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Abstract 

The article presents the possibility of data acquisition and processing of the gear-wheels with different 
densities and complex shape geometry imagine recognition with Computed Tomography (CT). Reverse Engineering 
(RE) techniques allow for obtaining the geometry of the real parts and the whole machineries. It is especially useful if 
CAD data of the parts doesn't exist. The reason may be to fabricate a spare part or to create a CAD model for further 
development. It can be applied for tests, quality verification and further development of the product. Computed 
Tomography, as one of RE techniques, allows for accurate and precise part measurements, enabling description of 
internal and external structures. It is one of the most significant tools for nondestructive testing of materials, quality 
assurance and reengineering. The only limitations are the part thickness, density, and the power of CT x-ray tube. The 
article presents problems of data acquisition with the imaging of engine parts, especially gear-wheels, with different 
density. The influence of part density and volume parameters on the quality of imaging of the CT measure technique in 
this article is presented. The specific fields of interest could be a machinery failure analysis, inspection of assemblies, 
investigations of material properties changes as density distribution, etc. The CT data for the analysis was 
preprocessed with Able 3D Doctor and Catia V5 software. 
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WP�YW RODZAJU MATERIA�U I G�STO�CI NA DOK�ADNO�� 
OBRAZOWANIA CZ��CI MASZYN Z WYKORZYSTANIEM 

TOMOGRAFII KOMPUTEROWEJ  
 

Streszczenie 

W artykule przedstawiono mo	liwo�ci akwizycji i przetwarzania danych kó� z�batych o ró	nych g�sto�ciach oraz 
obrazowania skomplikowanych geometrycznie cz��ci maszyn z wykorzystaniem tomografii komputerowej (TK). 
In	ynieria odwrotna (RE) umo	liwia otrzymanie geometrii rzeczywistych obiektów, cz��ci maszyn i ca�ych urz�dze�. 
Jest szczególnie u	yteczna w przypadku, kiedy dane CAD danej cz��ci nie istniej�. Mo	e by� ona wykorzystana do 
wytworzenia cz��ci zamiennej lub modelu CAD do dalszych bada� rozwojowych. Mo	na j� równie	 zastosowa� do 
testów, kontroli jako�ci oraz w procesie rozwoju gotowego produktu. Tomografia komputerowa jako jedna z technik 
in	ynierii odwrotnej, umo	liwia dok�adne pomiary cz��ci maszyn, geometryczny opis wewn�trznych i zewn�trznych 
cech obiektu. Jest jednym z podstawowych narz�dzi w badaniach nieniszcz�cych, badaniach materia�ów, dla 
zapewnienia jako�ci oraz in	ynierii odtworzeniowej. Jedynymi ograniczeniami metody s� grubo�� badanego obiektu, 
jego g�sto�� oraz moc �ród�a promieniowania rentgenowskiego. Artyku� prezentuje problemy zwi�zane z akwizycj� 
danych oraz obrazowania elementów silników, cz��ci maszyn ze szczególnym uwzgl�dnieniem kó� z�batych o ró	nej 
g�sto�ci. Przedstawiono równie	 wp�yw g�sto�ci (rodzaju materia�u) oraz obj�to�ci na jako�� obrazowania 
w badaniach cz��ci maszyn metod� tomografii komputerowej. Do obszarów zastosowa� nale	y zaliczy� badania 
niezawodno�ci elementów maszyn, diagnozowanie uszkodze�, p�kni��, zu	ycia cz��ci maszyn z elementami 
wewn�trznymi, jak kana�y, komory, analiza pracy z�o	onych mechanizmów itp. Obróbka danych tomograficznych do 
bada� zosta�a przeprowadzona przy u	yciu pakietu oprogramowania Able Corp. 3DDoctor oraz Catia V5. 

S�owa kluczowe:  transport, in	ynieria odwrotna, modelowanie, tomografia komputerowa, CAD 
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1. Wst�p 
Zastosowanie nowoczesnych technik pomiarowych oraz obliczeniowych umo�liwia uzyskanie 

nowych jako
ciowo wyników bada
, modeli numerycznych testowanych obiektów oraz symulacji 
zachodz	cych procesów fizycznych. Bardzo przydatnym narz�dziem na polu symulacji i analizy 
numerycznej jest in
ynieria odwrotna. 

