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Technické feSeni se tyka zpisobu nedestruktivniho
zkoumani vrstevnaté struktury, v ramci kterého se
zkoumany objekt (5) v misté zdjmu ozafuje rovinnym
svazkem (4) pronikavého zafeni s ostrou hranou pod
uhlem (o) dopadu v fadech jednotek stupnii, nacez se
zobrazovaci kamerou (3) zaznamenava fluorescencni
zateni a rozptylené Castice, z jejichz zaznamenaného
signalu se vyhledaji pasaze (9) s rostouci/klesajici
zménou hodnot signalu, nacez je urcena tloustka vrstvy
pomoci vztahu th = 6n - tg 0.
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CZ 308631 B6

Zpusob nedestruktivniho zkoumani vrstevnaté struktury

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpisobu nedestruktivniho zkoumani vrstevnaté struktury lezici na substratu, ktery
je vaci vrstevnaté struktufe masivni z hlediska poméru celkové tloustky vrstevnaté struktury a
tloustky substrdtu. Zplsob podle vynalezu je zejména uréen pro nedestruktivni zkoumani
polychromie na cennych uméleckych dilech a pamatkach, jako jsou stfedoveké malby a sochy, ale
lze jej pouzit i v jinych tlohach zamétenych na nedestruktivni zkoumani vrstevnaté struktury.

Dosavadni stav techniky

Nedestruktivni zkoumani vrstevnaté struktury (tj. stratigrafie), kterd pokryvd masivni
a strukturovany substrat, jako je naptiklad dfevo, je pomérné slozitou tlohou. Jako ptiklad takové
vrstevnaté struktury mizeme uvést polychromii sttedovékych deskovych maleb a soch. Celkova
tloustka polychromie je v fadu desetin milimetru, tloustka jednotlivych vrstev je pak v fadu od
jednotek mikrometri po desitky mikrometri. Vzhledem ke zna¢nému nepoméru mezi tloustkou
polychromie a dievéného substratu neni realné béznou metodou pocitacové tomografie popsat
vrstevnaté slozeni polychromie s dostatecnym rozli§enim.

Celkova tloustka vrstevnatého povlaku mize byt méfena na vybraném misté pomoci ultrazvuku,
jak uvadi dokument DOI: 10.4067/S0718-221X2018005041301, avsak stratigraficka data nejsou
timto zptisobem ziskéana.

Stratigrafie se bézné¢ provadi pomoci techniky konfokalni rentgenové fluorescence za pomoci
kapiléarni rentgenové optiky, jak je uvedeno v dokumentu DOI:
10.1016/j.radphyschem.2019.05.005. Tato metoda je pomérné casové ndro¢nd a je urCena
predevsim pro méfeni pouze na vybranych mistech zkoumaného objektu, zatimco prizkum vétsich
ploch zkoumaného objektu je z hlediska celkové doby méfeni problematicky.

Dal$i moznou technikou pro zkoumani stratigrafie je takzvana Comptonova zobrazovaci
tomografie, o které je psano napf. v ptihlasce vynalezu CZ 2015-623 A3, a dale v ¢lanku autora K.
Osterloh et. al., X-RAY backscatter imaging with a novel twisted slit collimator (In. ECNDT 2012,
NDT.net, 2010). Comptonova zobrazovaci tomografie vyuzivad zpétn¢ rozptylené fotony,
pochazejici z oblasti ozafované tenkym a rovinnym rentgenovym svazkem. Tato metoda byla
vyvinuta pro kontrolu dil, které jsou pfistupné pouze z jedné strany, s rozliSenim typicky na
urovni stovek mikrometrid. Princip je nasledujici: objekt je ozafovan rovinnym svazkem
rentgenového zafeni, ktery prochazi povrchem objektu pod zvolenym thlem dopadu (obvykle 45°);
rentgenova kamera sleduje zkoumany fez ze strany — kolmo k rovin€ rovinného svazku, ¢imz se
ziskaji informace o struktufe objektu v jednom fezu. Trojrozmérnd data se zaznamenavaji
skenovanim zkoumaného objektu fez po fezu s ekvidistantnim krokem.

Nevyhody vyse uvedené metody spocivaji v tom, Ze pro mikrometrické rozliseni musi byt rovinny
svazek velmi tenky, zatimco prostorovy krok mezi fezy musi byt minimalizovan. Presnéji musi byt
tloustka svazku a velikost obrazovych pixeld pouzité rentgenové kamery srovnatelné
s pozadovanym rozliSenim. To vede k neunosnému prodlouzeni celkové doby méfeni, aby bylo
mozné analyzovat piiméfené¢ velkou plochu zkoumaného objektu. Navic intenzita pivodniho
divergentniho rentgenového svazku z rentgenky tim dramaticky klesa, kdyz je piivodni rentgenovy
svazek pretvoren na tenky rovinny svazek.

