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1 Wprowadzenie

Jednym z zadan w koncepcji urzadzen do wykrywania peknie¢ metodg magnetyczno — proszkowg jest
poddanie badaniom nieniszczagcym mozliwie do 100%. ilosci podobnych elementéw konstrukgji
pojazdéw samochodowych przy skrajnym nacisku cenowym. Presja na koszty odbija sie przez to nie
tylko na mechanike kontrolng, ale réwniez na wymagang dtugos¢ taktu przypadajgcg na jedno
badanie.

Podczas badan nieniszczacych, badanie defektoskopowe posiada szczegdlne znaczenie. Przy
masowym badaniu elementéw o prostej geometrii, np. pretéw sworzni oraz rur, preferuje sie badanie
ultradzwiekowe lub badanie technika pradu wirowego. W badaniu defektoskopowym - przy uzyciu
proszku magnetycznego, chodzi o metode stuzaca wynajdywaniu pekniec¢/ rys powierzchniowych.
Dlatego konkuruje ona szczegdlnie z badaniem metodg prgdu wirowego oraz badaniem
penetracyjnym. W przypadku elementéw z materiatu ferromagnetycznego nie ma jednak zadnej tak
czutej metody badan, jak badanie defektoskopowe przy zastosowaniu proszku magnetycznego.
Znajduje ono korzystne zastosowanie w przypadku elementéw o skomplikowanej formie i powierzchni
kutej lub odlanej.

W niniejszym artykule przedstawione zostang nowe rozwigzania koncepcji tej metody badawczej; na
podstawie przyktadéw z praktyki przedstawione zostang techniki badan oraz systemy transportu, za
pomoca ktérych da sie zminimalizowaé ditugos¢ taktu w badaniach defektoskopowych —metodg
proszku magnetycznego.

Aktualny stan techniki pozwala na wykrycie peknie¢ /rys dowolnej orientacji w czasie jednego taktu
kontrolnego. Korzysci czasowe pomiedzy tzw. badaniem kombinowanym ( przy zastosowaniu
przesunietych fazowo pradéw zmiennych) w przeciwienstwie do badania defektoskopowego, gdzie
kazdy kierunek peknie¢ badany jest kolejno - jeden po drugim ( przy zastosowaniu pradu statego) nie
beda w tym artykule szczegdlnie rozpatrywane. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wiele specyfikacji —
szczegllnie z obszaru Stanéw Zjednoczonych, bazuje jeszcze na pradzie statym i nie korzysta z zalet
badan kombinowanych. Badanie kombinowane bazuje na uzyskaniu dwéch, przesunietych wzgledem
siebie pdl magnetycznych. W badanej czesci uzyskuje sie wirujgcy wektor pola magnetycznego przy
czestotliwosci sieciowej -50Hz, tzn. na wszystkich peknieciach /rysach dowolnie zorientowanych
zostang wytworzone strumienie rozproszenia wymagane do uzyskania wskazania. Czastki proszku
magnetycznego zostang przyciggniete przez te strumienie rozproszenia. Pozostajg one na
peknieciach ze wzgledu na swojg bezwtadnosc, takze podczas biegu wektora pola magnetycznego we
wszystkich innych kierunkach.

Dalsza korzys¢ badania przy zastosowaniu prgdu zmiennego polega na rownomiernosci uzyskanych
pol magnetycznych, szczegdlnie kiedy chodzi o elementy o duzych przekrojach. Poprzez tzw. ,skin-
efekt” — tzn. zjawisko naskérkowe, pole magnetyczne pozostaje na powierzchni oraz zachowuje sie
proporcjonalnie do pola powierzchni a nie proporcjonalnie do pola przekroju, jak w przypadku pradu
statego. Poniewaz pole magnetyczne pozostaje tylko na powierzchni, rozmagnesowanie odbywa sie
takze tatwiej, poniewaz moze by¢é dokonywane z czestotliwosciag sieciowa. Elementy bez pozostato$ci
magnetycznej okazujg sie w pdzniejszej obrébce wiérowej bardzo korzystne, poniewaz narzedzia do
obrébki sg bardziej chronione, gdy na czesciach nie pozostajg zadne opitki.

Zasadniczy przebieg pracy przy magnetycznej kontroli peknie¢/ rys mozna podzieli¢ na kilka biegow
roboczych: procesy transportu, proces kontrolny - podczas ktérego uzyskuje sie obrazy wad oraz na
koniec proces obserwaciji, kiedy wynajduje sie i poddaje ocenie wskazane pekniecia.
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2 Automatyzacja taktu kontrolnego.

