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ABSTRAKT

Byla studovana a demonstrovana moznost vyuziti rentgenové mikrotomografie pro charak-
terizace poréznich materiali. Studovanymi vzorky byly PUR pény, nadouvany vzorek vy-
tlacovaného polystyrenu, nadouvana ¢okolada. Prakticky byl testovan vliv nastaveni para-
metrd skenovani, rekonstrukce prostorové struktury a obrazové analyzy na konecnou po-
dobu ziskanych vysledkt a dat. Podrobné byl diskutovan vliv faktoru prahovani na vysled-
ky obrazové analyzy — stanoveni podilu otevienych a uzavienych poru. Vysledky experi-
mentalni ¢asti prace ukazuji limity a tskali této metodiky pfi kvantitativnim srovnévani

malo absorbujicich tenkosténnych polymernich vzorkd.

Kli¢ova slova: RTG mikrotomografie, porézni materialy, porozita, kvantitativni stanoveni,

prahovani, PUR pény, polymery

ABSTRACT

Was studied and demonstrated the possibility of using x-ray microtomography for charac-
terization of porous materials. The studied samples were PUR foams blown extruded poly-
styrene sample, puffed chocolate. Practically tested the effect of setting scanning parame-
ters, the reconstruction of the spatial structure, image analysis and the final form of the
obtained results. In detail was discussed the thresholding factor on the results of image
analysis - determination of open and closed pores. The results of the experimental work
illustrates the limitations and difficulty of this methodology for quantitative comparison of

low absorbing thin-wall polymer samples.

Keywords: RTG microtomography, porous materials, porosity, quantitative determination,
thresholding, PUR foams, polymers
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UvVOD

Rentgenova tomografie je vyznamnou technikou vyuzivanou pro charakterizaci vnitini
mikrostruktury materiald. Jedna se o nedestruktivni metodiku, vyuZzivanou v celé fadé
oblasti (prumyslu, véd¢, archeologii, medicing) pro popis rozlozeni materialu v prostoru
(napf. pord, plniv, defekt, atd.). V principu tato technika pracuje na rozdilné absorbci

rentgenového zareni materialy s ménicim se protonovym cislem.

Prvni teoreticka cast této prace je vénovana popisu fyzikalni podstaty této metody
s ohledem na pouzité zateni a jeho interakci s hmotou. Druha Cast se zabyva vysvétlenim
konstrukce a funkce rentgenového tomografu. Dale je zde uvedeno nékolik piikladti moz-
nych aplikaci této metody. V zavéru teoretické Casti prace jsou rozebrany typy porovitych

materialt.

Uvod praktické ¢asti je vénovan optimalizaci nastaveni parametrii skenovani, s vysvétle-
nim jednotlivych aspektil, ovliviiyjicich jeho kvalitu, tj. kone¢ny vysledek. V dalsim kroku
je rozebrana problematika rekonstrukce obrazu a obrazové analyzy. Hlavni pozornost je
vénovana reprodukovatelnosti ziskavanych vysledkt s ohledem na nékteré kritické, uziva-
telsky nastavitelné parametry obrazové analyzy. Z hlediska typu charakterizovanych mate-
riald je celd prace zaméfena predevSim na charakterizaci vybranych poréznich vzorkl po-

lymert.
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1 RENTGENOVA MIKROTOMOGRAFIE

Rentgenova mikrotomografie je moderni nedestruktivni, vysoce efektivni zkusebni meto-
da, ktera je zalozena na prozafovani zkoumaného objektu paprsky rentgenového zafeni.
Pomoci této metody jsme schopni odhalit nejen vady a odchylky na povrchu materialu,
jako jsou napftiklad praskliny a pory. Ale i zménu tloustky materialu, vnitini strukturu a
poruchy, véetné jejich velikosti a polohy. Rentgenové zafeni vychazi ze zdroje tzv. rent-
genky a prochazi skrze zkoumany objekt do detektoru, ktery vyhodnocuje intenzitu proslé-
ho zafeni. Z detektoru vychazi elektricky signal, ktery je pomoci kamery pievadén na digi-
talni a tak vznika projekce daného objektu - viz Obr. 1. [1, 2, 4]

Rentgenové projekce jsou zaloZeny na tom, Ze rizné materidly maji odliSnou schopnost
pohlcovat rentgenové zafeni. Mira schopnosti pohlcovat rentgenové zafeni zavisi na proto-
novém Cisle dané latky resp. materialu. Zavislost absorpce rentgenového zareni na velikos-

ti protonového Cisla je dana vztahem:
1)
kde: T - absorpce rentgenového zafeni

Z - protonové ¢islo prvku

Absorpce rentgenového zateni tedy stoupa se ¢tvrtou mocninou protonového cCisla daného

prvku. Latka s vy$§im protonovym c¢islem budou tedy absorbovat vice. [27]

Pfi absorpci rentgenového zareni se uplatiiuje tzv. Lambertiv-Beertiv zakon:

)
kde: I - intenzita zafeni po prichodu materialem [W - m™]
lo - intenzita zafeni vychéazejici ze zdroje [W - m™]
e - zéklad pfirozenych logaritmi [1]
d - tloustka absorpéniho prostiedi [m]
n - linearni absorpéni koeficient [m™]

Absorpéni koeficient je zavisly pfedevsim na efektivni hodnoté protonového ¢isla materia-
lu, skrze ktery rentgenové zafeni prochazi. Efektivni hodnotou protonového ¢isla je myslen

aritmeticky primér protonovych &isel prvki, které se nachazi ve vzorku. V tivahu se bere 1
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jejich relativni zastoupeni. Absorp¢ni koeficient je dale zavisly i na vinové délce elektro-

magnetického zateni. [27]

Princip funkce rentgenové mikrotomografie spociva v rotaci zkoumaného objektu v tomo-
grafu a postupném prozafovani objektu rentgenovym zafenim pod jednotlivymi thly tak,
abychom ziskali rentgenové projekce ze vSech ihld, viz Obr. 1. Pfistroj tedy zaznamenava
projekce, které vsak jsou 2-dimenzionalni, viz Obr. 2 a az naslednou softwarovou rekon-
strukci dostdvame 3D obraz zkoumaného objektu. Jiz z nékolika projekci jsme schopni
usoudit, zda je v materialu néjakd vada, nicméné, ¢im vice projekci mame, tzn. ¢im mensi
uhel rotace vzorku zvolime, tim 1épe a pfesnéji jsme ji schopni lokalizovat a definovat, viz
Obr. 3.[1, 2, 3, 4, 11, 15, 26]

detektor

paprsek RTG zareni

zdroj RTG zareni

rotujici vzorek

Obr. 1Principr e n t gmikrotomnc@rafie[ 15
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obraz

paprsky RTG zareni

zhkoumany objekt

Obr. 2Princip rentgenovy mikrotomografiez § z n am pjreodjneokicl2i wl ¢ h r o

[30]

(c) (d)

Obr. 3Princip rentgenovy mikrotomografiev | i v %h|l u ot ol en?2 oona kv
l en2 0o 90A; dot wltondBnoba A Ag 1A
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1.1 Rentgenové zareni

Rentgenové zareni je elektromagnetické zatfeni s velmi kratkymi vinovymi délkami, které
se pohybuji v rozmezi 10® m az 10 m. Toto zafeni je ionizujici a méa velmi vysokou
energii. Energie rentgenového zaieni se pohybuje v fadu desitek az stovek keV. Ve vyssich
davkach je pro ¢lovéka velmi nebezpecné, proto je nutné se pred ucinky rentgenového za-

feni chranit. [5, 25]
Ochranu pfed negativnimi u¢inky tohoto zafeni je mozné realizovat né¢kolika zpiisoby:

zkraceni doby, po kterou jsme vystaveni ucinklim zafent,

pouzitim ochrannych pomucek - stinéni (olovéné zastéry).

Rentgenové zafeni se, podle hodnoty energie, rozd€luje na tzv. tvrdé a mekkeé.

1 Tvrdé zareni ma kratsi vinové délky (10%°- 10" m) a vyssi energii. Dobte pro-
stupuje materidlem a tkanémi.
Toto zafeni je vhodné pro charakterizaci napt. kovovych vzorkd, protoze tyto vzor-
ky vykazuji velkou absorpci rentgenového zafeni. Na prosviceni takovéhoto vzorku
je potieba zatfeni o vysoké energie.

1 Mekké zafeni ma naopak delsi vinové délky (108 - 10™° m), tim padem niZsi ener-
gii a je tedy méné prostupné pres latky s vysokym protonovym ¢islem.
Naptiklad pro polymerni vzorky, nebo obecné pro materialy, které rentgenové za-

feni absorbuji malo je nutné pouzit mékkeé zateni.

10 1107 1072 107 107 107° 10°° 10°7£10° 10 10701071 10709 E
+ 1 L 1 L 1 L 1 1 L 1 1 L 1 1
|

radio 3 > IR rentgenove zareni

- mdkvoviny TR AP VY 1.

