NEWSLETTE

Je mi potéSenim predstavit Vam nové cislo newsletteru nasi Laboratofe rentgenové pocitacové mikro a
nano tomografie na CEITEC VUT. Mizete si zde precist o nékterych nasich neddvnych aktivitach, véetné
skenovdni unikatniho dvoumetrového surfu pohdnéného elektrickym motorem. Vysvétlime Vam, co znamend
LINAC CT a ukdzeme, jaok vypadd rozhrani mezi dvéma ¢dstmi vzorku aditivné vyrobeného z odliSnych
kovd.

Pfijemné ¢cteni!

Tomas Zikmund
Vedouci laboratoie




CT ANALYZY

TESTOVANI JETSURFU NA LINAC CT

Obr. 1: 3D render naskenovaného Jetsurfu.

Otestovali jsme jednu z nejpokrocilejSich CT technologiil

Ve spoluprdci s celosvétovym vyrobcem CT zafizeni, spolec¢nosti Waygate Technologies, jsme pomoci
specidlni rentgenové pocitacové tomografie na bdzi 9MeV linedrniho urychlovace (LINAC CT) naskenovali
cely Jetsurf. Jde o dva metry dlouhy surf, ktery vézi vice nez 50 kg a je pohdnén elektrickym motorem. Tento
surf plny rizné pohltivych materidld se skenoval pfiblizné 30 hodin a byl skenovdn na nékolik ¢dsti. Z méfeni
jsme ziskali velice detailni data s voxelovym rozliSenim 150 um a velikosti pfiblizné 250 GB. Detailnost
ziskanych dat demonstruje zobrazeni svazku tfi médénych vodi¢d o priméru 0,5 mm (Obr. 2), které jsou
soucdsti ovladaciho kabelu pro stojiciho jezdce.

Tato technologie otevird dvefe k nedestruktivnimu testovdni velkych vzorkd a slozitych vice-materidlovych
sestav s vysoce legovanymi oceli, které bychom klasickou mikro tomografii nedokdzali kontrolovat. To
dokazuje i fez bateriovym modulem, ve kterém se jasné zobrazuji jednotlivé cylindrické ¢lanky (Obr. 4), bez
pfitomnosti kovovych nebo rozptylovych artefaktd. | pfes pouziti vysoko-energetického RTG zdfeni jsou lehké
materidly jako karbonové télo nebo polymery zobrazeny s pfekvapivé dobrym kontrastem (viz. Obr. 3).

Obr. 2: Zleva zeleny referenéni obrazec vybrané oblasti pro transverzdlni tomograficky fez vodicem.



https://www.bakerhughes.com/waygate-technologies
https://waygate-powerscanhe.com/
https://www.jetsurf.com/cz/

Obr. 3: Tomograficky fez vdzdnim pro ndrt nohy, které drzi jezdce

spojeného se surfem. Spodni ¢dst zndzornuje karbonové télo surfu, na
kterém je upevnéna plastovd prezka, suchy zip a pénovd podlozka.

Obr. 4: Tomograficky fez bateriovym modulem obsahujicim 266 Li-

lontovych cylindrickych €ldnkd o prdméru 18 mm.

Toto testovaci méfeni je soucdsti pfipravné faze projektu LINACTON, jehoz cilem je pfinést vysokoenergetickou
CT technologii do Ceské republiky a zavést ji jak v promyslu, tak ve vyzkumu.
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http://www.linacton.com/

ANALYZA UNIKATNI TEXTILIE S CITYZEN® TECHNOLOGII

Vyroba bavinénych textilii je starym femeslem, které se ovS§em od puvodnich vyrobnich procesd zméni-
lo prakticky k nepozndni. Diky technologickym pokrokim je dnes mozné vytvorit textilie s velmi pfesné
definovanymi vlastnostmi. Pfi vyrobé je klicem k uspé&chu velmi ¢astd kontrola kvality tvofeného Upletu.
Dnesni CT technologie umoziuje submikronovd méreni, kterd jsou zdsadnim bodem pfi odhalovani
vlastnosti textilie a kontrole jejich vazeb. Diky 3D datdm ziskdvédme unikdtni informaci o testovaném mao-
teridlu, pficemz se tato méfeni stavaiji vice populdrni pravée v textilnim prdmyslu.

