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Import danych z mikrotomografu komputerowego można wy-
konać za pomocą darmowego narzędzia, jakim jest program 
FIJI. Pozwala on na zapisanie obrazu otrzymanego z mikroto-
mografu w formie bezstratnej *.raw do formatu *.stl po uprzed-
niej konwersji siatki trójkątów. W programie GMSH model 
geometryczny umożliwia wygenerowanie siatki elementów 
skończonych i wyeksportowanie do solvera MES.
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Data import from a computer microtomograph can be per-
formed using a free tool, ie the FIJI program. The possibilities 
of this program allow you to save the image obtained from the 
microtomograph in a lossless (*.raw) format to *.stl format. In 
the GMSH program, the geometric model allows you to gener-
ate a mesh and export to a FEM solver.
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Zbudowanie  odpowiedniego  modelu  geometrycznego 
analizowanej warstwy wierzchniej jest dość złożonym za-
daniem. Stopień jego trudności zależy od stopnia skom-
plikowania i przyjętej dokładności odwzorowania danego 
fragmentu powierzchni w modelu, a także od umiejętności 
posługiwania  się  programami  CAE  przez  użytkownika. 
Model  geometryczny  można  uprościć,  aby  ułatwić  jego 
tworzenie i skrócić czas obliczeń. Polega to na usunięciu 
elementów nieistotnych z punktu widzenia analizowanego 
zjawiska, takich jak promienie, fazy czy otwory [1].

Etapy projektu

Fazę przygotowywania modelu przedstawiono na rys. 1 
jako  cyklicznie  powtarzający  się  schemat  testowania, 
w którym następuje powrót do poprzedniego etapu i wpro-
wadzenie nowych informacji, jeżeli rozwiązanie nie zosta-
nie znalezione.

Dzięki  odpowiedniemu  oprogramowaniu  tomografy 
umożliwiają uzyskanie przekrojowych obrazów badanych 
przedmiotów, a  także – co  jest  istotną zaletą  tych urzą-
dzeń – budowanie obrazów przestrzennych typu CAD na 
potrzeby inżynierii odwrotnej (reverse engineering) [3].

Model 3D z mikrotomografu komputerowego

Odpowiednio do  rosnącego zapotrzebowania na dane 
diagnostyczne charakteryzujące się wysoką rozdzielczo-
ścią przestrzenną  i kontrastową producenci oferują sze-
roki wybór  tomografów  komputerowych. Różnią  się  one 
głównie  parametrami  konstrukcyjnymi  i  programowymi 
(rys. 2),  jednak ich podstawowe elementy pozostają nie-
zmienne.
Główne komponenty tomografów komputerowych moż-

na zwykle podzielić na cztery kategorie:
● system obrazowania  (znany  również  jako  skaner), 
w skład którego wchodzą gantry oraz stolik pomiarowy;
● system komputerowy  do  cyfrowego  przetwarzania 
i analizowania danych;
● system prezentacji obrazu, znajdujący się w pomiesz-
czeniu kontrolnym razem z konsolą operatorską, służącą 
do planowania i przeprowadzania badania;
● zdalne stacje opisowe,  używane  do  oglądania  oraz  
rekonstrukcji obrazów [4].
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Rys. 2. Nanotomograf – stanowisko pomiarowe [5]

Rys. 1. Schemat postępowania podczas konwersji modelu 3D 
Głównym  źródłem  promieniowania  X  w  tomografach 

komputerowych  jest  lampa  rentgenowska.  Rozpędzona 
wysokim  napięciem  wiązka  elektronów  uderza  w meta- 
lową tarczę i – tracąc swą energię kinetyczną na skutek 
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Za pomocą tomografów komputerowych można wyzna-
czać nie tylko wymiary przedmiotów, lecz także wady ma-
teriałowe – np. pęknięcia, nieciągłości materiału, wtrące-
nia innych materiałów czy wady struktury (rys. 4).
W niniejszym przypadku analizie poddano profil chropo-

watości. Skoncentrowano się na badaniu fragmentu (wy-
cinka) powierzchni tarcia (rys. 5).

