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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

NDT

PA

T

Nedestruktivni testovani
Phased Array
Tloust'’ka materialu

Rychlost zvuku v materialu

v

Cas



1. Zadavatel

Zadavatelem prace je Laboratof nedestruktivniho testovani (NDT) s mechanickou (HW/SW)
podporou se sidlem v Plzni, jedna z laboratofi Centra vyzkumu Rez s.r.0.

Laboratof nabizi komplexni feSeni technickych problémi provozl a struktur vyuzivajicich
kovové materidly a betony. Mezi sluzby v oblasti NDT patii kontroly kovovych materidld,
betonovych konstrukei a jaderného paliva s moznosti mechanizace méteni a zavadéni systému
fizeni a sbéru dat. Jako dopliikkové sluzby poskytuje NDT laboratot tvorbu modelit pomoci 3D
profilometrie a rapid prototypingu.

NDT laboratot Plzeii poskytuje komplexni sluzby, od NDT kovli a betonli a jejich
elektromechanické podpory pies vyvoj a vyrobu trhlin po laserovou profilometrii a rapid
prototyping. V rdmci NDT provadi zkousky celého objemu télesa pomoci ultrazvukového
skenovani, vifivych proudt a kapilarni zkousky. Pro zefektiviiovani procesu testovani je NDT
laboratot Plzen schopna navrhu a vyroby vlastnich robotickych manipulatort.[ 18]

Centrum vyzkumu Rez s.r.0.

Research Centre ReZ




Obr. 1: Logo CVR a piiklady zde vyvinutych manipulatori [18]
2. Uvod a specifikace zadani

Cilem této diplomové prace je navrhnout ru¢né ovladany manipulator, ktery bude slouzit ke
kontrole tloustky stény ocelové trubky. Samotné méteni tloustky bude provedeno pomoci
ultrazvukové sondy, pifipadné vétStho mnozstvi sond. Na trhu je v souCasné dobé vice
manipulatort tohoto druhu, at’ uz vice nebo méné¢ automatizovanych, ale vétSinu z nich neni
mozné pouzit. Je to kvili jejich rozmériim. Trubka, kterou je potieba ultrazvukoveé métit, ma
vngjs$i pramér pouhych 16 mm. Vétsina primyslové pouzivanych manipulatorti pro kontrolu
trubek je urCena pro trubky vyrazné vétSich pramért.

2.1. PoZzadavky na konstrukéni rFeSeni

vvvvvv

funkce ultrazvukovych sond. Mezi hlavni podminky jejich funkce patii dodrzeni spravné
vzdalenosti sondy od povrchu trubky a pfivod dostatecného mnozstvi kontaktniho média -
vody.

Rychlost méteni - Méteni probihd v prostiedi, které neni vhodné pro delsi pobyt operatora
manipulatoru. Mélo by tudiz byt co nejrychle;jsi.

Maly unik kontaktniho média - I u komeréné dostupnych manipulatori je b&éZné, ze pii méteni
kontaktni médium (voda) odkapavd mimo prostor sond. Mnozstvi vody by ale mélo byt
minimalizovano pomoci vhodné zvoleného tésnéni.

Vyrobitelnost - Manipulatory vyvijené v NDT laboratofi CV ReZ, s.r.o., jsou Gasto
realizovany jako kusové zakazky. To plati i pro prototyp manipulatoru navrzené¢ho v této



praci. Pro vyrobu hlavnich dilti prototypu manipulatoru bude pouzit 3D tisk. Material by mél
byt zvolen takovy, aby dokazal odolat styku s vodou.

Korozivzdornost - vSechny ¢asti manipuladtoru mohou pfijit do styku s vodou. Kovové Casti by
tedy mély byt vyrobeny z korozivzdornych materialt.

Ekonomicnost - Komeréné dostupné manipulatory pouzivané pro ultrazvukové meéteni jsou
casto velmi drahé. Cilem je tedy navrhnout cenové dostupné feseni.

3. Méreni tloust’ky materialu ultrazvukem

v

Ultrazvukové meéteni tloustky je velmi rozSifenou technikou zajistujici ziskavani udaji
potiebnych ke kvalitnimu posouzeni stavu mnohych zafizeni vystavenych korozi. Prvni
komer¢ni ultrazvukové méfie zalozené na principu sonaru byly pfedstaveny uz ve 40. letech
19. stoleti. Méfeni je rychlé, spolehlivé a vSestranné. Na rozdil od posuvného meétitka nebo
mikrometru vyzaduje ptistup pouze k jedné strané zkouseného kusu. Ultrazvukové méteni se
neomezuje jen na kovové materialy. Meraky dokédzou méiit tloustku kovl, plasti,
kompozitnich materialti, laminatd, keramiky nebo skla. Ultrazvukové méfeni je navic mozné
pouzit jako soucast technologického vyrobniho procesu, napiiklad pii extrudovani plastti nebo
valcovani kovl. Pfi nékterych aplikacich je pfitom mozné dosdhnout piesnosti az 0.002 mm.
Meéfeni je ptitom vzdy nedestruktivni, nevyzaduje fezani ani jiné zasahy do zkouseného kusu.
Mezi materidly nevhodné ke konvenc¢nimu ultrazvukovému zkouSeni kvuli Spatnému
pruchodu vysokofrekvenc¢nich zvukovych vin patii dievo, papir, beton nebo pénové produkty.

V soucasnosti vyrabéné ultrazvukové meéfice tloustky jsou lehké, piesné, spolehlivé a
jednoduse ovladatelné. Obvykle vyuzivaji sondy s piezoelektrickymi ménici pracujicimi na
frekvencich od 0.5 do 20 MHz, ackoli n€které specialni pfistroje pouzivaji frekvence o
frekvenci jen 50 kHz nebo naopak az 100 MHz. Niz§i frekvence se pouzivaji k dosdhnuti
potiebného rozsahu pifi méfeni tlustosténnych objektl nebo materidli vyznacujicich se
velkym Utlumem ultrazvuku. Vyssi frekvence naopak k dosdhnuti vysoké rozliSovaci
schopnosti a pfesnosti pfi métfeni tenkosténnych vyrobkd a materidlit se zanedbatelnym
utlumem. [1,4]

Ultrazvukové meéftice tloustky funguji na principu pfesného méteni doby, za kterou zvukovy
impuls vygenerovany ultrazvukovou sondou projde materidlem a odrazi se zpét od vnitiniho
povrchu nebo stény. To je mozné diky tomu, ze zvukové viny se odrazi pii piechodu z
jednoho prostiedi do jiného. Méfic tedy v nejjednodussim piipadé funguje na principu “puls-
echo”. Cas mezi vyslanim pulsu a méfenim echa je pfitom obvykle jen nékolik miliontin
sekundy. M¢éfi¢ ma v sobé uloZenou rychlost Sifeni zvuku v konkrétnim materidlu, z které
dokaze vypocist tloustku pomoci jednoduchého vztahu

T =V-=
2

kde T je zjistovana tloustka, V je rychlost zvuku v materidlu a ¢ je zméteny Cas. Rychlost
zvuku je pfitom podstatnou ¢asti vypoctu. Zvuk se Sifi rlznou rychlosti v raznych



materidlech, obecné rychleji v tvrdych materidlech a pomaleji v mékkych materidlech.
Rychlost §ifeni zvuku se navic mize vyrazné ménit s teplotou. Je tedy vzdy nutné spravné
zkalibrovat méfici piistroj na rychlost Sifeni zvuku v konkrétnim materialu.

3.1. Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev (z feckého piezein mélewv — tlacit) je schopnost krystalu, pfipadné z néj
vhodné vyfezané desticky, generovat pii jeho deformovani na stlatenych plochéach elektrické
napéti. Toto napéti byva v fadu 107 V/Pa. Jev se pfitom projevuje i opaénd — krystal se
deformuje v elektrickém poli. Nejznaméjsi piezoelektrickou latkou je monokrystalicky
kiemen, kfistal — Si0,. [2,3]

V defektroskopii kovovych materidli se jako piezoelektricky element pouziva desticka
vyrobend nejcastéji z piezokeramiky, naptiklad bariumtitanatu (BaTiOs). Ta na elektricky
impuls reaguje zpravidla tloustkovymi kmity, ¢imz generuje podélnou vinu. Existuji ale i
specialni sondy, ve kterych méni¢ vysila pficnou vinu. [1,2]

3.2. Ultrazvukové sondy

Soucasti kazdého ultrazvukového defektoskopického zatfizeni je prvek, kterym se vysila
vinéni do materidlu a pfijimaji echa od chyb. Tento prvek se nazyva ultrazvukova sonda. Pro
vétsinu aplikaci v defektoskopii jsou diilezité dvé vlastnosti sond.

