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O UVODNI SLOVO

Vazeni ¢tenari nase newsletteru,

pro zpestfeni jarnich dni jsme pro vas pfipravili dalsi ¢islo
informacniho magazinu, ve kterém se mimo jiné doctete, proc je nase
CT vyhledavéno védci a odborniky z mnoha obor(, anebo pro¢ jsme
byli osloveni Narodnim muzeem v Tereziné s technologickym
prizkumem zapUj¢enych predmétl do vystavy ,Afganistan -
zachranéné poklady buddhismu”. Dozvite se, ze pomoci CT je mozné
provést inspekci deformace plastovych dilt pfi nizkych teplotach a o
reverznim inzenyrstvi biologickych vzorkd, které je provadéno ve
spolupraci s Karolinou institut ze Svédska. V pokracovani Edukace se
doctete co konkrétné je v tomografii skryto pod pojmem ,Zvétseni”.
Na zavér jsme pro vas pfipravili srovnani moznosti mikro CT a nano CT
systému.

Vérime,

Ze i tentokrat jsme
pro vas pfipravili
zajimavé a poutavé
Cteni a zajimavé

a hlavné pfinosné
informace.




O JAKE MOZNOSTI NASE CT PRINASI
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Nedestruktivni priizkum meteoritu

Ve spolupraci s Oddélenim meziplanetarni hmoty
Astronomického ustavu AV CR pod vedenim RNDr.
Pavla Spurného, CSc., byl pomoci rentgenové
pocitacové tomografie analyzovdan meteorit
nazvany Zdar nad Sadzavou pochazejici

z instrumentalné dokumentovaného padu z 9.

prosince 2014. Tento meteorit byl nalezen

u obce Sazomin 12. ledna 2015 jako druhy

v pofadi z daného padu a to presné

v predpovézené oblasti pro danou

dat.

hmotnost je 39,2 gramu.

Obr. 1: 3D vizualizace tomogarfickych

hmotnost. Meteorit ma nepravidelny tvar a jeho

ProtoZe se jedna o velmi cenny mimozemsky material,
byla hleddna co nejSetrnéjsi metoda na prozkoumani

vnitfni struktury tohoto vzorku. Jako nejvhodnéjsi pro

tento  ucel se
ukazala byt
tomograficka analyza, ktera velmi podrobné odhalila
vnitfni strukturu meteoritu, aniz by musel byt fezan
¢i jinak poskozen. Na zdkladé téchto dat byl
spolehlivé uréen druh meteoritu a byla zvolena
strategie pro materidlovou analyzu.

Obr. 2: Ndlez meteoritu.

Obr. 3: Tomograficky fez.
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Tomografické méfeni za velmi nizkych teplot je velmi ndro¢né zejména z toho diivodu, Ze probiha
v fadech nékolika desitek minut. Po tuto dobu musi byt podminky méfeni, tedy i teplota,
konstantni. Toho se nam podafilo dosdahnout pomoci pasivniho chlazeni vyuzivajiciho zmény
skupenstvi chladiciho média. Diky tomu jsme byli schopni provést méfeni sestavy plastovych dilt
pfi teploté -40°C. Tomografické méreni trvalo v obou pfipadech 50 minut a teplota, odecitana v
pribéhu tohoto méreni pfimo z jednoho z dil{i sestavy, se za tuto dobu zménila v obou pfipadech
pouze v rozsahu do 1,6 °C (viz obrazek 4).

Srovnani ziskanych CT dat s vysledky méreni pfi pokojové teploty (20°C) byl zjistén viditelny
vzajemny pohyb jednotlivych komponent sestavy (viz obrazek 3). Prokazal se tak vliv extrémné
nizké teploty na mérené dily, ktery mlze zp(sobit omezeni funkénosti soucasti.

Méreni pri 20°C a -40°C
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Obr. 4: Vlyvoj teploty v prubéhu méreni pfi 20°C a -40°C.

Obr. 5: Porovndni fez( v totozné roviné z méfeni pfi teplotdch 20°C (vlevo) a -40°C (vpravo).
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Obr. 6: Rozdil sesazenych CT dat
méreni pfi teplotdch 20° a -40°
(modry obrys).

