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Abstract

This paper presents some aspects of Reverse Engineering for engine’s elements. This method can use to
analyze shape of piston of IC engine. One of method RE is Computer Tomography (CT). In this method sections
of piston are scanned by Tomography. Data from tomography are input to program, this program made 3D
model of the object. This method has given information of the shape of piston and insert defect. The method
Reverse Engineering i nowadays more and more widely practical in the INDUDTRIAL practice of elements of
engines. In this method is possible uses of specialistic practical measuring equipments under construction of
machines and adopting of medical devices , what makes possible the considerable reduction costs of research.
Parameters of the device, measurements of the measuring- space of the medical computer scanner one can
compare to medium-priced of industrial scanners about the tension of the X-ray lamp of the line to 160 kV.

ANALIZA GEOMETRII TLOKA SILNIKA SPALINOWEGO
Z WYKORZYSTANIEM REVERSE ENGINEERING

Streszczenie

W artykule przedstawiona zostala jedna z metod Reverse Engineering (RE), ktora moze stuzy¢ do analizy
ksztaltu tloka silnika spalinowego. Jednq z metod jest metoda skanowania poszczegolnych przekrojow tloka za
pomocq tomografu komputerowego. Dane z tomografu obrabiane sq za pomocq programu komputerowego. W
wyniku tej obrobki mozliwe jest utworzenie modelu 3D badanego obiektu. Dzigki tej metodzie mozliwa jest
analiza ksztaltu poprawnosci jak rowniez wykrycie wewnetrznych uszkodzen tloka. Metoda Reverse Engineering
jest obecnie coraz szerzej stosowana w procesie wytworczym elementow silnikow. W metodzie tej mozliwe jest
zastosowania specjalistycznych urzqdzen pomiarowych stosowanych w budowie maszyn oraz zaadoptowanie
urzqdzen medycznych, co umozliwia znacznq redukcje kosztow badan. Parametry urzqdzenia, wymiary
przestrzeni pomiarowej medycznego tomografu komputerowego mozna porownaé do Sredniej klasy
przemystowych skanerow tomograficznych o napieciu lampy rentgenowskiej rzedu do 160 kV.

1. Wstep

Produkcja elementow silnikow spalinowych wymaga zastosowania wielu systemow
umozliwiajacych projektowanie oraz analiz¢ istniejacych konstrukcji. Zintegrowane systemy
projektowania analizy wytrzymato$ciowej zostaly rozbudowane o systemy analizy gotowych
elementow. Analiza gotowego elementu moze by¢é wykonywana w celu wykrycia wad
wewngetrznych jak réwniez w celu odwzorowania jego ksztaltu. Analiza tego rodzaju nosi
nazwe¢ Reverse Engineering. W zalezno$ci od zastosowanej aparatury mozliwe jest badanie
zewngtrznego ksztattu obiektu lub calej geometrii. W technice Reverse Engineering
wyrozniamy kilka metod uzyskiwania danych ktore mozemy podzieli¢ na:
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a) bezdotykowe — pomiary wykonuje si¢ za pomoca:
- skanera bezdotykowego,
glowicy laserowej,
fotogrametrii,
- tomografii komputerowej,
b) dotykowe — pomiarow dokonuje si¢ przy pomocy wielokoordynatowej
maszyny pomiarowej
Tomografia komputerowa nalezy do metod bezdotykowych, pozwala na badanie
geometrii obiektu przez skanowanie poszczegélnych jego przekrojow [1,5,8]. Dane po
obrdbcee przez specjalistyczne programy komputerowe tworza obiekt 3D. Obiekt zapisywany
jest jako plik z rozszerzeniem typowym dla systeméw komputerowych CAx. Metoda Reverse
Engineering jest obecnie czg$cia zintegrowanego system wytwarzania wyrobu (rys. 1) [9].
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Rys. 1. Rola Reverse Engineering systemie zintegrowanego wytwarzania
Fig. 1. Reverse Engineering and its role in integrated manufacturing

