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JAKE MOZNOSTI
CT PRINASI

V' rdmci projektu rentgenového teleskopu agentury ESA - ATHENA sciesa.int/web/athena
ziskal CEITEC VUT ve spoluprdci s Frentech Aerospace s.r.o. a LK.Engineering projekt na ndvrh,
vypocet a konstrukci pasivniho magnetického vychylovacée protond pro dva detektory (X-IFU a WEFI).

Ukolem navrzeného zafizeni je vychylovat
vysokoenergetické protony mimo detektory, nebot’
by pfispivaly do celkového méfeného signdlu
rentgenovych fotond. Koncept celého zafizeni
vyuzivd  specidlniho  Halbachova  uspofdddni
permanentnich magnetd, které klade diraz na
potoceni magnetizace tak, aby bylo dosazeno co
nejvétsi homogenity pole v prostoru vychylovace.

Pro ovéfeni vypoctd modelu magnetického

pole v redlném vychylovaci byla zkonstruovdna
3D Hallova sonda o extremné malych rozmérech
(Obr. 1). Malé rozméry kladou velké ndroky na
vyrobu a ndklon jednotlivych sond vi¢&i sobé pak
zpUsobuje chyby méfeni. Tyto vyrobni nepfesnosti
Ize kompenzovat na zdkladé znalosti o skuteé¢ném
uspofaddni sondy.

Obr. 1: Vlevo je zachycen obrdzek rediné sondy. Pro porovndni velikosti je na sondé umisténa zdpalka.
Vpravo je CAD model celé sondy s detailem méfici hlavy slozené ze 3 jednotlivych méficich elementu.

Rentgenovd pocitacovd tomografie umoznila vytvofit cely 3D model sondy a zméfit vSechny relativni
Uhly jednotlivych elementd. Vzhledem k tomu, Ze aktivni oblast sondy je vyrobena z velice odliSného materidlu
oproti jejimu obalu, musel byt pro méfeni Ghld vhodné upraven kontrast tomografickych fezd tak, aby doslo ke
zvyraznéni aktivnich ploch sondy (Obr. 2). Na zdkladé nékolika fezi a odméfenych Ghlb byl ndsledné vytvofen
analyticky model, ktery transformaci soufadnic umoznil potlacit chyby jednotlivych os. Sonda po této kalibraci
mUze slouzit k méfeni magnetického pole vychylovacée protond.

Obr. 2: A) vnitfni prostor sondy ve vysokém rozliSeni (na 3D modelu v Obr. 1 je tento pohled smérem z obrdzku -

pozorovatel je v keramickém materidlu ploSného spoje). Lze rozpoznat 500 mikrometr( velké oblasti (oznacené cervene),

a také jednotlivé draty propojujici aktivni oblast sondy na externi obal. Kontrast pryskyficného obalu je zcela potlacen

stejné jako keramika ploSného spoje. Na obrdzku je mozné pozorovat aktivni oblast sondy, externi kontakty ¢i médény
plosny spoj, B) Extrahovany fez s viditelnou dvojici sond a odmérenim relativniho Uhlu obou elementd.)



http://sci.esa.int/web/athena 

V ramci spoluprdce s Katedrou technologii a struktur Fakulty textilni, Technické univerzity v Liberci byla
provedena tomografickd analyza délkového textilniho Utvaru o prdméru 0,5 mm a délce 5 mm s cilem sledovat
vinuti jednotlivych vldken. Pro vizualizaci a detekci jednotlivych vidken délkového Utvaru, jejichz prdmér je cca
10 um, bylo nutné provést tomografické méfeni se submikrometrovym rozliSenim (tzn. velikost voxelu = 0.5 pm).
Pro tento ucel byla vyvinuta procedura zahrnujici specidlni fixaci vzorku, zvySeni kontrastu vidken a spojeni série

datasetd podél osy délkového textilniho Utvaru.

