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Zautomatyzowane stanowisko

do badan ultradzwiekowych

potaczen zgrzewanych tukiem wirujgcym

Automated set-up for ultrasonic testing
of Magnetically Impelled Arc Butt (MIAB) welded joints

Streszczenie

Przedstawiono procedure projektowania zautomatyzo-
wanego stanowiska kontroli jako$ci elementéw przenie-
sienia napedu. Scharakteryzowano analizowane obiekty
i przedstawiono zadania projektowe, ze szczegélnym zwré-
ceniem uwagi na wyznaczenie warunkéw brzegowych.
Zaproponowano koncepcje zautomatyzowanego stanowi-
ska, poréwnano je i wybrano najkorzystniejsze rozwigzanie.
Dla wybranej koncepcji dobrano geometrie cztonéw struktu-
ry mechanicznej oraz przedstawiono idee uktadu sterowa-
nia. Przeanalizowano technologiczno$¢ stanowiska i wyko-
nano dokumentacje rysunkowa.

Stowa kluczowe: rurowe elementy cienkoscienne; zgrzewanie
tukiem wirujgcym; kontrola jakosci; badania ultradzwiekowe

Abstract

The article presents the design methodology of automat-
ed set-up being used for the quality control evaluation of car
drive shafts. The transmission elements were character-
ized, quantified and then the specific objectives of a solution
were defined. The boundary conditions were also defined.
The various prototypes were designed, analyzed and com-
pared in order to choose the best one for the further develop-
ment. Afterwards, the geometry of the structural members
was designed for the selected concept. The idea of the con-
trol system was then proposed and developed. The drawing
documentation of such set-up was prepared, with respect
to the versatility and user friendliness of the system.

Keywords: tubular thin-walled components; Magnetically
Impelled Arc Butt welding; quality control; ultrasonic testing

Wprowadzenie
— projektowanie zautomatyzowanych
stanowisk badawczych

Technologia zgrzewania tukiem wirujgcym (Magnetically
Impelled Arc Butt, MIAB) jest doskonatg odpowiedzig na aktu-
alne zapotrzebowanie przemystu motoryzacyjnego i przeja-
wia szereg zalet w poréwnaniu z alternatywnymi technikami
taczenia np. popularnym zgrzewaniem tarciowym. Wybrane
korzysci z jej zastosowania to minimalizacja ilosci wtracen
i zanieczyszczen w powstatych zgrzeinach, mniejsze zuzy-
cie energii oraz mniejsza czasochtonno$¢ procesu [1+12].
Mimo bardzo wyraznych zalet dostepna literatura branzowa
oraz zastosowania wdrozone w rodzimym przemysle nie
sg liczne. Fakt ten implikuje konieczno$¢ opracowywania
nowych rozwigzan, zaréwno dotyczacych techniki MIAB,
jak i stanowisk dedykowanych do badan potaczen wykony-
wanych tg metoda. Wcielenie etapubadawczego juz podczas