Jizv minulém dile newsletteru jsme Vas informovali o biologickém vyzkumu zaméfeném na vyvoj
chrupavky u embryi ve spolupréci s Karolinska Instituet ve Svédsku. Zobrazit chrupavku u
obratlovcl je jednim z klicovych ukolU vyvojovych biologl. Rentgenova pocitacova tomografie
umoznuje zobrazit objekty véetné vnitini struktury v fddech mikrometrd. Navzdory tomu, Ze tato
data Ize pomoci softwaru vizualizovat ve 3D, drzet redlny model studovaného objektu v ruce
pfinasi nové moznosti v porozuméni mechanismu a proces( uvnitf vyvijeciho se téla.

Nas vyzkum je realizovan prevazné na mysich embryi rliznych vyvojovych stadii a mutaci. Zobrazit

Obr. 7: 3D vizualizace
segmentované cdsti
zndzornujici jejl umisténi.
chrupavku ve vzorcich, ale neni jednoduché
vzhledem k jeji nizké absorpci rentgenového
zareni. Vzorky tedy musi pred CT skenovanim
projit urCitymi chemickymi procesy pro
zvyraznéni studované tkané. Poradili jsme se
vSemi nastrahami tykajicich se takovéhoto méreni
a podafilo se nam vytvorit 3D model chrupavcité
Casti obliceje u 15 dn( starého mysiho embrya (obr. 7).
Vytvoreny model jsme nasledné 50x zvétsili a vytiskli na
3D tiskarné (obr. 8) v ramci spoluprace s védeckym a
vyzkumnym centrem NETME. Kombinace téchto dvou
technik (uCT a 3D tisk) pfinasi Siroké moznosti pro vyzkum nejen z oblasti biologie.

Informacni magazin vyzkumné skupiny



www.ceitec.cz

O JAKE MOZNOSTI NASE CT PRINASI

Obr. 8: Porovndni vytisknutého
modelu s lidskou rukou. Prevzato z

[1] Tesafovd et al.: J Instrum., 2016, v tisku.

Srovnani moznosti mikro CT a nano CT systému

V nasi laboratofi probéhlo méfeni kovové mikro vrstvy integrovaného obvodu snimace otacek
(Obr. 10) fungujici na principu Hallovy sondy. Mezi hlavni komponenty snimace patfi magnet a
velmi tenka vrstva integrovaného obvodu (o rozmérech
4%x2x0,004 mm). Cilem tomografické analyzy byla
inspekce vodivych cest vrstvy integrovaného obvodu
(vySka vrstvy cca 4 pm, Sitka vodivych cest 4 um). K
vizualizaci
této vrstvy

bylo
nutné
odstranit
Obr. 9: Tomograficky rez magnetickou
mereni na microCT s velikosti  ¢ast ~ soucastky,  ktera
voxelu 2,8 um. predstavuje vysoce
absorp¢ni  materidl  pro .

rentgenové zareni. | pfestoze timto krokem doslo k destrukci Obr. 10: Snimac otdcek.

soucastky, sledovana vrstva mohla byt analyzovana bez poskozeni.

Méreni probéhlo na: 1. mikro CT systému GE phoenix v|tome|x L240 a 2. nano CT systému Rigaku
nano3DX.

Mikro CT systém pfi danych velikostech vzorku, umoznil dosahnout voxelové rozliseni 2,8 um a
zobrazit kompletni strukturu vodivé vrstvy integrovaného obvodu (Obr. 9). RozliSeni vsak neni
dostate¢né pro posouzeni stavu vodivych cest (Obr. 11). V tomografickém fezu jsou zietelné
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tmavé oblasti zplsobené kovovymi artefakty.

Nano CT méreni bylo zaméfeno na oblast zvyraznénou na obrazku 9. Pro dosaZeni sub
mikronového rozliSeni byl vzorek vybrousen do pravidelného hranolku o hranach podstavy pod
1 mm. Tomografické méreni trvalo 5 hodin a bylo dosazeno voxelového rozliseni 0,54 pm, které
kontrolu vodivych cesty umoznilo (Obr. 12).

