Tablica 3.1.

Ispunjavanje izvedenih zahtjeva:

ostvarivanje povrsinske, prostorne i vizualne inspekcije zavara,
osiguranje pozicije za precizno ispitivanje zavara te

osiguranje prihvata na robotsku ruku dual arm.

Limiti projekta:

Financijska sredstva predvidena za projekt.
Rok zavrsetka konstrukcijske razrade: 29.11.2018.

Prethodno navedeni zahtjevi iz Tablica 3.1.
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3.3 Lista zahtjeva

S ciljem preglednijeg prikazivanja zahtjeva stavljenih pred konstrukcijski razvoj uredaja
formirana je lista zahtjeva. Listom zahtjeva kvantificirani su neki od prethodno navedenih

zahtjeva.

Tablica 3.3. Lista zahtjeva

Omogucditi ispitivanje zavara vakuumske posude (eng. vacuum vessel inner field
t weld), na spojevima sektora i spojnih ploc¢a (Slika 3.1).
Osigurati kompatibilnost spojeva signala i elektricnih vodova sa spojevima na
& robotskoj ruci dual arm.
Osigurati prihvat na automatizirani sustav za dovodenje uredaja do robotske ruke
> dual arm.
4. | Zaispitivanje materijala koristiti sonde tvrtke INETEC
5. | Minimalna brzina ispitivanja: 50 mm/s.
6. | Greska pozicioniranja sondi ne smije biti veca od 1 mm.
7. | Omoguditi ispitivanje materijala duz zavara i okomito na zavar.
PoloZaj sondi pratiti elektricnim mjera¢ima pomaka otpornima na radijaciju (eng.
5 resolver).
9. | Koristiti kemijski inertne materijale.
10. | Koristiti materijale otporne na koroziju.

3.4 Funkcijska dekompozicija

Temeljem zahtjeva opisanih u prethodnim tablicama (Tablica 3.1, Tablica 3.2 i Tablica 3.3)
razvijena je funkcijska dekompozicija. Cilj funkcijske dekompozicije je apstraktnim
formulacijama opisati tokove signala, materijala i energije bez navodenja na fizicku realizaciju
funkcija. Ovakvom formulacija razvijani uredaj se razlaZe na nac¢in da se opisuju funkcije koje
se trebaju realizirati, no ne i kako se trebaju realizirati. Bitno je saCuvati apstraktni oblik
zapisivanja funkcija kako se definiranjem funkcija ne bi definiralo i konacno rjeSenje, $to bi
ograni¢ilo kreativnost rjeSavanja pojedinih problema. Funkcijskom analizom glavna zadac¢a
(funkcija) uredaja se ras¢lanjuje na odreden broj pod funkcija ¢ime je omogucen uvid u rad
uredaja. Ovakvim se pristupom u relativno ranoj fazi razvoja omogucuje eventualna raspodjela

zadataka na timove razlicitih specijalizacija.
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Isjecak iz funkcijske dekompozicije prikazan je na donjoj slici, dok se cjelovit prikaz funkcijske

dekompozicije moze pronaci u prilogu Il ovog rada.
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Slika 3.2. Isjecak iz funkcijske dekompozicije

3.5 MorfoloSka matrica

na za kontaminiran
ut festicama -
kaz'wa
I ’_> Vibracije /|_’

)
N

SILE IVIBRACIJE
PRIHVATITI

Morfoloska matrica formulacija je koja donosi konkretna rjesenja za svaku od funkcija iz

funkcijske dekompozicije. Morfoloskom matricom priblizavamo se konkretnom rjeSenju na

nacin da popisujemo uredaje i principe potrebne za rjeSavanje funkcija. MorfoloSka matrica

predstavlja vezu izmedu apstrahiranih funkcija 1 konkretnih rjeSenja implementiranih u

konceptima, a dalje i u detaljiranom rjeSenju. RjeSenjima koristenima u konceptima 112

dodane su oznake K1, odnosno K2.
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Tablica 3.4. Morfoloska matrica

Funkcija

Rjesenja

INFORMACIJE S

Radna stanica; K1, K2

L

Virtualna stvarnost

Povrsina osjetljiva na dodir

PF1 OPERATEROM |
IZMJIENJIVATI L
Upravljacka jedinica za elektri¢ne pogone
PE2  |MANIPULATOROM .\
UPRAVLIATI
Upravljacka jedinica za pneumatske pogone; K1, K2
Uredaj za obradu video signala; K1, K2
PE3 VT SIGNAL
OBRADITI
PF4 ET SIGNAL
OBRADITI
Instrument Dolphin, Instrument Focus, Instrument Dynaray,
INETEC; K1, K2 Olympus Zetec
PF5 UT SIGNAL
OBRADITI
Okasti vijak Rucka za prihvat; K1 Mehanizam sa
samozakljuavanjem; K2
P |PRIHVAT MODULA >z
OMOGUCITI
PODRUCIJE Osnovni principi rjeSenja
PF7 VIZUALNE Izvor svjetlosti s Vise izvora svjetlosti s | Zakret izvora svjetlosti
INSPEKCIE moguénodéu zakreta | regulacijom intenziteta | zajedno sa kamerom;
OSVIJETLITI K1, K2
Kamera s pokrethom Fiksna kamera Fiksna kamera i
VIZUALNO glavom; K1, K2 g ‘ mehanizam s pomi¢nim
PE8 ISPITIVANJE - ogledalom
MATERIJALA —;m
OMOGUCITI . = [
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Kontakt u tri tocke s Kontakt u vise od tri  |Kontinuirano nalijeganje
PF9 KONTAKT S krutim elementima tocke s fleksibilnim na povrsinu elasti¢nim
POVRSINOM elementima; K1, K2 elementom
OSIGURATI
Prihvatnica signala; K1, K2
PF10 |PRIHVAT SIGNALA
OMOGUCITI
Signalni kabel; K1, K2
PROVODENIJE A \
PF11 SIGNALA N
OMOGUCITI , ;
\.
Prihvatnica el. energije; K1, K2
PRIHVAT EL. :
PF12 ENERGIJE NA - g
MODUL
OMOGUCITI
Vodootporni elektriéni kabel; K1, K2
PROVODENIE EL. -
PF13 | ENERGIJE KROZ /
MODUL 4
OMOGUCITI /K
PF14 MATERIJAL
ISPITATI
Osnovni principi rjesenja
Spiralna Torzijska Lim s opruznim Trajnim
opruga; K1, K2 opruga djelovanjem magnetom
Alternative
PRIJANJANJE -
14-1 SONDE NA VieEna
PODLOGU opries LifiEastia
OMOGUCITI Pomiéni dio vodilica
———— - Prihvat na okvir
\‘/ < o konstrukcije
(G g OPTUER
| & = Nosac sonde
&_,\ :
il ) Sonda
//‘
K2 K1

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Vijak za Sonda pro ultra sabre, INETEC
podesavanje
opruge

Opruga A. =
\V' % Vodilica za
=] /klizaé
Nosac sonde i
Kliza¢
i &
O\
Osnovni principi rjeSenja
Sferni lezaj Opruga
4
7
s
/)
//
PRILAGODBU Alternative
14-2 ORIENTACIE
SONDE POVRSINI ot //}f Sei ki
. osac C . sonde pokieti
OMOGUCITI sondi KQ//;\A\L _— - / o(‘:v;'re ni
Rotacija oko Y osi i ; L i ) ——
l asticni
e _ »—/ J - element
@
= 3 Sonda
Rotacije ; /
oko X osi |
Zatik; K1, K2 Zatik s navojem Vijak
143 |SONDU NA NOSAC L o) - f
UCVRSTITI ( )
Vijak; K1, K2 Kopca Zavareni spoj
NOSAC NA MODUL S ) -
14-4 | TRANSLACHE . ﬁfw % {
UCVRSTITI L ‘35 g
Elektri¢no upravljani pneumatski | Pneumatikom upravljani pneumatski
ventil; K2 ventil; K1
14-5 PROTOK ZRAKA
KONTRO-LIRATI
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Pneumatski aktuator sa | Direktan pneumatski Patent US4193337A
zubnom letvom aktuator; K1, K2 (poglavlje 2.3.1)
"'_. / = ST s -

14-6 | NOSAC ROTIRATI ‘ — L~ p ,,W/
Valjni lezaj Radijalni klizni lezaj Sferni klizni lezaj

(bronca/delrin)