V prvni fadé¢ musi sonda generovat impulzy velké amplitudy, aby bylo mozné prozvucit
znacné tloustky zkouseného materialu pii dobrém poméru signélu k Sumu. Tato vlastnost je
obzvlast’ dilezita u materidlii s velkym tutlumem jako je austenitickd ocel, litina, ale 1 plasty a
kompozitni materidly. Za druhé, je nutné, aby sonda vysilala co nejkrat§i impulz, aby se
dosahlo dobré hloubkové rozliSovaci schopnosti a bylo mozné rozlisit blizko od sebe lezici
chyby. Déale musi byt sonda dostate¢né¢ mechanicky odolna a jeji konstrukce feSena tak, aby
nevznikaly parazitni odrazy uvnitt sondy. Neexistuje univerzalni feSeni pro vSechny ulohy
ultrazvukové defektoskopie, ale vSechny sondy maji n€které znaky spole¢né. [1]

Podle zptsobu generovani ultrazvuku je mozné sondy rozdé¢lit na
e sondy s piezoelektrickym méni¢em
e sondy s magnetostrikénim méni¢em
e sondy s elektrodynamickym ménicem

Pro ucely bézné defektoskopie se nejcastéji vyuzivaji sondy s piezoelektrickym ménicem.



3.2.1. Konstrukce ultrazvukové sondy

Jednoménicové a dvouménicové sondy

Aktivni element ultrazvukové sondy je typicky tenky disk, ¢tverec nebo obdélnik vyrobeny z
piezoelektrické keramiky nebo piezokompozitu, ktery provadi pfeménu elektrické energie na
mechanickou (ultrazvukové vibrace) a naopak. Kdyz je tento element vybuzen elektrickym
pulzem, generuje zvukové viny, a pfi jejich odrazu zpét se rozvibruje a generuje napéti. Tento
aktivni element je chranén pfed poskozenim destickou, kterd je v pifimém kontaktu se
zkousenym materidlem, piipadné akustickou cockou. Kvuli utlumeni elementu po
vygenerovani potiebného akustického impulsu je ulozen v bloku tlumiciho materidlu. Cela
sestava je ulozena v pouzdfe s prislusnym elektrickym pfipojenim (konektorem). VSechny
bézné kontaktni, thlové, imerzni sondy i sondy s profilovym klinem jsou zalozené na této
zékladni konstrukei.

Specialni konstrukci vyuzivaji sondy se dvéma elementy, ¢asto vyuzivané pii méteni koroze.
Ty maji samostatné elementy pro vysilani a pfijiméni zvukové viny. Elementy jsou oddéleny
zvukovou bariérou a nejsou ulozeny v bloku tlumiciho materidlu. V sond¢ je ale uz integrovan
kontakni profilovy klin pro usmérnéni akustické energie. [14]
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Obr. 2: Konstrukce sondy s jednim elementem a dvojité sondy [14]

Viceménicové Phased array sondy

Viceméni¢ova sonda typu Phased Array je sonda, kterd obsahuje vice (typicky 16 az 256)
ultrazvukovych elementli v jednom pouzdie. Kazdy z elementi muize byt pulzné buzen
nezavisle na ostatnich. Tyto sondy se vyrabéji pro pouziti s mnoha typy profilovych klinti, pro
kontaktni 1 imerzni méfeni. [19] Vyhodou pii pouziti Phased Array sondy je skenovani vétsi
plochy pii jednom skenovani, viz obr. 4.



Obr. 3: Konstrukce viceprvkového elementu a typické Phased Array sondy [21]
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Obr. 4: Skenovani sondou s jednim elementem ve srovnani se skenovanim sondou typu
Phased Array

3.2.2. Rozdéleni sond podle typu vin

Zvukova energie pouzivana v akustické defektoskopii se pohybuje materidlem v raznych
vlnovych mddech v zavislosti na sméru viny a odpovidajicim sméru pohybu molekul v
testované soucasti. Nejéastéji pouzivané mody jsou podélné viny, ptiéné viny a povrchové
viny. [15]

Podélné viny

Pii podélném vInéni je pohyb ¢astic v médiu rovnobézny se smérem vinoplochy. Pomoci
podélnych vin se §ifi slySitelny zvuk. Podélné viny se pohybuji nejrychleji ze vSech modi
pouzivanych v ultrazvukové defektoskopii, pfiblizné¢ 5900 m/s v oceli. Podélné viny se
mohou transformovat na pticné viny prostfednictvim lomu nebo odrazu na rozhrani. [15]
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Obr. 5: Smér pohybu ¢astic materialu pti podélném vinéni. [15]

PodéIného vinéni Casto vyuzivaji nejvykonnéjsi a nejcastéji pouzivané ultrazvukové sondy -
piimé sondy. Méni¢ vysila podélné viny, které se po prichodu rozhranim $§ifi do zkouSeného
predmétu. Pro materialy obtizné prozvucitelné (Seda litina, austenit, kompozity, plasty aj.) se
pouzivaji i thlové sondy podélnych vin. Tyto sondy pracuji pouze v urcitém rozsahu thli
dopadu. Napftiklad pro zkouSeni oceli s kontaktni vazbou do uhlu dopadu 27,1°. [2]

Pii¢né viny

Pii pficném vinéni je pohyb castic kolmy ke sméru Sifeni viny. Pfi¢né viny maji mensi
rychlost a mensi vinovou délku nez podélné viny stejné frekvence a pouzivaji se pro vétSinu
uhlovych sond v ultrazvukové defektoskopii. Typicka rychlost pfi¢né viny v oceli je piiblizné
3250 m/s. Pfi¢né vlny se mohou S$ifit pouze v pevném skupenstvi materidlu, nikoli v
kapalinach nebo plynech. Mohou se transformovat na podélné vilny pomoci lomu nebo odrazu
na rozhrani. [15]
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Obr. 6: Smér pohybu ¢astic materialu pti pfi€ném vinéni. [15]

Ptimého vInéni Casto vyuzivaji thlové sondy. Ty vysilaji ultrazvuk do materidlu pod urcitym
uhlem, tzn. pouzivaji se pro zkousSeni materialu Sikmym svazkem. Méni¢ vysila podélné viny,
které se po pruchodu rozhranim transformuji na pficné, jenz se §iii do zkouseného predmeétu.
Tyto klasické uhlové sondy pracuji pouze v uréitém rozsahu uhli dopadu, naptiklad pro
zkouSeni oceli s kontaktni vazbou mezi 27,5° az 57,1°.

Vyjimecné pfimého vinéni vyuzivaji také ptimé sondy. Tyto sondy se pouzivaji pouze pro
meéfeni rychlosti nebo utlumu pficnych vin v materidlu. Z rychlosti Siteni pfi¢nych a
podélnych vin a mérné hmotnosti 1ze vypocitat pruznostni konstanty materidlu (modul
pruznosti ve smyku a v tahu, Poissonovo ¢islo, uhly lomu aj). [2]



Povrchové viny

Povrchové viny, téZ nékdy nazyvané Rayleighovy viny, reprezentuji kmitavy pohyb podél
povrchu testovaného materidlu do hloubky jedné vinové délky. Rychlost Sifeni a vinova délka
jsou podobné jako u pticn¢ho vilnéni. Piikladem povrchovych vin jsou motské viny.
Povrchové viny je mozné pouzit k detekci povrchovych prasklin zkouSeného vzorku. [15]

Obr. 7: Pti¢né vinéni [16]

Sondy Rayleigho povrchovych vin spravné patii do skupiny tthlovych sond, ale pro uhel lomu
90° je nazyvame sondy povrchovych vin. Jak vyplyva z ¢asti tykajici se vinéni Ize po povrchu
vysilat povrchové viny podélné, piicné a Rayleigho. Tyto viny se vybudi pii vysilani
ultrazvukovych podélnych vin do rozhrani pod meznimi thly.

