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Abstract

Article presents process of reproduce the geometry of B44 turbocharger’s rotor by Reverse Engineering method.
Reverse Engineering (RE) techniques allow to reproduce the geometry of the real parts and assemblies, quality
verification and further development. One of the RE method is Computer Tomography based 3 dimensional imaging
produces accurate and precise part measurements, enabling description of internal and external structures. As for
now it is the only non-destructive method to determinate internal structures and surfaces with reasonable accuracy.
The data acquisition parameters, measurement protocols and the data processing have the greatest influence for the
accuracy of 3D models generation. The possibilities of application of this technology for surface projection of rotor of
turbocharger were presents in article. The scanning parameters influence on the image artifacts of the CT and the
limitation of this measure technique for Reverse Engineering in this article were presented. Process of 3D geometry
reproduce of turbocharger’s rotor has been made by Materialize Mimics, Autodesk Mechanical Desktop and CATIA
V5RI1S5 systems.
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ZASTOSOWANIE METODY REVERSE ENGINEERING
DO ODTWORZENIA MODELU GEOMETRYCZNEGO
WIRNIKA TURBOSPREZARKI

Streszczenie

Artykut przedstawia proces odtworzenia modelu geometrycznego wirnika turbosprezarki typ B4A za pomocq
Jednej z metod inzynierii odwrotnej (ang. Reverse Engineering - RE). Technika RE pozwala na pozyskiwanie danych
geometrycznych istniejqcego elementu lub zespolu, umozliwia rowniez weryfikacje geometrycznq i wprowadzanie
modernizacji. Jednq z bezstykowych metod RE pozwalajqcych na tworzenie tréjwymiarowego obrazu elementu jest
tomografia komputerowa. Metoda ta pozwala na dokladne odtworzenie zewnetrznych i wewnetrznych wymiarow
geometrycznych. Jest to obecnie jedyna nieniszczqcq metoda pozwalajqca na odtworzenie wewnetrznej geometrii
elementu z odpowiedniq dokladnosciq. Parametry akwizycji danych pomiarowych, protokoly pomiarowe oraz
przetwarzanie danych majq olbrzymie znaczenie w procesie odtwarzania geometrii a nastepnie wytwarzania na tej
podstawie elementéw maszyn. W wyniku pomiarow mozliwe jest otrzymanie obszaru cyfrowego w postaci chmury
punktow opisujqcych parametry geometryczne obiektu. Artykul przedstawia mozliwosci zastosowania technologii RE
w odtworzeniu modelu powierzchni wirnika turbosprezarki. Opisane zostaly ograniczenia metody inzynierii odwrotnej
oraz wplyw parametréw skanowania na jakos¢ otrzymanego obrazu przy pomocy tomografu komputerowego. Proces
odtworzenia geometrii tréjwymiarowej wirnika turbosprezarki zostal przeprowadzony za pomocq nastepujacego
oprogramowania: Materialize Mimics, Autodesk Mechanical Desktop oraz CATIA V5R15.
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1. Wstep

Inzynieria odwrotna znajduje coraz szersze zastosowanie w produkcji elementow silnikow
spalinowych. Istniejga wyspecjalizowane firmy zajmujace si¢ wylaczenie tym etapem procesu
wytwarzania. Firmy produkujace oryginalny wyrob poszukujac tanszych podwykonawcow lub
producentéw czesci zamiennych w innych krajach bardzo czesto przekazuja potencjalnemu
kontrahentowi gotowy wyrob bez dokumentacji technicznej z zapytaniem o ceng. Najszybszym
sposobem pozwalajacym wykonaé prototypowe elementy jest zastosowanie techniki inzynierii
odwrotnej w celu otrzymania geometrii danego elementu [1, 2].

Szczegodlnie istotne jest stosowanie metody RE dla elementéw o skomplikowanych ksztattach
jakimi sg wirniki turbosprezarek.

W technice Reverse Engineering wyrdzniamy kilka metod uzyskiwania danych, ktére mozemy
podzieli¢ na:

a) bezdotykowe:

- skanowanie bezdotykowe,

- skanowanie glowica laserowa,
- fotogrametria,

- tomografia komputerowa,

b) dotykowe — wspolrzgdnosciowa technika pomiarowa

Jedna z bezdotykowych metod pomiarowych jest tomografia komputerowa. Glowna zaleta tej
metody jest mozliwos$é otrzymania w sposOb nieniszczacy zewngtrznej i wewngtrznej geometrii
badanego obiektu [3, 5]. Obrébka danych otrzymanych z tomografu poprzez specjalistyczne
oprogramowanie umozliwia otrzymanie plikéw o standardach typowych dla systemow
CAD/CAM/CAE [4, 6, 7].

2. Badanie geometrii wirnika turbosprezarki
Obiektem badan byt wirnik sprezarki wykonany ze stopu aluminium pochodzacy od

turbosprezarki B4A produkowanej przez WSK PZL Rzeszow (rys. 1). Urzadzeniem pomiarowym
byt tomograf komputerowy, za ktérego pomoca uzyskane zostaty dane metoda bezdotykowa.