V jiném vyndlezu, zndmém z piihlasky vynalezu CZ 2015-27 A3, je pro zkoumani vrstevnaté

struktury na uméleckych dilech pouzit rovinny svazek rentgenového zafeni, ktery pronika
zkoumanou oblasti zkoumaného objektu pod ostrym uhlem dopadu. Soucasné s prunikem
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rentgenového svazku je zaznamenavan vystupujici rentgenovy svazek (transmisni méfeni), a dale
je snimano fluorescenéni zafeni vystupujici z ozafovaného materidlu zkoumané oblasti dvéma
zpUsoby, a to nezakrytym detektorem pro analyzu prvkového slozeni, a soucasné zakrytym
detektorem, jehoz kryt je opatfen dirkou pro geometricky popsatelny prostup a dopad
fluorescencniho zareni na citlivou plochu detektoru.

Nevyhody vyse uvedeného feseni spocivaji v tom, Ze je vynalezeny zplsob komplikovany, nebot’
tloust’ka pouzitého rovinného svazku musi byt pro rozliSeni mikrometrech rovnéz v mikrometrech,
¢imz je rovinny svazek velmi utlumen, a déle Ze je potfeba analyzovat data ze tfech detektort,
nacez je nezbytné dil¢i vysledky slozit do vysledného vystupu. Komplikovany zplisob méfeni
vyzaduje komplikované zatizeni k jeho provadéni, coz zvySuje cenu vyndlezu, zvysuje
pravdépodobnost poskozeni, ¢i vypadku funkénosti.

Ukolem vynalezu je vytvofeni zpisobu nedestruktivniho zkoumani vrstevnaté struktury, ktery by
dosahoval vysokého rozlisSeni v mikrometrech za pouziti rovinného svazku s tloustkou v
milimetrech, ktery by byl postupové, a i z hlediska zafizeni k jeho provadéni konstrukéné

jednodussi nez znama fesSeni, a ktery by optimalizoval rychlost realizace méfeni do piijatelnych
hodnot, oproti znamym fesenim.

Podstata vynalezu

Vytceny tkol je vyfesen zpisobem nedestruktivniho zkoumani vrstevnaté struktury podle nize
uvedeného vynalezu.

Zptsob nedestruktivniho zkoumani vrstevnaté struktury je slozen z postupovych krokt:

a) misto zdjmu zkoumaného objektu se ozafuje rovinnym svazkem pronikavého zareni
dopadajicim na misto zajmu pod ostrym thlem dopadu,

b) fluorescenéni zafeni a rozptylené Castice vystupujici z ozafovaného mista zajmu zkoumaného
objektu se snimaji alespon jednou zobrazovaci kamerou pronikavého zateni,

c) signal ze zobrazovaci kamery se vyhodnocuje pro stanoveni vysledkl nedestruktivniho
mefeni vrstevnaté struktury.

Podstata vynalezu spociva v tom, Ze se pro postupovy krok a) vymodeluje alespon jedna strana
rovinného svazku pronikavého zateni do ostré hrany pouzitim Stérbinového kolimatoru s rovinnym
a hladkym povrchem $térbiny. Diky ostré hran€ je dobfe rozpoznatelné rozhrani mezi nezasazenym
a zasazenym materidlem rovinnym svazkem pronikavého zafeni.

V ramci pokusnych méteni bylo zjisténo, ze rovinny a hladky povrch skla ve $térbin€ kolimatoru
ma diky odrazu pronikavého zéfeni oproti predpokladanému zeslabeni intenzity praveé naopak
zesilujici G¢inek na pronikavé zateni pii ostrych hranach rovinného svazku pronikavého zafeni.

Soucasné je vyhodné, pokud se vramci postupového kroku a) pouzije velikost uhlu dopadu
v rozmezi od 0° do 10°, nebot’ je rozliSeni v méfeni tlousték vrstev nepiimo umérné tangentu thlu
dopadu rovinného svazku na povrch mista zajmu zkoumaného objektu. Pokud ma thel dopadu
hodnotu jednotek stupni, miizeme pfi rozliSeni zobrazovaci kamery na tirovni desitek mikrometri
m¢éfit tloustky vrstev s piesnosti jednotek mikrometri.