cyklu produkcyjnego, oprécz mozliwosci weryfikacji jakosci
potaczenia, pozwala réwniez na sterowanie on-line parame-
trami procesu zgrzewania. Uzyskujgc informacje na temat
poprawnosci ztgcza bezposrednio po jego wykonaniu, moz-
liwe jest zoptymalizowanie procesu przez korekte parame-
tréw zgrzewania. Pozwala to na redukcje czasu poswiecane-
go na manualne badanie jakosci zgrzein oraz zmniejszenie
kosztéw wynikajgcych z przestoju produkcji. Zagadnienie
wysokiej jakosci wyrobdw, przy zachowaniu powtarzalnosci
produkcji, jest szczegdlnie istotne dla przemystu samocho-
dowego, w ktérym odpowiednio wczesne wykrycie niezgod-
nosci pozwala na unikniecie zwielokrotnienia kosztéw,
ktére mogtyby wystgpi¢ w przypadku ujawnienia sie wady
dopiero podczas eksploatacji wyprodukowanego elementu.
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Kolejnym aspektem, uzasadniajgcym zasadnos$¢ projekto-
wania zautomatyzowanych stanowisk badawczych, jest
przewaga rozwigzan dedykowanych nad uniwersalnymi,
wynikajgca z mozliwosci wiekszej optymalizacji procesu.
Dedykowany etap badawczy moze zosta¢ dopasowany
do istniejgcych etapéw produkgji, jak réwniez wykorzystaé
cechy geometryczne badanych elementéw. Dzieki temu
czas poswiecany na inspekcje wyrobow moze by¢ krétszy,
tym samym wydajno$¢ produkcji zwiekszona. W rozpatry-
wanym stanowisku badawczym do analizy potaczen wyko-
nanych technikag MIAB zatozono zastosowanie urzadzen,
ktére przejma od cztowieka funkcje poznawcze, intelektu-
alne i decyzyjne. Urzadzenia te spetniajg nastepujgce za-
dania: dokonywanie pomiaréw oraz rejestracja wynikow,
przetwarzanie informacji (gromadzenie informacji w bazach
danych, tworzenia modeli matematycznych, interpretowa-
nia wynikdw) oraz sterowanie procesem [13]. Rozwigzanie
to jest mozliwe w wyniku potaczenia czterech istotnych
komponentéw i charakterystyk: platformy wykonawczej
(urzadzenia, przyrzady, systemy), procesu (ruchy, operacje
i realizowane funkcje), niezaleznosci w dziataniu i Zrédet
energii [14].

Zadanie projektowe

Przed przystgpieniem do procesu projektowania nalezato
oceni¢ potencjat analizowanego systemu do automatyzacji.
Pod uwage wzieto takie czynniki jak: wydajno$¢ procesu
produkcyjnego, bezpieczenstwo, aspekty ekonomiczne, wy-
magania jakosciowe produktéw oraz potencjalne mozliwo-
$ci operatora [14]. Na podstawie ww. analizy oraz do$wiad-
czen autoréw, zdecydowano sie na wykonanie prototypu
stanowiska do oceny jakosci ztgczy zgrzewanych tukiem
wirujgcym z wykorzystaniem technik ultradzwiekowych.
W tym celu analizowano zaproponowang koncepcje od szki-
cu modelowego, przez model 3D, wizualizacje, az po wykona-
nie prototypu (rys. 1). Zwykle pierwszymi krokami w kierun-
ku wykonania koncepcji sa: przedstawienie analizowanego
obiektu oraz opis procedury badan. Z uwagi na realizowany
projekt badawczy, zaréwno analizowane elementy przenie-
sienia napedu (rys. 2), jak i proces wytwarzania oraz oceny
jakosci ztgczy, byly przez autoréw dobrze poznane [9+11].
Zatem projektowanie rozpoczeto od wyznaczenia warun-
kéw brzegowych:

— czas trwania cyklu badawczego nie powinien przekro-
czy¢ 20 sekund,;

— elementy do analizy dostarczane sg z poprzedniego sta-
nowiska poprzez przenosnik, ich pozycja jest zawsze
znana, zawsze jednakowa dla danego rodzaju watu, jak-
kolwiek moze rézni¢ sie w zaleznosci od serii produkeyj-
nej (referenciji);

Rys. 1. Rozw¢j koncepcji od szkicu ideowego poprzez model 3D
az po wizualizacje i prototyp

Fig. 1. The concept development; starting from concept sketch,
then 3D model and finally prototype
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— mozliwo$¢ badania wielu rodzajéw geometrii watdw,
od $rednic 36 do 8100 mm oraz dtugosci rozstawu
zgrzein od 550 do 1300 mm;

— automatyzacja sztywna jest wystarczajgca, czas prze-
zbrajania powinien by¢ mniejszy od czasu zmiany para-
metréw i konfiguracji poprzedzajgcego stanowiska;

— mozliwe jest wykorzystanie substancji sprzegajacej
na dwa sposoby:. poprzez zanurzenie elementu lub za-
pewnienie ciggtosci osrodka przez strumien cieczy;
mozliwos¢é zanurzenia watu w wodzie jest ograniczona
i wymusza pionowg orientacje watéw lub zastosowanie
uszczelnien.

py—— N

g Wat krotki Zgrzeina

Zgrzeina

Rys. 2. Analizowane elementy przeniesienia napedu wraz ze zgrze-
inami wykonanymi tukiem wirujgcym