Obr. 5: Barevné zndzornénd analyza orientace vidken ve 3D modelu textilie.

Pro CT analyzu jsme vybrali unikdatni bavinéné Uplety CityZen®, které jsou populdrni diky svym vlast-
nostem. Samotnd technologie je velmi sloZity proces, kdy jednotlivé kroky jsou kvalitativné kontrolovany.
Teplota suseni, fixace, pH zbozi a rychlost, jsou parametry limitni pro pozitivni vysledek. Diky témto pro-
cesum neni pfi b&Zném nosSeni ani pfi sportovni z4atézi na textilii vidét pot. Licovd vnéjsi vrstva je navic
odpudivd pro Spinu a tekutiny. Vrstva dotykajici se téla, je savd a maximdlné odvdadi vihkost zpisobenou
télesnou aktivitou.

V téchto pletenindch je pouzita dlouhovldkennd bavina (20 tex). Vysokd kvalita dat umoznuje studium
komplexni morfologie kolem vazeb. Na Obr. 5 je vidét jednolicni vazba Single Jersey a provdzanost
pfize v této vazbé. Diky vlastnostem pleteniny dochdzi v mezivazebnich bodech k uvolfovdni vihkosti a k
odparovdni potu. Aplikaci technologie CityZen® nedochdzi k negativnim zméndm mezivazebnich bodu.
To znamend, Ze transportu potu a jeho vypafovdni neni zamezeno.

Autor: Michaela Skaroupkovd
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EXPERIMENTALNI KOMBINACE KOVOVYCH SLITIN V ADITIVNI

VYROBE

Metoda aditivni vyroby SLM (selective laser melting), podobné jako jiné formy 3D tisku, umoziuje tvorbu
komplexnich ¢asti s neobvyklymi tvary, kterych nelze dosdhnout béznym obrdbénim. Vyjimecnost SLM spociva
v tis§téni pomoci kovovych materidald, diky ¢emuz vyrobené &dsti nabyvaji vyborné vodivosti, pevnosti, tvrdosti,
&i jinych vyhodnych charakteristik. Vyzkumnici z Ustavu konstruovdni na Vysokém uéeni technickém v Brné v
souc€asnosti usiluji o pfekondni jednoho z mdla limitd této pomérné mladé technologie, kterym je obtiznd
kombinace vice riznych slitin v rdmci jednoho tisku. Rozhrani mezi vrstvami vytisténych materidld moze pfi
nespravném vyrobnim postupu byt velmi ndchylné na praskliny &i rozpojeni (delaminaci).

Obr. 6: Vytistény dil.

Nase laboratof méla moznost analyzovat dvé zkuSebni cdsti vy-
tisténé z pevné a tvrdé oceli zvané ,maraging steel” a tvrdé
slitiny médi s vybornou tepelnou vodivosti. Kombinace téchto
materidld mize byt vyuzita napfiklad ve spalovacich komordch
raketovych motorl, kde vnitini vrstva oceli odold vysokym pro-
voznim teplotdm a vngjsi vrstva slitiny zajisti odvod tepla a efek-
tivni chlazeni.

Méfeni téchto ¢dsti pomoci CT ndm umoznilo zhodnotit oblast
spoje obou materidld v celé jeji §ifi bez poruseni integrity vzorkd.
U jedne cdasti jsme tak byli schopni odhalit delaminaci a zobrazit
jeji proménlivou hloubku. U druhé &dsti pak Ize pozorovat rozlo-
Zeni pory, které je nerovnomérné jak mezi obéma materidly (re-
lativni zastoupeni pérd je zhruba 2.5% vétsi ve slitiné médi), tak i
pro rGizné oblasti v radmci kazdého materidlu. PFilis velkd hustota
téchto poérd mize oslabit pevnost vyslednych ¢dsti a vést k se-
Ihdni tisténého dilu. Tyto vysledky mohou pomoci identifikovat
klicové charakteristiky vytisténych rozhrani a na jejich zakladé
zdokonalit vyrobni proces SLM.