In�ynieria odwrotna (ang. Reverse Engineering-RE) znajduje coraz szersze zastosowanie 
w dziedzinach zwi	zanych z produkcj	 i eksploatacj	 silników spalinowych oraz uk�adów 
nap�dowych. Techniki in�ynierii odwrotnej umo�liwiaj	 okre
lenie geometrii obiektu 
rzeczywistego, cz�
ci maszyn, od modelu prototypu do gotowego produktu na ka�dym etapie 
eksploatacji. Modele elementów uzyskane metodami in�ynierii odwrotnej na podstawie 
rzeczywistych cz�
ci maszyn czy urz	dze
, uwzgl�dniaj	 rzeczywiste warunki zwi	zane 
z eksploatacj	. Uwzgl�dnienie tych czynników w analizie, dzi�ki modelom tworzonym na bazie 
eksploatowanych elementów maszyn, pozwala na uzyskanie bardziej dok�adnych danych elementu 
oraz popraw� warunków obs�ugi i eksploatacji maszyny. Metody in�ynierii odwrotnej mog	 by� 
szczególnie przydatne w diagnozowaniu uszkodze
, p�kni��, zu�ycia cz�
ci maszyn z elementami 
wewn�trznymi, jak kana�y, komory, itp., z�o�onych mechanizmów, oraz bada
 zmian w�asno
ci 
materia�ów itp. 

Dobór odpowiedniej metody akwizycji danych dla potrzeb in�ynierii odwrotnej jest 
szczególnie istotny dla elementów maszyn o z�o�onych kszta�tach. Mo�na wyró�ni� kilka metod 
uzyskiwania danych [1], jednak w przypadku cz�
ci silników z elementami wewn�trznymi, np. 
komory, kana�y dolotowe itp., najbardziej efektywna jest tomografia komputerowa. G�ówn	 zalet	 
tej techniki jest mo�liwo
� otrzymania zewn�trznej i wewn�trznej geometrii badanego obiektu 
z du�	 dok�adno
ci	 [2, 3, 4]. 

W artykule przedstawiono w�asne do
wiadczenia bada
 metod	 tomografii komputerowej 
typowych elementów, cz�
ci silników i uk�adów nap�dowych stosowanych w przemy
le 
samochodowym i lotniczym wykonanych z ró�nych materia�ów. Przyk�adowe, wybrane cz�
ci 
wykorzystane do bada
 tomograficznych pokazano na Rys. 1. 
 

 
Rys. 1. Przyk�adowe, wybrane cz��ci maszyn wykorzystane w badaniach TK 

Fig. 1. An example of tested objects with CT 

 
2. Akwizycja danych 

W
ród technik digitalizacji obiektów trójwymiarowych w zastosowaniach przemys�owych 
mo�na wyró�ni� metody dotykowe i optyczne - do odwzorowywania powierzchni zewn�trznych 
oraz tomografi� komputerow	 - do odwzorowywania elementów zawieraj	cych cechy 
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wewn�trzne. W zastosowaniach zwi	zanych z produkcj	 i eksploatacj	 silników spalinowych 
tomografia komputerowa jest najbardziej odpowiedni	 metod	. Dane tomograficzne obiektu 
z postaci rastrowej (Rys. 2) mo�na przetworzy� do trójwymiarowej postaci chmury punktów, 
a nast�pnie modelu powierzchniowego w formacie STL. Stanowi on format wej
ciowy do 
wytworzenia fizycznego modelu wybran	 metod	 szybkiego prototypowania (ang. Rapid 
Prototyping-RP), a tak�e gotowego elementu maszyny jako cz�
ci zamiennej np. metod	 
odlewania pró�niowego. Obróbka danych otrzymanych z tomografu poprzez specjalistyczne 
oprogramowanie umo�liwia otrzymanie plików o standardach typowych dla systemów 
CAD/CAM/CAE [4]. 

Dane uzyskane przy u�yciu in�ynierii odwrotnej zawieraj	 informacje o obiekcie 
rzeczywistym w przeciwie
stwie do wirtualnego projektu CAD. Mog	 przez to zawiera� 
informacje o warunkach wspó�pracy poszczególnych cz�
ci maszyny. Na ich podstawie mo�na 
wykry� ewentualne b��dy konstrukcyjne, technologiczne, czy wady materia�owe. Mo�na dzi�ki 
temu ograniczy� koszty eksploatacji i napraw krytycznych, bardzo kosztownych elementów 
maszyny. 

