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Xradia 510 Versa

Prezentacja w ramach projektu: x i

Centrum badawcze prosrodowiskowych i energooszczednych materiatéw
oraz technologii (CeBMaT)

dr hab. inz. Krzysztof Patka, prof. ucz.
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1. Wstep

Wysokorozdzielczy nanotomograf RTG zakupiony zostat

ze $rodkdw projektu

»Centrum badawcze prosrodowiskowych

i energooszczednych materiatéw oraz technologii” (CeBMaT)

J - MATERIALOW
Numer projektu: POIR.04.02.00-00-D009/20 : e =l 090

; - o . . " CeBMaT"
Dziatanie: 4.2 Rozwdj nowoczesnej infrastruktury badawczej

sektora nauki

0$ priorytetowa: Zwiekszenie potencjatu naukowo-badawczego
Okres realizacji: 01.02.2021 - 30.11.2023

Dofinansowanie projektu z UE: 36 274 981,91 PLN

Kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Wojciech Franus

Koszt zakupu nanotomografu: 5 049 888,00 z¢
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»~Centrum badawcze pro$rodowiskowych i energooszczednych materiatéw oraz technologii” (CeBMaT)
Numer projektu: POIR.04.02.00-00-D009/20

Celem projektu jest powstanie infrastruktury badawczej, ktéra zakresem badawczym ohejmie obszary wiedzy
skupione wokd+t energetyki, inzynierii Srodowiska, inzynierii materiatowej oraz systemoéw opto-

i mechatronicznych niezbednych do sterowania procesami technologicznymi.

W ramach utworzonego Centrum prowadzone bedg badania eksperymentalne i teoretyczne pozwalajgce na
zdobycie nowej wiedzy z zakresu otrzymywania materiatéw o $cisle zdefiniowanych parametrach struktury i
wtasciwosciach (implanty, kompozyty, laminaty, sorbenty).

Unikatowe zasoby aparaturowe Centrum pozwolg na prowadzenie zaawansowanych badan o wysokim
poziomie innowacyjnosci ukierunkowanych w szczegdélnosci na rozwéj przemystu regionalnego.

Unikatowo$¢ nanotomografu - na poziomie Europejskim.

B Sl |
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Najwazniejsze wyzwania naukowo-techniczne Centrum:
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charakterystyka materiatéw dla medycyny regeneracyjnej i implantologii w zakresie ich
projektowania i wytwarzania,

charakterystyka hybrydowych laminatéw kompozytowych oraz laminatéw metalowo-wtéknistych
dedykowanych do zastosowan w przemysle lotniczym, transportowym i medycynie,
charakterystyka nowych typdw strukturalnych sorbentéw i katalizatoréw wykorzystywanych w
procesach oczyszczania $ciekdw, gazéw i wéd przemystowych, a otrzymanych z odpadéw
charakterystyka nowej generacji dodatkéw mineralnych i mineralno-organicznych
wykorzystywanych w energooszczednych technologiach produkcji materiatéw budowlanych o
podwyzszonych wtasciwos$ciach termoizolacyjnych z wykorzystaniem popiotdéw lotnych jako
prekursoréw,

charakterystyka funkcjonalnych materiatéw stanowigcych nosniki wody (np. mezoporowate
materiaty krzemionkowe, MOF-y, zeolity) w ekologicznych mieszankach mineralno-asfaltowych
wytwarzanych w przyjaznych dla srodowiska technologiach na ciep+o.

Europelskie pecposooita e |l
Inteligentny Rozwo) Rozwoju Regionalnego

Aparatura zakupiona lub przewidziana do zakupu w ramach projektu:
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system mikroskopowy TEM/SEM

uniwersalny symulator proceséw termomechanicznych
wysokorozdzielczy nanotomograf RTG

aparatura do charakteryzowania biomasy

zgazowarka biomasy zwierzecej

zestaw analizatoréw gazow

zestaw do badania czujnikdw i algorytmaéw

uktad do wytwarzania $wiattowoddw do czujnikéw fotonicznych

uktad do wytwarzania czujnikéw fotonicznych

drukarka z wymiennymi gfowicami do nanoszenia masek na podtozu
tandemowy spektrometr mas typu Q-TOF z analizatorem czasu przelotu
uktad do badan efektywnos$ci obrobki wstepnej i fermentacji biomasy
spektrometr do badan prébek statych i ciektych, metodami spektroskopii FT-IR oraz FT — Raman

fe, Y
Inteligentny Rozwsj olska Rezwoju Regionalnego
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Polska Mapa
Infrastruktury
Badawczej

Centrum badawcze prosrodowiskowych i energooszczednych materiatéw oraz technologii wpisane
zostato na Polskg Mape Infrastruktury Badawczej decyzja nr DIR/PMIB/2020/111 z dn. 02.07.2020 .
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

CeBMaT znajduje sig na li$cie strategicznych infrastruktur badawczych w 1 obszarze badan: Nauka
technicznai energetyka.

Politechnika Lubelska pozyskata dofinansowanie na ten cel w ramach Dziatania 4.2, Programu

Operacyjnego Inteligentny Rozwd;j.
Fundusze " Unia Europejska -
FA Rzeczpospolita N
Europejskie i Fundusz
i neigtyeone, I Poiska Ruzwonregonanas
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Wstep 3
Procedura zakupu tomografu w ramach projektu CeBMaT | odasowen |
Tomografia rentgenowska — podstawy 1 |
Mozliwosci badawcze ' I
Wyposazenie dodatkowe — stolik Deben

Koszty badan
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Procedura zakupu

W ramach procedury zakupu, na poczatku 2021 roku zaproszono kilka firm do udziatu w testach:
e Bruker (COMEF Sp. z 0.0. sp.k.)

