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3D Imaging Center

En portal for
industriel anvendelse
af ESS og MAX IV




Jresundsregionens videnskabelige
og Industrielle kvantespring

Om fa ér vil verdens bedste neutronkilde, the European Spal-
lation Source (ESS), og en unik rentgen-kilde, synkrotronen
MAX 1V, begge sta klar til brug i Lund. Tilsammen vil de to
faciliteter udgere det storste mikroskop i verden med helt
unikke muligheder for at studere alle slags materialer - fra
de mindste atomare strukturer til store proteinkomplekser.

ESS og MAX IV er den storste investering i forskningsinfra-
struktur 1 Norden, med et dansk bidrag i milliardklassen. En
investering som vil lgfte forskning og uddannelse til et nyt
niveau, og veere til gavn for en meget bred vifte af discipliner,
fra fysik, kemi og biologi over medicin, fodevarer, geologi og

miljeforskning til arkaeologi og scanninger af kunstveerker.
Investeringen rummer ogsa store muligheder for innovation
og for industriel udnyttelse i Danmark og den gvrige @re-
sundsregion grundet narheden til faciliteterne og den loben-
de opbygning af kompetencer pd universiteterne.

I praksis er der en raekke barrierer der skal overkommes, hvis
industrien skal hoste det fulde potentiale af ESS og MAX IV.
Med det foreslaede 3D Imaging Center onsker DTU at skabe
en portal, som understgtter virksomhedernes brug af ESS og
MAX 1V, s& dansk erhvervsliv far sterst muligt udbytte af fa-
ciliteterne.




European Spallation
Source (ESS)

ESS-faciliteten bygger pa spallationsprincippet, dvs neutro-
nerne dannes ved at accelerere lette partikler op til 90 % af
lysets hastighed og derefter lade dem ramme et target besta-
ende af et tungt materiale, i dette tilfeelde en wolframlege-
ring. Neutronerne udsendes i forskellige retninger og vil, nar
faciliteten er fuldt udbygget, blive opfanget i 21 beamlinjer
- hver med sit dedikerede specialinstrument. Hvad enten
det er biologiske komponenter eller harde materialer, der
skal undersgges, vil neutronerne ramme objektet og treenge
dybt ind uden at beskadige dette. Neutronerne kan afdaekke
materialets sammensatning og objekternes egenskaber og
de dedikerede ESS-instrumenter kan optage billeder og hele
filmsekvenser af de skjulte strukturer og atomare processer.
I sammenligning med rentgenstraling er neutroner specielt
velegnede til at studere biologiske emner og til meget store
prover, f.eks. hele motorblokke. ESS er et fantastisk redskab
med enormt potentiale og ESS vil fra ibrugtagningen i 2020
vaere verdens mest intense facilitet, 5-100 gange staerkere end
de bedste eksisterende kilder, sésom ILL i Grenoble og SNS
ved Oak Ridge i USA. ESS har p.t. tilslutning fra 16 lande.
Danmark er medveert med 12.5 % af aktierne, svarende til at
vi bidrager med 1.4 mia. kr. til etableringen.

Opbygning og funktion
af MAX IV

Ved siden af ESS bygges i ojeblikket synkrotronfaciliteten
MAX IV. Den ringformede maskine vil producere ekstrem
staerk rentgenstraling fra en lagerring med elektroner af en
energi pa 3GeV. I forhold til neutronstraling anvendes rent-
genstraling endnu bredere og egner sig specielt godt til si-
kaldte in situ forseg, hvor man filmer materialeforandringer
i realtid. MAX IV vil endvidere vere forende pa verdensplan
inden for mikroskopiske studier af materialer med meget hoj
rumlig oplesning - helt ned til 10 nanometer. MAX IV vil
siledes kunne give os et enestdende vindue til nanoverde-
nen. I praksis ledes rontgenstrélingen gennem sektioner af
ror med et ultra-hejt vacuum til en serie af stralingsbeskyt-
tede laboratorier, hvor de faktiske eksperimenter foretages.
Huver af disse beamlinier koster af storrelsesordenen 100 mio.
kr. at opfore og der er staerk konkurrence om hvilke forsk-
ningsfelter der skal have prioritet. Nogle af de planlagte ca. 20
beamlinier ved MAX IV er allerede reserverede mens andre
stadig er dbne overfor forslag fra forskningsinstitutioner og
industrielle udviklingsafdelinger.

