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Analiza modelu 3D z mikrotomografu komputerowego

w Srodowisku CAE

Analysis of a 3D model obtained from a computer microtomograph

HENRYK BAKOWSKI
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Import danych z mikrotomografu komputerowego mozna wy-
kona¢ za pomoca darmowego narzedzia, 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 trojkatow. W programie GMSH model
geometryczny umozliwia wygenerowanie siatki elementéow
skonczonych i wyeksportowanie do solvera MES.

StOWA KLUCZOWE: model 3D CAD, mikrotomograf

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.

KEYWORDS: model 3D CAD, microtomograph

Zbudowanie odpowiedniego modelu geometrycznego
analizowanej warstwy wierzchniej jest do$¢ ztozonym za-
daniem. Stopien jego trudnosci zalezy od stopnia skom-
plikowania i przyjetej doktadno$ci odwzorowania danego
fragmentu powierzchni w modelu, a takze od umiejetnosci
postugiwania sie programami CAE przez uzytkownika.
Model geometryczny mozna uprosci¢, aby utatwi¢ jego
tworzenie i skréci¢ czas obliczen. Polega to na usunieciu
elementow nieistotnych z punktu widzenia analizowanego
zjawiska, takich jak promienie, fazy czy otwory [1].

Etapy projektu

Faze przygotowywania modelu przedstawiono na rys. 1
jako cyklicznie powtarzajacy sie schemat testowania,
w ktorym nastepuje powrot do poprzedniego etapu i wpro-
wadzenie nowych informacji, jezeli rozwigzanie nie zosta-
nie znalezione.

Rys. 1. Schemat postepowania podczas konwersji modelu 3D
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in a CAE environment
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Dzieki odpowiedniemu oprogramowaniu tomografy
umozliwiajg uzyskanie przekrojowych obrazéw badanych
przedmiotéw, a takze — co jest istotng zaletg tych urza-
dzen — budowanie obrazéw przestrzennych typu CAD na
potrzeby inzynierii odwrotnej (reverse engineering) [3].

Model 3D z mikrotomografu komputerowego

Odpowiednio do rosngcego zapotrzebowania na dane
diagnostyczne charakteryzujgce sie wysokg rozdzielczo-
Scig przestrzenng i kontrastowag producenci oferujg sze-
roki wybér tomograféw komputerowych. Roéznig sie one
gtéwnie parametrami konstrukcyjnymi i programowymi
(rys. 2), jednak ich podstawowe elementy pozostajg nie-
zmienne.

Gtéwne komponenty tomograféw komputerowych moz-
na zwykle podzieli¢ na cztery kategorie:

e system obrazowania (znany réwniez jako skaner),
w sktad ktorego wchodzg gantry oraz stolik pomiarowy;

e system komputerowy do cyfrowego przetwarzania
i analizowania danych;

e system prezentacji obrazu, znajdujgcy sie w pomiesz-
czeniu kontrolnym razem z konsolg operatorska, stuzaca
do planowania i przeprowadzania badania;

e zdalne stacje opisowe, uzywane do oglgdania oraz
rekonstrukcji obrazow [4].

Rys. 2. Nanotomograf — stanowisko pomiarowe [5]

Gtownym zrodtem promieniowania X w tomografach
komputerowych jest lampa rentgenowska. Rozpedzona
wysokim napieciem wigzka elektronéw uderza w meta-
lowg tarcze i — tracgc swa energie kinetyczng na skutek



gwattownego hamowania — wypromieniowuje te energie
w postaci kwantow promieniowania X, ktérych zdolnosc¢
penetracji jest tym wieksza, im wieksze byto napiecie
przyspieszajgce elektrony w lampie. Trzeba jednak za-
znaczy¢, ze zbyt duze napiecie moze trwale uszkodzi¢
matryce detektoréw.

Tomografia rentgenowska to nieniszczgca metoda ba-
dania np. powierzchni roznych obiektéw. Polega ona na
rejestrowaniu stopnia ostabienia promieniowania rentge-
nowskiego, przechodzgcego przez badang probke. To
ostabienie zalezy od drogi, jakg promieniowanie przeby-
wa w materiale, czyli od gruboéci tego materiatu i jego
zdolnosci do pochtaniania promieniowania. W przypadku
przedmiotéw wykonanych z materiatéw innych niz stal
czy zeliwo przenikalno$c¢ jest wieksza (np. dla aluminium
wzrasta prawie trzykrotnie) [4].

Kluczowe znaczenie ma rowniez rozdzielczosé. Przy-
ktadowo podczas badania duzej i ptaskiej probki, wykony-
wanego z rozdzielczoscig 50 pm, nastepuje rozpraszanie
promieniowania, a powstajgcy szum uniemozliwia wizuali-
zacje miejsca tarcia (rys. 3).

Rys. 3. Obraz powierzchni z widocznym szumem (ziarnistos$¢)

Rys. 4. Wady w warstwie wierzchniej probki
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Rys. 5. Obraz pierwotny (z tomografu komputerowego)

Za pomocg tomograféw komputerowych mozna wyzna-
czac nie tylko wymiary przedmiotow, lecz takze wady ma-
terialowe — np. pekniecia, nieciggtosci materiatu, wtrgce-
nia innych materiatéw czy wady struktury (rys. 4).

W niniejszym przypadku analizie poddano profil chropo-
watosci. Skoncentrowano sie na badaniu fragmentu (wy-
cinka) powierzchni tarcia (rys. 5).