W przypadku maszyn o stosunkowo niskim stopniu automatyzacji, badana czes$¢ bedzie ztozona przez
obstugujacego w urzadzeniu a nastepnie poprzez krotkie uruchomienie wigcznika, wywotany zostanie
proces kontrolny. rysunek 1 pokazuje standardowe urzadzenie z dwoma stykami. Wprowadzenie obu
przesunietych fazowo pél magnetycznych nastepuje poprzez kombinacje jarzma magnetycznego oraz
styku pradowego, po obu stronach maszyny. Jarzma sg z reguly wykonane z cienkich blach, aby
unikngé nagrzewania poprzez prady wirujgce oraz zapewni¢ mozliwie niewielkie starty, czyli uzyskac
mozliwie wysokie sity pdl magnetycznych. Proces kontroli przebiega automatycznie wediug statego
schematu czasowego (taktu). Najpierw nastepuje pneumatyczny zacisk badanej czesci ( ok. 0,5
sekundy), magnesowanie oraz polewanie fluorescencyjnym srodkiem kontrolnym (ok. 4 sekundy),
oraz dalsze magnesowanie przez ok. 1,5 sekundy, rozmagnesowanie (ok. 1,5 sekundy) oraz
rozprezenie badanego elementu (ok. 0,5 sekundy ). Po tym, badana czes$¢ zostaje wyjeta a nastepnie
ogladana pod lampg ultrafioletowg. Elementy bez wady bedg ostatecznie odktadane przez kontrolera
np. do pojemnika, zte czesci beda wykluczone. W tym wypadku automatyczny bedzie jedynie przebieg
badania. Wiaczajac rozmagnesowanie, proces kontroli trwa ok. 8 sekund. Do tego dochodzi czas
wlozenia i wyjecia elementu oraz obserwacja. Wysoka zdolnos¢ przepustowa przy takim przebiegu
pracy nie jest fatwo osiggalna. Elementy o skomplikowanej geometrii, np. zwrotnice, musiaty by zosta¢
poddane petnej kontroli catkowitej powierzchni w urzadzeniu o dwdéch kontaktach, w  wielu,
nastepujacych kolejno po sobie zamocowaniach - metoda wymagajgca szczegdélnie duzo czasu.

Rysunek 1. Standardowe urzadzenia kontrolne o dwoch kontaktach do badan kombinowanych na
pekniecia dowolnie zorientowane. Czasy magnesowania, ptukania oraz koncowego magnesowania
mogq zosta¢ dowolnie zaprogramowane. Przeptyw pradu oraz pola magnetycznego znajduje sie pod
statg kontrola.

3 Mozliwosci oraz wielkos¢ czynnikéw.

Mozliwo$¢ dalszej automatyzacji a wraz z nig skrécenie dtugosci taktu zalezg od zbioru wielkoSci
czynnikéw, np. od ciezaru, wielkosci oraz geometrii elementu. Takze wymagany zakres badania,
wigczenie innych technik badan, liczba kontrolerow do dyspozycji a takze powierzchnia udostepniona
do ustawienia urzgdzenia okre$lajg warunki, ktore w niektorych przypadkach umozliwiajg lub
wykluczajg koncepcje automatyzacji.

Zasadniczo, wzrost przepustowosci nie powinien naturalnie odbywac sie kosztem pewnosci kontroli.
Odpowiednio do geometrii danego elementu, proces obserwacji moze mie¢ rézny czas. Obserwacja
nie powinna z tego wzgledu nastepowac bezposrednio po takcie kontrolnym. Przy odtransportowaniu
elementéw po magnesowaniu lub w stacji obserwacyjnej pomocnym moze okaza¢ sie bufor.

Jako korzystne w obserwacji okazato sie na przyktad zastosowanie wolno obracajacych sie, okragtych
stotéw, przy ktérym pracowat jeden lub kilku kontroleréw. Kontrolerzy moggq w ten sposdb poswieci¢
danej czesci wymagang ilo$¢ czasu.



W zasadzie, ograniczenie dtugosci taktu na jeden element moze byC uzyskane w nastepujace
sposoby:

1. Specjalne koncepcje badan, np. maszyny z wiecej niz dwoma obwodami magnesujgcymi,
kontrola z taktem ciggtym, ( tzn. czas pomiedzy dwoma taktami kontrolnymi bedzie podawany
przez maszyne) lub rozmagnesowanie poza maszyng po obserwacji, rownolegle do taktu
maszyny.

2. Urzadzenia do zatadunku i roztadunku elementéw w maszynie.

Maszyny specjalne, ktére konstruowane sg specjalnie dla elementu poddawanego kontroli.
Przepustowos¢é moze by¢ czesto zwiekszona poprzez zwiekszenie ilosci badanych elementéow
w danym takcie.

4. Zautomatyzowana obserwacja i ocena.

Kombinacje wymienionych mozliwosci

Powyzsze warianty zostang przedstawione i przedyskutowane na podstawie przyktadéw oraz praktyki.

