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Streszczenie

Technologia wytwarzania odlewéw zalezna jest od wielu
czynnikow. Warunki techniczne odbioru odlewéw okre$lajg
wymagang jakoSc, co jest podstawg do uznania odlewu za
dopuszczalny badz wadliwy. W praktyce produkcja odlewdéw
bez pewnej iloSci sztuk wadliwych nie jest mozliwa. Dgzy sie
Jjednak do zminimalizowania strat, stosujgc réznorodng apa-
rature kontrolno-pomiarowg. Do sprawdzenia wewnetrznej
struktury wyrobu pomocna moze byc¢ rentgenowska tomo-
grafia komputerowa (ang. Computed Tomography — CT).
Jest to nowoczesna metoda diagnostyczna, ktéra tgczy ba-
dania rentgenowskie z zaawansowang technologig kompu-
terowg. Badania tomograficzne umozliwiajg bezinwazyjng
Jjako$ciowg ocene badanego materiatu oraz przeprowadze-
nie zaawansowanych analiz. Jedng z podstawowych zalet
rentgenowskiej tomografii CT jest zobrazowanie badanych
struktur w trzech wymiarach oraz mozliwo$¢ wykonania re-
konstrukcji przestrzennych.

Przedmiotem artykutu jest przyblizenie zasady dziatania
rentgenowskiej tomografii komputerowej oraz omdwienie
Sszerokiego jej wykorzystania w réznych dziedzinach nauki,
w szczegolnosci w badaniach defektoskopowych, w iloScio-
wych badaniach metalograficznych, w procesie inzynierii
odwrotnej (rekonstrukcyjnej) oraz w badaniach metrologicz-
nych. Na wybranych przyktadach przedstawiono mozliwo$ci
rentgenowskiej tomografii komputerowey.

Stowa kluczowe: rentgenowska tomografia komputerowa
(CT), badania defektoskopowe, niskocisnieniowe odlewanie
przeciwgrawitacyjne (CLA), szybkie prototypowanie (RP),
inzynieria odwrotna (RE)

Abstract

Casting manufacture depends on many factors. Technical
specifications determine the required quality, which is es-
sential for casting acceptance or rejection. Practice shows
that making castings without defects is simply not possible.
However, the aim is to minimize rejects owing to the use of
diverse instruments for measurements and control. A tool
which may be helpful in checking the internal structure of
products is the X-ray computed tomography (CT). CT is
a modern diagnostic method that combines X-ray exami-
nations with advanced computer technology. Tomographic
studies allow non-destructive qualitative assessment of the
test material combined with advanced analysis. One of the
main advantages of the X-ray computed tomography is im-
aging of the examined structure in three dimensions and the
ability to perform spatial reconstruction.

The aim of this article is to describe the principle opera-
tion of X-ray computed tomography and offer extensive
discussion of its use in various fields of science, in par-
ticular to defect detection, quantitative metallographic tests,
the process of reverse engineering (reconstruction) and
metrological studies. Selected examples were used to
show the potential offered by this technique.

Keywords: X-ray computed tomography (CT), flaw detection,
counter-gravity low-pressure air-melted casting (CLA), rapid
prototyping (RP), reverse engineering (RE)
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1. Wprowadzenie

Wszystkie odlewy moga by¢ obarczone wadami. Pod
pojeciem wad odlewniczych rozumiemy odchylenia cech
materiatu, struktury oraz wtasciwosci mechanicznych
lub fizykochemicznych od obowigzujgcych wymagan
[1]. Znaczacy rozwdj technologiczny umozliwia bezin-
wazyjne sprawdzenie wewnetrznej struktury wyrobu,
np. przy uzyciu rentgenowskiej tomografii komputerowej
(CT). Wykorzystujgc promieniowanie rentgenowskie
i zaawansowang technologie komputerowa, mozna zre-
alizowac jakosciowg ocene badanego materiatu oraz
przeprowadzi¢ zaawansowane analizy. Dzieki duzej roz-
dzielczosci mozliwe jest bardzo doktadne odwzorowanie
ztozonej powierzchni badanego obiektu. Pozwala to na
przedstawienie nieciggtosci wewnetrznych w postaci
dwuwymiarowej, jak i przestrzennej, a co za tym idzie
na doktadng ich lokalizacje.

