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Wyktad 1
Temat: Od obiektu
fizycznego do modelu

cyfrowego i produktu -
podstawy RE i AM

Dr inz. Barttomiej Ambrozkiewicz,
Wydziat Matematyki i Informatyki Technicznej,
Katedra Informatyki Technicznej
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PROWADZACY
Dr inz. Barttomiej Ambrozkiewicz (b.ambrozkiewicz@pollub.pl)

KONTAKT

Wydziat Matematyki i Informatyki Technicznej, Katedra Informatyki
Technicznej

Ox-128 - Sekretariat,

Ox-126A - Pokgj
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CELE PRZEDMIOTU

« Zdobycie wiedzy teoretycznej i praktycznej na temat technologii skanowania
3D, przetwarzania danych oraz druku 3D, a takze ich praktycznego
zastosowania

* Nabycie kompetencji w zakresie rekonstrukcji geometrii na podstawie chmur
punktow oraz tworzenie zoptymalizowanych modeli zgodnych z wymaganiami
technik przyrostowych

« Wyksztatcenie zdolnosci realizacji petnego cyklu technologicznego: od
skanowania i modelowania, przez druk 3D, po ocene jakosci | analize
wynikow.
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PLAN WYKLADU
Wykiad Tres¢ wyktadu Data
w e e
W2 Skanowanie 3D i przetwarzanie danych pomiarowych cz.1 16.03.2026
L i przetwarzan?ek 2!2?1\;v:r?lp?o?n[?arowych cz.2 SRS
W4 Rekonstrukcja modeli CAD z chmur punktow 13.04.2026
W5 Technologie addytywne - przeglad metod 27.04.2026
W6 Projektowanie pod technologie addytywne i optymalizacja 11.05.2026
W7 Kolokwium 25.05.2026* |*
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OCENA Z PRZEDMIOTU

* Ocena z wyktfadu (1 kolokwium na zakonczenie wyktadow w formie
pytan otwartych lub testu),

Wymiana tresci wyktadowych, podglad ocen i biezgca komunikacja
przez MS Teams.
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1. Kontekst | znaczenie,
2. Inzynieria odwrotna,
3. Techniki przyrostowe,

4. Integracja RW + AM,

5. Podsumowanie ‘
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Kontekst 1 znaczenie
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Dlaczego ten przedmiot?

. 1. Transformacja cyfrowa przemystu,
4 . 2. Przemyst 4.0/5.0

1—\\,

Cyfrowe blizniaki

Remanufacturing

a » O

Zrownowazona produkcja
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Transformacja cyfrowa przemystu to integracja technologii
cyfrowych z procesami projektowania, wytwarzania i eksploatac;i
w celu tworzenia inteligentnych, zintegrowanych | opartych

na danych systemow produkcyjnych.

ﬂ. \ ' Projekt CAD

Eksploatacja Aktualizacja

modelu

Rys.1 Koncepcyjny schemat przeptywu danych miedzy projektowaniem CAD,
produkcjg, symulacjg, eksploatacjg i aktualizacjg modelu.
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Przemyst 4.0/5.0 - koncepcja inteligentnego przemystu oparta na integracji systemow
cyber-fizycznych, loT, analizie danych i Al z procesami produkcyjnymi, ukierunkowana
na autonomizacje i optymalizacje procesow (4.0) oraz wspotprace cztowiek-maszyna,
zrownowazony rozwoj i odpornosc¢ systemow (5.0).

GKNOWHOW

Rewolucje

’ PRZEMYSLOWE

Rys.2 Ewolucja rewoluciji przemystowych od Przemystu 1.0 do Przemystu 5.0. Zrédto
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mechanizacja, produkcja komputery,  systemycyber-  wspotpraca
energiawodnai masowa, energia zautomatyzowana fizyczne,loT,  cztowiek-robot,
parowa elektryczna, linia produkcja, sieci, uczenie systemy
montazowa elektronika maszynowe kognitywne,

personalizacja

1800 1900 2000 2010 2020
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Cyfrowy blizniak - wirtualne, dynamiczne modele fizycznych obiektow, systemow
lub procesow, ktore sg na biezgco synchronizowane z danymi rzeczywistymi w celu
monitorowania, symulacji, diagnostyki i optymalizacji ich dziatania.