Carl Zeiss Sp. z 0.0.

Rigaku Polska Sp. z 0.0.

Nikon (Optotom Tomasz Sykuta)

Waygate Technologies (dawniej GE) (ITA sp. z 0.0. sp.k.)

Europejskie pecposooita e |l
weeigenry ot [N Rozwo Regionainego
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Procedura zakupu
Po wstepnych rozmowach i przeprowadzonych testach wybor ograniczono do dwdch firm /urzadzen:

Skyscan 2214, Bruker L Xradia 510 Versa, Zeiss

Xradia 510 Versa

e

ot e Ul |
Inteligentny Rozwéj - ols Rezwoju Regianalnego
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Wymagania:

* osigganarozdzielczo$é przestrzenna 200 nm lub mnigj,

* rozdzielczo$¢ przestrzenna przy odlegtosci osi obrotu prébki od Zrédta RTG co najmniej 50 mm - nie gorsza niz
1,0 um;

* Zrddto promieniowania RTG o minimalnym zakresie napie¢ 30-160 kV, moc min. 10 W; minimalny czas pracy
4000 godz.;

« obrazowanie w trybie kontrastu absorpcyjnego,

* obrazowanie w trybie kontrastu fazowego,

» zestaw filtréw do dostrajania widma energii,

» detektor typu flat panel o matrycy min. 6 Mpix i polu obrazowania: min. $rednica probki 140 mm, min wysokos¢
90 mm;

» detektor CCD o matrycy min. 4 Mpix, umozliwiajgcy uzyskanie obrazu o rozdzielczo$ci co najmniej 20 um przy
polu widzenia min. 45 mm

» detektor CCD o matrycy min. 4 Mpix, umozliwiajgcy uzyskanie obrazu o rozdzielczo$ci co najmniej 0,2 um

* komora umozliwiajgca skanowanie prébek o minimalnej $rednicy 300 mm i min. wysokos$ci 300 mm,

» stolik prébki z doktadnos$cia pozycjonowania nie gorszg niz 50 nm w kazdej z trzech osi: X, Y i Z oraz nie gorszg
niz 0,001 stopnia w osi obrotu,

» stolik prébki zapewniajacy skanowanie elementéw o masie co najmniej 20 kg

* zintegrowana podstawa stolika prébek odporna na wibracje

« dodatkowy stolik do badar materiatowych w trybie $ciskania/rozciggania/zginania prébki, max sita nie nizsza
niz 5 kKN

Europelskie pecposooita e |l
meigenryeore; Rozwo Regionainego

POLITECHNIKA

= WUSENEROEEENELEZY NANBTEMBERAK REE bM%%Bg
]

Co dostaliSmy w tomografie Zeiss Xradia 510 Versa:

=
* rozdzielczo$é maksymalna 70 nm }
e Zzrédto promieniowania RTG 30-160 kV, moc 10 W; . |
* obrazowanie w trybie kontrastu absorpcyjnego, Xeadasovess |
+ obrazowanie w trybie kontrastu fazowego, I R
» zestaw 12 filtréw amorficznych do dostrajania widma energii, I
« detektor typu flat panel o matrycy 6 Mpix
« detektor CCD o matrycy 4 Mpix, N —

* 4 obiektywy optyczne zintegrowane ze scyntylatorami: 0,4x,
4x, 20x

« skanowanie prébek o $rednicy do 200 mm i wysokos$ci do
300 mm,

» stolik prébki z doktadnoscig pozycjonowania 50 nm w kazdej z
trzech osi: X, Y i Z oraz 0,001 stopnia w osi obrotu,

» skanowanie elementéw o masie do 30 kg

* zintegrowana podstawa - ptyta granitowa, odporna na wibracje

» stolik do badar materiatowych Deben CT5000TEC
$ciskanie/rozcigganie/zginanie, max sita 5 kN, mozliwo$é
grzania / chtodzenia -20C do +160C - unikalno$¢ w skali
Europy
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Co jest wewnatrz tomografu Zeiss Xradia 510 Ve

Tomograf
Zr6dfo promieniowania RTG
Detektory
System stabilizacji dla uzyskania wysokiej rozdzielczosci
Kamera CCD
Autoloader prébek i filtrow
Stolik prébki
Filtry RTG
Stolik In situ
Stacja robocza - kontrola skanu i rekonstrukcja
Oprogramowanie:
*  Akwizycja: ZEISS Cradia Scout-and-Scan Contro Sys
*  Rekonstrukcja: ZEISS Xradia XRM Reconstructor
*  Podglad: ZEISS Xradia XM3DViewer
* Analiza i wizualizacja: ORS Dragonfly Pro

EgooNoarNS

Europelskie pecposooita e |l
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Co jest wewnatrz tomografu Zeiss Xradia 510 Versa?

i Raecpospoia  Uia Europeita
Inteligentny Rozwdj - Rozwoju Regionalnego
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Zeiss Xradia 510 Versa — mocne strony

* obrazowanie w trybie kontrastu absorpcyjnego,
* obrazowanie w trybie kontrastu fazowego,

* powiekszenie geometryczne i optyczne

e zestaw amorficznych filtréw

* oprogramowanie analityczne (Dragonfly)

Source

WUSEKEBREZERSEERESY NENETEMBERAE RIE @/@

Lab-based Experiments

Sample

Geometric Magnification =(a + b)/a

Fundusze
Europejskie
Inteligentny Rozws)

Rzeczpospolita
Polska

¢ Optical Magnification

Detector

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Resolution (pm) Low

High
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Zeiss Xradia 510 Versa — mocne strony

* obrazowanie w trybie kontrastu absorpcyjnego,
* obrazowanie w trybie kontrastu fazowego,

* powiekszenie geometryczne i optyczne

« zestaw amorficznych filtrow

« oprogramowanie (Dragonfly)

14,
Geometric Mag
12 Based MicroCTs
Resolution rapidly
104 degrades with
increasing
8| sample size
6
4]
Xradia Versa
2] !
B it s
a : . .

