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Prezentacja w ramach projektu: 

Centrum badawcze prośrodowiskowych i energooszczędnych materiałów 
oraz technologii (CeBMaT)

dr hab. inż. Krzysztof Pałka, prof. ucz.

www.pollub.pl

Plan prezentacji:

1. Wstęp
2. Procedura zakupu tomografu w ramach projektu CeBMaT
3. Tomografia rentgenowska – podstawy 
4. Możliwości badawcze
5. Wyposażenie dodatkowe – stolik Deben
6. Koszty badań
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1. Wstęp

Wysokorozdzielczy nanotomograf RTG zakupiony został 
ze środków projektu 
„Centrum badawcze prośrodowiskowych
i energooszczędnych materiałów oraz technologii” (CeBMaT)

Numer projektu: POIR.04.02.00-00-D009/20
Działanie: 4.2 Rozwój nowoczesnej infrastruktury badawczej 
sektora nauki
Oś priorytetowa: Zwiększenie potencjału naukowo-badawczego
Okres realizacji: 01.02.2021 - 30.11.2023
Dofinansowanie projektu z UE: 36 274 981,91 PLN

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

Koszt zakupu nanotomografu: 5 049 888,00 zł

„Centrum badawcze prośrodowiskowych i energooszczędnych materiałów oraz technologii” (CeBMaT)
Numer projektu: POIR.04.02.00-00-D009/20

Celem projektu jest powstanie infrastruktury badawczej, która zakresem badawczym obejmie obszary wiedzy 
skupione wokół energetyki, inżynierii środowiska, inżynierii materiałowej oraz systemów opto-
i mechatronicznych niezbędnych do sterowania procesami technologicznymi.

W ramach utworzonego Centrum prowadzone będą badania eksperymentalne i teoretyczne pozwalające na 
zdobycie nowej wiedzy z zakresu otrzymywania materiałów o ściśle zdefiniowanych parametrach struktury i 
właściwościach (implanty, kompozyty, laminaty, sorbenty).

Unikatowe zasoby aparaturowe Centrum pozwolą na prowadzenie zaawansowanych badań o wysokim 
poziomie innowacyjności ukierunkowanych w szczególności na rozwój przemysłu regionalnego.

Unikatowość nanotomografu - na poziomie Europejskim.
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Najważniejsze wyzwania naukowo-techniczne Centrum:
1. charakterystyka materiałów dla medycyny regeneracyjnej i implantologii w zakresie ich 

projektowania i wytwarzania,
2. charakterystyka hybrydowych laminatów kompozytowych oraz laminatów metalowo-włóknistych 

dedykowanych do zastosowań w przemyśle lotniczym, transportowym i medycynie, 
3. charakterystyka nowych typów strukturalnych sorbentów i katalizatorów wykorzystywanych w 

procesach oczyszczania ścieków, gazów i wód przemysłowych, a otrzymanych z odpadów 
4. charakterystyka nowej generacji dodatków mineralnych i mineralno-organicznych 

wykorzystywanych w energooszczędnych technologiach produkcji materiałów budowlanych o 
podwyższonych właściwościach termoizolacyjnych z wykorzystaniem popiołów lotnych jako 
prekursorów, 

5. charakterystyka funkcjonalnych materiałów stanowiących nośniki wody (np. mezoporowate
materiały krzemionkowe, MOF-y, zeolity) w ekologicznych mieszankach mineralno-asfaltowych 
wytwarzanych w przyjaznych dla środowiska technologiach na ciepło.

Aparatura zakupiona lub przewidziana do zakupu w ramach projektu:
• system mikroskopowy TEM/SEM
• uniwersalny symulator procesów termomechanicznych
• wysokorozdzielczy nanotomograf RTG
• aparatura do charakteryzowania biomasy
• zgazowarka biomasy zwierzęcej
• zestaw analizatorów gazów
• zestaw do badania czujników i algorytmów
• układ do wytwarzania światłowodów do czujników fotonicznych
• układ do wytwarzania czujników fotonicznych
• drukarka z wymiennymi głowicami do nanoszenia masek  na podłożu
• tandemowy spektrometr mas typu Q-TOF z analizatorem czasu przelotu
• układ do badań efektywności  obróbki wstępnej i fermentacji biomasy
• spektrometr do badan próbek stałych i ciekłych, metodami spektroskopii FT-IR oraz FT – Raman
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Centrum badawcze prośrodowiskowych i energooszczędnych materiałów oraz technologii wpisane 
zostało na Polską Mapę Infrastruktury Badawczej decyzja nr DIR/PMIB/2020/111 z dn. 02.07.2020 r. 
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyższego. 