Generel opbygning og funktion af MAX IV

Short pulse facilitet

3 GeV Lagerring (528 m i omkreds)
Lagrer elektroner, der cirkulerer med
nar lysets hastighed. Elektronerne
bgjes rundt i ringen af magneter. Denne
afbgjning giver anledning til udsendelse
af intenst rgntgenlys.

Lineaer accelerator (ca. 250 m. lang)
-

Elektronkanon
Denne udsender elektroner der
accelereres op til hgj hastighed af
den lineaere accelerator.

Straling

synkrotronstralin

Ved direkte at anvende elek-

tronerne fra den lineaere

accelerator kan en tidsoplgs-
ning pa 25-100 fs opnas.

Der dannes ingen radioaktive materialer ved MAX 1V,
og der udslipper ikke straling til omgivelserne. Selve

beamlinierne er derfor aflukkede omrader i forbindelse
med forsgg. | resten af faciliteten, herunder kontrolrum,
kan man faerdes frit.

Fri Elektron Laser

MAX IV er forberedt til at blive
udvidet med en laserlignende
rgntgenkilde i fremtiden.

Beamlinie
Rentgenlyset ledes gennem en 100 m
lang beamlinie hen til den eksperimentelle
station. Undervejs kan man vaelge hvilken
8l bolgelengde rantgenlyset skal have og
stralen kan fokuseres mere eller mindre
afhaengig af prevens starrelse.

Eksperimental station
Stationen indeholder instrumentet, hvor
prgven er monteret og hvor de egentlige
malinger foregar. Hver station er typisk
specialiseret til et srligt videnskabeligt
omrade. | tilknytning til stationen er ogsa
et kontrolrum, hvor forskerne sidder.

gen er meget intens rgntgenstraling og
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DTU's vision: Etnationalt

For Danmark og den gvrige @resundsregion betyder MAX
IV og ESS et keempeloft til grundforskning, undervisning, an-
vendt videnskab og industriel innovation. De to faciliteter vil
stimulere etablering af teknologiske virksomheder, styrke ek-
sisterende industri, skabe nye arbejdspladser og sette turbo
pa vaekst og okonomisk udvikling i regionen.

Der abnes en raekke attraktive muligheder for samarbejde
mellem universiteter og erhvervsliv, og DTU ensker at stille
sine kompetencer til radighed til gavn for erhvervslivet og
samfundet. DTU har allerede et meget sterkt forsknings-
miljo fordelt pa en raekke institutter, der arbejder inden for
neutronforskning, synkrotronforskning, forskning baseret pa
rontgen fri-elektron lasere, instrumentering samt dataana-
lyse.

DTU har steerke relationer til bade ESS og MAX IV. Som et
eksempel har DTU sammen med de andre danske universi-
teter og en raekke store erhvervsvirksomheder en ansggning
om en dansk beamline for nano- og materialevidenskab ved
MAXV placeret pé den Nationale Infrastruktur Roadmap.

Der er en rakke forhold som i praksis begreenser mulighe-

derne for udnyttelse af faciliteterne i mange industrier, isaer
de mellemstore vaekstvirksomheder:

Virksomhederne savner detaljeret viden om imaging me-
todernes potentiale og de mangler ekspertisen til at udfere
malrettede undersogelser.

Maletid uddeles normalt via en peer review proces, som
betyder at man ikke ved om man far maletid og nar man
gor kan der ga over et r fra ide til aktuel méling. Dette er
helt uforeneligt med de fleste industriers behov.

Den efterfolgende dataanalyse er kostbar, tidskraevende og
kreever deltagelse af specialister, som ikke nedvendigvis er
en del af virksomhedens nuveerende medarbejderstab.