Fig. 2. The analyzed drive shafts manufactured by Magnetically
Impelled Arc Butt welding

Proponowane koncepcje
zautomatyzowanego stanowiska

Na podstawie przedstawionych wyzej wymagan brze-
gowych zaproponowano 4 koncepcje stanowiska badaw-
czego, przedstawiajgce rézne podejscia do zagadnienia
projektowego. Opis kazdego rozwigzania uzupetniono wizu-
alizacjg samego stanowiska, jak i poszczegdlnych etapow
cyklu badawczego. Uwzgledniono takze ocene mozliwosci
rozbudowy kazdego projektu, uzasadnienia wyboru danych
rozwigzan oraz mozliwe problemy, mogace byé przyczyna
danego rozwigzania.

| koncepcja zaktada poziomg orientacje elementéw,
ktore analizowane sg jedng, badZz dwiema gtowicami,
przy czym ciggtos¢ osrodka sprzegajacego zapewniona
jest za pomocg strumienia cieczy (rys. 3a).

Il koncepcja korzysta z metody zanurzeniowej jako spo-
sobu uzyskania ciggtosci osrodka pomiedzy obiektem ba-
dan a gtowica. Implikuje to koniecznos¢ zastosowania pio-
nowej orientacji analizowanych watéw (rys. 3b).

Il koncepcja zaktada uzycie systemu wizyjnego lub czuj-
nikéw odlegtosci, ktére bytyby w stanie rozpoznac¢ rodzaj
watu (rys. 3c).

IV koncepcja zaktada uzycie manipulatora przemysto-
wego wykonujgcego zadanie umieszczania watu na stano-
wisku badawczym, a takze wyjmowania go po skoriczonej
analizie (rys. 3d).

Poréwnanie najwazniejszych parametréw roboczych
analizowanych koncepcji zestawiono w tablicy I.
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Tablica I. Poréwnanie najwazniejszych parametréw roboczych analizowanych koncepcji
Table I. The comparison of operating parameters of analyzed concepts

Numer koncepcji

llo$¢ oraz nazwy

nalezy sterowac

parametréw, ktérymi

Gabaryty [m] 1,44%x04x0,3 1,17 x 0,8 x 2,30 1,60 x 0,85 x 0,82 1,39x0,4x0,36
Konleczr_los_c nie nie tak tak
przezbrajania

2 4 3 2

mechanizmu

waty;

napedowych

predko$¢ obrotowa

przemieszczajgcego

predkos¢ obrotowa rolek

predkosé
obrotowa uchwytu
tréjszczekowego;

zacisk szczek uchwytu

przemieszczenie w 0si X;

przemieszczenie w osi Z;

predkos$¢ obrotowa
pierwszego walca
napedowego;

predkos$¢ obrotowa
drugiego walca
napedowego;

przemieszczenie gtowicy
wosiZ

predkos$¢ obrotowa rolek
napedowych;

potozenie chwytaka
manipulatora
przemystowego

Konstrukcja ramy

profile aluminiowe

profile stalowe, spawane,
elementy stalowe ciete

profile stalowe, spawane

profile aluminiowe
laserowo
2 2 1 2
llo56 i konstrukei zbiornik zbiornik
0sc 1 konstrukcja jedno-elementowe; tych ptyt o / tych ptyt
JRONST jedno-elementowe; z przezroczystych pty z przezroczystych pty
zbiornikow z PMMA, Zblo;r;ltltlzztr\:veorzywa 7z PM MA,
zbiorniki z PE lub PP 9
rezerwuar z PE lub PP rezerwuar z PE lub PP
Orientacja watow pozioma pionowa pozioma pozioma
Sposoéb uzyskania
ciggtosci osrodka

strumieniem cieczy

zanurzeniowy

strumieniem cieczy

strumieniem cieczy

Potencjat rozbudowy

fatwa

problematyczna

nieoptacalna

tatwa

Sposoéb przezbrojenia

1) zatrzymanie
przeptywu cieczy;

2) spozycjonowanie
gtowic;

3) wznowienie przeptywu

1) opréznienie zbiornik;