Kombinace mikro a nano CT je standardnim postupem pfi feSeni defektoskopickych ukoll
vyzadujici vysoké rozliseni, tj. pro prvni nahled je pouzity mikro CT systém, které pomuze
specifikovat oblast pro pfipadné nano CT méfeni.

Ll NS . D S

Obr. 11: Detail fezu z mikroCT systému Obr. 12: Tomograficky fez znanoCT systému
(voxelové rozliseni 2,8 um). (voxelové rozliseni 0,54 um).
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O EDUKACE

V predchozich dvou cislech tohoto newsletteru jsme vas v ramci edukace seznamili s pojmem
rozliSeni a se zakladnimi komponenty pridmyslové tomografické stanice.V tomto Cisle newsletteru
bychom vam radi vysvétlili pojem zvétseni, které predstavuje zpUsob, jakym se v primyslovych
CT systémech dosahuje vysokého rozliseni.

Zvétseni predstavuje méfitko zobrazeni mezi rovinou detektoru a objektu. Vyjadtuje, kolikrat v
obrazu doslo ke zvét3eni objektu oprotijeho realnému rozméru.To je umoznéno kv(li kuzelovému
svazku, ktery rentgenova trubice generuje. Konkrétni zvétseni (M) se vypocita jako pomér
vzdalenosti zdroje od detektoru (FDD) ke vzdalenosti zdroje od objektu (FOD).

FDD
M=—
FOD

ZvétSeni M zaroven definuje vyslednou linearni velikost voxelu podle vztahu

Px
=

kde Vx - linearni velikost voxelu tj. voxelové rozliseni, Px — linearni velikost elementu detektoru.

Dle téchto vyrazl plati, Ze ¢im blize je umistén vzorek u zdroje rentgenového zareni, je dosazeno
vétsiho zvétseni tzn. vyssiho voxelové rozliseni. Za podminky udrzeni objektu béhem jeho rotace
v kuzelovém svazku, ktery je zaznamendvan detektorem, je vysledné voxelové rozliseni zavislé na
velikosti méfeného objektu. Pro odhad voxelového rozliseni Ize vyuzit pravidla 1/1000 redlné
velikosti objektu, tj. vzorek o prdméru 10 mm z hlediska geometrického zvétseni naméfit s
voxelovym rozlisenim 10 um.

Pokud je pozadavkem vysoké rozliseni u velkého objektu, je nutné vybrat jen urcitou oblast
zajmu. Tato strategie méreni je viak mozna pfedevsim u viceosych systému (napf. GE phoenix
v|tome|x L240) umoznujicich ménit vzdéalenost detektoru, kterd byva u mensich prdmyslovych
systémua fixni.

zdroj T ______ f _____ f """" f """ ‘r
men$iFOD |  v&tsi FOD
A

objekt S | i :

i

FOD !_____*

i

detektor ___j____ @
vysoké zvétieni nizké zvétieni

Obr.1 Princip zvétseni objektu [prevzato z GE].
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Ve dnech 9. - 12. tinora 2016 se ¢lenové laboratofe zucastnili Konference primyslové pocitacové
tomografie ve Welsu v Rakousku.

V oblasti pocitaCové tomografie je jednou z nejvétsich udalosti v Evropé. Program konference je
zaméren na oblasti nedestruktivhiho testovani, 3D materidlové charakterizace, rozmérového
méfeni, a novinek od svétovych vyrobcl primyslovych CT systému. Na konferenci jsme
prezentovali srovnani priimyslového CT systému s laboratornim nano CT systémem a zafizenim
vyuzivajici synchrotronové zafeni pro ucely méfeni mékkych tkani, konkrétné chrupavky.

AFGHANISTAN

je dnes casto vniman jako
vzdalena zemé
poznamenana cetnymi
valecnymi a vojenskymi

konflikty.

| pfesto se zde rozvinula
jedinecna a velmi pestra
kulturni tradice.

