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Abstrakt

3D skenovani patfi mezi dynamicky se rozvijejici obory, které nachazeji vyuZiti v &im dal sirsim
spektru technologickych odvétvi. Prindsi zcela nové moZnosti pro rozmérovou kontrolu
komponent a nabizi komplexni moZnosti hodnoceni jejich kvality. V soucasné dobé je vyvoj
3D skenert sméfovan zvldsté pro aplikace v automobilovém primyslu a skenovani se zacind
prosazovat i v oblasti energetiky. Na trhu jsou k dostdni rizné typy skenerd, nejlepsi
kombinace pfesnosti a variability pro pouZiti v energetice se podafilo dosdhnout s laserovym
ramenovym skenerem. PFi skenovdni se uplatriuje zejména ptechod od bodového méreni
k integrélnimu plosnému a objevuji se i zcela nové nestandardni aplikace. Dostate¢né vysokd
presnost skenert a ndstroje post-processingu umoZriuji hodnotit povrchové vady materidlu
a 3D skenovani je tak mozZno zafadit mezi doplrikové NDT metody. Tento pFispévek se
pfevazné vénuje pouZiti laserového ramenového skeneru v energetice a dalsim specialnim
aplikacim.
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Abstract

3D scanning is one of the dynamically evolving industries that find use in a wide scope of
technology branches. It offers new possibilities for dimensional examination of components
and offers comprehensive possibilities for evaluation of their quality. Currently, the
development of 3D scanners is focused especially on automotive industry applications and 3D
scanning is becoming increasingly used in the power industry. Different types of scanners are
available on the market, and the best combination of precision and variability for the energetics
use has been achieved with the laser arm scanner. In particular, transition from the point
measurement to the integral surface scanning takes place. New non-standard applications
also appear. Sufficiently high accuracy of scanners and use of post-processing tools make it
possible to evaluate surface defects of material, and 3D scanning can thus be classified as an
additional NDT method. This paper is mainly addressed to the use of a laser arm scanner in
power engineering and to other special applications.
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1. Uvod

Technologie 3D skenovani v sou¢asnosti zazivd nebyvaly rozmach, nebot diky
neustéle se zvysujici pfesnosti skenerl nachazi uplatnéni v mnoha prdmyslovych
avSak zalind se prosazovat i v oblastech jako napf. textilni primysl, kde po
naskenovani povrchu lidského téla software generuje stfihy pfesné podle typu postavy,
v zemedélstvi, kde 3D skener navadi automatickou odsavacku mléka, archeologie,
kde se roboticky skenuji celé komplexy chodeb v pyramidach, ve stavebnictvi, kde je
bézné skenovani domd, mostd, historickych objektl i celych mést statickymi skenery,
skenery na dronech ¢i pfipadné vétsi laserové skenery na letadle.

3D skenovani v oblasti energetiky tvofi nékolik specifickych aplikaci, s unikatnim
zplisobem méteni a hodnoceni. NDT laboratof spoleénosti CVR s.t.0. se zamé&tuje mj.
na sluzby vefejného vyzkumu spojené s prodluzovanim zivotnosti komponent
jadernych, klasickych a vodnich elektraren, které zahrnuji zejména defektoskopické
kontroly, hodnoceni stavu povrchu, opotfebeni, a monitorovani rozvoje nejen
koroznich defektl, kde 3D skenovdni nabizi nové moznosti hodnoceni zbytkové
zivotnosti technologii a predikci rozvoje stavu pfi dalSim provozu.

2. Metody 3D skenovani

V ramci projektu se spole¢nosti CEZ a.s. s vyuZitim

informaci z EPRI jsme testovali vétSinu typl skenerl

sohledem na pfesnost zafizeni a jeho pouZitelnost za

geometrickych omezeni, plynoucich z provoznich podminek

[1]. Jako nejuniverzalngjdi jsme zvolili velmi presny

ramenovy skener s integrovanym laserovym skenerem RS4,

ktery snima az 752 000 bodid za sekundu s pfesnosti

stanoveni bodd 28 pm. Diky 7 kloubdm je velmi variabilni

a umoznuje méfeni i velmi malych prostor(i. Pomoci nékolika

specidlnich stativ(i, vyrobenych v CVR s.r.o., je mozné jej \.L
upnout i na tvarové sloZité plochy feromagnetickych 1
materidld. V provozu jsou skenované dily ¢asto zabudovany .
v technologii a neni mozné je vymontovat nebo je umistit na ' o
nehybnou plochu. Méfeni probiha vétsinou z leSeni nebo ve RN
stisnénych prostorech bez jakéhokoliv pevného bodu, které