Klasické sondy povrchovych vin (W90K2K, MWB90-2, SWB90-2, WB90-2, WI90K5K a
dalsi) jsou sondy Rayleigho povrchovych vin. Tyto vilny maji maximalni akusticky tlak
P=100% na povrchu a s hloubkou rychle klesa. V hloubce rovné vinové délce je piiblizné
P=10% maxima na povrchu. Proto tyto viny maji hloubkovy dosah pfiblizné¢ roven vinové
délce A a vyzaduji hladky povrch bez nerovnosti a zbytkli vazebniho prostfedku pti zkouSeni s
kontaktni vazbou. Kazdad hrana, ryha, vrub nebo mastnota je pro né odrazovou plochou a
vyrazn¢ se tim zmensuje jejich dosah. [2]

Existuje nékolik dalSich vinovych modua, ale ty jsou pro ultrazvukové méfeni pouzivany jen
ztidka. Patfi mezi né naptiklad Lambovy vlny a rizné dalsi formy deskového a fizen¢ho
vinéni. [15]

3.3. Akusticka vazba

Pro ptenos ultrazvuku ze sondy do zkouseného materidlu nepostacuje pfilozit sondu na suchy
zkusebni povrch. Na rozhrani by byl ptitomny vzduch. Protoze koeficient odrazu na rozhrani
tuhého a plynného média je blizky Cislu 1, do zkouseného materialu by pronikla jen nepatrna



cast akustického tlaku vytvofeného méni¢em sondy. Jind situace nastava v ptipadé¢, kdy se na
zkusebni povrch nanese vrstva kapaliny. Koeficient piechodu ultrazvuku na rozhrani
napiiklad vody a oceli je pfiblizn¢ 0,12, takze asi 12% akustického tlaku pfejde v tomto
pfipadé do materidlu. To je asi 1000x vic neZ pii suché vazbé. Jako vazebni médium se
pouziva voda, olej, specidlni gel a u drsnéjSich povrchii napt. voda nebo glycerin. [1]

Podle tloustky vrstvy vazebniho média rozliSujeme:
A. kontaktni vazbu — tloustka vazebni vrstvy dy je 0 mnoho mensi nez vinova délka A;
B. mezerovou vazbu — tloustka vazebni vrstvy dy se pfiblizné rovna vinové délce A,;

C. imerzni vazbu — tloustka vazebni vrstvy dy je o mnoho vétsi nez vinova délka A,.

Z4N|
B4S| B
| tésnéni | <
m<A | voda &
1 / || y voda
ocel ocel [} ocel
\i L §

A B c
Obr. 8: Typy vazeb mezi sondou a zkousenym materidlem [2]

Kontaktni vazba se nejcastéji pouziva pii ruénim zkouseni. Tyto sondy maji pod ménicem
ochrannou folii nebo desticku z materialu, ktery odolava opotiebeni. Jeji nevyhodou je to, zZe
prenos ultrazvuku do materidlu zavisi na pfitlaku sondy. Na rovném brouseném povrchu se
navic sonda pfisava. Kontakt mezi sondou a zkousenym povrchem neni dokonaly, proto je
nutné pouzit vazebni prostredek jako je voda, olej, vazelina aj.

Pii mezerové vazb& zplsobuje i mala zména tlouStky mezery velké zmény pifenaSeného
akustického tlaku. Mezerovou vazbu je proto vhodné vyuZzit pouze tam, kde je zarucena stala
geometrie povrchu. Vyhodou je mala spotieba vazebni kapaliny.

O imerzni vazbé mluvime v ptipadé, kdy se soucast zkousi ptes velky sloupec vody.
Ptikladem mtize byt vyrobek ponotfeny do nadrze s vodou nebo méfeni pres stiikajici proud
vody. Je zfejmé, ze tento druh vazby je ureny zejména pro mechanizované nebo



automatizované zkouseni. Voda musi byt pti imerznim zkouSeni bez bublinek a navic nesmi
zadné bublinky byt usazeny na povrchu zkousené ¢asti. [1,2]

3.4. Vybér sondy k méreni trubky

V inventaii CV ReZ je vice sond, které jsou vhodné k ultrazvukovému méfeni trubky.
Zejména se jednd o typ A574S a 10CCEV35.

Sonda 10CCEV35 se bézn¢ pouzivd v kombinaci s manipulatorem Olympus Cobra,
popsanym nize. Jedna se o sondu typu phased array, ktera se obvykle pouzivéa pro kontrolu
svart na trubkéch o priméru 0,8 - 4,5 in (20,32 - 114,3 mm).

Nedilnou soucasti této sondy je kontaktni profilovy klin, ktery je mozné zvolit podle priméru
trubky. Bohuzel nejmensi klin dodavany k tomuto typu sondy je pro trubku o priméru 0,8 in,
tedy 20,32 mm. Pro trubku o priméru 16 mm tedy neni vhodny.

Obr. 9: Sonda 10CCEV35 [27]

Sonda A574S je kontaktni sonda pomémé malych rozmért - pfiblizn€é 16,6x8x10,2 mm.
Jedna se o sondu povrchovych vin. Mezi sondu a povrch se nevklada Zadny kontaktni klin.
Vzhledem k malym rozmérim sondy a tim pddem malému snimanému prafezu bude nutné
povrch trubky méfit vice sondami. Tento problém je popsan v kap. 5.

Obr. 10: Sonda povrchovych vin A574S [22]
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Integral Angle Beam Transducers

¢ Durable plastic wear surface extends transducer life and avoids
scratching of critical components.

* Small approach distance and overall transducer height
provides an excellent choice for limited access applications.

s Superior signal-to-noise characteristics for such small integral
transducers

" 0.25"
¢ Finger ring included with Micro-Miniature-RM case style (SllisSTYLE & RM STYLE
transducers : < sound . for Alumi
for Aluminum < . Propagation or Aluminum
<oew
Transducer Nominal : ) 7 Connector S
Case Flement Size Frequency Material Style Transducer Part Numbers
inches mm MHz 45° 60° 70° 90°
0395 6 225 Steel RM A5615-RM A562S-RM A563S-RM A564S-RM*
Miniature X X 5.0 Steel RM A5715-RM A572S-RM AS573S-RM I A5745-RM* |
075G 5.0 Aluminum  RMor SM A5915 A5925 A5935 see note*
2.25 Steel RM A5050 — — A5053*
0.187 5 5.0 Steel RM A5020 A5023 A5021 -
Micro-Miniature X X 5.0 Steel SM A5015 A5014 A5013 —
S LA 5.0 Aluminum SM A5067 A5068 A5069 see note*
10 Steel SM — - A5054 -
*A564S-BM, A5745-RM, and A5053 create surface waves in steel and aluminum.
0.187", RM STYLE A5023 0.187", SM STYLE A5014 0.25", RM STYLE A564S-RM
for Steel

06527 - S03
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Obr. 11: Zatazeni a popis sondy A574S [13]

sound
propagation

4. Koncep¢ni navrh manipulatoru
4.1. Manipulatory pro pohyb po trubce

Manipulator slouzi k vedeni sondy, pfipadné sond, po zkouseném povrchu. Jednodussi
systétmy jsou ovladané manualn€é. Operator takového zafizeni pifi méfeni nepohybuje
samotnou sondou, ale manipulatorem, ktery zajiStuje jeji vedeni po povrchu. Soucasti
zafizeni je navic enkodér (v pfipad¢ viceosého manipulatoru enkodéry) ke snimani polohy
sondy. Diky tomu je mozné provadét skenovani velkych casti zkousenych téles s presnym
zaznamenanim polohy sondy v kratkém case.

4.1.1. Obvodovy pohyb

Jednim z nejjednodussich je manipuldtor, ktery ma na trubce pevné zajiSténou polohu v
axidlnim sméru (ve sméru osy trubky) a miize se otacet okolo jejitho obvodu. Tyto
manipulatory se ¢asto vyuzivaji pro kontrolu svaru dvou trubek. Zatizeni na tomto principu je
na trhu vice, napiiklad Olympus Cobra, AUT Revolver nebo Phoenix ISL Bracelet. Posledni
zminény manipulator je na obrazku 12.
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Obr. 12: Phoenix ISL Bracelet [25]

Tento scanner je konstruovan jako fetéz, ktery se obto¢i kolem méfené trubky a zajisti
paskem suchého zipu. Pocet Clanki fetézu se 1isi podle priméru trubky, ¢lanky jsou snadno
demontovatelné. Na jednom konci fetézu je piipevnéna ultrazvukova sonda a profilovy klin.

Sonda je pfitisknuta k trubce a pohybuje se obvodové v tthlu 360° okolo jeji osy. Gumova
kolecka zajiStuji zafizeni proti posuvu v axidlnim sméru. Naproti ultrazvukové sondé na
druhém konci fetézu se nachazi enkodér ke snimani polohy. Tento manipulétor je uréen pro
kontrolu trubek o primeéru 0,5” az 4 (12,7 - 101,6 mm). Jeho vyska je 13 mm. Bracelet je
kompatibilni se standardnimi miniaturnimi sondami typu phased array.

Kompletni scan celé trubky pomoci manipulatoru na tomto principu je ale pomérné€ naro¢ny -
je potfeba upnout manipulator na trubku, provést méfeni otacenim sondy kolem trubky,
sejmout manipuldtor, posunout ho axidln€ po trubce a méfit znovu dalsi ¢ast trubky. Pro delsi
useky trubky je tedy vhodné vyuzit manipulator, ktery umoziuje vétsi efektivitu méfeni.

4.1.2. Axialni pohyb

Dalsim zptsobem, jak 1ze docilit pohybu sondy, je axidlni posuv, tedy posuv ve sméru osy
trubky. Na tomto principu pracuje napiiklad Sp-Arc firmy Phoenix ISL. Sp-Arc je k trubce
upevnén pomoci magnetickych kole¢ek a umozituje scan trubek pomérné malych rozméri (17
- 4”). Nevyhodou je pomérné maly thel, ktery sonda dokdze pokryt. Pro scan celé trubky je
tedy nutné po ni projet vickrat.