Obr. 7: Trojrozmérny model delaminace vlevo a vizualizace poérd vyskytujicich se zejména podél okrajd vpravo.

Autor: Marek Zemek
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EDUKACE

LINEARNi URYCHLOVAC JAKO ZDROJ RENTGENOVEHO ZARENI

bylo mozné dosdhnout maximdiniho rozliSeni a skenovat vétsi nebo vice denzni vzorky. Jednotlivé CT systémy
se pak typové odliSuji svym zaméfenim, coz se oznadluje ndzvy pred zkratku CT (Obr. 8). V sou¢asné dobé je
skenovdni velkych vzorkld, nebo vzorkd s vysokou pohltivosti (radiodenzitou), limitovdno pouzitim konvenéniho
rentgenového zdroje. B&Zné rentgenové zdroje jsou omezeny urychlovacim napétim pro generovdni rentgenového
zdfeni, které se pohybuje typicky kolem 450 KV, maximdlné az 600 kV. Skenovdni velkych nebo pohltivych
vzorkd je tak problematické kvili nedostate¢nému mnozstvi energie rentgenového zdfeni, které by proniklo do
materidlu. Resenim moze byt vyufiti linedrniho urychlovace (z anglického LINear ACcelerator LINAC), jako zdroje
rentgenového zdfeni, ktery dokdze tento limit pfekonat.

LINAC je typ urychlovace cdstic, ktery se pouzivd k urychlovdni nabitych &dstic na velmi vysoké energie.
Nabité ¢dstice jsou urychlovdny elektrostatickym polem, které je tvofeno urychlovacimi strukturami v linedrnim
uspofdaddni. Vysledkem je vygenerovdni vysokoenergetického svazku zdfeni s vysokou intenzitou, coz umoziuje
pfesné a detailni zobrazovdni vnitfnich struktur vzorku pfi zachovdni ekvivalentniho prostorového rozliseni jako u
konvencnich CT pfistrojo (Obr. 8). Zafizeni LINAC mohou generovat rentgenové fotony s energiemi presahujicimi
1 MeV, pro Ucely vypocetni tomografie pak typicky 6 - 9 MeV.

F 3

Prostorové rozliseni
1mm

100 pm

10 um &

1um

100 mm

10 nm Velikost vzorku
10 pm 100 pm 1mm 10 mm 100 mm Im 10 m

Obr. 8: Srovndni velikosti skenovaného vzorku a prostorového rozliSeni mezi pfistroji rdzné konstrukce. Linac CT, mikro CT,

nano CT, synchrotronové CT, synchrotronové CT vyuzivaijici Kirzpatrick-Baezovu optiku.

LINAC je pomérné zavedené zafizeni v |ékafstvi pro radioterapeutickou |é€bu rakoviny, a zfidka se pouzivaiji
také v primyslu. Diky zvySujicim se pozadavkim v leteckém, obranném a automobilovém primyslu pfichdzi v
poslednich letech k vyvoji a integraci LINAC také do CT technologie. Typickym vyuzitim v prdmyslu je pak skenovdni
bateriovych moduld, lopatek turbin z vysoko-legovanych oceli, turbodmychadlovych skfini, celych motorovych
blokd, skfini pfevodovek a rozmérnych dild aditivni vyroby.

Autor: Jakub Ldziovsky 6



NOVINKY

ZAHRANICNI STAZ A SPOLUPRACE V JAPONSKU

N&S student Ing. Marek Zemek absolvoval Sestimésiéni stdz v Japonsku v rémci dlouhodobé spoluprdce s firmou
Rigaku, pro kterou jsme aplikaéni laboratofi. Firma sidli na zdpadnim predmésti Tokia a jiz vice nez 70 let
se zabyvd rentgenovou laboratorni technikou od difraktometrie, pfes radiografii a vypocetni tomografii, az po
spektroskopii. Marek se v rdmci své stdze zabyval zejména eliminaci artefaktd zpdsobenych kovovymi komponenty
ve vzorcich, coz ma potencidl zefektivnit tomografickd méfeni v automobilovém primyslu a pfibuznych odvétvich.
Tato stdZz rovnéz znamenala obnoveni pravidelnych pobytd studentd nasi laboratofe v Japonsku po vice nez
dvouleté odmlce zpidsobené pandemii koronaviru. CT laboratof se i po Markové ndvratu té€si na dalsi spoluprdci
s Rigaku, jak z hlediska vyzkumnych a vyvojovych témat, tak v rdmci praktickych aplikaci naseho submikronového
CT systém nano3DX.