Nie wszystkie elementy maszyn mo�na jednak bada� t	 metod	. Istotnym ograniczeniem jest 
wielko
� badanego obiektu oraz rodzaj materia�u, z jakiego dany element jest zbudowany. 

 

  
 

   
Rys. 2. Obrazy tomograficzne wybranych cz��ci maszyn u	ytych do bada� 

Fig. 2. The chosen 2D CT imaging of tested parts 
 
3. Przetwarzanie danych 

Modele uzyskane przy u�yciu in�ynierii odwrotnej s	 bardziej skomplikowane, zawieraj	 
wi�cej elementów i inn	 struktur� ni� modele CAD. W przeciwie
stwie bowiem do nich s	 
uzyskiwane metodami dyskretnymi. W wyniku pomiarów technikami optycznymi i dotykowymi 
mo�na uzyska� w sposób bezpo
redni trójwymiarow	 chmur� punktów (Rys. 3.).  

313



 
T. Markowski, O. Markowska, S. Miechowicz 

 
Rys. 3. Trójwymiarowa chmura punktów-dyskretny obraz badanego ko�a z�batego – liczba punktów ograniczona dla 

lepszej wizualizacji obiektu 
Fig. 3. 3D points cloud as a result of the gear-wheel testing-the number of points limited for visualization reason 

only 
 

Chmura punktów jest najcz�
ciej stosowanym formatem zapisu danych w technikach RE. 
Stanowi interfejs do zapisu wektorowego systemów CAD [5]. Format pliku danych zale�y od 
przewidywanego zastosowania modelu. Otrzymany model 3D mo�e s�u�y� do wytworzenia 
fizycznego elementu jako kopii badanej cz�
ci wybran	 technik	 RP. Istnieje równie� mo�liwo
� 
pó�niejszego wytworzenia cz�
ci funkcjonalnej z oryginalnego materia�u np. metod	 odlewania 
pró�niowego. 

W przypadku tomografii komputerowej dane s	 uzyskiwane metod	 po
redni	. Wynik pomiaru 
ma posta� zbioru obrazów rastrowych. Ka�dy obraz zawiera informacj� z pojedynczej warstwy 
skanowanego obiektu. Sk�ada si� ona z macierzy pojedynczych wokseli. Element macierzy 
stanowi matematyczn	 interpretacj� g�sto
ci HU-Housfielda w odniesieniu do skali odcieni 
szaro
ci obrazu. Jego warto
� jest proporcjonalna do wspó�czynnika os�abienia promieniowania 
rentgenowskiego po przej
ciu przez badany obiekt [3, 6]. Wygenerowany w trakcie rekonstrukcji 
warstw zbiór obrazów mo�e by� �ród�em danych do wizualizacji 3D obj�to
ciowej VR 
(ang. Volume Rendering-VR) lub powierzchniowej. Pozwalaj	 one na tym etapie na kontrol� 
poprawno
ci przeprowadzonego badania. Do uzyskania modelu CAD niezb�dna jest transformacja 
danych do modelu wektorowego. Obróbka cyfrowa obrazu rastrowego pozwala wyodr�bni� zbiór 
punktów stanowi	cych zarys kraw�dzi w danym przekroju badanego obiektu. 

Rekonstrukcja obrazu 2D wi	�e si� z oddzieleniem fragmentów obiektu od wyst�puj	cych 
zniekszta�ce
 obrazu, szumu oraz t�a. W metodzie warstwowej etap okre
lenia kraw�dzi obiektu 
mo�e by� po�	czony z wyznaczeniem konturu wektorowego obiektu. Zabieg ten jest 
przeprowadzany dla ca�ego zbioru obrazów badanego obiektu. Po opisaniu w procesie segmentacji 
maski obiektu nast�puje okre
lenie wokseli brzegowych obiektu w ca�ym zbiorze. Wyliczone 
wspó�rz�dne punktów kraw�dzi stanowi	 reprezentacj� obiektu w postaci chmury punktów. Do 
wyznaczenia modelu siatkowego konieczne jest okre
lenie powierzchni badanego obiektu. Posta� 
chmury punktów jako zbioru ich wspó�rz�dnych XYZ nie definiuje jednoznacznie kszta�tu 
elementu. Nie wyst�puje informacja o wzajemnych zale�no
ciach, czy po�	czeniach punktów. 
B��dna interpretacja cech powierzchni mo�e wp�ywa� na przydatno
� modelu do dalszych analiz. 
Wi�kszo
� dost�pnych aplikacji do obróbki chmur punktów nie jest w stanie automatycznie 
rozpozna� i przyporz	dkowa� punktów wewn�trznych i zewn�trznych do odpowiednich 
powierzchni obiektu [7]. Konieczna jest interwencja operatora, jego znajomo
� budowy modelu 
oraz cech powierzchni obiektu. Cz�sto wyst�puje wi�c konieczno
� wykonania dodatkowych, 
pomocniczych operacji obliczeniowych. Otrzymany tym sposobem model cechuje du�a 
dok�adno
� wymiarowa. 