Tomografia komputerowa jest szeroko wykorzysty-
wana w dziedzinie inzynierii materiatowej, mikrome-
chanice, elektronice, geologii, biologii oraz medycynie,
a w szczegolnosci w badaniach defektoskopowych od-
powiedzialnych czesci i urzadzen oraz kontroli wymia-
réw wewnetrznych [2].

W niniejszej pracy zaprezentowano wybrane przy-
ktady uzyskanych wynikéw badan zrealizowanych
za pomoca rentgenowskiego tomografu komputerowe-
go firmy GE Phoenix typu nanotom oraz typu v|tome|x
L-450, bedgcych na wyposazeniu Instytutu Odlewnic-
twa. Wszystkie operacje zwigzane z obrébkg danych
z CT byly wykonywane za pomocg oprogramowania
datos|x - reconstruction, VGStudio Max 2.0 oraz Fijils
Just Imaged.

2. Metodyka badan i mozliwosci
zastosowania CT

Badanie z wykorzystaniem rentgenowskiej tomo-
grafii komputerowej polega na zeskanowaniu obiektu
wigzkg promieniowania X i rejestracji jej natezenia
na panelu detektora. Promieniowanie X, przechodzgc
przez badany obiekt, ulega ostabieniu, ktore jest funk-
Cjg energii promieniowania, rodzaju i grubosci bada-
nego materiatu [3].

Badania za pomocg przemystowej tomografii kom-
puterowej mogg odbywac sie z wykorzystaniem wigzki
stozkowej (rys. 1a) lub liniowej (rys. 1b) promieniowa-
nia X. Zaréwno w jednym, jak i w drugim przypadku,
podczas przeswietlania prébka jest obracana skoko-
wo w matych krokach (0,25-0,5°) o 360° wokét jed-
nej osi obrotu. W przypadku przeswietlania w ukfadzie
z réwnolegtg wigzkg promieniowania dodatkowo efekt
skanowania uzyskuje sie przez okreslone pionowe
ruchy lampy i detektora. Na podstawie tych danych
otrzymuje sie obrazy rentgenowskie (radiogramy),
z ktorych po odpowiedniej rekonstrukcji komputerowej

1. Introduction

Practically every casting is burdened with the risk of
having defects of some kind. The concept of “casting
defects” means deviations of material and structure
characteristics and of mechanical or physicochemical
properties from the applicable specifications [1]. Rapid
progress in technology allows non-invasive checking
of the internal structure of cast products using e.g.
X-ray computed tomography (CT). Using X-rays com-
bined with advanced computer technology enables
qualitative evaluation of the test material and carrying
out advanced analysis. Owing to the high resolution,
a very accurate representation of the complex surface
of objects is possible. This allows presentation of in-
ternal discontinuities in both 2D and 3D, and thus their
exact location.

Computed tomography is widely used in the field of
materials science, micromechanics, electronics, geol-
ogy, biology and medicine. Computed tomography is
a tool particularly useful in flaw detection, while test-
ing responsible parts of equipment, and in control of
internal dimensions [2].

This article presents some examples of the results
of studies carried out by X-ray CT using nanotom type
and v|tome|x L-450 type scanners from GE Phoenix,
forming part of the equipment available in the Foundry
Research Institute, Krakow. All operations related to
the data processing from CT were performed with the
datos|x - reconstruction, VGStudio Max 2.0 and Fijils
Just ImageJ software.

2. Research methodology and range of
CT application

Practical application of X-ray computed tomography
is based on scanning the object with a beam of X-rays
and then recording the intensity on a detector panel.
Passing through an object, the X-radiation is attenu-
ated, and the degree of this attenuation is a function of
the energy of radiation, and of the type and thickness
of the test material [3].

