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1 Uvod

cvwr

zatizeni a 100% spolehlivost. Tyto pozadavky nemaji vliv pouze na konstruovani, nybrz i na
samotnou vyrobu a v neposledni fed¢ i na kontrolu kvality, defektoskopii a diagnostiku stavu
zafizeni. ZvySujicimi naroky na kvalitu a bezpecnost se zvySuji také naroky na defektoskopicka
zafizeni. V dneSni dobé¢ se jiz nekontroluji dily pouze po vyrobé¢, ale monitoruje se stav celého
zafizeni béhem jeho celého zivotniho cyklu, nebo se délaji opakované hloubkové servisni
kontroly, které odhali vadna mista, opotiebené dily a jejich v€asnou vyménou ¢i opravou se
predejde destrukci a naslednym Skodam. Toto se vyuziva hlavné v oblastech s pozadavkem na
velkou bezpecnost a spolehlivost. Nejnazornéjsim piikladem je oblast jaderné energetiky, kde
sebemensi vada, mize vézt ke katastrofalnim nésledkiim. Tim se zvySuji také naroky na
defektoskopické a diagnostické systémy.

Pti kontrole stavu zafizeni se Casto mizeme setkat s problémem Spatného pfistupu ke
kontrolovanym ¢astem. DalSim problémem mtiZze byt pracovni prostiedi stroje, které by bylo
pro kontrolora nebezpecné, jako chlad, horko, radiace, vybusné prostiedi. V téchto situacich se
dnes s vyhodou pouzivaji robotické nosi¢e méfici techniky, které jsou danému prostiedi
ptizptusobeny. Tyto stroje mohou byt na dalku fizeny obsluhou, nebo autonomni, ty se ale hodi
jako jednotcelové stroje dé€lajici stejnou operaci. Vyhodou téchto ,,nosicti sond“ je jejich
modularnost a stavebnicova koncepce. Diky ni se nechaji snadno piestavét na pozadované
prostiedi (kola, pasy, magneticka kola), tak i jejich senzorova vybava mize byt ménitelna podle
typu meéteni. Tyto stroje Casto byvaji vybaveny také kamerou pro snadnou orientaci
ve zkoumaném prostoru a sledovanim polohy pro urcéeni mista piipadné vady.

Cilem prace je navrhnout drzak pro ultrazvukové sondy pro NDT inspekci, za pomoci
praveé robotického vozitka. Drzak sond je ptidavné zatizeni k pojezdové platformé vyrobené
firmou Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. v Plzni, ktera je zaroven zadavatelem diplomové prace.
Konstrukce zatizeni musi umoznovat rychlou a snadnou vyménu sond. Primarné je drzak uréen
k uchyceni ultrazvukovych sond v ptedsadkach riznych velikosti, proto musi byt stavitelny.
Drzak musi zajistit kopirovani zkoumaného povrchu, tudiz musi byt umoznéna rotace kolem
dvou 0s v ur¢itém rozsahu. Dale je nutno vytvofit ptitlak na sondu, aby byl zajistén stali kontakt
sondy a zkoumaného povrchu, jelikoz jakékoliv odchyleni sondy od povrchu vytvari nepiesnost
méteni. Jednim z pozadavka je také ndvrh mechanismu pro zvedani a spousténi celého drzaku
se sondou ze/na zkoumany povrch, kvili pfejezdiim nezkoumanych mist. Prace by méla byt
zakonCena vytvofenim vyrobni dokumentace zafizeni. Konstrukce je sice urfena pro
ultrazvukové sondy, ale neni vylouc¢ené budouci pouZziti jinych sond, proto by konstrukce méla
byt ¢astetné modularni, aby na ni bylo mozné navazovat dalsi prvky.
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2 Priloha zadani

Technické pozadavky na zatizeni:

Jednoducha montaz a demontdz zatizeni na manipulator

Moznost zvedat a spoustét sondu z a na méteny povrch

Ptipravenost zafizeni k pouziti i s jinymi drzéky

Koncovy drzak musi zajistit kopirovani zkoumaného povrchu sondou

Drzak musi vyvodit pfitlak na sondu o velikosti 25 N

Koncovy drzak musi byt piizpisobeny pro upindni sond od $itky 10 do 50 mm
Upinani sond pomoci rotacni vazby na dvé hiidele v opozici

Cel¢ zatizeni musi umoznit jednoduchou dekontaminaci
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3 Prehled pouzitych zkratek a symbolu
ZnaCka | Nazev Jednotka
Mk Moment pro zvednuti ramena Nmm
F Sila na konci ramena N
| Délka ramena mm
o Uhel mezi ramenem a §roubem ©
F1 Sila na konci ramena N
F2 Sila vyvozend pohybovym Sroubem N
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4 Nedestruktivni zkouSeni

NDT je zkratka pro nedestruktivni testovani. Zahrnuje Sirokou skupinu analytickych
technik pouzivanych ve védeckém a vyrobnim primyslu k vyhodnoceni vlastnosti materialu,
soucasti nebo celého systému bez jeho poskozeni. Vyrobek neni pii defektoskopické kontrole
nijak znehodnocen, a pokud spliuje pozadavky na jakost, je mozné jej ihned pouzit. NDT se
pouzivd v fad¢ odvétvi, které pokryvaji Sirokou skalu primyslové Cinnosti, pfi¢emz nové
metody a aplikace se neustale rozvijeji. Metody nedestruktivnich zkousek se bézné pouzivaji v
prumyslovych odvétvich, kde selhani soucasti by zpusobilo zna¢né nebezpeéi, nebo
ekonomické ztraty, napiiklad v jaderném strojirenstvi, vyrobé tlakovych nadob a potrubi,
zdvihaci zafizeni, atd. Hlavni vyhodou nedestruktivniho testovani je moznost zkouset kazdy
vyrobeny dil, ne jako u destruktivnich zkousek, kde jsme odkézani na testovani vzork.

Nedestruktivni defektoskopie se déli do dvou hlavnich ¢asti, a to zjistovani vad na
povrchu materialu a na detekci skrytych vnitinich vad.

4.1 Detekce povrchovych vad

Povrchova vada se nachdzi bud’ pfimo na povrchu materidlu, nebo jsou k povrchu otevieny.
Tyto vady jsou pomérné snadno detekovatelné. Jedna se hlavné o trhliny, které vznikaji
nejcastéji pii nestejnomérném chladnuti materialu naptiklad pfi svafovani nebo u slozitych
odlitkti. Dalsi moznosti vytvoteni povrchové vady je pii obrabéni polotovaru, kdy se na povrch
dostane vnitini vada materialu. Za povrchovou vadu povazujeme i tzv. bodovou korozi, ktera
vytvaii na povrchu malé dilky jdouci dovniti materidlu, ale okolni povrch je nedotceny.
Povrchové vady jsou zvlaste nebezpecéné u soucasti naméhanych stfidavym zatizenim, jelikoz
jsou zarodky pro Sifeni unavovych trhlin. Velka povrchova vada mize citeln€ snizit zivotnost
soucasti.

Kontrola vizualni

Zakladnim typem kontroly je prosty pohled. Jednd se o nejjednodussi, jednu
z nejstarSich, a presto velmi uZitecnych metod. Prostym pohledem na dil lze rychle ur¢it
naptiklad: zasadni odchylky od pozadovaného tvaru, kvalitu povrchu a rychle vytfidit ,,hrubé
zmetky*. ZkuSeny kontrolor je schopen posoudit napiiklad kvalitu svaru uz podle jeho tvaru,
kresby a spojeni s ptivodnim materialem.

Vizudlni kontrola se d€li na pfimou a nepfimou. Piim4 metoda se provadi pouhym okem,
ptipadné za pouziti jednoduchych optickych pomtcek. Limit této metody je velikost vady, ktera
musi byt velka tak, aby ji rozpoznalo lidské oko. Pfi vizualni kontrole neptimé se vyuziva
pokrocilych optickych piistroji, fotoaparatii, kamer a endoskopti (ukazka na obr. 1), které jsou
schopny se dostat napiiklad do riznych dutin, pfipadné vnitinich prostora dilt, také se vyuziva
optické zvétSeni zkoumaného povrchu, které pomtize odhalit i mensi vady.
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Obrazek 1 Endoskop - kamera do dutin [4.1.1]

Kapilarni zkousky

Kapilarni zkousky (schéma na obr. 2) se vyuzivaji ke zjisténi povrchovych vad soucasti
a svart. Vyuziva se kapilarné aktivni detek¢ni tekutina. Ta po naneseni na zkouseny povrch
pronikne do vad a po odstranéni jejich piebytku vzlinaji vlivem piisobeni kapilarnich sil z
necelistvosti k povrchu. K indikaci vady se pouzije kontrastni latka. Zkoumany povrch se
zasype praskem nebo natie kontrastni tekutinou. V misté vady se kontrastni latka obarvi (viz
obr. 3). Detek¢ni tekutina byva nejcastéji Cervena a kontrastni bila. Detekéni kapalina mize byt
fluorescenéni a misto naneseni kontrastni latky se povrch osviti ultrafialovym zafenim, ¢imz
dojde ke zviditelnéni vad. Citlivost metody zavisi na pouzitych detekénich tekutinach, teploté
zkouSeného povrchu, penetracni dobé a dobé vyvijeni. Vyrazny vliv na zkouSku ma ptiprava
zkusebniho povrchu. Ten musi byt ¢isty, suchy a odmastény. Zkusebni kapaliny jsou ¢asto ve
formé spreju. [1] [2]

penetrace L cisteni
smaceni —

trhlina
I

e
naneseni vyvojKy diagnoéza

Obrazek 2 postup kapilarni zkousky [4.1.2]
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Obrazek 3 Vysledky kapilarni zkousky - ¢ervena barva znazoriuje vadu [4.1.3]

Praskové magnetické zkousky

Touto metodou se daji odhalovat povrchové a tésné podpovrchové trhliny nebo vméstky.
Schéma metody je uvedeno na obr. 4. Zkouska je zaloZena na zmagnetovani kontrolované
soucasti, proto se da aplikovat pouze na feromagnetické materidly. Magnetizmus je vyvolan
prochdzejicim proudem soucasti, nebo vlozenim dilu do vnéjsiho magnetického pole. V misté
vady se vytvarii rozptylové magnetické pole. Ke zviditelnéni tohoto pole se pouziva kontrastni
tekutina, Casto se jednd o smés oleje a Zelezného prasku. Zelezny prasek je pfitahovan
rozptylovym magnetickym polem a usadi se na povrchu soucasti ve tvaru vady. Pro zviditelnéni
vady je tfeba zkouseny predmét zmagnetovat tak, aby smér magnetického pole byl orientovan
kolmo na piedpokladanou necelistvost. Pokud je smér vady rovnob&zny s magnetickym polem
nezvyrazni se. Detek¢ni prasky jsou z feromagnetického materidlu, oxidy zeleza nebo Cisté
zelezo. PraSek mulze byt pifirodné Sedy, obarveny nebo fluorescencni (svétélkuje
Vv ultrafialovém zafeni; ukdzka zndzornéné vady na obr. 5). Po magnetické zkousce zlstava
v dilu zbytkovy magnetizmus. Pokud to mé vliv na funkcnost soucdsti, musi se provézt
odmagnetovani. [1] [2]

1. RozloZeni silo¢ar intenzity
magnetického pole ve
feromagnetickém materialu v

% okoli vady.