2) spozycjonowanie
gtowic;

3) napetnienie zbiornika

brak koniecznosci
przezbrajania

3)

w razie koniecznosci
1) zatrzymanie
przeptywu cieczy;

2) spozycjonowanie
gtowic;

wznowienie przeptywu

Minimalny kat obrotu

ok. 360°, ok. 180°

ok. 360°, ok. 180°

w pr_zypadku doc!anla_ w pr_zypadku dod_anla_ wiecej niz 360° ok 360°
watu gtowicy po przeciwnej gtowicy po przeciwnej
stronie stronie
) . mechanizm oparty . . grawitacyjnie, .

Sposdb poda}wanla na czworoboku chwytak poruszajacy sie bezposrednio manipulator
elementéow wosiXiZ s przemystowy

przegubowym z podajnika

Sposoéb zapewnienia . .
obrotu watu naped rolkowy uchwyt tréjszczekowy naped bebnéw naped rolkowy
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W celu wytypowania najkorzystniejszego rozwigzania
sposréd proponowanych koncepcji przyjete zostaty kryteria
wyboru obejmujace zaréwno wymagania odno$nie wytwo-
rzenia stanowiska, jak i jego eksploatacji:

— czas pomiaru elementu — w gtéwnej mierze zalezy
od czasu, ktory poswiecany jest na obrét elementu wokét
wiasnej osi, jest zalezny od typu ($rednicy) aktualnie ba-
danego watu. Jest to okres pomiedzy dotarciem elemen-
tu do stanowiska badawczego a opuszczeniem go;

— prostota konstrukcji — okresla stopiert skomplikowania
wykonania, rodzaj uzytych elementéw mozliwos¢ szyb-
kiej wymiany dowolnego podzespotu w razie awarii;

— koszt budowy — koszty wynikajgce z zakupu podzespo-
téw uzytych do wykonania stanowiska, jego montazu
i przygotowania do pracy;

— zajmowana powierzchnia — rozumiana jako obszar hali
produkcyjnej, ktéry musi zosta¢ wydzielony dla projekto-
wanego etapu produkcji;

— czasprzezbrojenia — czas potrzebny nazmiane konfigracji
stanowiska i przystosowanie go do nowego typu elementéw;

— mozliwosc¢ rozbudowy — wyraza sposobnos$é dostosowania
uktadu do wymagan stawianych przez gabaryty i geometrie
elementoéw, ktére moga by¢ produkowane w przysztosci.

W pierwszym kroku wyznaczono wage danego kryte-
rium, czyli oceniono jak wazny jest poszczegdlny warunek
z punktu widzenia rozpatrywanego zadania projektowego
i stawianych mu wymagan brzegowych. Nastepnie poréw-
nano poszczegdlne rozwigzania konstrukcyjne ze wzgledu
na przyjete kryteria metoda ,kazdy z kazdym”. Na tej podsta-
wie otrzymano sumaryczng liczbe punktéw przypisanych
do danej koncepcji, ktére po uwzglednieniu wspétczynni-
kéw istotnosci pozwolito na wybor najlepszego rozwigzania
(tabl. 2). Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze najbar-
dziej odpowiednim rozwigzaniem dla wyznaczonych kry-
teridw jest pierwsza koncepcja stanowiska badawczego,
ktdra to zostata w nastepnych etapach rozwinieta.
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Rys. 3. Wizualizacje czterech koncepcji
stanowiska badawczego

Fig. 3. 3D visualisation of four concepts
of testing set-up

Tablica 1l. Podsumowanie ocen punktowych stanowisk wraz
z uwzglednieniem wag kazdego kryterium

Table Il. The summary of the best concept selection process
and weighting of each criteria

| 1l 1 \'
Czas pomiaru elementu 0,13 0 0,04 0,04
Prostota konstrukcji 0,09 0,04 0 0,09
Koszt budowy 0,04 0,02 0 0,04
Zajmowana powierzchnia 0,07 0,02 0 0,02
Czas przezbrojenia 0,01 0,00 0,03 0,01
Mozliwosé rozbudowy 0,04 0,02 0 0,04
SUMA 0,39 0,11 0,08 0,26