Fleet Aggregate
Operational Data
History
— Maintenance

Physical Asset History Digital Twin

Real Time ey
% . Operational Data PR | S AT TR Y TS
4 i i bkl S HAELIL ) k]

FMEA
CAD Model ' Physics Based Models
+ Statistical Models
FEA Model + Machine Learning

Rys.3 Schemat powigzania obiektu fizycznego z jego cyfrowym blizniakiem. Zrodio "
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Proces remanufaktury (remanufacturing) - przemystowy proces przywracania
zuzytego produktu do stanu technicznego rownowaznego nowemu poprzez
demontaz, weryfikacje, czyszczenie, regeneracje lub wymiane komponentow,
ponowny montaz oraz petne testy jakosciowe zgodne ze specyfikacjg producenta.

Montaz koricowy

Inspekcja i sortowanie
. Testowanie koncowe ’
—
' Demontaz

~ Czyszczenie
Wymiana komponentéow

Diagnostyka i selekcja
oo () MCED

chemiczne i mechaniczne

Rys.5 Poréwnanie silnika bazowego (core) v

Rys.4 Etapy procesu remanufaktury w ujeciu
oraz silnika po remanufakturze (reman). Zrodto

klicznym. Zrédto
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Zrownowazona produkcja - podejscie do wytwarzania dobr, ktore minimalizuje
zuzycie zasobow i negatywny wptyw na srodowisko przy jednoczesnym zapewnieniu

efektywnosci ekonomicznej i odpowiedzialnosci spotecznej.
Projektowanie Zrownowazona produkcja

pod kagtem @
fakt
remanuiaKiuny Optymalizacja procesow
| technik produkcyjnych
Zwiekszona efektywnosc¢
energetyczna
Symbioza getyez
przemystowa Rys.7 Koncepcja zréwnowazonej i inteligentne;
Ograniczenie zanieczyszczen,  produkcji w $rodowisku Przemystu 4.0. Zrodio
emisji i odpadow 13

Rys.6 Kluczowe obszary zrownowazonej produkcji.
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Inzynieria odwrotna

(Reverse Engineering)
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Rekonstrukcja cyfrowa obiektu to proces pozyskania, przetworzenia

| odwzorowania geometrii oraz parametrow technicznych istniejgcego elementu/uktadu w
postaci modelu cyfrowego (2D/3D), umozliwiajgcego dalszg analize, symulacje

| dokumentowanie.

ﬁ\.

Cele RE

Digitalizacja
istniejgcego

Rekonstrukcja

geometril dokumentaciji

i parametrow

obiektu
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Rys.8 Cele inzynierii odwrotnej w procesie pozyskiwania geometrii, modeli cyfrowych i dokumentacji techniczne.
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|dentyfikacja wymiaréw liniowych i kgtowych,
Odwzorowanie tolerancji i luzoéw montazowych,
Okreslenie wiasciwosci materiatowych,

Model parametryczny (CAD).

Digitalizacja istniejgcego obiektu
Skanowanie 3D,
Generowanie chmury punktow,
Konwersja do siatki i modelu brytowego,
Integracja z systemem CAD/CAE.

Rekonstrukcja dokumentacji Rys.9 Integracja skanowania 3D z modelem CAD
Odtworzenie rysunkow technicznych (2D)  pioiiu Zrodto

Wygenerowanie dokumentacji wymiarowej,
Przygotowanie plikdw pod produkcje elementu (STEP, IGES), 16
Archiwizacja w systemie PLM.

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska
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glex,

Skanowanie Chmura Model 3D Model CAD Dokumentacja

3D punktéow (mesh - siatka)

Rys.10 Gtowne etapy procesu inzynierii odwrotnej.

_i/-. Dlaczego stosujemy inzynierie odwrotng?

ﬁ\_. * Nie posiadamy dokumentac;ji technicznej, J? /%

* Chcemy przeprowadzi¢ modernizacje/retrofit obiektu, B / B

* Analizujemy zuzycie obiektu, & Ll

* Odtwarzamy czesC zamienna, # - @

* Digitalizacja dziedzictwa technicznego. @i - = 17
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TECHNOLOQIE
glex,

Technologie
pomiarowe

Skanery

Skanery Swiatla

Tomografia Pomiar CMM

laserowe komputerowa
strukturalnego

Rys.11 Wybrane technologie pomiarowe wykorzystywane do pozyskiwania geometrii obiektow w inzynierii odwrotnej.
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Gtéwne ograniczenia procesu digitalizacji i rekonstrukciji:
* Szum pomiarowy - zaktocenia danych (refleksyjnosc¢, drgania, rozdzielczosc
sensora) prowadzg do powstawania artefaktow w chmurze punktow,

* Niedoktadnos¢ geometrii - niepetne dane, martwe strefy, deformacje obiektu
prowadzg do znacznych odchytek od geometrii nominalnej,

* Rekonstrukcja powierzchni swobodnych - trudnosci wynikajgce
z aproksymacji prowadzg do utraty ciggtosci i niestabilnej krzywizny.