12



Obr. 13: Phoenix ISL SpArc [24]

4.1.3. Kombinace obvodového a axialniho pohybu

Neékteré manipuldtory pro pohyb po trubce kombinuji obvodovy a axialni pohyb. Pfikladem
takového manipulatoru mtize byt ChainScanner firmy Olympus. Je to manipulator pro trubky
vngjStho priméru 45 az 965 mm. UmoZnuje nastaveni a sniméani polohy sond ve dvou
smérech - ve sméru osy trubky (na obr. 14 osa Y) a po jejim obvodu (na obrazku 14 osa X).
Skener je uren zejména pro kontrolu svart metodou phased array, TOFD, nebo konvenc¢im
UT, a pro mapovani koroze mensich oblasti pomoci phased array nebo konvenciho UT. [17]

Me¢teni vétsich oblasti je pomoci tohoto manipuldtoru snazsi. Po upnuti na trubku se provede
prvni scan okolo trubky. Potom se sonda axialn€é posune po vodici 1isté¢ a provadi se dalsi
obvodovy scan. Toto feSeni je bohuzel vhodné pouze pro rovné trubky.

13



Probe-holder assembly
A (wedge and probe not
included)

Main module
with the x-axis
encoder

S,

Slide bar
assembly

Buckle assembly—l

Obr. 14: ChainScanner [17] (zde v konfiguraci pro kontrolu svaru)

Obr. 15: Pouziti ChainScanneru [17]

Krom¢ manudlnich manipuldtorti existuji i manipulatory s rGznou uUrovni automatizace.
Takovy manipulator uz musi obsahovat aktuator, obvykle elektricky motor, pomoci kterého
dokaze pohybovat sondou tak, aby dochazelo k méfeni potiebnych veli¢in.
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Na podobném principu jako vySe zminény ChainScanner pracuje MapROVER stejné firmy.
Skenovani povrchu vSak neni manualni, nybrz automatické. Tento skener je k povrchu trubky
pfichycen pomoci magnetickych kole¢ek. Samotna sonda je pfipevnéna k 1isté, po které se
pohybuje ve sméru osy trubky. Télo skeneru s magnetickymi kolecky zajiStuje obvodovy
pohyb. Stejné jako ChainScanner ani tento manipulator nedokéze méfit na zahnuté trubce.

magnetic wheels

Ormeirica-sacqietiomuiy Motorized scanner with 4 /’
¥ v’

Power controller

Touch screen
remote control

HydroFORM scanner
and holder assembly

Motorized raster arm

Obr. 16: MapROVER [28]

4.1.4. Automatizované méreni vétSich oblasti

Manipulator, ktery dokaze zarovenn kontrolovat cely obvod trubky a pohybovat se po ni v
axidlnim sméru, je PET Scanner od firmy Phoenix ISL. Ultrazvukova sonda je upevnéna na
profilu tvaru C, ktery slouzi pro jeji posuv v obvodovém sméru. V konstrukci manipulatoru je
motor, ktery timto profilem a na ném upevnénou sondou pohybuje kolem osy trubky.

Phoenix(“ 1 L

Tutoma :
Thickness M

Obr. 17: Phoenix ISL PET Scanner [26]

15



Tento scanner je zaloZen na univerzalni platformé MagBug stejnojmenné firmy. Ta zajistuje
jednak upevnéni skenovaciho zatizeni k trubce za pomoci magnetickych kolecek, jednak
pohon zafizeni v ose trubky spolu s pfesnym snimanim polohy. Toto feSeni je tedy plné
automatické.

5. Hodnoceni a vybér koncepéni varianty

Jak je vidét v predchozich odstavcich, existuje cela fada ptistupi k feSeni pohybu po trubce.
Ne vsechny jsou ale vhodné pro kombinaci s ultrazvukovymi sondami a nedestruktivni
meéieni. Ackoli vétSinu z vySe uvedenych manipulatori z rozmérovych divoda vitbec neni
mozné pouzit pro méfeni na trubce priméru 16 mm, jsou zajimavé z pohledu rtiznorodych
koncepci pohybu po trubce. Rlizné koncepce pohybu sumarizuje Tab.1.

Manipulator Obrazek | Méfici pohyb [ Piisuv Pouzitelnost | Rozméry
pro trubky
zahnutou
trubku

Phoenix Bracelet Obvodovy - Val 0.57-4”

Phoenix ISL Sp- Axialni - 1-4”

Arc

Olympus Obvodovy Axidlni 1,75 - 38”

ChainSCANNER (omezeny)

Olympus Obvodovy, Axidlni 2,57 -

MapROVER o - automaticky [ (omezeny), neomezené

% automaticky
Phoenix ISL PET Obvodovy Axialni v nezjisténo
Scanner (automaticky) | (automaticky)

Tab. 1: Koncepce pohybu po trubce u primyslovych manipulatort
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Hodnoceni variant a vysledna koncepce

Pro pohyb manipulatoru po trubce se v praxi vyuziva n€kolik koncepénich variant. Zakladni
jsou manipulatory, které zajiSt'uji jeden pohyb po trubce, a ten je zarovenn méficim pohybem.
Tyto manipulatory se po trubce pohybuji bud’ obvodoveé (Phoenix Bracelet) nebo axialné
(Phoenix ISL Sp-Arc).

Dalsi manipulatory kombinuji obvodovy a axidlni pohyb. Mezi ty se fadi napiiklad Olympus
ChainSCANNER a MapROVER. Jejich koncepce, kdy dochazi k pohybu sondy v axidlnim
sméru po rovném rameni, je ale predurcuje pro pouziti pouze na rovnych trubkach a pro ucely
této prace tedy neni vhodna.

Poslednim hodnocenym typem je manipulator Phoenix ISL PET Scanner. Tento manipulator
je zajimavy tim, Ze jako jediny dokdze snimat cely povrch trubky po celé jeji délce - neplati
pro néj omezeni délky ramene jako v pfipad¢ predchozich dvou manipulatorii. Navic je
uréeny pro automatizované pouziti. Cilem této prace je konstrukce manualné ovladaného
manipulatoru. Aplikace pro manualni pouziti by nicméné nejspis byla mozna.

VétsSinu zminénych manipulatord, jak uz bylo popsano vyse, neni mozné pouzit kviili malému
pruméru méfené trubky. Tato zdanlivd nevyhoda dava prostor k inovativnimu feSeni. V
pfipadé malého obvodu trubky je mozné cely jeji obvod osdzet sondami a méfeni provést
axialné€. V pfipad¢ vybrané sondy A574S se jedna o 8 kust sondy, umisténych okolo trubky
ve dvou fadach pootocenych o 45° a s mirnym piekryvem, viz obr. 18.

Obr. 18: Rozmisténi sond okolo trubky

NDT laboratot Plzenn disponuje zafizenim, pro které¢ snimani osmi sond neni problém. Tato
koncepce zéaroven povede k zisadnimu zrychleni samotného méfeni oproti piedchozi
zvazované varianté¢ - mélo by stacit manipulator nasadit na trubku a jednou po ni axidlné
piejet z jednoho konce na druhy.
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6. Rozpracovani koncep¢ni varianty
6.1. Vedeni manipulatoru a pozice sond

Vedeni manipulatoru po trubce lze zajistit vice zpisoby. N&které manipulatory vyuZivaji
jednoduchd pryzova kolecka. V tom piipadé je nutné mechanicky zajistit pfichyceni
manipulatoru k trubce. Tyto manipulatory jsou casto konstruovany tak, Ze jsou obtocené
kolem celého obvodu trubky. To vede k rovhomérnému ptitlaku vSech kolecek po obvodu. Na
tomto principu pracuje napiiklad vyse zminény Olympus Cobra. Osa kolecek je ale obvykle
rovnobézna s osou trubky a manipulétor tedy slouzi pouze k obvodovému pohybu.

Pro konstrukci manipulatoru, ktery bude schopen pohybu ve sméru osy trubky, musi byt
kolecka otoena o 90°. Ptikladem mulzZe byt roboticky manipuldtor vyvinuty na Andong
National University v Jizni Koreji, viz obrazek 19.

Mamnframe

Dnving module(3EA)

Dnving whezl
Linear actuator

Obr. 19: Prototyp manipulatoru pro axialni pohyb po trubce [11]

Manipulatory, které se dokdzou pohybovat i ve sméru osy trubky, ¢asto vyuzivaji magneticka
kolecka. Takovy manipuldtor nemusi byt konstruovan kolem celého obvodu trubky, dokaze se
k ni pfichytit z jedné strany. Pfikladem mulze byt vySe zminény PET Scanner nebo Sp-Arc
firmy Phoenix ISL.

