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Vazeni pfiznivci pocitacové tomografie,

predstavujeme Vém nové d&islo newsletteru Laboratofe rentgenové pocitacové mikro a nano tomografie
na CEITEC VUT v Brné a s nim i informace o aktivitdch nasi laboratofe. V tomto Cisle se mizete docist
o zajimavych analyzdch, které jsme za posledni dobu na nasich CT zafizenich provedli. Jednd se o analyzu
unikdtniho golfového micku, analyzu prisaku opérky ve voze SKODA ¢&i analyzu svitku papyru. V sekci
Edukace Vam pfiblizime metodu pocitacoveé laminografie a pomdzeme nahlédnout do vyzkumu zlomeniny
holenni kosti. V Novinkdch si mizete precist o aktudlnim trendu, kterym je korekce vstrikovacich forem.

Pfejeme Vam pfijemné cteni!

Tomas Zikmund
Vedouci tomografické laboratore
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CT ANALYZY

ANALYZA UNIKATNIHO GOLFOVEHO MICKU

CT laboratof méla moznost vyzkouSet si novou
zdbavnouformugolfu, se kterou pfisla americkd
spole¢nost  Topgolf. Oproti  klasickému
golfu je tato hra plné spjata s modernimi
technologiemi a udrzuje tak krok s dneSnimi
trendy. Diky tomu mize hra¢ sledovat
trajektorii odpdleného micku na
digitdIni obrazovce. Body jsou hradi
po dopadu micku pfipisovdany automaticky.
Cim del$i je let micku a ¢&m blize micek
dopadne k jednomu z tercg, tim je skore vyssi.

Zajimalo nds, jak& technologie je ukryta
uvnitf mi¢ku, a proto jsme se rozhodli pro
CT analyzu. Cilem nasi analyzy bylo zjistit
vnitfni  strukturu, kterd by ndm pomohla
odhalit princip fungovdni topgolfu. Za
timto Ucelem se micek zméfil na micro CT
a probéhla analyza ziskanych dat. Bylo
zjisténo, Ze je uprostfed micku zality mikrocip
s anténou, ktery se podafilo detekovat
i pfes jeho malé rozméry. Za Géelem lepsiho
zobrazeni probéhla segmentace mikrocipu
a antény.

Obrdazek 2: 3D zobrazeni golfového micku

s vysegmentovanym RFID tagem.

Obrdzek 1: CT fez golfovym mickem.

Po krdtké reSersi bylo zjisténo, ze Topgolf vyuZivd tzv. RFID
technologii, kterd se sklada ze ti ¢asti - RFID ¢tecky, antény
a tagu. RFID tag umistnény v micku se sklddd z mikrocipu
a antény. RFID cte¢ky jsou rozmisténé po hracim hfisti
a vysilaji signdl do antén, ktery odtud pokracuje v podobé
viny radiového kmito¢tu. Jakmile se golfovy micek ocitne ve
¢teci z6ng, jeho anténa zachyti energii vyslané viny, kterd
poté napdiji zabudovany ¢&ip. Ten pak vysild vlastni signdl
zpét k anténé ctecky, kterd poté interpretuje informaci o letu
micku v signdlu. Ndsledné se ziskand data odesilaji a uréené
skdre je hraci automaticky pfipsdno.




PRUSAK V OPERCE VOZU SKODA

Neddvno jsme se v laboratofi zabyvali problémem prisaku skrz ozdobné §iti v loketnich opérkdch pro voz Skoda.
Opérky z gumové imitace kize jsou pfi vyrobé prosity a Siti je z vnitini strany pfelepeno temovaci pdskou. Takto
zpracovany dil se ndsledné nasazuje na plastovy zdklad a mezera mezi nimi se vyplni pénou. Pravé tato péna
u nékterych dild prosakuje skrz Siti a zanechdvd na povrchu vyrobku viditelné lesklé stopy.

Problémové c&asti byly vyfiznuty a analyzovdny
pomoci CT Phoenix v| tome| x L240 s rozliSenim
20 pm/voxel dle velikosti vyfezu. Vyslednd CT data
objevila dvé mozné pficiny, jak k prisaku dochdzi.
Prvni je nechténd perforace temovaci pdsky, druhd
pak deformovany kontakt pdsky s pryzi, vznikajici
pfi procesu pénéni, kdy péna pod pdskou protéka.
PFicinnd souvislost je skryta v dalSim sledovaném
parametru, kterym je tloust'’ka gumového materidlu
a ndsledny Otisk pdsky, jeji poskozeni a vznik
prisaku. Tloustka nebyla vyrobcem dodrzena
zejména v mistech ohybl, coz vede k obtizim
ndsledného Siti i temovdni.