I ] L] ] L L ] )
1¢ 18 10" 10t 10 10" 10 10% 10 107 10® 10 107 0%

400 500 600 700 g L)

Obr.2Zn8zompektRet ekt r omagne[d ck ®h o

z8Ser
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1.1.1 Vznik rentgenového zaieni

Rentgenové zareni vznika tak, ze elektrony, urychlené vysokym napétim na velmi vysokou
rychlost, dopadaji na kovovou elektrodu, kde interaguji s jejimi atomy. Pokud maji tyto
elektrony dostate¢nou energii, pak vyrazi elektrony z vnitinich energetickych vrstev elek-
tronového obalu atomu. Tyto vrstvy se nachazi nejblize jadru atomu. Na volné misto, po
vyrazeném elektronu se posune elektron z vyssi energetické hladiny. Pfi tomto preskoku
elektron vyzaii uréité mnozstvi energie (kvantum), piedevsim ve formé tepla - az 99 % a v

malém mnozstvi pravé ve formé fotont rentgenového zaieni. [29]

Foton je elementarni ¢astice, pomoci které popisujeme kvantum elektromagnetické ener-
gie. Foton nenese zadny elektricky naboj - je elektricky neutralni, méa nulovou klidovou
hmotnost. Po vyzaieni se foton pohybuje maximalni rychlosti. Ve vakuu je rychlost v§ech

fotond rovna rychlosti svétla, tj. 3 - 102 m - s™. [5, 25]

Energie fotonu je dana vztahem:

— ®)
kde: E - energie zafeni [J]
h - Plackova konstanta [kg - m?- s™]
f - frekvence [s]
C - rychlost svétla ve vakuu [ ]

A - vinova délka zafeni [m]

Hybnost fotonu lze vyjadfit jako:

— (4)
kde:  p - hybnost fotonu [kg - m - s'l]

h - Planckova konstanta [kg - m? - s™]

f - frekvence [s]

C - rychlost svétla ve vakuu [m - st
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Ze vztahu (3) je patrné, ze energie elektromagnetického zafeni je predev§im zavislad na
vinové délce zafeni A a to nepiimo. To znamena, ze zafeni s kratsi vlnovou délkou, bude
mit vysSi energii.

Jednotka energie elektromagnetického zafeni je joule (J). Energie fotonu je vSak velmi
mald, proto se pro vyjadieni vyuzivd vyhodnéjsi jednotka elektronvolt (eV), popiipadé
jeho nasobky (napft. kiloelektronvolt - keV, megaelektronvolt - MeV). Hodnota energie

1 eV odpovida 1,602 - 107 J.

RENTGENOVE:
ZARENI g,

PRAZDNE MISTO ~
PO ELEKTRONU

REN l"(il-fN(_)Vl"
K, ZARENI

Obr. 3 Sch®ma .N28lni ku RTG z8§Sen?

IkdyZz v malé mifte, tak rentgenové zafeni vznika 1 v ptirod¢, naptiklad pti uderu blesku.

Ptirozenymi zdroji tohoto zafeni jsou také hvézdy a slunce.
Prakticky se ovSem vyuzivaji umélé zdroje rentgenového zafeni tzv. rentgenky.

Existuji 2 druhy rentgenového zafeni a to jsou brzdné a charakteristické.

1.1.2 Brzdné zareni

Toto zareni vznika pfti brzdéni elektront, které dopadly na anodu. Pfi tomto narazu se elek-
trony dostavaji do elektrostatického pole jader atomi anody a dochdzi k tomu, Ze se jejich
drahy zakftivuji, diky ¢emuz zpomaluji a ztraci svoji kinetickou energii. V disledku toho je
tato energie vyzafena ve form¢ fotoni rentgenova zareni o ruznych vlnovych délkach.
Energie brzdného zafeni nezavisi na materialu anody, ale pouze na rychlosti, kterou elek-
tron narazi do anody. Cim vy3si rychlost bude elektron mit, tim vy3ii bude energie emito-

vaného zafeni. Spektrum brzdného zareni je spojité, viz Obr. 4. [5]
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1.1.3 Charakteristické zareni

Charakteristické zateni vznika tak, ze dopadajici elektron bud’ uplné vyrazi nebo excituje

v

ned posouva elektron z vyssi energetické hladiny. Aby se tento pieskok mohl uskutecnit,
elektron musi odevzdat ptebytek své energie. Odevzda ji tak, ze vyzari foton charakteris-

tického rentgenového zateni. [5]

Tento druh zafeni se lisi, podle toho, z jakého materialu je vyrobena anoda rentgenky a je
tak charakteristické pro kazdy material. Spektrum tohoto zafeni je ¢arové, viz Obr. 4.

1.1.4 Prahova vinova délka Ay,

Je to vyznamny rys spektra rentgenového zareni. Kratsi vinové délky, nez je ta prahova,
nejsou ve spojitém spektru vibec zastoupeny. Tato hodnota vinové délky odpovida jedné
srazce elektronu s atomem anody. Pfi této srdzce elektron ztrati vSechnu svoji pocatecni

Kinetickou energii . VSechna tato energie se pfeméni na foton rentgenového zatreni

0 této minimalni vlnové délce Amin. Hodnota prahové vinové délky je dana nasledujicim

vztahem (5). [5]

— ()

kde: Amin - prahova vinova délka [m]
h - Planckova konstanta [kg - m? - s™]
¢ - rychlost svétla ve vakuu [m - 5]
- pocatec¢ni kineticka energie elektronu [J]

Hodnota prahové vinové délky neni zavisla na materialu, ze kterého je vyrobena anoda
rentgenky. Pokud bude anoda vyrobena napt. z wolframu nebo z médi, veskeré rysy rent-

genového zatfeni budou odlisné, pouze prahova vinova délka zdstane stejna. [5]
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charakteristické
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Obr. 4 Spektrum e nt g emn® & @th20

1.2 Interakce rentgenového zareni s hmotou

Interakce rentgenového zéreni s prostfedim, kterym prochézi, zavisi predevSim na tom,
jakou ma toto zareni energii a taktéz na samotném prostiedi, zvlasté¢ pak na protonovém

¢isle atomu.

Muzeme zde pozorovat dva jevy, Comptontiv rozptyl a fotoelektricky jev.

1.2.1 Comptoniiv rozptyl

Comptontv rozptyl je fyzikalni d&j, pti kterém dochazi ke zméné vinové délky elektro-
magnetického zafeni. Principem je interakce mezi fotonem vysoce energetického elektro-
magnetického zateni, jako je rentgenové nebo gama zafeni, s volnymi nebo valen¢nimi
elektrony elektronového obalu atomu. Pfi tomto dé&ji foton rentgenového zateni pieda ¢ast
své kinetické energie volnému nebo slabé vazanému elektronu. Pienos energie se uskute¢ni
tak, Ze foton zafeni do tohoto elektronu narazi. Foton po srdzce pokracuje ve svém pohybu,
ovSem po vychylené trajektorii o thel ¢, viz Obr. 5. Dochazi k tzv. Comptonovu posuvu,
to znamena ze, rozptyleny foton bude mit del§i vinovou délku nez foton ptivodni. Tento
rozptyleny foton pak bude mit nizsi energii, nez ten ptivodni. Hodnota Comptonova roz-

ptylu je zavisla na tihlu rozptylu ¢. [5, 7]
— (6)
()
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kde: A - ptivodni vinova délka [m]
A"~ rozptylena vinova délka [m]
h - Plackova konstanta [kg - m?- s™]
m - hmotnost elektronu [kg]
¢ - rychlost svétla [m's™]

¢ - thel rozptylu [°]

= clektron

foton

rosptvleny

foton

Obr . rBa CSmplto®veozptylu [24]

1.2.2 Fotoelektricky jev

Je to jev, pfi kterém dochazi k emisi elektronti z latky, nejéastéji néjakého kovu, v dasled-
ku absorpce - pohlceni dopadajiciho elektromagnetického zateni. Foton dopadajiciho zare-
ni preda veskerou svoji kinetickou energii elektronu dané latky. Bude-li mit toto zafeni
dostatecné kratkou vinovou délku, pak bude elektron vyraZzen z elektronového obalu ato-
mu, viz Obr. 6. Oznacujeme jej jako fotoelektron. Pocet vyrazenych elektronl z materialu
nepiimo zavisi na vlnové délce dopadajiciho zafeni, to znamend, ¢im kratsi vinovou délku

zateni bude mit, tim vice elektronti bude vyrazeno.

Existuji dva druhy fotoelektrického jevu:

1.221Vniddotoel ektrickl jev

Pti vnéj$im fotoelektrickém jevu dochazi k absorpci fotonti dopadajiciho elektromagnetic-

kého zareni a uvoliiovani elektronli. Uvoliiovéani elektronli se oznacuje jako fotoemise,
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emitované elektrony proto oznacujeme jako fotoelektrony. Elektrony jsou uvoliovany z

povrchu materidlu. [5, 7]

1222 Vni tfSn2oel ektrickl jev

Pfi vnitfnim fotoelektrickém jevu elektrony latku neopousti. V disledku dopadajiciho za-
feni dochazi pouze k excitaci elektron a jejich preskokiim z valen¢niho do vodivostniho

pasu. Dusledkem tohoto jevu je zvySeni vodivosti. Tento dé&j se uplatituje u polovodict a
dielektrik. [5, 7]

® ©
o ° ®
Dopadajici zareni
] a Q ©
\ J & o
e ©

VyraZeny elektron @

Obr.6Z n § z o otoelekirkck® Hijewu. [23]

1.3 Konstrukce RTG mikrotomografu

Tomograf je ve své podstaté jednoduché zatizeni. Sklada se z nckolika zékladnich casti,
které jsou vSak pro jeho funkci naprosto nezbytné. Prvni dilezitou soucasti je zdroj rentge-
nového zafeni - tzv. rentgenka. Poté prostor, kam se umistuje zkoumany predmét. Dalsi
soucasti je detektor, ktery zaznamenava intenzitu rentgenového zafeni, které proslo skrze
vzorek a posila signal do kamery. Kamera poté vytvaii obraz na zakladé signalu, ktery pfi-
chdzi z detektoru. Pofizeny zaznam poté putuje do pocitace, ktery pomoci pftislusného

softwaru vytvoti vysledny obraz vzorku.