275 30 35 40 45 50

Clearance around sample rotation axis (mm)

20

WYSEKEREERENERERY NENSTEMBERAK RYE @%3

Sample
Center of Rotatation

Source

[ ] - Detector
<
| Dss Dds Geometric Mag

Conventional Micro-CT Architecture

H Geometric it Optical !
H Mag wo Mag
¢ |
<
Scintillator  Detector
Fundusze i Unia Europejska
Europejskie s;?sclfap ospolita Europejski Fundusz
Inteligentny Rozwj - Rozwoju Regionalnego
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Zeiss Xradia 510 Versa — mocne i stabe strony

1. Zrédfo transmisyjne RTG:

*  mniejsza zywotnos$¢ w stosunku do zrédta odbiciowego,

* wymagane state zasilanie ze wzgledu na utrzymanie prozni,

* mniejszy spot size, niezalezny od czasu pracy Zrédta = wyzsza
rozdzielczo$¢ przy wyzszej mocy = krétszy czas skanu

2. Mikroskop rentgenowski:
* mozliwo$¢ uzyskania duzej rozdzielczosci przy duzych rozmiarach
prébki (duzej odlegtosci prébka — detektor)

3. Stacjaroboczaioprogramowanie

e czas rekonstrukcji nie wigkszy niz 3 min. dla 1000 projekcji o
rozdzielczo$ci 2000 x 2000 pikseli

* eksport danych kompatybilnych z innymi systemami

* zintegrowane moduty do wizualizacjii analiz (all in one)

Fundusze
Europejskie
Inteligentny Rozws)

WUSEHERBZERZNENERY NENSTEVMEERAK REE b@
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Cathode

Anode

Rzeczpospolita
Polska

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego
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Plan prezentaciji:

Wstep

Procedura zakupu tomografu w ramach projektu CeBMaT
Tomografia rentgenowska — podstawy

Mozliwosci badawcze

Wyposazenie dodatkowe — stolik Deben

Koszty badan
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Podstawy tomografii

(b)

Figure 1.1 lllustration of conventional x ray. (a) Acquisition setup and (b) example of a
chest study.

Hsieh J.: Computed tomography : principles, design, artifacts, and recent advances. 2nd ed. SPIE & John Wiley & Sons, Inc., 2009

Fundusze . Unia Europejska
5 Europejskie gtz,fsc:gospollta Europejski Fundusz

meigenryross Ranwors negonanege
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Tomografia to ,radiologiczna technika uzyskiwania zdje¢ (rentgenowskich) struktur wewnetrznych poprzez
skupienie sie na okreslonej ptaszczyznie w ciele, w celu uzyskania obrazu przekroju. Umozliwia badanie
struktur, ktére, przestonigte przez narzady i tkanki migkkie, nie sg widoczne na konwencjonalnych
obrazach rentgenowskich” (Webster dictionary)

X-ray source

P— O:. X-tay source
L]

llustracja zasady konwencjonalnej tomografii:

a) zrédto promieniowania rentgenowskiego wytwarza
cienie Ali Bl punktéw A i B w pierwotnej pozycji,

b]) Zrédto promieniowania rentgenowskiego i detektor
poruszajg sie wzajemnie tak, ze ciert A2 punktu A
zachodzi na cien Al, ale ciert B2 punktu B nie
nakfada sig na Bl

SRR
w
o
w

(a) b)
Yuan G.: Lectures on Computed Tomography. Hong Kong University of Science and Technology
Fundusze : Unia Europejska
8 Rzeczpospolita "
Europejskie Europejski Fundusz
i meisenmyrozes NI POUSKa Rosvors negonsntas
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Podstawy tomografii
relative mtensity
of X-rays
A
Element Kay Ko K Lay Le Lf LA Ln Mey |
63 Eu 415422 409019 470379 58457 58166 64564 68432 74803  LI31 |
64 Gd 429962 42,3089 48607 60572 60250 67132 7,028 77858 1,185
65 Tb 44816 437441 50382 62728 62380 6978 73667 8,102 1,240 characteristic radiation
66 Dy 459984 45207.8  S2,119 64952 64577 72477 76357 84188 1203 /
67 Ho 47,5467 46,6997  S38TT 67198 66795 75253 7911 8,747 1,348
68 Er 49,127.7 482211 55,681 69487 69050 78109 81890 9,089 1,406
69 Tm 50,7416 49,7720 57,517 71799 7.133.1 8,101 8,468 9,426 1,462
70 Yb 52,3889 51,3540 59.370 74156 73673 84018 8,758.8 9,780.1 1,521.4
71 Lu 54,0698  52,965.0 61,283 7.655.5 T.604.9 8,709.0 90489 10,1434 1,581.3
72 Hf 55790.2 54,6114 63,234 78990 78446 90227 93473 105158  1,644.6 )
T3 Ta 32 6277 (5223 1461 %0879 93431 9AS18 108952 LI0 maximum
74 W 5031824 579817 672443 83976 83352 967235 99615 112859 17754 photon energy
75 Re 611403 597170 G310 86525 85862 100100 102752 116854  1.8425 ; =d
76 Os 63,0005 61,4867 71413 89117  $841.0 103553 10,5985 120953 19102 , /
TTIr 64,8956 632867 735608 91751 90995 107083 10,9203 12,5126 1,979.9 hrcmsslruhllmg /
78 Pt 66832 65112 75748 94423 93618 110707 11,2505 12,9420 20505 /
79 Au 688037 669895 77984 97133 96380 114423 115847 133817 21129 ) fi e
80 Hg 70819 68,895 0253 99888 98976 118226 11,9241 138300 21953 | g I
81Tl 728715 708319 $2576 102685 101728 122133 122715 142915 22706 () 50 100 150