4 Zewnetrzne rozmagnesowanie i kontrola wizualna.

Czas rozmagnesowania bezposrednio po procesie kontroli wewnatrz maszyny wynosi ok. 1,5
sekundy. W przypadku taktu kontrolnego o zwyktym czasie trwania ( 8 sekund ), odpada w ten sposoéb
ok. 19% naktadu czasowego przypadajacego na rozmagnesowanie. Jesli rozmagnesowanie odbywac
sie bedzie poza maszyna, dtugosc taktu da sie odpowiednio skréci¢, poniewaz podczas zewnetrznego
rozmagnesowania, nastepny element moze juz by¢ poddawany kontroli w maszynie.

Podczas zewnetrznego rozmagnesowania, element bedzie najczesciej prowadzony przez cewke.
Odbywa sie to np. kiedy elementy utozone na tasmie transportowej prowadzone sg przez cewke, lub
kiedy elementy zsuwajg sie przez skosnie ustawiong cewke ( rysunek 2 ). Przy czesciach duzych,
ciezkich lub nieforemnych, maszyna jest ztadowywana i roztadowywana przy uzyciu podnosnika lub
dzwigu. W takim wypadku, ze wzgledu na oszczednos$¢ czasu nalezy wybra¢ rozmagnesowanie
przebiegajace w maszynie.

Rysunek 2. Przy zaosowniu cewki do zewnetrznego rozmagnesowania skrécony zostane czas
pozostawania elementu w maszynie - a tym samym dtugo$¢ taktu. Do transportu kontrolowanych
elementow przez cewke zastosowany bedzie a) przenosnik tadmowy lub b) pochylnia.

5 Kontaktowanie wielokrotne.

W przypadku, kiedy kontroli pod katem peknie¢ réznego typu na catej powierzchni majg zostaé
poddane elementy o skomplikowanej geometrii, np. zwrotnice, jest to, przy zastosowaniu maszyny o
dwoch stykach, stosunkowo czasochtonna procedura. Petne badanie wymaga wielostopniowej
kontroli, przy czym obserwacja i ocena musi przebiega¢ oddzielnie po kazdym etapie badania. To z
kolei, oznaczato by znaczng strate czasu. Rozpoznanie peknie¢ bytoby dodatkowo z kroku na krok, ze
wzgledu na zwiekszajacy sie podkiad fluorescencyjny ( zmniejszajgcy sie kontrast ) coraz gorsze.



Aby takze na takich elementach seryjnych bylo mozliwe przeprowadzenie badania defektoskopowego
przy niewielkim naktadzie czasu przy zastosowaniu proszku magnetycznego, uzywane sg maszyny
wielostykowe. ( rysunek 3)

Majaca zosta¢ poddana kontroli zwrotnica lezy na uchwycie elementu. Do wzbudzenia wielu pragdow
oraz przeptywu pola sg do dyspozycji trzy fazy sieci pradu trojfazowego. Przez trzy styki poziome
beda doprowadzone do zwrotnicy pojedynczo nastawialne prady oraz przeptyw pola. Dodatkowo,
poprzez dwa doprowadzone styki pionowe, przez badany element bedg przepuszczone prady w
dwdch innych miejscach. Wszystkie obwody elektryczne mogg byé pojedynczo nastawione i
automatycznie nadzorowane. Gdyby w jednym z obwoddéw doszio do zakiécen, zostanie to
zasygnalizowane kontrolerowi przez maszyne. Dzieki urzadzeniu zaciskowemu obwody pradu
trzpienia pionowego, moga by¢ dowolnie wtaczane i w ten sposéb dopasowywane do réznej geometrii
elementow.

Za pomocag takiej maszyny wielostykowej mozna poddaé ekonomicznym badaniom na catej
powierzchni, pod katem peknie¢ wszystkich kierunkow, elementy o skomplikowanej geometrii takie jak
np. zwrotnica czy wahacz poprzeczny — i to podczas jednego jedynego procesu kontrolnego.
Rozmieszczenie stykdéw, wzglednie wymagana moc pradéw oraz podl sg ustalane kazdorazowo
odpowiednio do elementu. Kazdy za stykdéw bedzie pneumatycznie przesuniety az do 100 mm, do
momentu kiedy element zostanie solidnie zamocowany. Aby zapobiec wypadnieciu elementu podczas
procesu mocowania, docisk oraz czasy dojazdu moga by¢ oddzielnie nastawiane dla kazdego z pieciu
stykow.

Rysunek 3. Maszyna wielostykowa stuzy do kontroli cze$ci o skomplikowanej geometrii podczas
jednego taktu kontrolnego. W tym przypadku kontroli pod katem peknie¢ wszelkiego rodzaju,
poddawana jest zwrotnica z trzema stykami poziomymi (dwa z lewej strony, jeden z prawej) oraz
jednym stykiem pionowym ( z gory ). Drugi styk pionowy bedzie zastosowany tylko w przypadku
innego elementu.

Maszyna tego typu, poprzez dezaktywacje wielu stykdw, moze by¢ ponownie stosowana jako
maszyna standardowa o dwéch stykach, posiada zatem uniwersalne zastosowanie.