Celkova konstrukce tomografu se odviji podle pozadavkl na typ a velikost zkoumanych
vzorkd. Obecné vSak plati, Ze ¢im vétsiho rozliSeni chceme dosahnout, tim mensi vzorek
nebo jeho ¢ast musime zkoumat. Proto velké primyslové tomografy umoziuji zkoumat
objemné vzorky na ukor maximalniho rozliSeni, které¢ho Ize dosdhnout u preciznich védec-

kych zatizeni. Druhou zésadni véci pro vybér vhodného tomografu pro dany typ vzorku je
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vykon zdroje rentgenového zafeni, ¢im vic material zafeni pohlcuje, tim vykonngjsi zdroj

potfebujeme.

Obr. 7Konstrukce RTG Tomogratud s pol el nost i .1Bzdrajkeetgep- mo d e
v®ho z§Se n ?2-prostoepmotvzpeek) 3datekipr; 4kamera [30]

1.3.1 Rentgenka

Jedna se o umély zdroj rentgenového zatreni. Rentgenka je tvotrena sklenénou evakuovanou
trubici. Kazda rentgenka obsahuje dvé elektrody, katodu a anodu. Na elektrody je piiloze-
no vysoké napéti, tzv. urychlujici napéti. Napéti mezi katodou a anodou lze nezévisle na
sob¢ regulovat. Hodnota urychlujiciho napéti se pohybuje v fadu desitek az stovek kilovol-
th, v nékterych ptipadech se mize pouzivat napéti o hodnotach nekolika tisic kilovoltd.

[25, 29]

Katoda je zaporné nabita elektroda a je zdrojem elektrond, které nasledné dopadaji na
anodu. Ma tvar spiraly, ktera je zhavena elektrickym proudem a to pro zvySeni intenzity
vylétavajicich elektronti. Katoda byva vyrobena z wolframu, ktery je velmi odolny vuci

vysokym teplotam. [25]
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Anoda je elektroda, ktera je nabita kladné. Je to misto, kam elektrony, které vyletély z
katody, dopadaji a ztraci tak svoji kinetickou energii. Témét veskera tato energie se pre-
méni na teplo a pouze ve velmi malé mife na rentgenové zateni. Z tohoto divodu je rent-
genku nutné dikladné chladit. Pfi niz§im urychlovacim napéti staci, aby byla anoda chla-
zena vzduchem. Pfi vyS$im napéti se pouziva rotacni anoda, kdy se neustale méni misto
dopadu elektronti. Anoda také mize byt chlazena vodou, nebo jinym chladicim médiem.

Schéma rentgenky je uvedeno na Obr. 7. [25]

Cim vétsi proud na anodu piivedeme, tim tvrdsi zaieni ziskame. Také plati to Ze, ¢im vétsi

proud ptivedeme na katodu, tim bude rentgenové zafeni intenzivngjsi.

WN - zdrog +

e Elektrom ) -
[ Katods ~  @» [\ Anxh

—11 e~ = = 3>, \ tiaminss

Remgenove zfent
|

|

Zhavici trams formator

Obr. 8 S ¢ imaRrentgenky[ 29|

1.3.2 Prostor pro vzorek

Na prostor pro vzorek, v pfipadé rentgenové mikrotomografie, nejsou kladeny specialni
pozadavky. Zasadni ¢asti tohoto prostoru je stolek, ktery je opatfen pfesnym mechanismem
pro zafixovani vzorku. Tento stolek musi umozZnovat rotaci a posun vzorku v oséach x, y, z,

piipadné pouze v oséch y, z.
V nékterych pfistrojich se pro vycentrovani vzorku pouZivaji komponenty, pracujici na
principu piezoelektrického jevu. Coz nam umoznuje jednak velmi precizni ulozeni vzorku,

ale i pfesné dodrzeni jednotlivych kroki rotace vzorku, pii jeho prozafovani.
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1.3.3 Detektor

Detektor je zafizeni, které zaznamenava zménu urcité sledované veliciny, tj. vV tomto pfi-
pad¢ zménu intenzity dopadajiciho rentgenového zareni, které jiz proslo pies zkoumany

vzorek.
Jako detektor se pouziva scintilator.

Principem scintilacniho detektoru je to, Ze nékteré latky jsou schopny reagovat svételnymi
zablesky (scintilacemi) na dopadajici ionizujici zareni. Tyto zablesky vznikaji tak, ze do-
padajici zafeni preda energii latce, neboli excituje elektron v elektronovém obalu atomu
dané latky a pii seskoku excitovaného elektronu zpét na zakladni hladinu dojde opét k vy-

zareni fotonu.

Takové latky musi dobte absorbovat dopadajici zafeni, ale zaroven musi byt schopny vyza-
fit ur¢ité mnozstvi foton a doba scintilace by méla byt co nejkratsi. Od doby scintilace se
odviji tzv. mrtva doba detektoru. Mezi nejpouzivangjsi latky, které maji tyto vlastnosti

patii Nal. Jako scintilatory lze pouzit i latky organické, jako je naptiklad naftalen.

1331 Foton8sobi |

Nedilnou soucasti scintilatoru je fotonasobi¢, ktery zesiluje velmi slaby signal, vychazejici

ze scintilatoru, na méfitelné hodnoty, pfed zobrazovani pomoci kamery.

Funkce fotonasobice je zaloZena na fotoelektrickém jevu. To znamena, Ze vstupujici foton
dopada na fotokatodu, ze které vyletuji tzv. fotoelektrony. Tyto fotoelektrony jsou urych-
leny elektrickym polem, které vznik4 mezi fotokatodou, urychlujici elektrodou a zaostio-
vaci elektrodou. Poté jsou usmérnény na tzv. dynody, to jsou elektrody uvniti fotonasobi-
¢e. Na dynody je pfivadéno napéti a pomoci délice napéti je rozdélovano tak, Ze na prvni
dynodé je napéti zhruba o 100 V vyssi nez na fotokatod¢ a na kazdé dalsi dynodé€ je napéti
vy$$i nez na té predchozi. Dopadajici fotoelektron dopada na dynodu a na ni vyvola
sekundarni emisi elektroni, to znamena, ze jeden dopadajici elektron vyvola emisi ne jed-
noho, ale hned nékolika dalSich elektronii. Tyto emitované elektrony jsou usmeérnény na
dal$i dynodu. Dynod ve fotonasobici je nékolik a na kazdé z nich dochazi nasobeni poctu

elektrond. Signal, ktery vystupuje z fotonasobice je zesilen fadové az o 107, viz obr. 8.
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1.3.4 Kamera

Kamera je v rentgenovém tomografu nutna k vytvofeni obrazu zkoumaného objektu na
zaklad¢ dat, které ptichdzeji z detektoru - scintildtoru. Kamera tedy vytvati obraz na zakla-
d¢ intenzity dopadajiciho rentgenového zafeni a tento obraz poté odesila do pocitace, ktery

poté pomoci piislusného softwaru rekonstruuje vysledny obraz daného predmétu.

1.3.5 Software pro rekonstrukci obrazu

Softwarové ptislusenstvi Slouzi k rekonstrukci vzniklych 2-dimenzionalnich projekci na
vysledny 3D obraz zkoumaného objektu. Umozituje ndm prohliZzeni obrazu a provadéni

ezl zkoumanym objektem a to v jakékoliv roviné.

Funkce rekonstrukéniho softwaru je zalozena na principu tzv. back projection, neboli zadni
projekce. Tento princip je nejstarsi a nejjednodussi zplsob rekonstrukce obrazu. Vyuziva
se pii ném algoritmu, pomoci néhoz se piepocitava intenzita proslého rentgenového zareni
v kazdém voxelu. Ke stanoveni absorpce rentgenového zaifeni v daném voxelu je nutné,
aby zafeni timto voxelem pro§lo nékolikrat a také pod riznymi thly. Kone¢né hodnoty
absorpce v kazdém voxelu jsou vypoéitiny pomoci Fourierovy transformace nebo tzv.
Feldkamp algoritmu. Hodnoty absorpce jsou nasledné piepocitavany na tzv. Hounsfieldo-
vy jednotky. Tyto jednotky vyjadiuji denzitu, coz je mira absorpce zafeni v daném voxelu.
Kazdé hodnoté Hounsfieldovy jednotky odpovida urcity odstin Sedé barvy. Voxely se poté
Vv piislusném programu pro rekonstrukci seskladaji a vytvori se vysledny obraz zkoumané-

ho pfedmétu.

Voxel (volume matrix element) je, podobné jako pixel, zakladni jednotkou obrazu. Voxel
je vsak zakladni prostorovou jednotkou obrazu, naproti tomu pixel je plosna obrazova

jednotka - ¢tverec. Voxel si miizeme predstavit jako krychli. [10, 26, 27]
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1.3.6 Poéitaé

Pocitac slouzi hlavné pro sbér dat, umisténi softwaru pro ovladani tomografu, softwaru pro

rekonstrukci obrazu a programu pro obrazovou analyzu daného vzorku.

1.4 Aplika¢ni moZnosti metody

Tomografie je velmi vSestrannd zkuSebni a vyzkumna metoda. Své uplatnéni nachéazi v
pramyslové praxi, pfi zkoumani nejriiznéjSich vyrobkl. Ale hraje velmi vyznamnou roli i

ve zdravotnictvi.