Obrdzek 3: Foto prisaku na povrchu vzorku.

Tomografickd analyza tak pomohla nejen identifikovat moznou kofenovou pficinu defektl, ale také situaci ndzorné
vizualizovat, aby bylo mozZno prokdzat nedodrzeni pfedepsané tloust’ky vstupniho materidlu jeho dodavatelem.

Uvedend problematika je ddale monitorovdna.

Obrdzek 4: Tomograficky fez vzorkem, ukazujici misto poskozeni temovaci pdsky, kde doslo k prisaku pény.




ANALYZA SVITKU PAPYRU

V rdmci vyménného pobytu studentd s Univerzitou v Kaldbrii v Itdlii jsme méli moznost vyuzit nase microCT zafizeni
k analyze jedine¢ného svitku papyru (Obr. 5). Tento svitek neni historicky vzdcnym artefaktem, ale byl novodobé
vytvofen jako referenéni vzorek pro testovdni stavajicich moznosti nedestruktivnich technik.

Obrdzek 5: 3D model papyru a jeho rediné foto.

Vzorek byl pfipraven svinutim listu papyru, ktery
byl popsdn uhlikovym inkoustem s obsahem
octanu olovnatého v rdznych koncentracich.
Pfitomnost olova méla simulovat podminky
znecisténi vody v dobdch starovékého Rima.
Vznikly svitek byl navic podroben tepelnému
oSetfeni, jehoz smyslem bylo simulovat
podminky erupce sopky Vesuv v roce 79
naseho letopoctu.

Cilem tomografické analyzy takto pfipraveného
vzorku bylo nejen ovéfeni pfitomnosti olova
uvnitf svitku, ale také jeho vizualizace ve 3D
a presnd identifikace stopy inkoustu pro
snadnéjsi rozlusténi pisma.

Tomografickd data jasné ukazuji komplexni strukturu papyru, kterd zdroven ztézuje detekci olovénych Eastic. Ty
se nakonec podafilo najit pomoci virtudiniho rozvinuti svitku (Obr. 6), ve kterém lIze lépe ¢ist povrch jednotlivych
listd papyru. Svétlé tecky predstavuji olovéné cdstice, které v této slabé koncentraci neumoznuji rozlustit text psany
inkoustem. Tyto prvotni pokusy vSak potvrdily, Zze by se v budoucnu mohly timto zpUsobem studovat autentické

vzorky neocenitelné hodnoty.

Obrdzek é: Virtudlné rozvinuty svitek zobrazujici olovéné ¢dstice. Rozvin podle fialové kfivky ve vyznaceném pficném fezu.




EDUKACE

METODA POCITACOVE LAMINOGRAFIE

Pocitacova laminografie (CL - computed laminography), pfipadné také plandrni CT je zobrazovaci technika
vhodnd zejména pro rozmérné ploché vzorky. V klasické pocitacové tomografii (CT) dochdzi u plochych vzorkd
k situaci, kdy bud' nelze dosdhnout kompletniho otoc¢eni (o 360°) kvili ndrazu vzorku do rentgenové trubice, nebo
jsou rentgenové paprsky zcela utlumeny velkym mnozstvim materidlu v pfipadé, kdy se ploSny vzorek dostane

do soubé&Zného sméru s paprsky svazku.

Pocitacovd laminografie je specifickym pfipadem pocitacové
tomografie, ktery pouzivd osu rotace naklonénou o méné nez 90
stupnd vi¢i dopadajicimu paprsku. U laboratornich systému se
tento pohyb fesi bud’" vyklonénim detektoru, nebo osy rotace. U
vétsich dild je zdroj a detektor uchycen na dvé nezdvisld robotickd
ramena, kterd konaji synchronizovany pohyb kolem dilu.

Tato metoda md Siroké uplatnéni zejména v elektronice pro
kontrolu desek ploSnych spoji s oboustrannou montdzi, kde
neni moznd kontrola klasickym 2D rentgenem. Dalsi vyuzZiti se
v primyslu ukazuje pro inspekci lepenych spoji velkych dild nebo

velkorozmérné karbonové kompozity.

Obrdzek 7: Foto méfeného cCipu.

Obrdzek 8: Rozdil v prostorovém uspofdddni komponent pfi (a) tomografii a (b) laminografii.