photon energy/keV

Carl Zeiss X-Ray Microscopy

Europelskie pecposooita e |l
meigenryeore; Razwoj Regionainegs
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Tomografy medyczne i laboratoryjne

Dopuszczalna dawka to 3mSv/rok (tfo ok. 0,01 uSv/h=86,4uSv/rok]
Badanie RTG reki to dawka rzedu 0,001 mSyv, badanie odcinka ledzwiowego kregostupa to juz warto$¢ 1 mSv.
Ryzyko zachorowania na choroby nowotworowe obserwowane jest przy dawkach powyzej 100 mSv.

B Sl |
Inteligentny Rozwé) - Rozwoju Regionalnego

Luxmed Lublin
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Obrazowanie wigzkg réwnolegta i stozkowg

™~
Detector— ™

Rotation axis “-/- )

Rotation axis <]~

Detector

X-ray
source
X-ray .
Sample source Sample ~J

Withers, P.J., Bouman, C., Carmignato, S. et al. X-ray computed tomography. Nat Rev Methods Primers 1, 18 (2021).

Europelskie pecposooita e |l
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Plan prezentacji: B & = |
. Wstep i 7 i
Procedura zakupu tomografu w ramach projektu CeBMaT ‘ aasioves |

1

2. e

3. Tomografia rentgenowska - podstawy 1 g |

4, Mozliwosci badawcze : I

5. Wyposazenie dodatkowe - stolik Deben

6. Koszty badan - C—
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Typical x-ray penetration depths for the Hama-
matsu Microfocus X-ray source assuming a 100 keV
T accelerated x-ray.

2 and 33% transmission . s 6w

3 4 . - 5 6 7 8 9 10
Program reference: P. Bandyopadhyay and C.U. Segre, hup/mwww.cstri dit.edwmucal html.

2| Li | Be B|C | N|O|F |Ne

Calaulations are based on data from: W.H. McMaster NK. Del Grande, JH. Mallett and JH

Hem Fom | Hubbell, "Compilation of x-ray cross sections”, Lawrence Livermore National Laboratory [ 308 em 1 2938 an | N | |
n 12 Report UCRL-50174 (section I 1970, section Il 1969, section HI 1969 and scction IV 1969) 13 14 15 16 17 15
3 Na | Mg Al | Si | P | S |Cl|Ar
6.4 cm 337 am E] 4 5 6 7 8 9 10 n iH | 218cm | 23 m | 2.97em 249em | |
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

4K |Ca|Sc | Ti |V |[Cr Mn|Fe|Co | Ni |[Cul|Zn | Ga|Ge| As | Se | Br | Kr

506an | 251em | 133cm | 0.812¢m | 0574cm | O4dem | 040em | 0367cm | 0.292¢m | 0.264¢m | 0246cm | 0286 cm | 0334cm | 033em | 0301 cem | 0330cm | 0467 an

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 [ 54

5'Rb | Sr | Y | Zr |[Nb Mo | Tc |Ru |[Rh |Pd |Ag | Cd | In [ Sn | Sb | Te I | Xe
085an | 0475em | 0.245em| o162cm| O.112an| $76pm | T6lpm | &63gm | 620pm | 615pm | 6Slpm | 760um | $43um | 0.013em | $28pm 903 pm | 0,103 an

55 56 g57-71 |72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 a5 86
6/ Cs |Ba |telv |Hf | Ta | W [Re |Os | Ir | Pt |Au|Hg | Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn

0.255cm | 0.129 em [Lonthanide| 180pm | 142pm | ygpm | 100 pm | S4pm 93 pm 9% um W0lpm | 43pm | 185um | 16l pm | 175 pm 168 em

87 88 89-103 |104 105 106 107 108 109
7| Fr |Ra [Aclr | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt

Actinide = J
Carl Zeiss X-Ray Microscopy M eetigentny Rozwe) _—— Rozwoju Regionalnego
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Skan:

» 180° lub 360°, krok min. 0,2°, im mniejszy krok tym lepiegj,
ale zwieksza sie czas skanu

+ usrednianie obrazéw

» random movement (eliminacja artefaktow ringowych)

* wymagana rozdzielczosé

B Sl |
meisennyrores; RozwotsRedonsnesd

13
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POLITECHNIKA
LUBELSKA
WYDZIAL
MECHANICZNY

Skan

al

WUSEKEBREZERSEERESY NENETEMBERAE RIE @98

Wielko$é prébki Maksimum
Obiektyw (Maksimum?*) 3D FOV (WFM)

