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Abstract

 Article presents process of reproduce the geometry of B4A 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 

V5R15 systems. 
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ZASTOSOWANIE METODY REVERSE ENGINEERING 

DO ODTWORZENIA MODELU GEOMETRYCZNEGO 

WIRNIKA TURBOSPR ARKI 

Streszczenie

Artyku  przedstawia proces odtworzenia modelu geometrycznego wirnika  turbospr arki typ B4A za pomoc

jednej z metod in ynierii odwrotnej (ang. Reverse Engineering - RE). Technika RE pozwala na pozyskiwanie danych 
geometrycznych istniej cego elementu lub zespo u, umo liwia równie  weryfikacj  geometryczn  i wprowadzanie  

modernizacji. Jedn  z bezstykowych metod RE pozwalaj cych na tworzenie trójwymiarowego obrazu elementu jest 

tomografia komputerowa. Metoda ta pozwala na dok adne odtworzenie zewn trznych i wewn trznych wymiarów 
geometrycznych. Jest to obecnie jedyna nieniszcz c  metoda pozwalaj ca na odtworzenie wewn trznej geometrii 

elementu z odpowiedni  dok adno ci . Parametry akwizycji danych pomiarowych, protoko y pomiarowe oraz 

przetwarzanie danych maj  olbrzymie znaczenie w procesie odtwarzania geometrii a nast pnie wytwarzania na tej 
podstawie elementów maszyn. W wyniku pomiarów mo liwe jest otrzymanie obszaru cyfrowego w postaci chmury 

punktów opisuj cych parametry geometryczne obiektu. Artyku  przedstawia mo liwo ci zastosowania technologii RE 
w odtworzeniu modelu powierzchni wirnika turbospr arki. Opisane zosta y ograniczenia metody in ynierii odwrotnej 

oraz wp yw parametrów skanowania na jako  otrzymanego obrazu przy pomocy tomografu komputerowego.  Proces 

odtworzenia geometrii trójwymiarowej wirnika turbospr arki zosta  przeprowadzony za pomoc  nast puj cego
oprogramowania: Materialize Mimics, Autodesk Mechanical Desktop oraz CATIA V5R15. 

S owa kluczowe: in ynieria odwrotna, turbospr arka, wirniki turbospr arki, odtworzenie geometrii, systemy CAD 
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1. Wst p

In ynieria odwrotna znajduje coraz szersze zastosowanie w produkcji elementów silników 
spalinowych. Istniej  wyspecjalizowane firmy zajmuj ce si  wy czenie tym etapem procesu 
wytwarzania. Firmy produkuj ce oryginalny wyrób poszukuj c ta szych podwykonawców lub 
producentów cz ci zamiennych w innych krajach bardzo cz sto przekazuj  potencjalnemu 
kontrahentowi gotowy wyrób bez dokumentacji technicznej z zapytaniem o cen . Najszybszym 
sposobem pozwalaj cym wykona  prototypowe elementy jest zastosowanie techniki in ynierii 
odwrotnej w celu otrzymania geometrii danego elementu [1, 2]. 

Szczególnie istotne jest stosowanie metody RE dla elementów o skomplikowanych kszta tach
jakimi s  wirniki turbospr arek.

W technice Reverse Engineering wyró niamy kilka metod uzyskiwania danych, które mo emy 
podzieli  na: 

a) bezdotykowe:
- skanowanie bezdotykowe, 
- skanowanie g owic  laserow ,
- fotogrametria, 
- tomografia komputerowa, 

b) dotykowe – wspó rz dno ciowa technika pomiarowa 
Jedn  z bezdotykowych metod pomiarowych jest tomografia komputerowa. G ówn  zalet  tej 

metody jest mo liwo  otrzymania w sposób nieniszcz cy zewn trznej i wewn trznej geometrii 
badanego obiektu [3, 5]. Obróbka danych otrzymanych z tomografu poprzez specjalistyczne 
oprogramowanie umo liwia otrzymanie plików o standardach typowych dla systemów 
CAD/CAM/CAE [4, 6, 7]. 

2. Badanie geometrii wirnika turbospr arki

Obiektem bada  by  wirnik spr arki wykonany ze stopu aluminium pochodz cy od 
turbospr arki B4A produkowanej przez WSK PZL Rzeszów (rys. 1). Urz dzeniem pomiarowym 
by  tomograf komputerowy, za którego pomoc  uzyskane zosta y dane metod  bezdotykow .

Rys. 1. Wirnik turbospr arki B4A

Fig. 1. Rotor of turbocharger B4A 
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Proces przygotowania danych za pomoc  tomografu komputerowego jest z o ony poniewa ,
nale y dobra  odpowiednie parametry pracy urz dzenia w celu otrzymania dok adno ci 
wymaganej dla elementów silników spalinowych. Obiekt skanowany jest warstwa po warstwie z 
zadan  dok adno ci . Obrazy tomograficzne poszczególnych warstw badanego obiektu maj
posta  rastrow  (rys. 2). 