Industrial computed tomography uses a cone-shaped
X-ray beam (Fig. 1a) or a fan-shaped X-ray beam (Fig.
1b). In either case, the scanned object is rotated in
small steps (0.25-0.5°) by 360° around one axis of
rotation. When screening takes place in a system with
parallel X-ray beam, the additional scanning effect is
achieved by vertical movements of the X-rays source
and the detector. Based on this data, X-ray images (ra-
diographs) are obtained, which after proper computer
reconstruction give two-dimensional cross-sections of
the examined object, these cross-sections giving next
a numerically reproduced three-dimensional image.
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otrzymac¢ mozna dwuwymiarowe przekroje badanego
przedmiotu, a z nich liczbowo odtwarzany jest obraz
trojwymiarowy. Obraz taki mozna podzieli¢ na wirtualne
plastry umozliwiajgce analize badanego obiektu pod
wieloma katami [3,4]. W efekcie uzyskujemy informacje
na temat elementéw wewnetrznej struktury materiatu,
w tym réwniez morfologie nieciggtosci wewnetrznych
i umiejscowienia ich w przestrzeni. Ponadto mozliwe
jest precyzyjne okreslenie wymiardw obiektu zaréwno
zewnetrznych, jak i wewnetrznych.
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This image can be divided into virtual slices enabling
analysis of the examined object from multiple angles
[3,4]. The result is information about the elements of
the internal structure of the examined material, includ-
ing morphology of internal discontinuities and their
location in space. Additionally, it is possible to precisely
determine the object dimensions both externally and
internally.
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Rys. 1. Schemat dziatania tomografu: a) z wigzkg stozkowa, b) z wigzkg ptaska [5]

Fig. 1. Schematic representation of CT operation: a) with cone beam, b) with fan beam [5]

W przemysle metoda ta stosowana jest na coraz
wiekszg skale. Powszechnie CT wykorzystywana jest
w badaniach defektoskopowych i do sprawdzenia we-
wnetrznej struktury w zakresie inzynierii materiatowej
(np. do badan polimeréw, kompozytéw, materiatow syn-
tetycznych, ceramiki, metali i ich stopéw), jak réwniez
w przemysle elektronicznym (np. do sprawdzenia cig-
gtosci potgczen poszczegdlnych elementéw), mikrome-
chanice (np. do sprawdzania mikromechanizméw czy
podzespotow precyzyjnych), geologii (np. do okreslenia
porowatosci w skatach zbiornikowych, w badaniach ska-
mieniatosci i mineratéw), archeologii (np. w badaniach
zabytkéw archeologicznych), biologii (np. do badania
struktury roslin oraz miekkich i twardych tkanek biolo-
gicznych). Ponadto metoda rentgenowskiej tomografii
komputerowej, dzieki mozliwosci odtworzenia geometrii
elementéw o skomplikowanej budowie wewnetrzne;j,
wykorzystywana jest w procesach szybkiego prototy-
powania (ang. Rapid Prototyping — RP) oraz inzynierii
odwrotnej, rekonstrukcyjnej (ang. Reverse Engineering
- RE).

3. Przyktadowe wyniki badan

Przyktadem zastosowania rentgenowskiej tomografii
komputerowej w defektoskopii jest poréwnanie struktury
wewnetrznej dwéch odlewéw wykonanych z tego sa-
mego materiatu — nadlewy technologiczne zblizone do
AlSi9Mg (ENAC-43300). Odlewy te wykonano, stosujac

In the industry, this method is used on an increasing
scale. CT is commonly used in flaw detection and the
checking of the internal structure in materials science
and technology (e.g. testing polymers, composites,
synthetic materials, ceramics, metals and their alloys)
and also in the electronics industry (e.g. to check the
continuity of connection of individual elements), micro-
mechanics (e.g. to check the micromechanisms of pre-
cision components and sub-assemblies), geology (e.g.
to determine the porosity in reservoir rocks, in studies
of fossils and minerals), archaeology (e.g. in the study
of archaeological sites), biology (e.g. the study of plant
structure and the soft and hard biological tissues). Ad-
ditionally, the method of X-ray computed tomography
with its ability to reproduce the geometry of a complex
internal structure is used in rapid prototyping processes
and reverse or reconstructive engineering.