Wielko$éé voksela

[mm] [mm] [um]

15 - 140 (200%) 140 6 - 57

6 -50 (100%) 50 (90) 3-30
2 -20 (50%) 6 (10) 0,7-3
0,5 - 4,0 (10%) 1,1 0,3-0,6
Fundi s nia Europe;jsl

POLITECHNIKA
LUBELSKA
wWYDZIAE
MECHANICZNY

WYSEKEREERENERERY NENSTEMBERAK RYE @%3

Skan - wide field mode

Carl Zeiss X-Ray Microscopy

Fundusze § Unia Europejska
i Europejskie sﬁf;ﬁgowouta Eumpeisk\pFandusz

maisenryzowss [N Rosvors negonsntas
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POLITECHNIKA

HE gy SENSRSENENELEEY NANSTEMEERAE REG 7 Cc8

MaT
NFM: 45 mm; 45 pm/vox WFM: ~ 86 mm; 45 pm/vox &

Skan - wide field mode

Carl Zeiss X-Ray Microscopy

Europejskie pecposooita e |l
weeigenry ot [N Rozwo Regionainego

POLITECHNIKA
== HUSENGREENENELERY NANETEMBERAK REE CeB
| ] raflg

aT

Skan - vertical stitching

Scan 3

Scan 2

Carl Zeiss X-Ray Microscopy

o, mrgpeos ieErsse.
metsentnyfozess NI FO Ruzwon RegionsnegD
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POLITECHNIKA

=2 HUSENERBEESNELEDY NANBTEMEBERAEK REE (3'\"%%83

Skan - scout and zoom

Scout Tomo

Europelskie pecposooita e |l
meigenryeore; Rozwo Regionainego

Carl Zeiss X-Ray Microscopy

POLITECHNIKA

== HUSENGREENENELERY NANETEMBERAK REE (aM%?ng

Skan - scout and zoom

Zoomed Tomo

Carl Zeiss X-Ray Microscopy

s, Y
metsentnyfozess NI FO Ruzwon RegionsnegD
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POLITECHNIKA

=2 HUSENERBEESNELEDY NANBTEMEBERAEK REE <B CeB

MaT

Skan - dlaczego tak duza liczba projekgcji ?

Noél P.B.: Computed Tomography and Reconstruction. Department of Radiology Technische Universitdt Minchen
Fundusze

ze i Unia Europejska
Europejskie g;?:fg’“mhta Europejski Fundusz
mesgenny o) oz Regionanego

POLITECHNIKA

== HUSENGREENENELERY NANETEMBERAK REE ( ;M%%B
=1

a b c
Rekonstrukcja - btedy:

a) artefakty ringowe

b) beam hardening

c) mata liczba projekcji

d) artefakty smugowy - efekt
obecnosci materiatdw o duzej Z,
tu: amalgamat

e) poruszenie obiektu

f) nieprawidtowy center shift

Withers, P.J., Bouman, C., Carmignato, S. et al. X-ray computed tomography. Nat Rev Methods Primers 1, 18 (2021).

ot e Ul |
Inteligentny Rozwéj - ols Rezwoju Regianalnego
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POLITECHNIKA
[ |L“E‘“““ WUSEKEBREZERSEERESY NENETEMBERAE RIE ( CBBE

Problemy:
1. matardznica skftadu chemicznego

Absorption + phase contrast imaging

Absorption imaging

Courtesy: Andrew McNeil, University of Manchester

v Rascpospotta LNz Europeiske

[ |L““LS““ WYSEKEREERENERERY NENSTEMBERAK RYE ( CeBg

Problemy:

1.  matardznica skfadu chemiczaego — odwtok pszczoty

\

Fundusze i Unia Europejska
Europejskie ! - sﬁf;ﬁgos polita Europejski Fundusz
Inteligentny Rozws) Rozwoju Regionalnego

18
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POLITECHNIKA
LUBELSKA

Problemy:
1. duzardznica sktadu chemicznego — np. implant Ti w kos$ci udowej krélika
czas skanu 14 godzin

Fundusze
Europejskie
Inteligentny Rozws)

WUSEKEBREZERSEERESY NENETEMBERAE RIE @/@

Rzeczpospolita
Polska

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

POLITECHNIKA
LUBELSKA

a Reconstructed slice b Image histogram € Segmented slice

1,200+
1,000 Air

8004,

6001 Matrix

Idealized

400+

No. of voxels

Inclusion 1 i

2004 Inclusion 2 . ®
5 I

0 50 100 150 200 250

Greyscale

Filtered

1.2004 voids solids Gravel

Real data
No. of voxels
=
3

5mm

Greyscale

Withers, P.J., Bouman, C., Carmignato, S. et al. X-ray computed tomography. Nat Rev Methods Primers 1, 18 (2021).