V rdmci vystavy ,Afghdanistan zachranéné poklady buddhismu” (5.2.-16.4.2016) pofadané
Narodnim muzeem ve spolupraci s Narodnim muzeem Afghdanistanu bylo umoznéno realizovat
rozsahly technologicky prizkum zapujcenych predmétd.

Pomoci CT byly zkoumany dveé vybrané plastiky z lokality Mes Aynak a Tepa Narendz. Prvni z nich
byla kovova plastika ruky s ptacky ze slitiny Ag-Cu, druhou pak hlinéna plastika hlavy krale i
bothisattvy. Obé prezentuji charakteristické materialy pro vystavovany soubor.

U kovové plastiky bylo cilem CT odhaleni plvodniho tvaru predmétu, ktery byl celoplosné pokryt
koroznimi produkty zkreslujicimi tvar. To se v plné mife podafilo - byl zachycen nejen zakladni
tvar, ale i detaily povrchového zdobeni a skryté praskliny ve spoji zapésti. Vizualizace napomohla
naslednému restaurovani. Bylo mozné jednoznacné urcit, do jaké hloubky predmét Cistit a kde se
nachazi zdobeni nachylné k poskozeni.

U vrstvené plastiky na hlinéné bazi bylo pfedevsim potreba zjistit rozsah vnitfniho poskozeni. Pro
tento Ucel se CT ukazalo jako idedlni. Snimky s presné lokalizovanou polohou byly vyuzity ke
studiu prasklin - jejich hloubce i sméru - a nasledné optimalizaci restauratorského zasahu,
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spocivajicim v jejich zpeviovani. CT bylo zdroven vyuzito v ramci technologického prizkumu.
Vizualizace odlisila nékolik vrstev materialu - plvodniho vrstveni na jadro i druhotné poexkavacni
doplriky a jejich rozsahu do hloubky. Vrstvy byly dle CT dokumentace dale podrobeny XRD
analyze.
Data z téchto dvou plastik byla podkladem pro zachazeni s podobnymi predméty v souboru,
predevsim v pfipadé hlinénych soch. Ty jsou v evropském kontextu velmi malo znamé a proto
pruzkum vnitinich struktur vyrazné prispél k jejich poznani a usnadnil restauratorské prace.
Kratkd videa z tomografickych dat byla pouzita v rdmci vystavy ve formé e-privodce, kdy se
nacetlo video pomoci QR kddu pfimo u vystavované sochy.
Laboratof Ceitec byla vybrana na zakladé jejich vstficného pfistupu k méreni historickych
artefaktd. Mimo jiné byla inspiraci pfednaska na konferenci Alma (2014). Zachazeni s historickymi
predméty je ndro¢né a vyzaduje individualni pFistup, navic pokud se jedna o pfedméty ze statnich
instituci zatizenych zdlouhavym schvalovanim a bezpeénostnimi podminkami. Laboratof nam
plné vysla vstfic.
Mgr. Romana Kozakova
oddéleni spravy, evidence a péce o sbirky
HISTORICKE MUZEUM
Ustiedni depozitat, TyrSova 207,411 55 Terezin

Seminare rentgenové pocitacové tomografie

Ve spolupraci vyzkumného centra CEITEC s Centrem primyslového vyzkumu Kunstat, s.r.o. (CPV
Kunstat) budou v tomto roce otevieny 3 seminafe rentgenové pocitacové tomografie. Cilem
seminafe je seznamit techniky, inZzenyry a vedouci pracovniky s moznostmi primyslové
rentgenové pocitacové tomografie v oblasti vyvoje, reverzniho inzenyrstvi, vyroby a kontroly
kvality. V ramci kurzu se Ucastnici sezndmi se zakladnimi principy, vyhodami a limity pocitacové
tomografie. Prakticky si vyzkousi tomografické méreni na nejmodernéjsich zafizenich a sezndmi's
naslednou analyzou tomografickych dat v profesionalnim softwaru. U¢astnici ziskaji dostate¢ny
prehled k samostatnému rozhodovani o proveditelnosti a vhodnosti pouziti tomografické
techniky pro konkrétni pfipady ve vyrobé.

-----

www.cpv-kunstat.cz/
www.ctlab.cz
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