Der er et stort behov for at lave test og screeninger af pro-
ver for selve méletiden for at gore effektivt brug af denne.

Pa denne baggrund er det DTUs hensigt at oprette et nyt
nationalt forskningsflagskib - et 3D Imaging Center. Cen-
tret vil fokusere pa instrumentering og dataanalyse og
vere en portal for industriel anvendelse, myndighedsbe-
tjening og forskning. Yderligere vil centret vaere en samar-
bejdsplatform i relation til ESS og MAX IV.




3D Imaging Center

Vi foreslar oprettelsen af et dansk kompetencecenter for 3D
imaging af materialer med fokus p& brugen af rentgen og
neutroner og pé industrinere anvendelser specielt indenfor
energi, clean tech, nano, transport, mekanik, byggeri og milje.
3D imaging er en samle-betegnelse for metoder, som ge-
nererer 3D billeder, velkendt fra medicinske scannere. Det
er et omrade inden for materialeforskning, der har veeret i
voldsom vaekst gennem de sidste 10 ar. Bade pa neutron- og
rentgen-omrdadet er det i dag imaging teknikker der har den
storste industrielle interesse nar det geelder ikke-biologiske
materialer.

Centret vil indeholde lokale rentgeninstrumenter, der kan
bruges til forberedelse af malinger i Lund og til mange min-
dre kreevende opgaver, samt til uddannelse. Det vil videre
have etableret et omfattende strategisk samarbejde med ESS
og MAX IV og andre store faciliteter der tillader nemmere og
langt hurtigere adgang. Og det vil veere forankret i et steerkt
universitetsmiljo der allerede er specialiseret i denne type
data-tagning og analyse.

Skitse til nyt rgntgencenter pa DTU, der vil kunne tilbyde ,"
bade direkte anvendelsesorienteret 3D Imaging samt forbe- '\
redelse til brug af MAX IV og ESS. ‘\‘
Den indsatte figur er en principskitse af et af instrumenterne %
i centret.

Centret vil kunne tilbyde radgivning, teknisk support, da-
taanalyse og uddannelse i relation til de store faciliteter, der
modsvarer behovet i den enkelte virksomhed. Vi forventer at
specielt mindre og mellemstore virksomheder har interesse i
en totalentreprise, hvor partnerne blot leverer prgver og pro-
blemformulering og hurtigt far fuldt analyserede og kvantifi-
cerede data tilbage. Centret kan ligeledes facilitere mélrettet
samarbejde med relevante forskningsgrupper og vil kunne
fungere som kompetenceklynge for fellesprojekter mellem
erhvervsliv og universiteter.
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En rekke forskergrupper og centre pa DTU
- lokaliseret pa 11 forskellige institutter - vil
stgtte op om 3D imaging centret. Grupperne
har internationalt ledende positioner med
omfattende samarbejdserfaring. Teamet vil

blive forstaerket med kompetencer indenfor
industrielle partnerskaber og interessenter
fra de andre danske universiteter.

Instrumentering

DTU har stolte traditioner for neutron- og rgntgeninstrumentering, med oprindelse pa Forskningscenter RIS@. Pa
imaging omradet har en DTU-gruppe udviklet to dedikerede instrumenter, der er placeret pa materialeforsknings-

S beamlinien pa den faelles-europaeiske synkrotron, ESRF, i Grenoble. Et af disse instrumenter er blevet kopieretaf |
’ de tre andre store synkrotroner pa verdensplan: APS i Chicago, DESY i Hamburg, og Spring-8 i Japan. Den seneste
udvikling i denne retning er deltagelsen i den foresldede nano- og energi-materiale beamlinie pa MAX IV. ~
[ 1
| ”
(. Disse instrumenter har muliggjort, at vi for fgrste gang er i stand til direkte at se hvordan strukturer &ndres '

& p inden i materialer og komponenter, under operation, og uden at emnerne gdelaegges. Dette har betydet at vi
H har kunnet korrelere strukturaendringerne med systemparametre sasom elektrokemiske gradienter, vaskeflow,

;' tryk eller temperatur. Gruppen har for nyligt modtaget et ERC Advanced Grant fra European Research Council
’ for at realisere et rgntgen imaging instrument pa nano-skala; et diffraktions-baseret transmissions rgntgenmi-
kroskop.