Rys. 2. Dwuwymiarowy obraz wirnika obrabiany za pomoc  programu Mimics Materialize

Fig. 2. The 2D contour of rotor, data processing with Materialize Mimics program 

G ównym problemem rekonstrukcji 3D jest poprawne okre lenie granicy pomi dzy badanym 
obiektem, a otoczeniem. Jako, e nie zawsze znany jest rodzaj, czy geometria badanego obiektu, 
jednoznaczne ustalenie warto ci progowej skali odcieni szaro ci dla poszczególnych elementów 
jest sprawa trudn . Dok adne ustalenie progów wp ywa znacz co na proces segmentacji 
(znalezienie granicy pomi dzy badanym obiektem, a otoczeniem). Jest to podstaw  do binaryzacji 
obrazu rastrowego. Piksele konturu wyizolowane z obrazu okre laj  wewn trzne i zewn trzne 
granice powierzchni badanego obiektu [8]. 

3. Odtworzenie geometrii wirnika turbospr arki

Obróbk  danych danych nale y rozpocz  od preselekcji pojedynczych obrazów 2D 
(przekrojów). Niezb dne jest uzgodnienie wspó rz dnych obrazów dla utworzenia zbioru danych. 
Standardowym typem zapisu danych dla tego typu tomografów jest format DICOM.  
 Odtworzenie geometrii obiektu powstaje poprzez przetworzenie zbioru obrazów rastrowych. 
Nast puje korekcja b dów od artefaktów, filtracja obrazu, klasyfikacja obiektów, oraz w efekcie 
ko cowym  segmentacja [5, 9].  
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Powsta y w wyniku segmentacji zbiór konturów 2D (rys. 3) stanowi trójwymiarow
reprezentacj  badanego obiektu. Wynikiem translacji tego zbioru do modelu siatkowego 3D jest 
model STL (rys. 4). Tak przygotowany model mo e by  wykonany metod  stereolitografii. 
Dok adno  metody oraz sposób kalibracji i analiza b dów zosta y opisane szczegó owo w [3, 5]. 

Rys. 3. Zestaw danych konturowych wirnika

Fig. 3. A set of reconstructed contour of rotor 

Rys. 4. Model STL wirnika turbospr arki

Fig. 4. STL model of rotor of turbocharger
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Przedstawiony na rysunku 4 model STL jest ma o dok adny w stosunku do orygina u.
Wytworzenie dok adnego odwzorowania CAD badanego obiektu wymaga dodatkowych etapów 
przetwarzania danych. Jednym ze sposobów zapisu danych pomiarowych jest chmura punktów. 
Dane zapisane w tym formacie mo na nast pnie obrabia  w systemach wspomagania 
komputerowego a  do uzyskania odpowiedniego modelu CAD. Jednym z systemów, w którym 
mo liwe jest wczytywanie i obrabianie chmur punktów jest system CATIA V5R15 (rys. 5). 
Przygotowany w ten sposób model CAD mo e by  eksportowany bezpo rednio do formatu STL.  

Rys. 5. Chmura punktów wirnika turbospr arki zaimportowana w systemie CATIA V5R15
Fig. 5. Cloud of point of rotor of turbocharger  imported in CATIA V5R15 system

Niektóre programy podczas eksportu danych do formatu STL generuj  powa ne b dy
powierzchni, dlatego najlepiej u ywa  do tego celu programów o du ej dok adno ci eksportu 
danych STL np. programu Mechanical Desktop lub IDEAS. 

5. Wnioski 

Zastosowanie metody Reverse Enginnering w procesie wytwarzania i kontroli elementów 
silników spalinowych jest obecnie niezb dne dla funkcjonowania nowoczesnych przedsi biorstw
bran y samochodowej i lotniczej. 

Metoda RE pozwala na szybkie uzyskanie geometrii danego elementu a nowoczesne 
oprogramowanie umo liwia uzyskanie modelu CAD z dok adno ci  blisk  orygina owi. 

Zastosowanie tomografii komputerowej w procesie badania geometrii elementów silników 
t okowych i maszyn przep ywowych ma t  zalet , e mo liwe jest otrzymanie zewn trznego i 
wewn trznego kszta tu badanego obiektu. Jest to szczególnie istotne dla bada  geometrii opatek
turbin, które mog  mie  wewn trzne kana y.
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W przedstawionym w artykule do celów pomiarowych zaadoptowany zosta  medyczny 
tomograf komputerowy, którego parametry mo na porówna  do redniej klasy przemys owych 
skanerów tomograficznych o napi ciu lampy rentgenowskiej rz du do 160 kV. Umo liwia to 
badanie obiektów ma ej i redniej g sto ci.  Zastosowanie specjalnego protoko u pomiarowego, 
jak równie  metody kalibracji pozwala na znaczn  popraw  dok adno ci pomiarów.  

Zastosowanie tomografii komputerowej dla badania konstrukcji elementów silników wymaga  
opracowania odpowiednich procedur pomiarowych, oraz kalibracji poszczególnych urz dze  w 
celu uzyskania odpowiedniej dok adno ci pomiarów. Niezb dne jest równie  posiadanie 
odpowiedniego oprogramowania s u cego do przetwarzania danych pomiarowych na 
komputerowy model CAD. 
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