Ve zdravotnictvi je tato metodika oznacovana jako tzv. CT, coz znamena vypocetni tomo-
grafie (computed tomography). Vyuziva se napiiklad pii diagnostice vnitinich poranéni, at’
uz jde o vnitini krvaceni, ucpané cévy apod. Pouzitim tomografie lze lokalizovat i ptipadné
lozisko tumoru. Tato metoda pracuje na stejném principu jako rentgenova tomografie,
avSak misto vzorku materialu se zkouma télo pacienta. V pfistroji nerotuje pacient, ale

rotuje kolem jeho téla zdroj zateni, tedy rentgenka a také detektor. [31]

Pro ur¢ity druh vySetfeni je nutné pouzit kontrastni latky a to proto, Ze nékteré tkdné v
lidském té€le mohou absorbovat srovnatelné mnozstvi rentgenového zafeni a mohou tak
splyvat. Kontrastni latka se tedy pouziva pro zvyraznéni dané casti lidského téla a to napfi-

klad Zaludku, pii vySetfeni traviciho traktu nebo obéhového systému. [33]

Tomografie nachazi své uplatnéni také v primyslové praxi. Pouziva se naptiklad pii kon-
trole odlitkd se slozitou strukturou, jako jsou soucasti spalovacich motort, lopatky turbin
proudovych motord. Dale se muize vyuzit pti zkoumani vrstevnatych konstrukei, kompozi-

tl a vysoce namahanych keramickych dilt. [32]

Tuto metodu mizeme pouzit pti kontrole pfedmétt z jakéhokoliv materialu, at’ uz se jedna
0 polymer nebo kov. Tomografie se pouziva ptedev§im pfi lokalizaci poruch hlavné ve
vnitini struktuie materialu, jelikoz charakterizace vnitini struktury je pravé hlavni vyhodou
rentgenové tomografie. Jak bylo naznaceno vyse rentgenova tomografie nachazi své uplat-
néni v mnoha odvétvich lidské ¢innosti. Tato metoda se mize vyuzit naptiklad pro 3D ana-
1yzu rostlinnych mikrostruktur. Nutno dodat, Ze pfi prozafeni vzorku rentgenovym zafenim
dochazi k poskozeni rostlinné tkang, tj. zniceni bunécnych stén. V takovémto piipadé tato
metoda neni tak uplné nedestruktivni, avSak jeji vyhodou je velké prostorové rozliSeni a

zobrazeni. [17]
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Vyuziti v paleontologii

Rentgenova tomografie nachazi uplatnéni v paleontologii, pti zkoumani struktury fosilii.
Nesporné vyhody této metodiky 1ze demonstrovat pii jejim srovnani s vyuzitim optické
mikroskopie pro charakterizace povrchu vzorku. Mikroskopie je ve srovnani s tomografic-
kym méfenim velmi rychla. Avsak pii zkoumani vnitini struktury zkamenélin pomoci mi-
kroskopie musime vzorek roziezat, navic nejsme schopni vytvofit trojrozmérny model da-
ného vzorku. Nicméné zasadni podminkou unikatnich vzorki je, Ze by jejich zkoumani
mélo byt nedestruktivni v zajmu jejich zachovani. Zjednodusené fe¢en, velkymi vyhodami
rentgenové tomografie jsou: vytvoreni trojrozmérného modelu vzorku; informace o vnitini

struktufe, bez nutnosti jakékoliv upravy vzorku. [14]

Obr.10Rekonstr ukc.¢14]l ebel n2 kosti

VyuzZiti ve strojirenstvi

Tomografie se rovnéz hojné vyuziva ve strojirenstvi a elektrotechnickém pramyslu pii
zkoumani vnitini struktury pouzivanych materiald a pro vizualizaci vnitini struktury vy-
robktll. DivEjsi techniky Casto vyzadovaly destrukei testovaného vzorku, to ale muze byt v
nekterych piipadech nezadouci pii lokalizaci a pochopeni problematickych kroka vyroby.
Tomografie se tedy vyuziva tehdy, kdy je potieba zachovat celistvost zkoumaného vzorku.
Nutno dodat, Ze celistvost vzorku miize byt zachovat pouze tehdy, pokud mé predmét ta-
kové rozméry, které umoziuji jeho umisténi a rotaci uvnitf prostou pro vzorky

Vv piislusném tomografu.
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Obr.11Bo|l n2 pphd €d2 canouselblafd rioni ckou

Obr.12f ez el ektronickou soul 8stko[d] vyobr az

Vizualizace struktury dfeva

Rentgenova tomografie mize byt vyuzita rovnéz pii charakterizaci struktury vzorkt dieva.
U vzorkt dieva nds nejvice zajima jeho pdrovitost, velikost a tvar péri. Pérovitost ma vy-
znamny vliv na mechanické vlastnosti daného materialu. Rentgenova tomografie mize byt
také vhodna pro charakterizaci kompozitli na bazi dieva, které se pouzivaji predevsim pro

vyrobu obkladovych nebo protihlukovych materialt. [13]
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Obr.13PS2 RBIDad/i zual i zac@3]struktury dS

Analvyza zrnitych a porovitych materialu

Rentgenova tomografie je velmi u¢innym nastrojem pro charakterizaci porovitych materia-
4. S jeji pomoci miizeme ziskat informace o povrchu, rozlozeni a velikosti jednotlivych
pora v celém objemu vzorku. Naslednou obrazovou analyzou jsme schopni ur¢it objem
otevienych a otevienych pori, tim padem i celkovou pérovitost daného vzorku. Na obr.14

je uveden piiklad 3D model polyuretanové pény po obrazové rekonstrukci. [15, 16]

Obr.143D model vzork® U pdprSye v 8§ gn N uz flgSenT mi  p -
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Analyza svafovanych spoju

Rentgenova tomografie v kombinaci s obrazovou analyzou mize byt vyuzita pro nede-
struktivni zobrazeni trhlin a vad ve svafovanych spojich. Obrazova analyza je nastroj pro
zjisténi povahy téchto vad. S jeji pomoci jsme schopni zjistit jejich pocet, tvar, délku,

tloustku a orientaci. [18]

Na obr.12 je znazornén vzorek svafovaného spoje po obrazové analyze. Zelenou barvou

jsou zvyraznény trhliny.

Obr.15Vzorek svaSovan®ho spojzelponlolyadoa® ea
[18]

Analvza vnitini struktury kosti

Rentgenova tomografie muze byt vyuzita jako alternativni metoda pro charakterizaci vniti-
ni struktury kosti. Tato metoda je diilezita pti vySetfeni riiznych kostnich chorob, jako je
naptiklad osteopor6za. Toto onemocnéni je charakteristické tim, ze dochazi k tvorbé pora a
fidnuti kostni tkané. Pomoci této metody jsme tak schopni zjistit zda je nebo neni kost v

nékterych oblastech oslabena.

Na tomto piikladu je opét vidét, jak je rentgenova tomografie dileZitym diagnostickym

nastrojem v biomedicinské oblasti. [19]

Obr. 163D vizualizacesr ni t Sn 2 kostif18]luk t ur vy
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2 POROVITE MATERIALY

Porovité materidly se pouzivaji v mnoha odvétvich lidské ¢innosti. V chemii a chemické
technologii se tyto materidly vétSinou pouzivaji jako porézni katalyzatory, adsorbenty,
membrany, izola¢ni materidly. Mezi nejzndméjsi polymerni pordézni materidly patii napii-
klad pénovy polystyren nebo polyuretan. Porézni materialy se také hojné€ vyuzivaji ve sta-

vebnictvi - jsou to napt. leh¢ené betony, cihly, omitky, izola¢ni vrstvy aj.

Porovité materialy jsou tedy pevné latky, které jsou charakteristické tim, ze se v jejich
struktufe nachézeji pory. Z hlediska poctu pori nutno dodat, ze se jedna o materidly
z velké casti vyplnéné nebo pokryté dutinami, tj. pory Z toho plyne, Ze pdry se mohou vy-
skytovat v celém objemu daného materidlu, nebo pouze na jeho povrchu. ZjednoduSené

feeno pory mizeme chapat jako dutiny ve struktufe daného materialu. [8, 21]

Porovitost neboli porozitu mizeme definovat jako pomér objemu dutin (port) ku celko-
vému objemu materialu. Coz je patrné z nasledujici rovnice (5). Pérovitost je bezrozmérna
veli¢ina a miiZze nabyvat hodnot v intervalu od 0 dol. Mize se také vyjadfovat v procen-

tech. [8, 21]

— (®)

kde: W - porovitost [-], [%]

Vo - celkovy objem port [m°]

V - celkovy objem materialu [m?]
Materialy, které obsahuji pory nebo dutiny mtizeme rozd¢lit na tzv. porézni a transportni.
Porézni materialy obsahuji 30 - 40 % pori. Druha skupina - tzv. transportnich materiald,
jich obsahuje mnohem vice. Nutno dodat, ze velikost a tvar pora ovliviiuje chovani daného
materidlu a ma také velky vliv na jeho mechanické vlastnosti. Cim vétsi je porovitost da-

ného materialu, tim horsi budou jeho mechanické vlastnosti, jakou jsou naptiklad pevnost,

modul pruznosti.