By

Seniorforsker Erik Mejdal Lauridsen, Seniorforsker Sgren Schmidt, Neutrons Professor Henning Friis Poulsen, Neutrons
Imaging and Structural Analysis and X-rays for materials physics and X-rays for materials physics




Professor Rasmus Larsen, Image Analysis
and Computer Graphics 0

3D Billed- og Dataanalyse

Med 3D billedanalyse kan der udledes kvantitativ information om afbildede strukturers position, starrelse, form,
tekstur, samt forekomst af fejl og afvigelser. Nye billeddannende instrumenter ger det muligt at studere dyna-
miske processer i 3D samt at analysere et stort antal prgver. Automatiseret billedanalyse er en forudsatning for
at opna de fulde fordele ved dette massive data flow. Pa 3D Imaging Centret er matematisk og fysisk model-
lering, billedanalyse og visualisering symbiotisk forbundne.

Professor Per Christian Hansen,
Scientific Computing

Scientific computing

Scientific computing beskriver hvordan tekniske og videnskabelige beregningsproblemer formuleres, implemen-
teres og lgses vha high-performance computing. Et af sektionens store projekter er "High-Definition Tomo-
graphy”, finansieret af et European Research Council Advanced Grant. Malet er at fa computeren til at efterligne
hjernens evne til at frembringe 3D-information ud fra vores forhandsviden om rekonstruktionen ved hjzlp af
matematik og scientific computing. Vi udvikler teknologien til en ny generation af tomografiske imaging-metoder
som kan udnytte al tilgeengelig forhandsviden og hermed producere 3D-billeder i den hgjest mulige oplgsning.
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Den danske vindmglleindustri har i mange
ar ligget helt i front pa verdensplan, bl.a. i
kraft af et langsigtet malrettet samarbejde
mellem producenter og forskningsmiljger.
For fortsat at kunne bevare fgrertrgjen i den
skarpe globale konkurrence er det afggrende
at udvikle nye staerke materialer og innova-
tive designs af komponenter.

3D imaging gar det muligt at udfgre ikke-de-
struktive 3D tests af eksempelvis skadesud-
bredelse pa mikrometer- til centimeterskala,
og derved opna input til optimering af mate-
rialer og designs. Dette vil kunne medvirke
til gget levetid og forbedrede egenskaber i
naeste generations vindmgllevinger.

Glasfiberkomposit tilbrugi
vindmgllevinger

Industrielle perspektiver

Anvendelse af 3D imaging teknikker kan tilfore industrien
unik viden inden for produktudvikling, produktoptimering,
og kvalitetssikring — parametre som er af afggrende betyd-
ning for konkurrenceevnen.
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3D imaging tll
industriel
miljgteknologi og
katalyse

Udformningen af heterogene katalysatorer athaenger
af bade reaktortype og den katalytiske proces, som
skal foregd ved hjelp af katalysatoren. Bade reaktan-
ter og produkter skal beveege sig igennem reaktoren,
som kan vere fyldt med forskellige slags katalysa-
torlegemer. Katalysatorpartiklerne har storrelser fra
typisk fd millimeter til fi centimeter, og der stilles
store krav til deres stabilitet og mekaniske egenska-
ber. Hos Haldor Topsee A/S, en virksomhed som
fremstiller katalysatorer og teknologi til bl.a. kemisk
industri, har vi lavet undersggelser af stabiliteten af
katalysatorpartikler ved hjalp af synkrotron-baseret
rentgentomografi. Ved hjelp af kraftig rontgenstra-
ling kan man se ind i katalysatorpiller og finde ud af,
hvordan og hvornar de taber deres styrke. Billederne
(th.) viser en 7-huls cylinder-katalysator, som anven-
des til steamreforming af naturgas, hvor tomografi er
brugt til at se pa revner inde i cylinderen.