. Delrin
14-7 NOSAC PRI B o

ROTACIJI VODITI

|
| 2%, T

t \ e

Bronca

Alternative

Spojna ploca

e |

i A’Nosivi okvri &» f ey
| ! Rotacijski ‘
! *'—‘——_‘; aktuator
Rotacijski ,
aktuator
— Pneumatski
o cilindar
r'_—{*’,
ORIJENTACIJU Nosad > R
NOSACA osac sonde — fa¢
ZAKLJUCATI Pneumatski cilindar
(0°/90°) - a
7 =3 S0gé =
Rotacijski Vol | _d ‘
ktuat | 4 \ Wi Rotacijski
aktuator | :‘( ,.___i/ T-—l" aktuator
¥ P )% ‘
S 1 i/‘ﬂw |
= |/ ) | TEE !
™ ,:‘\,__" /./ J | T — |
- }:{/" [ 1
3 Y L Pneumatski
Pneumatski ) cilindar
cilindar
Osnovni principi rjesenja
Linearni lezaj Linearni klizni Linearni Vodilice s
. leZaj kotrljaju¢i lezaj valjkastim
149 NOSAC PRI i elementima
TRANSLACUI i
VODITI

Alternative
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Vreteno Vreteno
1] Vodilica Vodilica
Vreteno
K1 K2
5 Prema tipu motora
ELEKTRICNU <otki .
14-10 ENERGIJVU U S ¢etkicama Bez cetklca, Kl, K2
MEHANICKU Prema proizvodadu
PRETVORITI
Maxon; K1, K2 Faulhaber Magmotor
Resolver; K1, K2
14-11 BROJ OKRETAJA
MOTORA MJERITI
Planetarni reduktor Remenski prijenos
OKRETNI MOMENT
14-12 POVECATI (BR.
OKRETAJA
SMANJITI)
Osnovni princip
Kugli¢no vreteno |Trapezno vreteno |Zupéanik i zubna Remenski
letva prijenos
ROTACIU U K2
14-13 LINEARNO
GIBANJE Alternative
PRETVORITI ZupCanicki par Reduktor Elektromotor
Zubna letva \ L__ L
Vreteno N ‘?'\ L‘_:_ E? -
Vodilica —m— = ﬁ WS
EL ) =
Gumeni hard  |Gumeni hard stop |Metalni hard stop |Metalni hard stop
KRAINJU POZICIJU stop na na pomi¢nom na nepomi¢nom na pomi¢nom
14-14 TRANSLACIE nepomi¢nom dijelu - nosa¢u | dijelu - platformi | dijelu - nosacu
OGRANICITI dijelu - platformi; sondi sondi
K1, K2
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14-15 MATERIJAL Sonda s vrtloznim Ultrazvucna sonda tipa | Ultrazvu¢na sonda tipa
ISPITIVATI strujama; K1, K2 PA; K1, K2 TOFD; K1, K2
Spoj kabela izolirati Spoj kabela izolirati Vodonepropusna
termoskupljajuéom | vodonepropusnim kucistem uvodnica
gumom; K1, K2
14-16  |KABELE IZOLIRATI [—S— &
Mweraminn \*
e e — .
=
Zupcanickim parom
BROJ OKRETAJA
14-17 DODATNO
REDUCIRATI
Resolver; K1, K2
14-18 KUT ZAKRETA 5
MJERITI ‘
Prema tipu motora
S Cetkicama Bez ¢etkica; K1, K2
I?ELI\IIEEI%TC?IB%NLIJJ Prema proizvodacu
14-19 > .
MEHANICKU Maxon; K1, K2 Faulhaber Magmotor
PRETVORITI
Resolver; K1, K2
14-20 | BROJOKRETAJA
MOTORA MJERITI
Planetarni reduktor; K1, K2 | Remenski prijenos
OKRETNI MOMENT
14-21 | POVECATI (BR.
OKRETAJA
SMANJITI)
Osnovni principi
Kugli¢no vreteno, |Trapezno vreteno |Zupcanik i zubna Remenski
, letva prijenos, K2
ROTACIJU U i ’
14-22 LINEARNO 5
GIBANJE
PRETVORITI
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Alternative
Zup&anicki par Reduktor Elektromotor
| Zubna letva 2 K:/ L—_LH
Vreteno \ \ O&: U\._.:—’ -1 ”:—-‘
——n W = .
— e
Vodilica g ® =
Gumeni hard stop |Gumeni hard stop |Metalni hard stop |Metalni hard stop
KRAINJU POZICIJU | na nepomi¢nom na pomi¢nom na nepomi¢nom na pomi¢nom
14-23 TRANSLACIJE dijelu - dijelu - platformi dijelu - dijelu - platformi
OGRANICITI konstrukciji; K1, konstrukciji
K2
Resolver; K1, K2
14-24 KUT ZAKRETA \
MJERITI ‘
Snake skin Energy chain; K1, K2 |Slobodno ovjeseni kabeli
na nosacu
14-25 KABELE PRI o P
GIBANJU VODITI .
BROJ OKRETAJA Harmonic drive ZupCanickim parom
DODATNO
SMANJITI
14-26
Kombinirana elektro-pneumatska
prirubnica
PRIHVAT
PFE15 STLACENOG
ZRAKA
OMOGUCITI
Fleksibilno Kombinacija Provodenje zraka kroz
PROVODENJE pneumatsko crijevo | fleksibilnog i krutog materijal konstrukcije
x crijeva; K1, K2
PF16 STLACENOG L
ZRAKA - ,3//—-
OMOGUCITI ¥ oY ‘»’
o
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Fleksibilno Pneumatska Kombinirana elektro-
ODVODENJE pneumatsko crijevo | prihvatnica; K1, K2 pneumatska prirubnica
PF17 KONTAMINI-
RANOG ZRAKA @ Y;\ax//-—
OMOGUCITI ¥ é’
o7
CIRKU LACIJU
PF18 | TEKUCINE ZA UT
OMOGUCITI

Polimerni spremnik; K1, K2

Aluminijski spremnik

— -
AKUMULI-RANJE 4 ‘?
18-1 | TEKUCINE ZA UT
OMOGUCITI
o ¢
>
Gumena brtva; K1, Metalna brtva Vodonepropusna uvodnica
K2
TEKUCINU ZA UT
18-2 OD ISTJECANJA N N
OSIGURATI \‘
v
Obi¢no crijevo Rastezljivo crijevo; K1, |Sustav kanala kroz tijelo
K2 sonde; K1, K2
18-3 | TEKUCINU ZA UT
PROVODITI s
Kompresor Vakuumska pumpa; K1, K2
RAZLIKU
18-4 TLAKOVA
OSIGURATI
Prskanjem Mlazom vode; K1, K2
18-5  |POVRSINU VLAZITI
Sustav vakuumskih Gumena brtva; K1, K2 Brtvena c¢etka
cijevi; K1, K2
PRIKUPLJANJE
18-6 | TEKUCINE ZA UT
OMOGUCITI
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K1, K2

Diplomski rad
Centrifug. separator K1 |Ventil za odzra¢ivanje | Polupropusna membrana;
\ K1
= Voda
ODVAJANJE
18-7 | TEKUCINE ZA UT
OD ZRAKA
OMOGUCITI
PE10 OKOLINU Izvqr S\V/J’etlostl S . Vise izvora svjetlosti s Zak_ret izvora svjetlosti
moguénoScu zakreta; | regulacijom intenziteta | zajedno sa kamerom
OSVUETLITI
K1, K2
==y \ = :
: \ ! i 2N
[ ~ / ! S /S
Nosiva ‘, l ( Nosiva | :
konstrukcija { \konstrukcija 'i .
POLOZAJ MODULA | gy o by 7 T =
PF20 VIZUALNO amera— =0 || ——
KONTRO-LIRATI Referentni/"tij-‘-*v"""”” = 7 A
element .- RN s
Orjentacijska Orjentacijska
oznaka na oznaka na
materijalu materijalu
K2 K1
Prihvatnica s pneumatskim Prihvatnica s elektri¢nim
zakljucavanjem; K1, K2 zakljucavanjem
PE21 SILE POZICIONI-
RANJA PRIHVATITI
Izravno na nosivu Preko spojnih elemenata Gumene podloske
PE22 | SILE 1 VIBRACNE | konstrukciju; K1, K2
PRIHVATITI
Signalni kabel Signalna uvodnica
W
PROSLJEDIVANIJE \¥
PF23 SIGNALA , +
OMOGUCITI N
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4 Generiranje koncepata

Konceptualnim prikazom uredaja definiraju se konfiguracije i rjeSenja koristena za ostvarivanje
funkcija. Fizikalna rjeSenja popisana u morfoloskoj matrici posluzila su za rjesavanje
pojedinacnih funkcija uredaja. Osim pukog odabira rjeSenja, pri izradi koncepata vodilo se
rauna o interakciji komponenti i kona¢nom ostvarivanju funkcije koriStenjem odredenih
rjesenja.