Pti pouziti vice sond, jak je ukdzano vyse, je z principu nutné pouzit rdm manipuléatoru, ktery
bude okolo celého obvodu trubky. Pouziti magnetickych kolecek tim padem postrada smysl,
postaci koleCka pryzova. Pro vedeni manipuldtoru by v principu méla stacit t¥i kolecka,
rozmisténa po obvodu trubky, pootocend o 120°. Takovy manipuldtor je naptiklad [11].
Vzhledem k poctu sond potiebnych ke skenovani celého povrchu (viz vyse) , je ale vhodné
volit 1 stejny pocet kolecek, tedy Ctyfi.

Kolecka by méla byt idealn¢ v takové poloze, aby jejich stykovy bod s povrchem trubky byl
ve stejné roviné jako podélny stfed sondy, viz obr. 20. Je to kvuli rovnomérnému ptitlaku
sond k trubce pii prijezdu manipulatoru zahnutou ¢asti trubky. Pokud jsou sondy vici
koleckiim axialné posunuty, na jedné strané se zvétSuje mezera mezi sondou a trubkou, a na
druhé je trubka se sondou v kolizi, viz obr. 20 vpravo.
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K mirné kolizi v zahnuté ¢asti trubky dochézi i v ptipadé, Ze kolecka a sondy posunuty
nejsou. Tato kolize je feSena pomoci pfitlaku sondy, viz kap. 7.3. Nejvhodnéjsi usporadani
jedné (predni/zadni) ¢asti manipulatoru se tedy jevi jako ctvefice sond + Ctvefice kolecek,
sttidavé umisténé kolem obvodu trubky.

Obr. 21: Vysledné rozlozeni sond a kolec¢ek na jedné poloviné manipulatoru

6.2. Snimani pozice manipulatoru

Aby bylo pomoci manipuldtoru mozné zajistit pfesné a opakovatelné méfeni, je potieba
snimat jeho pozici na trubce. Pro tento Ucel bude pouzit ekodér z inventidfe Laboratote
nedestruktivniho testovani CV ReZ - Olympus Mini-Wheel Encoder.
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Obr. 22: Olympus Mini Wheel Encoder [30]

Enkodér je mozné upevnit dvéma zpusoby. Prvni z nich je upevnéni za dvé M3 zavitové diry
v jeho horni ¢asti, tedy pevné ulozeni. Druhym je vyuziti kolicku s pruzinou, na obr. 22
(nahote) v pravé ¢asti. Pii upevnéni kolicku do téla manipuldtoru je kolecko enkodéru
pritlacovano k povrchu zkousené soucasti.

Kolecko musi byt v neustalém kontaktu s trubkou. Neni ale mozné ho pfipevnit na konec
ramu manipulatoru, kolecko by v zahnuti trubky nesnimalo spravné, viz obr. 23.
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Obr. 23: Pii upevnéni enkodéru k télu manipulatoru se jeho kolecko v zahnuti trubky nachazi
mimo osu

Kolecko enkodéru je tedy potfeba umistit stejnym zptisobem jako ostatni kolecka, slouzici k
vedeni manipulatoru. Idealni by bylo jedno z téchto kolecek nahradit koleckem enkodéru, to
ale bohuzel z prostorovych divodi neni mozné - z obou stran jsou umistény ultrazvukové
sondy. Pro enkodér je tedy potieba vytvorit dalsi specialni dil jako dal§i ¢ast manipuldtoru,
viz obr. 24.

6.3. Vysledny koncept rozloZeni jednotlivych prvki

Manipulator se bude skladat ze tii hlavnich ¢asti, z nichz kazda bude v principu schopna
fungovat samostatné. Funkce prvni Casti (na obrazku 24 zeleng) je snimani polohy. Funkce
druhé (Cervené) a tieti (Sedé) Casti je méfeni pomoci ultrazvukovych sond. Sondy v druhé a
treti Casti jsou viici sobé pootoceny o 45°.
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Obr. 24: Vysledné rozlozeni sond, kolecek a enkodéru na trubce

7. Jednotlivé konstrukéni prvky
7.1. Ram

Ram manipulatoru pfedstavuje hlavni nosnou cast, ke které jsou pfipevnény ultrazvukové
sondy. Pro zaji$téni spravného pfitlaku sond jsou tyto casti dvé, kazda nese Ctvefici sond.
Rozdéleni je nutné kvuli prijezdu manipuldtoru obloukem trubky, ktery miize byt az o
minimalnim poloméru R 100.

Obr. 25 Vzajemné natoceni sond v zahnuté ¢asti trubky

Dilezitym prvkem ramu, ktery vyrazn¢ ovlivni jeho konstrukci, je potieba jeho rozdélitelnosti
na Casti v podélném sméru. Na méfené Casti trubky neni zadné zakonceni, pies které by Sel
manipulator “navléknout”. Je tedy potieba mit moznost ho rozpojit, nasadit na trubku v jeji
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stiedni Casti a spojit. Rozpojitelné musi byt predni i zadni ¢ast manipulétoru, stejné jako spoj
mezi obéma polovinami.

Obr. 26: Rozpojovani pfedni a zadni poloviny manipulatoru

Pomérné zajimavy zplsob realizace ramu, ktery by umoznoval i pouZiti manipuldtoru na
trubkach jiného prifezu, je za vyuziti Hobermanova mechanismu. Tato varianta je
diskutovéana pro konstrukci jiného manipulatoru na trubku v [22]. Jedna se o mechanismus,
ktery ma zaporny pocet stupiili volnosti, ale jeho specidlni geometrie mu umoziuje radialng se
stahovat a roztahovat. [22] Toho by se dalo vyuzit k ptitlaku sond k trubce.

Revolute Joint

Obr. 27: Hobermantiv mechanismus a jeho vyuziti k sevieni trubky. Na obrazku (i) je bile
vyznacen jeden samostatny element mechanismu [22]
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Na obr. 28 je dvojice elementl pouzitych pro zaklad konstrukce manipulatoru a cely
mechanismus na trubce. Oproti zdkladnimu Hobermanovu mechanismu na pfedchozim
obrazku byly podélné¢ rozsifeny elementy a Cepy zdvojeny tak, aby vznikl prostor pro
ultrazvukovou sondu. Jejich pocet je ptizptisoben pozadovanému poctu sond. Na obr. 28 je
jedna polovina manipulatoru.

Obr. 28: Podélné rozsifeny Hobermanliv mechanismus pro neseni ultrazvukovych sond

Tento koncept ramu je zajimavy i z pohledu jeho snadné rozpojitelnosti. Mohl by byt v
jednom misté rozdéleny a nasazeni na trubku by probihalo podobné jako u manipulatoru
Phoenix ISL Bracelet - jako fetéz.

Nevyhodou Habermanova mechanismu je slozitost realizace pohybu v radidlnim sméru. Ten
je potieba pro feseni pfitlaku sond, které je podrobnéji popsano v kap. 7.3. Zadny element se
pii stahovani a roztahovani tohoto mechanismu v pifimém radidlnim sméru nepohybuje.
Radialné se pohybuji pouze ¢epy mezi elementy.

Dalsi moznosti konstrukce rdmu je sloZeni ze dvou polovin, z nichZz kazda ponese dvé sondy,
viz obr. 29. Tyto poloviny by mély byt spojeny tak, aby bylo nasazeni manipulatoru pokud
mozno co nejrychlejsi, napiiklad pomoci pantu a pruzného zajisténi na druhé strané. Po
zajisténi vznikne okolo trubky pomérné pevny a tuhy ram. To vyznamné zjednodusi i1 pritlak
sondy k trubce. Tato mozZnost je konstrukéné jednodussi a obsahuje vyrazné méné
pohyblivych ¢asti.
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Obr. 29: Varianta ramu mechanismu z dvou polovin spojenych pantem

Vyhody a nevyhody obou variant konstrukce ramu sumarizuje tabulka 2.

Hobermantv mechanismus

Pevny ram spojeny pantem

Zajisténi pozice a ptitlaku slozité jednodussi
sond

Zastavbovy prostor pro mensi, omezeny samotnou vetsi
sondy, kolecka a dalsi konstrukci mechanismu

vybaveni

Slozitost konstrukce vysoka mensSi
Pocet pohyblivych ¢asti vysoky maly

Tab. 2: Vyhody a nevyhody obou variant konstrukce ramu

Z dtvodi shrnutych v tabulce bude prototyp manipulatoru zaloZzen na ramu spojeném ze dvou

polovin.

7.2. Kolecka a jejich uloZeni v ramu

Kolecka je nutné pfitlacovat k povrchu trubky, a to dostatecnou silou, aby nemohlo dojit k
jinému pohybu nez pohybu v ose trubky. Zpiisobem zajisténi piitlaku u manipuldtoru [11] je
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pouziti linearniho motoru. Princip je naznacen na obrazku 30. Tento zplisob mize byt vhodny
pro manipulatory mohutnéjsSich konstrukei. Tento zpiisob pfitlaCovani navic umozinuje urcitou
variabilitu priméru trubky.