3. Examples of research results

An example of the X-ray computed tomography
application in flaw detection is comparison of the inter-
nal structure of two castings made of the same material
— technological, i.e. the process riser heads of alloys
similar to AISi9Mg (ENAC-43300). The castings were

Transactions of FRI 3/2015

35



I. Krzak, A. Tchérz: Zastosowanie rentgenowskiej tomografii komputerowej do wspomagania badan materiatowych odlewéw

dwie ré6zne metody odlewania: niskocisnieniowe odlewa-
nie przeciwgrawitacyjne w atmosferze powietrza — CLA
(Counter-gravity Low-pressure Air-melted — powietrzne,
niskocisnieniowe odlewanie przeciwgrawitacyjne) oraz
odlewanie grawitacyjne [6]. W pierwszym etapie badania
wykonano skanowanie catych probek o dtugosci 170 mm
i srednicy 12 mm. Wielko$¢ woksela' podczas przeswie-
tlania wynosita 40,5 um. Skanowanie to miato na celu
okreslenie roztozenia porowatosci w catej objetosci od-
lewu oraz wytypowanie reprezentatywnych obszaréw do
przeprowadzenia kolejnej, ale zarazem wnikliwej analizy
tych nieciggtosci. Poréwnujgc roztozenie porowatosci
w catej objetosci prébek, nie stwierdzono znaczgcej réz-
nicy pomiedzy zastosowanymi metodami odlewania.
W obu przypadkach zaobserwowano réwnomiernie roz-
tozone drobne nieciggtosci strukturalne w catym obsza-
rze odlewu (rys. 2 3).

made by two different techniques, i.e. Counter-gravity
Low-pressure Air-melted process (CLA) and gravity
casting [6]. The first stage of the study comprised of
scanning the entire sample 170 mm long and with
a diameter of 12 mm. Voxel' size in scanning was
40.5 um. The scanning was done to determine the
distribution of porosity in the whole volume of the cast-
ing and select representative areas to conduct fur-
ther exact analysis of the discontinuities. Comparing
the distribution of porosity in the whole volume of the
samples, no significant difference was observed be-
tween the two applied casting methods. In both cas-
es, fine structural discontinuities uniformly distributed
in the entire area of the casting were observed
(Figs. 2 and 3).

2mm

Rys. 2. Tomogramy obrazujgce strukture wewnetrzng watka odlanego z zastosowaniem metody CLA:
a) widok w uktadzie osi xy, b) widok w uktadzie osi yz

Fig. 2. Tomograms showing the internal structure of rod cast by CLA: a) view in xy system, b) view in yz system

" Woksel — (voxel — volumetric element) jednostka obrazu prze-
strzennego 3D (odpowiednik piksela dla obrazu 2D).

" Voxel (volumetric element) — a unit of the 3D spatial image
(equivalent to pixel used in 2D images).
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Rys. 3. Tomogramy obrazujgce strukture wewnetrzng watka odlanego grawitacyjnie:
a) widok w uktadzie osi xy, b) widok w uktadzie osi yz

Fig. 3. Tomograms showing the internal structure of rod cast by gravity: a) view in xy system, b) view in yz system

W drugim etapie wykonano badania, stosujgc metode
CT z wiekszg rozdzielczoscig (woksel = 14,7 um) wy-
branego obszaru prébki. Zaréwno w prébce otrzymane;j
w procesie CLA, jak i odlanej grawitacyjnie, wyraznie
da sie zauwazy¢ znaczgce nieciggtosci w strukturze,
co przedstawiajg wybrane tomogramy na rysunku 4
i 5. Biorgc pod uwage btad wynikajacy z metody pomia-
rowej i obrobki danych, wartosci te sg poréwnywalne.
Procentowy udziat poréw w badanych prébkach wynosi:
w metodzie CLA —1,65%, a w metodzie grawitacyjnej —
1,73%. Rozmieszczenie porowatosci gazowych w obu
prébkach jest rownomierne. Mozna jednak zauwazyc,
ze w probce odlewanej grawitacyjnie, pory przyjmujg
ksztalt bardziej kulisty, natomiast w prébce wytwarzane;j
z zastosowaniem metody CLA — nieregularny. Ponadto
w prébce tej stwierdzono mniejszg srednig objetosé
poréw w poréwnaniu do prébki odlanej grawitacyjnie.
W procesie CLA objetos$¢ najwiekszej nieciggtosci struk-
turalnej (poru) jest mniejsza od 0,025 mm?®, natomiast po
odlewaniu grawitacyjnym dochodzi do 0,04 mm? [6]. Na
rysunku 6 przedstawiono przykladowg wizualizacje 3D
rozmieszczenia wad w badanych prébkach, wynikajgcg
z porowatosci gazowe;.