Obrdzek 9: Pficné fezy pocitacovym Cipem pofizené

pomoci (a) micro CT, (b) laminografie.
Zluté Sipky ukazuji artefakty.

Pro demonstraci moznosti této metody
a zdroven rozdilu vi¢i klasickému CT jsme
realizovali analyzu procedurou zdkladové
desky stolniho pocitace. Méfeni bylo
realizovdno na na GE mixrome|x (detaily
v minulém ¢&isle) a mikro tomografické stanici
GEv|tome|xL240. Pfestoze laminografie byla
realizovdna s lepSim voxelovym rozliSenim
11 um/voxel oproti rozliSeni mikro CT
15 pm/voxel, srovndni jasné ukazuje, ze mikro
CT dosahuje vyrazné lepsich vysledkd diky
projekcim z vice Ghl0. Laminografie tak najde
uplatnéni u vzorkd jako velké desky plosnych
spoju, kde by bylo mikro CT limitovdno
rozliSenim a mnohdy také energii, potfebnou
k prozdfeni desky v pficném sméru.




VYZKUM ZLOMENINY HOLENNI KOSTI

Intraartikuldrni zlomeniny proximadini epifyzy tibie
(holenni kosti) zndmé také jako ,Tibial Plateau
Fractures” jsou velice komplikované a jejich fixace
vyzaduje rozsdhlé zkuSenosti. Lé¢ba téchto zlomenin
je zalozena na klasifikaci podle rozsahu poskozeni
kosti (AO klasifikace) nebo souvisejicich mékkych
tkani (klasifikace podle Moora). | pfes pokrocilé
metody diagnostiky a vhodné |écby nejsou vysledky
hojeni uspokojivé. Prozatim neni totiz zndmo, jak
se pfendsi tlak pusobici na proximdini epifyzu
tibie, a jak jsou uspofdddny kostni trdmce. Na
|é¢bu ,Tibial Plateu Fractures” se specializuje

TlouStka stén

Obrdzek 10: Podélny CT fez kosti.

Dr. Ritesh Rathi z James Paget University Hospital
v anglickém Norfolku. Dr. Rathi ve spoluprdci
s prednostou Anatomického ustavu LF MU Dr.
Markem Joukalem pracuje na vytvofeni nové
klasifikace zohledfujici mikrostrukturu proximdini
epifyzy tibie pouzitelné pro individualizaci |écby
téchto zlomenin. Pro lepsi podminky zkoumdni bylo
provedeno méfeni na mikro CT, diky kterému tym
Iékafd ziskal kompletni 3D model véetné vnitfnich
struktur tibie. Nahlédnutim do libovolnych ¢&dsti
kosti pfes 3D model bude zkoumand oblast |épe
srozumitelnd a usnadni se tak prdce védct.
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Obrdzek 11: Redlné foto zkoumané tibie.



NOVINKY

KOREKCE VSTRIKOVACICH FOREM

V soucasnosti se pfi konstrukci a vyrobé
vstfikovaci formy vyuzivaji 3D softwary
a simulace vyrobnich procest. Pfi
téchto simulacich viak nejde dosdhnout
pfesné shody s okrajovymi podminkami,
mnohé procesy jsou z divodu vypocetni
ndrocnosti zjednoduSeny a pfi vyrobé tak
dochdzi k systematickym a geometrickym
odchylkdm. Tyto geometrické odchylky
¢asto nejsou v rdmci tolerance daného
vyrobniho dilce a vstfikovaci forma tak
musi projit korekci, aby tyto odchylky
eliminovala. V mnoha pfipadech se
navic nejednd o jednu korekci, ale forma
prochdzi nékolika-cyklovym procesem.

Obr. 12: Barevnd mapa odchylek povrchu od nomindlniho CAD modelu.

CAD model je vyznacen oranzovou kon

Pomoci pocitacové tomografie je mozné tento cyklus zefektivnit a uSetfit tak pfipadné ndklady na korekci forem.
Pomoci softwarovych ndstroji je naskenovany dil porovndn s nomindinim CAD modelem dilu a jsou zjistény
vyrobni odchylky tvaru (Obr. 1). Manudliné vybrané plochy s netolerovanymi odchylkami jsou ndsledné vyuzity pro
ndvrh nové modifikované formy. | pfesto, ze se nejednd o zcela automaticky proces, je tento pfistup mometdlné
velkym trendem v prdmyslu. NaSe laboratof nyni testuje softwarovy ndstroj uréeny pravé pro tuto aplikaci.

Obr. 13: Zndzornéni postupu pfi korekci forem pomoci pocitacové tomografie.