Rovnéz se s vyhodou v rdmci postupového kroku c) v charakteristice celkového signalu vyhledaji
pasaze signalu s rostouci a/nebo s klesajici zménou hodnot, které se zaregistrovaly pro oblast
praniku svazku pronikavého zafeni u jeho ostré hrany mistem zajmu zkoumaného objektu, nacez
se zjejich poCtu a pribéhu stanovi pocet a tloustka jednotlivych vrstev vrstevnaté struktury
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v ozafovaném misté zdjmu zkoumaného objektu. Je vyhodné, Ze registrovany signal obsahujici
fluorescencni a rozptylené fotony narusta postupné, jak hloub&ji zasahuje do prvni vrstvy
vrstevnaté struktury, zatimco signal s narGstem pro nasledujici vrstvu vrstevnaté struktury se
neprojevuje do chvile, nez hrana pronikavého svazku prostoupi kompletn€ prvni vrstvou. Od konce
prvni vrstvy je mozné detekovat dal$i nartist signalu zptsobeny prinikem hrany svazku druhou
vrstvou. V pripadé, ze se sleduje oblast vystupu hrany svazku pronikavého zatfeni z vrstevnaté
struktury, lze analogicky sledovat pokles signalu.

Kromé tlousték vrstev vrstevnaté struktury je ziskana celkovad informace o stavu a slozeni
povrchovych vrstev pomoci analyzy fluorescenénich a rozptylenych fotontli z oblasti materialu
lezici mezi vstupem a vystupem rovinného svazku, kdy jsou povrchové vrstvy kompletné uvniti
tohoto svazku. Sitka svazku pronikavého zafeni mize byt libovolné zvolena a mize byt relativné
velika, typicky o tad vétsi nez u jinych vyse popsanych metod.

S vyhodou se pouzije rentgenova zobrazovaci kamera citliva na nizkoenergetické rtg fotony, ktera
ma rozliSeni na Grovni desitek um. Lze pouzit nizkoenergetické rentgenové zareni, které zejména
u organickych substratdi, jako je napf. dievo, nezpusobuje piilisSné generovani sekundarniho
pronikavého zafeni v materidlu dfeva.

Vynalezeny zptsob pomaha urychlit nedestruktivni meéfeni vrstevnaté struktury, nevede
k dramatickému poklesu intenzity u rentgenového svazku pfi jeho formovani do rovinného tvaru,
nebot’ velikost tloustky svazku mize byt znatelné vétsi nez velikost pozadovaného rozliSeni,
vyznamné zjednoduSuje znamé postupy a zatizeni k provadéni nedestruktivni stratigrafie, a
zachovava si vysoké rozliSeni méteni.

Objasnéni vykresu

Uvedeny vynalez bude bliZze objasnén na nasledujicich vyobrazenich, kde:
obr. 1 znazornuje schematické vyobrazeni provadéni vynalezeného zplsobu méieni,

obr. 2 zjednoduSené¢ znazornuje princip stratigrafického méfeni vyuzivajiciho ostrou hranu
rovinného svazku,

obr. 3 graf's charakteristikou signalu z méfeni testovaciho vzorku s dvouvrstvou polychromii.

Priklad uskuteé¢néni vynalezu

Na obr. 1 je schematické vyobrazeni zplsobu nedestruktivniho méfeni vrstevnaté struktury
na povrchu zkoumaného objektu 5, kterym je naptiklad malba na dfevéné desce, platno obrazu atp.
Mocnost vrstev vrstevnaté struktury je nasobné mensi, neZ mocnost nosného substratu
zkoumaného objektu 5.

Ze zdroje 1 pronikavého zafeni je vyzafovan svazek pronikavého zareni, ktery je v kolimatoru 2
vymodelovan do rovinného svazku 4 pronikavého zafeni s ostrou hranou. Tento rovinny svazek 4
dopada na misto zajmu zkoumaného objektu 5, kterym za¢ne pronikat. Soucasné je v materialu
lezicim v priniku rovinného svazku 5 generovano sekundarni pronikavé zafeni slozené
z fluorescenéniho zafeni a zrozptylenych castic. Toto sekundarni zafeni je registrovano
zobrazovaci kamerou 3. Signal ze zobrazovaci kamery 3 je posléze vyhodnocen.

Princip zpiisobu je nazorn¢ vyobrazen na obr. 2, kde je vidét fez mistem z&jmu zkoumaného

objektu 5, a dale je vidét fez rovinnym svazkem 4 pronikavého zatreni s ostrou hranou. Soucasné
je naznacen smer jeho Sifeni prostorem. Tloustka S, rovinného svazku 4 je konstantni. Uhel a
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dopadu je ostry o velikosti v jednotkach stupiil. Na zkoumaném objektu 5 lezi dvé povrchové
vrstvy s tloustkami t; a to.