Fundusze
Europejskie
Inteligentny Rozwj

5mm

d 3D rendering

Rzeczpospolita
Polska

i CeB

MaT

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego
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POLITECHNIKA

LUBELSKA

Wizualizacja i analizy 2D i 3D

Dariczak M., Institut fir Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK), Technische Universitat Dresden

WUYSEKEREZERSEENRESY NENETEMBERAK RYE @Ea%

Europejskie pecposooita e |l
weeigenry ot [N Rozwo Regionainego

POLITECHNIKA
== HUSENGRGEESEENESY NARNETEMEBERAK RYE CeB
MaT
3D integrated analysis of all objects in 3D individual analysis of all objects in \Q
H A [ A A VOI (all selected image levels) the VOI (over all selected image levels)
leuallzacja 1 ana“ZV 2D 1 3D Parameter Symbol Unit Parameter Symbol Unit
VOI volume v mm Object volume Obj.v mm
Object volume Obj.V mm Object surface ObL.s mn
2D integrated analysis of all objects in 20 individual analysis of all objects in Percent object volume CbjViTV | % Volume of pores PoV mm
h’g (all selected image levels, line-by- the ROI (from the single current image VOI surface TS mm” Porosity Po %
1 level only) Object surface E mm* Number of pores N.Po
Crossectional thickness | Cs.Th mm Product of inertia pl mm° Intersection surface iS5 mm” Centroid x Crd.X mm
Structure thickness StThipl) |mm Minimum principal MMi{min) | mm® Object surface / volume | Ob}.S/Obj | mm”
(plate model) moment of inertia ratio v Centroid y Crd.Y mm
Structure separation StSppl) | mm Maximum principal MMI{max) | mm" Object surface density Obj STV | mm’ Centroid z Crd.Z mm
(plate model) moment of inertia Fragmentation index Fril mm’
Structure linear density | StLi.Dn(p | mm’ Major axis Ma mm Centroid (x) Crd.X mm
(plate mode) | Centroid (y) Crd.Y mm
Structure diameter (rod | Tb.Dm(rd) | mm Minor axis M mm Centroid (z) Crdz mm
model) Structure model index | SMI
Structure separation Tb.Spird) | mm Major diameter d(max) mm Structure thickness StTh mm
(rod model) . Structure linear density | StLiDn mm
Structure linear densty | StLiDn | mm Minor diameter d(min) mm Structure separation StSp mm
{rod mode) (rd) . . Degree of anisotropy DA
P:::n fragmentation Frl mm Aspect ratio AR Eigenvalue 1
TEEL Eigenvalue 2
Closed porosity Polcl) % Mean Thickness Av.Th mm | Eigenval
parcent Eigenvalue 3
Centroid (x T X o | Fractal dimension FD
Controd ¢ Cra e Number of objects Ob.N
;E o -‘_’ Number of closed pores | Po.N(cl)
Centroid (2) CrdZ mm ~
Volume of closed pores | Po.V(cl) mm
Mean fractal dimension | FD — %
Total intersection i5 mm° Glosed porosity Po(cl)
surface (percent)
Volume of open pore Po.V(ep) | mm
space
Open porosity (percent) | Po(op) %
Total volume of pore PoV(tot) | mm
space
Total porosity (percent) | Po(tot) %
Fundusze g Unia Europejska
Europejskie - g;?sclff ospolita Eumpqsk\pFandusz “
Inteligentny Rozwéj Rozwoju Regionalnego
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POLITECHNIKA

=2 HUSENERBEESNELEDY NANBTEMEBERAEK REE (aM%%Bg

Analizy: Hounsfield units, BMD
+ Water OHU

* air -1000HU
« Soft tissues: -100HU~G0HU
¢ Cortical bone: 250HU~1000HU

=

M knocsen

B0 T

o
&t h
1 = 0L
T -
1 e een
e 1z .4-

T o = 20 4

am o1 =
o+
-
T T agr 'a”t - .“kme:l' T
HU - Wert = (- ) x 1000HU
ar = ai "1« ater

Lung Z: 600, & 1700

oL e Reecspospolita U Evropeska
weetgenryrozwe; T Rozwoju Reglonaintgo

POLITECHNIKA

== HUSENGREENENELERY NANETEMBERAK REE (aM%?ng

Ciekawostka — co tojest?

Europerskie Rzeczpospotita i3 FLCORETRS
metgenryroress N P Razwoia Regionaintas
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POLITECHNIKA

s HUSEKERSENENELERY NANBTEMBERAK REE DM%%BE
]

Plan prezentaciji: ’ ik = |
. Wstep i? 1 l
Procedura zakupu tomografu w ramach projektu CeBMaT | xodesowen |

1

2.

3. Tomografia rentgenowska — podstawy | g |

4. Mozliwoéci badawcze - przyktady skanéw » I

5. Wyposazenie dodatkowe - stolik Deben ~

6. Koszty badan . o
POLITECHNIKA
== HUSEKERSENENELEZY NANBTSMEERAK REE @M%L;Bg

Przyktady skanéw:

1. FML

voxel size: 9,3 um
czas skanu 4 godz.

Sample

Sample
holder

Fundusze

Europejskie
meiseniryrozoss

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Rzeczpospolita
Polska

22
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=2 HUSENERBENENELEDY NANBETEMEBERAEK REE (3M%%Bg

1. FML

voxel size: 9,3 um
czas skanu 4 godz.

Sample

Sample
holder

Europelskie pecposooita e |l
meigenryeore; Razwoj Regionainegs

POLITECHNIKA
== HUSENGREENENELERY NANETEMBERAK REE <;M%%B§

1. FML

voxel size: 9,3 um
czas skanu 4 godz.

Sample

Sample
holder

Ess s i [
Inteligentny Rozwéj - Rozuoju Regionainego
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POLITECHNIKA
[r |L“““““ WUSEKEBREZERSEERESY NENETEMBERAE RIE (%%%B

1. FML

voxel size: 9,3 um
czas skanu 4 godz.

Sample

Sample
holder

v Rascpospotta LNz Europeiske

[; |L”“LS““ WYSEKEREERENERERY NENSTEMBERAK RYE ( CeBg

1. FML

voxel size: 9,3 um
czas skanu 4 godz.