Konwersja modelu 3D

Zjawiska kontaktowe w elementach pojazdów i maszyn 
często mają swe źródła w fazach projektowania i wytwa-
rzania.
Etapy konwersji do modelu 3D przedstawiono na rys. 6. 

W  efekcie  realizacji  poszczególnych  etapów  tworzenia 
modelu  geometrycznego  [6]  otrzymano wynik w postaci 
profilu chropowatości (rys. 7).

gwałtownego hamowania – wypromieniowuje  tę energię 
w postaci  kwantów promieniowania X,  których zdolność 
penetracji  jest  tym  większa,  im  większe  było  napięcie 
przyspieszające  elektrony  w  lampie.  Trzeba  jednak  za-
znaczyć,  że  zbyt  duże  napięcie może  trwale  uszkodzić 
matryce detektorów.
Tomografia rentgenowska to nieniszcząca metoda ba-

dania np. powierzchni różnych obiektów. Polega ona na 
rejestrowaniu stopnia osłabienia promieniowania rentge-
nowskiego,  przechodzącego  przez  badaną  próbkę.  To 
osłabienie zależy od drogi,  jaką promieniowanie przeby-
wa w materiale,  czyli  od  grubości  tego materiału  i  jego 
zdolności do pochłaniania promieniowania. W przypadku 
przedmiotów  wykonanych  z  materiałów  innych  niż  stal 
czy żeliwo przenikalność jest większa (np. dla aluminium 
wzrasta prawie trzykrotnie) [4].
Kluczowe  znaczenie ma  również  rozdzielczość.  Przy-

kładowo podczas badania dużej i płaskiej próbki, wykony-
wanego z rozdzielczością 50 μm, następuje rozpraszanie 
promieniowania, a powstający szum uniemożliwia wizuali-
zację miejsca tarcia (rys. 3).

Rys. 6. Etapy procesu tworzenia modelu parametrycznego (3D)

Rys. 3. Obraz powierzchni z widocznym szumem (ziarnistość)

Rys. 4. Wady w warstwie wierzchniej próbki

Rys. 5. Obraz pierwotny (z tomografu komputerowego)



w celu  poprawy  odwzorowania  zmian  kształtu  czy  cech 
materiału. Wybór stopnia dyskretyzacji, czyli zagęszcze-
nia siatki obliczeniowej, jest zawsze kompromisem między 
dokładnością symulacji i czasem obliczeń. Każdy problem 
ma typową dla siebie tolerancję dokładności [7]. Optymal-
na siatka obliczeniowa powinna zapewnić wystarczająco 
dokładne wyniki bez niepotrzebnego zwiększania kosztu 
symulacji (rys. 8).
Siatkę  elementów  skończonych  można  otrzymać  po 

zaimportowaniu pliku do programu GMSH lub MeshLab. 
Program składa się z trzech głównych modułów:
● Geometry,
● Mesh,
● Solver.
Aby było możliwe utworzenie siatki elementów skończo-

nych, należy wczytać siatkę złożoną z powierzchni i „wy-
pełnić” objętością, a następnie w module Mesh wygene-
rować siatkę. W module Solver można wybrać format, do 
jakiego ma być wyeksportować plik [8].