19
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(Additive Manufacturing)
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Techniki Przyrostowe/Addytywne - proces wytwarzania obiektow poprzez
sekwencyjne naktadanie warstw materiatu na podstawie modelu cyfrowego 3D, bez
koniecznosci stosowania narzedzi skrawajgcych lub form.

Warstwowe
wytwarzanie

Wytwarzanie etapowe Nakfadanie Budowa
(CAD, slicing, materiatu geometrii
generacja sciezek) wosiZ od podstaw

Rys.12 Podstawowe cechy procesu warstwowego wytwarzania w technologiach addytywnych.

e
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Proces

AM - proces CNC - proces
addytywny substraktywny

Rys.13 Dwa podstawowe podejscia do wytwarzania: proces addytywny (AM) i proces subtraktywny (CNC).

Tab.1 Poréwnanie wybranych cech technik przyrostowych i obrébki CNC.

Techniki przyrostowe Obrébka CNC

_/-./I Budowanie warstwami Obrobka z potfabrykatu
— Wysoka swoboda geometrii Ograniczenia narzedziowe
ﬂ. \. Minimalna ilos¢ odpadu Wiory, straty materiatowe 22
Ztozonosc¢ ,bez kosztu formy” Ztozonosc¢ procesu - mnogosc operaciji
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ﬁ\. Tech:l?nlogie

SLS DMLS (Direct Metal

FDM (Fused Deposition (Selective ey ISIt'A S Laser Sintering)
Modeling) Laser (Stereolitography) SLM (Selective

Sintering) Laser Melting)

Rys.14 Klasyfikacja wybranych technologii addytywnych stosowanych do wytwarzania elementéw z tworzyw i metali.
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Obszar

Geometria

Zalety | ograniczenia [:][1

Zalety AM

Kanaty, integracja funkcji

Ograniczenia AM

Podpory, ograniczona
objetosc

LUBELSKA

Tab.2 Zestawienie wiasciwosci technologii AM oraz ich ograniczen w odniesieniu do obrébki CNC.

Porownanie z CNC

Ograniczenia dostepu
narzedzia

Personalizacja

Optacalne dla matych
serii, brak
oprzyrzgdowania

Dtugi czas przy duzej
serii

Wysoki koszt
przygotowania

Anizotropia, mata

Materiaty Polimery certyfikacja |zotropowe wiasciwosci
Doktadnos¢ AL CLREIE Post-processin Wyzsza precyzja
bez montazu P J y precy
Opfacalne dla matych Nieoptacalne dla duzych Korzystne
Koszt ) ) : :
partii seril przy duzych seriach
Skalowalnosé¢ | Prototypy, krotkie serie Niska wydajnosc¢ Produkcja masowa

Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego

Rzeczpospolita
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Dofinansowane przez
Unie Europejska

POLITECHNIKA
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giex,

Integracja CAD i CAE umozliwia projektowanie, optymalizacje oraz weryfikacje
komponentow w srodowisku cyfrowym przed ich fizyczng realizacja.

: “ . | Non-
e~ designable
> = domain

LW 4

Original design Design space Design domain Topology optimization

Weight reduction>18%

Reconstructed
model

Loading test Printed part Model for AM

Size optimization

7 5

Rys.15 Optymalizacja topologii Rys.16 Generatywnos¢ modelu Rys.17 Symulacja
modelu Zrodto procesu s
Zrodto Zrodto
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Integracja RE + AM
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Chmura

Skanowanie . Model CAD Modyfikacja Druk 3D
punktow

Rys.18 Etapy przejscia od skanowania obiektu do jego modyfikacji i wydruku 3D.