Sample

Sample
holder

Fundusze i Unia Europejska
Europejskie sﬁf;ﬁgowouta Europejski Fundusz
maisenryzowss [N Ronvols Regonsnegd
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=2 HUSENERBEESNELEDY NANBTEMEBERAEK REE (aM%?ng

2. Kompozyt polimerowy zbrojony wtéknem weglowym

voxel size: 10 um
czas skanu 4,5 godz.

Sample
Sample
— @
Fundusze . Unia Europejska
holder i IEuropejskie . ggf;szmml'ta Eurapejski Fundusz
nteligentny Rozwis Rozwoju Regionalnego

POLITECHNIKA

== HUSENGREENENELERY NANETEMBERAK REE (aM%?ng

2. Kompozyt polimerowy zbrojony wtéknem weglowym

voxel size: 10 um
czas skanu 4,5 godz.

Sample

Sample
holder

1 mm

Europarkie Rzeczpospolita Uiz BUORElSa
weigenny o T Rozvoiu RigionaInego

25
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2. Kompozyt polimerowy zbrojony wtéknem weglowym

voxel size: 10 um
czas skanu 4,5 godz.

Sample

Sample
holder

Europelskie pecposooita e |l

POLITECHNIKA
== HUSEKERGENENELERY NANBTEMEERAK REE ()M%%Bg

3. Piana ceramiczna infiltrowana Al

055,

voxel size: 6 um /1,3 um
czas skanu 1 godz. / 4 godz.

Sample

Sample
holder

B Sl |
Inteligentny Rozwé) - Rozwoju Regionalnego
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1 yyeaNSRSERENELEEY NANSTEMEERAE REE C?MgeTBB

3. Piana ceramiczna infiltrowana Al

voxel size: 6 um /1,3 um
czas skanu1godz. / 4 godz.

Sample

1 mm

Sample
Fundusze . Unia Europejska
ho Ider Europejskie ngsc:gospollta Europejski Fundusz
metgeniyrozoe; NI Ranwors negonanege

MECHANICZNY

POLITECHNIKA
[ | == HUSEKERGENENELERY NANBTEMEERAK REE (’M%I%Bg

3. Piana ceramiczna infiltrowana Zoom scan
with 1.3 pm

voxels

voxel size: 6 um /1,3 pm
czas skanu 1 godz. / 4 godz.

Sample

Sample
holder

Scout scan

(volume
cropped) with 6
pm voxels
Fundusze : Unia Europejska
E iski Rzeczpospolita ok Fand:
5 ey I Po's e
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3. Piana ceramiczna infiltrowana Al

voxel size: 6 um /1,3 um
czas skanu1godz. / 4 godz.

Sample

Sample
holder

o
1imm

Europajskie Reeczpospollta  UME LGRS
reenyeows I Poska el

T wusEaNSRSEBZEENERY NANSTEMEGRAE REC ()2%%83
4x Objective  0.75 pym Voxel 22 Hours

3. Piana ceramiczna infiltrowana Al

Sample

Sample
holder

100 ym  E28 2

b Fundusze § Unia Europejska
Europejskie Rzeczpospolita Eumpe,skauJM i

jski sz
meigenryzos I PO'=<2 Rosvors negonsntas
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 WYSEKEREZEPEELESY NANETEMBERAE RIE Q@

3. Piana ceramiczna infiltrowana Al

Sample

Sample
holder

750;3 X'509.5 um

Slice 1017 ¥:2034

Yaw: -0.0°
Pitch: 90.0,°

Fundusze
Europejskie
Inteligentny ROZw]

Rz?czpospolita

B Poiska

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

POLITECHNIKA
LUBELSKA

- WYSEKOREENEEELEZY NANBTEMEBERAEK RTE Caa?

4, Kompozyt zbrojony wiéknem weglowym

Detector

0.4x Objective
4x Obijective

FPX
Sample

holder

4x Objective

4x Objective

Voxel size
(um)

14.9
3.3
3.3
1.6

0.8

FOV (mm)

~28.8 x ~28.8
~3.3x~3.3
~10 x ~6.6
~1.6x~16

~16x~16

Fundusze
Europejskie
Inteligentny Rozwoj

Energy /
Power (kV /
w)

60/5
60/5
60/5
60/5

60/5

thleczpospolita

Total Scan
Time

3 Hours

2.6 Hours

2.5 Hours

3.4 Hours

22 Hours

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego
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4, Kompozyt zbrojony wtéknem weglowym

0.4x Objective 14.9 ym Voxel 3 Hours

Sample
holder

Europajskie Reeczpospollta  UME LGRS
reenyeows I Poska el

POLITECHNIKA
[ |L“?FL.S” WYSEKEREERENERERY NENSTEMBERAK RYE ( CeBg

4, Kompozyt zbrojony wiéknem weglowym

Sample
holder

Fundusze i Unia Europejska
Europejskie ggf;lfgos"outa Europejski Fundusz
maisenryzowss [N Ronvols Regonsnegd