Naptiklad kovy vykazuji takika nulovou porovitost, naproti tomu izola¢ni materialy jsou

tvofeny prevazné pory.
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Ptiklady porovitych materiala:

9 pfirodni: dievo, horniny, puda, kosti

9 syntetické: polyuretanové pény, kovové pény, beton

2.1 Rozdéleni péru

Obr.17Zn § z o d n DahtdTp - {6]

Pory a porézni materidly 1ze rozdélit podle dvou zékladnich kritérii, viz. obrazek 17:
d r u h :apmzavfeilé pory; b,c,d e f-oteviené pory; b,f-slepé pory,

tvar p- r @-valcovy otevieny; d-nalevkovity; f-valcovy slepy; g-drsnost povrchu.

2.2 Oteviené a uzavicené pory

Mezi oteviené pory patii ty, které jsou spojeny s povrchem materialu. Tvoii jednu Cast z
celkové porovitosti tzv. otevienou poérovitost. Oteviené poéry mohou vznikat pfi tniku ply-
nu béhem vyroby, postupnym odpafovanim vody, provzdu$nénim nebo ptidavkem nadou-
vadla. Tyto pory ovliviiuji naptiklad nasdkavost, navlhavost, schopnost pohlcovani zvuku,

schopnost difuze plyni a kapalin do materialu.
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Pory, které nejsou spojeny s povrchem se oznacuji jako uzaviené a tvoii tak uzavienou
porovitost. Tyto pory neumoznuji difuzi kapalin a plynti do materidlu. Vznikaji naptiklad

pfi slinovani keramiky.

Pokud sec¢teme hodnoty oteviené a uzaviené pdrovitosti, dostaneme hodnotu celkové po-
rovitosti. [8, 21]

2.3 Rozdéleni podle velikosti pora

Porovité materialy mohou ve své struktuie obsahovat pory riiznych tvart a velikosti. Podle
velikosti port se tedy mohou délit na:

2.3.1 Mikroporovité

Mikroporovité materidly jsou ty, které ve své struktute obsahuji pory mensi nez 2 nm.

U mikropori se rozliSuji jesté tzv. ultramikropory a supermikropory.

Ultramikropory jsou ty nejmensi, respektive nejuzsi pory.

Zatimco supermikropory tvofi pomyslnou hranici mezi mikropoéry a mezopoéry. Jejich roz-
méry jsou blizsi spise mezoportim.

2.3.2 Mezoporovité

Jako mezoporovité oznacujeme materialy, v jejichz struktuie nalezneme pory o velikosti

2 -50 mm.

2.3.3 Makropérovité

Makroporovité materialy ve své struktute obsahuji pory vétsi nez 50 nm. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

33

II. PRAKTICKA CAST
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3 SPECIFIKACE POUZITEHO TOMOGRAFU

Pro charakterizaci vzorka poréznich materiali byl vyuzit rentgenovy mikrotomograf od

spole¢nosti Bruker (dfive SKYSCAN), typ 1174. Jedna se o stolni, laboratorni tomograf.

Parametry pfistroje:

rozmé&ry a hmotnost: 810 x 325 x 420 mm, 54 kg

rentgenka: urychlovaci napéti 1 - 50 kV, maximalni vykon 40 W

1
1
1 rozliSeni: 6 - 30 um
1 detektor: CCD kamera 1,3 Megapixel, pfipojena na scintilator
)l

velikost vzorku: 5 - 30 mm v praméru, 50 mm na vysku

Obr.18Pou geéntiganovi noidk rsoptoolmeolgmroasft.i Bruker
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4 POUZITE VZORKY A JEJICH PRiPRAVA

V souladu s hlavnim cilem této prace byla zvolena nasledujici sada vzorku:

- Cigareta,

- Drevo,

- PUR péna (oteviene pory),

- Lehc¢eny (nadouvany) polymer (oteviené + uzaviené pory),

- Cokolada (pfevazné uzaviené pory).
Z pohledu zpiisobu ptipravy vzorka je tato metodika velmi nenéroc¢na.

V prvnim kroku je tfeba upravit velikost zkoumaného vzorku, aby vyhovovala pozadav-
kiim na maximalni rozmér vzorku, viz. specifikace v predesié kapitole. Nutno dodat, ze
pro zobrazovani pfi maximalnim rozliSeni jsou nejlepsi (nezbytné) co nejmensi vzorky
Z hlediska jejich praméru. Tento pozadavek vyplyva z faktu, ze snimany vzorek nesmi
béhem své rotace v tomografu presahovat, ¢i vybocovat ze zorného pole. S ohledem na
tento pozadavek nevyzadovala Zadnou Gpravu pouze cigareta. Vzorky PUR pény pro sni-
mani byly pfipraveny pomocni raznice, tak abychom dostali valcovity vzorek o praméru

v rozsahu 5 az 10 mm, viz Obr. 19.

Z hlediska dodavateli zkoumanych materidlti tak 1ze konstatovat, Ze jejich podrobnéjsi

specifikace neni podstatna vzhledem k cilim této prace.
Vyobrazeni dal$ich pouzitych vzorki je uvedeno na Obrazku 20.

V druhém kroku je tfeba ptipevnit vzorek k nékterému z dostupnych drzakl v podobé trnu
nebo teréiku, viz Obr. 21. Uchyceni vzorku musi byt dostacujici s ohledem na rota¢ni po-
hyb, ktery vzorek v pfistroji vykonava. Pokud vzorek nelze napichnout na trn, tak lze
s vyhodou pozit oboustrannou lepici pasku nebo plastelinu, ktera je zejména vhodna pro

uchyceni velmi ¢lenitych vzorkd.
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Obr. 19 Pougit® PUR pRDny se zn8zornhNn2 m z
S3535 (vlevo), vzorek CHMRpravo).

Obr. 20 Vyobrazen?2 dal g2ch vzorkT pao cha
douvanl pol ymeonm¥ awnipypekoy&d yuvean§Mikao kol §d
Bubly).
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Obr. 21 Typy trnT a vzorkuvbréstoru grorvkoeek (@pyavop.r o u
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5 JEDNODUCHA DEMONSTRACE PRINCIPU RENTGENOVE
MIKROTOMOGRAFIE

Uhel 0° (vychozi pozice) Uhel 21 ° Uhel 42 ©

Uhel 63 © Uhel 84 ° Uhel 95 ©

Uhel 116 °© Uhel 137 °© Uhel 158 °©

Obr.2Zn8zornNn2 principu rentgenov® mikroto

kousky tab8ku. Pod obr8zky jsou uvec

Jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti prace, princip této metody spociva v rotaci a postup-
ném prozafovani zkoumaného objektu rentgenovym zafenim. Zménu rozlozeni materialu

uvnitt vzorkllt miizeme pozorovat v podob¢ tmavsich a svétlejSich mist na potfizeném obra-
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zu. Jednim z hezkych vzorkl, na kterém lze demonstrovat proces snimani vzorku pted
vlastni rekonstrukci obrazu je cigareta, viz Obr. 22. Na tomto obrazku mtzeme vidét roz-
dilnou absorpci kouskl tabdku. Ve spodni ¢asti obrazku je filtr cigarety. Za pozorovani
stoji valcovity - tyCinkovity utvar (kousek tabaku) v horni tfetiné obrazu. Na tomto utvaru
muzeme pozorovat, jak se méni jeho absorpce s jednotlivymi kroky rotace. Nejdiive vidi-
me ty¢inkovity utvar, ktery s postupnou rotaci prechdzi do ovalného tvaru s vétsi absorpci,
tj. zafeni prochazi pred vétsi, ,,delsi” mnozZstvi materialti s vySsi absorpci. S dalsimi kroky

pooto¢eni mizeme opét pozorovat ,,prodluzujici se tyCinkovity utvar.
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6 NASTAVENI SKENOVANI

Po zapnuti pfistroje je nutné nastavit vlastni méfeni. Na vyslednou kvalitu skenu ma vliv

nekolik aspekti:

vykon rentgenky
expozicni Cas

1

1

1 rotacni krok
1 pocet primérovanych snimku v jednom kroku
1

dalsi volitelné funkce (Flat-field corrections, Random movement, 360° scanning)

Vykon rentgenky a expozicni ¢as se voli podle druhu materidlu. Jak je zndmo materidly s
vysokym protonovym ¢islem, jako jsou napiiklad kovy, vyrazné absorbuji rentgenové za-
feni. Pokud zkoumame vzorky z takovych materialli, pak vykon rentgenky musi byt dosta-
te¢n¢ vysoky na to, abychom vzorek dokazali prosvitit. Pii charakterizaci takovych vzorki
mizeme popiipadé vyuzit i raznych filtrd, viz Obr. 23, které pohlti ¢ast spektra rentgeno-
vého zafeni. V ptipadé této prace byly zkoumany vzorky ,,malo* absorbujicich materiald.
Proto musel byt vykon rentgenky dostate¢né snizen. Pfi nastaveni vykonu rentgenky je
rozhodujici urychlujici napéti a proud. Cim vy$§i hodnotu urychlujiciho napéti zvolime,
tim bude vykon rentgenky vys$i. Nutno dodat, Ze pomoci pouZitého zafizeni (Bruker
1174), neni moZné charakterizovat siln€ absorbujici materiadli vzhledem k omezenému

vykonu pouZité rentgenky.