2. Indikace tvofena zrnky
detek¢niho prostiedku.

a. Magneticky p6l - misto kde
1 2 siloCary vystupuji z materidlu.

b. Rozptylovy magneticky tok -
Obrazek 4 Schéma magnetické zkousky [4.1.4] siloééry které unikaji ze
9

zakladniho materidlu.
c. Vada.
d. Silo¢ary magnetického pole.

e. Indikace tvofena detekénim
7 prostfedkem.
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Obrazek 5 Zobrazena vada [4.1.5] Obrazek 6 ruéni elektromagnet [4.1.6]

Metoda vifivych proudu

Metoda vifivych proudi zjisStuje zmény fyzikdlnich vlastnosti materidli pomoci
stitidavého magnetického pole. Kdyz prochazi télesem stiidavy magneticky tok, indukuje se
v ném elektromagneticka sila a generuji se vifivé proudy. Sledovanim té€chto vifivych proudi
a jejich zmén, lze detekovat vady matridlu, ale i zmény ve vnitini struktuife po tepelném
zpracovani, jelikoz generace vifivych proudii zavisi praveé na celistvosti materialu a jeho vnitini
struktute. Pro uspésné pouziti této metody je nutné provézt predchazejici vyzkum pro stanoveni
vychozich parametri charakterizujicich dany materidl. Metodu Ize pouzit i na ne
feromagnetické materialy. Zakladni provedeni stroje se sklada ze sestavy civek a to budicich,
pro generovani stiidavého magnetického pole, a snimacich pro méfeni velikosti napéti
generovan¢ho vifivymi proudy. Podle uspotfadani civek mizeme metodu rozdélit do dvou
principt, a to na metodu s pfilozenou civkou a metodu s prichozi civkou. Tato revize se Casto
pouziva jako vstupni a vystupni kontrola pii vyrobé hutnich polotovari, napiiklad trubek, tyci,
atd.

4.2 Detekce vnitirnich vad

Za vnitini vadu materidlu miizeme povazovat jakoukoliv odchylku od pozadované vnitini
struktury materidlu. Tyto vady se nejcastéji vyskytuji u dili vyrobenych tvafenim nebo
odlévanim. Vznikaji pfi tuhnuti materidlu a vyrazné zhorSuji mechanické vlastnosti dilu. Na
rozdil od povrchovych vad je jejich detekce slozit&jsi, jelikoZ jsou uvniti materidlu a nejsou
vizualné detekovatelné. Vnitini vady zpusobuji zmenseni unosnosti prifezu a jsou zarodkem
pro Sifeni trhlin v materidlu. Dal$i nevyhoda mize nastat pfi nasledném obrabéni, kdy se vnitini
vada polotovaru dostane na povrch a vytvoii povrchovou vadu. Vnitini vady se dé€li na dutiny,
vmeéstky a vady zptsobené segregaci. Dutiny vznikaji nej€astéji pti odlévani diky rozdilnému
mérnému objemu tuhé a kapalné faze slitiny. Pokud se uzavie ¢ast taveniny mezi jiz pevnymi
krystaly, po ztuhnuti zbytku taveniny se vytvoifi dutina takzvand bublina. Vméstky jsou
vétsinou nekovového puvodu a dostavaji se do materialu pii jeho zpracovani, napiiklad taveni,
odlévani. Mohou vznikat chemickymi postupy pfi chladnuti materidlu nebo se do néj dostat
z okolniho prostedi (vyzdivky peci, formy, atd.).
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Kontrola poslechem

Jakozto u metody vizualni se jedné 0 jednoduchou a starou metodu kontroly jakosti dil.
Stejn¢ tak se jednd o velmi hrubou kontrolu, kterd je schopnéd odhalit pouze velké vady. Pii
zkouskach poslechem se sleduje ton soucasti pfi rozkmitani poklepem. Timto se daji zjistit
povrchové, ale 1 vnitini praskliny a dutiny soucasti. Pokud je dil bez vady vydava cisty, jasny
ton. Pokud je v ném ale vada, Sifeni zvuku se o ni zdeformuje, ton neni Cisty a je zkresleny.
Timto zptsobem lze ale odhalit pouze velké vady, naptiklad dlouhé praskliny ptes vétSinu
prafezu, které mohou vzniknout pii nevhodném postupu tepelného zpracovani. Také se
porovnava zvuk dvou stejnych soucasti, které by mely pfi stejné silném poklepu vydavat stejny
zvuk. Vhodné pro tuto zkousku jsou odlitky, vykovky a keramické dily a obecné kiehké
materidly, které podporuji Sifeni zvuku. Napiiklad se takto daji rychle zkontrolovat brusné
kotouce. V praxi je tato metoda velmi naro¢na na kvalifikaci kontrolora. Ten musi byt vybaven
velmi dobrym sluchem, coz znamena mit vrozené ptedlohy pro tuto praci. Zkouska poslechem
je v podstaté predchiidce zkouSeni dili ultrazvukem, které bude popsano dale.

Zkous$ky pronikavym zafenim

Jedna se o vyznamnou metodu nedestruktivniho zkouseni pro odhalovani vnitinich vad
materidlu. Vyuziva se kratkovinného zéfeni, které proniké materidlem a sleduje se jeho zména
po prichodu. Pouziva se zafeni rentgenové, gama zafeni a neutronové zafeni. Jako zdroje se
pouzivaji rentgeny, betatrony a radioizotopy. Rentgenové zateni je zafeni o vinovych délkach
od 10 nanometrii az po 1 pikometr, coz je 1-10°mm.

Podle pouzitého zdroje zafeni a metody registrace obrazu zkouseného dilu délime tyto
metody do nékolika skupin.

* Metody radiografické — registruji prochazejici zafeni soucast, jako obraz vyvolany na
fotograficky film. Do této kategorie spadd rentgenografie, betatronografie
a gamagrafie.

= Metody radioskopické — obraz soucasti je zobrazen na fluorescencnim stinitku —
rentgenoskopie.

»= Metody ioniza¢ni — jako vysledek se sleduje intenzita proslého zafeni zaznamenana
indiké4torem na principu ionizace.

Zkouska prozaifovanim rentgenovym zafenim a gama zarenim

Tyto zkousky jsou zaloZeny na schopnosti kratkovinného zareni pronikat materialem,
na zeslabeni intenzity zateni jeho absorpci v materialu a na jeho pusobeni na citlivou vrstvu
fotografického filmu. Zeslabeni intenzity zafeni se odviji od hustoty materidlu a tloustce
zkouseného predmétu (obr. 7).
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Obriazek 7 Rentgenové zareni - zavislost prozafeni na hustoté a tlou$t’ce materialu [4.2.1]

Nachazi-1i se ve zkoumaném predmétu vnitini vada (pory, dutiny, staZeniny a znecisténi ve
svarech, odlitcich a vykovcich), je v tomto misté mensi tloustka kovu o velikosti dané vady.
Hustota materialu je v misté vady také menSi neZ okolniho materidlu. To ma za disledek mensi
zeslabeni prochazejiciho zareni. Na druhé strané soucasti se nachazi zachytavaci zatizeni (film,
fluorescencni stinitko, atd.), na které dopadne v misté¢ vady zafeni o vétsi intenzité. Vada se
projevi na vyvolaném snimku (rentgenogram (ukdzka na obr. 8), gamagram) jako tmavy
obrazec na svétlejSim pozadi, v pfipad€ fluorescen¢niho stinitka jako jasnéjsi obrazec.
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Obrazek 9 Princip zkousky rentgenovym
zafenim [4.2.3]
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Obrazek 8 Zobrazeni vady na rentgenogramu [4.2.2]

Zkouska rentgenovym zafenim zafind v rentgenovém
piistroji (rentgenka). Vyzafeny svazek paprsklil je
usmérnén pres clony a filtry na zkouseny predmét. Casti,
které nemaji byt testovany, se zakryji olovénou deskou
tzv. maskou. Tésné pod zkoumanym piedmétem se
nachazi kazeta s filmem (Obr. 9). Ten po vyvolani ukaze
vysledek zkousky. Aby bylo mozné nalézt zjiSténou
vadu na skutecném dilu, pouZivaji se olovéné znacky,
nebo pismena. Jejich umisténi je trvale oznaceno jak na
testovaném dilu, tak na vyvolaném rentgenogramu, kde
jsou snadno rozeznatelné, protoze jsou vici okolnimu
obrazu velmi svétlé. Na stranu blizsi ke zdroji zéfeni se
jesté pokladaji mérky, dratky s rizné odstupiiovanymi
praméry. Tato meérka slouzi kurceni dosazené
rozeznatelnosti vad. Dosazenou rozeznatelnost udavame
Vv procentech tloustky zkoumaného materidlu a pohybuje
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se od 1 do 2 %. Pro ziskani vysledki zkousky se musi ozareny film vyvolat. To probiha v tzv.
temné komote, aby nedoslo k osvitu filmu a tim K jeho znehodnoceni. Film se musi macet
Vv roztocich — vyvojce, ustalovaci a vypiraci 1azni, tim dojde ke zviditelnéni svétlych a tmavych
mist a ke stabilizaci obrazu, aby se neznehodnotil na svétle. Dale probiha digitalizace snimku
pro jeho archivaci. V dnesni dobé¢ se s rozvojem polovodicové elektroniky zacinaji pouzivat
specialni Cipy, které jsou schopny prevadét RTG zafeni ptimo na elektricky signal.

Naslednou upravou dat je mozno vytvofit digitalni obraz. Kvalita ziskaného obrazu se odviji
od velikosti ¢ipu a jeho rozliSeni podobn¢ jako u digitalniho fotoaparatu.

Zdroje zafeni:

Zakladnim zdrojem rentgenového zéafeni je rentgenka (schéma na obr. 10). V zékladnim
provedeni se jedna o katodu a anodu. Obé¢ elektrody jsou zatavené ve sklenéné baiice, ktera je
vakuovana. Katoda emituje elektrony, jez jsou urychlovany vysokym napétim od 25kV az po
600kV. Urychlené elektrony dopadaji na anodu, pronikaji jejim matridlem a tim jsou
zpomalovany. Pii tom se vytvareji riizné typy zéafeni tzv. charakteristické rentgenové
zareni, brzdné zateni a Lilienfeldovo zafeni. V primyslu se pouziva pifevazné brzdné zateni,
jeho vlnova délka zavisi na velikosti urychlovaciho napéti, tedy ¢im vyssi napéti, tim mensi
vlnova délka — tvrdsi zafeni. Pro bezpecny provoz rentgenky je nutny kryt s dostatenym
stinénim. Ten zajist'uje:

*  Ochranu rentgenky pied vnéj$imi vlivy.

= Elektrickou izolaci vysokého napéti.

= Odstinéni rentgenového zafeni v nezadoucich smérech, k cemuz se pouziva olovo. Do
pozadovaného sméru vyzafovani se umist'uje vystupni okénko (obvykle ze skla nebo z
beryliové folie).

» Casto je rentgenka chlazena olejovym chlazenim, které také slouzi jako dalsi izolace.

= VN- zdroj +

e AN
_/ Elektrony h :
.”/ Katoda o, @ \“0"" R :
~ }--- . e ..... et (R e
r_\ —-:L__j @—o Q:v"_"' F ........ ! ;J
[ N —
i p 7
—— S— /

| 1

[ / j \ Rentgenové zifeni
*

Zhavici transformtor
Obrazek 10 Schéma rentgenky [4.2.4]
Dal$im zdrojem rentgenového zafeni jsou betatrony (schéma na obr. 11, ukazka zatizeni na

obr. 12). Jedna se o cyklicky urychlovac ¢astic, kde se elektrony urychluji elektrickym polem
po kruhové draze. Pii nasmérovani toku urychlenych elektroni na zabrzdnou desku dojde
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k jejich zpomaleni a uvolnéni rentgenového zateni. Tento princip se vyuZziva pro vytvoreni
tvrdého zareni a 0 kratké vinové délce. Piistroj ma velkou spotiebu energie a stejné jako
rentgenka musi byt stinény. Kvuli naro¢nému provozu zaficeni se misto ného ¢asto pouziva
gama zafeni, které ma podobnou vinovou délku a je snazsi na vytvoreni.