6 Transport badanego elementu oraz uzycie wyrzutnika.

Bardzo prostg ale jednoczednie bardzo skuteczng metodg zmniejszenia diugosci taktu jest
zastosowanie wyrzutnika badanych elementéw. Przyktad pokazuje maszyne trzystykowg z
wyrzutnikiem badanych elementéw, dostosowang do wahacza poprzecznego.(rysunek 4)

Kazdy ze stykéw posiada maksymalny skok mocowania o wartosci 100 mm. Badanie odbywa sie w
jednym kroku kontrolnym jak wspomniano juz w ustepie 5. Kontroler osadza wahacz poprzeczny w
urzadzeniu do mocowania elementu a nastepnie aktywuje proces kontroli za pomoca przycisku
noznego. Po zakohczeniu procesu badania oraz rozprezeniu elementu, wyrzutnik badanego elementu



odchyla sie pneumatycznie do tylu. Wahacz poprzeczny zsuwa sie z tylu maszyny, wzglednie na stot
obserwacyjny. Jako alternatywa moze by¢ zastosowany przenosnik tasmowy, ktéry transportowatby
elementy do zaciemnionej stacji obserwacyjnej. Po ocenie nastepuje rozmagnesowanie przy uzyciu
cewki rozmagnesowujacej. Do badania tego rodzaju, potrzebne beda co najmniej dwie osoby do
obstugi: jeden kontroler do obstugi — zatadunku maszyny i jeden do dwéch kontrolerow do obserwacji.

Przechylenie wyrzutnika oraz powrét do pozycji umozliwiajgcej ponowne zatadowanie maszyny jest
zintegrowane z zatgczaniem taktowym maszyny kontrolne;.

Wyrzutnik badanych elementéw sktada sie z przechylanej pneumatycznie ptyty gtéwnej oraz uchwytu
specyficznego dla danego elementu. Gdyby maszyna miata postuzy¢ do badania innego elementu, na
ptycie gtdwnej montuje sie inny uchwyt czesci. Krétki czas przebudowy gwarantujg dwa zamki
szybkomocujgce. W taki sposéb niniejsza metoda oferuje ponadto ekonomiczng mozliwos¢
przebadania duzej rozmaitosci czesci przy zastosowaniu tej samej maszyny. Czesto, w przypadku
urzadzen o elementach poruszanych automatycznie wymagana jest ze wzgledow bezpieczenstwa
obstuga dwureczna. Przez wzglad na ergonomie, aby mie¢ wolne rece, mozna zabezpieczy¢ takg
maszyne przed dotykaniem zaporg swietlng. Takt kontrolny bedzie wyzwolony za pomocg przycisku
noznego.

Oczywiscie, wyrzutnik elementéw kontrolowanych moze by¢ ponownie zatadowany dopiero po
powrocie z przechylu do swojej pozycji wyjsciowej. Tym samym, osadzanie elementu w maszynie
nastepuje w powigzaniu z taktem i nie moze odbywaé sie réwnocze$nie podczas przebiegu procesu
kontroli. W ten sposdb kontroler jest na state przywigzany do maszyny. Polewanie, magnesowanie
oraz roztadowanie przebiega jednak automatycznie, bez udziatu obstugujacego. W tym czasie moze
on poddawac¢ nastepny element kolejnemu badaniu, np. kontroli wzrokowej lub kontroli struktury przy
zastosowaniu pradu wirowego. Zmniejsza to dtugo$¢ taktu przy sumie wszystkich badan.
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Rysunek 4a. Kontrola wahacza poprzecznego w maszynie badawczej o trzech stykach poziomych
oraz wyrzutnikiem badanych elementéw. Czwarty, pionowy styk ( z géry ) w przypadku tego elementu
nie jest aktywny. Wyrzutnik badanych elementéw to ptyta gtéwna, ktéra po badaniu przechyla sie
pneumatycznie do tylu. b) badana cze$¢ zsuwa sie po prowadnicy na przenosnik tasmowy, na tyle
maszyny.

Maszyny z wyrzutnikiem automatycznym majg w przypadku skomplikowanych elementéw takich jak
np. wahacz poprzeczny, zwrotnica lub ttoki przepustowosc¢ takze ok., osiem sekund na element

Wyrzutnik badanych elementéw moze by¢ w kazdej chwili kompletnie zdemontowany. Obstugujacy
moze przez przetaczenie zmieni¢ sterowanie elektryczne na sterowanie maszyny standardowe;.
Poprzez wytgczenie trzeciego, bocznego styku, maszyna zostata znowu kompletnie zredukowana do
standardowego warsztatu kontrolnego.



7 Transport badanych elementéw przy zastosowaniu przenosnika
tancuchowego

Przenosnik tahcuchowy umozZliwia zatadunek elementéw do maszyny kontrolujacej w sposdb
zwigzany z taktem. Rysunek 5 pokazuje przenosnik tancuchowy, ktéry wbudowany jest w maszyne
standardowa.