Projekt technologiczny
I konstrukcyjny wybranej koncepcji

Wybrana koncepcja zaktada obrét watu, konieczny
do inspekcji catej dtugosci potgczenia, dokonywany za po-
mocg rolek napedzanych silnikiem elektrycznym. Naped
przenoszony jest za pomocg paséw zebatych, a sama jed-
nostka napedowa umiejscowiona jest pod konstrukcja.
Uzasadnieniem wyboru tego rozwigzania jest che¢ ogra-
niczenia drgan wprowadzanych do uktadu badawczego.
Proponowanymi elementami do budowy konstrukcji ramy
sg profile aluminiowe tgczone gtéwnie za pomoca ka-
townikéw. Stanowisko zautomatyzowane jest w sposéb
wymagajacy kazdorazowego przezbrojenia przy zmianie
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Rys. 4. a) Wizualizacja mechanizmu transportujagcego elementy, b) analiza wytrzymatosciowa uksztattowanego watu
Fig. 4. a) 3D visualisation of mechanism that enables the transport of drive shafts, b) FEM strength analysis of a critical structural member

typu produkowanego elementu. Elementy podawane sg
w sposob automatyczny, a ich pozycja poczatkowa jest
ustalona przez przenos$nik taricuchowy, ktérego uktad me-
chaniczny nie jest powigzany z konstrukcjg stanowiska.
Podawanie elementéw jest realizowane dzieki mechani-
zmowi opartemu na czworoboku przegubowym z uchwy-
tami pryzmatycznymi pokrytymi guma, ktére zapewniajg
pewny chwyt transportowanego elementu cylindryczne-
go. Silnik elektryczny napedzajacy powyzszy mechanizm
réwniez posadowiony jest ponizej ramy, a moment obroto-
Wy przenoszony jest za pomoca pasa na wat, wsparty na
dwodch tozyskach, ktérych obudowa przytwierdzona jest
do ramy. Stosowanie substancji sprzegajacej w postaci
strumienia cieczy wymusza na konstrukcji zastosowa-
nie zbiornikéw pozwalajgcych na zamkniety obieg wody.
Do tego niezbedna jest pompa cieczy, ktéra nie wymaga
sterowania i moze pracowac¢ w trybie ciggtym. Dostoso-
wanie stanowiska do wymagan narzucanych przez geo-
metrie kolejnej serii watéw odbywa sie poprzez zmiane
potozenia stoperéw, ustalanych dla kazdego rodzaju refe-
rencji. Pozycja oraz kat nachylenia ustawiany jest za po-
mocg pokretet dajgcych mozliwos$é zablokowania ruchu
w kazdym kierunku. Proponowana konstrukcja umozliwia
zastosowanie kolejnej pary gtowic, obréconych wzgledem
osi watu o 180°, co spowoduje, ze wystarczajgce bedzie
obrécenie watu o potowe pierwotnej wartosci katowej,
a tym samym pozwoli na skrécenie czasu inspekcji o po-
towe. Zastosowanie profili aluminiowych potaczonych
srubowo daje konstrukcji mozliwo$¢é dostosowania sie
do przysztych specyfikacji badanych produktéw, opcje
rozbudowy oraz sposobno$¢ do manipulacji rozstawem
rolek napedowych.

Dla wybranej koncepcji zaprojektowano poszczegdlne
elementy konstrukcji stanowiska badawczego, z podziatem
na okreslone podzespoty tworzace ztozenie, wydzielone
na podstawie petnionej funkciji:

— mechanizm transportujgcy waty, oparty na czworoboku
przegubowym,

— mechanizm zapewniajgcy obrét watu wokét wtasnej osi —
naped rolkowy,

— uktad zapewniajgcy obieg powrotny cieczy sprzegajacej,

— konstrukcja ramy,

— uktad sterujacy.