Wakuovd Primétni
komora it

T=T.cos2m {'t)
Stfidavy proud

Staciondrni
draha

Obriazek 11 Betatron[4.2.6]

Obrazek 12 Schéma betatronu [4.2.5]

Pro vytvofeni gama zafeni se pouzivaji radioaktivni zdroje at’ uz pfirodni, nebo uméle
vytvofené. Gama zafeni vznikd radioaktivnim rozpadem jader né&kterych prvki. Pfirodni
radioaktivni zdroj je napiiklad radium nebo radon, uméle vytvorené jsou napiiklad radioaktivni
kobalt Co 60 nebo cesium Cs 137. Pi rozpadu naptiklad kobaltu Co 60 vznika nikl Ni 60. Aby
se novy prvek ustalil, musi se zbavit prebytecné energie. Ta se uvolni v podob¢ gama zateni o
vlnové délce kolem 1 pikometru. Jako u pfedchozich zdrojli i gamazati¢e museji byt dikladné
stinény naptiklad olovénymi pouzdry.

Zkouska gama zatfenim se provadi témer stejnym postupem jako rentgenovym zaienim.
Hlavni rozdil je v pouzitelnosti na riizné materidly a prozafované tloustky. Pokud se porovna
rozeznatelnost vad pii pouziti obou metod, lepsi vysledky dava u oceli do tloustky stény 55
mm rentgenové zaieni. Od této hranice je rozeznatelnost téméf stejna pro ob¢ varianty. Jelikoz
je prozafovani velkych tlousték rentgenovym zafenim energeticky naro¢né, pouzivaji se
pfevazné gamazafice.

Hlavni vyhodou této metody je moZnost sledovat vnitini stav silnych stén odlitkd,
vykovkil. Velkou nevyhodou je prace v rizikovém prostiedi. Celé pracovisteé musi byt stinéno
proti uniku zafeni pomoci betonu a olovénych izolaci. Personal musi byt ditkladné proSkolen
a zacvicen, aby nedoSlo k ozéfeni, jelikoZ se pfi téchto zkouSkach pouziva podstatné tvrdsi
zéafeni nez ve zdravotnictvi, a mize zpusobit vazné zdravotni potize. Tato metoda je také
finanéné naro¢na at’ uz na potizeni, tak na provoz. [3] [2] [4]
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Zkouska ultrazvukem

Ultrazvukové zkousky jsou jednou z nejrozsitenéjSich metod nedestruktivniho testovani.
Pouzivaji se pro zkouseni zeleznych i nezeleznych kovi. Jsou vhodné pro testovani materialii
velkych tlousték (az nékolik metrtr), kde jiné metody kontroly nedosahuji potfebnych vysledki.
Dalsi vyhodou je snadna manipulace, malé¢ méfici pfistroje a s tim spojena snadna pouzitelnost
1 mimo zkuSebny a laboratofe. Velkou piednosti je zdravotni nezdvadnost, na rozdil od
rentgenovych zkousek. Jedna se o progresivni metodu, kterd je snadno automatizovatelna.

Ultrazvukem nazyvame mechanické kmity Castic prostiedi, které ma;ji frekvenci kmitani
vyssi nez 20 kHz. Jedna se o zvuky pro ¢lovéka mimo slysitelné rozpéti, které je od 16 do 20
kHz. Pro nedestruktivni testovani v pramyslu se vyuzivaji frekvence od 1 do 15 MHz,
Vv laboratornich podminkdch az do 30 MHz. Zdroje ultrazvuku jsou mechanické nebo
elektromechanické. Mechanické jsou rizné pistaly nebo sirény. Tyto zafizeni nedosahuji tak
vysokych frekvenci, ale pouzivaji se napiiklad jako plasice, nehodi se pro primyslové pouziti.
V odborné praxi se Castéji setkdvame s elektromechanickymi zdroji vinéni. Do této kategorie
spada zafizeni zaloZené na piezoelektrickém jevu. Pokud je na krystal s piezoelektrickymi
vlastnostmi ptivedeno elektrické napéti, tak se krystal deformuje. Tomuto efektu se tika
nepiimy piezoelektricky jev. Tento princip funguje i opacné, pokud se krystal zdeformuje,
generuje elektrické napéti a tento jev se oznacuje jako piimy piezoelektricky jev. S ultrazvukem
souvisi oba jevy, kdyz na krystal pfivedeme vysokofrekvencni napéti, krystal se rozkmita. Ve
spojeni S membranou muize generovat ultrazvukové vinéni. Naopak pokud je krystal
ultrazvukem rozkmitdn, generuje napéti, cehoz se vyuziva u ptijimaca.

Princip metody je zalozen a odrazivosti a lamani se ultrazvukovych vin na rozhrani dvou
prostfedi, napiiklad vzduch-ocel. V homogennim materialu se viny §ifi pfimocafe a danou
rychlosti. Pfi narazeni vin na vadu se vyslany paprsek odrazi a deformuje, tyto deformace jsme
schopni zachytit pomoci pifijimace a vadu detekovat. Pokud zname rychlost Sifeni ultrazvuku
danym prostfedim, jsme schopni ur¢it, jak hluboko v materialu se vada nachazi. Ultrazvuk se
nevyuziva jen k hledani vad v materialu. S jeho pomoci se daji méfit tloustky stén, urcovat
elastické vlastnosti, pfipadné 1 vnitfni pnuti v materidlu. Hlavnim parametrem pii pouZiti
ultrazvuku je jeho kmitocet. Jeho volba zavisi na vnitini struktufe materidlu a na tom, jaka
nejmensi vada ma byt detekovana. Cim jemné&jsi struktura materialu, tim vy$si kmitocet je
vhodné pouzit. Velikosti detekované vady zavisi na délce viny kmitani. Vada musi byt velka
jako polovina délky viny. Podle geometrického tvaru zkoumaného predmétu a podminek
zkousky se pouzivaji ultrazvukové viny podélné, pti¢né, povrchové a deskové.

Metody ultrazvukové defektoskopie

Nejrozsifengjsi metodou je zkouska odrazova (princip na obr. 13). Kratkodoby
ultrazvukovy impuls je vysilan do zkouSené¢ho materidlu. V ném se odrazi od stén materialu a
ptfipadnych vad uvnitf. Tyto odrazené signaly se pfijimaji a zobrazuji na oscilografu. Na ném
budou vzdy vidét minimalné dva kmity, tzv. zédkladni a koncové echo. Jednd se o odrazené
vinéni pfi vstupu do materialu -(pocatecni echo) a jeho vystupu (koncové echo). Z Casové
prodlevy mezi témito echy lze ur€it silu zkoumaného materidlu a to jako polovinu drahy
vypoctené z €asu a rychlosti $ifeni ultrazvuku zkoumanym prosttedim. Polovina se uvazuje,
jelikoZ signdl dojde na konec materialu, tam se odrazi a putuje zpatky na povrch, kde je i
pfijimac. Pokud se béhem prichodu materidlem narazi na vadu (trhlina, dutina, atd.), ¢ast
ultrazvukovych vin se odrazi zpét k povrchu. Na pfijima¢ dorazi diive nez koncové echo a na
oscilografu se vytvoti poruchové echo mezi poc¢ate¢nim a koncovym. Z prodlevy mezi echy je
op¢t mozno urcit hloubku v jaké se vada nachéazi. Hlavni vyhodou této metody je potieba
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ptistupu pouze k jednomu povrchu stény. Nevyhodou je moznost splynuti pocateéniho echa
s poruchovym, pokud je vada na povrchu nebo tésn¢€ pod nim.

Obrazek 13 Princip odrazové metody. Ep - sila materialu, D - vzdalenost vady od povrchu [4.2.7]

Dalsi moznosti je metoda prichodova (schéma na obr. 14). Zakladem této metody je méteni
hodnoty ultrazvukové energie, kterd projde zkouSenym piedmétem. Pouziti této metody
vyzaduje pfistup k obéma stranam zkoumaného povrchu, jelikoz se pouziva dvojice sond
umisténych souose proti sob¢, z nichZ jedna je vysilaci a druha ptijimaci. Pokud se v materialu
nachazi vada, na jejim povrchu se odrazeji Sifici se viny ultrazvuku a za vadou vznika tzv.
ultrazvukovy stin. Do pfijimaci sondy dorazi mensi hodnota energie. Vyhodnoceni zkousky
zavisi na porovnani piijatych hodnot energie skrz neporuseny a vadny material. [3] [5] [6] [2]

Bez vady Mala vada Velka vada

=

=
<

Obrazek 14 Princip prichodové metody [4.2.8]

4.3 Kontrola systému za chodu

Pti udrzbovych odstavkach velkych a drahych strojti se dnes ¢asto provadi i hloubkova kontrola
pro odhaleni skrytych zavad a stanoveni velikosti opotiebeni. K tomu se nejcastéji pouzivaji
praveé vyse zminéné nedestruktivni metody testovani a nékdy 1 ve spojeni s robotickymi nosici
méficich zafizeni pro usnadnéni pfistupu do mist, kam se ¢loveék nedostane. Tyto jiZ zminéné
metody zkoumayji pouze stav jednotlivych dili. Dal§i metody stanovuji stav celého systému za
jeho chodu. Stroj se mlze nachézet ve stavu, kdy jednotlivé dily z hlediska opotiebeni jeste
vyhovuji, ale v souctu zvétSeni vili mize vést k rozkmitavani stroje nebo zvySovani teploty
v nékterych uzlech.
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Vibrodiagnostika

Sledovéanim vibraci systému miizeme vcasn¢ detekovat napiiklad opotiebeni lozisek,
vznik nevyvahy na rota¢nich télesech, nebo zda se samotna konstrukce stroje nepftiblizuje k
rezonan¢ni frekvenci. Pro ucely méteni vibraci stroje na ném museji byt vytyCena mista pro
umisténi akcelerometrti, ¢asto praveé loziskové domky. Akcelerometry jsou bud’ umistény na
stroji trvale a provadi se neustalé¢ sledovani, nebo se vzdy umisti pouze pii naplanované
kontrole. Vibrace se daji méfit tfemi zpusoby. Mzeme méfit ptimo velikost amplitudy kmitu.
Ta se udava obvykle v mikrometrech [um]. Dale lze méfit rychlost vychyleni. Rychlost je prvni
derivaci vychylky podle ¢asu (rychlost zmény vychylky) a udava se obvykle v [mm/s]. Posledni
a dnes pfevazujici moznosti je méteni zrychleni vychyleni. Jedna se o druhou derivaci vychylky
podle &asu (velikost zmény rychlosti) a udavd se obvykle v [m/s?] nebo v [g]. Diky
matematickym vazbam mezi jednotlivymi metodami je mozné z jedné dopocitat zbylé dva
udaje.

