2. Decydujacy wplyw, na krytyczny, powodujacy pekanie,
rozktad naprezen we wktadce, w rzeczywistych warunkach
eksploatacji endoprotezy, moze mie¢ nieréwnomierny sto-
pien wytarcia jednej ze stron wktadki.
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Conclusions

Based on the simulations done in this work, the following
general conclusions have been drawn:

1. The stress distribution in the tibial insert of small thick-
ness can to cause damage and craking of it. Obtained results
from simulations it is not possible to determine the critical
thickness when in the insert to begin of cracking process.

2. The decisive influence on the critical value of the
stress distribution to cause a cracking during exploitation of
endoprothesis, can to have uneven a wear process of the
surface one of the side of insert.
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Wstep

Metoda mikrotomografii komputerowej (mikro-CT) zosta-
ta opracowana w ostatnich latach na bazie, dobrze znanej
radiologom, osiowej tomografii komputerowej (CT). Chociaz
zasada dziatania obu tych metod jest identyczna, to jednak
czuto$¢ metody mikro-CT jest znacznie wyzsza i osigga war-
tosci nawet ponizej mikrometra. Umozliwia ona nieniszczace
badanie takich obiektow, jak: materiaty porowate, tkanki czy
mate zwierzeta doswiadczalne, przy duzej rozdzielczosci
obrazéw przestrzennych. Skanery mikrotomograficzne sg
juz stosowane w wielu réznych dziedzinach poczynajac od
przemystu spozywczego, poprzez inzynierie materiatéw,
inzynierie biomedyczna, nauki o ziemi, a na ocenie jako$ci
mikroelementow elektronicznych konczac.

Celem prezentowanej pracy jest wstepna analiza przy-
datnosci mikrotomografii komputerowej do badania prze-
strzennych struktur porowatych.
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Introduction

Microcomputed tomography systems (micro-CT) have
been developed in recent years following the well known
computed axial tomography used by radiologists. Micro-
CT systems are based on the same principle of detection.
However, the spatial resolution is remarkably higher and
goes down to few microns. This method offers the pos-
sibility of a non-invasive assessment with high resolution
3D imaging of porous materials, tissue and even of small
lab animals. Micro-CT equipment is used in a broad variety
of fields ranging from food industry, material science and
biomedical applications to the inspection of small electronic
components and in earth science.

The objective of this paper is to present preliminary
analysis of micro-CT technique applied for evaluation and
3D description of calcite porous structures.
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RYS.1. Pianki kalcytowe RYS.2. Obrazy mikroskopowe pianek kalcytowych
(z lewej: blok, z prawej: wyciete prébki). (z lewej: zgtad - mikroskop skaningowy, z prawej:
FIG.1. Calcite foams powierzchnia - mikroskop stereoskopowy).

(left: porous block, right: cut out samples). FIG.2. Microscopic images of calcite foams (left:

scanning microscopy, right: stereomicroscopy).

Values of parameters - Wartosci parametrow

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5
Prébka 1 Probka 2 Probka 3 Probka 4 Probka 5

Parameter / Wtasciwosé

Sample volume / Objetos$¢ prébki [mm?] 104 100

Apparent density / Gesto$¢ pozorna [g/cm?] 0,84 1,07 0,72 0,55 0,62
Relative density / Ggstos$¢ wzgledna [%] 33,9 42,0 28,2 21,6 24,3
Total porosity / Porowato$¢ catkowita [%] 67,1 58,0 71,8 78,4 75,7
Macropores size / Rozmiar makropodow [um] 300+350

Compressive strength / Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa] 0,95 | 1,12 0,68 0,61 0,77

TABELA 1. Wlasciwosci fizyczne pianek kalcytowych.
TABLE 1. Physical properties of calcite foams.

Values of parameters - Warto$ci parametrow

Parameter / Wiasciwos$é Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5
Proébka 1 Prébka 2 Prébka 3 Prébka 4 Prébka 5
Number of layers / llo$¢ przekrojéw 311 318 262 324 333
Pixel size / Rozmiar pixeli [um] 8,42 8,42 8,42 8,42 8,42
Sample heights / Wysoko$¢ prébki [mm] 2,61 2,67 2,20 2,72 2,80
Sample diameter / Srednica prébki [mm] 4,09 3,67 4,14 4,04 4,02
Sample volume / Objeto$¢ prébki [mm?] 34,0 28,2 29,6 34,9 35,5
Material volume / Objeto$¢ materiatu [mm?®] 12,8 13,1 8,9 8,4 10,5
Relative density / Gesto$¢ wzgledna [%] 37,5 46,3 30,1 24,0 29,4
Porosity / Porowatos¢ [%] 62,5 53,7 69,9 76,0 70,6
Material surface / Powierzchnia materiatu [mm?] 381 391 366 351 296
Mean strut width / Srednia grubos¢ $cian [mm] 0,136 0,138 0,112 0,101 0,113
Mean pore width / Srednia wielko$¢ poréw [mm] 0,298 0,234 0,243 0,439 0,499
Strut number / llo$¢ $cian [1/mm] 2,75 3,36 2,67 2,38 2,21
Number of objects / llo$¢ obiektéw 29 943 35 303 30 878 13 670 10 477

