Abstrakt

Vyvijené metody na kontrolu koncentrace dratku v
dratkobetonovych konstrukcich jsou zalozeny vétsSinou na
magnetickych nebo elektromagnetickych vlastnostech dratku.
Nezbytnou podminkou pro kalibraci vyvijenych zkusebnich sond je
sada kalibracnich vzorku (nejcastéji kostek), které obsahuji predem
definované mnozstvi dratku, rovhomérné rozptylenych po celém
objemu vzorku. Pri kalibraci vyvijenych sond vsSak bylo zjistené, ze
nékteré vzorky dratkobetonu s vyssSi koncentraci dratku vykazuiji
anomalni udaje (nizsi koncentraci dratku nezli je stanoveno). Pokud
vzorky nechceme porusit, jevi se jako jediny prostredek pro zjisténi
rozptylu dratku ve vzorku prumyslova tomografie.

Obr. 1: Kalibracni vzorky a magneticka sonda PeMaSo-2.

Problematika kalibracnich vzorku

Pravé jednou z moznosti kontroly koncentrace dratku v dratkobetonovych
konstrukcich je vyvijena hloubkova magneticka sonda (PeMaSo-2),
zalozena na mereni zmeny magnetickeho pole v okoli permanentnich
magnetu, ktera je vyvolana pfitomnosti dratku (obr. 1). Pro pfesnou
kalibraci této sondy byla zhotovena cela fada kalibraénich vzorku s ruznou
koncentraci dratku. Nékteré kalibracni vzorky vSak vykazovaly pfi méreni
vychylky, které vedly k presvédceni, Ze homogenita kalibracniho vzorku
vykazuje anomalie. Proto byly dva kalibracni vzorky podrobeny vysetreni
pocitaCovou tomografii, které mélo prokazat, jak jsou kovova viakna ve
vzorku skutecne rozlozena. Jedna se o valcovy vyvrt 2100 mm a vysce
150 mm, se stredovym vyvrtem @25 mm pro umisteni merici magneticke
sondy a dale krychle 150 x 150 x 150 mm se dvéma rovnobeznymi vyvrty
@25 mm (obr. 1).

Model o objemu datového souboru 6 x6 x6
voxell. Voxel je spojen s Sedou hodnotu a
ma velikost.

V = velikost pixelu / zvétSeni

Optimalni velikost voxelu V je dana
prumérem objektu d nebo oblasti zajmu
(ROI), ktera ma byt skenovana na pocet
detekcnich bodu N v X-sméru.

V=d/N

Obr. 2: Schéma prumyslového tomografu a co ur€uje rozliSeni voxelu.

Strucny princip pocitacoveé tomografie

Rentgenova pocitacova tomografie je moderni zobrazovaci metoda
slouzici k nedestruktivni vizualizaci a analyze predmétu. Nazev
tomografie pochazi z reckych slov tomos (fez) a grafé (kreslim), coz
znamena, ze tomografie je technika schopna zobrazovani v rezech, tedy
umoznuje zobrazovani vnitrni struktury bez fyzického naruseni objektu.
Stejné jako rentgenografie vyuziva pfi zobrazeni vnitfni struktury
materialu rentgenove zareni, ale na rozdil od rentgenogramu, ktery je
dvojrozmérny (2D), tomografie umoznuje z rentgenovych snimku
matematicky zrekonstruovat kontrolovany predmet prostorove, v
zobrazeni 3D (obr. 3).

Vystupem této trojrozmerne zobrazovaci metody je serie 16 bitovych
obrazu, které predstavuji virtualni rezy vzorkem (tomografické rezy).
Tomografické rezy jsou matematicky pocitany (tomograficka
rekonstrukce) z rentgenovych snimku objektu vytvofenych béhem otaceni
vzorku o 360°. Otaceni vzorku je typickym znakem pro prumyslové a
vedecke laboratorni CT stanice. Naopak u lIékarskych CT se otaci zdroj s
detektorem kvuli stabilizaci pacienta.

Mikrotomografie (UCT), neboli pocCitacova tomografie s voxelovym
rozliSenim na urovni jednotek az desitek mikrometrd, dovoluje snimani
vhitini struktury trojrozmérnych prfedmétu s vysokym prostorovym
rozliSenim. Pomoci uCT lze z velké Skaly typu materialu ziskat kompletni
Informaci o celéem objemu predmeétu, coz je vhodné pro zjisteni tvaru
vnejsich a vnitrnich struktur, nehomogenit, prasklin Ci porozity materialu
(Obr. 2). Mikrotomografie tak nachazi kromé ruznych védnych oboru
uplatneni i v celé fadé prumyslovych odvetvi, vCetné strojirenstvi,
elektrotechniky a stavebniho prumysilu.

\/ tomto clanku demonstrujeme moznosti yCT analyzy pro metrologii,
defektoskopii, detekce vnéjsi/vnitrni mikrostruktury a reverzni inzenyrstvi
a aplikujeme na analyzu kalibracniho vzorku dratko-betonu.