Snimace vychylky kmitajiciho télesa (schéma na obr. 15) jsou obecné zalozeny na
induk¢énim, kapacitnim, magnetickém nebo optickém principu. Nejcastéji se pouzivaji snimace
induk¢ni, které vyuzivaji zavislost indukénosti civky na proudové hustoté vifivych proudu, ta
se méni pfiblizenim nebo oddédlenim vodivého materidlu od sondy. Nevyhodou indukénich
snimacu je citlivost na okolni vlivy jako vné&jsi magnetické pole. Proto se vyrabéji jako
integrované stinéné jednotky obsahujici i ¢ast elektroniky, kterd ptrevadi namétené hodnoty do
mén¢ citlivych dat.

Foucaultovy
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Obrazek 15 Blokové schéma snimace pro méfeni vychylky vibraci [4.3.1]

Snimace rychlosti (schéma na obr. 16) jsou principialné obvykle zaloZzeny na méfeni
kmitavych pohybii méfici civky, ktera se pohybuje v magnetickém poli permanentniho magnetu
tvoticiho seismickou hmotu snimace. V civce se pfi kmitavém pohybu ze sledovaného objektu
indukuje elektromotorickd sila imérna rychlosti vibraci. V soucasné dobé jsou tyto senzory
prekonany jednodus$imi, spolehlivéjsimi a odoln&jsimi integrovanymi senzory zrychleni
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(akcelerometry). S elektrodynamickym principem Se lze setkat jiz jen zfidka a rychlost
kmitavého pohybu se urCuje integraci signalu zrychleni z akcelerometrt.

permanentni ﬂ
magnet I

pero

civka

tlumici
kapalina

T Y
Ve
Obriazek 16 Schéma senzoru pro méieni rychlosti kmitani [4.3.2]

Snimace zrychleni jsou dnes ve vibrodiagnostice jedny z nejpouzivanéjsich. Jedna se o
zafizeni fungujici na principu vyhodnoceni setrvaénych Uc¢inkd pisobicich na malou
seismickou hmotu uvniti senzoru. Pokud zname hmotnost seiSmické hmoty a setrvac¢nou silu,
kterd na ni plsobi, jsme schopni dopocitat podle Newtonova zdkona zrychleni vibraci.
Akcelerometry méfti absolutni kmitani, jelikoz referenci je nehybna setrvacnd hmota, na rozdil
od predeslych dvou metod, kdy je referenci naptiklad rdm stroje, ktery miize byt ovlivnén
vlastnim kmitanim. U elektronickych akcelerometri se nejCastéji vyuzivaji dva principy:
piezoelektricky akcelerometr a kapacitni MEMS akcelerometr. Pti dnesnich vyrobnich
technologiich se akcelerometry vyrabéji velikosti soucastek tisténych spojt.

Piezoelektricky akcelerometr (schéma na obr. 17) je zaloZen na piezokrystalu, ktery pti
zatizeni silou produkuje sile umérné elektrické napéti. Silu vyvozuje seismicka hmota, ktera je
pfipevnéna na krystal a plisobi na ni setrvac¢né sily. Snimace s timto uspofadanim se vyznacuji
dobrou citlivosti, malou hmotnosti a vysokou vlastni frekvenci. Piezoelektrické akcelerometry
v zékladnim provedeni jsou obvykle pouzitelné v pasmu od n¢kolika malo Hz aZ do cca
40 kHz.

konektor

- zesilovad

. predepinaci $roub
slidovy izola¢ni platek vt ReThota :
\

vadivy platek

& == e piezoelektricky keramicky prvek
elektricka i ' = : = hmota spojena se skfini stroje \i

' izolace skFif stroje
zakladhna ———
snimace

montazni

- Sroub

Obrazek 17 Schéma piezoelektrického akcelerometru [4.3.3]
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Kapacitni elektromechanické MEMS akcelerometry (schéma na obr. 18) jsou zalozeny
na méfeni mechanické soustavy pomoci zmény kapacity pohyblivych elektrod viici pevnym
elektrodam (tj. zmény kapacity desek kondenzatoru). Protoze pti pohybu seismické hmoty se
jedna kapacita zvétSuje a druha zmensuje, vyhodnocuje se rovnou rozdil hodnot kapacit.
Miniaturni struktura je zabudovana spole¢n¢ s analogovymi a digitalnimi obvody vyhodnoceni
uvnitt integrovaného obvodu, coz dohromady vytvaii velmi odolny a zaroven velmi spolehlivy
senzor. Tyto snimace jsou obvykle pfesné a velmi citlivé, ale vhodné i pro nizké dynamické
rozsahy zrychleni. Frekven¢ni rozsah byva od 0 Hz az do cca 6 kHz, dynamicky rozsah do cca
250 g. Také se vyznacuji malymi rozmeéry, ale jsou obvykle drazsi a méné odolné na vysoké
teploty nez piezoelektrické akcelerometry.

elektrody \ seismicka hmotnost

= ),
Y/ 47

elektrody / \%"m Lk

Obrazek 18 Schéma kapacitniho akcelerometru [4.3.4]

— [
substrat

Kontrola teploty systému

Kontrolou teploty zafizeni za jeho provozu mizeme nalézt mista, na kterych dochazi
k prehiivani soucasti. To mize poukazovat na vadu v mazacim systému, zadirajici se lozisko
nebo v piipadé kontroly elektronickych soucasti na vadné soucastky, které se zvySenym
odporem zahtivaji, pfipadné Spatné spojeni vodic¢li. Méfeni teploty se provadi kontaktnimi
méfidly nebo bezkontaktnimi. Ke kontaktnimu meéfeni se pouzivaji rtizné teploméry od
jednorazovych nalepovacich pasku (obr. 19), které méni svou barvu podle teploty, pies
teploméry vyuzivajici tepelnou roztaznost materiali (bimetal, rtut, lih), az po dnes asi
nejpouzivanéjsi termistory. Termistor (obr. 20) je soucastka, ktera se zménou teploty méni sviij
elektricky odpor. Tyto teploméry jsou umistény na mistech, kde mize dojit ke zvySeni teploty
kvili zavadé, napriklad loziskové domky, nebo teplota obéhovych kapalin. Tyto zatfizeni opét
mohou byt na stroji umistény trvale pro neptetrzité sledovani.

Obrazek 19 Nalepovaci jednorazovy Obrazek 20 Termistorové ¢idlo pro méieni [4.3.6]
teplomér [4.3.5]
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Dalsi moznosti je bezdotykové méfeni. Tyto pfistroje vyuzivaji k méfeni teploty
vyzatrené infraCervena (tepelné) zatreni. Zakladnim méfidlem je pyrometr (pfikad na obr. 21).
Tento pfistroj snimé pies optiku vyzarené infracervené zareni z malé ¢asti povrchu (bodu)
méieného dilu, které dopada na ¢idlo. Vnitini elektronika vyhodnoti vysledek a zobrazi ho na
displeji. Hlavni prednosti je rychlost, jednoduchost méteni a nizka pofizovaci cena pfistroje.
Nevyhodou je zavislost piesnosti méieni na vzdalenosti méfidla od meteného povrchu.

Obrizek 20 Infraderveny teplomér Voltcraft [4.3.7]

Pomérné novym bezkontaktnim méfidlem teploty je termokamera (ptiklad na obr. 23).
Ta je schopna méfit teploty v celém svém zorném poli. Infracervené zafeni je pres optiku
ptivedeno na senzorickou matici, naptiklad o rozliSeni 320x240 bodt, V kazdém bod¢ je ulozen
udaj o teploté a vytvofi se termogram. Termogram je v podstaté pixelovy obraz (ukazka na obr.
22), ktery po vyhodnoceni a korekci dat, znazorniuje barvou urcitou teplotu podle stupnice.
Hlavnim parametrem termokamery je citlivost senzorl a jeji rozliSeni, tedy velikost senzorové
matice. Vyhodou termokamer je velikost méfitelné oblasti, rychlost a jednoduchost méfeni.
Nevyhodou je tzv. emisivita, schopnost povrchu vyzatovat infracervené zafeni. To zalezi
predevsim na materidlu a jeho povrchové uprave. Dalsi nevyhoda je vysoka cena u piesnéjsich
méfidel, ktera se pohybuje v desitkach az stovkach tisic. Pomoci téchto zafizeni, ale mizeme
jednoduse a rychle zjistit teplotu na povrchu zkoumanych dilti. Tim mtizeme snadno odhalit
zadirajici se lozisko, v pfipad¢ elektroinstalace vadné soucdstky nebo Spatné spoje vodicl
majici vysoky odpor, dale pak unik horkého média z potrubi ¢i kontrolu tepelné izolace. Na
obr. 24 a 25 jsou piiklady soucastek, jejichZ poskozeni je detekovano termokamerou. [7] [8]

[9]

Obrazek 21 Termogram [4.3.8] Obrazek 22 Zakladni termokamera Flir [4.3.9]
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Obriazek 23 Poskozené elektrosoudastky detekované pomoci termokamery [4.3.10]

Obrazek 24 Poskozené lozisko zkoumané termokamerou
[4.3.11]

5 Automaticka a roboticka zarizeni pro NDT

Automaticka a roboticka zatizeni miizeme rozd¢lit do dvou hlavnich kategorii. Prvni jsou
jednoucelové zatizeni. Jsou to stroje zkonstruované ke kontrole jednoho druhu vyrobku, aby se
jeho testovani zjednodusilo a urychlilo. Druhou kategorii jsou univerzalni testovaci stroje,
ruzné dalkové fizené nosice sond modularni konstrukce.

Do prvni kategorie patii hlavné jednotcelové stroje sestavené na miru pro dany
kontrolovany vyrobek. Vyrabéji se pro velkoobjemovou vyrobu, kde je nutné kontrola kazdého
kusu. Pro ucely automatizace se pouzivaji zkousky, které se daji provadéet bez obsluhy a l1ze je
rychle vyhodnotit. Pro tyto ucely se nehodi naptiklad kapilarni metody nebo prozafovani
rentgenovym zarenim. Naopak se Casto vyuZiva kontrola ultrazvukem nebo magnetické
metody. U téchto metod Ize vadu vyhodnotit programoveé a vadny dil rovnou vyloucit pro dalsi
pfezkoumani. Tyto zafizeni mohou byt pfimo zakomponovany do vyrobnich linek. Nazornym
piikladem je linka pro vyrobu bezeSvych nebo svafovanych trubek. Pokud se jedna o trubky
pro pouziti v tlakovych obvodech je vhodné je kontrolovat kontinudlné. K tomu slouzi
naptiklad magneticka zkouSka vifivymi proudy. Sledovanim téchto proudi lze urcit vady ve
stén¢ trubky. Ukazky téchto zafizeni jsou na obr. 26 a 27.

19



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani stroj Jan Svec

Obrazek 26 Detekce vady v trubce pomoci viFivych Obrazek 25 Kontrolni stolice pro pribéZnou kontrolu
proudi [5.0.1] svaru trubky [5.0.2]

Do druhé¢ kategorie spadaji naopak univerzalni zatizeni pfizptisobitelné riznym aplikacim.
Jedna se hlavné o mobilni zatfizeni s modularni konstrukei pro pfipojeni rizného ptislusenstvi.
Casto jsou to malé motorizované manipulatory napiiklad s magnetickymi koly pro stabilni
pohyb po kovovych dilech i na svislych sténach. Tyto stroje mohou byt pln¢ automatické, ale
obvyklejsi je varianta dratového fizeni. Stroj je fizen operatorem a signdly jsou prendSeny po
kabelu, kterym je stroj napajen, a zaroven jsou zpét posilana data k vyhodnoceni. Tento kabel
sice omezuje pohyb stroje, at’ uz délkou nebo moznosti zachyceni kabelu po trase jizdy. Naproti
tomu manipulator nemusi byt vybaven bateriemi, ulozi§tém naméfenych dat a fadou senzora
pro jeho samotnou navigaci. To zna¢né zmensuje velikost stroje, jeho hmotnost a v neposledni
fad¢ i1 cenu. Tyto stroje jsou vybaveny drzaky pro pfipojeni riznych sond podle potieby. Tyto
drzaky jsou stavebnicové konstrukce a daji se rtizné kombinovat. Drzaky mohou nést jednu
nebo nékolik sond. Musi umoznovat kopirovani zkoumaného povrchu, ptipadné vyvozovat
ptitlak na sondu pokud to metoda testovani vyzaduje. Nejpouzivanéjsi metodou zjistovani vad
u téchto zatizeni je ultrazvukova defektoskopie. Ukazky téchto zafizeni na obr. 28 a 29.