Najwi�kszy problem wp�ywaj	cy na dok�adno
� pomiarów w badaniach TK stanowi	 
artefakty, tj. zak�ócenia obrazu wynikaj	ce z du�ej g�sto
ci materia�u badanego obiektu (Rys. 4). 
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Zagadnienie korekcji artefaktów w obrazowaniu cz�
ci maszyn o du�ej g�sto
ci dla potrzeb 
in�ynierii odwrotnej zosta�o opisane w [6, 8]. Technika pomiaru zosta�a opisana w [4]. Na Rys. 2. 
zosta�y przedstawione wybrane obrazy rastrowe badanych cz�
ci maszyn otrzymane przy u�yciu 
wielorz�dowego tomografu spiralnego Siemens Sensation 10. 

 

 
Rys. 4. Problem artefaktów obrazowych w badaniach TK - zniekszta�cenia obrazu badanego ko�a z�batego 

wykonanego ze stali 
Fig. 4. CT imaging artefacts of tested gear-wheel made of steel 

 
4. Wp�yw materia�u badanego elementu na dok�adno	� obrazowania tomograficznego 

Tomografia komputerowa nale�y do najbardziej z�o�onych metod pomiarowych, a wynik 
pomiaru jest obliczany metod	 po
redni	. Z tego te� powodu na dok�adno
� pomiaru ma wp�yw 
bardzo wiele czynników [3]. Ze wzgl�du na sam	 istot� pomiarów TK mo�na wyró�ni� trzy 
g�ówne czynniki decyduj	ce o mo�liwo
ci wykonania badania oraz dok�adno
ci obrazowania 
testowanego obiektu. Nale�	 do nich: napi�cie lampy Rtg, grubo
� warstwy badanego obiektu, 
oraz rodzaj materia�u z jakiego badany obiekt jest wykonany. Napi�cie lampy Rtg decyduje 
o energii wyemitowanej wi	zki promieniowania. Na podstawie tego parametru mo�na okre
li� 
zakres oraz rodzaj mo�liwych do przeprowadzenia bada
 dla danego urz	dzenia pomiarowego. 
Pozosta�e dwa czynniki: grubo
� oraz rodzaj materia�u s	 
ci
le powi	zane z badanym obiektem. 
Przybli�one, orientacyjne zale�no
ci doboru tych parametrów zosta�y przedstawione na Rys. 5.  
 

 
Rys. 5. Zale	no�ci wzgl�dnej przenikalno�ci promieniowania oraz energii wi�zki w funkcji grubo�ci badanego 

obiektu dla wybranych materia�ów 
Fig. 5. Relative Transmission and X-ray Energy Emission on the tested object thickness 
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Na podstawie przeprowadzonych bada
 dost�pnych cz�
ci maszyn dokonano podzia�u na 
obiekty „mi�kkie”, „
rednie” i „twarde”. Do pierwszej grupy zaliczono wszystkie elementy 
wykonane z tworzyw sztucznych. Dla pomiarów przy napi�ciu lampy 140 kV, elementów 
z tworzyw sztucznych, szczególnie kó� z�batych, nie wyst�puje ograniczenie wymiarowe (Rys. 5). 
Nawet najwi�ksze badane elementy o wymiarach 250x250 mm w p�aszczy�nie pomiarowej 
cechowa�y si� bardzo du�	 dok�adno
ci	 [2, 4]. Obrazowanie cz�
ci maszyn z tej grupy 
materia�ów nie stanowi problemu. Ograniczeniem jest wi�c jedynie wielko
� przestrzeni 
pomiarowej urz	dzenia skanuj	cego. Przyk�ad badania ko�a z�batego wykonanego z tworzywa 
sztucznego oraz uzyskany model zosta�y przedstawione na Rys. 6. 
 