Laborator rentgenové mikro a nano pocitacoveé tomografie

Prvotni impulz pro zapoceti vyzkumu a uzivani uyCT a podobnych technik
na VUT v Brne vychazel z potreby nedestruktivneé identifikovat vhodné
roviny rezu pro prvkove mapovani ruznych vzorku, predevsim technikou
LIBS (Laser-induced breakdown spectroscopy). Problematikou 3D
Zzobrazovani, se vyzkumna skupina zacala zabyvat vyvojem uCT techniky
v havaznosti na spolupraci se Synchrotronem Elettra v Italii. Spoluprace

Obr. 3: Prumyslovy tomograf.

probiha od roku 2005. Jeji hlavnimi oblastmi jsou rentgenova
mikroradiografie a JPCT, vyvoj] pokrocCilych nedestruktivnich RTG
zobrazovacich technik (dvouenergiova pocitacova uCT, uCT s fazovym
kontrastem) a aplikace této techniky v rznych odvétvich. Také na zakladé
této, ale i dalSich spolupraci a vyzkumnych projektu realizovanych na
dalsich synchrotronech v Evrope bylo pristoupeno k vytvoreni nove
laboratore v ramci struktur vedeckeho centra CEITEC. Laborator

Obr. 4: GE phoenix vltome|x L 240 a valcovy vzorek
upevneny v manipulatoru.

rentgenové mikro- a nanotomografie je vybavena unikatni
mikrotomografickou stanici GE v|tome|x L 240, ktera je v plném provozu
od zari 2012.

Tomograficka stanice ma nasledujici zakladni parametry:

« maximalni velikost vzorku — prumer 500 mm x vyska 800 mm, (tzn.
velikost opsaneho valce),

* maximalnivaha vzorku - 50 kg,

» dosazitelné voxelové rozliseni < 2 ym pro 240kV mikrofokalni RTG
trubici ~1 um pro 180 kV nanofokalni RTG trubici.

Systém

e presny granitovy sedmiosy manipulacni system

» oteviené mikro- (240 kV / 320 W) a nanofokalni (180 kV / 15 W)
rentgenove trubice s dlouhou zivotnosti

 detektor DXR250 typu ,flat-panel”, ktery ma velky aktivni oblast (410 x
410 mm) 2048 x 2048 pixelu (rozmér pixelu 200 x 200 ym) a dynamicky
rozsah 10000 : 1,

* vestaveny pocitacovy klastr a softwarove vybaveni s moduly pro rychlou
a vysoce kvalitni tomografickou rekonstrukci.

K analyze dat se vyuziva 3D visualizacni software-u Volume Graphics
Studio Max 2.2, ktery je vybaven metrologickym modulem pro:

e souradnicové meéreni,

* méreni tloustek stén,

* analyzu defektu/porozit,

 porovnani nominalnich a skutecnych dat,

* rozSirenou analyzu porovitosti/inkluzi.

Tomografické vysetreni kalibracniho vzorku

KalibraCni vzorek dratkobetonu byl pro snadnéjsi vyhodnocovani pri
tomografické kontrole upraven tak, ze tvofil valec pruméru 10 cm a délky
15 cm, jehoz stfedem prochazi otvor pruméru 2,5 cm pro umisténi
magneticke sondy. Valec byl pevné umisten do manipulatoru tomografu a
po bezpeCném uzavieni stinicich dveri pristroje (obr. 4) doslo k
postupnému prozarovani kalibracniho vzorku.Naslednym matematickym
zpracovanim jsou rekonstruovany virtualni rezy vzorku. Tato data byla
ziskana s voxelovym rozlisenim 100 um (voxel = ,trirozmerny pixel®).
Vhodnymi pocitaCovymi softwary Ize z téchto fezu vyseparovat dratky a
vytvorit 3D model vzorku. Zpracovani tomografickych dat trvalo 2 hod.
Vysledkem je axonometrické zobrazeni kalibracniho valce se zobrazenim
rozlozeni jednotlivych dratkd. Toto axonometricky zobrazené téleso lze
,Jfezat®* ve vSech 3 osach (x, y a z) a je mozné v tomto télese najit
,anomalie“, které zpusobuji odchylné vysledky pfi kalibraci magnetické
sondy (obr. 5). Dodatecneé byla odzkousena krychle z dratkobetonu se
dvema otvory pro kalibraci. Pro zobrazeni bylo nutno zvolit pracoviste s
vykonejSim CT pristrojem.

Obr. 5: Jednotlivé CT snimky s vyobrazenim shluku dratku.

Obr. 6: Zobrazeni nasnimaného vzorku a transparentniho vzorku
kalibracniho valce s dratky.

Obr. 8: Smérova analyza dratku
pomoci modulu VG Studia Max.

Obr. 7: Slepené dratky z vyroby,
zjisténé pomoci CT v kal. vzorku.

Zaver

Kontrola pocitacovym tomografem potvrdila predpoklad, ze v kalibracnim
vzorku doslo k nepravidelnému rozmiseni dratku (obr. 5,6,7), které pfi
kalibraci vzorku vykazovalo anomalie ve vyslednych udajich. PocCitaCova
tomografie prokazala, ze v oblasti kontroly vnitrni struktury stavebnich
materiall ma velkou vypovidaci schopnost. Radi se k nejpfesngjsim
nedestruktivnim metodam, pouzivanym v technice. Jak vsak bylo dale
overeno, ma tato metoda i sve omezeni. | kdyz dratkobetonovy valec o
praméru 100 mm nebyl pro pocitacovy tomograf problém, dratkobetonové
kostky 150 x 150 x 150 mm je jiz nad moznosti tomografu s rentgenkou
240 kV a bylo nutno pouzit tomograf s rentgenem o napéti 300 kV (obr.
9,10).
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Obr. 9: Zobrazeni nasnimané krychle a transparentniho vzorku
kalibracni krychle.

Obr. 10: Separované dratky z
Krychle.

Obr. 11: Smérova analyza
separovanych dratku.
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