Podsumowanie

Możliwości  programu  FIJI  ImageJ  są  dosyć  szerokie 
i zaawansowane. Oprogramowanie pozwala na wyświe-
tlanie,  edytowanie,  przetwarzanie  czy drukowanie grafik 
– zarówno 8-, jak i 16- czy 32-bitowych. W ImageJ można 
otwierać  obrazy  zapisane  w  powszechnie  stosowanych 
i popularnych formatach (TIFF, RAW, GIF, JPEG, BMP, 
PNG, PGM, ASCII). Ponadto wspierany  jest system za-
pisu DICOM (Digital Imaging and Communications in Me-
dicine), stosowany w obrazowaniu medycznym, czy FITS 
(Flexible Image Transport System), stosowany w obsza-
rze  astronomii  i  wykorzystywany m.in.  przez NASA  czy 
IAU. Ogromną zaletą programu jest jego szybkość, co ma 
ogromne znaczenie w przypadku bardzo dużych plików, 
zwłaszcza  jeśli są one przetwarzane na słabszych kom-
puterach.
Reasumując, program, który jest przeznaczony przede 

wszystkim do zastosowań technicznych, można z powo-
dzeniem  wykorzystać  do  analizy  zjawisk  zachodzących 
w strefie kontaktu.
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Model 3D CAD

Model otrzymany z  tomografu komputerowego można 
po konwersji wykorzystać do analizy metodą elementów 
skończonych. W tym celu należy przeprowadzić dyskre-
tyzację  modelu,  czyli  podzielić  go  na  skończoną  liczbę 
elementów (utworzyć siatkę).
Niekiedy konieczne może się okazać zagęszczenie siat-

ki elementów w obszarach szczególnie obciążonych wa-
runkami brzegowymi. Pozwala  to na dokładne odwzoro-
wanie rozkładu naprężeń i odkształceń oraz ich wartości, 
co nie byłoby możliwe w przypadku zastosowania siatki 
zdegenerowanej.  Z  drugiej  jednak  strony  zagęszczanie 
siatki  w  nieskończoność  może  implikować  rozbieżności 
poszukiwanych niewiadomych. Najgęstszą siatkę należy 
zastosować tam, gdzie spodziewane są duże zmiany na-
prężeń. Zagęszczenie siatki w warstwie powierzchniowej 
pozwoli na dokładniejsze wyznaczenie położenia maksi-
mum naprężeń zastępczych [7].
W  oprogramowaniu  do  analizy  MES  zazwyczaj  jest 

do dyspozycji  kilka  rodzajów siatek, w  tym  tetragonalna 
i heksagonalna; możliwe  jest  również  ręczne wygenero-
wanie własnej  siatki. Osoby  nieposiadające  dużego  do-
świadczenia w opracowywaniu modeli MES mogą skorzy-
stać z opcji generowania siatki przez automat. Większość 
takich automatów pozwala na utworzenie siatki heksago-
nalnej i tetragonalnej.
O ile automatyczne wygenerowanie siatki heksagonal-

nej nie powoduje problemów, to przy siatce tetragonalnej, 
utworzonej za pomocą funkcji Automesh, mogą się poja-
wić poważne błędy.
Dokładność odwzorowania geometrii  zależy od  zasto-

sowanej  metody  dyskretyzacji.  Wysoka  wydajność  ge-
neratorów siatek w przypadku metody elementów skoń-
czonych wynika ze stosowania prostego podziału modelu 
na zbiór prostopadłościanów (w układzie kartezjańskim), 
o  ścianach  równoległych  do  płaszczyzn  układu  współ-
rzędnych. W praktyce taka siatka rzadko pozwala na do-
kładne odwzorowanie kształtu przedmiotu.
Generatory siatek elementów skończonych są bardziej 

elastyczne w działaniu, jednak utworzenie siatki z ich uży-
ciem często wymaga więcej czasu. Mniejsza efektywność 
manualnego  generowania  siatki  wynika  z  konieczności 
automatycznego poszukiwania takiego jej zagęszczenia, 
które odwzoruje szczegóły modelu CAD – położenie wę-
złów siatki nie jest zadawane z góry. Dodatkowe lokalne 
zagęszczanie  siatki  jest  wykonywane  przez  projektanta 

Rys. 8. Przykład analizy MES z siatką elementów skończonych o różnym 
stopniu zagęszczenia

Rys. 7. Przykładowy profil 2D chropowatości powierzchni
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