A T s

G
I
"

Mamnframe

~

Linear actuator

I Radial metion

( Driviag motion

Drrving wheel

Obr. 30: Zajisténi piitlaku kolecek pomoci linedrniho motoru [11]

Jinou moznosti zajisténi pritlaku je pouziti vinuté ocelové pruziny, vlozené mezi rdm
manipuladtoru a koleCko. Pro manipulator ureny pro trubku o priméru 16 mm ale
pravdépodobné postaci pruznost pneumatik.

V prototypu manipuladtoru je pojezd kazdé Casti zajiStén pomoci Ctvetice kolecek. Kazdé
kolecko se sklada z htidele, kulickového lozZiska, dvou vymezovacich podlozek a pneumatiky.
Hiidel kolecka je nalisovana do wvnitiniho krouzku loziska a pevné uloZzena v ramu
manipulatoru. Po strandch loziska jsou umistény vymezovaci podlozky, které zabranuji
dotyku téla manipulatoru a rotujici ¢asti kolecka.

Loziska jsou stejn¢ jako hfidele v pfimém styku s kontaktnim médiem sond. Oboji je proto
vyrobeno z korozivzdorné oceli. Aby nedochazelo ke kontaktu mezi loziskem a télem
manipulatoru, jsou mezi nimi pouzity podlozky z materidlu s nizkym koeficientem tfeni - z
polyamidu (PA). Pneumatiky jsou pro ucely prototypu manipuldtoru vytvoreny pomoci 3D
tisku z pruzného materidlu - termoplastického polyuretanu (TPU). Na loziska jsou
pneumatiky nalisovany.

Obr. 31: Kolecko manipulatoru.
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UlozZeni kolec¢ek

UlozZeni kolecka do ramu manipuldtoru je mozné v principu konstruovat dvéma zpusoby.
Prvni z nich je rozdé€lit v ose kolecka manipuldtor na dvé ¢asti a v délici roving€ vytvorit
ulozeni pro htidel, viz obr. 32. To je pristup bézné¢ pouzivany napiiklad v konstrukci
ptevodovek. Hridel je tedy upevnéna mezi t€lo manipulatoru a viko, které je pfiSroubovano
nebo jinak pfipevnéno.

Obr. 32: Konstrukce ulozeni hiidele s vikem

Druhou moznosti, kterd v tomto ptfipad¢ ptipada v uvahu, je vlozeni sestavy kolecka s hiideli
zevniti manipulatoru. Hfidel je vtlatena do pro ni vytvofené drazky. Ackoli je tento zplsob
ulozeni méné ptesny nez ulozeni s vikem, jeho vyhodou je jednoduchost a mensi pocet dili.
Oproti ulozeni s vikem odpadé té€snéni, Srouby nebo jiny zajistovaci mechanismus a samotné
viko. Pro manipuldtor se ctyimi kolecky kolem trubky bude tento zplsob ulozeni
pravdépodobné dostate¢ny.

v

Vytvotena drazka pro hiidel ma na vstupu rozsifeni pro snadnéjsi vkladani hiidele.

Obr. 33: Konstrukce ulozeni hiidele zevniti manipulatoru
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7.3. Pritlak sond

Pti vykonavani méticiho pohybu musi byt sonda neustdle v kontaktu s méfenou trubkou. U
velkého mnoZzstvi manipulétorti to neni problém, staci zajistit pevnou vazbu mezi povrchem a
sondou a tim jejich konstantni vzdalenost. Jsou to manipulatory jak pro rovné povrchy, tak
manipulatory pro rovné trubky. Vzdalenost sondy od povrchu miZze byt regulovana
stavitelnym Sroubem, jako u manipulatoru Sp-Arc [24].

V ptipad¢, ze se sonda méa pohybovat po zahnuté trubce, vzdalenost mezi sondou a povrchem
neni konstantni. Neni tedy mozné sondu umistit napevno do rdmu manipulatoru. Sonda
AS574S, pouzita v této praci, je kontaktni sonda (viz kap. 3.3), je tedy potieba zajistit jeji staly
kontakt s povrchem.

Pro zajisténi tohoto kontaktu se €asto vyuziva pruzna vazba mezi ramem a samotnou sondou
nebo drzékem sondy. Ptikladem muze byt jiz zminény PET Scanner firmy Phoenix ISL.
Pomoci klasické vinuté pruziny je sonda ptitlacovdna od rdmu k povrchu zkousené trubky, viz
obrazek 34.

N

Obr. 34: Pritlak sondy pomoci vinuté pruziny - PET Scanner [12]

Pro urceni potiebného pftitlaku pruziny je vhodné zjistit jeji potiebny zdvih. Tento zdvih je
déan mezerou mezi sondou a povrchem trubky, kterd vznikne pii prijezdu manipulatoru casti
trubky s maximalnim zakfivenim (100 mm). Tento zdvih je popsdn na obrdzku 35.
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81,8

Obr. 35: Rozdil pozice sondy v rovné ¢asti trubky (zndzornéno tmave) a v zahnuté Casti
(svétle)

Jak je vidét z obrazku, pii pouziti sondy A574S je rozdil jeji polohy v radidlnim sméru v
rovné a zakiivené Casti trubky asi 0,4 mm. To se mize zdat jako pomérné malo, ale i tak to
znamena, ze sondy nemohou byt v rdmu uloZeny pevné&, ale musi mit ur¢itou moznost pohybu
v radialnim sméru.

V konstrukci prototypu manipulatoru bude pro zajisténi tohoto zdvihu pouzita jednoducha
pryzova pruzina, ktera bude sondu k trubce pfitlacovat. Bude vyrobena z jednostranné
samolepiciho materidlu a vlepena do vika sondy.
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Obr. 36: Pruzny element umistény ve viku sondy

7.4. Viko sondy a jeho tésnéni

Viko sondy je mistem, kudy potencidlné¢ muize unikat kontaktni médium. Je ho proto potieba
utésnit. Tésnost zajiStuje ploché tésnéni z EPDM vlozené mezi viko sondy a télo
manipulatoru. Na konektoru sondy bude nasazeny o-krouzek, ktery bude branit prisakim
kolem kabelu sondy.
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Obr. 37: Tésnéni vika sondy a konektoru sondy

7.5. Délici rovina

Ram kazdé ¢asti manipulatoru bude spojen ze dvou polovin spojenych pantem a zajiSténych
dohromady po nasazeni na trubku. S tim souvisi volba d€lici roviny obou ¢asti. Délici rovina
pfedstavuje prostor, kudy mulze potencidlné unikat kontaktni kapalina mimo prostor
manipulatoru, a je nutné ji utésnit. V idedlnim ptipad¢ by rovina vedla ptimo skrz osu trubky,
jako na obr. 29. Toto feSeni je nejjednodussi z hlediska konstrukce pantil, tésnéni a dalSich
konstrukénich prvkd.

V tomto pfipad¢ ale vzhledem k pomérné malym vzdalenostem mezi jednotlivymi funkénimi
¢astmi, jako jsou hiidele kolecek a tésnici prostor sond, neni vedeni d¢€lici roviny skrz osu
trubky mozné. Zbyvajici variantou je konstrukce délici roviny s “pfesazenim”, viz obr. 38.
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Obr. 38: Rozd¢leni ¢asti manipulatoru s piesazenou délici rovinou

Obr. 39: Realizace délici roviny

7.6. Vazba mezi sondou a zkouSenym materidlem

Mezi sondu a trubku je nutné konstantné dodavat kontaktni médium, v piipadé sond A574S
vodu. Ta je obvykle pfivadéna pod sondu z predni ¢asti pomoci kanalkl v jejim drzdku. Na
obrazku 40 je sonda pouzita ve skeneru Phoenix Bracelet. Sonda je pfitisknuta ke zkousené
trubce pomoci klinu, ktery se vybira podle velikosti trubky. V tomto ptfipad¢ vazebni médium
proudi skrz samotnou sondu do kontaktniho klinu, ve kterém jsou vytvoteny kandlky pro
piivod média mezi tento klin a trubku.



Obr. 40: Pfivod kontaktniho média v manipulatoru Phoenix Bracelet

V prototypu manipuldtoru je sonda pfitisknuta ptimo k povrchu trubky, tedy bez pouziti
kontaktniho klinu. Kontaktni médium bude pfivedeno pomoci kandlki vedoucich skrz télo
manipulatoru. Kanélky pak usti pfed jednotlivé sondy ve sméru pohybu manipulétoru.

Pro lepsi kontakt s méfenym povrchem priimyslové manipulatory ¢asto mivaji dva kanalky na
sondu, vzhledem k poctu sond by to v tomto piipadé¢ nebylo vhodné. Misto toho ma kazda
sonda jeden kandlek pro pfivod média, ktery usti pfimo pied ni. V tomto misté je roz$iten tak,
aby se médium dostalo pod celou plochu sondy.