Badania rentgenowskie CT mozna réwniez zastoso-
wac do sprawdzenia poprawnosci analizy numerycznej
opracowanej technologii odlewniczej. Przyktadem na
to sg dysze palnika DN100 ze stopu niklu H282 wy-
tworzone w Instytucie Odlewnictwa w dwdch réznych
wariantach technologicznych: zalewania przez nadlew
i zalewania syfonowego [7].

2mm

a)

In the second stage, tests were performed by CT at
a higher resolution (voxel size = 14.7 um) used for
scanning the selected area of the sample. Both sam-
ples, i.e. obtained by CLA and gravity cast, clearly show
the presence of large discontinuities in the structure
visible on selected tomograms in Figures 4 and 5.
Considering the resulting error of measurement and
data processing, these values are comparable. The
percentage share of porosity in the tested samples is
as follows: for CLA — 1.65%, and for the gravity cast-
ing — 1.73%. The distribution of gas porosity in both
samples is uneven. It may be noted, however, that in
the gravity cast sample, pores are more spherical in
shape, while in the sample produced by CLA they are
more irregular. Moreover, the CLA sample has a lower
mean pore volume as compared to the sample cast by
gravity. In the CLA process, the volume of the largest
structural discontinuity (pore) is less than 0.025 mm?,
while after the gravity casting it reaches 0.04 mm? [6].
Figure 6 shows an example of the 3D visualization of
the distribution of defects in the examined samples
resulting from the presence of gas porosity.

X-ray CT can also serve as a tool to validate nu-
merical analysis of the developed casting technology.
A good example is the DN100 burner nozzle made from
H282 nickel alloy in the Foundry Research Institute
in two different variants of technology, i.e. by pouring
from the top through a riser and by bottom pouring [7].

b)

Rys. 4. Wybrany przekréj 2D fragmentu watka odlanego z zastosowaniem metody CLA:
a) widok w uktadzie osi xy, b) widok w uktadzie osi yz

Fig. 4. Selected 2D cross-section of part of the rod cast by CLA: a) view in xy system, b) view in yz system
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Rys. 5. Wybrany przekréj 2D fragmentu watka odlanego grawitacyjnie: a) widok w uktadzie osi xy, b) widok w uktadzie osi yz
Fig. 5. Selected 2D cross-section of part of the rod cast by gravity: a) view in xy system, b) view in yz system

a)

Rys. 6. Wybrany przekréj 2D fragmentu watka odlanego grawitacyjnie: a) widok w uktadzie osi xy, b) widok w uktadzie osi yz
Fig. 6. Spatial cross-section through part of the examined rod cast by: a) CLA, b) gravity

Przewidywane na drodze symulacji komputerowej The internal discontinuities predicted by computer
wewnetrzne nieciggtosci w sciankach dyszy zalewanej simulation in the wall of the nozzle poured through
przez nadlew zostaty potwierdzone w odlewie rzeczy- a riser appeared in the actual casting as shown by CT
wistym, co wykazaty badania tomograficzne (rys. 7), scanning (Fig. 7); in the casting of the same nozzle
natomiast w odlewie takiej dyszy, ale zalewanej syfono- by bottom-pouring, CT confirmed the lack of internal
wo, badania CT potwierdzity brak wewnetrznych wad.  defects.

a) b)
Rys. 7. Poréwnanie porowato$ci dyszy palnika DN100 do wygrzewania kadzi odlewniczej zalewanej przez nadlew
stopem niklu H282: a) odlew wirtualny, b) odlew rzeczywisty

Fig. 7. Comparison of porosity in casting of the DN100 burner nozzle for ladle preheating poured from the top through
a riser using H282 nickel alloy: a) virtual casting, b) real casting

38 Prace 10d 3/2015
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Rentgenowska tomografia komputerowa moze by¢
réwniez wykorzystana w ilosciowych badaniach meta-
lograficznych. Przyktadem na to jest okreslenie udziatu
objetosciowego grafitu w zeliwie sferoidalnym. W wyni-
ku zastosowania CT uzyskano tomogramy obrazujgce
mikrostrukture z grafitem sferoidalnym (rys. 8). Zgroma-
dzone dane wykorzystano do numerycznej rekonstrukciji
objetosciowej. Rezultatem byta wizualizacja 3D bada-
nego obiektu, z ktdrej wytypowano fragment do analizy,
co przedstawia rysunek 9. Rozktad wielkosci czgstek
grafitu analizowanego fragmentu ukazuje rysunek 10 [2].