Generirana su ukupno dva koncepta koja u potpunosti zadovoljavaju funkcije popisane u
Tablica 3.1. Preglednosti radi, pojedini sustavi poput sustava za nalijeganje sonde ili sustava za
vlazenje povrsine prikazani su odvojeno od glavne konceptualne skice.

4.1 Koncept 1l

Linearno gibanje 1

Linearno gibanje 2
A

J e

P
-
—

N

[

%]

(13)
Deesjek AA | /

20

Slika 4.1. Linearna gibanja koncepta 1
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U konceptu 1 (Slika 4.1) pogon linearnog gibanja 2 vezan je te se pokrece zajedno s pokretnom
platformom. Linearno gibanje 1 pogonjeno je motorom (1) koji je na lijevoj strani spojen s
mjeratem okretaja (2), a na desnoj s retuktorom (3) koji rotacijsko gibanje prenosi na vreteno
(4). Matica (5) na sledu (6) rotaciju vretena pretvara u linearno gibanje 1. Linearno vodenje
sleda osigurava kliza¢ (7). Reduktor (8) preuzima rotacijsko gibanje vretena te osigurava
drugom mjeracu okretaja jedan puni okret za ukupan hod sleda od gornje do donje granice
gibanja. Linearno gibanje 2 pogonjeno je motorom (10) koji je jednim vratilom vezanim za
mjeraC okretaja (11) a dugim za reduktor (12) koji pomocu pogonske (13) i dvaju nateznih
remenica (14) ostvaruje kretanje po fiksiranom remenu (15). Ista konfiguracija s lijeve strane
pomocu nateznih remenica (16) i gonjene (17) pokrece reduktor (18) koji zakreée mjerac
okretaja (19) s ulogom apsolutnog mjerenja. Linearno gibanje 2 vodeno je vodilicama (20).
Provjera polozaja ispituje se kamerom (21) i referentnim elementom (22) koji odreduje

relativan polozaj uredaja u odnosu na referentni zarez na materijalu.

Konceptualna rjesenja sleda odnosno nosaca sondi prikazana su na Slika 4.2. Uloga sleda je
prihvat triju sondi i prenosenje translacijskog gibanja pomoc¢u matice (1) i klizaca (2). S ciljem
zakreta sondi na osnovni nosa¢ (3) prihvacen je pneumatski aktuator (4) koji istovremeno

zakrece sve tri sonde (5).

® 2)
r@/ @/ ] o
3) 9
< 4§_ﬂ P

(4)

—

i
il
U
g
(11
W
N
)

Slika 4.2. Lijevo: sled, desno: nosa¢ sonde koncepta 1
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450Kako bi sonda pravilno nalijegala na povrSinu, potrebno je osigurati radijalnu
prilagodljivost sonde §to je osigurano vlaénom oprugom (6) i vodilicom (7), dok rotacije u
lezajevima (8) i (9) osiguravaju prilagodbu sonde orijentaciji povrsine.

Izvedba ultrazvu¢ne sonde (Slika 4.3) mora osigurati cirkulaciju tekucine za ultrazvuk.
Tekucina kroz ulazni kanal (1) dolazi do ispitivane povrsine (2) dok je vakuum iz izlaznih
kanala (3) vodi nazad u sustav za cirkulaciju. Kontakt s povr§inom osiguravaju odstojnici (4) a

brtve (5) onemogucuju curenje vode.

Mjesavina zraka
i tekucéine

Tekuéina

Slika 4.4. Sustav za cirkulaciju tekucine za ultrazvuk koncepta 1
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Koncept sustava za cirkulaciju sonde prikazan je na Slika 4.3. Usis teku¢ine omogucen je
vakuumskom pumpom (1) koja cjevovodom (2) vodi tekuéinu do centrifugalnog separatora (3)
koji iz usisane mjesavine odvaja i u okolis ispusta zrak, dok vodu odvaja u spremnik (4). Kako
bi se iz spremnika slobodno odvodio eventualni zrak upuhan centrifugalnim separatorom
postavljene su polupropusne membrane (5) koje propustaju zrak, no ne i tekuc¢inu. Kako bi
ispustanje zraka bilo moguce u svim poloZajima ovoga sustava, membrane su postavljene na
viSe mjesta. Izlazna cijev spremnika (6) spojena je s utegom (7) koji osigurava da se usis
tekucine uvijek provodi na dnu spremnika, ponovno, kako bi sustav funkcionirao u svim
polozajima. Konac¢no, pumpa (8) odvodi teku¢inu ponovno do sonde (9).

4.2 Koncept 2

U drugom konceptu (Slika 4.5) ostvarivanje linearnih gibanja 1 i 2 izvedeno je gotovo
identi¢no. Motori za linearnu translaciju (1) i (11) povezani su na jednom kraju s mjeracima
pokreta — resolver-ima (2) i (12) a na drugom kraju s reduktorima (3) i (13) koji cirkularno

gibanje prenose zupcanicima koji pokrecu vretena (4) i (14).

Linearno gibanje 1
Gl

17) 1————7/(@‘; (16)
/ - \
sea |

(]

Q =

& am—

% = = - "
o (2) P* (1) H(3)
oD N S gt
o P

c - ~—TN N N~ D
(o

©

2 5

— 75 ) (74“)

Slika 4.5. Linearna gibanja koncepta 2
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Linearno gibanje po vretenu omogucuju matice (5) 1 (15) privezane za sled (6) odnosno pomicni
okvir (16). Uz matice, linearan pomak osiguravaju klizaci (7) i (17). Na drugom kraju vretena
nalazi se po jo$ jedan zupcanicki par koji prenosi cirkularno gibanje vretena preko reduktora
(8) i (18) do resolver-a (9) i (19) ¢ija je uloga pracenje apsolutne pozicije sleda odnosno
pomicne platforme. S desne strane nalaze se kamera (10) 1 laser (20) sa svrhom pracenja

polozaja referentnog zareza koji se nalazi na materijalu.

()
A

Slika 4.6. Sled koncepta 2

Sled koncepta 2 (Slika 4.6) voden je dvama vodilicama (1) i maticom navojnog vretena (2).
Sonde (3) su zglobnom vezom (4) spojene za sled §to im omogucuje radijalni pomak i

zakretanje oko dvije osi. Rotaciju sondi za 90° omogucuje pneumatski aktuator (5).

-

.

<é>\A / ! ) \ i & , 4
\‘ \ 7 \ﬁ } \‘ \ N\ '\\/ N \'\ ,—\ N \ \ ) : 3

Slika 4.7. Ultrazvu¢na sonda koncepta 2
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Dovod tekucine za ultrazvuk (Slika 4.7) omogucuje mehanizam (1) s opruznim djelovanjem
koji se aktivira pri dodiru sonde s podlogom. Tekuéina kroz ulazni kanal (2) dolazi do ispitivane
povrsine (3) gdje ju vakuum iz izlaznih kanala (4) odvodi nazad u sustav cirkulacije. Kontakt
sonde s povrSinom omogucuju odstojnici (5), dok je izlijevanje tekuéine osigurano brtvama po

obodu sonde (6).

Slika 4.8. Sustav za cirkulaciju tekucine za ultrazvuk koncepta 2

Odvod tekucine za ultrazvuk s ispitivane povr§ine omoguceno je vakuumskom pumpom (Slika
4.8), (1) koja smjesu tekucine i zraka pohranjuje u spremnik (2). Spremnik je opremljen
ventilima (3) koji ispustaju zrak u svim orijentacijama sustava. Pumpa (4) odvodi tekucinu
prema ispitivanoj povrsini, a uteg (5) osigurava da je izlazno crijevo (6) uvijek na dnu posude.