Mechanizm oparty na czworoboku przegubowym
w projektowanym stanowisku badawczym petni funkcje
przenoszenia elementéw z przenosnika tancuchowego
na rolki napedowe oraz réwnoczesnie transportuje zba-
dany juz wat na kolejny przenos$nik tancuchowy (rys. 4).
Na dwa identyczne, réwnolegte wzgledem siebie waty zo-
staje przytozony moment obrotowy, wprawiajacy w ruch
pozostate cztony mechanizmu. W pierwszym etapie ru-
chu, czton na ktérym spoczywajg przenoszone elementy
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przemieszcza sie po tuku zapewniajgc przy tym bezkoli-
zyjne przemieszczenie elementéw. Po umieszczeniu ich
na docelowym miejscu mechanizm wraca do potozenia po-
czgtkowego, tym samym wykonujac peten obrét, i pozosta-
je nieruchomy do czasu koniecznosci przetransportowania
kolejnych czesci. Dla zatozonego projektu przeprowadzono
analize wytrzymato$ciowg i wymagane obliczenia.

Mechanizm rolkowy ma za zadanie przeniesienie mo-
mentu obrotowego wytwarzanego przez silnik elektrycz-
ny i wykorzystanie go do obracania badanych elementéw
wokét wtasnej osi. Elementy elektromechaniczne stano-
wiska tj. silnik krokowy, dzieki ktéremu mozliwy jest ruch
obrotowy watu, oraz pompa doprowadzajgca ciecz sprze-
gajacg w obszar zgrzeiny, sterowane sg przez komputer
bedacy integralng czescig systemu. Predko$¢ obrotowa
silnika (mozliwa do regulacji z poziomu interfejsu admi-
nistratora systemu) jest $cisle zwigzana z momentem
wyzwalania impulsu ultradzwiekowego, generowanego
przez karte ultradZzwiekowg OpBox. Synchronizacja ge-
neratora fal ultradzwiekowych z silnikiem krokowym jest
mozliwa dzieki wykorzystaniu enkodera, w ktéry dodatko-
wo wyposazono silnik. Tok analizy mechanizmu byt na-
stepujacy: wyznaczono sity dziatajgce na rolki i dobrano
komponenty, wyznaczono wymagany moment obrotowy
i dobrano silnik.

Szczegdlnie waznym wymogiem stawianym projektowa-
nemu stanowisku jest uniwersalnosé, stad tez dokonano
wyboru konstrukcji ramy opartej na profilach aluminiowych.
Wszechstronno$¢ tego typu rozwigzania polega na modu-
towosci podzespotéw oferowanych przez producentéw.
Odpowiednio dobrane dtugosci elementéw moga by¢ taczo-
ne na wiele sposobdéw, bez koniecznos$ci wiercenia otwordw,
za pomocg potgczen srubowych. Umozliwia to wprowadze-
nie korekty, gdyby w przysztosci wystagpita konieczno$é mo-
dyfikacji stanowiska w celu dostosowania go pod wymogi
nowej partii produktow.

Dane charakterystyczne zastosowanych pomp wodnych
sg determinowane przez parametry procesu badan ultra-
dzwiekowych oraz budowe gtowicy kierunkujgcej strumien
cieczy. W celu sprawdzenia zaprojektowanej pompy zosta-
ta przeprowadzona symulacja cyrkulacji cieczy. W tym celu
wymuszono przeptyw o statej predkos$ci, zblizonej szacun-
kowo do wartosci pozwalajacej na prawidtowy przebieg pro-
cesu badawczego (rys. 5).

Projektujac uktad sterowania wzieto pod uwage fakt,
ze system sterowania napedami i uktad badawczy moga
dziata¢ niezaleznie, zatem do obu zadan zastosowano kom-
puter. Wigzka fali ultradZwiekowej jest generowana w okre-
$lonych przez enkoder punktach. Po wejsciu generowanej
fali w badany element, propaguje ona podpowierzchniowo
do zgrzeiny i przechodzi dalej (zgrzeina poprawna) lub odbi-
ja sie od nieciggtosci wewnatrz potaczenia.
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doktadnego sprzezenia akustycznego pomiedzy przetwor-
nikiem ultradZzwiekowym, a powierzchnig rury, ruch obroto-
wy watu poprzedzony jest ok. 4-sekundowym zatgczeniem
pompy, doprowadzajgcej ciecz sprzegajgca w obszar bada-
nia. Jest to najczesciej wodny roztwor z inhibitorem korozji,
majacy wiasnosci hydrofobowe, dzieki czemu po wykonaniu
badania wat nie wymaga suszenia (rys. 6b).