Rysunek 5. Maszyna kontrolujgca z przeno$nikiem tancuchowym do badania obudowy dwdch pomp
podczas jednego taktu kontrolnego a) zasilanie do dwdch kontrolowanych elementéw bedzie
zrealizowane przy uzyciu dodatkowego, srodkowego styku .b) przed lub za stacja magnetyzacji
znajduje sie do dyspozycji wiele uchwytéw elementéw, ktére umozliwiajg, niezalezny od taktow
zatadunek i roztadunek maszyny.

Kontroli pod katem peknie¢ na catkowitej powierzchni oraz dowolnym kierunku, bedg tutaj poddawane
obudowy pompy wtryskowej. Geometria elementu umozliwia kontrole jednoczesnie dwdch elementow
w jednym procesie kontrolnym. Oba styki zewnetrzne ulegajg podczas procesu mocowania
przesunieciu do 100 mm. Przez to obie, ustawione w rzedzie obudowy zostang kazdorazowo
docisniete do styku zewnetrznego. W taki sposob zapewniony jest niezaktdcony przeptyw pradu oraz
przeptyw pola od pierwszej obudowy - poprzez styk srodkowy —do obudowy drugiej.

Poniewaz kontrolowane sg dwie czesci na proces kontrolny, w ten sposéb dtugos¢ taktu przypadajaca
na dang cze$¢ dzieli sie na pot. Zostato takze zaobserwowane, ze w zaleznosci od geometrii elementu
(dtugosc¢), mozliwe jest poddanie kontroli trzech elementéw ustawionych w rzedzie w trakcie jednego
procesu kontrolnego. W takim ukfadzie stosuje sie miedzy elementami styki ruchome.

W celu dalszego zwiekszenia przepustowosci, maszyna moze by¢ przestawiona na takt cigagty, tak aby
pod warunkiem przestrzegania przepiséw bezpieczenstwa, mogta ona pracowaé bez zaktéceh. W ten
sposob nie wystgpig zadne nadmierne czasy przestoju podczas pracy maszyny. Czasy podane w
nastawie maszyny ustalajg statg przepustowosé. Po odblokowaniu elementu, automatycznie nastepny
uchwyt z dwoma obudowami pomp, kierowany jest do strefy magnesowania. Elementy juz
skontrolowane zsuwajg sie z uchwytu elementu na stot obserwacyjny lub transporter tasmowy.
Rozmagnesowanie odbywa sie po obserwacji przy uzyciu zewnetrznej cewki.

Przenosnik tancuchowy sktada sie z duzej ilosci uchwytéw do zamocowania elementéw, ktére mogq
zosta¢ zatadowane w powigzaniu z taktem przez kontrolera. Kiedy uchwyty sg zapetnione, kontroler
moze przez krotki czas wypetnia¢ inne zadania az do chwili kiedy uchwyty znéw sg puste. W
poréwnaniu do zastosowania wyrzutnika badanych elementéw otrzymujemy tutaj skrocenie czasu ok.
2 sekundy na takt. Dodatkowo kontroler ma —chociazby krotkg chwile, w ktérej moze oddali¢ sie od
maszyny. W normalnym przypadku maszyna zatadowywana jest przez kontrolera. Jeden lub dwdch
kontroleréw znajduje sie w zaciemnionej kabinie i poddaje obserwacji oznaki peknie¢ na elementach.
Dtugos¢ taktu maszyny z przenosnikiem fancuchowym jest nastawiona na 6 sekund na element. Pod
katem maszyny mogtaby ona wynosi¢ ok. 4 sekundy na element. Jednakze zagwarantowane musi by¢
wystarczajagce nawilzenie Srodkiem kontrolnym. Dlatego nie zawsze mozliwe jest wykorzystanie
szybszego, rzeczywistego taktu maszyny.



Przenosnik tancuchowy moze zosta¢ wyposazony takze w przypadku elementéw o innych ksztattach
w inne uchwyty. Ze wzgledu na modutowg budowe maszyny moze on zosta¢ takze catkowicie od niej
oddzielony. Wtedy zndw mamy do czynienia z maszyng standardowa.

Z reguty, z powodu kosztéow, ogranicza sie dtugos¢ przenosnika fancuchowego. Z tego wzgledu,
mozna umiesci¢ w uchwytach stosunkowo mato elementéw nie powigzanych z taktem. Istnieje jednak
mozliwos¢ zatgczenia do przenosnika taricuchowego magazynu ze stacjg zatadowczg. W magazynie
znajduje sie wieksza ilos¢ wstepnie posortowanych elementéw. Przy pomocy stacji zatadowczej,
uchwyty przenosnika tancuchowego sa tadowane automatycznie. Personel obstugujacy, po
zapetnieniu magazynu ma do dyspozycji czas wolny na inne zadania.

8. Sprzezenie z linig produkcyjna

Wykonawcy elementéw o duzej réznorodnosci, np. wyrobow kutych nie posiadajg z reguty w swojej
linii produkcyjnej transporteréw tasmowych z mocowaniami do elementéw. Elementy do kontroli bedg
dostarczane do maszyny badajacej pekniecia np. w drucianych pojemnikach. Zatadowanie maszyny
odbywa sie najczesciej recznie.