Obr. 23| PS&8®lkfiragrochd st rmamkikn® | §sti spektra
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Dalsim aspektem, ktery ma velky vliv na kvalitu méfeni je rotaéni krok, uvadény ve stup-
nich. Je to uhel, o ktery se vzorek v kazdém kroku pootoci. Pro dosazeni kvalitniho naske-
novani vzorku je optimalni zvolit co nejmensi krok rotace, napiiklad 0,5°. Na druhou stra-
nu, kazdé zmenSeni rota¢niho kroku znamend vyznamné prodlouzeni doby skenovani
vzorku. Na Obr. 24 je vidét naméteny piiklad nevhodné zvoleného rota¢niho kroku pro

vzorek, jimz byl kousek dieva z jehli¢natého stromu.

Obr. 24 VIiv nastaven? rotaln2ho kroku na
vzor ku. Pro obr8zek vlIievo byl nastaven ro
0, 8A.

Dalsim dtlezitym faktorem determinujicim kvalitu vysledného obrazu a nésledné prosto-

rové rekonstrukce je pocet snimkt v kazdém rotaénim kroku. PtisluSny software nasledné

pofizené snimky z daného rota¢niho kroku zpriuméruje a vytvoii jeden (nejostiejsi) snimek,
ktery ulozi. Cim vice snimku program zpriméruje, tim lze odekéavat vyssi kvalitu rekon-
strukce prostorového uspofadani materidlu. Optimalni je primérovat 10 az 20 snimku

V kazdém rotacnim kroku.

Expozi¢ni ¢as je doba, po kterou vzorek prozaiujeme a detektor sbira signal. Expoziéni ¢as
se udava v milisekundach. Cim je expoziéni ¢as del§i, tim déle, v daném rotacnim kroku
vzorek prozafujeme. Volba vhodného expozi¢niho ¢asu se odviji od toho, jaky vzorek ske-
nujeme. Pfili§ kratka doba expozice ma za nasledek to, Ze nedosahneme optimalniho kon-
trastu vzorku vii¢i pozadi. AvSak pftili§ dlouhy ¢as expozice ma za nésledek to, ze vysledny
obraz bude tzv. pfeexponovany - presviceny. Volba expozi¢ni doby zalezi i na zvoleném

vykonu rentgenky. Jinymi slovy expozi¢ni ¢as volime podle nastaveného vykonu rentgen-
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ky a povahy daného vzorku. Obecné pro vzorky polymernich materialu je vhodné zvolit

delsi expozi¢ni ¢as a niz$i vykon rentgenky.

Flat-field corrections je funkce, pomoci které jsme schopni zkorigovat rozdily mezi svétel-

nosti jednotlivych pixell, provede tak korekci pozadi. Tuto korekcei Ize provést bud’to pro

aktualni zvétSeni nebo pro vSechna zvétSeni.

Funkce 360° scanning znamena to, ze se vzorek pii méteni otoci, po jednotlivych krocich o
celych 360° (standardné se otaci o 180°). Tato funkce je vhodna pii skenovani vzorkd ne-
pravidelnych tvarii. Pokud skenujeme homogenni vzorek, jako je naptiklad polyuretanova
péna, tuto funkci nemusime vyuzit. Tato funkce zhruba dvojnasobné prodlouzi celkovou

dobu skenovani.

Cervena kiivka na Obr. 25 a 26 nam ukazuje rozdily v hodnotach kontrastu. Z této kiivky
detekované pro 500 linii jsou po€itdny minimalni, maximalni a stfedni hodnoty kontrastu.
Podle doporuceni od vyrobce pouzitého tomografu, by se méla stfedni hodnota kontrastu
pohybovat okolo 60 %. Nicméné pro analyzované vzorky vychazela nejlépe hodnota okolo
90%, viz. obrazek 26. Tato hodnota byla stanovena na zakladé experimentalnich poznatkd
spojenych s méfenim a rekonstrukci obrazu pro dany typ vzorku (PUR pénu). Nutno po-
znamenat, ze neni vhodné, aby maximalni zaznamenavana hodnota kontrastu dosahovala

100%.
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Linie 500, Min. = 57,6%; Max. = 78,4%; Av.= 69,3%

Urychlujici napéti 25 kV, proud 800 pA, vykon rentgenky 20 W, expoziéni ¢as 9000 ms,
zoom 20 pum - nedostate¢ny kontrast viici pozadi.

TT ¥ LA TT 7 RS R | B R A

Line 500 [min=84.3%, max=100.0%, av=98.1%)

Linie 500, Min. = 84,3%; Max. = 100%; Av.= 98,1%

Urychlujici napéti 28 kV, proud 800 pA, vykon rentgenky 22 W, expozi¢ni ¢as 9000 ms,
zoom 20 um — pieexponovano.

Obr. 25 Zn8zornhNn2 vlivu vikonu rentgenky
mNSen®ho vzorku PUR pRhny.
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Line 500 (min=76.1%, max=100.0%, av=30.2%)

Linie 500, Min. = 76,1%; Max. = 100%; Av.= 90,2%
Urychlujici napéti 25 kV, proud 800 pA, vykon rentgenky 20 W, expozi¢ni ¢as 11000 ms,

wewr

zoom 20 um - vhodnéjsi kontrast vici pozadi.
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Line 500 (min=75.7%, max=98.4%, av=89.0%)

Linie 500, Min. = 75,7%; Max. = 98,4%; Av.= 89,0%

Urychlujici napéti 25 kV, proud 800 pA, vykon rentgenky 20 W, expozicni ¢as 9000 ms,
zoom 20 um + falt-field corection — nejvice vhodny kontrast viéi pozadi —
PROBIHALO MERENI.

Obr.6ZngzornhNn2 vliivu vikonu rentgenky
mNSen®ho vzorku PUR pRhRny.
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7 REKONSTRUKCE OBRAZU

Po dokonceni skenovani daného vzorku je nutné zrekonstruovat vysledny prostorovy mo-
del objektu z dvoudimenzionalnich projekci, jako jsou napiiklad naznaceny na obrazku 22.
K tomu ucelu slouzi dodavany software s nazvem NRecon. Software pracuje tak, ze obra-
zy z jednotlivych rotacnich krokli pomoci matematickych algoritma sesklada do jednoho
vysledného obrazu, pii¢ného fezu plochou. Dany fez plochou je rekonstruovan z informaci

obsazenych v jednotlivych fadcich zaznamenavané 2D projekce.

Po nacteni piislusného datasetu do vySe uvedené softwaru, je nezbytné provést nahled na
jeden pficny fez. V zavislosti na kvalité tohoto vysledkti mohou (nebo musi) byt uzivate-
lem provedeny obrazové korekce. Pro tplnost je nutno uvést, ze dataset je soubor vSech

obraz, které ptistroj béhem skenovani poftidil.
V programu NRecon lze provadét nasledujici upravy:

Post-alignment s pomoci této funkce mizeme dodateéné eliminovat vychylky v obraze
zpusobené nedokonalostmi vzorku a pouzitého zatizeni. Ptiklad aplikace této korekéni
funkce na fez métenou PUR pénou je uveden na Obr. 27. Z tohoto obrazku je patrna ¢as-

tena eliminace ,,stintl a zdvojeni jednotlivych stén daného vzorku.
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Smoothing je funkce, ktera slouzi k vyhlazeni obrazu. Pomoci této funkce mizeme od-
stranit Sum. Rozsah vyhlazeni je nutné zvolit tak, aby nedoslo k pfilisnému rozmazani de-
tailt, zkresleni obrazu. Ptiklad aplikace této korek¢ni funkce na fez méfenou PUR pénou je

uveden na Obr. 28.
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Ring-artifacts reduction je funkce, pomoci které jsme schopni potlacit kruhové artefakty.
Tyto artefakty mohou vznikat Spatnou kalibraci nebo vadnym detektorem, coz mé za na-
sledek vznik krouzki, které jsou zaméfené na stied otaceni vzorku pfi skenovani. Pfiklad
aplikace této korek¢ni funkce na méfeny vzorek karamelu plnény cokoladou a ofechem je

uveden na Obr. 29.
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Obr.OPS2kl ad kor ekce kr ukaave®plionéta tokoBdowwak t u n ¢
ofecchem. VI evo pSed ¥pravou, vpravo ¢
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8 OBRAZOVA ANALYZA, STANOVEN{ POROZITY

Po rekonstrukci obrazu v programu NRecon, bylo mozné provadét 3D vizualizace a obra-
zov¢ analyzy. Pro tyto Gcely byl pouzivan ptevazné program CT Analyser od spolecnosti

Bruker.

Po nacteni datasetu do tohoto programu, se zobrazi jednotlivé pii¢né fezy prostorem dané-

ho vzorku, viz. piiklad na Obr.30.

Obr.30PS2 kl ad pS2| n®ho .Sezu vzorkem

Pied zapocetim vlastni obrazové analyzy bylo nezbytné pouzit funkci ROI (region of inte-
rest) nebo-li vybrat oblast zajmu. Veskeré upravy obrazového zaznamu a obrazové analyzy
budou dale aplikovany pouze na tuto vybranou oblast, viz Obr. 31. Oblast zajmu je nutné
volit tak, abychom z dal$ich analyz nevynechali pfili§ velkou oblast zbyvajiciho vzorku.
Na druhou stranu ji musime zvolit tak, aby zasahovala pouze do oblasti vzorku, nikoli mi-
mo néj. Za ROl mizeme zvolit jakykoliv tvar, jak mtizeme vidét na nize analyzovanych

vzorcich.

Po vytvoteni ROI (oblasti zdjmu), je ji nutné ulozit. Tim se vytvoii novy dataset, ktery je

omezen pouze na oblast ROI.
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Obr.31ROlivyznal eh? »B]) mu (vi(waw) a | ej ?