4.3 Usporedba i evaluacija koncepata

Vrednovanje koncepata provodi se se kriterijima K relevantnima za izradu, jednostavnost,
funkcioniranje i kvalitetu uredaja. Posto su neki kriteriji vazniji od drugih, svakom od i Kriterija
dodijeljen je tezinski faktor qi, pri ¢emu vrijedi da je > .gi = 1. Kriteriju Ki dodjeljuje se ocjena
Giod 1 do 5, pri ¢emu ocjena 1 oznacava potpuno neispunjenje, a ocjena 5 potpuno ispunjenje
kriterija. Koncept koji je bolje ocjenjen ukupnom sumom ) Gi-gi bit ¢e dalje razraden i

detaljiran. Tablica 4.1 opisuje kriterije te prikazuje tezinske faktore.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Vinko Maji¢

Diplomski rad

Tablica 4.1. Kriteriji i teZinske ocjene za vrednovanje koncepata

Kriterij Ki

Tezina q;

Preciznost pozicioniranja sonde glavni je zahtjev stavljen pred razvijan
uredaj stoga nosi i najveci tezinski faktor. Preciznost pozicioniranja mjeri
se ukupnim brojem translacija, koriStenim aktuatorima, prijenosnicima

snage i vodilicama za gibanje.

0,35

Broj elemenata konstrukcije daje op¢i dojam o slozenosti konstrukcije te
potencijalnim greSkama pri izradi ili tijekom samog rada. Manji broj

elemenata donosi vecu ocjenu G.

0,25

Jednostavnost izrade dijelova bitan je faktor pogotovo iz razloga §to se
radi o prvom uredaju ovakve vrste koji se razvija u tvrtki INETEC. Dijelovi
s jednostavnijim zahtjevima za izradom smanjuju cijenu i mogucénost

greSaka u proizvodnji.

0,20

Jednostavnost sklapanja i zamjene dijelova olaksava proizvodnju
uredaja kao i eventualne prepravke konstrukcije ili zamjene potroSnih

dijelova.

0,10

Cijena je sama po sebi bitan faktor. Ocjena G formira se prema broju i vrsti
elemenata koriStenih u konceptima, prvenstveno aktuatorima, elementima

za prijenos gibanja i cirkulaciju tekucine za ultrazvuk.

0,10

Tablica 4.2. Vrednovanje koncepata

Nakon ocjenjivanja prema gore opisanoj tablici, formirana je kona¢na ocjena koncepata:

Koncept 1 Koncept 2

Kriterij

Ocjena G;j Tezina () Ocjena G;j Tezina Qi
Preciznost pozicioniranja 4 0,35 3 0,35
Broj elemenata konstrukcije 5 0,25 3 0,25
Jednostavnost izrade dijelova 3 0,20 4 0,20
Jednostavnost zamjene i

: 2 0,10 4 0,10

sklapanja elemenata
Cijena 3 0,10 4 0,10

2. Gigi = 3,75 > Gigi = 3,40
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5 Konstrukcijska razrada odabranog koncepta

U ovom poglavlju prikazani su proracuni te obrazloZeni odabiri pojedinih komponenti. Najprije
se pristupilo definiranju potrebnih gibanja, translacije u smjeru okomitom i popre¢nom na
zavar. Zatim su izvedeni proracuni za kriti¢no optere¢ene komponente poput vretena, lezajeva,
motora te remena. Glavno optereéenje koje djeluje na sustav i elemente proizlazi iz trenja koje
se javlja uslijed gibanja sondi po povrSini materijala. Nakon definiranja geometrijskih
karakteristika koje odreduju granice gibanja sustava, prikazani su proracuni koristeni u odabiru
komponenti. Na kraju ovog poglavlja opisana je izvedena konstrukcija te su pojasnjena gibanja
i djelovanja sustava.

5.1 Definiranje dimenzija ispitivane povrSine

Prije detaljiranja konstrukcije i definiranja dimenzija uredaja, potrebno je definirati podrucje
ispitivanja materijala. Dimenzije osnovnog materijala, zavara i zone utjecaja topline (ZUT)
definirane su ugovorenom inspekcijom te su prikazane na Slika 5.1. Prema savjetima stru¢njaka
za nerazorna ispitivanja tvrtke INETEC, osim samog zavara i ZUT ispitivat ¢e se dodatnih 10
mm sa svake strane ZUT, ¢ime se dobiva ispitivano podrucje oko zavara Sirine 55 mm (Slika
5.1).
Ispitivanje se provodi sondama sa vrtloznim strujama (povrSinsko snimanje materijala) te
ultrazvuénim sondama (snimanje volumena materijala). Koristene ultrazvuc¢ne sonde snimaju
materijal ultrazvuénim valom s upadnim kutom od 33° u odnosu na normalu povr$ine. Potrebno
je provesti snimanje ispitivanog materijala na nacin da se ultrazvuénim valom prede Zeljeno
podrucje ispitivanja. Krajnji poloZaji sonde odredeni su:

e ukupnom S$irinom ispitivanog materijala (200 mm — mjereno od donje stijenke

materijala),
e debljinom stjenke (60 mm) te
e upadnom zrakom ultrazvuéne sonde (33°).

Za pretpostavljenu Sirinu ultrazvucne sonde od 50 1 sonde s vrtloZznim strujama od 40 mm te
medusobni razmak sondi od 20 mm, ukupan hod nosaca sondi (eng. sled-a) u smijeru okomitom

na zavare iznosi 250 mm.

Za snimanje jednake $irine povrsine (200 mm) potreban hod nosaca sondi u smjeru paralelnom

na os zavara iznosi 200 mm.
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D Osnowvni materijal
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Slika 5.1. Podrucje ispitivanja materijala

5.2 Proracun i odabir komponenti

Proces konstruiranja ovog uredaja popracen je proraCunima koriStenih komponenti.
Elektromotori, reduktori i mjeraCi pokreta (eng. resolver) odabrani su prema savjetima
stru¢njaka tvrtke INETEC. Proracunima je osiguran pouzdan rad i uspjesno djelovanje
konstrukcije. Proraunom su podvrgnuti svi elementi konstrukcije koji preuzimaju znacajnije

sile i momente.
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5.2.1 Pogon translacije nosaca sondi

Pogonska grana za linearno gibanje sondi prikazana na (Slika 5.2) sastoji se od elektromotora
(EM) koji pomoc¢u reduktora (GH) pogoni vratilo (VR) a zatim i pogonsku remenici (R1). Preko
remena (Re) pokrece se gonjena remenica (R2) koja prenosi snagu na vreteno (VR). Rotaciju

vretena matica (M) pretvara u linearno gibanje sonde (S).
\/
VR n
: ! / L/1
l — . =l P .

Re

A Poop. PP o g R e
W BN O U & /7 & & ” P & I’/J II Il I’// ’I /’ II4

rd

1 ., =
/ \ L, \
M 5 TV -

1

—

Slika 5.2. Shematski prikaz pogonske grane translacije nosaca sondi

5.2.1.1 Odabir elektromotora

Kao pogonski element ovog sklopa odabran je elektromotor istosmjerne struje proizvodaca

Maxon. Maxon-ovi motori odlikuju se kompaknos§¢u, pouzdanoscu te otpornosc¢u na radijaciju.

Ukupna aksijalna sila koju je potrebno ostvariti na matici nosac¢a sonde sastoji se od sile
potrebne za savladavanje trenja u linearnim vodilicama (F1 = 10 N — eksperimentalno utvrdeno)
te sile F2 potrebne za savladavanje trenja izmedu sondi i podloge. Svaka od N = 3 sonde treba
imati pritisnu silu (Fp) od 20 N kako bi se ostvarilo zadovoljavajuce prijanjanje sonde na
podlogu odnosno kvalitetan signal ispitivanja. Pretpostavljeni faktor trenja izmedu sonde i

povrsine iznosi us = 0,2. Ukupna aksijalna sila matice iznosi:
F=F,+F,=F+N-F-us=10+3-20-02=22N.

Moment za pokretanje trapeznog vretena Tr 12x3 (P3) racuna se izrazom:

P.(p -F) 3-(1,2-22)
T]_ == ==

= = = 0,063 Nm,
2000 -7 -1, 2000 -7-0,2 "

gdje pretpostavljeni faktor udara ¢ iznosi 1,7 te je posljedica gibanja sondi po neravnoj povrsini.
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Iskoristivost vretena 7p = 0,2 definirao je proizvodac vretena i matice, Igus [16]. Za ostvarivanje
brzine sondi od v = 50 mm/s potrebna je brzina vrtnje vretena:

_80 7 60222 1500 o/mi
n= P 3 = 0o/min

Snaga P potrebna za pokretanje sondi iznosi:
p=1 2 0063 2 00 _ gy
ot 60 60

DCX 22 S @22 mm, Graphite Brushes, ball bearings

Values at nominal voltage

Nominal voitage 24V

No load speed 12400 rpm
No load current 359 mA
Nominal speed 10800 rpm
Nominal torque (max. continuous torque) 15.3 mNm
Nominal current (max. continuous current) 0.869 A
Stall torque 120 mNm
Stall current 651 A
Max. efficiency 86 %

Slika 5.3. Elektromotor za translaciju nosa¢a sondi [17]

U dogovoru sa stru¢njacima tvrtke INETEC odabran je motor istosmjerne struje, nazivne snage
14 W dostatne za pokretanje sondi te savladavanje gubitaka u leZajevima 1 remenskom

prijenosu. Nazivni broj okretaja iznosi 10800 o/min, a nazivni moment 0,0153 Nm (Slika 5.3).