W przypadku linii produkcyjnych, w ktorych przez lata wykonywane sg takie same elementy, transport
elementéw do kontroli odbywa sie w sposéb zautomatyzowany oraz dostosowany do elementéw. Jako
mozliwos¢ transportu elementéw, przedstawione zostaty juz wyrzutnik elementéw kontrolowanych
oraz przenosnik tahcuchowy. Stacja przekaznikowa tworzy czesto ziacze standardowe pomiedzy
systemem transportu oraz maszyng kontrolujgcg i pod katem wykonania, moze by¢ bardzo
zréznicowana. Stacja przekaznikowa moze by¢ przyktadowo wykonana jako system sktadajacy sie ze
stopera oraz dozownika. Mozliwym, lecz drogim rozwigzaniem jest takze robot.

Gdy maszyna do kontroli peknie¢ jest sprzezona z linig produkcyjna, takt transportowy i takt kontrolny
muszg by¢ do siebie dopasowane. Aby umozliwi¢ ocene odpowiadajacg taktowi, nalezy mieé¢ do
dyspozycji wystarczajgcq liczbe kontroleréw. Mechanika do sortowania dobrych i ztych elementéw
powinna takze by¢ wystarczajgco szybka. Poniewaz badanie odbywa sie z reguty w takcie ciggtym,
osoba obstugujgca musi mie¢ mozliwosé przerwania taktu. Przy przerwie tego rodzaju, rozpoczety takt
bedzie jeszcze z reguty poprawnie zakonczony. Kiedy takty wigczonej maszyny nie mogg zostac
natychmiast przerwane, nalezy przed maszyng badajaca pekniecia przewidzie¢ bufor.

Zastosowanie bufora moze byé korzystne takze z innych wzgledow. Przyktadem niech bedzie
wykonanie osi zebatych, gdzie elementy opuszczajg wtgczong polerke bez taktu. Aby wyposazyé w
osie przeno$nik tancuchowy w powigzaniu z taktem, witgczony jest bufor ( Rysunek 6 ). Chwytak —
jako stacja przekaznikowa tgczy bufor z przenosnikiem tancuchowym maszyny kontrolujgcej
pekniecia.

Rysunek 6. Stacja buforowa umozliwia wyréwnanie czasowe pomiedzy maszynami produkcyjnymi
oraz taktem maszyny kontrolujacej. Rysunek przedstawia przykfad na osi zebatych.

Szczegolnie kosztownym przyktadem systemu transportowego przed i po badaniu peknieé przy uzyciu
proszku magnetycznego pokazuje Rysunek 7. Badanymi elementami sg waty korbowe o dtugosci 1,8
m i ciezarze 45 kg. Ze wzgledu na duzg diugos¢ elementu, realizowane bedzie réwnomierne
magnesowanie wzdtuzne przy uzyciu cewki przelotowej.
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Rysunek 7 a) Kontrola watéw korbowych odbywajgca sie w maszynie z cewkg przelotowg
(patrz strzatka). a) Zatadunek i roztadunek przy uzyciu robota minimalizuje dtugos¢ taktu w przypadku
duzych elementow.

Na transporterze tasmowym z uchwytami do elementéw, waty korbowe sg dostarczane w doktadnej
pozycji. Pierwszy robot odbiera waty korbowe z transportera tasmowego i wkiada je do maszyny
kontrolujacej pekniecia. Plukanie podczas magnesowania odbywa sie poprzez pierscieniowy system
rozpylajacy, ktéry doprowadzony jest do cewki. Szybkosé¢ cewki mozna nastawia¢ i wynosi ok.
0,1 m/sekunde, w celu zagwarantowania dobrego polania. Po magnesowaniu nastepuje
rozmagnesowanie, bezposrednio w maszynie. Na koniec waty korbowe odbierane sg przez drugi robot
i kladzione na stole obrotowym. Po odwrotnej stronie stotu obrotowego przeprowadzona bedzie
manualna obserwacja watu korbowego przy oswietleniu UV i ewentualnie prowadzone sg prace
wykonczeniowe. Uzyskana w ten sposob dtugosc taktu bedzie w duzej mierze ustalana przez osobe
obserwujaca i wynosi ok. 40 sekund. Taka dtugos¢ taktu przy tak duzych elementach nie bytaby
mozliwa do uzyskania bez zastosowania robotow.

9. Maszyny specjalne

W dotychczas podanych przykltadach opisane zostaty maszyny standardowe skonstruowane
modutowo. Poprzez dodatkowe urzadzenia transportowe, diugos¢ taktu podczas kontroli czesci
seryjnych zostata znacznie zredukowana. Najczesciej, pdzniejsza przebudowa maszyny standardowe;j
mozliwa jest dla podobnych elementow, ktére nie nalezg jeszcze do spektrum czesci w chwili zakupu
urzadzenia do przeprowadzania kontroli. Czasem jednak, uzytkownik urzadzenia poszukuje takiego
rozwigzania problemu kontroli, ktéry dopasowany jest do wyrobu.