30



11/21/2022

POLITECHNIKA
LUBELSKA

4, Kompozyt zbrojony wtéknem weglowym

FPX

1

Sample

Sample
. holder

Pitch: 180:0.°
Roll:+180.0 *

1mm

WUSEKEBREZERSEERESY NENETEMBERAE RIE (E(;—%B

3.3 um Voxel 2.5 Hours

Fundusze
Europejskie

Rzeczpospolita
Inteligentny Rozws) Polska

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

POLITECHNIKA
LUBELSKA

4, Kompozyt zbrojony wiéknem weglowym

4x Objective

1

Sample

Sample
. holder

WYSEKEREERENERERY NENSTEMBERAK RYE @/(%

1.6 ym Voxel 3.4 Hours

Fundusze
Europejskie

Rzeczpospolita
Inteligentny Rozweéj Polska

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego
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4, Kompozyt zbrojony wtéknem weglowym

799.8 X'543.1 um
W: 7,821 C: 12,277

Slice 496 /892

Yaw: 90.0°
Sample Pitch:90.0
holder Roll: -90.0,

N

v Rascpospotta LNz Europeiske

POLITECHNIKA

=4 ySENEREEEZEELIEEY NANBTEMEERAE RIE (;E‘;

4, Kompozyt zbrojony wiéknem weglowym

s ey | 4x Objective 0.8 ym Voxel 22 Hours
Sample
Sample
holder

Europagkie Rzeczpospotita i3 FLCORETRS
meiseniryrozoss Rzl Regonanean
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4, Kompozyt zbrojony wtéknem weglowym

799.8 X 543,1um
W:12,294 C: 14 411
Slice 994 1990

Yaw: 90.0 ¢
Sample Pitch: 9007

| holder

Europelskie pecposooita e |l

POLITECHNIKA

== HUSENGREENENELERY NANETEMBERAK REE (;M%%Bg

5. Kompozyt ko$ciozastepczy FlexiOss© - jako$¢ obrazowania w 3 systemach (rozdzielczos$¢ ok. 15 um)

SkyScan 1174 Xradia 510 Versa

i Raecpospoia  Uia Europeita
Inteligentny Rozwdj - Rozwoju Regionalnego
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5. Kompozyt ko$ciozastepczy FlexiOss© - jako$¢ obrazowania w systemie Xradia 510 Versa

Europelskie pecposooita e |l
meigenryeore; Rozwo Regionainego

POLITECHNIKA
= WUSENGRSENZEELEZY NANOBTEVMBERAK ROE aM%%Bg
]

Plan prezentaciji:

ol
2. Procedura zakupu tomografu w ramach projektu CeBMaT ot |
3. Tomografia rentgenowska - podstawy 1 |

4, Mozliwosci badawcze : I

5. Wyposazenie dodatkowe — stolik Deben

6. Koszty badan - U——

e e Ul |
metgenryroress A PO'S<@ Ruzo egoRanEas
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Stolik Deben CT5000TEC stage Maxlosd | Exchangeable
Loadcells Tensile Compression | Torsion | Loadcell options Heating Cooling In-Liquid
CT160 - - - - - - v v
CT350 - - - - - - v
CT500 500N v v 100N,200N,500N -
CT5000RT SkN v v v kN, 2kN,5kN v
CT5000TEC SkN v v v - 1kN,2kN,5kN v v v
CT5000H250 5kN v v v 1kN,2kN,5kN v v
CT20KN | 20kN/O.1kNm v v v 20kN/0.1kNm v v v

obcigzenie max 5 kN
chtodzenie/grzanie -20°C do +160°C
- niezalezne na obydwu uchwytach

Europelskie pecposooita e |l
meigenryeore; Rozwo Regionainego

POLITECHNIKA

== HUSENGREENENELERY NANETEMBERAK REE (b CeB

MaT

Kompozyt koéciozastepczy FlexiOss®©

X

Medical Inventi

e e Ul |
metgenryroress A PO'S<@ Ruzo egoRanEas
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[ ]

Sciskanie piany Al

Tescan

 WYSEKEREZEPEELESY NANETEMBERAE RIE ? \9B

Continuous in situ
acquisition of metal foam
compression

Aluminum foam - 10 PPI

Dimensions (WxDxH)
In situ setup
Compression rate
Voxel size

Temporal resolution
Number of scans
Total time

Acquired by

TESCAN

|
D—

Fundusze
Europejskie
Inteligentny ROZw]

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

szczpospolita

- Polska

POLITECHNIKA
LUBELSKA

[ ]

Zginanie kosci kurczaka

Tescan

- WYSEKOREENEEELEZY NANBTEMEBERAEK RTE (aa?

Chicken bone 3-point bending
Uninterrupted deformation

o

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Fundusze
Europejskie

Rzeczpospolita
Inteligentny Rozwé) t

- Polska
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Sciskanie przepidrczego jaja

Quail egg compression
Fully dynamic acquisition

What happens if you tell
an egg a joke?

meigenryross Ranwors negonanege

Fundusze i Unia Europejska
Tescan i Europejskie Reeczpospolita Buroeisk Funder

POLITECHNIKA

= WUSEHERSENZEENEZY NANBTEVMBERAK ROE )M%‘%Bg
B

Plan prezentaciji: ' " Sl = |
. Wstep T d(l8 !
Procedura zakupu tomografu w ramach projektu CeBMaT 1 mdasovs |

1

2. | s

3. Tomografia rentgenowska — podstawy T : ‘

4, Mozliwosci badawcze d I .

5. Wyposazenie dodatkowe - stolik Deben l

6. Koszty badar N —
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Dzigkuje za uwage !

Zapraszamy do obejrzenia urzadzenia

|
\
\
\
|
f
[
|
\

Xradia 510 Versa

. Unia Europejska
Reeczpospolita phera o
Rozwoju Regionalnego
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