X-ray computed tomography is also applicable in
quantitative metallographic studies. An example is the
determination of volume fraction of graphite in nodular
cast iron. As a result of CT imaging, tomograms of
the microstructure of nodular graphite were obtained
(Fig. 8). The data collected was used for the numerical
volume reconstruction. The result was 3D visualization
of the examined object, from which fragments were
selected for analysis as shown in Figure 9. The size
distribution of the graphite particles in the fragment
examined is shown in Figure 10 [2].

Rys. 8. Wybrany tomogram obrazujgcy mikrostrukture z grafitem sferoidalnym

Fig. 8. Selected tomogram showing the microstructure of cast iron with nodular graphite

Rys. 9. Wizualizacja 3D prébki z obszarem poddanym analizie

Fig. 9. 3D visualization of sample with the area subjected to analysis
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Rys. 10. Rozktad wielkoSci czgstek grafitu analizowanego fragmentu

Fig. 10. The size distribution of graphite particles in the examined fragment

Transactions of FRI 3/2015

39



I. Krzak, A. Tchérz: Zastosowanie rentgenowskiej tomografii komputerowej do wspomagania badan materiatowych odlewéw

Wyniki badan tomograficznych zostaty poréwnane
z badaniami metalografii klasycznej, przy uzyciu mi-
kroskopu $wietlnego. Réznica w uzyskanych wynikach
przestrzennej analizy mikroobjetosci byta nieznaczna
(okoto 1%) i miescita sie w granicach btedu pomiaro-
wego. Wyniki te potwierdzity stuszno$¢ zastosowania
tomografii komputerowej w badaniach struktury.

Kolejnym przyktadem wykorzystania rentgenowskiej
tomografii komputerowej sg procesy szybkiego prototy-
powania (RP) i inzynierii odwrotnej (RE). Czesto odtwo-
rzenie geometrii obiektow fizycznych z wykorzystaniem
tradycyjnych technik pomiarowych jest trudne i bardzo
czasochtonne. Odwzorowanie ksztattéw, wymiaréw ele-
mentéw i wewnetrznej struktury wykonano na odlewie
ze stopu aluminium (rys. 11) [4,8]. Srodowisko pracy
oprogramowania CT umozliwito konwersje danych do
formatu STL (Standard Tringulation Language). Przy-
gotowana w ten sposoéb sie¢ trojkgtow stanowita model
obiektu rzeczywistego, ktéry mozna poréwnaé z mo-
delem konstrukcyjnym CAD lub dwoma takimi samymi
modelami, np. otrzymanymi przez skanowanie réznymi
metodami. Wynikiem poréwnania byta kolorowa mapa
odchytek, ktéra poglagdowo przedstawia odchytki duzej
liczby punktéw pomiarowych. Dodatkowo zostata wzbo-
gacona o punkty inspekcyjne przedstawiajgce liczbowo
odchytki od nominatu (rys. 12).

20 mm

The results of CT were compared with standard metal-
lography using a light microscopy. The difference in the
obtained results of spatial analysis of microvolume was
negligible (about 1%) and was contained within the limits
of measurement error. These results have confirmed the
validity of the use of computed tomography in structure
examinations.

Another example of the use of X-ray computed to-
mography is in the processes of rapid prototyping (RP)
and reverse engineering (RE). Mapping the geometry
of physical objects using traditional measurement tech-
niques is often difficult and time consuming. Mapping
shapes and dimensions of elements and the internal
structure was made on an aluminium alloy casting
(Fig. 11) [4,8]. The operating environment of CT soft-
ware enabled data conversion into STL format (Standard
Tringulation Language). Thus, the prepared network of
triangles has created a model of the real object, which
could be compared with CAD design or two other identi-
cal models obtained by e.g. various techniques of scan-
ning. The result of the comparison was a colour map
of deviations, which illustratively shows the deviations
of a large number of measuring points. Additionally, it
has been enhanced with a number of inspection points
showing deviations from the nominal values (Fig. 12).