Rys. 1. Wirnik turbosprezarki B4A
Fig. 1. Rotor of turbocharger B44
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Proces przygotowania danych za pomoca tomografu komputerowego jest ztozony poniewaz,
nalezy dobra¢ odpowiednie parametry pracy urzadzenia w celu otrzymania doktadnosci
wymaganej dla elementow silnikéw spalinowych. Obiekt skanowany jest warstwa po warstwie z
zadang dokladnoscia. Obrazy tomograficzne poszczegodlnych warstw badanego obiektu maja
postac rastrowg (rys. 2).
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Rys. 2. Dwuwymiarowy obraz wirnika obrabiany za pomocq programu Mimics Materialize
Fig. 2. The 2D contour of rotor, data processing with Materialize Mimics program
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Gléwnym problemem rekonstrukcji 3D jest poprawne okre$lenie granicy pomiedzy badanym
obiektem, a otoczeniem. Jako, ze nie zawsze znany jest rodzaj, czy geometria badanego obiektu,
jednoznaczne ustalenie wartos$ci progowej skali odcieni szarosci dla poszczegdlnych elementow
jest sprawa trudng. Doktadne ustalenie progdw wplywa znaczaco na proces segmentacji
(znalezienie granicy pomiedzy badanym obiektem, a otoczeniem). Jest to podstawa do binaryzacji
obrazu rastrowego. Piksele konturu wyizolowane z obrazu okre$laja wewngtrzne i zewngtrzne
granice powierzchni badanego obiektu [8].

3. Odtworzenie geometrii wirnika turbosprezarki

Obrobke danych danych nalezy rozpocza¢ od preselekcji pojedynczych obrazéow 2D
(przekrojow). Niezbedne jest uzgodnienie wspotrzednych obrazéw dla utworzenia zbioru danych.
Standardowym typem zapisu danych dla tego typu tomografow jest format DICOM.

Odtworzenie geometrii obiektu powstaje poprzez przetworzenie zbioru obrazéw rastrowych.
Nastepuje korekcja btedéw od artefaktow, filtracja obrazu, klasyfikacja obiektéw, oraz w efekcie
koncowym segmentacja [5, 9].
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Powstaly w wyniku segmentacji zbiér konturéw 2D (rys. 3) stanowi tréjwymiarowg
reprezentacj¢ badanego obiektu. Wynikiem translacji tego zbioru do modelu siatkowego 3D jest
model STL (rys. 4). Tak przygotowany model moze by¢ wykonany metoda stereolitografii.
Doktadnos¢ metody oraz sposéb kalibracji i analiza btedow zostaty opisane szczegdtowo w [3, 5].

Rys. 3. Zestaw danych konturowych wirnika
Fig. 3. A set of reconstructed contour of rotor

Rys. 4. Model STL wirnika turbosprezarki
Fig. 4. STL model of rotor of turbocharger
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Przedstawiony na rysunku 4 model STL jest malo dokladny w stosunku do oryginatu.
Wytworzenie doktadnego odwzorowania CAD badanego obiektu wymaga dodatkowych etapow
przetwarzania danych. Jednym ze sposobow zapisu danych pomiarowych jest chmura punktow.
Dane zapisane w tym formacie mozna nastgpnie obrabia¢ w systemach wspomagania
komputerowego az do uzyskania odpowiedniego modelu CAD. Jednym z systemow, w ktérym
mozliwe jest wczytywanie 1 obrabianie chmur punktow jest system CATIA V5RIS5 (rys. 5).
Przygotowany w ten sposob model CAD moze by¢ eksportowany bezposrednio do formatu STL.
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Rys. 5. Chmura punktéw wirnika turbosprezarki zaimportowana w systemie CATIA V5R15
Fig. 5. Cloud of point of rotor of turbocharger imported in CATIA V5R15 system

Niektore programy podczas eksportu danych do formatu STL generuja powazne bledy
powierzchni, dlatego najlepiej uzywaé do tego celu programéw o duzej doktadnosci eksportu
danych STL np. programu Mechanical Desktop lub IDEAS.

5. Whnioski

Zastosowanie metody Reverse Enginnering w procesie wytwarzania i kontroli elementéw
silnikow spalinowych jest obecnie niezbgdne dla funkcjonowania nowoczesnych przedsigbiorstw
branzy samochodowej i lotnicze;j.

Metoda RE pozwala na szybkie uzyskanie geometrii danego elementu a nowoczesne
oprogramowanie umozliwia uzyskanie modelu CAD z doktadnoscia bliska oryginalowi.

Zastosowanie tomografii komputerowej w procesie badania geometrii elementéw silnikow
tlokowych 1 maszyn przeplywowych ma ta zalete, ze mozliwe jest otrzymanie zewngtrznego i
wewngtrznego ksztattu badanego obiektu. Jest to szczegélnie istotne dla badan geometrii topatek
turbin, ktére moga mie¢ wewnetrzne kanaty.
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W przedstawionym w artykule do celow pomiarowych zaadoptowany zostal medyczny
tomograf komputerowy, ktérego parametry mozna poréwna¢ do $redniej klasy przemystowych
skaneréw tomograficznych o napigciu lampy rentgenowskiej rzedu do 160 kV. Umozliwia to
badanie obiektow matej i sredniej gestosci. Zastosowanie specjalnego protokolu pomiarowego,
jak réwniez metody kalibracji pozwala na znaczng poprawe doktadnosci pomiardw.

Zastosowanie tomografii komputerowej dla badania konstrukcji elementéw silnikéw wymaga
opracowania odpowiednich procedur pomiarowych, oraz kalibracji poszczegdlnych urzadzen w
celu uzyskania odpowiedniej doktadnosci pomiaréw. Niezbedne jest rdéwniez posiadanie
odpowiedniego oprogramowania stuzacego do przetwarzania danych pomiarowych na
komputerowy model CAD.
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