V dal$im kroku je nezbytné pfevést obrazové fezy jednotlivymi rovinami na binarni. To
jsou takové obrazy, kde se vyskytuje pouze ¢erna a bila barva. Pro vytvofeni takovychto
obrazu slouzi funkce Tresholding v sekci Custom processing, Jinymi slovy, dojde k tzv.
naprahovani obrazu. Vlastni proces prahovani, respektive vybér hranice prahovani je jed-
nim z nejkriti¢téjSich parametri celého procesu ptipravy dat pro obrazovou analyzu. Pti
nespravné zvolenych hranicich se bud’ zacnou objevovat ,,rusivé pixely nebo zacne uby-
vat struktury materialu. Rusivé pixely lze odstranit pomoci nékterych dodate¢nych funkci

jako je napiiklad Decpeckle.

Obr.32PS2kl ad bing8rn2ho obrazu pS2]| n®ho
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Po vytvofeni binarniho obrazu lze pfistoupit k vlastni obrazové analyze (funkce 3D analy-
sis). Tato funkce slouzi k vypoctu velikosti a rozlozeni materialu v ROI. Vzhledem k tomu,
ze jsme pouzili funkci ROI v pfedeslém kroku, tak je nutné brat v uvahu, Ze neanalyzujeme
cely vzorek, ale pouze jeho vybranou cast. V piipadé této prace byla funkce 3D analysis
pouzivana pro stanoveni procentualniho zastoupeni uzavienych a otevienych pord, distri-

buce sifek stén poréznich struktur a objemi vzorki.

Nutno dodat, Ze pro prostorovou vizualizaci zobrazovanych vzorkl lez pouzit celou fadu
dal$ich uzivatelsky ,,jednodussich* programu dodavanych spole¢nosti Bruker. Slovem uzi-
vatelsky jednodussich se mysli fakt, Ze v piipadé€ téchto programui neni tfeba pouzivat zad-
né logické operatory jako v piipadé programu CT Analyzer. Témito dal$imi programy jsou
CT Vox a Data Viewer. Tyto dva programy byly pouZivany pro prostorové vizualizace

fezll vyobrazené na zacatku kazdé Casti vénované danému typu zkoumaného vzorku.

Prvnimi diskutovanymi a srovnavanymi vzorky v ramci této prace budou dva typy PUR
pén, oznacené jako CHMR a S3535. Oba tyto vzorky se vyznacuji otevienou porézni

strukturou, jak lze pozorovat z nize uvedenych vysledku.
PUR péna typ CHMR

Na Obr. 33 jsou vyobrazeny fezy vzorkem PUR pény typ CHMR ve tiech rovinach, které

je mozné v programu Data Viewer libovoln¢ ménit.

Obr.33Pohl ed na pPURt pflyp@HRIR SepzoyS2 zen® p o mo C 2

Data Viewer.
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Na Obr. 34 jsou znazornény ruzné 3D vizualizace vzorku PUR pény, typ CHMR. Tyto
ruzné pohledy, z hlediska barevného pozadi a vlastniho vybarveni rekonstruované porézni
struktury jsou uvedeny zamérn¢ z divodu vystizeni moznosti daného zatizeni a rekon-

struk¢nich softwart.

Obr.343D vizuali zZidye EWHRIRpNDwytvoSen® pomoc?

Kritickym parametrem, ovliviiuyjicim vysledek obrazové analyzy je dfive zminované pra-

hovani vzorku. Pro vystizeni zdvaznosti nastaveni této proménné byl kazdy typ analyzova-
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ného vzorku naprahovan ve tfech riznych trovnich. Vysledky obrazovych analyz, po téch-

to upravach, jsou uvedeny na nésledujicich tiech obrazcich.
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PUR péna typ S3535

Na Obr.39 jsou vyobrazeny fezy vzorkem PUR pény typ S3535 ve tfech rovinach, které je

mozné v programu Data Viewer libovolné ménit.

Obr.39Pohl ed

na

Data Viewer.

pPURt oilypSBEB5 SepH2zen® pomoc?
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Obr.403D vizuali zZidye BBB3BENNnwytvoSeo® pomooc

Na Obr. 40 jsou znazornény rizné 3D vizualizace vzorku PUR pény, typ S3535. Tyto rtz-
né pohledy, z hlediska barevného pozadi a vlastniho vybarveni rekonstruované porézni
struktury jsou uvedeny zamérné z diivodu vystizeni moznosti dané¢ho zafizeni a rekon-

struk¢nich softward.
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Vzorek nadouvaného polystyrenu

Obr.453 D vizualizace ipaldpmeami hpoVvystkuen,
programu CT Vox.

Obr.46Pohl ed na ppolsy me 0w ®imSaedzayu phbgestylen  pee S2 2

nN® pomoc?2 programu Data Viewer
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Vzorek ¢okolady

Poslednim zkoumanym vzorkem byla nadouvana ¢okolada, obsahujici kulovité, uzaviené
pory, tento vzorek byl méfen s cilem demonstrovat moznosti pouziti této metodiky pro
charakterizaci potravin. Vizualizace vysledné porézni struktury vnitini ¢asti této ¢okolady
jsou uvedeny na nasledujicich dvou obrazcich. Vysledky obrazové analyzy dale neuvadi-
me, protoze nejsou relevantni vzhledem ke skuteCnosti, ze byl méfen pouze jeden posledni

kousek cokolady.

Obr.51Pohl ed na pvososthemvRadezypnB?|zeko® P dync

gramu Data Viewer.

Obr.523 D vizualizace nad®Bpoaw®?2| pkolgg dayhu )\
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ZAVER
V ramci této bakalaiské prace byly charakterizovany rizné typy porézni materiald. Byla
stanovovana porozita vybranych vzorki, dvou typt PUR pén a jednoho vzorku nadouva-

ného, vytlacovaného polystyrenu. Pro ucely tohoto studia byla pouzita metodika rentgeno-

vé mikrotomografie.

V ramci teoretické Casti prace byl popsan princip a fyzikalni podstata rentgenové tomogra-
fie, dale byly uvedeny aplikacni piiklady této techniky pro védecké a pramyslové aplikace.
Posledni ¢ést teoretické Casti prace byla vénovéana rozdéleni a charakterizaci pordznich

materiala.

V praktické Casti je popsan pouzity mikrotomograf a na ptikladu jednoho vzorku nastinén
princip této metodiky. Déle je zde podrobné rozebrana problematika pfipravy a fixace
vzorktl pro méfeni. Nastaveni jednotlivych parametri méfeni s ohledem zejména na nej-
vhodnéjsi vykon rentgenky a expozi¢ni dobu vzhledem K typu pouzitého vzorku (PUR
pény). V dalsi podkapitole praktické ¢asti prace je diskutovana a demonstrovana problema-
tika prostorové rekonstrukce skenovanych vzorkd a to zejména s ohledem na korekce ne-
dokonalosti méficiho zafizeni a fixace vzorkl. Posledni a hlavni ¢ast praktické prace je
vénovana obrazové analyze studovanych vzorkd s ohledem na stanoveni jejich porozity.
U vzorkii dvou srovnavanych PUR pénovek (CHMR a S3535) se porozita pohybovala
V rozmezi od cca 82 do 93%. Prvnim méfeni a analyzy vysledkl ukazovaly, Ze se vzorky
navzajem liSi o cca 7%, nicméné druhé opakovani tyz vzorkli vySlo pfesné naopak.
Z tohoto divodu byla dalsi ¢ast prace vénovana zjisténi skutecnosti, kterd za timto problé-
mem stoji. Jednim z hlavnich faktort, ktery miiZe spolu s ostatnimi parametry (nastaveni
méfeni, korekce obrazu pied rekonstrukei, vybér oblasti po rekonstrukei) je prahovani da-
ného vzorku. Jak ukazuji vysledky v experimentalni ¢asti prace, tento faktor je skute¢né

nezanedbatelny. Tento zaveér potvrzuje 1 vzorek nadouvaného, vytlaCovaného polystyrenu.

Nutno rovnéz dodat, Ze byly méfeny zejména malo absorbujici vzorky s relativné tenkyma
sténami vzhledem maximalnim rozliSovaci schopnosti pouzitého tomografu. Z toho mohou

rovnéz plynout urc€ité chyby a neptfesnosti méteni.

Zaveérem lez konstatovat ze ziskanych vysledkt, ze dostupny tomograf (zékladni model od
spolecnosti Bruker) je na hranici svych moznosti vzhledem k potiebé kvantitativni charak-
terizace malo absorbujicich tenkosténnych por6znich struktur. Nicméné pro kvalitativni

srovnani je velmi uzite¢nym nastrojem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
E - energie zafeni [J]

h - Plackova konstanta [kg - m?- s™]

v - frekvence [s7]

¢ - rychlost svétla ve vakuu [ ]

A - vlnova délka zateni [m]

p - hybnost fotonu [kg - m - s™]
T - absorpce zafeni

Z - protonové ¢islo prvku
| - intenzita zafeni po prichodu materidlem [W - m‘z]
lo - intenzita zafeni vychéazejici ze zdroje [W - m™]
e - zéklad ptirozenych logaritmi [1]
d - tloust’ka absorp¢niho prostiedi [m]
1 - linearni absorpéni koeficient [m™]
¢ - uhel rozptylu [°]
- pocate¢ni kineticka energie elektronu [J]
Amin - prahova vinova délka [m]
A - puvodni vinova délka [m]
L’- rozptylena vinova délka [m]
WY - porovitost [-], [%0]
Vq - celkovy objem port [m®]

V - celkovy objem materialu [m’]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

72




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

SEZNAM OBRAZKU

[1] Princip rentgenové mikrotomografie.
[2] Princip rentgenovy mikrotomografie — zaznam projekci v jednotlivych rovinach.