Rys. 11. Probka ze stopu aluminium poddana badaniom tomograficznym

Fig. 11. Aluminium alloy sample subjected to CT scan

mm]
0.5

0.4
H 0.3
H 0.2

0.1

Rys. 12. Wynik poréwnania modelu wzorcowego z modelem uzyskanym metodg CT
Fig. 12. Standard model vs CT model
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4. Podsumowanie

Przedstawione przyktady zastosowania rentgenow-
skiej tomografii komputerowej ukazujg szerokie mozli-
wosci jej wykorzystania, jako wsparcie metod niszcza-
cych, a niejednokrotnie zastepujgc je. Rentgenowska
tomografia CT, podobnie jak zwykta radioskopia, jest
nieniszczgcg metodg badania. Przewagg jej jest to, ze
oproécz radiogramoéw, na ktérych otrzymujemy wszystkie
warstwy na jednym zdjeciu, mozemy rowniez dokonac¢
rekonstrukcji komputerowej. W efekcie, dzieki specjal-
nym oprogramowaniom komputerowym, uzyskujemy
przekroje 2D poszczegoélnych warstw, obrazy 3D oraz
mozliwos¢ utworzenia animacji. Dzieki tym zabiegom
komputerowym otrzymujemy informacje o wewnetrzne;j
strukturze obiektu, w tym rowniez morfologii nieciggtosci
wewnetrznych i umiejscowieniu ich w przestrzeni obiek-
tu oraz o jego geometrii. Otrzymane dane mozna pod-
dac obrébce, aby mogty postuzy¢ do dalszych badan.

Nie ma jednak metody doskonatej, metoda CT po-
siada ograniczenia w przypadku badah materiatéw
o duzej gestosci lub sporej grubosci $cianki. Wynikajg
one ze specyfiki urzgdzenia (stopnia absorpcji promie-
niowania rentgenowskiego przez materiat). Niemniej
niejednokrotnie wykonywanie badan tomograficznych
na przyktad podczas opracowywania nowych technolo-
gii odlewniczych czy kontroli jakosci moze wielokrotnie
zminimalizowa¢ koszty i czas produkcji. Ponadto umoz-
liwia tworzenie danych do wytwarzania lub kopiowania
wyrobow, np. w systemach Rapid-Prototyping.

Podziekowania

Publikacja zrealizowana na podstawie wynikow badan
prowadzonych w ramach réznych prac statutowych In-
stytutu Odlewnictwa finansowanych przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (miedzy innymi: zlec.
4010/01, zlec. 3019/00, zlec. 1012/00) oraz projektu
miedzynarodowego niewspotfinansowanego (nr 721/
N-NICKEL/2010/0).
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4. Summary

The examples of the use of X-ray computed tomog-
raphy show wide possibilities of its application as a tool
supporting the destructive methods, and sometimes
replacing them. X-ray CT like ordinary radioscopy is
a non-destructive test method. Its advantage is that in
addition to radiographs where all layers are shown in
a single image, a computer reconstruction is also pos-
sible. Thus, owing to special computer programs, it is
possible to obtain 2D sections of the individual layers,
then 3D images and also create an animation. Due
to these computer-supported operations we receive
information about the internal structure of the object,
including the morphology of internal discontinuities, their
location within the object space, and object geometry.
The collected data can be processed to serve for further
testing.

Unfortunately, no method is perfect, and that is why
CT also has its limitations, mainly with regards to test-
ing of materials and products characterized by high
density and thick walls. The limitations result from the
specific character of the device (the degree of absorp-
tion of X-rays by the examined material). Nevertheless,
quite often computed tomography applied to new casting
technologies and quality control methods can minimize
substantially the cost and time of production. It also
enables creating the data used in product manufacture
or copying e.g. in Rapid-Prototyping systems.
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