Konwersja modelu 3D

Zjawiska kontaktowe w elementach pojazddéw i maszyn
czesto majg swe zrodta w fazach projektowania i wytwa-
rzania.

Etapy konwersji do modelu 3D przedstawiono na rys. 6.
W efekcie realizacji poszczegolnych etapow tworzenia
modelu geometrycznego [6] otrzymano wynik w postaci
profilu chropowatosci (rys. 7).
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Rys. 6. Etapy procesu tworzenia modelu parametrycznego (3D)
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Rys. 7. Przyktadowy profil 2D chropowatosci powierzchni

Model 3D CAD

Model otrzymany z tomografu komputerowego mozna
po konwersji wykorzysta¢ do analizy metodg elementow
skonczonych. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ dyskre-
tyzacje modelu, czyli podzielic go na skonczong liczbe
elementoéw (utworzy¢ siatke).

Niekiedy konieczne moze sie okaza¢ zageszczenie siat-
ki elementow w obszarach szczegdlnie obcigzonych wa-
runkami brzegowymi. Pozwala to na doktadne odwzoro-
wanie rozktadu naprezen i odksztatcen oraz ich wartosci,
co nie bytoby mozliwe w przypadku zastosowania siatki
zdegenerowanej. Z drugiej jednak strony zageszczanie
siatki w nieskonczono$¢ moze implikowa¢ rozbieznosci
poszukiwanych niewiadomych. Najgestszg siatke nalezy
zastosowac tam, gdzie spodziewane sg duze zmiany na-
prezen. Zageszczenie siatki w warstwie powierzchniowej
pozwoli na doktadniejsze wyznaczenie potozenia maksi-
mum naprezen zastepczych [7].

W oprogramowaniu do analizy MES zazwyczaj jest
do dyspozyciji kilka rodzajéw siatek, w tym tetragonalna
i heksagonalna; mozliwe jest rébwniez reczne wygenero-
wanie wiasnej siatki. Osoby nieposiadajgce duzego do-
Swiadczenia w opracowywaniu modeli MES mogg skorzy-
sta¢ z opcji generowania siatki przez automat. Wiekszos¢
takich automatéw pozwala na utworzenie siatki heksago-
nalnej i tetragonalne;j.

O ile automatyczne wygenerowanie siatki heksagonal-
nej nie powoduje problemow, to przy siatce tetragonalnej,
utworzonej za pomocg funkcji Automesh, moga sie poja-
wi¢ powazne btedy.

Doktadnos¢ odwzorowania geometrii zalezy od zasto-
sowanej metody dyskretyzacji. Wysoka wydajnosé¢ ge-
neratoréw siatek w przypadku metody elementow skon-
czonych wynika ze stosowania prostego podziatu modelu
na zbior prostopadtoscianow (w uktadzie kartezjanskim),
o Scianach réwnolegtych do ptaszczyzn ukfadu wspot-
rzednych. W praktyce taka siatka rzadko pozwala na do-
ktadne odwzorowanie ksztattu przedmiotu.

Generatory siatek elementéw skonczonych sg bardziej
elastyczne w dziataniu, jednak utworzenie siatki z ich uzy-
ciem czesto wymaga wiecej czasu. Mniejsza efektywnos¢
manualnego generowania siatki wynika z koniecznosci
automatycznego poszukiwania takiego jej zageszczenia,
ktére odwzoruje szczegéty modelu CAD — potozenie we-
ztow siatki nie jest zadawane z gory. Dodatkowe lokalne
zageszczanie siatki jest wykonywane przez projektanta

Rys. 8. Przyktad analizy MES z siatkg elementdw skonczonych o réznym
stopniu zageszczenia

w celu poprawy odwzorowania zmian ksztattu czy cech
materiatu. Wybor stopnia dyskretyzaciji, czyli zageszcze-
nia siatki obliczeniowej, jest zawsze kompromisem miedzy
doktadnoscig symulacji i czasem obliczen. Kazdy problem
ma typowa dla siebie tolerancje doktadnosci [7]. Optymal-
na siatka obliczeniowa powinna zapewni¢ wystarczajgco
doktadne wyniki bez niepotrzebnego zwiekszania kosztu
symulacji (rys. 8).

Siatke elementow skonczonych mozna otrzymac¢ po
zaimportowaniu pliku do programu GMSH lub MeshLab.
Program skfada sie z trzech gtéwnych modutéw:

e Geometry,
e Mesh,
e Solver.

Aby byto mozliwe utworzenie siatki elementéw skonczo-
nych, nalezy wczytac siatke ztozong z powierzchni i ,wy-
petni¢” objetoscig, a nastepnie w module Mesh wygene-
rowac siatke. W module Solver mozna wybraé¢ format, do
jakiego ma by¢ wyeksportowac plik [8].

Podsumowanie

Mozliwoéci programu FIJI Imaged sg dosyC¢ szerokie
i zaawansowane. Oprogramowanie pozwala na wyswie-
tlanie, edytowanie, przetwarzanie czy drukowanie grafik
— zarowno 8-, jak i 16- czy 32-bitowych. W ImageJ mozna
otwiera¢ 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. Ogromng zaletg programu jest jego szybko$¢, co ma
ogromne znaczenie w przypadku bardzo duzych plikow,
zwlaszcza jesli sg one przetwarzane na stabszych kom-
puterach.

Reasumujgc, program, ktory jest przeznaczony przede
wszystkim do zastosowan technicznych, mozna z powo-
dzeniem wykorzysta¢ do analizy zjawisk zachodzgcych
w strefie kontaktu.
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