Obrazek 27 Robot SteerROVER firmy Olympus s nastabou pro kontrolu trubek[5.0.3]
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Obrazek 28 Robot SteerROVER firmy Olympus s nastavbou pro plo$né zkoumani poskozeni korozi [5.0.4]

5.1 Robot centra vyzkumu ReZ s.r.o., Plzeii (Ilja)

Nasledujici casti prace se zaobiraji navrhem drzéku ultrazvukovych sond pravé pro
roboticky nosi¢ sond. Jedna se o zafizeni vyvijené spole¢nosti Vyzkumny tstav ReZ s.r.o.
Vv Plzni, ta je zaroven zadavatelem prace. Jednd se o modularni platformu ptizptsobitelnou do
ruznych prostiedi a pro rizné druhy testovani. Zaklad stroje tvoii hlinikové télo. Uvnitf je
ukryta hlavni elektronika stroje a pfevodové motory pro pohon stroje. Vychozi podvozek je
tvofen Ctyfmi magnetickymi koly, dvé hnané a dvé vle¢né. Hnana kola jsou pevné spojena
s télem pies pfevodovou skiii. Kazdé kolo ma svilij motor, to umoziuje otaCeni stroje. Vlecena
kola jsou lozena oto¢né na vykyvné napraveé, aby bylo zajisténo kopirovani povrchu. Tento
magneticky podvozek mliZe byt nahrazen podvozkem pasovym, kdy po odejmuti hnacich kol a
vykyvné zadni napravy, se z boku daji piid€lat nastavby s pasy. Robot s magnetickym
podvozkem je ukazan na obr. 30, s pasovym podvozkem pak na obr. 31.

Obrazek 29 Roboticky nosi¢ sond s magnetickym podvozkem

V horni ¢asti téla stroje se nachazi dvojice prizmatickych lizin slouzicich pro pfipojeni
pfislusenstvi. Déle jsou zde vyvody pro napéjeni a ptenos dat z méticich sond piipadné dalSich
zatizeni. Na vrchu v zadni Casti zatizeni je umistén konektor pro pfipojeni hlavniho vodice,
ptes ktery je stroj napajen, fizen operatorem a jsou odesilana naméfena data. V piedni Casti
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stroje je vytyceno misto pro kameru. Obraz z kamery je posilan operatorovi, ktery podle ného
fidi vlastni pohyb stroje.

Obrazek 30 Roboticky nosi¢ sond s pasovym podvozkem

Navrh drzaku ultrazvukovych sond

Cilem praktické ¢asti je vytvofit konstrukci drzédku ultrazvukovych sond na roboticky
manipulator pro ucely NDT inspekce na tézko ptistupnych mistech. Drzak je ptislusenstvi pro
vyse popsany roboticky manipulator. Vystupem bude model drzaku a vykresova dokumentace.

5.2 Pozadavky na zarizeni

Zatizeni je urceno pro noseni ultrazvukovych sond umisténych v predsddkach. Pozadavkem
zadavatele je uchyceni pfedsadky se sondou pomoci rotacni vazby, kterd dovoluje vykyvnuti
sondy, a to pomoci dvojice Cepti umisténych proti sob&. Toto upnuti vychazi z konstrukce
ptedsaddek. Drzak musi umoznit snadnou a rychlou vyménu sondy. Upinané sondy jsou Siroké
od 10 mm do 50 mm a S§itka musi jit ménit plynule. Dale musi upina¢ zajistit kopirovani
zkoumaného povrchu. Sonda musi mit umoznén kyvavy pohyb ve dvou osach, vodorovnych se
zkoumanym povrchem, a posuvny pohyb podél osy kolmé na zkoumany povrch. Dal§im
pozadavkem je vyvozeni pfitlacné sily, kterd udrzuje v kontaktu sondu a zkoumany povrch.
Velikost ptitlacné sily se pohybuje okolo cca 25 N. Dal$im pozadavkem je umisténi sondy co
nejblize k télu manipulatoru pro snazsi detekci polohy vady. Jednim z hlavnich pozadavka je
navrhnuti mechanismu, ktery bude umozniovat zvednuti a spusténi sondy na zkoumany povrch.
Celé zatizeni musi byt pfipojitelné k manipulatoru pies dvojici prizmatickych lizin v horni ¢asti
stroje a nesmi kolidovat s dal§imi ¢astmi stroje. Drzak by mél byt co nejjednodussi, nizké
hmotnosti a snadno na/de-montovatelny. Zafizeni je primarné uréeno pro pouziti
s ultrazvukovymi sondami, ale neni vylou¢ena moznost budouciho pouziti pro jiné aplikace.
Proto by méla byt konstrukce alesponi ¢aste¢né modularni.
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5.3 Drzak sondy

Prvni ¢asti navrhu je vytvoteni upinaci ¢asti pro ultrazvukové sondy. Jedna se o koncovou
¢ast drzéku (obr. 32 a 33, nékres na obr. 34), kterda musi zajistit kopirovani zkoumaného povrchu
a vyvozovat piitlak sondy k povrchu. Upinaci systém sond je dany zadavatelem. Jedna se o
dvojici ¢ept z boku zasunutych do predsadky se sondou. Jelikoz mé byt koncovy drzak plynule
stavitelny pro $ifky sond od 10 mm do 50 mm, jeho navrh byl omezen na jednoduchy nosnik
nesouci dvojici raminek opatenymi zavity pro ¢epy drzici sondy a svérnym spojem k upevnéni
na nosnik. Pfenos sil zajistuje ¢tvercovy profil nosniku. Svérny spoj zajistuje jeho polohu.
Svérna sila je vyvozena Sroubem M4 s vnitinim Sestihrannym vybranim. Ob¢ raminka jsou
vyhnutd smérem dovnitt z divodu upnuti sondy o Sifce 10 mm, jelikoz sonda je uzs$i, nez
potiebny prostor pro rota¢ni uloZeni nosniku. Tedy je nelze k sobé po nosniku piisunout
dostate¢né blizko. Raminka jsou také vyhnuty smérem dolt pro vytvoteni prostoru pii pohybu
sondy, aby nedoslo k dotyku nosného raminka se zkoumanym povrchem.

Tento systém umoznuje snadnou vyménu sond. V piipad¢ potieby je mozné vymenit
snadno cely nosnik za delsi, nebo jinak upraveny drzék. Podminkou je zachovani pfipojovacich
rozméru. To samé plati o raminkach drzicich samotnou ptedsadku sondy. V ptipad¢ zachovani
rozmérl svérného spoje je mozné raminka vymeénit za jina. Otvor ve stiedu nosniku je pfipraven
pro rotacni ulozeni celého nosniku. Rotac¢ni vazba v ¢epech sondy a na ni kolma rotacni vazba
celého nosniku umoziuje kopirovani zkoumaného povrchu. Pro spravné kopirovani musi byt
jesté umoznén pohyb ve sméru kolmém na zkoumany povrch. To zajisti odpruzeni drzaku, které
vytvaii pozadovanou pfitlacnou silu a je feSeno Vv dalsi ¢asti prace. Material pro konstrukci byla
zvolena hlinikova slitina EN AW 6060 —AlMgSi0,5. Jedna se o slitinu s dobrou korozni
odolnosti, je vhodna pro obrabéni. Mez kluzu Rp0,2 se pohybuje kolem 160 MPa. Jedna se o
slitinu dostupnou v fadé polotovara ty¢i, trubek, plechi a dalSich.

Obrazek 31 Nastavitelny koncovy drzik sondy

Konstrukce drzéku je doplnéna o kiiz umoZiujici kyvavy pohyb celého nosniku, jako omezeni
kyvavého pohybu slouzi vlastni kiiz, kde se opte ctyrhranny nosnik o ¢ast spodni vidlice ktize.
Vykyv je omezen na 11° na obou stranach. Tato varianta byla zvolena kvtili Gspoie mista vedle
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drzaku, jeho vyskou nejsme nijak omezeni. Vyhodou této konstrukce je absence dalSich casti
pro zamezeni protaceni na ¢epu, které by bylo nezddouci pti zvednuti sondy. Horni ¢ast kiizové
¢asti je pfipravena pro mechanismus vyvozujici pfitlak na sondy.

Obrazek 32 Pohled na celkovou sestavu koncového drzaku

Obrazek 33 Rez driikem sondy zobrazujici koncovou polohu vykyvu

Rotacéni uloZeni je provedeno pomoci kluznych pouzder. Byla zvolena plastova samomazna
piirubova pouzdra GFM-0608-05 od firmy Henlich z materialu iglidur G. Jedna se o
univerzalni material pro stfedni zatiZzeni. Vyznacuje se vysokou otéruvzdornosti, odolnosti vii¢i
prachu a necistotam, pouzitelny v teplotach od -40 do +130 °C. Ptirubova pouzdra vytvoii tfeci
plochy i mezi ¢elnimi plochami souc¢ésti a vymezi je vii¢i sobé, to sebou nese nevyhodu nutného
obrabéni Celnich ploch. Jako dal§i moznost by se nabizelo pouziti kulickovych nebo
zajisténi polohy. Dalsi nevyhodou mtze byt domazavani lozisek s valivymi elementy. Jako ¢ep
je pouzita kruhova ocel KR 6 v toleranci h6. Jedna se o brouSené vodici tyce. Zajisténi je
pomoci dvou pojistnych krouzku. [10]
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Obrizek 34 Rez rotaénim uloZenim nosniku. Poz. 1 - nosnik raminek, Poz. 2 - kluzné pouzdro, Poz. 3 - Cep, Poz. 4-
Pojistny krouzek

Dalsi ¢asti navrhu je mechanismus k vytvoreni ptitlacné sily na sondu. Tato sila zajisti
kontakt sondy se zkoumanym povrchem a umoziiuje kompenzaci vysSkovych nerovnosti.
Pritlacna sila se ma pohybovat okolo 25 N. K vyvozeni ptfedpéti na sondu je nutné vyuziti
pruzného elementu. Téch se nabizi Siroka skala od klasickych vinutych pruzin ptes pryZové
silentbloky az po rizné plynové vzpéry. Vzhledem k malé potiebné sile a minimalnimu
zastavbovému prostoru zUstavaji ve vybéru vinuté pruziny a silentbloky. Plynové vzpéry jsou
pro tuto aplikaci ptili§ velké a tézko zakomponovatelné.

Jako hlavni dvé varianty navrhu byly pouZity tlaénd Sroubova pruZina ve spojeni
S linearnim vedenim a zkrutna pruZina ve spojeni s rotacni vazbou. Obé€ varianty jsou schopny
vyvodit pozadovany pfitlak na sondu a umoznit pohyb ve sméru kolmém ke zkoumanému
povrchu. Obé varianty potiebuji prostor nad drzakem sond a ne vedle ného, coz je zadouci kvili
malému zastavbovému prostoru okolo drzaku, naproti tomu vySkou nijak limitovani nejsme.