S ciljem poveéanja okretnog momenta te smanjenja brzine vrtnje, uz motor se provodi i odabir
reduktora istog proizvodaca. Glavni kriterij za odabir reduktora je izlazna brzina vrtnje koja
treba priblizno odgovarati brzini vrtnje vretena. Optimalnim prijenosnim omjerom iopt Nazivna

brzina elektromotora nem reducirala bi se na zeljenu brzinu vrtnje vretena n.

NeM 10800
—_—= =7,2.
n 1500 7

Iz navedenog razloga odabran je reduktor kompatibilan s gore opisanim motorom, prijenosnog

lopt =

omjera i = 6,6 te izlaznog momenta od 0,5 Nm. Karakteristike odabranog reduktora prikazane

su na donjoj slici:
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Planetary gearhead GPX 22 @22 mm, 1-stage

R

Gearhead Data

Reduction

Absolute reduction

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. tfransmittable power (continuous)

Max. transmittable power (intermittent)

66:1
66/10

1

0.5 Nm
0.6 Nm

90 %
08°

0.59 gcm?
19.9 mm
24W
30w

Slika 5.4. Reduktor translacije nosaca sondi [17]

5.2.1.2 Remenski prijenos

Remenski prijenos prikazan na Slika 5.2 sastoji se od pogonske remenice R1, remena Re i

gonjene remenice R2. Uloga remenskog prijenosa je prijenos snage od vratila do navojnog

vretena.

Synchronous Belts Component Generator

% Design Jo Calculation

Type of calculation
Strength Check

Load

Power, Speed --> Torque

Torque

Speed

Service factor
Efficency

Factors

[T] custom

Teeth In mesh factor

Belt properties
m Custom

Maomum allowable working tension

Length correction factor
Belt tenmoning
Tension factor

@

P | 0,0066
T|0.0638m
n | 1000

<, | 1200w

| 0970 w

T, | 117.000 N

¢ | 1.000 ul

K, [ 1.200 u

v

L™ B R )
Results ~ T
v 1.458 mps
'b 17.857 Wz
F. 4526 N
F 0.032 N
Foae 5.463 N
F, 3.200 N
Ic_,. 25.845 ul I
Pa 0.171 kw
80.000 mps
1~. 60.000 Hz |
m 0.015 kg/m
Pulley 1 ‘
P, 1.000 ul
P 0.007 kw
T 0063 Nm
n 1000.000 rpm
o, 27.852 mm
2 16.000 ul
B 154.36 deg
F, 5463 N
F, 0.937 N
F, 6321 N
F, 6.240 N
Ly 40.075 mm
Pulley 2 ~ila
-
oKX Cancel

Slika 5.5. Proracun remena u programskom paketu Autodesk Inventor Professional 2018
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Remenski prijenos dodan je u sustav kako bi se omogucilo pozicioniranje motora, reduktora i
mjeraca okretaja (eng. resolver) “iznad“ vretena (Slika 5.13) ¢ime se dobiva kompaktnija
konstrukcija. Proraun remena proveden je u programskom paketu Autodesk Inventor
professional 2018 s parametrima izraCunatima u prethodnom poglavlju. Slika 5.5 prikazuje

rezultate proracuna.
Valjanost odabranog remena potvrduje faktor Cer (€Ng. service factor) ¢ija vrijednost ne smije

biti manja od 1,7. Odabran je remen debljine 10mm, koraka 2,5 mm ukupne duljine 245 mm s

pripadaju¢im remenicama.

5.2.1.3 Proracun vretena

Vreteno (Slika 5.2) opterec¢eno je aksijalnom silom potrebnom za ostvarivanje gibanja sondi.
Odabrano je trapezno vreteno Tr 12x3 (P3). Aksijalna sila Fa =22 N te moment T = 0,063 Nm

izraCunati su u prethodnom poglavlju. Proracun vretena provodi se prema [18].

Normalno naprezanje u vretenu je:

_h_ 22 =0,31N 2
O'—Aj—70’9— , /mm-<.

Torzijsko naprezanje u vretenu iznosi:

T T 0063103
T=—= =
w,” 4 8,53
A TS T

= 0,52 N/mm?,

Oreq =02 +3-72 = /0,312 + 3- 0,522 = 0,95 N/mm?2.
Faktor vitkosti vretena prema iznosi:

4-1)  4-400

A= 0 = T1os

= 152,38.

Prema [18], za Celi¢na vretena s A > 90, sigurnost se racuna po Euleru:

_ mw*-E _ m*-210000
"~ A%2-0.,4 152,382-0,52

Sk =171,7

Spotr = 2,6 < Sx = 171,7.

Sigurnost zadovoljava!

5.2.1.4 Proracun lezaja

Lezaj (Slika 5.2) jednoredni je kugli¢ni lezaj ¢vrsto uleziSten te preuzima aksijalnu silu od Fa =

22 N (aksijalna sila proracunata u prethodnom poglavlju). Osim navedene aksijalne sile,
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preuzima i radijalnu silu Fr to maksimalnog iznosa Fr = 60 N koliko ukupno iznosi sila potrebna

za prijanjanje triju sondi normalnom silom 20 N.
Proracun je proveden prema uputama iz kataloga proizvodaca SKF, za lezaj W 628 8 — 2RS.
Za slucaj:

Fa—22—0367> =0,28
E._60_ ) e_ ] )

Ekvivalentno dinamicko opterecenje racuna se formulom:
PP=04-FK+Y - E=04-60+21-22=70,2N,

e = 0,28 — referentna vrijednost za lezaj W 628_8 — 2RS,

Y = 2,1 — dinamicki aksijalni faktor lezaja.

Dinamicka opterecenost lezaja iznosi:
3

10
) =438,8N

1

60 -ny-L \& 60-1500-5000

m 10hm1n> — 70’2 . (
106 106

C; =4388<(C =1524N

C1:Pr'<

Lezaj zadovoljaval

5.2.2 Pogon translacije pomi¢nog ku’éista

B R
AP

—

E_% ~NRA

Fa —_ - /

GH = =
M| GH \ 7
! S| = RN TS

—

(]

\
PK

Slika 5.6. Shematski prikaz pogonske grane translacije pomi¢nog kucista

Kako je prikazano na Slika 5.6, pogonska grana sastoji se od elektromotora (EM) koji preko

reduktora (GH) pogoni vratilo (VR) na kojem se nalazi pogonska remenica (R). Remen Re
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statiCan je remen, fiksiran na krajevima (Slika 5.11). Rotacijom remenice ostvaruje se linearno
gibanje pomic¢nog kuéista (PK). U nastavku je opisan postupak odabira i proracuna najvaznijih

komponenti.

5.2.2.1 Odabir elektromotora

Za translaciju pomic¢nog kudista ponovno je odabran elektromotor proizvoda¢a Maxon.

Sila potrebna za translaciju kuc¢iSta mora savladati silu trenja uzrokovanu pritiskom sondi na

podlogu te silu trenja u vodilicama.
Sila trenja potrebna za gibanje triju sondi (N = 3) po povrSini s pritiskom od 20 N, uz
pretpostavljeni faktor trenja us = 0,2 iznosi:
F,=N-F -us=3-20-02=12N.
Sila trenja u linearnim kliznim vodilicama proizvodaca Igus utvrdena je eksperimentalno te
iznosi F2 = 40 N.
Ukupna sila F:
F=F +F,=12+440=52N.
Moment na odabranoj pogonskoj remenici T promjera do = 30,8 mm iznosi:
T=F-dy,=52-0,0308 =1,6 Nm.
Potrebna brzina vrtnje dobiva se iz traZene translacijske brzine v = 50 mm/s i promjera do:

v _ 60 50
do-m 30,8-1

n= = 31 o/min.

Snaga remenice R tada iznosi:

2:mn 2-m-31
. =16 ——

P=T——=1 60

=52W.