CAPTURE RECONSTRUCT TRACK &

27
Rys.19 Schemat przejscia od skanowania obiektu do rekonstrukcji i $ledzenia modelu cyfrowego. Zrodio
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* Modernizacja komponentow

mass: 194 grams

27% weight savings with 5% increase in stiffness .
0.22mm displacement

magnitude

mass: 265 grams

0.23mm displacemen t
magnitude

0 46097e2 9219482 13829e-1 184391 2305e-1
A A

Rys.20 Wybrane przyktady geometrii uzyskanych z ~ Rys.21 Wptyw optymalizacji topologicznej na mase ,
wykorzystaniem optymalizacji topologicznej. Zrodio i przemieszczenia analizowanego elementu. Zrodto
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https://www.fiveflute.com/guide/engineers-guide-to-lightweight-part-design/
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e Rt zamiennych

. Rekonstrukqa czesm zamlennych
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L

""‘w“:

Rys.22 Przyktady detali wytwarzanych addytywnie z  Rys. 23 Przyk’fad wykorzystania druku 3D w renowagji

L 29
metalu. Zrodto | odtwarzaniu elementow pojazdow. Zrédio
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* Proces remanufaktury (remanufacturing)

Rys.24 Reprodukcja wirnika z zastosowaniem technologii Rys.25 Ocena i porownanie elementéw w procesie kontroli

addytywnej. Zrodto jakosci po wytwarzaniu. Zrodto 30
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Rys.26 Podstawowe elementy cyfrowego procesu 32
przygotowania modelu do druku 3D.
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 Dane pomiarowe stanowig fundament nowoczesnego projektowania

| produkcii.
* Integracja RE, CAD/CAE i AM tworzy spojny cyfrowy fancuch rozwoju

produktu.
* Model cyfrowy umozliwia optymalizacje przed fizycznym wytworzeniem

komponentu.
 Technologie addytywne zwiekszajg elastycznosc i skracajg czas

wdrozenia.
« Zastosowanie cyfrowego blizniaka pozwala na aktualizacje modelu

w oparciu o dane eksploatacyjne.

e
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1. Al w projektowaniu
2. Automatyczna rekonstrukcja geometrii
3. Zrownowazone systemy produkcyjne

Rys.27 Integracja projektowania Rys.29 Koncepcja zrownowazonej
CAD z wytwarzaniem addytywnym produkcji i gospodarki o obiegu
ztozonych struktur zamknietym w srodowisku "

I 4 ry
_/.h geometrycznych. Zrodto przemystowym. Zrodto
-
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Wyktad 2

Temat: Skanowanie 3D
| przetwarzanie danych
pomiarowych

Dr inz. Barttomiej Ambrozkiewicz,
Wydziat Matematyki i Informatyki Technicznej,
Katedra Informatyki Technicznej

Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: T g 5
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-1P.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska




- -
o Greoreisat LIl (Oseiska

¢ nowocaesne ,

TECHI‘ICILCIQIE_\.

1. Btedy i niepewnoSc pomiarowa
Klasyfikacja metod skanowania
Parametry jakosci danych

. Schemat przetwarzania

o A W N

. Metody rekonstrukcji geometrii 7
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Btedy I niepewnosc pomiarowa
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e
Skanowanie 3D — proces bezkontaktowej akwizycji danych geometrycznych obiektu,

polegajacy na wyznaczeniu zbioru punktow w przestrzeni trojwymiarowej R?, ktore
opisujg jego powierzchnie:
P ={(x;y:,2)}iL4
gdzie: (x;,y;, z;) - wspotrzedne punktu pomiarowego,
N — liczba punktow w chmurze,
P — chmura punktow reprezentujgca geometrie obiektu.
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https://www.bricsys.com/pl-pl/blog/point-clouds-6-scan-to-bim
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Rozdzielczos¢ przestrzenna - minimalna odlegtos¢ miedzy punktami pomiarowymi
(gestosc¢ probkowania),
Doktadnosc¢ bezwzgledna - odchylenie wyniku od wartosci rzeczywistej,

Mata doktadnos¢ Mata dokladnos¢
Mata precyzia Wysoka precyzja
o
Wysoka doktadnosé Wysoka dokfadnos¢
@ Mata precyzja Wysoka precyzja
40

_/-“ Rys.2 llustracja doktadnosci i precyzji wynikéw. Zrodio
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https://automatykab2b.pl/technika/54301-dokladnosc-i-precyzja-kluczowe-w-systemach-pomiarowych-i-automatyki