V prvnim kroku byl vzorek zafixovdn do
plastické trubicky, aby se zabrdnilo jakémukoli
pohybu a také nedoslo k rozvinuti vidken. Pro CT
meérfeni byl pouzit systém Rigaku Nano3DX, ktery
je pro dosazeni daného rozliSeni limitovan velikosti
zorného pole o rozmérech 0,9 x 0,7 mm. Aby bylo
mozné pokryt pozadovanou délku vzorku, bylo nutné
provést 8 CT méfeni s krokovym posunem vzorku
ve smeru osy délkového Utvaru. Pro zvySeni kontrastu

mezi vldkny a pozadim bylo vyuZito Upravy dat pro
zobrazeni ve fdzovém kontrastu (Obr. 3c). Vyslednd
CT data byla ekvalizovana s cilem sjednotit jasové
hodnoty mezi jednotlivymi data sety (Obr. 3a)
a nasledné byla spojena za pouziti registracnich
nastrojo ve VG Studiu MAX. 3D model vldken
umoznuje studovat orientaci jednotlivych vldken
(Obr. 3b).
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Obr. 3: Vysledky vyvinuté méfici procedury aplikované na vzorek délkového textilniho Gtvaru: a) podélny fez
se sesazenym objemem; b) 3D zobrazeni povrchu sesazeného objemu a c) srovndni zobrazeni v absorpénim
kontrastu (leva ¢dst) a zobrazeni ve fdzovém kontrastu po ekvalizaci jasovych hodnot (pravd ¢dst).




Pomoci microCT s voxelovym
rozliSenim 80 pm jsme analyzovali
neobvykle velky kus meteoritu
s hmotnosti 1320 g o rozmérech pfiblizné
11 x 15 x 4 cm. Meteorit byl nalezen
v roce 2016 v blizkosti vesnice Stubenberg
v Dolnim Bavorsku v Némecku. Cilem
bylo vystaveni jeho virtudiniho 3D
modelu v muzeu Ries-kratermuseum
v Noérdlingenu v Némecku. Pro tento Ucel
byl v CT datech uréen povrch meteoritu
a segmentovdny cdstice kovd a sulfidg,
ze kterych je meteorit slozen. Tato data jsou
vyuZita pro tvorbu holografického modelu
jak meteority, tak jeho wvnitini struktury.
Navstévnik muzea pak bude moci prepinat
mezi zobrazenim jednotlivych  struktur
a bude moci vnimat komplexni slozeni
meteoritu.

Obr. 4: VirtudlIni fez 3D modelem meteoritu Stubenberg, svétlé oblasti
prezentuji kovové cdstice.

Obr. 5: 3D holograficky model meteoritu vystaveny na Munich Show 2019.




EDUKACE

ARTEFAKTY TOMOGRAFICKYCH
SNiMKO

Za artefakt mizeme
povazovat nezddouci  prvek
obrazy, ktery poskozuje
informaci tomografickych
dat. Tomografické artefakty
lze délit do nékolika skupin
dle pfic¢in vzniku. Mezi hlavni
pficiny patfi  fyzikdIni  jevy
spojené s rentgenovym
zdfenim, kompozice snimaného
objektu a vlastnosti detektoru.
V tomto pfispévku ukazujeme
reprezentanta kazdé skupiny.
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Obr. 7 Kovové artefakty:
molybdenovd vidkna v polymeruy,
linedrni rozmér voxelu 0,27 um.

Pro spravnou analyzu
naméfenych dat je klicové
artefakttm v co  nejvetsi
mife pfedchdzet optimdinim
nastavenim pfistroje a
vhodnou volbou méfici
strategie. Az ve  druhém

kroku se je snazime korigovat
s pouzitim algoritmd obrazové
analyzy.

1. Prvnim typem jsou kruhové
artefakty, nékdy nazyvané také
prstencové (Obr. 6). Jejich pficinou
je zménénda detekéni  UCinnost
Ci citlivost nékterého pixelu na
detektoru. V obrazech se vytvofi
vyrazné kruznice ¢i pulkruznice se
stfedem v ose rotace. Vétsi mnozstvi
kruhovych artefaktd se eliminuje
spravnou kalibraci detektoru pred
kazdym mérenim a nebo se pouzivd
zména polohy detektoru pro kazdy

Obr. 6: Kruhové artefakty: tkaning,
jednotlivy snimek béhem akvizice.

linedrni rozmér voxelu 0,27 pum.

2. DalSim typem jsou tzv. kovové artefakty (Obr. 7). Ty jsou zpisobené
pfedevsim jevem ,tvrdnuti svazku”, rozptylem zdfeni na kovovych ¢dstech
a nedostatkem signdlu na detektoru v pfipadé, kdy se kovy pfekryvaji ve
sméru rentgenovych paprskid. Tyto artefakty se ve vyslednych obrazech
projevi predevsSim jako tmavé a svétlé pruhy mezi objekty s vysokou
hustotou. Mezi hlavni pfistupy k redukci kovovych artefaktd patfi napfiklad
filtrace rentgenového zdreni a novéji také vyuziti dudini energie, ¢im se
nase laboratof také zabyvd. Filtrace spocivd v umisténi médéné nebo

tézisté spektra se posune smérem k vysSim energiim. Pfistup pres dudlni
energie je zalozen na ziskdni dvou datasetd, kazdy pfi jiné energii
rentgenové trubice. Z nich se ndsledné extrahuji tzv. monoenergetické
obrazy, u kterych jsou artefakty vyrazné zredukovdny.