naprosta vétsina skenerd vyzaduje. Pro kazdou takovouto

dlohu proto mame k dispozici specidlni pripravek. Obr. 1 Ramenovy laserovy skener
Fig. 1 Laser arm scanner
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Pro nékteré aplikace pouzivame opticky skener, ktery ma horsi skenovaci parametry
nez ramenovy skener. Snima 210 000 bodu za sekundu s pfesnosti stanoveni bod(
50 ym a vyzaduje neustdly vizudini kontakt mezi trackerem a skenerem v prostoru
cca 2 m3. Jeho vyhodou je moznost skenovat nestabilni objekty pomoci infradiod
pfipevnénych na méreném objektu. Tracker je tak schopny detekovat pohyb objektu
zplUsobeny napt. vibracemi a posun okamzité kompenzovat automatizovanym
dopoctem souradnic.

Velmi dobrych vysledk(i se podafilo dosahnout v projektu zaméfeném na detekci
koroznich dulkd na lopatkach nizkotlakych 200MW rotord na klasickych elektrarnach.
Ve spolupraci s Vyzkumnym a zku$ebnim ustavem Plzen s.r.o. jsme kvalifikovali
metodu méfeni hloubky koroznich dalkd ramenovym skenerem a vytvofili metodiku pro
monitorovani stavu lopatek a jejich vyvoje s dobou provozovani [2]. Cilem téchto
méfeni je identifikace lopatek postizenych timto degradaénim mechanismem
v dostate¢ném €asovém predstihu a dal$i monitorovani téchto mist, pfipadné je mozno
doporucit vyménu a minimalizovat tak nezadouci finanéni ztraty vlivem havarie
a neumeérného prodluzovani odstavek.

Obr. 2 Fotografie lopatky s koroznimi dtilky
Fig. 2 Photo of a blade with corrosion pitting

Pomoci 3D mérfeni jsme schopni stanovit hloubku
dalka, pokud pfesahuje 50 pym, zméfit jejich Sitku
a pfesnou pozici na lopatce. Vyzkumny a zkuSebni *
Ustav Plzen s.r.o. pak na zakladé naskenovanych dat Obr. 3 Sken koroznich dulk
hodnoti kritiénost jednotlivych dulks podle napétové  Fig- 3 Scan of corrosion pitting
analyzy lopatek [3].

Na projekt monitorovani diilkové koroze navazal dalsi vyzkumny projekt CVR s.r.o.
zabyvajici se skenovanim lopat obéznych kol na vodnich elektrarnach. Projekt byl
zaméfen na hodnoceni kavitaci na lopatdch Francisovy turbiny a sledovani ubytk
v kritickych mistech ob&Zzného kola [4]. Na rozdil od klasickych elektraren nema
odstaveni vodni turbiny zésadni dopad na celkovou zivotnost lopat kvdli rozdilnym
degrada¢nim mechanismdm. Rozvoj degradacnich procestd na lopatdch vodnich
turbin je tak mozné sledovat v kazdoro¢nich pravidelnych odstavkach a podnikat v€as
opravy €i jind opatteni. Pfi velkych dbytcich materidlu na lopatéch je mozné navafit
materidl a dosahnout tak plvodniho tvaru dle CAD modelu nebo skenu nulového stavu
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ziskaném skenovanim pred prvnim spusténim. Pro zjednoduSeni prace svéfece je
mozné vytvorit tvarovou $ablonu na 3D tiskarné.
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Obr. 4 Odchylky na lopaté Francisovy turbiny od idediniho tvaru
Fig. 4 Deviations on the Francis turbine blade from the ideal shape

Oproti klasickym elektrarnam jsou v jaderné energetice kladeny obecné daleko vétsi
pozadavky na bezpecnost persondlu i technologii. Kromé& Spatné ptistupnosti
a komplikovaného uchyceni skeneru je zde navic faktor radiace, ktery omezuje ¢as na
provadéni kontrol a vSeobecna moznost kontaminace jak lidi, tak technologii.

Na JE Temelin bylo ramenovym skenerem provadéno meéfeni drazek tésnéni hlavni
délici roviny a vika reaktoru [5]. Na hlavnim vyrobnim bloku €. 2 bylo méFeni provedeno
letos podruhé a bylo tak mozné sledovat vyvoj otlakll po jednom roce provozu.
Vyhodnoceni probihalo ve 27 fezech kolmych na drazku tésnéni, kde je mozné méfit
odchylky od idedlniho CAD modelu nebo proti datlim z posledni odstavky, pokud jsou
k dispozici. N
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Obr. 5 Rez drdzkou hlavni délici roviny
Fig. 5 Cross-section of the groove of the main dividing plane
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Vyhodou této metody je, Ze na rozdil od sou€asné bodové metody méfeni (kuliCkou
s Uchylkomérem) Ize monitorovat cely profil drazky a zkoumat, kde pfesné dochazi
k deformacim. Vyhodnoceni dat z 3D skenovani je diky sklonu, ktery sviraji stény
drazek s hlavni délici rovinou, zatizeno 2x mensi chybou zarovnani délici roviny nez
ruéni méfeni. Pfi 3D méfeni je navic ziskana informace o pfipadnych defektech po
celé hlavni délici roviné, jejichz pozici a rozméry Ize pfesné odmeéfit.