CeBMaT znajduje się na liście strategicznych infrastruktur badawczych w 1 obszarze badań: Nauka 
techniczna i energetyka.

Politechnika Lubelska pozyskała dofinansowanie na ten cel w ramach Działania 4.2, Programu 
Operacyjnego Inteligentny Rozwój.

Plan prezentacji:

1. Wstęp
2. Procedura zakupu tomografu w ramach projektu CeBMaT
3. Tomografia rentgenowska – podstawy 
4. Możliwości badawcze
5. Wyposażenie dodatkowe – stolik Deben
6. Koszty badań
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Procedura zakupu

W ramach procedury zakupu, na początku 2021 roku zaproszono kilka firm do udziału w testach:
• Bruker (COMEF Sp. z o.o. sp.k.)
• Carl Zeiss Sp. z o.o.
• Rigaku Polska Sp. z o.o.
• Nikon (Optotom Tomasz Sykuła)
• Waygate Technologies (dawniej GE) (ITA sp. z o.o. sp.k.)

Procedura zakupu

Po wstępnych rozmowach i przeprowadzonych testach wybór ograniczono do dwóch firm /urządzeń:

Skyscan 2214, Bruker Xradia 510 Versa, Zeiss
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Wymagania:
• osiągana rozdzielczość przestrzenna 200 nm lub mniej,
• rozdzielczość przestrzenna przy odległości osi obrotu próbki od źródła RTG co najmniej 50 mm – nie gorsza niż 

1,0 um; 
• źródło promieniowania RTG o minimalnym zakresie napięć 30-160 kV, moc min. 10 W; minimalny czas pracy 

4000 godz.; 
• obrazowanie w trybie kontrastu absorpcyjnego,
• obrazowanie w trybie kontrastu fazowego, 
• zestaw filtrów do dostrajania widma energii,
• detektor typu flat panel o matrycy min. 6 Mpix i polu obrazowania: min. średnica próbki 140 mm, min wysokość 

90 mm;
• detektor CCD o matrycy min. 4 Mpix, umożliwiający uzyskanie obrazu o rozdzielczości co najmniej 20 μm przy 

polu widzenia min. 45 mm
• detektor CCD o matrycy min. 4 Mpix, umożliwiający uzyskanie obrazu o rozdzielczości co najmniej 0,2 μm
• komora umożliwiająca skanowanie próbek o minimalnej średnicy 300 mm i min. wysokości 300 mm, 
• stolik próbki z dokładnością pozycjonowania nie gorszą niż 50 nm w każdej z trzech osi: X, Y i Z oraz nie gorszą 

niż 0,001 stopnia w osi obrotu, 
• stolik próbki zapewniający skanowanie elementów o masie co najmniej 20 kg 
• zintegrowana podstawa stolika próbek odporna na wibracje
• dodatkowy stolik do badań materiałowych w trybie ściskania/rozciągania/zginania próbki, max siła nie niższa 

niż 5 kN

Co dostaliśmy w tomografie Zeiss Xradia 510 Versa:

• rozdzielczość maksymalna 70 nm
• źródło promieniowania RTG 30-160 kV, moc 10 W; 
• obrazowanie w trybie kontrastu absorpcyjnego,
• obrazowanie w trybie kontrastu fazowego, 
• zestaw 12 filtrów amorficznych do dostrajania widma energii,
• detektor typu flat panel o matrycy 6 Mpix
• detektor CCD o matrycy 4 Mpix, 
• 4 obiektywy optyczne zintegrowane ze scyntylatorami: 0,4x, 

4x, 20x
• skanowanie próbek o średnicy do 200 mm i wysokości do 

300 mm, 
• stolik próbki z dokładnością pozycjonowania 50 nm w każdej z 

trzech osi: X, Y i Z oraz 0,001 stopnia w osi obrotu, 
• skanowanie elementów o masie do 30 kg 
• zintegrowana podstawa - płyta granitowa, odporna na wibracje
• stolik do badań materiałowych Deben CT5000TEC

ściskanie/rozciąganie/zginanie, max siła 5 kN, możliwość 
grzania / chłodzenia -20C do +160C – unikalność w skali 
Europy
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Co jest wewnątrz tomografu Zeiss Xradia 510 Versa?