Autor: Marek Zemek

CENA WERNERA VON SIEMENSE PRO NASI STUDENTKU

Ing. Markéta Tesafovd, Ph.D, Cerstvd absolventka z nasi laboratofe, byla ocenéna prestizni Cenou Wernera
von Siemense za tfeti misto v kategorii Nejlepsi diserta¢ni prdace za jeji disertaci s ndzvem ,Kvantitativni 3D
charakterizace biologickych struktur pomoci rentgenové pocitacové mikrotomografie”. Sou¢asné ziskala i Ocenéni
za vynikajici kvalitu Zenské védecké prdce. Vysledky této prdce maiji dalekosdhly vyznam nejen pro odbornou
komunitu zabyvajici se zobrazovacimi metodami, ale i pro samotné biology. Diky témto vysledkdm se jiz podafilo
napfiklad vice objasnit regeneracni schopnosti mlokd nebo formovdni chrupavky a svald u obratlovcd.

Obr. 9: Slavnostni pfeddni cen Wernera von Siemense, zleva rektor CVUT doc. RNDr. Vojtéch Petraéek, CSc.; generdini

feditel skupiny Siemens Ing. Eduard Pali§ek, PhD., MBA; vrchni feditelka sekce vysokého Skolstvi, védy a vyzkumu prof.
PaedDr. Radka Wildovd, CSc.; vedouci CTLAB doc. Ing. Tomds$ Zikmund, Ph.D. a ocenénd Ing. Markéta Tesafovd, Ph.D.
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NOVA SADA NASTROJIU NA PRIPRAVU VZORKU PRO
SUBMIKRONOVA CT MERENI

Pfiprava submikronovych CT vzork( je velice obtiznou disciplinou, pro kterou je potfeba pouzit specidlni ndstroje,
aby se tak malé vzorky neposkodily a méfeni probéhlo bez komplikaci. V radmci spoluprdce nasi CT laboratore
a spole¢nosti CactuX vznikla Sada ndstrojo Essential Toolkit NANO, kterd tento problém fesi. Pofizeni spravnych
nastroji zjednodusuje a zefektiviiuje prdci CT technik?d. Diky své univerzdlnosti a rozsahu pouziti je Essential
Toolkit NANO vhodny pro Sirokou 8kdlu aplikaci napfi¢ kategoriemi vzorkd. Vyuziti najde v R&D, v CT laboratofich
analyzujicich biologické, geologické, farmaceutické vzorky a dalsi, kdy kazdd kategorie vzorkd vyzaduje specifické
postupy a vybaveni. Sada obsahuje 18 ndstroji pro fixaci, fezdni, manipulaci a uchyceni vzorkd. Ndstroje byly
zvoleny na zdkladé dlouholetych zkuSenosti. Jsou bezpeéné pro pouziti v CT systému, neovliviiuji negativné proces
CT méfeni a umozniuji optimalizaci pfipravy vzorkd. Abychom zajistili, Ze vzorek nebude ovlivnén nebo poskozen
proudénim vzduchu v méfici komofe, zafadili jsme do sady také kaptonové trubicky. Ty izoluji vzorek od prostiedi
komory, aniz by vyrazné tlumily rentgenové zdfeni. Ndstroje pro fixaci vzorkd jsou zastoupeny oboustrannou
pdskou, dentdinim voskem, ale také lepidlem s vysSi viskozitou a dostate¢nou pevnosti spoje. Sada ddle obsahuje
stojanky a drzdky pro uchyceni vzorkd, a také skalpel, nizky a dalsi ndstroje pro jejich pfipravu.

Obr. 10: Essential Toolkit NANO - kompletni sada ndstroju na pfipravu vzorkd pro submikronovd CT méreni.

Autor: Petra Melicharovd
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