Obr. 41: Kanalky pro pfivod kontaktniho média (Cerven¢). Oranzové€ je vyznacena zavitova
vlozka a zelen¢ ptipojka pro hadicku
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Kazda ¢ast manipulatoru obsahuje dvé sondy. Kanalky, které¢ k nim vedou, se v téle sondy
spojuji do jednoho. Délka obou kanalkil je pfitom stejnd, aby ob¢ sondy byly zasobeny
médiem rovnomérne. Na povrchu sondy kanalek tsti do mosazné zavitové vlozky s vnitinim
zévitem M3. Do néj je naSroubovéna standardni piipojka pro pifivodni hadicku s vnitfnim
pramérem 3 mm.

7.7. Systém privodu kontaktni kapaliny

Hadicky v kazdé (pfedni a zadni) ¢asti manipulatoru jsou svedeny do spojovaciho dilu tvaru
Y. Z téchto dili vedou dalsi dvé hadicky, které bud’ mohou byt svedeny do spojky a napéjeny
z jednoho zdroje, nebo mohou byt napéjena kazda zvIast. Schéma ptivodu kontaktni kapaliny
je naobr. 42.

ZADNI CAST PREDNIi CAST

ZDROJ KONTAKTNI KAPALINY

Obr. 42: Schéma ptivodu kontaktni kapaliny k sondam
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Obr. 43: Realizace ptivodu kontaktni kapaliny

7.8. Tésnéni mezi manipuliatorem a trubkou

Neékteré vySe zminéné manipulatory, piestoze mezi sondu a trubku piivadéji kontaktni
médium, neobsahuji ve své konstrukci tésnéni tohoto prostoru. To znamena, Ze pii
kontinudlnim ptivadéni vazebniho média mezi sty¢né plochy dochazi k odkapavani tohoto
média mimo prostor manipulatoru.

Tento ptistup je vhodny pro rovné plochy, pfipadné rovné trubky, u kterych je kontakt mezi
sondou a povrchem natolik tésny, Ze odkapavani neni tak vyrazné. V piipadé manipulatoru
pro zahnutou trubku ale mezi sondou a povrchem vznikd urcitd mezera a mnozstvi média
nutného ke spravné vazbé je vétsi. Tim padem by dochézelo i k vét§im inikiim média.

Kontaktni médium doddvané mezi sondu a trubky by idedln¢ mélo ziistat jen v tomto misté a
nemelo by se dostat nikam jinam. Je tedy potieba ohraniCit vnitini prostor, kde dochézi ke
styku sondy a trubky. Ptikladem, jak toho Ize v praxi dosdhnout, jsou pénova tésnéni
pouzivand v systému Sp-Arc firmy Phoenix. Tato tésnéni jsou tvarovadna tak, aby ptesn¢
kopirovala tvar zkousené trubky, viz obr. 44.
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Obr. 44: Tésnéni mezi sondou a trubkou v systému Sp-Arc [24]

Samotné tésnéni se sklada ze tii ¢asti. Prvni z nich je plastovy drzék, ktery slouzi k zajiSténi
tvaru tésnéni a jeho upnuti k dal§im ¢astem systému. K nému je pfipevnéna mékka, pénova
¢ast tésnéni, ktera slouzi k samotnému tésnéni a vyrovnavani nerovnosti pii pohybu zafizeni
po zkousené trubce. Posledni Casti je tenka vrstva, ktera je v pfimém kontaktu s trubkou. Ma
nizky koeficient tfeni a je odolna proti opotiebeni.

Phoenix Sp-Arc, stejné jako fada dalSich konkuren¢nich produktii, t€sni prostor okolo sondy
ve vSech smérech. Tento pfistup je vhodny v piipadé pouziti jedné sondy. V piipadé pouziti
vice sond umisténych tésné u sebe okolo trubky malého priméru, jako je to v pifipadé této
prace, by byl tento pfistup komplikovany. Pfi zvySeni poctu sond nartstd celkova délka
tésnéného obvodu a tim i pravdépodobnost priisakli. Vhodnéjsi ptistup miize byt umisténi
vSech sond do spole¢né, ,,mokré* ¢asti systému a tuto ¢ast samotnou vici okoli utésnit. Tento
pristup je zobrazen na obr. 45.

Obr. 45: Tésnéni kazdé sondy zvIast’ x tésnéni vSech sond najednou

Tento zplsob tésnéni systému komplikuje potieba rozdélitelnosti celého zafizeni na vice Casti.
Funkce tésnéni bude zajisténa jen za predpokladu vhodné konstrukce tésniciho prostoru a
volby tésniciho materidlu. Idealni by bylo pouziti podobného tésnéni jako pouzivaji vyse
zminéné prumyslové produkty, tedy vicevrstvého tésnéni se specialni tfeci vrstvou. Takové
tésnéni ale neni standardni dil a muselo by se specialné navrhnout a vyrobit.
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Kviili potiebé rozdelit t€snéni na ¢asti neni mozné pouzit klasické o nebo x-krouzky, gufera a
podobné. V tvahu ptichazi naptiklad pouziti déleného tésnéni jako je na obrazku 46, ale z
materidlu s dobrym koeficientem tfeni - tésnéni se pohybuje po trubce. Jinou moznosti by

mohlo byt pouziti tésnici Silry, vicekrdt omotané kolem trubky a zajisténé v tésnicim
prostoru pomoci dalsiho dilu.

Obr. 46: Délené tésnéni [29]

Dulezitym parametrem té€snéni je jeho pozadovana stlacitelnost. Ta v tomto piipadé uzce
souvisi s jeho vyskou, a také s umisténim tésnéni vici stiedu dané ¢asti manipuldtoru
(stykového bodu kolecek). Pii prijezdu manipulatoru nejmensim obloukem trubky
(definovanym jako R 100 mm) stale musi dochazet ke kontaktu mezi tésnénim a trubkou. Z
geometrie zahnuté trubky vychdazi, Ze ¢im je tésnéni vyssi, tim musi mit vétsi stlaCitelnost,
viz. obrazek 47. Tésnéni totiz musi tésnit z obou stran trubky, pfitom je z kazdé strany
stlacovano jinak. Naptiklad ve vzdalenosti 10 mm od stykového bodu kolecek a trubky bude
tésnéni muset tésnit ve vzdalenosti 7,5 mm (na obrazku zespoda) a zaroven 8,5 mm (shora).
Pti vzdalenosti 25 mm od osy uz je to ale 5,1, respektive 11,5 mm.
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Obr. 47: Prarez trubky v riiznych vzdalenostech od stykového bodu kolecek a trubky

Je tedy Zadouci umistit t€snéni co mozna nejblize stykovému bodu. V konstrukci prototypu je
tésnéni umisténo ve vzdalenosti 13 mm a je vysoké 3 mm. Bude vyrobeno z pénového EPDM
s jednou samolepici stranou. Kazda polovina manipulatoru bude obsahovat i polovinu
kruhového tésnéni.

Obr. 48: Tésnéni mezi manipulatorem a trubkou. Na obrazku je jedna polovina piedni ¢asti
manipulatoru.
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7.9. Tésnéni obou polovin manipulatoru

Dal$im mistem, kudy miize unikat kontaktni médium mimo prostor sond, je d¢€lici rovina.
Mezi obéma polovinami je proto umisténo ploché tésnéni. V prototypu manipulatoru je toto
tésnéni vyrobeno z pénového EPDM a nalepeno do drazky v jedné ze sty¢nych ploch.

Obr. 49: Tésnéni plochy mezi obéma polovinami manipulatoru

Obr. 50: Realizace tésnéni
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7.10. Sestava enkodéru

Sestava ptedni Casti, ve které se nachazi enkodér, se v mnohém podoba sestaveé se sondami. Je
stejné tak rozd¢litelnd naptl, s pantem na jedné stran¢ a zavlackou na strané druhé. Obsahuje
¢tyti kolecka (resp. 3+kolecko enkodéru). Enkodér je k ramu pfipevnén pomoci napruzené¢ho
kolicku, ktery je zajistén vickem proti vypadnuti. Neni zde potfeba Zadné tésnéni, uloZeni
sond ani pfivod kontaktniho média, proto je konstrukce mnohem jednodussi.

Obr. 51: Sestava enkodéru

7.11. Spojeni vSech ¢asti manipulatoru

Manipulator se sklada ze tii ¢asti. Dvé z téchto ¢asti obsahuji po ¢tyfech sondach, posledni
obsahuje enkodér. Kazda ¢ast ma pritom vlastni sadu kolecek a je schopna samostatného
pohybu po trubce. Tyto Casti je nutné spojit tak, aby bylo mozné manipulatorem pohybovat
jako jednim celkem. Zaroven je nutné zajistit konstantni natoceni mezi ¢astmi se sondami tak,
aby dochazelo k idedlnimu piekryvu drah sond.