S ciljem smanjenja broja razli¢itih elemenata u konstrukciji, odabran je isti motor kao i za

translaciju nosaca sondi, prikazan na Slika 5.4.
Odabir reduktora provodi se prema trazenom broju okretaja, $to znaci da za izlaznu brzinu n =
31 o/min te brzinu elektromotora nem = 10800 o/min, idealan prijenosni omjer iznosi:

NeEMm _ 10800
n 31

fopt = = 248.

Odabran je trostupanjski reduktor kompatibilan s odabranim motorom proizvoda¢a Maxon.

Specifikacije reduktora nalaze se na donjoj slici.
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Planetary gearhead GPX 14 LN @14 mm, 3-stage, 62:1 - 231:1

Gearhead Data

Reduction 231:1
Absolute reduction 300564/1300
Number of stages 3

Max. continuous torque 0.2 Nm
Max. intermittent torque 0.25 Nm
Direction of rotation. drive to output =

Max. efficiency 75%
Average backiash no load 14°

Mass inertia 0.085 gecm*
Gearhead length (L1) 255 mm
Max. transmitiable power (continuous) 08w

Max. transmittable power (intermittent) 1w

Slika 5.7. Reduktor translacije pomi¢nog kucista [17]

5.2.2.2 Remenski prijenos

Synchronous Belts Component Generator n
& Design Jo Calculation bd>ToAQ
Type of calculation Results Al
Strength Check < |Y 2w
f, 0.235 Hz
toid F, 100.645 N
F. 0.000 N
TG Sy = T _ . 120.774 N
Poweer P | 0.0052 kw > (R 70.452 N
— , 3.059 ul
Torque T|1L602Nm
Speed nl31 > |Pa 0.016 kw
> | Vot 80.000 mps
Service factor (% [}200 ul > G, 60.000 Hz
Efficency o [0970u > |m 0.024 kg/m
Pulley 1
Factors P, 1.000 ul
[ custom P 0.005 kW
r T J
Teeth in mesh factor k, [1.000 LN m
- n 31.000 rpm
Belt properties 0, 31.831 mm
[CJcustom 2, 11.000 ul
: . |B 194.01 deg
Maximum allowable working tension Tl 307.862 N il F, 120.774 N
Length correction factor C, | 1.000 ul F 20129 N
F, 140.389 N
Belt tensioning F, 139.852 N
Tension factor k [1.200 ul > |Y 2L %
) Pulley 2 Vil
v v
® CRC]

Slika 5.8. Proracun remena za pogon pokretnog kucista u programskom paketu Autodesk

Inventor Professional 2018
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Remenski prijenos (Slika 5.6) sastoji se od fiksnog remena, pogonske remenice te dvije natezne
remenice koje onemogucuju proklizavanje remena. Kao i u prethodnom sluc¢aju, remenski
prijenos proracunat je u programskom paketu Autodesk Inventor Professional 2018 koriStenjem

parametara izraCunatih u prethodnom poglavlju. Prora¢un prikazuje donja slika.

Valjanost odabranog remena potvrduje faktor Cer (eng. service factor) ¢ija vrijednost ne smije
biti manja od 1,7. Odabran je remen debljine 10 mm, koraka 5 mm ukupne duljine 535 mm s
pripadaju¢im remenicama.

5.3 Uredaj za ispitivanje zavara

Slika 5.9. Modul za snimanje zavara vakuumske posude

Nakon konstrukcijske razrade i proracuna, u programskom paketu Autodesk Inventor
Professional 2018 modeliran je modul za snimanje zavara vakuumske posude. Uredaj se sastoji
od tri glavna segmenta: statiénog okvira (1), pomi¢nog kucista (2) te nosaca sondi (3), kako

prikazuje Slika 5.9.

Uredaj je osmisSljen kao alat robotske ruke koja u vakuumskoj posudi obavlja daljinski
upravljane zadac¢e. Ukupna masa uredaja iznosi 15,35 kg, dok moment na spoju modula s
robotskom rukom iznosi 31 Nm. U nastavku je dan opis podsustava prikazanih na Slika 5.9.
5.3.1 Nosivi okvir

Nosivi okvir (Slika 5.10) je konstrukcija koja se sastoji od glavnog nosaca (1) te pripadajucih
produzetaka nosaca (4). Vezu sustava s robotskom rukom (eng. dual arm) omogucéuje

prikljuc¢ak (6) koji omogucava prijenos reakcijskih momenata i sila, elektricne energije i
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stlacenog zraka. Kablovi i1 crijeva potrebna za prijenos elektrine energije vode se preko
energetskog lanca (7) dalje do pomi¢nog kucéista. Linearno gibanje sondi osiguravaju vodilice

(2) vij¢anim spojem pri¢vrséene za glavni nosac. Gibanje pomicnog kuéista tijekom inspekcije

ograniceno je programskim kodom za upravljanje elektromotorima.

Slika 5.10. Stati¢ni okvir

Ipak, sigurnosti radi, potrebno je i fizicki ograniciti kretanje kucista za Sto sluze zaustavne grede
(3). Zbog relativno niske preciznosti koje garantira robotska ruka, dodani su elementi za
pozicioniranje (5) koji ostvarujué¢i kontakt s utorima na vakuumskoj posudi garantiraju
apsolutnu to¢nost u pozicioniranju okvira.

5.3.2 Sklop translacije pomicnog kucista

Kako je ve¢ naznaceno u proracunima, translacija pomi¢nog okvira (1) provodi se gibanjem
pogonske remenice (4) po staticnom remenu (3) ¢ime se osigurava linearno gibanje pomic¢nog
okvira u odnosu na stati¢ni okvir (5). Proklizavanje remena onemoguceno je dvama nateznim
remenicama (2) koje ujedno povecavaju i obuhvatni kut remena. Cilj ovakve izvedbe linearnog
gibanja jest smanjiti rastezanje remena, ¢ime se smanjuje i greSka u pozicioniranju. Na

prikazanom rjeSenju rastezanje remena moguce je jedino izmedu pogonske i nateznih remenica
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(oznaceno zutom bojom). Na preostaloj duzini remena (oznacenoj zelenom bojom) naprezanja
su preuzeta nazubljenom letvom (6) odnosno remenicom (4) ¢iji se zupci sinkroniziraju s
zupcima na remenu ¢ime se onemogucuje deformacija remena uslijed optere¢enja. Nazubljena
letva vijcima je pri¢vr§éena za stati¢ni okvir, a vij¢anim spojem i podloskama (7) osigurana je

stati¢nost remena. Natezanje remena tijekom montaze, ali i1 tijekom radnog vijeka uredaja,

omoguceno je vijkom (8) i pomi¢nim leZajem natezne remenice (9).

Slika 5.11. Translacija pomi¢nog kucista

5.3.3 Sklop pomicnog kudista

Sklop pomicnog kucista (Slika 5.12) je najslozeniji podsklop modula. Osigurava zabrtvljen
prostor 1 prihvat elektronickih komponenti koje zbog trazene IP 65 zastite od praSine i1 tekuc¢ina
moraju biti propisno zaSti¢ene. Samo kuciste je izvedeno obradom odvajanja Cestica
(glodanjem) iz jednog komada aluminijske legure. Plasti¢ni poklopac (1) osim estetske, ima i
ulogu zastite remenskog prijenosa od stranih tijela. Dovod energije i signala sa staticnog okvira
omoguceno je uvodnicama za stlaceni zrak (2) te signalne i energetske kabele (3). Prihvat
energetskog lanca omogucava konektor (4). Gumeni element zalijepljen duz kucista (5) je
odbojnik (eng. hard stop) koji ublazava eventualni udarac kuciSta o nosivi okvir. Linearno

gibanje osiguravaju klizne vodilice (6).
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Slika 5.12. Pomi¢no kudiste

5.3.4 Sklop translacije nosaca sondi

Slika 5.13 prikazuje sklop pogona vretena (11) koristenog za linearno gibanje nosaca sondi.
Snagu potrebnu za rotaciju vretena osigurava elektromotor (1). Jedno izlazno vratilo
elektromotora spojeno je elasti¢cnom spojkom (2) na mjera¢ pokreta (3) (eng. resolver). Drugo
vratilo elektromotora je preko reduktora (4) i elasticne spojke (5) spojeno na vratilo (6) na

kojem se nalazi pogonska remenica (7).

Polozaj kako pogonske, tako i gonjene (8) remenice osiguran je maticom (9) i perom. Natezanje

remena osigurano je nateznom remenicom (10) i vijkom.