En af de store udfordringer inden for reducering af
luftforurening i specielt byomrader er udledningen
af NOx gasser fra det stigende antal dieselkoretojer.
Pa nuverende tidspunkt udstyres en del dieselko-
retgjer med partikelfiltre, mens NOx udledningen
udelukkende begraenses af motordesign og motor-
styring. De kommende udledningsgraenser for NOx
kan ikke overholdes, medmindre udstedningsgas-
sen renses. En anerkendt lesning er montering af
en SCR katalysator i udstedningen, hvor NOx kan
reagere med ammoniak og danne uskadeligt vand
og kveelstof. Dette kreever at ammoniak indsprejtes i
udstedningen. Udfordringen er, at ammoniak er gif-
tigt, og af sikkerhedshensyn kan keretojer ikke kore
rundt med en traditionel ammoniaktank. Amminex
A/S har siden 2005 arbejdet med en teknologi, hvor

f‘

ammoniak bindes i et salt som et fast stof, der kan Algw -

. .. . . iy #
gemmes i en beholder og frigives til udstedningen b 5
uden sikkerhedsproblemer. I bestrabelserne pa at _ "
optimere ammoniak lagringen er neutron imaging et /,\;g.
vigtigt veerktej. Neutronerne gor det nemlig muligt PN 1Y
at se, hvordan ammoniakken fordeler sig inde i am- il S G
moniakbeholderen under operationsbetingelser til h W

trods for at beholderen er af stal.

-



En efterprgvet succes

Pa europaeisk plan eksisterer der et tilsvarende center i England, the Manchester X-ray Imaging Facility,
MXIF (http://www.mxif.manchester.ac.uk/). Med et par ar pa bagen har MXIF haft stor succes med at tilbyde
imaging til bade industrielle og akademiske kunder i England. Opsatningen involverer ogsa her kombina-
tionen af et lokalt rentgen-center, i Manchester, og nem tilgang til beamlinier pa store faciliteter, i deres
tilfelde synkrotronen DIAMOND og neutronkilden ISIS, begge naer Oxford. MXIF har vist sig at vaere af stor
interesse for bade store selskaber som Rolls-Royce og mindre virksomheder, og har endvidere samarbejds-
kontrakter med en raekke virksomheder der specialiserer sig i rgntgenteknologi.

“With the present facility we are now a giant step closer to real-
ising Manchester’s aspirations to be a centre for world-class re-
search, expertise and industrial services.”

Professor Peter D. Lee, Co-Director of the Manchester X-ray Imaging Facility (MXIF) at Diamond.

3D visualisering af en ny type letvaegtsbeton (MXIF)

MXIF er involveret i flere industrielle
forsknings- og udviklingsprojekter og

leverer blandt andet porgsitetsmalinger,

analyser af kompositmaterialer, kvali-
tetskontrol m.m. DTU’s 3D Imaging Cen-
ter vil udfgre tilsvarende analyser samt
ydelser pa en raekke andre felter hvor
avancerede 3D teknikker er pakraevede.
Endelig vil DTU-centret fra start ogsa
have en staerk kobling til data-analysen.

Dynamiske studier af materialer er en anden af

3D imaging centrets industrinzere ydelser. Her ses
eksempelvis mikrostruktur udviklingen af en Al-Cu
legering under opvarmning. Farverne repraesenterer
den lokale hastighed af greenselaget mellem fast og
flydende fase.




Motor for veekst og
INNovation

3D Imaging Centret onskes udviklet i samspil med de ovrige
danske universiteter, GTS institutterne, Dansk Industri, Sty-
relsen for Forskning og Innovation, ESS og MAX IV. Ambiti-
onen er, at centret allerede fra &r 2015/16, nar de forste beam-
linier pA MAX IV star klar, vil bidrage signifikant til regional
innovation og vaekst. Dette vil ske direkte via de ydelser inden
for radgivning og malinger der tilbydes industrien, via det
afledte samarbejde mellem industri og universitet, samt ikke
mindst via den branding verdi et dansk ESS/MAX IV rela-
teret center vil have i forhold til at tiltraekke virksomheder til
regionen.