1. Tomograf
2. Źródło promieniowania RTG
3. Detektory
4. System stabilizacji dla uzyskania wysokiej rozdzielczości
5. Kamera CCD
6. Autoloader próbek i filtrów
7. Stolik próbki
8. Filtry RTG
9. Stolik In situ
10. Stacja robocza – kontrola skanu i rekonstrukcja
11. Oprogramowanie:

• Akwizycja: ZEISS Cradia Scout-and-Scan Contro System
• Rekonstrukcja: ZEISS Xradia XRM Reconstructor
• Podgląd: ZEISS Xradia XM3DViewer
• Analiza i wizualizacja: ORS Dragonfly Pro

Co jest wewnątrz tomografu Zeiss Xradia 510 Versa?
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Zeiss Xradia 510 Versa – mocne strony

• obrazowanie w trybie kontrastu absorpcyjnego,
• obrazowanie w trybie kontrastu fazowego, 
• powiększenie geometryczne i optyczne
• zestaw amorficznych filtrów
• oprogramowanie analityczne (Dragonfly)

Zeiss Xradia 510 Versa – mocne strony

• obrazowanie w trybie kontrastu absorpcyjnego,
• obrazowanie w trybie kontrastu fazowego, 
• powiększenie geometryczne i optyczne
• zestaw amorficznych filtrów
• oprogramowanie (Dragonfly)
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Zeiss Xradia 510 Versa – mocne i słabe strony

1. Źródło transmisyjne RTG: 
• mniejsza żywotność w stosunku do źródła odbiciowego, 
• wymagane stałe zasilanie ze względu na utrzymanie próżni,
• mniejszy spot size, niezależny od czasu pracy źródła = wyższa 

rozdzielczość przy wyższej mocy = krótszy czas skanu

2. Mikroskop rentgenowski:
• możliwość uzyskania dużej rozdzielczości przy dużych rozmiarach 

próbki (dużej odległości próbka – detektor)

3. Stacja robocza i oprogramowanie
• czas rekonstrukcji nie większy niż 3 min. dla 1000 projekcji o 

rozdzielczości 2000 x 2000 pikseli
• eksport danych kompatybilnych z innymi systemami
• zintegrowane moduły do wizualizacji i analiz (all in one)

X-ray

X-ray

Plan prezentacji:

1. Wstęp
2. Procedura zakupu tomografu w ramach projektu CeBMaT
3. Tomografia rentgenowska – podstawy 
4. Możliwości badawcze
5. Wyposażenie dodatkowe – stolik Deben
6. Koszty badań
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Podstawy tomografii

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

Tomografia to „radiologiczna technika uzyskiwania zdjęć (rentgenowskich) struktur wewnętrznych poprzez 
skupienie się na określonej płaszczyźnie w ciele, w celu uzyskania obrazu przekroju. Umożliwia badanie 
struktur, które, przesłonięte przez narządy i tkanki miękkie, nie są widoczne na konwencjonalnych 
obrazach rentgenowskich” (Webster dictionary)

Yuan G.: Lectures on Computed Tomography. Hong Kong University of Science and Technology

Ilustracja zasady konwencjonalnej tomografii:
a) źródło promieniowania rentgenowskiego wytwarza

cienie A1 i B1 punktów A i B w pierwotnej pozycji,
b) źródło promieniowania rentgenowskiego i detektor 

poruszają się wzajemnie tak, że cień A2 punktu A 
zachodzi na cień A1, ale cień B2 punktu B nie
nakłada się na B1
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Podstawy tomografii

Carl Zeiss X-Ray Microscopy

Tomografy medyczne i laboratoryjne

Luxmed Lublin

Dopuszczalna dawka to 3mSv/rok (tło ok. 0,01 Sv/h=86,4Sv/rok)
Badanie RTG ręki to dawka rzędu 0,001 mSv, badanie odcinka lędźwiowego kręgosłupa to już wartość 1 mSv. 
Ryzyko zachorowania na choroby nowotworowe obserwowane jest przy dawkach powyżej 100 mSv.
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Obrazowanie wiązką równoległą i stożkową

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

Plan prezentacji:

1. Wstęp
2. Procedura zakupu tomografu w ramach projektu CeBMaT
3. Tomografia rentgenowska – podstawy 
4. Możliwości badawcze
5. Wyposażenie dodatkowe – stolik Deben
6. Koszty badań
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and 33% transmission

Carl Zeiss X-Ray Microscopy

Skan:
• 180º lub 360º, krok min. 0,2º, im mniejszy krok tym lepiej, 

ale zwiększa się czas skanu
• uśrednianie obrazów
• random movement (eliminacja artefaktów ringowych)
• wymagana rozdzielczość
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Skan

Obiektyw
Wielkość próbki

(Maksimum*)
[mm]

Maksimum 
3D FOV (WFM)

[mm]

Wielkość voksela
[μm]

FPX 15 – 140 (200*) 140 6 – 57

0,4X 6 – 50 (100*) 50 (90) 3 – 30

4X 2 – 20 (50*) 6 (10) 0,7 – 3 

20X 0,5 – 4,0 (10*) 1,1 0,3 – 0,6 

Skan – wide field mode

Carl Zeiss X-Ray Microscopy
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Skan – wide field mode

Carl Zeiss X-Ray Microscopy

Skan – vertical stitching

Carl Zeiss X-Ray Microscopy
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Skan – scout and zoom

Carl Zeiss X-Ray Microscopy

Skan – scout and zoom

Carl Zeiss X-Ray Microscopy
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Skan – dlaczego tak duża liczba projekcji ?