2. Badanie geometrii tloka metoda tomografii komputerowej

Badaniu poddano ttok silnika wysokopreznego. W tym celu zostal uzyty tomograf
komputerowy jako urzadzenie zaadoptowane pod potrzeby przygotowania danych dla
Reverse Engineering metoda bezdotykowa (rys. 2). Wygenerowany tréjwymiarowy model w
postaci siatkowej obrazuje powierzchnie wewngtrzne i1 zewngtrzne badanego obiektu. Format
wyjsciowy zapisu takiego modelu siatkowego (STL) jest powszechnie stosowany w
programach typu CAx [2,4,7].

Proces przygotowania danych za pomoca tomografu komputerowego jest ztozony
poniewaz w elementach silnikow wymagana jest duza doktadno$§¢ wymiarowo ksztattowa.
Obiekt skanowany jest warstwa po warstwie z zadana doktadnos$cia. Obrazy tomograficzne
poszczegolnych warstw badanego obiektu maja postaé rastrowa (rys. 3).

Gtownym problemem rekonstrukcji 3D jest poprawne okreslenie granicy pomigdzy
badanym obiektem, a otoczeniem. Jako, Zze nie zawsze znany jest rodzaj, czy geometria
badanego obiektu, jednoznaczne ustalenie wartosci progowej skali odcieni szarosci dla
poszczegolnych elementéw jest sprawa trudna. Doktadne ustalenie progow wptywa znaczaco
na proces segmentacji (znalezienie granicy pomigdzy badanym obiektem, a otoczeniem). Jest
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to podstawa do binaryzacji obrazu rastrowego. Piksele konturu wyizolowane z obrazu
okreslaja wewngtrzne i zewngtrzne granice powierzchni badanego obiektu [3,7].

Rys. 2. Tomograf komputerowy Siemens Sensation 10 CT
Fig. 2. Siemens Sensation 10 CT scanner

Rys. 3. Pojedynczy obraz CT badanego obiektu
Fig. 3. The layer of piston scanned with CT scanner

Wynikiem segmentacji kazdej warstwy jest okreslenie wspotrzednych (Xx.y)
poszczegolnych pikseli konturu. Zestaw danych konturowych wszystkich warstw badanego
obiektu tworzy trojwymiarowa chmure punktéw. Stanowi ona podstawe do stworzenia
modelu przestrzennego (3D) badanego obiektu.

3. Akwizycja i przetwarzanie danych
Badany obiekt (rys. 4) jest skanowany warstwa po warstwie metoda tomografii

komputerowej. Zestaw danych obrazowych sktada si¢ z serii obrazow, bedacych przekrojami
badanego obiektu. Wymaga to rekonstrukcji 2D przekrojow dla uzyskania obrazu 3D obiektu.
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Glownym problemem w akwizycji danych jest wystgpowanie tzw. artefaktow obrazu — sa to
znieksztatcenia obrazu, wystgpujace przy znacznych rdéznicach ggstosci badanego obiektu.

Rys. 4. Badany tlok
Fig. 4. An examined piston

Pierwszym etapem obrobki danych jest preselekcja pojedynczych obrazow 2D
(przekrojéw), uzgodnienie wspoirzegdnych obrazéow dla utworzenia zbioru danych
medycznych. Obowiazujacym standardem dla medycyny jest format zapisu danych DICOM.

Modelowany obiekt powstaje poprzez przetworzenie zbioru obrazow rastrowych.
Nastepuje korekcja btedow od artefaktow, filtracja obrazu, klasyfikacja obiektéw, oraz w
efekcie koncowym segmentacja [2].

Powstaly w wyniku segmentacji zbior konturow 2D (rys. 4) stanowi trojwymiarowa
reprezentacj¢ badanego obiektu. Wynikiem translacji tego zbioru do modelu siatkowego 3D
jest model STL (rys. 5). Tak przygotowany model moze by¢ wykonany metoda
stereolitografii. Doktadno$¢ metody oraz sposob kalibracji 1 analiza btedoéw zostaty opisane
szczegdtowo w [3, 7].