TABELA 2. Wyniki analizy mikrotomograficznej 3D pianek kalcytowych.
TABLE 2. 3D micro-CT analysis of calcite foams.
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Materialy i metody

Analizie mikro-CT poddano 5 szt. pianek kalcytowych
przygotowanych metodg odwzorowania struktury porowatej
gabki poliuretanowej o gestosci 45 ppi. Pianki o wymiarach
ok. 5x5x5mm wycieto przed wypaleniem z kalcytowego
bloczka porowatego (RYS.1). Metodg geometryczng ozna-
czono podstawowe wiasciwosci fizyczne: gesto$¢ pozorng
i gestos¢ wzgledng oraz porowatos¢ catkowitg. Wielkos¢
poréw oszacowano na podstawie obrazéw mikroskopowych
probek (RYS.2).

Do badan uzyto mikrotomografu komputerowego Sky-
scan 1072 firmy Skyscan (Belgia). Aparat sktada sie ze
lampy rentgenowskiej 20-80kV/100uA, wytwarzajacej pro-
mien RTG o wielkosci 8 um oraz precyzyjnego manipulatora
prébek umozliwiajgcego ruch obrotowy i ruch posuwisty
w dwoch kierunkach. Do rejestracji stuzy cyfrowa
12-bitowa kamera CCD wyposazona w technike sSwiatto-
wodowg. Obrazy z kamery sg przekazywane do programu
komputerowego (CT-Analyser v. 1.03.2, Skyscan), ktory
przetwarza dane ze skanera i wylicza parametry ilosciowe
2D 3D.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze mozliwe jest
otrzymanie dobrej jakosci zaréwno obrazéw RTG (RYS.3),
jak i przekrojow 2D, z ktérych wybierano obszary do analizy
ilosciowej (RYS.4). Wyniki analizy mikrotomograficznej 3D
zawiera TABELA 2, a wtasciwosci fizyczne pianek kalcyto-
wych, ktére postuzyty jako wartosci odniesienia, zebrano
w TABELI 1.

Analiza otrzymanych wynikow wykazata, ze gesto-
sci wzgledne i porowatosci catkowite pianek kalcyto-
wych, obliczone metodg mikrotomograficzng dobrze
zgadzajg sie z wartoSciami uzyskanymi metodg geo-
metryczng. Analiza mikrotomograficzna umozliwia uzy-
skanie dodatkowych informacji ilosciowych, takich jak:
objetos¢ i powierzchnia materiatu, grubosc i ilos¢ $cian,
a takze inne parametry opisujace strukture porowatosci
i umozliwiajace poréwnanie réznych struktur porowatych
pomiedzy soba.

Podstawowe trudnosci w interpretacji wynikow analizy
mikro-CT wigzg sie z ustaleniem warunkow binaryzacji
i ustawien innych parametréw obrazu do analizy. Istotny jest
takze wybor warunkéw skanowania i obszaréw do analizy.
Niemniej jednak wydaje sie - co potwierdzajg réwniez coraz
bogatsze doniesienia literaturowe na ten temat, ze mikroto-
mografia komputerowa staje sie wygodnym, nieniszczacym
narzedziem, pomocnym w opisie wielu roznych materiatow
porowatych i kompozytowych.

Materials and methods

Micro-CT analysis was performed on calcite foams
(5 pieces) formed by structure transformation of 45 ppi
polymeric sponge. Test samples (5x5x5mm) were cut
out from the porous block (FIG.1). Apparent density and
relative density as well as total porosity were determined
by the geometrical method. Sizes of pores were estimated
on the basis of microscopic images of foams structure
(FIG.2).

The microtomography was performed with Skyscan
1072 X-ray microtomograph (Skyscan, Antwerp, Belgium).
The system consisted of sealed X-ray tube, 20-80kV/100uA,
a 8um spot size, a precision object manipulator with two
translations and one rotation direction. The system in-
cluded a 12-bit digital cooled CCD camera with fibre optics.
The tomographic images were imported to a computer
program (CT-Analyser v. 1.03.2, Skyscan) to calculate
quantitative parameters.

Summary

Results of our studies show that the microtomographic
technique tested provided good quality tomographical
images of the specimens (FIG.3) as well as 2D images
from which regions for quantitative analysis were selected
(FIG.4). TABLE 2 contains results of 3D microtomographic
analysis and TABLE 3 - physical properties of calcite foams
served as referenced values.

The analysis of results demonstrated that relative
density and total porosity obtained by microtomograph-
ic method correspond with the values measured by
geometrical method. Micro-CT analysis enables to
calculate supplementary information, such as: volume
and surface of the material, width and number of struts,
and other parameters describing architecture of porous
materials and makes possible comparison of different
structures.

The major difficulties in understanding of micro-CT
analysis results are connected with setting of binary mode
conditions and parameters of image analysis set-up.
Selection of scanning parameters and regions of interest
seems to be very important too. Nevertheless it's certain
- what also establish wide range of the topic bibliography
- that microtomography becomes a comfortable, nonde-
structive method very helpful in description of many kinds
of porous and composite materials.
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