Slika 5.13. Sklop translacije nosaca sondi
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5.3.5 Pogon translacije pomi¢nog ku’éista

Pogon translacije pomi¢nog kucista identican je pogonskom sklopu translacije nosaca sondi, uz
nesto veci reduktor (kako je opisano u poglavlju 5.2.2). navedeni pogon prikazan je na donjoj
slici koja se ne¢e posebno opisivati. Oznakom 1 naznacen je pogonski sklop, a oznakom 2

energetski lanac za dobavu crijeva i kablova do nosaca sondi.

Slika 5.14. Pogon translacije nosaca sondi

5.3.6 Detektori krajnjeg poloZaja

Pri kalibraciji polozaja potrebno je sa sigurnos¢u utvrditi krajnji polozaj translacije. S tom
svrhom modul je opremljen s dva detektora krajnjeg polozaja (eng. limit switch) koja su
prikazana na donjoj slici. Oznaka 1 dodijeljena je detektoru pozicije 1 koji detektira krajnji

poloZaj nosaca sonde, dok detektor pozicije 2 detektira krajnji polozaj pomic¢nog kucéista.

Slika 5.15. Polozaj detektora polozaja u pomi¢nom kucistu
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Limit switch 1 ,prikazan na Slika 5.16, detektira krajnji poloZaj nosaca sondi.

1 2 3 4 5 6 7

8

Slika 5.16. Detektor krajnjeg polozaja 1
Elektronicki detektor polozaja (8) aktivira se kada Sipka (5) preko klizaca (6) klize¢i po kuéistu
(7) dode u krajnji desni polozaj te na taj nacin aktivira elektroni¢ki mjera¢ pokreta. Linearno
klizanje Sipke osigurano je dvama kliznim leZajevima (4) smjeStenima unutar kucista (3).
Opruga (1) djeluje na Sipku drzeéi je u krajnjem lijevom polozaju, dok ne dode do kolizije s

krajnjom pozicijom.

Detektor pozicije 2 djeluje prema istom principu kao i detektor pozicije 1 te se neé¢e posebno
objasnjavati.
5.3.7 Nosac sondi

Nosac¢ sondi pridrzava tri sonde: dvije ultrazvucne i1 jednu sondu s vrtloZnim strujama. Zbog

neravne povrsine, potrebno je bilo osigurati hod sonde u smjeru normale na povrsinu.
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Slika 5.17. Nosac sondi

Pneumatski cilindri pokazali su se kao optimalno rjeSenje za tu zada¢u zbog sposobnosti
kontroliranja pritiska sonde na povrsinu §to se u prethodnim inspekcijama tvrtke INETEC
pokazalo kao povoljno rjeSenje. Nosac sondi prikazan na Slika 5.17 sastoji se od glavnog nosaca
(1), pneumatskih cilindara (2), matice vretena (3) i pripadajuc¢eg poklopca (4). Sonde (5) su

pri¢vrséene za vodilice (6) kojima je omoguéen linearni pomak.
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6 Zakljucak

Ovim radom opisan je razvoj modula za ispitivanje zavara vakuumske posude u fuzijskoj
elektrani ITER. Potrebni parametri za razvoj modula definirani su prema zahtjevima ITER
Organizacije. Metodama poput tehni¢kog upitnika, definicije cilja, funkcijske dekompozicije i
morfoloske matrice prema navedenim zahtjevima generirani su te evaluirani koncepti.
Evaluaciju koncepata potpomogli su stru¢njaci tvrtke INETEC koji su svojim znanjima
predvidjeli potencijalne komplikacije u ranoj fazi razvoja. Nakon odabira jednog od
predlozenih koncepata, slijedila je konstrukcijska razrada 3D modela u ra¢unalnom programu
Autodesk Inventor Professional 2018. Odabir i dimenzioniranje komponenti popraceni su
proracunima.

Tijekom razvoja posebna je paznja posvecena najvaznijem zahtjevu — preciznom pozicioniranju
sondi u odnosu na ispitivano podrucje oko zavara. Osim spomenute preciznosti, parametri poput
kompaktnosti, izvedivosti konstrukcije te rastavljivosti definirali su i u kona¢nosti oblikovali

proizvod. Sklop uredaja nalazi se u tehni¢koj dokumentaciji prilozenoj ovom radu.
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l. CD-R disc
Il. Tehnicka dokumentacija