Jak je z obr. 2 patrno, ¢im hloub¢ji zasahuje rovinny svazek 4 do prvni vrstvy vrstevnaté struktury,
tim vice se zesiluje méteny signal, jak je vidét na prvni rostouci pasazi d1; signalu. Na ptechodu
mezi prvni a druhou vrstvou se stava signal z prvni vrstvy v podstaté konstantnim, pficemz je
postfehnutelna druha rostouci pasdz 82 signalu pro druhou vrstvu. Obdobné chovani plati i
v oblasti vystupu rovinného svazku 4 z mista zajmu zkoumaného objektu 5, kde pro prvni vrstvu
je viditelna pasaz 9,1 signalu s klesajicimi hodnotami, a nasledné je patrna druha pasaz d,, signalu
s klesajicimi hodnotami pro druhou vrstvu.

Pro nazornost a rychlé pochopeni vynalezeného zplsobu byl rist a/nebo pokles v pasazich
signalu obou vrstev vyobrazen linearné, avsak ve skute¢nych podminkach lze ocekavat nelinearni
chovani signalu. Soucasné byl pro zjednoduseni ukazky zanedban ptispevek k celkovému signalu
ze substratu.

Co se tyce urceni tloustky libovolné prvni vrstvy je rovnice nasledujici:
t1 =01 tga
Co se tyCe urceni tloustky libovolné n-vrstvy je rovnice nasledujici:
ta=0m " tga
Co se tyce urceni celkové tloustky povrchové struktury je rovnice nasledujici:
T=Zt,=0m" tga

Prakticky stejné rovnice jsou platné pro vrstvy v oblasti vystupu rovinného svazku 4 z mista zajmu
zkoumaného objektu 5.

Presnost méfeni je tedy ovlivnéna kvalitou celkového signdlu, ve kterém se vyhledavaji pasaze &
signalu tykajici se prostupu skrz vrstevnatou strukturu.

Zdrojem 1 pronikavého zéfeni je rentgenka pracujici na napéti 40 kV a proudu 0,5 mA. Svazek
pronikavého zafeni byl pomoci §térbinového kolimatoru 2 z olovéného skla vymodelovan na
rovinny svazek 4 pronikavého zafeni o tloust’ce 0,5 mm. Plochy zkoumany objekt 5 byl uspotadan
na manipulacni stolek a rovinny svazek 4 pronikavého zatreni dopadal na misto zajmu zkoumaného
objektu pod thlem a dopadu o velikosti 5°.

Jako zobrazovaci kamera 3 byla pouzita dirkovd XRF kamera orientovana kolmo k povrchu
zkoumaného objektu, tzn., ze detektor XRF kamery byl paraleln€ orientovan s rovinnym svazkem
4 pronikavého zafeni. XRF kamera byla nainstalovdna na unaSec, ktery ji navadél pro neruSeny
pfijem sekundarniho zafeni. XRF kamera byla vybavena Timepix detektorem s tloustkou
kifemikového senzoru 300 um, jenz mél rozliSeni 256x256 ¢tvercovych pixell s délkou strany
55 um. Sekundarni zafeni bylo promitano skrz dirku XRF kamery o priméru 100 um. Detekéni
prah XRF kamery byl nastaven na 3 keV pro odfiltrovani Sumu detektoru.

Data byla zaznamenavana v Case pro vSechny udalosti pfekonavajici prah 3 keV a posléze byla
analyzovana v ramci metody analyzy po jednotlivych udalostech, coz poskytlo informaci o energii
kazdé zaznamenané Castice.

Pozorovany povrch mista zajmu zkoumaného objektu 5 byl zvétSen nasobkem 1,4 vzhledem

k vzdalenosti dirky XRF kamery a zkoumaného objektu 5 pro dosazeni poméru, ve kterém jeden
pixel detektoru XRF kamery odpovida 40 pm povrchu mista zdjmu zkoumaného povrchu 5.
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V grafu na obr. 3 se zdznamem signalu pro zkuSebni vzorek s dvouvrstvou polychromii 1ze spatfit
pasaz signalu mezi hodnotami 0,533 mm a 0,943 mm, kde hodnota 0,533 reprezentuje zacatek
prvni vrstvy polychromie, jenz za¢ne s prostupujicim rovinnym svazkem 4 emitovat sekundarni
zafeni reprezentované signalem, a hodnota 0,943 reprezentuje zacatek piispévku k sekundarnimu
zateni od druhé vrstvy polychromie, z ¢ehoz lze tvahou odvodit, ze prvni vrstva skoncila.