25



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani stroj Jan Svec

pripojeni k ramenu

doraz

__A/—

linearni vedeni

pruzina vyvozujici predpéti

o

pripojeni koncového
\ drzaku sondy

Obrazek 35 Schéma pritla¢ného mechanismu s tlaénou Sroubovou pruZinou

Na schématu vyse (obr. 36) je vidét princip mechanismu s tlacnou Sroubovou pruzinou. Do
koncového drzdku sondy jsou ukotveny vodici tyce, které jsou na hote propojeny dorazem.
Rameno, které drzi celé zafizeni, je zobrazeno jako pevna vazba. Na tomto rameni jsou
ukotveny vodici pouzdra, mohou byt pouzita samomazna kluzna nebo kuli¢kova (obr. 37).

Obrazek 36 Linearni kuli¢kové lozisko [5.3.1]

Skrz tato pouzdra prochazi vodici ty¢e. Na vodicich ty¢ich jsou nasunuty pruziny, které svym
stlaenim vyvodi ptedepinaci silu. Na horni ¢asti tyCe je nutné umistit doraz, aby nedoslo
K vyjeti drzaku z vedeni pfi jeho zvednuti. Pti pouziti kruhovych vodicich tyci a pouzder je
nutné pouzit alespon dvé, aby se zamezilo toceni drzdku kolem osy vodici tyce. To lze vyfesit
naptiklad pouzitim kolejnicového vedeni (obr. 38). To pouziva tvarovou listu a vozik bud’
S kluznym, nebo kulickovym lozem. Vozik by byl pfipevnén k hlavnimu rameni a vodici
kolejnice na koncovém drzéku. Tyto voziky jsou ale pomérné€ velké a nakladné. Vyhodou této
varianty je pfimy pohyb sondy nahoru a dolu a stala velikost pfitla¢né sily pti zméné koncové
¢asti drzaku. Nevyhodou je velikost zafizeni a pfi maximalnim vysunuti zvétSujici se paka na
vodici pouzdra.
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Obrazek 37 Kolejnicové vedeni s kulickovym vozikem [5.3.2]

Druha varianta vyuziva zkrutné pruziny a krouticim momentem vyvozuje pfitla¢nou silu
na sondu pies paku o délce raminek drzaku. Cely spodni drzak je oto¢né ulozen. Na schématu
nize (obr. 39) je vidét navrh provedeni této varianty.

horni dil zkrutna pruzina horni dil - pripojeni k rameni
zkrutna pruzina J W/\/\/\M J Zep
L 1

= T
| ofocné uloZeni

spodni dil

spodni dil - pripojeni ke koncovému

drzaku sondy
$\\~_~§ij pohyb spodniho dilu

Obrazek 38 Schéma pritlaéného mechanismu se zkrutnou pruZinou

Cely mechanismus je zaloZzen na dvou soucéastech propojenych rotacni vazbou. Na cep
vytvarejici rotani vazbu je nasunuta zkrutna pruzina. Ta je svymi rameny opiena do téchto
dvou dild a vyvozuje na né€ silu, kterd otaci soucastmi viici sobé. Vykyv obou dilt je omezen
tvarem jednoho z hlavnich dilt, jenZ ma zkosenou vrchni ¢ast a v krajnich polohach se opfie o
druhou soucast. Omezeni vykyvu je dileZzité pii zvedani a spousténi sondy na mefeny povrch.
Pokud by nebyl vykyv omezen, pii zvednuti se mize drzak pietocit do pozice, kdy by nebylo
mozné opétovné spusténi sondy. Tato varianta obsahuje méné pohyblivych ¢asti nez varianta
s tlatnou pruzinou. Tato varianta nevyzaduje linearni posuvné vedeni, se kterym mohou byt
casem problémy (opotiebeni, koroze, mazani). Dale zabird podstatné méné mista nez prvni
varianta. Nevyhodou je proménna pfitlacna sila, nebot’ se zmensuje se zvétSujici se délkou
raminek drzicich vlastni sondu. Druhou nevyhodou je pohyb po kruZnici, kdy dojde pfi
vykyvnuti drzaku k posunu sondy do strany. Vyhodou této varianty je maly zastavbovy prostor
a pti vhodném navrzeni rotacniho ulozeni je i bezudrzbova.

27



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani stroj Jan Svec

Vzhledem k malé velikosti a jednoduchosti byla pouzita druha varianta. Konstrukce
ptitlaku byla propojena s koncovym drzdkem sondy pomoci kiiZzové vidlice. Ta umoznuje
spodni ¢asti kyvavy pohyb nosniku se sondou a v horni ¢asti vytvati spodni ¢ast ptitlacného
mechanizmu. Tento kiizovy dil je vidét na obrazku 40.

Obrazek 39 K¥rizova vidlice

Potiebna sila vyvozena zkrutnou pruzinou se odviji od pozadované pfitlacné sily a délky
raminek drzici sondu. Pfitla¢na sila je pozadovédna okolo 25 N a délka raminek od stiedu cepu
sondy na stied otaceni drzaku je 50 mm. Z toho vychazi potiebny kroutici moment zkrutné
pruziny a to 1250 Nmm. Z tohoto udaje 1ze pomoci vypoctu piesné navrhnout pruzinu. Pruziny
se bézn¢ vyrab¢ji na zakazku podle vytvorené dokumentace. V tomto piipad¢, kde neni
ptitlacnd sila vyzadovana v pfesném rozsahu, lze vyuZit sériové vyrabéné pruziny. Ty jsou
vyrabény v fadach, riznych primért pruziny, sily dratu, vyvozované sily a stlaceni. Pro tento
pfipad hleddme kompaktni zkrutnou pruzinu vyvozujici kroutici moment minimalné
1250 Nmm. Jeji ramena jsou pfi pracovnim zatizeni ve vodorovné poloze a pracovni uhel je
90°. Pruzina vyhovujici témto parametrim byla nalezena v sortimentu firmy Essentra
components. Jedna se o pruzinu z nerezového dratu o priméru 2,16 mm, vnéjsi prumér pruziny
je 18,16 mm, délka je 12,42 mm a kroutici moment je 1356 Nmm. PruZina bude muset byt pro
pouziti upravena. Je nutné zkratit jeji ramena, ktera jsou z vyroby ponechana dlouhd 63mm.

Od velikosti pruziny se odviji i velikost ostatnich komponent jelikoZ pruzina je umisténa
na ¢epu mezi nimi.

2
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Obrazek 40 Rez mechanismem vytvarejicim pFitlacnou silu
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Na predchozim obrazku 41 je fez navrhem dilu. Pozice 1 je kfizova vidlice spojujici koncovy
drzék s mechanismem vytvarejicim piedpéti. Pozice 2 je horni vidlice, kterd slouzi jako pevna
¢ast. Pomoci zavitu M5 a tvarového styku je pripevnéna k dalSimu rameni. Pozice 3 je vyse
popsand zkrutné pruzina. Jeji ramena jsou opfena o pozice 1 a 2 a piendSeji na né silu. Pozice
4 oznacuje Cep, opét z brouSené ocelové kruhové ty¢e KR 6 h6, zajistény dvojici pojistnych
krouzkt. Lep$i kluzné vlastnosti v rotacni vazbé dila zajist'uje dvojice kluznych samomaznych
lozisek GFM-0608-05, jez jsou 0znaceny pozici 5. Jedna se o stejnd pouzdra, kterd byla popsana
jiz diive u koncového drzaku sondy. Pod pozici 6 se nachazi polyamidové pouzdro pro
vymezeni ville mezi pruzinou a ¢epem.

U tohoto prvku je opét nutné omezeni thlu natoceni. Uhel je omezen na 20° na obé&
strany zkosenim horni ¢asti kiizové vidlice, ta se pii maximalnim vykyvnuti opfe o horni
pevnou cast, viz obrazek 42 nize.

-
@ ]
Obrazek 41 Rez p¥itlaénym mechanismem

Na dalSich obrazcich (43, 44) je vidét celkova sestava koncového drzaku. Jedna se o
velmi kompaktni variantu. PouZitim hlinikové slitiny se vahy dostala na 0,16 kg. V ptipadé
pouziti oceli by se vaha dostavala k 0,5 kg. V horni ¢asti je vidét otvor se zavitem MS5. Ten
slouZzi pro pfipojeni celého koncového drzédku k zdvihacimu rameni, které je feSeno v dalSich
¢astech prace. Samotny drzak bude pfipojen pomoci tvarového styku, Sroub slouzi pro zajisténi.

Obrazek 42 1zometricky pohled na celkovou sestavu koncového drziaku
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Obrazek 43 Zakladni rozméry koncového drzaku

5.4 Zdvihaci mechanismus

Druhou hlavni ¢asti je zdvihaci mechanismus sondy. Toto zafizeni musi byt schopné
zvedani a spousténi sondy na mefeny povrch a vyvodit pfedepinaci silu na sondu. Pro uvedeni
do pohybu lze pouzit rizné mechanismy - ozubené prevody, paky, hydraulické ¢i pneumatické
valce. Vzhledem k pouZiti na robotické platformé, ktera nedisponuje zdrojem tlakové kapaliny
ani vzduchu, zbyva pouZiti elektrické energie k vytvoreni hybné sily pomoci elektromotort.
Zatizeni disponuje stabilizovanym napétim 3,3 a 5 V pro pohon motorii kol se vyuziva napéti
12 V. Pro vyvozeni dostate¢né sily bude pouzito napéti 12 V. Pfi tomto napéti je k dispozici
fada pouzitelnych motorti, naptiklad klasické stejnosmémé motory v kombinaci
s ptevodovkou, rizné servomotory a krokové motory. Pfed vybranim pohonu je nutné
navrhnout samotny mechanismus zdvihani.

Zakladem zafizeni je platforma pfipojitelnd k vrchu manipuldtoru pres dvojici
prizmatickych list, ve Kterych jsou vsunuty specialni matice, a zafizeni je pomoci Sroubd
pfitazeno k vrchu liZin. Tato platforma musi umoznovat ptistup ke konektoriim umisténym na
vrchu téla manipulatoru a piistupu k hlavnimu konektoru, ktery je umistén ve stfedu v zadni
¢asti a slouzi pro pripojeni svazku vodicl pro ovladani a napajeni. Napajeci kabel v kombinaci
s vykyvnou napravou vytvari hlavni piekazku pro umisténi koncového drzédku sondy,
navrzeného vyse, za samotny stroj. Kabel je tézZko ohebny a je nutny jeho volny pohyb za
strojem. Jelikoz v kombinaci s magnetickym podvozkem muze stroj jezdit i na kolmych
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sténach, hlavni vodi¢ se vyhne smérem Kk zemi. Proto je nutné se zdvihacim mechanismem bud’
kabelu vyhnout, nebo vytvofit dostateéné tuhou konstrukei, které tento kontakt nebude vadit.
Dalsi variantou je umistit koncovy drzék pted vozitko. Zde ale koliduje s kamerou, podle které
je stroj navigovan. V tomto piipadé by zvedaci mechanismus s koncovym drzakem sondy
nesm¢l zasahovat do jejiho zorného pole, at’ ve zdvizené nebo spusténé poloze. V idedlnim
piipad¢ je feSeni pro montaz v obou polohach podle potieby aplikace. Na zakladni platformé
bude upevnén samotny zdvihaci mechanismus. Jak je napsano vyse, musi se vyhnout nékterym
kritickym ¢astem manipulatoru. Mechanismus musi zajistit zvedani a spousténi sondy, byt
dostate¢né tuhy a drzet sondu ve stejné poloze. Jelikoz pohon mechanismu bude elektricky, mél
by drZet svou polohu i po ztraté napéti. Z toho vyplyva pouziti areta¢nich pojistek nebo pouziti
samosvorného pohonného prvku. Na konci zdvihaciho mechanismu musi byt vytvofeno
piipojeni pro koncovy drzék sondy, pfipadn€ mezikus mezi tyto dva prvky.