[3] Princip rentgenovy mikrotomografie — vliv thlu otoceni na kvalitu zdznamu: a) oto¢eni

0 90°; b) otoceni 0 45°; ¢) otoCeni 0 23°; d) otoceni o 1°.
[4] Znazornéni spektra elektromagnetického zafeni.

[5] Schéma vzniku RTG zafeni.

[6] Spektrum rentgenového zateni.

[7] Schéma Comptonova rozptylu.

[8] Znazornéni fotoelektrického jevu.

[9] Konstrukce RTG Tomografu od spoleénosti Bruker, model 1174. 1- zdroj rentgenové-

ho zafeni (rentgenka); 2- prostor pro vzorek; 3- detektor; 4- kamera.

[10] Schéma rentgenky.

[11] Princip funkce fotonasobice.

[12] Rekonstrukce lebe¢ni kosti.

[13] Bo¢ni pohled na prosvicenou elektronickou soucastku.

[14] Rez elektronickou soucastkou vyobrazenou na predeslém obrazku.
[15] Piiklad 3D vizualizace struktury dieva.

[16] 3D model vzorku PU pény s pfevazné uzavienymi pory.
svafovaného spoje po obrazové analyze se zelen¢ vyobrazenymi trhlinami.
[17] 3D vizualizace vnitini struktury kosti.

[18] Znazornéni druhtl a tvarti pori.

[19] Pouzity rentgenovy mikrotomograf od spole¢nosti Bruker, typ 1174.

[20] Pouzit¢ PUR pény se znazornénim zplisobu ptipravy vzorkli pro méfeni. Vzorek

S3535 (vlevo), vzorek CHMR (vpravo).
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[21] Vyobrazeni dalSich vzorkt pro charakterizaci jejich por6zni struktury. Vlevo nadou-
vany polymerni vzorek (nadouvany polystyren). Vpravo nadouvana cokoldada (Milka
Bubly).

[22] Typy trnt a teréik (vlevo) pro uchyceni vzorku v prostoru pro vzorek (vpravo).

[23] Znazornéni principu rentgenové mikrotomografie pomoci zmény absorpce zareni

kousky tabaku. Pod obrazky jsou uvedeny uhly oto¢ni vzorku.
[24] Ptiklad hlinikového filtru, pro odstranéni mékkeé Casti spektra RTG zéteni.

[25] Vliv nastaveni rota¢niho kroku na kvalitu prostorové rekonstrukce zkoumaného vzor-

ku. Pro obrazek vlevo byl nastaven rotaéni krok 4° pro obrazek vpravo rota¢ni krok 0,8°.

[26] Znazornéni vlivu vykonu rentgenky a expozi¢ni doby na zménu kontrastu obrazu mé-

feného vzorku PUR pény.

[27] Aplikace funkce Post-alignment na korekci fezu vzorkem PUR pény. Vlevo pied

upravou, vpravo po uprave.

[28] Aplikace funkce Smoothing na korekei fezu vzorkem PUR pény. Vlevo pred Gpravou,

vpravo po uprave.

[29] Piiklad korekce kruhového artefaktu na vzorku karamelu plnéného ¢okoladou a ote-

chem. Vlevo pted tpravou, vpravo po Gprave.

[30] Ptiklad pti¢ného fezu vzorkem PUR pény.

[31] ROI — vyznaceni oblasti zajmu (vlevo) a jeji vybrani (vpravo).
[32] Ptiklad binarniho obrazu pti¢ného fezu vzorkem PUR pény.

[33] Pohled na prostorové fezy PUR pény — typ CHMR, poftizené pomoci programu Data

Viewer.

[34] 3D vizualizace PUR pény — typ CHMR, vytvotfené pomoci programu CT Vox.

[35] Vliv prahovani v rozmezi 15 az 250 na vysledek obrazové analyzy pro vzorek PUR
pény typ CHMR. Nahofte vlevo naprahovany pii¢ny fez, nahote vpravo zndzornéni vybira-
né oblasti pro prahovani, uprostied tabulka shrnujici vysledky 3D obrazové analyzy, dole

objemové zastoupeni struktur o stfedni hodnoté dané tloustky.

[36] Vliv prahovani v rozmezi 25 az 250 na vysledek obrazové analyzy pro vzorek PUR

pény typ CHMR. Nahofte vlevo naprahovany pii¢ny fez, nahote vpravo zndzornéni vybira-
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né oblasti pro prahovani, uprostied tabulka shrnujici vysledky 3D obrazové analyzy, dole

objemové zastoupeni struktur o stiedni hodnoté dané tloustky.

[37] Vliv prahovani v rozmezi 35 az 250 na vysledek obrazové analyzy pro vzorek PUR
peny typ CHMR. Nahote vlevo naprahovany pti¢ny fez, nahote vpravo znazornéni vybira-
né oblasti pro prahovani, uprostied tabulka shrnujici vysledky 3D obrazové analyzy, dole

objemové zastoupeni struktur o stiedni hodnoté dané tloustky.

[38] Srovnani vlivu prahovani na vysledek obrazové analyzy (objemové zastoupeni stén o
dané stfedni hodnoté jejich tlousték) pro vzorek PUR pény typ CHMR prahovany
vV rozmezi 15-250 (modry), 25-250 (Cerveny), 35-250 (zeleny).

[39] Pohled na prostorové fezy PUR pény — typ S3535, pofizené pomoci programu Data

Viewer.
[40] 3D vizualizace PUR pény — typ S3535, vytvoiené pomoci programu CT Vox.

[41] Vliv prahovani v rozmezi 15 az 250 na vysledek obrazové analyzy pro vzorek PUR
peny typ S3535. Nahote vlevo naprahovany piicny fez, nahote vpravo znadzornéni vybirané
oblasti pro prahovani, uprostied tabulka shrnujici vysledky 3D obrazové analyzy, dole ob-

jemové zastoupeni struktur o stiedni hodnoté dané tloustky.

[42] Vliv prahovani v rozmezi 25 az 250 na vysledek obrazové analyzy pro vzorek PUR
pény typ S3535. Nahote vlevo naprahovany pii¢ny fez, nahote vpravo zndzornéni vybirané
oblasti pro prahovani, uprostied tabulka shrnujici vysledky 3D obrazové analyzy, dole ob-

jemové zastoupeni struktur o stiedni hodnoté dané tloustky.

[43] Vliv prahovani v rozmezi 35 az 250 na vysledek obrazové analyzy pro vzorek PUR
pény typ S3535. Nahote vlevo naprahovany pti¢ny ez, nahote vpravo znazornéni vybirané
oblasti pro prahovani, uprostied tabulka shrnujici vysledky 3D obrazové analyzy, dole ob-

jemové zastoupeni struktur o stiedni hodnoté dané tloustky.

[44] Srovnani vlivu prahovani na vysledek obrazové analyzy (objemové zastoupeni stén 0
dané stfedni hodnoté¢ jejich priméru) pro vzorek PUR pény typ S3535 prahovany
vV rozmezi 15-250 (modry), 25-250 (Cerveny), 35-250 (zeleny).

[45] 3D vizualizace polymerniho vzorku — nadouvany polystyren, vytvofené pomoci pro-

gramu CT Vox.

[46] Pohled na prostorové fezy polymernim vzorkem — nadouvany polystyren, pofizené

pomoci programu Data Viewer.
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[47] Vliv prahovani v rozmezi 50 az 250 na vysledek obrazové analyzy pro vzorek nadou-
vaného polystyrenu. Nahote vlevo naprahovany pti¢ny ez, nahote vpravo znazornéni vy-
birané oblasti pro prahovani, uprostred tabulka shrnujici vysledky 3D obrazové analyzy,

dole objemové zastoupeni struktur o stiedni hodnoté¢ dané tloustky.

[48] Vliv prahovani v rozmezi 70 az 250 na vysledek obrazové analyzy pro vzorek nadou-
vaného polystyrenu. Nahote vlevo naprahovany pti¢ny fez, nahote vpravo zndzornéni vy-
birané oblasti pro prahovani, uprostred tabulka shrnujici vysledky 3D obrazové analyzy,

dole objemové zastoupeni struktur o stiedni hodnoté¢ dané tloustky.

[49] Vliv prahovani v rozmezi 90 az 250 na vysledek obrazové analyzy pro vzorek nadou-
vaného polystyrenu. Nahoie vlevo naprahovany pti¢ny ez, nahote vpravo znazornéni vy-
birané oblasti pro prahovani, uprostfed tabulka shrnujici vysledky 3D obrazové analyzy,

dole objemové zastoupeni struktur o stfedni hodnoté dané tloustky.

[50] Srovnani vlivu prahovani na vysledek obrazové analyzy (objemové zastoupeni stén o
dané stfedni hodnot¢ jejich primeéru) pro vzorek nadouvaného polystyrenu prahovany

vV rozmezi 50-250 (modry), 70-250 (Cerveny), 90-250 (zeleny).

[51]Pohled na prostorové fezy vzorkem nadouvané ¢okolady, pofizené pomoci programu

Data Viewer.

[52] 3D vizualizace nadouvané ¢okolady, vytvoiena pomoci programu CT Vox.