Dalsi pasaz signalu sekundarniho zafeni je mezi hodnotami 0,943 mm a 1,476 mm, kdy je patrny
narist intenzity sekundarniho zafeni zptisobeného od stale hloubéji pronikajiciho rovinného svazku
4 do hloubky druhé vrstvy, nacez v hodnote 1,476 mm dojde k nahlému poklesu, ktery Ize ivahou
ptisoudit k tomu, Ze rovinny svazek 4 opustil druhou vrstvu polychromie.

Uhel dopadu pfi testovacim mé&feni byl 5°. Tangens thlu o velikosti 5° ma hodnotu 0,09.

Pro vypocet celkové tloustky polychromie v misté z4jmu na testovacim vzorku lze pouzit nize
uvedeny vypocet s dosazenim do vzorce:

te = (1476 um — 533 pm) - 0,09
te =84 um
Vypocet tloustky prvni vrstvy polychromie je nasledujici:
t1 = (943 pm — 533 pm) - 0,09
t,=37 um

Vypocet tloustky druhé vrstvy je jednoduchy rozdil:

t=t.—1t;
t, =84 -37
t; =47 um

Uvedené vysledky souhlasily s experimentalnim méfenim kontrolni metodou.

Pramyslova vyuzitelnost

Zpusob nedestruktivniho zkoumani vrstevnaté struktury podle vynalezu nalezne uplatnéni
ve vyzkumu a restaurovani umeéleckych dél, dale v oblasti analyzy kvality povrchové upravy
aplikované na masivnim substratu, napf. u méteni mocnosti ochrannych natért.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zptsob nedestruktivniho zkoumani vrstevnaté struktury sestavajici z postupovych kroku:

a) misto zajmu zkoumaného objektu (5) se ozafuje rovinnym svazkem (4) pronikavého zareni
dopadajicim na misto zajmu pod ostrym thlem (o)) dopadu,

b) fluorescencni zéafeni a rozptylené Castice vystupujici z ozafovaného mista zajmu zkoumaného
objektu (5) se snimaji alespoii jednou zobrazovaci kamerou (3) pronikavého zafeni,

c) signdl ze zobrazovaci kamery (3) se vyhodnocuje pro stanoveni vysledkti nedestruktivniho
méteni vrstevnaté struktury,

vyznacujici se tim, Ze se pro postupovy krok a) vymodeluje alesponi jedna strana rovinného svazku
(4) pronikavého zateni do ostré hrany pouzitim Stérbinového kolimatoru (2) s rovinnym a hladkym
povrchem §térbiny, ze se v ramci postupového kroku a) pouzije velikost uhlu (o) dopadu v rozmezi
od 0° do 10°, dale ze se v ramci postupového kroku c) v charakteristice celkového signalu vyhledaji
pasaze (0) signalu s rostouci a/nebo s klesajici zménou hodnot, které se zaregistrovaly pro oblast
praniku rovinného svazku (4) pronikavého zafeni u jeho ostré hrany mistem zajmu zkoumaného
objektu (5), nacez se zjejich poctu a prubéhu stanovi pocet a tloustka (t) jednotlivych vrstev
vrstevnaté struktury v ozafovaném misté zajmu zkoumaného objektu (5).

2. Zpuasob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze se pouZzije rentgenové zafeni.

3. Zpisob podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, ze se pouzije zobrazovaci kamera (3)
s rozliSenim na urovni desitek um.

3 vykresy

Seznam vztahovych znacek

1 zdroj pronikavého zafeni

2 kolimator pronikavého zafeni

3  zobrazovaci kamera

4 rovinny svazek pronikavého zafeni s ostrou hranou
5  zkoumany objekt

o  uhel dopadu

d11  pasaz signalu s rostouci zménou hodnot pro prvni vrstvu
d12 pasaz signalu s rostouci zménou hodnot pro druhou vrstvu
021 pasaz signalu s klesajici zménou hodnot pro prvni vrstvu
O pasaz signalu s klesajici zménou hodnot pro druhou vrstvu
ti  tloustka prvni vrstvy

to  tlouStka druhé vrstvy

S¢  tloustka rovinného svazku pronikavého zateni
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Obr. 1
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Obr. 2



amplituda intenzity sekundarniho zabeni
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S1gnal sekundamiho zafeni pro dvouwvrstvou polychromn
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