Navrh zdvihaciho mechanismu

Pro konstrukci zdvihaciho zafizeni se nabizi mnoho variant. Jistou podobnost s feSenym
problémem muzeme nalézt naptiklad u rdznych vysokozdviznych vozikli, manipulatora
a nakladacu (obr. 45-47).

Obrazek 45 Manipulator [5.4.1] Obrazek 446 Vysokozdvizny  Obrazek 467 Celni nakladag [5.4.3]
vozik [5.4.2]

Tyto principy lze s upravami aplikovat i pro feSeni zadaného problému. VySe zobrazené stroje
vyuzivaji jako zdroj sily hydraulické vélce, které poskytuji velkou silu. To je pro tcel zdvihani
sondy nepotiebné, jelikoz nejvétsi sila je pro vyvozeni piedpéti na sondu, a to 25 N a dale je
nutné zahrnout silu potfebnou pro pohyb mechanismu. Dalsi piekazkou je nevyhodnost
aplikace zdroje tlakové kapaliny na malou robotickou platformu. Vhodny pohon je elektricky
motor na 12 V. Pti navrhu je zadouci pouziti samosvorného pohonu, jelikoz udrzuje polohu i
pii ztraté piivodni energie a nepotiebuje dalsi zafizeni, které by tuto funkci zastavalo pii pouziti
pohonu nesamosvorném. Z toho vychazi jako vhodné pouzit pohybovy Sroub nebo $nekovou
ptevodovku.

Prvni varianta ndvrhu je pouziti jednoduchého oto¢n¢ ulozené¢ho ramena na zékladni platformé
v kombinaci se $Snekovou pievodovkou. Vyvodova htidel pfevodovky je umisténa v 0se hiidele
ramena a je spojena spojkou, viz nasledujici schéma na obr. 48.
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Obrazek 47 Zakladni schéma prvni varianty - pohled shora

Pokud bude platforma umisténa na zadni ¢asti stroje, aby nezakryvala konektory, a drzdk na
sondu pied vozidlo, kde nebude piekazet ptivodnimu kabelu, je nutné umistit rameno dlouhé
alespon 200 mm po stran¢ stroje. Pfitla¢na sila je pozadovana okolo 25 N. Pro hruby navrh je
uvazovana potiebna sila 80 N, jelikozZ mize byt v budoucnu pouzita jind sonda, ktera bude
pozadovat vyssi pritlak, pfipadné muize byt pouzit jiny koncovy drzdk s vyssi hmotnosti.
V tomto ptipadé se moment, ktery musi Snekova pfevodovka vytvofit, rovna:

Mk=F-1=80-0,2=16 Nm

Pro takovyto kroutici moment se obtizné nachézi sériove vyrabéna elektroptevodovkana 12 V.
Jednou z moznosti je elektropievodovka od firmy Doga DO 258.3710.20.00, ktera generuje
kroutici moment 15 Nm pii 25 ot/min. Jelikoz ale pohyb ramene je potieba v rozsahu
maximalné tficeti stupiill, tato draha by byla dosazena béhem nékolika desetin vtefiny. Tato
rychlost je pfilis velkd. Dalsi nevyhodou je velikost tohoto ptfevodového motoru vi¢i podvozku
a vazi 3 kg. Navic jeho cena se $plha k 9000 K¢. [11]

235.8/9.28

187.3/7.37

|
-

@79/3.11

445/ 1.75

131.3/5.17

(3x) M8x1x25
——

R36/1.41 [

Obrazek 48 Elektropfevodovka Doga DO 258.3710.20.00 [5.4.4]
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Vhodngjsi variantou je pouziti vicestupiiového pievodu. Napiiklad pouziti motoru s planetovou
pfevodovkou a naslednou S$nekovou pievodovkou. Motord s integrovanou planetovou
ptevodovkou se na trhu objevuje Siroky sortiment, ale Snekovou pievodovku je nutné
zkonstruovat na miru, aby bylo dosazeno vhodné sily a rychlosti pii pouzitelném odbéru
elektrické energie. I tak by se jednalo o pomérné velké a t¢zké zatizeni.

Druhou variantou je obdoba prvni. Rameno je opét otocné¢ ukotveno v zakladni
platformé¢ a je vedeno bokem, dopfedu pied stroj. K pohonu je ale vyuzit elektromotorek
s pfevodem na pohybovy Sroub. Pohybovy Sroub je uloZen nad ramenem a vytvafi s nim
trojihelnik. Princip je znazornén na schématu nize (obr. 50).

kyvné uloZenad pohanéna matice

trapézovy Sroub ,}J“’

rameno v

—

zakladni platforma ,/

Obrazek 49 Zakladni kinematické schéma varianty 2 - pohled z boku

Pohybovy Sroub je schopen vyvodit pomérmné velké sily pii malém vstupnim vykonu. Potiebna
sila ve Sroubu vytvoteni sily F1=80 N na konci ramene, pokud bude rameno dlouhé 200 mm a
uhel mezi ramenem a Sroubem a=15° je vétsi nez Fo= 309 N.

Fy Fy

Si =—>F, =
mnao F

= =309N
> 27 sina sin15

Rychlost pohybu lze upravit vybérem stoupani Sroubu a otacek na vstupu. Lze ho zkombinovat
s krokovym motorem nebo klasickym stejnosmérmym motorem s prevodovkou. Pfi pouziti
krokového motoru je vyhoda nepotieby koncovych dorazi, jelikoz se nechéd potfebnd drdha
Sroubu piepoditat na kroky motoru, které se nechaji fidit. Pro tento typ pohonu by Ize s vyhodou
pouzit naptiklad zdviznd minipfevodovka. Jedné se o maly komplet stejnosmérného motorku,
pfevodovky a trapézové matice. V tomto piipadé musi Sroubovy mechanismus vyvodit
pomérné velkou silu, jelikoZ ramena mechanismu spolu sviraji ostry thel. Rozkladem sil na
konci ramena je pouze mala ¢ast sily vyuzita ke zdvihani ramena.
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Tteti varianta je obdobou Svislého suportu obrabéciho stroje. Zakladni platforma je
tentokrat umisténa v predni ¢asti podvozku. V ni jsou ukotveny vodici sloupky. Po téchto
sloupkach pojizdi pomoci vodicich pouzder (kluznych nebo kuli¢kovych) vozik, ktery ma na
sob¢ piipraveny upinaci prostiedky pro koncovy drzék sondy. Pohyb voziku je opét zajistén
pohybovym Sroubem, ktery zajisti samosvornost. V horni ¢asti zakladni platformy zafizeni je
ukotvena druha strana vodicich sloupk a je zde ulozen motor pro pohon $roubu. Zde je mozné
opét s vyhodou pouzit krokovy motor. Jelikoz u této varianty neni potieba velké sily, Ize
krokovy motor pomoci spojky pfipojit rovnou na Sroub. V piipadé klasického stejnosmérného
motoru je nutné jeho otacky zredukovat pievodovkou, naptiklad planetovou. Matice
pohybového Sroubu je pevné ulozena v pohyblivém voziku. Ota¢enim Sroubu dochazi k pohybu
voziku nahoru a dolu. Vyhodou této varianty je potfeba malé pohonné sily, ktera je témét rovna
sile vyzadované na konci ramena zvysené o ztraty ve vedeni a dalSich dilech. Zakladni schéma
je zobrazeno na obrazku 51.

— motor
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Pripojeni pro koncovy __bohybovy sroub

drzak sondy

linearni vedeni

~-__ pripojeni k podvozku

Obrazek 50 Zakladni schéma tfeti varianty - pohled z boku

Hlavni vyhodou prvni varianty je jeji jednoduchost a maly pocet dild. Nevyhodami jsou
velikost pohonu, pfipadna vyroba vlastni pfevodovky. Druha varianta je také jednoducha, ale
vyZaduje silny pohon a zatizeni podstatné zvysuje vysku celého stroje. Tteti varianta vyzaduje
pouze slaby pohon, konstrukce obsahuje vice pohyblivych ¢asti nez predchozi varianty, ale je
dostate¢né jednoduchd. Nevyhodou je vyska zafizeni, ktera se imérné zvySuje s potfebnou
zdvihaci vyskou.

Puvodné byla vybrana pro zpracovani tieti varianta, ale pii podrobnéj§im navrhu se
ukdzal nedostatek mista v pfedni ¢asti podvozku. Zakladni platforma by zasahovala do
konektorti umisténych na vrchu manipulatoru. Resenim by bylo pfesunout zakladni dil do zadni
Casti stroje a k pfedni Casti stroje vést rameno, na kterém by byl upnut koncovy drzak sondy.
To ale vyvozuje na vedeni velky klopny moment, ktery by muselo zachytavat. Kvuli tomu bylo
od této varianty upusténo a byla zpracovana druhd varianta, kterd byla navrZena Vv zadni ¢asti
podvozku.
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Vlastni navrh za¥izeni

Zakladnim prvkem je pohybovy trapézovy Sroub. Z vypoctu uvedeného vyse vime, ze
je potieba vyvodit silu 310 N. Jelikoz Sroub tvoii jedno rameno, je vhodné, aby se neotécel,
protoze jeho ulozeni by komplikovalo konstrukci. Proto je Sroub zamyslen jako pevny a otacet
se bude matice a Sroub bude vykonavat ptimy pohyb. To spliiuje zdvizna minipfevodovka od
firmy TEA a to MHG100. Jedna se o kompaktni pohon skladajici se ze stejnosmérného motoru
na 12V, integrované celni pfevodovky s pievodem 1:12 a matice se zavitem TR 10x3.
Ptevodovka je schopna vyvodit silu na Sroubu az 500 N pfi rychlosti posuvu az 10 mm/s.
Rychlost posuvu klesa s rostoucim zatizenim, minimalni rychlost posuvu pfi vyvozeni
maximalni sily je 5 mm/s. Tato pfevodovka je oto¢né ulozena pomoci dvojice ¢epl priméeru
6 mm, které jsou z bokli zaSroubovany do téla pfevodovky na zavit M6. Tyto Cepy jsou
umistény V ose matice, aby nedochdzelo k vyvolani ptidavného ohybového momentu.
Trapézova matice je vyrobena z plastu POM - polyoxymetylén, ktery ma dostate¢nou pevnost
a vhodné kluzné vlastnosti pro toto pouziti. Télo pfevodovky je vyrobeno ze slitiny zinku.
Hmotnost zafizeni je 475 grami. Pfevodovka muize byt dodana jako komplet i s trapézovym
Sroubem, Cepy pro ulozeni a vidlici na konec trapézového Sroubu, viz obrazek 52 nize. Vidlice
je na Sroub nasroubovana pies zavit M6 a je pfipravena pro ¢ep praméru 6 mm. Vidlice je
vhodna na konci Sroubu pojistit, jelikoz na Sroub se prenasi ¢ast krouticiho momentu z matice
a mohlo by dojit k jeho povoleni. Zajisténi muze byt provedeno pomoci lepidla do zavith nebo
kontramatici. [12]

AN
il

Provedeni s rotujicim tr. Sroubem na poptavku.
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Obrazek 51 ZdviZzna minipfevodovka MHG100 [5.4.5]
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Obrazek 52 PrisluSenstvi pro pievodovku MHG100 - vidlice pro Sroub a ¢epy pro uloZeni pfevodovky [5.4.6]

Dalsim hlavnim dilem zafizeni je platforma pro upevnéni celého mechanismu na prizmatické
listy. To je provedeno pomoci ¢tyf Sroubil a specidlnich matic, které se vlozi do list. Tento
zakladni dil je zvySeny, aby obchazel hlavni konektor. Dale se sklada ze dvou sloupt
obdélnikového prifezu, které tvofi misto pro uloZeni ramena a pievodovky pomoci cepl
priméru 6 mm. Tyto sloupy jsou umistény u strany stroje, aby rameno mijelo konektory
umisténé uprostied vrchni ¢asti podvozku. Tento dil je obrobeny z jednoho kusu hlinikové
slitiny EN AW 6060.