1. Funkcijska dekompozicija uredaja
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38 |Limit Switch 1 Rod 1 |IFW-10-20-01_00 AlMgSi1 0,010 kg
37 |EChain Holder 1 |GWK-064 ABS 0,008 kg
36 |Glant Housing 1 |IFW-10-00-12_00 AlMgSi1 0,145 kg
35 |lgus WS-10-250R 1 |IFW-10-00-11_00 AlMgSi1 0,152 kg
34 |lgus WS-10-250L 1 |IFW-10-00-11_00 AlMgSi1 0,152 kg
33 | Tightening Bolt 2 |IFW-10-00-02_00 € 0458 0,003 kg
32 |Hard Stop 1b 1 |IFW-00-00-06_00 Guma 0,012 kg
31 |Hard Stop 1a 1 |IFW-00-00-06_00 Guma 0,004 kg
30 |Sleeve Holder 4 [IFW-10-00-04_00 AlMgSi1 0,020 kg
29 |Limit Switch 1 Spring 1 |IFW-10-00-03_00 ¢ 4830 0,001 kg
28 |Guide Bolt 1 |IFW-10-00-03_00 ¢ 0458 0,010 kg
27 |Carrige Housing 1 |IFW-10-00-01_02 AlMgSi1 2,414 kg
26 |Plastic Cover 1 |IFW-00-00-03_01 ABS 0,517 kg
25 |Bearing Cover 2 1 |IFW-00-00-01_00 AlMgSi1 0,019 kg
24 |Bearing Cover 1 1 |IFW-00-00-00_00 AlMgSi1 0,017 kg
23 |Spojka 2 |HPC - B(32 ¢ 0458 HPC 0,009 kg
22 |Matica M10 3 € 0458 Misumi 0,004 kg
21 |Elekfricna uvodnica 2 ABS Euchner 0,015 kg
20 | Vodilica kablova 18x10 1 ABS Igus 0,031 kg
19 |Vijak M& 6 |DIN 6912 X5CrNiMo17-12-2 [M& x 50 0,006 kg
18 |Vijak M4 3 |DIN 6912 X5CrNiMo1#-12-2 M4 x 10 0,002 kg
17 |Uskocnik 1 |DIN &H 60 8x0.8 0,001 kg
16 |Limit Switch 2 |UDC1C-C3RC Cherry 0,002 kg
15 |Semering 2 |[A11_2x5-4-H Guma SKF 0,000 kg
14 |Pneumatski 3 |QSM-M5-4 FESTO 0,001 kg
13 |Pneumatski cilindar 3 |AEV(C-16-25-I-P FESTO 0,150 kg
12 |Pneumatic feeder 1 |QSML-M5-4 FESTO 0,003 kg
11 | Vodilica kablova 50x10 1 10x50 ABS Igus 0,010 kg
10 |Kuglicni leZaj 6 |628/9-2RS1 SKF 0,004 kg
9 |Kuglicni lezaj 1 [108 TN9 SKF 0,012 kg
8 |Semering 3 [10x19x7 HMS1 Guma SKF 0,001 kg
* |Semering 1 |8x1hxLt HMST Guma SKF 0,000 kg
6 |Kuglicni lezaj L |W 61800-2RS1 SKF 0,005 kg
5 |Kuglicni lezaj 1 |W 628/8-2RS1 SKF 0,004 kg
L [Elektromotor 2 [DCX22S Maxon 0,058kg
3 |Reduktor =231 1 |GPX 22HP Maxon 0,149 kg
2 |Reduktor i=6.6 1 |GPX 22LN Maxon 0,104 kg
1 |Tentioner Bolt 3 |IFW-20-00-02_00 ¢ 0458 0,089 kg
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13 |Frame Extension 2 |IFW-60-00-05_00 AlMgSi1 0,428 kg
12 |Stop Beam 2 |IFW-60-00-04_00 AlMgSi1 0,288 kg
#1 |Main Frame 1 |IFW-60-00-03 00 AlMgSi1 3,940 kg
10 |lgus Guide Holder 2 |IFW-60-00-02_00 AlMgSi1 0,085 kg
69 |lgus Guide fi12 2 |IFW-60-00-01_00 AlMgSi1 0,130 kg
68 |Rod Support 3 |IFW-01-01-08_01 AlMgSi1 0,057 kg
67 |Brass Washer 3 |[IFwW-01-01-07_00 Brass 0,002 kg
66 |Double Arm 3 |IFW-01-01-02_00 ¢ 0458 0,034 kg
65 [Nut Cover 1 |IFW-01-00-02_00 AlMgSi1 0,008 kg
64 |Support Block 1 |IFW-01-00-01_03 AlMgSi1 0,536 kg
63 |Carrige Cover 1 |IFW-50-00-01_00 AlMgSi1 0,427 kg
62 |Pulley 11,5T5x20 1 |IFW-40-00-04_00 C 0458 0,072 kg
61 |HPC-B3PANG6C Drilled 1 |IFW-30-00-03_00 ¢ 0458 0,027 kg
60 |Drive 2 shaft 1 |IFW-30-00-02_00 € 0458 0,038 kg
59 |Drive 2 Housing 1 |IFW-30-00-01_00 AlMgSi1 0,053 kg
58 |Pulley 11,5T2,5x35 1 |IFW-30-00-06_00 ¢ 0458 0,052 kg
57 |Pulley 11,572,5x32 1 [IFW-30-00-06_00 € 0458 0,042 kg
56 [HPC-B3PANAC Drilled 1 |IFW-30-00-05_00 ¢ 0458 0,016 kg
55 | Threaded support 2 |[IFwW-30-00-04_ 00 AlMgSi1 0,040 kg
54 |Drive 1 Housing 1 |IFW-30-00-03_ 00 AlMgSi1 0,053 kg
53 |Distant Ring 2 |IFW-30-00-02_00 AlMgSi1 0,003 kg
52 |Drive 1 shaft 1 |IFW-30-00-01_00 ¢ 0458 0,038 kg
51 |Distant Ring 1 |IFW-50-00-01_00 AlMgSi1 0,001 kg
50 |Trapezoidal Spindle 1 |IFW-50-00-01_00 M333 0,266 kg
49 |Tensioning Pulley?2 2 |IFW-20-00-02_00 AlMgSi1 0,019 kg
48 |Distancer 1 |IFW-20-00-03_00 C 0458 0,004 kg
471 |Tensioning Bracket 2 1 |IFW-10-40-03 00 ¢ 0458 0,028 kg
46 | Tensioning Pulley1 1 |IFW-20-00-01_00 AlMgSi1 0,005 kg
45 |Tensioning Bracket 1 1 |IFW-20-00-03 00 AlMgSi1 0,009 kg
L4 |Limit Switch 2 Spring 1 |IFW-10-20-04_00 C 4830 0,002 kg
43 |Limit Switch Cam 2 |IFW-10-20-01_00 P. Cu Pb 5 Sn 0,018 kg
10
42 |Limit Switch 2 Rod 1 |IFW-10-10-01_00 AlMgSi1 0,018 kg
41 |Limit Switch Insert 2 |IFW-10-20-01_00 AlMgSi1 0,010 kg
40 [Limit Switch Holder 2 |IFW-10-10-03_00 AlMgSi1 0,071 kg
39 |Limit Switch 1 Tooth 1 |IFW-10-10-02_00 PC/ABS 0,003 kg
38 |Limit Switch 1 Rod 1 |IFW-10-20-01_00 AlMgSi1 0,010 kg
37 |EChain Holder 1 |GWK-064 ABS 0,008 kg
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111 |EL. prikljucak 1 |GWK-080 SCHUNK 0,650 kg
110 | Sonda 3 |IFW-01-01-03_00 50x50x50 0,132 kg
109 |Linearna vodilica 3 [WS-10-40 ABS Igus 0,107 kg
108 |Blazinica A Bronca 0,003 kg
107 |Resolver 2 [1-BNW-43F Moog 0,145 kg
106 | Linearni klizat 12 A ABS Igus 0,001 kg
105 |Linearni klizac 10 8 ABS Igus 0,001 kg
104 [Matica TR12x3 1 ABS Igus 0,011 kg
103 | Vijak M6 8 |ISO 10642 XCrNiMo1#-12-2 [M6 x 25 0,006 kg
102 | Vijak M6 2 |ISO 10642 XCrNiMo1#-12-2 [M6 x 20 0,005 kg
101 | Vijak M5 L |ISO 10642 XCrNiMo1#-12-2 [M5 x 35 0,006 kg
100 | Vijak M5 10 [ISO 10642 XCrNiMo1#-12-2 [M5 x 30 0,005 kg
99 | Vijak M5 8 |ISO 10642 XCrNiMo1#-12-2 [M5 x 25 0,004 kg
98 | Vijak M5 L |ISO 10642 XCrNiMo1#-12-2 [M5 x 20 0,004 kg
9% | Vijak M5 L |ISO 10642 XCrNiMo1#-12-2 [M5 x 16 0,003 kg
96 | Vijak M5 16 [ISO 10642 XCrNiMo1#-12-2 [M5 x 12 0,002 kg
95 | Vijak M& 17 |ISO 10642 XCrNiMo1#-12-2 [M& x 16 0,002 kg
94 |Vijak M4 6 |ISO 10642 XCrNiMo1#-12-2 (M4 x 12 0,001 kg
93 | Vijak M& 3 |ISO 10642 XCrNiMo1#-12-2 (M4 x 10 0,001 kg
92 | Vijak M3 2 |ISO 10642 XCrNiMo1#-12-2 [M3 x 10 0,001 kg
91 |Podloska M5 3 |ISO 1089 XCrNiMo1#-12-2 0,000 kg
90 | Vijak M8 L |ISO 4762 XCrNiMo1#-12-2 [M8 x 50 0,026 kg
89 | Vijak M5 L |ISO 4762 XCrNiMo1#-12-2 [M5 x 35 0,007 kg
88 | Vijak M5 5 |ISO 4762 XCrNiMo1#-12-2 [M5 x 20 0,005 kg
87 | Vijak M5 L |ISO 4762 XCrNiMo1#-12-2 [M5 x 16 0,004 kg
86 | Vijak M5 6 |ISO 4762 XCrNiMo1#-12-2 [M5 x 12 0,004 kg
85 | Vijak M5 L |ISO 4762 XCrNiMo1#-12-2 [M5 x 10 0,003 kg
84 |Vijak Mk 1 |ISO 4762 XCrNiMo1#-12-2 [M& x 16 0,003 kg
83 | Vijak M4 3 |ISO 4762 XCrNiMo1#-12-2 [M& x 12 0,002 kg
82 | Vijak M3 3 |ISO 4762 XCrNiMo1#-12-2 [M3 x 8 0,001 kg
81 |Vijak M2 2 |ISO 4762 XCrNiMo1#-12-2 [M2 x 16 0,001 kg
80 |Vijak M2 2 |ISO 4762 XCrNiMo1#-12-2 [M2 x 10 0,000 kg
79 | Vijak M2 6 |ISO 4762 XCrNiMo1#-12-2 [M2 x 8 0,000 kg
18 |Matica M6 2 |ISO 4161 XCrNiMo1#-12-2 [M6 0,004 kg
1+ |Belt Clamp 2 |IFW-00-00-04_00 AlMgSi1 0,005 kg
76 | Wiring Cover 1 |IFW-60-00-09_00 ABS 0,099 kg
75 |Belt Synchrone 1 |IFW-60-00-07_00 AlMgSi1 0,057 kg
14 |Foot L |IFW-60-00-06_00 ABS 0,006 kg
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Vinko Maji¢: Diplomski rad
PRILOG IlI: Funkcijska dekompozicija uredaja

CRNA KUTIJA (BLACK — BOX)

Energija E Energija E'
Materijal oko

Materijal M J . . Materijal M'
zavara ispitati

Signal S Signal S'

mgrn

El

s' -

elektri¢na energija, unutarnja energija stlacenog zraka

stlaceni zrak

stanje ispitivanog materijala, okolina u kojoj se provodi inspekcija, signali za upravljanje elektromotorma, pneumatskim
akuatorima, cirkulacijom vode i kamerama, uzbudni signali za sonde

toplinska energija, kineticka energija, potencijalna energija, svjetlosna energija

kontaminirani zrak koristen u pneumatskim aktuatorima

podatci o poloZaju sondi, podatci o poloZaju modula u prostoru vakuumske posude, podatci ispitivanja sondi, signali
vizualne inspekcije materijala
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Vinko Majié¢: Diplomski rad
PRILOG Ill: Funkcijska dekompozicija uredaja
Podfunkcija “Materijal ispitati”
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