Centret vil naturligt kunne formidle assistance vedrerende
komplementeere malinger i form af elektronmikroskopi, pre-
vemanipulation eller mekanisk prevning fra en raekke eksi-
sterende faciliteter sasom for eksempel DTU Cen og DTU
Danchip. 3D Imaging Centret vil spille en central rolle i ud-
dannelsen af fremtidens masterminds i den danske industri,
og vil kunne tilbyde efteruddannelse.

Et dansk 3D Imaging Center vil blive en “science hub” for
Skandinavien/Nordtyskland, ikke mindst pa grund af mas-
sive investeringer i komplementaere forskningsfaciliteter. Til-
sammen Vil dette skabe et steerkt neutron- og rentgenmiljo
der blandt andet lofter materialeforskning og udvikling. Den
steerke synergi med en raekke storre forskningsaktiviteter gor
det realistisk, at Danmark fortsat vil veere ledende i Europa i
forhold til instrumentering og softwareudvikling inden for
3D imaging.

l[gangsartning via
Strukturfondsprojekt

Strukturfondsprojektet "ESS og MAX IV som vakstmotorer
for regionen” har som maél at identificere og forberede initia-
tiver som fremmer industriens udbytte af faciliteterne i Lund
og promoverer vakst. Et primert fokuspunkt er at igangsaette
planerne vedrerende imaging centeret.

Ilgbet af Strukturfondsprojektet vil et rontgeninstrument bli-
ve indkert og dets brug demonstreret i samarbejde med flere
interesserede virksomheder, der mod gratis dataoptagning
og analyse vil fungere som test cases. Det er videre tanken at
fastleegge den tekniske udformning af det fuldt udbyggede
center, samt at etablere portalen, business case og den over-
ordnede organisation. Projektet sigter ogsa mod oprettelsen
af en reekke netveerk omkring imaging centeret, ligesom der
vil blive etableret de relevante strategiske partnerskaber med
internationale forsegsfaciliteter som MAX V.

Projektet pa 23 mio. kr. med en to-arig lobetid blev anbefalet
til stotte af Veekstforum Hovedstaden i september 2012. Part-
nere er Region Hovedstaden, DTU, KU, Kgbenhavns Kom-
mune, Lyngby-Taarbeek Vidensby, Dansk Industri, Copenha-
gen Capacity, DTU Scion og Cobis.

"MAX IV laboratoriet hilser med stor entusiasme den udvikling velkommen, der er i gang pa DTU med
udvikling af en "3D Imaging Science Hub". Den straling der vil komme fra den store 3 GeV ring ved MAX
IV faciliteten i Lund har helt enestaende egenskaber, som ikke findes bedre pa verdensplan. Dette abner
for helt nye muligheder for X-ray imaging med hard rentgenstraling. Danske forskere udger mere end
20 % af brugerne ved det nuvarende MAX-lab og de har gennem arene bidraget til udviklingen af eks-
perimentelle faciliteter der udnytter hard rentgenstraling. Samspillet med den ekspertise der findes pa
DTU inden for anvendelsen af X-ray imaging med hard rgntgenstraling vil vaere af den starste betydning
for at ggre MAX IV laboratoriet internationalt ledende inden for X-ray imaging.”

Professor Sine Larsen, Kgbenhavns Universitet og direktgr ved MAX-IV (februar 2011 - juni 2012)
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Kontakt:

Jane Hvolbak Nielsen
Institutdirektar DTU Fysik, professor,
Leder af Large Scale Facilities DTU
tlf: 452532 22

e-mail: jane@fysik.dtu.dk

&

Niels Axel Nielsen

Koncerndirektgr for Erhverv og Myndigheder
tif. 45257120

e-mail: NAN@adm.dtu.dk

DTU's vision om et nationalt 3D Imaging Center udspringer fra Large Scale Facilites DTU, en
aben organisation med medlemmer fra:

DTU Energikonvertering DTU Mekanik DTU Vindenergi
DTU Fysik DTU Nanotech DTU CEN

DTU Informatik DTU Nutech DTU Danchip
DTU Kemi DTU Space