Obrazek 53 Zakladni dil zdviZného za¥izeni, pro upevnéni k podvozku

Poslednim hlavnim dilem mechanismu je samotné rameno. Jednd se o jednoduchy nosnik
obdélnikového priifezu a zesileného v mistech ulozeni. Rameno je jedné strané otocné uloZeno
Vv Kluznych pouzdrech a na druhé strané je vytvofeno spojeni pro umisténi koncového drzaku
sondy. Na této strané je také vytvoteno pfipojeni vidlice pohybového Sroubu pomoci ¢epu o
priaméru 6 mm. Rotacni ulozeni s pouzdry slouzi pro ptipojeni ramena k zakladn¢. Pouzdra jsou
opét pouzita samomazna prirubova od firmy Henlich a to GFM-0608-05 a jsou zalisovany do
ramene. Pro pfipojeni vidlice pohybového Sroubu slouzi wvnitini vybrani v ramenu
obdélnikového pritfezu. Do tohoto vyiezu je vsazena vidlice Sroubu a zajiSténa pomoci ¢epu o
pruméru 6 mm zajisténého dvojici pojistnych krouzkl. Toto spojeni je navrZzeno bez pouzder,
jelikoz vykonava jen minimalni pohyb. Cepy jsou opét z brousené kruhové tyée KR6 h6. Na
konci ramena je vytvofena plocha pro pfipojeni koncového zatizeni nebo mezikusu pro
propojeni s jinym drzakem. Pfipojeni je realizovano draZkou, kterd je vytvofena
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Vv pfipojovaném dile. Do drazky zapadne konec ramene. Spojeni je zajiSténo pomoci Sroubu
MS5, pro ktery je pfipraven otvor se zavitem na konci ramena. Na bokach ramena jsou po obou
stranach vyvrtany dvojice zaviti M3, jez slouzi pro pfimontovani koncovych mikrospinact pro
ovladani zdvihu.

NS

Obrazek 55 Rez otoénym uloZenim
ramene

Obrazek 54 Rameno zdvize

Obrazek 56 UloZeni ramene do zidkladny

Pti pouziti stejnosmeérného motoru je nutné zafizeni doplnit koncovymi spinac¢i pro krajni
polohy ramene. Tyto spinace vypnou pohon, kdyz se dostane do pozadované polohy. Tento
rozsah lze nastavit pfemisténim koncového mikrospinace. K tomu slouzi malé drzaky
s drazkou, pfiSroubované z boku k ramenu, na nichz je upevnén mikrospina¢. Mikrospinace
byly zvoleny od firmy Panasonic typ ASMQ11628-A (obr. 58). Jedna se o kompaktni zatizeni,
které pfti stlaceni spind obvod. Ovladani mikrospinace je pomoci pruzného raminka, které tlaci
na pistek. Pfipojeni je provedeno pies ¢ep, ktery je soucasti téla spinace, a jedenim Sroubem
M3 Vyhodou téchto spinact je jejich mala velikost a izolace tiidy IP67, coz je prachotésnost a
odolnost kratkodobému ponoteni. [13]
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Obrazek 57 Mikrospina¢ ASMQ11628-A Obrazek 58 Jeden z drzaku koncového
[5.4.7] spinace

Daéle je nutné do fidici elektroniky stroje zakomponovat obvod pro sniméani mikrospinaci a
spina¢ pro motor zdviZe naptiklad spinaci relé, které je schopné pomoci malého napéti a proudu
na ovladacim obvodu spinat hlavni obvod pro pohon motoru. Také by bylo vhodné vytvofit
sdruZeny konektor pro napéjeni pohonu i koncové spinace.

Na nasledujicim obrazku 60 je vidét kompletni sestava zdvihaciho zafizeni. Jedna se o robustni
konstrukci o hmotnosti 1,2 kg. Malé hmotnosti bylo dosazeno pouzitim hlinikové slitiny. Pfi
konstrukei byl kladen diraz na jednoduchost a minimum pohyblivych dild. Vysunutim
pohyblivého ramene ke kraji podvozku byl vytvofen prostor pro pohodlné pfipojeni konektort
v horni cCasti zafizeni. Ve Spodni €asti jsou vidét otvory slouzici pro piipojeni k podvozku
pomoci Ctyf Sroublt M5. V pfedni ¢asti je vidét otvor se zdvitem slouZici pro piipojeni
piislusenstvi. Pouzita ptevodovka vyvozuje dostatek zdvizné sily i pro ptipadné pouziti vétsich
a téz8ich drzakl nebo sond.

Obrazek 59 Izometricky pohled na celkovou sestavu zdvihaciho zaFizeni
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Obrazek 60 Pohledy na celkovou sestavu zdvihaciho zatizeni - narys, bokorys

Pro pfipojeni vySe navrzen¢ho koncového drzaku sondy s pfitlakem je navrzen mezikus ve
tvaru L, ktery umozni ptipojeni ke zdvihacimu ramenu. Jedna se o jednoduchou soucast, ktera
ma na koncich vyfrézované drazky, do kterych zapadnou propojované dily. Spojeni je zajiSténo
pouzitim Sroubu MS. Vyrobenim vhodného mezikusu lze k rameni pfipojit jakékoliv jiné
zafizeni, které neptekroci limity zdvihaciho mechanismu a to maximalni zatizeni 80 N na konci
ramena a nebude branit vyhledu kamery v pfedu vozidla.

Obrazek 61 Mezikus pro pripojeni prisluSenstvi
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5.5 Shrnuti konstrukce

Celkova sestava je navrzena pro jednoduchou montaz a snadnou vymeénu prislusenstvi.
ZvySenim zakladni platformy bylo dosaZeno dostate¢ného prostoru pro pohodlné ptipojovani
hlavniho konektoru a vedenim ramene bokem byl umoznén ptistup ke konektortim v horni ¢asti
stroje. Rameno bylo situovano pied roboticky manipulator, kde je vice mista pro dalsi
piislusenstvi. Pokud by byla sonda umisténa za stroj, mize se dostat do kolize s piivodnim
svazkem vodict, ktery je tazen za vozidlem. Také zde prekazi zadni kyvna naprava s dvojici
oto¢nych kol. I pfes to je mozné, pokud to bude situace vyzadovat, zatizeni na podvozku upnout
obracen¢. Rameno by sméfovalo za stroj, tim se sonda dostane daleko od podvozku. To je
nevhodné pro urceni polohy vady a také to ztizi ovladani podvozku, jelikoz kamera smétuje

pouze dopiedu.

Obrazek 62 Izometricky pohled na roboticky podvozek se zdvihacim zaFizenim umisténym dozadu

Obrazek 63 Bo¢ni pohled na roboticky podvozek se zdvihacim zafizenim umisténym dozadu

Zatizeni vyvozuje dostatecnou zdviznou silu i pro ptipadné pouziti vétSich a tézsich drzaka
sond, ptipadn€ vyvodit vétsi ptitlacnou silu na sondu. Vyska zdvihu se necha regulovat pomoci
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posuvnych koncovych dorazti umisténych na rameni. Pro pfipojeni ptislusenstvi je nutné pouzit
mezikus propojujici zdvizné rameno a koncovy drzak sondy. Vhodnou konstrukci mezikusu Ize
pripojit 1 jiné drzaky nebo sondy. Pro pouziti ultrazvukové sondy byl navrzen drzak, jenz
umoznuje upnuti sond v §ifce od 10 do 50 mm. Kopirovani povrchu sondou je zajisténo pomoci
dvou rota¢nich vazeb, které¢ umozni naklapéni sondy ve dvou smérech. Dale je umoznén pohyb
sondy ve sméru kolmém ke zkoumanému povrchu pomoci odpruzeni. Tento pruzny prvek také
vyvozuje na sondu piedepinaci silu 25 N, aby byl zlepsen kontakt mezi sondou a zkoumanym
povrchem. Kvili elektrickému ptipojeni bude nutné doplnit vnitini elektroniku o spinani
pohonu zdvize a koncovych spinacl. Zafizeni se miize pohybovat v prosttedi, kdy bude nutné
zafizeni po ¢innosti dekontaminovat. To se provadi oplachem vodou. Po této operaci je vhodné
zafizeni dobfe osuSit a zakonzervovat pomoci vhodného pfipravku, napiiklad pouzitim
olejového spreje na trapézovy Sroub. Hlinikové dily nepotiebuji zvlastni pozornost, jelikoz
zvolena slitina dobfe odolava korozi. Koncové spinace jsou vici vodé utésnény. Pohon by mél
odolavat stiikajici vod¢, ale je vhodné ho po dekontaminaci nechat vyschnout. Po vyrobeni a
odzkouseni je nutné vyvazat kabely, aby se nedostaly na mista, kde se mohou poskodit - do
Sroubu, pod rameno, atd.

Obrazek 64 Pohled na celkovou sestavu s robotickym podvozkem
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6 Zavér

V uvodni casti diplomové prace jsou shrnuty zékladni metody a principy
nedestruktivniho testovani dili a nékteré metody nepietrzitého kontrolovani systémd.
Nasledn¢ je popsano pouziti robotickych a automatickych platforem v nedestruktivnim
testovani. V dali ¢asti byla popsana robotické platforma Vyzkumného centra REZ Plzet,
ktery slouzil jako vychozi prvek pfi navrhu pozadovaného zatizeni. V praktické casti prace
byla vytvorena konstrukce stavitelného drzaku pro ultrazvukové sondy Sitek 10 az 50 mm.
Soucasti drzédku je mechanismus vytvarejici ptitlak na sondu 25 N. Dale byla vytvotfena
konstrukce zafizeni pro spousténi a zvedani sond na/ze zkoumaného povrchu. Z téchto
konstrukci byla vytvotena vyrobni vykresova dokumentace.
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8 Prilohy
Ptiloha ¢. 1:CAD modely hlavnich ¢ésti

Ptiloha €. 2: Vykresova dokumentace
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PRILOHA ¢&. 1

CAD modely hlavnich ¢asti
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Obr. P 1.1 Izometricky pohled na sestavu koncového drzaku

Obr. P 1.2 Celni pohled na sestavu koncového drziku
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Obr. P 1.3 Bo¢ni pohled na sestavu koncového drzaku

Obr. P 1.4 I1zometricky pohled na sestavu zdvihaciho zafizeni
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Obr. P 1.5 Celni pohled na sestavu zdvihaciho zaiizeni

il

Obr. P 1.6 Bo¢ni pohled na sestavu zdvihaciho za¥izeni
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