Mezi dal$i ulohy vhodné pro 3D méreni patfi hodnoceni geometrie nové vyrobenych
komponent a jejich shody s vyrobni dokumentaci, dodrzeni toleranci zasadnich pro
funkci zafizeni a dodrzeni bezpecnosti jadernych zafizeni. Kontrola geometrickych
toleranci je €asto obtizna pro ruéni méfeni mikrometry. Takto bylo méfeno dodané
grafitové tésnéni pro kompenzator objemu JE Temelin s cilem zjistit, zda odpovida
pozadavkim zakaznika na kruhovitost a rovinnost. Na zakladé reportu z 3D méfeni
bylo mozné komponenty reklamovat. Navic skenovani jiz pouzitych tésnéni pomohlo
podle stupné deformace odhalit nerovnosti stykovych ploch, které samotné nelze
skenovat [6].

Obr. 6 Grafitové tésnéni
Fig. 6 Graphite seal

Skenery dokazi zastat vizualni kontroly v mistech, kam se ¢lovék nedostane z dlivodu
vysoké radiace nebo nepfistupnosti. Pro méfeni malych defektd v nepfistupnych
mistech pouzivame videoskop s moznosti 3D méfeni. Pomoci sond o priméru 6 mm
a délce 3 m nebo 6 m je mozné se dostat do velmi malych prostor, kde kromé klasické
vizudlni kontroly Ize méfit rozméry a hloubku defekt(.
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Tento pFistup nachdzi vyuziti v bazénu vyhotelého paliva na reaktoru LVR-15 v Re¥i,
kde je nutné sledovat svary hlinikovych plech( stinéni na sténach a stav armatur uvnitf
bazénu. Za standardnich podminek je kontrola provadéna jednou za 5 let pomoci
replikace povrchu, kdy je zbazénu vypusSténa voda. Pomoci videoskopu
s 3D skenerem je mozné provadét kontrolu kazdy rok a ziskat lep$i pfehled o stavu
technologie. V tomto pfipadé byla zkoumana i davka, kterou je schopen kamerovy
systém vydrzet. Maximdlni Unosnd ddvka je omezena na 3 Gy a pfi vy$Sich davkach
dochazi k jiz velmi vyraznému zrnéni obrazu, kdy uz hodnoceni neni mozné a dale
k nevratnému pos8kozeni kamery.

Na zavér zmifime pouziti optického profiloméru VKX 100 na principu laseru
v kombinaci s optickymi objektivy, ur¢enymi pro méfeni hloubkovych profild, linearni
a plo$né drsnosti. Profilomér je vybaven motorizovanym stolkem a umoznuje skladani
vice snimk{, ¢imz |ze ziskat profil vétsiho vzorku v detailnim rozli§eni. Tento profilomér
dosahuje pfesnosti 5 nm, ale v praxi se da vyuzit pouze pro vzorky, které se vejdou
pod mikroskop. V kombinaci s replikami povrchu Ize ovSem kontrolovat i detaily
velkych komponent. Replika dokaze pfenést strukturu povrchu materidlu s pfesnosti
0,1 pm, coz pfinasi velmi detailni moznosti zkoumani riznych typl defektl typu trhlin,
koroznich dulkd nebo tvarovych odchylek.
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Obr. 7 Méreni hloubky trhliny na replice
Fig. 7 Depth measurement of a crack on the surface replica
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3. Zavér

3D skenery jsou velkym pfinosem pro energetiku, pfedevS§im pro hodnocenfi
bezpecnosti komponent elektraren. Je pravdépodobné, Ze si v budoucnu ziskaji jesté
silngjsi pozici a ¢asem najdou pravoplatné misto i v ramci nedestruktivniho testovani.
Nejdfive vSak bude nutné tuto metodu normalizovat jako ostatni defektoskopické
metody.

Prezentované vysledky byly finanéné podpofeny Ministerstvem Skolstvi, mladeze
a télovychovy - projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN. Prace byla realizovana na velké
infrastruktute UdrZitelnd energetika (SUSEN) vybudované v ramci projektu
CZ.1.05/2.1.00/03.0108.
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