  
Rys. 6. Badane ko�o z�bate z tworzywa sztucznego oraz wygenerowany model STL na podstawie badania metod� TK  

Fig. 6. The tested gear-wheel object and a STL model generated based on the CT examination 
 

Do drugiej grupy cz�
ci maszyn zosta�y zaliczone elementy wykonane ze stopów aluminium. 
Ze wzgl�du na szerokie zastosowanie materia�ów tej grupy w przemy
le samochodowym 
i lotniczym, badaniom cz�
ci tej grupy po
wi�cono szczególn	 uwag�. G�sto
� HU badanych 
elementów, podobnie jak materia�ów grupy pierwszej, równie� nie stanowi�a problemu 
w badaniach TK z wykorzystaniem standardowego �ród�a promieniowania 140 kV. Nie 
zaobserwowano pogorszenia jako
ci ani wyst�powania artefaktów obrazowych na wybranej grupie 
modeli. Na podstawie danych literaturowych pogorszenie jako
ci dla stopów aluminium i takiego 
napi�cia wyst�puje przy grubo
ci obiektu powy�ej 400 mm. (S	 to dane orientacyjne). Ze wzgl�du 
na brak modeli o podobnych gabarytach warunek ten, nie zosta� jednak sprawdzony. Badane 
cz�
ci maszyn charakteryzuj	 si� podobn	 dok�adno
ci	 do elementów grupy pierwszej. Przyk�ady 
badania elementów wykonanych ze stopów aluminium oraz wygenerowane modele 3D zosta�y 
przedstawione na Rys. 7, 8, 9. 
 

 

Rys. 7. Obudowa cz��ci uk�adu paliwowego silnika spalinowego wykonana ze stopu aluminium (kolejno): obiekt 
rzeczywisty, model konturowy, model STL-widoki i przekrój, (widoczna budowa wewn�trzna badanego elementu) 

Fig. 7. The part of fuel system of internal combustion engine made of aluminum alloy: real object, contour model, 
STL model and STL cross-section 
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Rys. 8. T�ok silnika spalinowego-wysokopr�	nego samochodu ci�	arowego (kolejno): obiekt rzeczywisty, model 

konturowy, model STL - przekrój, (dobrze widoczna budowa wewn�trzna badanego elementu) 
Fig. 8. A piston of a truck engine: real object, contour model, STL model cross-section 
 
 

   
Rys. 9. Element uk�adu hamulcowego: model konturowy, model STL (dobrze widoczna ok�adzina hamulcowa oraz nity) 

Fig. 9. The tested object model data: contour model, STL model 
 

   
Rys. 10. Ko�o podatne przek�adni falowej: obiekt rzeczywisty, oraz wygenerowany model STL 

Fig. 10. A flexible gear-wheel: real object, a STL model  
 

   

Rys. 11. �opatka silnika turbinowego: obiekt rzeczywisty, model konturowy 
Fig. 11. A turbine blade: real object, a contour model 
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Cz�
ci maszyn nale�	ce do trzeciej grupy materia�ów to elementy wykonane ze stali oraz 
stopów tytanu. Badane cz�
ci pokazano na Rys. 10, 11. Badanie takich elementów wymaga 
zastosowania wi�kszych energii �ród�a promieniowania. W tej grupie obrazowanych materia�ów 
wyst�puj	 artefakty obrazowe (Rys. 4). Jest to szczególnie widoczne w przypadku �opatek 
silników lotniczych wykonanych ze stopów tytanu. W takim przypadku wymagane jest �ród�o 
promieniowania o napi�ciu minimum 450 kV [6]. Dla napi�cia 140 kV mo�liwe jest obrazowanie 
elementów o niewielkich gabarytach wykonanych ze stali (Rys. 10, 11). 
 
4. Wnioski 
- Zastosowanie rentgenowskiej tomografii komputerowej umo�liwia dok�adne obrazowanie 

elementów maszyn zarówno ich powierzchni zewn�trznych, jak i przestrzeni wewn�trznych. 
- Dla cz�
ci ze stopów tytanu napi�cie lampy rentgenowskiej powinno wynosi� powy�ej 

450 kV.  
- Stopy aluminium charakteryzuj	 si� relatywnie nisk	 g�sto
ci	 HU. Pomiar elementów o 

grubo
ci do 300 mm przy napi�ciu lampy Rtg 450 kV nie stanowi problemu. 
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