Na rysunku 8 przedstawiona jest maszyna specjalna do badan peknieé¢ na piastach két o srednicy
zewnetrznej od 80 do 160 mm. Podczas jednego taktu kontroli poddawane sg dwie piasty . Podwaojny
uchwyt obstuguje maszyne pracujaca w takcie ciggtym. Stacja magnesowania sktada sie z dwoch
ustawionych pionowo trzpieni magnesujgcych, ktére podczas procesu kontrolnego przesuwane sg
pneumatycznie ku dotowi, przez otwér piasty két. Dwaj obserwatorzy mogg w kazdej chwili przerwaé
kontrole przez nacisniecie przycisku. Przed badaniem peknie¢ ma miejsce kontrola geometrii oraz
struktury. W ten sposéb przeprowadzone zostajg trzy réozne badania na jednej linii oraz zawezonym
obszarze. Dlugos¢ taktu przypadajgca na piaste kota wynosi ok. 5 sekund. Piasty zsuwajg sie z
przenosnika tancuchowego na stot obserwacyjny i po dokonanej ocenie, przy zastosowaniu ukosnie
stojgcej cewki bedg rozmagnesowane.



Rysunek 8a. Maszyna specjalna do magnetycznego badania piast két, do badania
wirowym oraz kontroli geometrii.
b) podczas jednego taktu, kontroli poddawane sa dwie piasty.
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Kontrola struktury i geometrii okresla w tym wypadku rozmieszczenie i konstrukcje uchwytu
przedmiotu obrabianego. Poprzez ekonomicznie mozliwg modyfikacje maszyny standardowej z
przenosnikiem tancuchowym, nie spetniono by tych dodatkowych wymogow. Tylko specjalne
rozwigzanie umozliwito spetnienie obszernego zakresu obowigzujacych zadan.

10 Automatyczna obserwacja i ocena

Czas poswiecony ocenie i naturalnie liczba zatrudnionych kontrolerow mogg zosta¢ zminimalizowane
przez zastosowanie oceny fotograficznej. Takie w petni zautomatyzowane urzadzenia znalazly juz
skuteczne zastosowanie u znanych producentéw samochodéw w Niemczech. Powierzchnia
kontrolowanego elementu jest poddawana mozliwie catkowitemu ogladowi kamery ( Rysunek 9 )
Obrazy cyfrowe poddawane sg nastepnie specjalnej ocenie przez algorytmy dokonujgce oceny
peknie¢ oraz sg automatycznie dokumentowane. Algorytm zawiera dane dot. geometrii pekniecia w
powigzaniu z dlugoscia i szerokoscig, ewentualnie takze z ksztattem. Nalezy przy tym zwréci¢ uwage,
aby pole rozproszenia a zatem i wskazania pozorne mogty by¢ szersze niz wiasciwe pekniecie.
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Rysunek 9. Urzadzenie do badan — FLUXAMAT do catkowicie zautomatyzowanej oceny pekniec.
Kamery sprawdzajg istotne powierzchnie badanej czesci — w tym przypadku zwrotnicy.

Brzegi badanego obiektu sg roéwniez miejscami, na ktérych tworzg sie magnetyczne pola
rozproszenia, ktére zatem wywotujg wskazania udajace pekniecia. Wskazania krawedziowe podczas
kontroli zautomatyzowanej musza zosta¢ z tego wzgledu zmniejszone (Rysunek 10 ).
Zautomatyzowana ocena peknie¢ reaguje z duzg wrazliwosciag na kontrast obrazéw cyfrowych.
Warunki kontroli, np. oswietlenie podtoza oraz wtasciwosci srodka badawczego muszg byé z tego
wzgledu odpowiednio, odtwarzalnie przestrzegane.



PSRN Fructen 5 Autont t,i{f'_
Rysunek 10. Urzadzenie do badan — FLUXAMAT do kontroli plast a) obraz podczas kontroll b) obraz
cyfrowy ze wskazaniami na brzegach.

Ogotem, cztery urzadzenia FLUXAMAT zostaty dostarczone znanym niemieckim klientom korncowym.
Trzeba byto z trudem stwierdzi¢ na podstawie dowoddéw, ze automatyczne urzadzenie do badanh
bierze gére nad manualng oceng peknieé. Dotyczylo to nie tylko wyszukiwania pekniec¢
powierzchniowych, lecz takze unikniecia pseudo — brakéw. Wiele powoddéw doprowadzito do
przesortowania urzgdzen: jeden uzytkownik tak dobrze opanowat produkcje, ze postanowit w
przysztoci catkowicie zrezygnowac¢ z kontroli — watpliwe postepowanie! W przypadku innego
uzytkownika na skutek zmian strukturalnych, odpowiedzialno$é oraz koszty badan defektoskopowych
zostaty przerzucone catkowicie na kooperanta branzy samochodowej. Poniewaz wieloletnie umowy
dla kooperantow sa rzadko gwarantowane, jest raczej tendencja w kierunku urzadzen do badan, ktére
znajdujg uniwersalne zastosowanie dla rozmaitych badanych elementéw.