Rys. 5. Zestaw danych konturowych badanego obiektu
Fig. 5. A set of reconstructed contour of piston
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Tomografia komputerowa dostarcza danych opisujacych struktury wewngtrzne i
zewngetrzne obiektow w postaci przekrojow poprzecznych (warstw o niezerowej grubos$ci).
Wiazka promieni X przechodzi przez badany obiekt, a rzad detektorow umieszczonych po
przeciwnej stronie obiektu rejestruje intensywno$¢ wiazki po przejsciu. Kazdy obiekt w
mniejszym lub wigkszym stopniu pochtania pewna czg$¢ promieniowania. Kazda warstwa,
jako przekr6dj poprzeczny badanego obiektu, sktada si¢ z pojedynczych elementow
trojwymiarowych (vokseli). Rozdzielczo$¢ przestrzenna obrazowania CT zalezy od wzgledne;j
réznicy pomigdzy liczba pikseli matrycy obrazu, oraz wielkos$ci badanego obiektu.

Glowne czynniki wptywajace na doktadnos¢ akwizycji danych (rozdzielczosé
przestrzenna) mozna podzieli¢ na dwie grupy:

a) czynniki zalezne od budowy skanera CT:
-rodzaj uzytej matrycy detektoréw (materiat, konfiguracja, liczby rzgdow,
szerokos¢),
-czgstotliwosci probkowania danych,
-rodzaj zastosowanej korekcji (kolimatory),
-rodzaj zrodta promieni X, filtracji, wielkosci plamki,
-geometria (parametry wiazki, odlegtosci do matrycy detektorow),

b) czynniki zalezne od protokotu skanowania (wybranych parametréw pomiaru):
- prad (dawka promieniowania), napigcie lampy X, wielkosci plamki,
- czas skanowania,
- algorytm rekonstrukcji,
- szerokos¢ kolimacji,
- grubos$¢ skanowanej warstwy,
- skok spirali skanowania,
- algorytm interpolacji danych.

Na podstawie pomiarow zostal opracowany protokot pomiarowy dla potrzeb Reverse
Engineering [4]. Zostaly wyznaczone obszary wystgpowania maksymalnych btedow w
badanych plaszczyznach (xy, yz, xz) [8]. Bazujac na wyznaczonym przestrzennym rozkladzie
btedoéw, zostaly wybrane optymalne parametry pomiarowe dla analizy wymiarowe;.

4. Whnioski

Metoda Reverse Engineering jest obecnie coraz szerzej stosowana W procesie
wytworczym elementow  silnikow. W metodzie tej mozliwe jest zastosowania
specjalistycznych urzadzen pomiarowych stosowanych w budowie maszyn oraz
zaadoptowanie urzadzen medycznych, co umozliwia znaczna redukcj¢ kosztow badan.
Parametry urzadzenia, wymiary przestrzeni pomiarowej medycznego tomografu
komputerowego mozna poréwna¢ do S$redniej klasy przemystowych skaneréw
tomograficznych o napigciu lampy rentgenowskiej rzgdu do 160 kV. Umozliwia to badanie
obiektéw matej i1 Sredniej ggstosci CT o dlugosci nawet do 3.15 m. Zastosowanie specjalnego
protokotu pomiarowego, jak roéwniez metody kalibracji opisanej w [4], pozwala na znaczna
poprawe doktadnosci pomiaréw. Standartowo biad maksymalny obrazowania tomografow
medycznych nie przekracza 1 mm [8]. Po zastosowaniu procedur korekcyjnych oraz
odpowiedniej obrébce danych mozna uzyska¢ znaczaca poprawe doktadnosci obrazowania.
Zastosowanie CT dla potrzeb Reverse Engineering dla badania konstrukcji elementéw
silnikbw wymaga jednak opracowania odpowiednich procedur pomiarowych, oraz kalibracji
poszczegolnych urzadzen w celu uzyskania odpowiedniej doktadnosci pomiarow.
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