Zintegrowane z uktadem mechanicznym oprogramo-
wanie, oprécz mozliwosci sterowania ruchem umozliwia
kompletng akwizycje i rejestracje sygnatéw ultradzwieko-
wych. Jego elastycznos$¢ daje uzytkownikowi petng kontrole
nad takimi parametrami jak:

— czuto$¢ pomiarowa i rozdzielczos$é,

— zapis i odczyt konfiguracji systemu dla wykonywania
badan wybranych przez operatora pétosi,

— podglad w czasie rzeczywistym oraz konfiguracje sygna-
téw ultradzwiekowych uzyskiwanych w czasie wykony-
wania pomiaru,

— zapis i odczyt wykonanych pomiaréw wraz z réwnocze-
sng konfiguracjg systemu w trakcie wczytywanego wyni-
ku pomiaru.

Rys. 5. Wizualizacja przeptywu cieczy podczas badania elementu
Fig. 5. The simulation of a coupling liquid flow during ultrasonic testing

Prototyp stanowiska badawczego

Na podstawie zatozen wyznaczonych w poszczegélnych
etapach projektowych zbudowano prototyp urzadzenia
(rys. 6a), ktorego gtowne cechy charakterystyczne to:

— mozliwo$¢é wykonywania ultradzwiekowych skanow
typu B badanych potaczen na catym obwodzie elementu
o zatozonym zakresie $rednic i dtugosci, ze zdefiniowang
przez uzytkownika rozdzielczoscig,

— mozliwo$é tworzenia oraz zapisu konfiguracji systemu
dla wykonywania skanéw poszczegélnych typéw elemen-
téw zgrzewanych,

— mozliwo$¢ kontroli oraz konfiguracji sygnatéw ultradz-
wiekowych uzyskiwanych w czasie skanu,

— mozliwo$¢ zapisu wykonanych skanéw wraz z konfigura-
cjq systemu on-line.

Rozpoczecie pomiaru mozliwe jest po prawidtowym uto-
Zeniu watu przez mechanizm transportujgcy na rolkach, po-
taczonych z napedzajgcym silnikiem za pomocg przektadni
pasowej. Pomiar ciggtosci zgrzeiny wyzwalany jest przyci-
skiem ,Start” umieszczonym na zewnetrznej czesci szafy
sterujgcej lub poprzez aktywowanie przycisku ,Start Scan”  Rys. 6. Prototyp stanowiska badawczego
w oknie gtéwnym aplikacji sterujacej. W celu zapewnienia  Fig. 6. Prototype of the testing setup

Podsumowanie

Na podstawie zrealizowanych etapéw procedury projektowej opracowano stanowisko badawcze i wykonano jego proto-
typ. Poczatkowo sprecyzowano warunki brzegowe i na ich podstawie powstaty 4 koncepcje stanowiska. Dzieki wytypowaniu
i poréwnaniu najwazniejszych cech i parametréw wszystkich wstepnych projektéw dokonano wyboru koncepcji najkorzyst-
niejszej pod wzgledem zatozonych kryteriéw. Nastepnym krokiem byto dobranie geometrii cztonéw struktury mechanicznej
na podstawie analizy wytrzymatosciowej i dobor elementéw uktadu mechatronicznego. Zaprezentowano takze idee uktadu
sterowania oraz stworzono rysunki techniczne czesci tworzacych konstrukcje stanowiska. Realizacje doboru poszczegdl-
nych elementéw ztozenia w znacznym stopniu utatwity programy do komputerowego wspomagania projektowania, dzieki
ktérym mozliwe byto przeprowadzenie symulacji pracy w zadanych warunkach. Na podstawie przeprowadzonych prac pro-
jektowych wykonano prototyp urzadzenia i przeprowadzono testy na rzeczywistych obiektach.

Artykut powstat w ramach projektu pt. ,Kryteria i metodyka okreslania jakosci ztgczy zgrzewanych tukiem wirujagcym”
wspotfinansowanym przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Il Programu Badari Stosowanych. &= ‘)‘
gl ol
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