3. Pohybové artefakty se projevuji na
nékterych mistech joko svétlé pruhy,
uméle upravuji skute¢ny tvar struktury
a rozmazdvaiji hrany vzorku. Proto je
nutné zamezit pohybu vzorku a udrzet
teplotni stabilitu bé&hem celého
procesu akvizice. Na sprdvnou fixaci
vzorku jsou kladeny velké ndroky

pfedevsim pfi méfeni s rozliSenim v
fddu jednotek mikrometrd a méné,
kde se pfipadny pohyb v datech
vyrazné projevi (Obr. 8). Obr 8
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Pohybové  artefakty:
polymerni struktura, linedrni rozmér
voxelu 0,27 um.




NOVINKY

NOVA EXPERTIZA PRO
ELEKTRONICKA ZARIZENI: GE MICROME | X

NaSe portfolio expertiz v oblasti nedestruktivniho testovdni nové rozSifujeme o moznosti digitdini
radiografie (rentgenového snimkovani). Toho se podafilo dosdhnout diky dlouhodobé spoluprdci
s firmou PBT Roznov p.R. s.ro., v rdmci které vyuzivdme profesiondiniho inspekéniho systému GE phoenix
microme |x (https://www.industrial.ai/phoenix-micromex) formou sdilené laboratore.

Microme|x je navrzeny pfedevSim pro inspekci
slozitych desek ploSnych spoji a SMT (Surface
Mount Technology) sestav. Diky pouziti oteviené
trubice je dosazeno vysokého rozliSeni, vnitfni
uspofdddni  zaru€uje  bezkonkurencni  zvétSeni
s moznosti inspekce pdjenych ploSnych spojl
¢i dokonce mikrotrhlin na kulickach BGA (Ball
Grid Array) pouzder. Maximdlni napéti trubice
180 kV umozfuje kontrolovat i velmi ndrocné
desky osazené BGA pouzdry s chladici
¢i jinym kovovym kryty.

Pofizené rentgenové snimky jsou zpracovdny
unikdatnimi ndstroji s cilem zvySeni kontrastu dat
a odhaleni defektd. Software také umozfiuje stanovit
porozitu v pdjenych spojich. Inspekce vétsiho
mnozstvi stejnych dild Ize cdste¢né automatizovat
pro Ucely tfidéni vadnych dild. Dalsi moznosti je
vyuziti pokrocilych metod jako je plandrni tomografie
(laminografie), kterd dokdze vizualizovat vicevrstvé
struktury ve 2D Ffezech ( o této metodé vice v pfistim
newsletteru).

Obr. 9: Filtrovany rentgenovy snimek mikrocipu pfipdjeného
k plosné desce.
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Obr. 10: Ukdzka vyhodnoceni porozity pdjeného spoje z rentgenového snimku.




CERTIFIKOVANE ZKO,U§KY V SOULADU
S AUTOMOBILOVYMI NORMAMI

NoSe  laboratof  spliuvje  pozadavky
nejnovéj§i normy IATF 16949:2016 (Norma pro
systtm managementu kvality v automobilovém
promyslu) pro externi testovaci laboratofe
vyrobnich podnikd v automobilovém primyslu.
Tato norma vznikla rozSifenim normy ISO 9001
na zdkladé pozadavkd vyrobcld automobild na
systém kvality pro ndvrh, vyvoj a sériovou vyrobu.
Klade diraz na rozvoj systému managementu kvality,
ktery je orientovany na zlepSovdni, prevenci vad a
snizovdni odchylek.

Pfedev§im pak definuje pravidla vyuzZiti externi
laboratofe pro kontrolni, zkusebni nebo kalibra¢ni
sluzby. Nové pozaduje, aby takové zkousky byly
realizovény vyhradné v laboratofi akreditované
podle standardu ISO/IEC 17025. Tuto akreditaci pro
zkousku pomoci rentgenové pocitacové tomografie
ma nase laboratof jiz od roku 2016. Pro nase partnery
tak moZeme nabidnout metrologickd méfeni hned
na dvou $pickovych CT pfistrojich (http://ctlab.ceitec.
cz/cs/akreditace/).
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