Przysztios¢ pokaze, czy sprawdzi sie kompletnie zautomatyzowane badanie na pekniecia metodg
magnetyczng. Szczegdlnie w przypadku duzego stopnia przepustowosci oraz diugim czasie przebiegu
dla tego samego elementu, optaca sie zastosowanie maszyny specjalnej z oceng fotograficzna.
Wymagania, jakie stawia sie wobec obstugi zautomatyzowanego urzadzenia do badan metodg
magnetyczng sg jednak wyzsze niz w przypadku personelu obstugujacego tradycyjne urzgdzenie do
tychze badan.

11 Podsumowanie

Niniejszy artykut daje poglad na sprawne metody skrécenia dtugosci taktu. Stopniowo podwyzszany
byt stopiern automatyzacji. Najpierw opisana zostata maszyna dwustykowa, znajdujgca uniwersalne
zastosowanie, w ktérej przypadku program taktéw- a wraz z nim zwigzany czasowy przebieg, moze
zosta¢ zautomatyzowany. Dtugos¢ typowego taktu kontrolnego wynosi ok. 8 sekund. Zatadunek i
roztadunek maszyny oraz ocena wskazan nalezy doda¢. W zaleznosci od geometrii elementéw, do
przewidzenia sg rozwigzania, gdzie badane moze by¢ wiecej czesci podczas jednego taktu.

W przypadku skomplikowanych elementow, zaleca sie czesto zastosowanie maszyny wielostykowej.
Elementy, pomimo swojej skomplikowanej geometrii, bedg poddane badaniu pod katem peknie¢
wszelkiego rodzaju, podczas jednego taktu.

Rozmagnesowanie przy uzyciu zewnetrznej cewki ( poza maszyng ), moze takze zaoszczedzi¢ czas
kontroli. Dtugos$¢ taktu maszyny ulegnie przez to skréceniu o jedng do dwoch sekund.

Technika transportu, ktéra zwigzana jest z maszyng moze zoptymalizowaé czasowo zatadunek i
roztadunek maszyny kontrolujgcej oraz odcigzy¢ personel kontrolujacy. Zostat zaprezentowany
wyrzutnik badanych czesci, ktéry automatyzuje roztadunek. Przenoénik fancuchowy umozliwia
roztadunek oraz zatadunek maszyny powigzany z taktem, a w przypadku matych elementéw stanowi
dobrg mozliwosé redukcji czasu. W przypadku wiekszych elementéw, mozna zastanowié¢ sie nad
zastosowaniem robota do zatadunku i roztadunku maszyny kontrolujgce;j.

Maszyny specjalne, ktére produkowane sg na zaméwienie klienta, specjalnie w odniesieniu do danego
elementu stanowig czesto najlepsze rozwigzanie. Pierwszenstwo powinna mie¢ jednak modutowa
rozbudowa urzadzen kontrolujgcych, gdyz wtedy stanowisko kontrolne moze by¢ stosunkowo prosto
przystosowane do nowego zadania kontrolnego. Zastosowanie maszyny uniwersalnej okazuje sie stad
czesto bardzo korzystne. Profile standardowe do budowy maszyn i rozmaite uchwyty do elementéw



okreslajg zasade konstrukcji zespotowej, ktéra moze by¢ ustalona w oparciu o ilos¢ zadan
kontrolnych. Przy odpowiednim planowaniu, maszyny wielostykowe oraz maszyny z wyrzutnikiem,
wzglednie przenosnikiem fancuchowym, dajg sie zmieni¢ poprzez kilka uchwytéw lub przemianowaé
na maszyne standardowa.

Jako ostatnia, przedstawiona zostata mozliwos¢ oceny peknie¢ przy zastosowaniu obserwaciji
fotograficznej oraz automatycznej oceny przy uzyciu komputera. Z pewnoscia, zatozenia odnosnie
zdolno$ci operacyjnej oraz algorytmow do obrobki zdje¢ sg lepsze niz dotychczas. Budowa takiej
specjalnej maszyny stawia jednakze wysokie wymagania technice transportu i personelowi
obstugujgcemu. Maszyna musi kazdorazowo by¢ dostosowana do danego elementu. Byloby
oczywiscie najkorzystniej, gdyby przebiegajaca kompletnie automatycznie ocena, byla wolna od
jakiegokolwiek subiektywizmu. Przy tym mozna prowadzi¢ prace przy znacznie zmniejszonej liczbie
personelu. Przyszto$¢ pokaze, czy ocena przy zastosowaniu kamery przyjmie sie w badaniach
magnetycznych.
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