Prvni moznosti, jak tyto funkce zajistit, je pomoci spoje na principu kardanového kloubu.
Mezi piedni a zadni ¢ast je vlozena objimka, ktera je k obéma Castem pifipevnéna pomoci
¢ept. Ty umoziuji nataceni obou ¢asti manipuldtoru vici sobé.
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Obr. 52: Objimka spojujici predni a zadni ¢ast manipulatoru.

Obr. 53: Natoceni pfedni ¢asti manipulatoru vici zadni ¢asti ve vertikalnim sméru
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Obr. 54: Natoceni ptedni ¢asti manipulatoru vici zadni ¢asti v horizontadlnim sméru

Obr. 55: Detail spojeni objimky a pfedni ¢asti manipulatoru. Cervené je vyznacen &ep,
nalisovany do objimky, modie je vyznacené kluzné pouzdro, nalisované do predni ¢asti
manipulatoru.

Tento zplsob je ale pomérné slozity. Vlozena objimka musi byt stejné jako vSechny ostatni
¢asti manipulatoru spojena ze dvou Casti, je tedy nutné fesit jejich spojeni. Pii rozdéleni
objimky na dvé poloviny, tak jako je to na obr. 52, je problém pii montazi - pokud by byla
absolutné tuhd, nebude mozné ji vibec nasadit. Pfi testovacim vytisténi objimky na 3D
tiskdrn€ z materidlu PLA, ktery mé urcitou pruznost, sice montaz neni problém, ale pfesto je
jasné, ze tento zpusob spojeni neni idealni. Déleni objimky na vice ¢asti by dale prispivalo k
sloZitosti zafizeni a mozna i montaze, coz neni zadouci.
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Dalsi, mozna jednodus$si moznosti by bylo vyuziti spoje na principu kulového kloubu. Ten by
zajistil spojeni mezi jednotlivymi ¢astmi 1 konstantni natoceni.

j‘*/ Axial joints similar to DIN 71802
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Obr. 56: Kulovy kloub AXA 8 M5 [31]

Pfi navrhu je potieba pocitat s uritym volnym prostorem mezi €astmi manipulatoru
nesoucimi sondy (kviili kabelazi). Cim je tento prostor vétsi, tim roste i thel, o ktery jsou &asti
vuci sob€ natoCeny v zahnuti trubky. V tomto ptipad¢ je bohuzel tak velky, ze kulovy kloub
neni mozné pouzit - viz obr. 57. Na obrazku je thel 49°, bézné se tyto klouby pouzivaji pro
uhly + cca 18°, viz obr. 56.

Obr. 57 Uhel mezi ¢astmi kulového kloubu

Tento thel tedy znemoziuje pouziti kulového kloubu. Stejnou funkci jako kulovy kloub by
ale dokazal zastat i kardanovy kloub. Né¢které kardanové klouby vyrobené z plastu dokazou
pracovat aZ pod uthlem 45°, napiiklad kloub na obrazku 58. To je sice stdle méné nez 49°
zminovanych na obrazku 57, ale toto Cislo vychazi pouze z odhadu velikosti prostoru pro
kabelaz mezi pfedni a zadni Céasti. Ve skuteCnosti tento prostor miize byt mensi. Tato
informace bude dostupna az po testovani prototypu.
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Obr. 58: Kardan [32]

Pro navrh délky kardanu je dilezitd minimalni vzdalenost mezi piedni a zadni ¢asti. Ta musi
byt takova, aby se i pfi nejméné piiznivém natoceni manipulatoru (obr. 58) mezi ob& Casti
vesla kabelaz.

Obr. 59 Spojeni manipulatoru pomoci kardanu

Vyhodou tohoto typu kardanového kloubu je to, Ze je uréeny k nasazeni na hiidel. Ta tedy
musi byt mezi nim a c¢astmi manipulatoru. Zménou délky této hiidele dojde ke zméné
vzdalenosti mezi pfedni a zadni Casti. Potiebna délka spojovaci hiidele se tedy ur¢i pii
testovani. Dulezité je jen pamatovat na to, ze hiidele na obou stranach musi byt stejné dlouhé.

Vsechny hlavni tfi ¢asti manipuldtoru - dvé casti se sondami a ¢ast s enkodérem - jsou
navrzeny tak, aby na né bylo mozné ptipojit jakykoli z vySe zminénych spojli. Konstrukce je v
tomto ohledu modularni - pokud se jeden zplsob spojeni neosvéd¢i, je mozné ho nahradit
Jjinym. Pfipojeni je zajist€éno pomoci zavitovych vloZek, lisovanych do soucésti pomoci tepla.
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Obr. 60: Priklad zavitové vlozky zalisované do plastu [33]

8. MontaZz manipulatoru

V této Casti je na obrazcich zobrazen postup montaze manipulatoru.

8.2. Polovina ramu

Obr. 61: Lisovani zavitovych vlozek do téla manipulatoru
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Obr. 62: Podsestava kolecka

Obr. 63: Vlozeni kolecek do drazek

Obr. 64: Nalepeni tésnéni
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Obr. 65: Nalepeni tésnéni vika

Druhé polovina rdmu neni tplné tvarové totoznd, ale montuji se na ni stejné dily, proto je jeji

smontovani vynechano.

8.3. Spojeni polovin a montaz sond

Obr. 66: Spojeni polovin v pantu pomoci koliku a podlozek
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Obr. 67: Vlozeni pryzové pruziny do vika sondy

Obr. 68: Vlozeni ultrazvukovych sond a zajisténi viky se Srouby
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8.4. Pripojeni systému pro privod kontaktni kapaliny

Obr. 69: 8.4. Ptipojeni systému pro piivod kontaktni kapaliny

8.5. Montaz sestavy enkodéru

Obr. 70: Vlozeni zavitovych vlozek
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Obr. 71: Montaz zbylych dili sestavy. Montdz kolecek je totoznd jako u ¢asti manipulatoru
nesouciho sondy.
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8.6. Montaz spojovacich kusii na jednotlivé ¢asti manipulatoru

Pro nazornost bude pouzito pokazdé jiné spojeni. Mezi méticimi ¢astmi manipulétoru to bude
"velky" kardanovy spoj s objimkou okolo trubky; mezi pfedni Casti a enkodérem bude "maly"

kardanovy spoj.

Obr. 72: Nalisovani kluznych pouzder do ramen kardanového spoje

Obr. 73: Montaz ramen na piedni ¢ast manipulatoru
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Obr. 75: Montaz ptipojeni pro cast s enkodérem na predni ¢ast manipulatoru
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8.7. Nasazeni ¢asti manipulatoru na trubku a spojeni

Obr. 77: Nasazeni ¢asti s enkodérem na trubku a zajisténi pomoci zavlacky
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Obr. 78: Spojeni objimky kardanu
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Obr. 79: Kompletni manipulator nasazeny na trubce
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Obr. 80: Celkové vysledné rozméry manipulatoru

9. Zhodnoceni a zavér

Tato prace je zamétfena na vyvoj manipuldtoru pro ultrazvukové méteni tloustky stény trubky.
V prvni casti obsahuje teoreticky tivod do ultrazvukového méfeni, do typt sond a vybér
vhodné sondy. Néasleduje sezndmeni se zakladnimi typy komeréné dostupnych manipulatort
pro podobné tcely a rozbor jejich konstrukce.

Samotné konstrukéni feSeni vychazi z inovativni koncepce pouziti vétsiho mnozstvi sond,
které by mélo vést k zdsadnimu zrychleni celého méteni. Vysledny manipulator je sloZen ze
tii Casti, z nichz dvé nesou po Ctyfech sondach a posledni slouzi ke snimani polohy
enkodérem.

Manipulator ma fadu parametrd, které je nutné vyladit pti testovani prototypu. Mezi hlavni
uskali patii t€snéni vnitiniho prostoru manipuldtoru, ze kterého by v idealnim ptipad¢ neméla
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unikat kontaktni kapalina sond. Navrzeni vhodného materialu a tvaru tésnéni bude vyzadovat
dalsi pozornost a piedevsim realné testovani na prototypu.

Dals§im obtiznym mistem je spojeni jednotlivych ¢asti manipulatoru. Mezi ¢astmi se sondami
je nezbytné udrzet konstantni thel, aby dochéazelo k idedlnimu ptekryvu jejich drah pfi
posuvu manipuldtoru po trubce. Navrzené feSeni obsahuje dvé moznosti, obé na principu
kardanového kloubu, pokazdé vsak jinak implementovaného. Obé moznosti je potieba realné
otestovat na prototypu.

Ptilohou prace jsou 3D modely vSech dild, které budou slouzit k vyrob¢ jednotlivych ¢asti
manipulatoru pomoci 3D tisku, vykresy vSech tésnéni a vykres hlavni sestavy.
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