Noël P.B.: Computed Tomography and Reconstruction. Department of Radiology Technische Universität München

Rekonstrukcja - błędy:

a) artefakty ringowe
b) beam hardening
c) mała liczba projekcji
d) artefakty smugowy – efekt 

obecności materiałów o dużej Z, 
tu: amalgamat

e) poruszenie obiektu
f) nieprawidłowy center shift

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

Problemy:
1. mała różnica składu chemicznego – odwłok pszczoły

kontrast 
RTG
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Problemy:
1. duża różnica składu chemicznego – np. implant Ti w kości udowej królika 

czas skanu 14 godzin

Withers, P.J., Bouman, C., Carmignato, S. et al. X-ray computed tomography. Nat Rev Methods Primers 1, 18 (2021). 
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Wizualizacja i analizy 2D i 3D

Dańczak M., Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK), Technische Universität Dresden

Wizualizacja i analizy 2D i 3D
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Analizy: Hounsfield units, BMD

Ciekawostka – co to jest ?
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Plan prezentacji:

1. Wstęp
2. Procedura zakupu tomografu w ramach projektu CeBMaT
3. Tomografia rentgenowska – podstawy 
4. Możliwości badawcze - przykłady skanów
5. Wyposażenie dodatkowe – stolik Deben
6. Koszty badań

Przykłady skanów: 
1. FML

voxel size: 9,3 m
czas skanu 4 godz. 
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1. FML

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

1. FML

voxel size: 9,3 m
czas skanu 4 godz. 
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1. FML

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

1. FML

voxel size: 9,3 m
czas skanu 4 godz. 
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2. Kompozyt polimerowy zbrojony włóknem węglowym

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

2. Kompozyt polimerowy zbrojony włóknem węglowym

voxel size: 10 m
czas skanu 4,5 godz. 
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2. Kompozyt polimerowy zbrojony włóknem węglowym

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

3. Piana ceramiczna infiltrowana Al

voxel size: 6 m / 1,3 m
czas skanu 1 godz. / 4 godz. 
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3. Piana ceramiczna infiltrowana Al

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

3. Piana ceramiczna infiltrowana Al

voxel size: 6 m / 1,3 m
czas skanu 1 godz. / 4 godz. 
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3. Piana ceramiczna infiltrowana Al

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

3. Piana ceramiczna infiltrowana Al
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3. Piana ceramiczna infiltrowana Al

4. Kompozyt zbrojony włóknem węglowym
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4. Kompozyt zbrojony włóknem węglowym

4. Kompozyt zbrojony włóknem węglowym
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4. Kompozyt zbrojony włóknem węglowym

4. Kompozyt zbrojony włóknem węglowym
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4. Kompozyt zbrojony włóknem węglowym

4. Kompozyt zbrojony włóknem węglowym
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4. Kompozyt zbrojony włóknem węglowym

5. Kompozyt kościozastępczy FlexiOss© - jakość obrazowania w 3 systemach (rozdzielczość ok. 15 m)

SkyScan 1174 Skyscan 1172 Xradia 510 Versa
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5. Kompozyt kościozastępczy FlexiOss© - jakość obrazowania w systemie Xradia 510 Versa

Plan prezentacji:

1. Wstęp
2. Procedura zakupu tomografu w ramach projektu CeBMaT
3. Tomografia rentgenowska – podstawy 
4. Możliwości badawcze
5. Wyposażenie dodatkowe – stolik Deben
6. Koszty badań
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Stolik Deben CT5000TEC

obciążenie max 5 kN
chłodzenie/grzanie -20ºC do +160ºC
- niezależne na obydwu uchwytach

Kompozyt kościozastępczy FlexiOss©
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Ściskanie piany Al

Tescan

Zginanie kości kurczaka

Tescan
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Ściskanie przepiórczego jaja

Tescan

Plan prezentacji:

1. Wstęp
2. Procedura zakupu tomografu w ramach projektu CeBMaT
3. Tomografia rentgenowska – podstawy 
4. Możliwości badawcze
5. Wyposażenie dodatkowe – stolik Deben
6. Koszty badań
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Dziękuję za uwagę !

Zapraszamy do obejrzenia urządzenia 