%DDLLUD Powtarzalnosc vs. [:][1 POLITECHNIKA
(nouacassne, nlepewnOSC | UBELSKA

TECHNOLOQIE
Powtarzalnosc¢ - zdolnosc systemu do uzyskiwania zblizonych wynikow przy
wielokrotnym pomiarze.
Niepewnosc¢ pomiaru - przedziat, w ktorym z okreslonym prawdopodobienstwem
znajduje sie wartosc rzeczywista.

e

Powtarzalnos¢ pomiaru (Repeatability) . " Niepewnos$¢ pomiaru - przedziat rozszerzony +U
o =0.005 mm (wysoka powtarzalnosc) © =50.020 mm + 0.030 .mm (k =2, P ~ 95%)
—20.02F 2 25f
E w
£ j5
g 50.01 . 1 R > § 20+
=R ®-------- L e 2
S 50f e e S 15F
3 o E
£ 49.99 S0t
[+ D
= :
49.98 - 8
2 4 6 8 10 4996 49 98 50. 02 50 04 50 06 50 08  50.1
Numer pomiaru Wartosc wielkosci mierzonej [mm] 41
® Rys.3 Zalezno$é wynikéw pomiaru Rys.4 Rozktad prawdopodobienstwa
od kolejnych powtdrzen wartosci mierzonej wielkosci z uwzglednieniem niepewnosci
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e

Btad systematyczny - state lub przewidywalne odchylenie wyniku od wartosci
rzeczywistej, wynikajgce z metody, przyrzadu lub warunkow.

Blad systematyczny: wyniki skupione, ale przesunigte (bias)
1

1.5

1r

0.5

I L 1
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0s X

Rys.5 Przesuniecie wynikow wzgledem

_i/-. wartosci rzeczywistej wskutek btedu systematycznego
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Btad losowy - sktadnik zmiennosci wynikow, zmieniajacy sie w Sposob
nieprzewidywalny miedzy powtorzeniami.

Biad losowy: wplyw rozrzutu (o) na powtarzalnosc¢

Maty btad losowy (mate o = 0.1) Duzy biad losowy (duze ¢ = 0.35)
; 15} ;

1+
0.5
>
o 0+
]
05

1k

-1.5*‘

Os X 0s X
_i/-. Rys.6 Wptyw btedu losowego na rozrzut i powtarzalnos¢ wynikow pomiaru
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Kalibracja - zestaw dziatan polegajgcych na porownaniu wskazan przyrzadu

z wzorcem odniesienia w celu wyznaczenia poprawek i/lub charakterystyki btedu.

Poréwnanie Wyznaczenie Poprawiony

Przyrzad HLlEDs ze wzorcem poprawki wynik

Rys.7 Etapy procesu korekcji wyniku pomiaru

Kalibracja: charakterystyka przed i po kalibracji

100 H~ -Idealna:y = x
——Przed: y =1.15x-12.0
—Po:y=1.01x-0.8

QOdczyt przyrzadu y

1 1 L 1 1 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 44
Wartosc¢ referencyjna x

_i/-. Rys.8 Zaleznos¢ odczytu przyrzgdu od wartosci referencyjnej przed i po kalibracji
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Niepewnos¢ pomiarowa - parametr zwigzany z wynikiem pomiaru, charakteryzujgcy rozrzut
wartosci, ktore mozna w uzasadniony sposob przypisac mierzonej wielkosci.

Niepewnos¢ standardowa (rozrzut statystyczny):

Uc =\/uf1 + uj

gdzie: u,- niepewnosc typu A (statystyczna),
ug - niepewnosc typu B (specyfikacja systemu).

Niepewnosc¢ rozszerzona (przedziat 95%):
U=Fkx Uc

gdzie: k — wspotczynnik rozszerzenia (najczesciej k=2 dla 95%) 5

— J
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Sktadniki niepewnosci catkowitej:

— 2 2 2 2
Uc = \/uA + Up + ukalibracja + ugeometria

Zapis formalny wyniku pomiaru:
X=x1xU

gdzie: x - estymata wartosci mierzonej (srednia wyniku), U - niepewnosc rozszerzona.
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TECHNOLOQIE=, B'ad topQIOgiczny

Metody
rekonstrukcji

Btad geometryczny Btad topologiczny Btad aproksymacji
(przesuniecie punktu) (I HERGERTIEISE)) (wygtadzenie krzywizny)

Rys.9 Btedy geometryczne, topologiczne i aproksymacji w rekonstrukcji 3D
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TECHI‘ICILCIQIE_\.

Warunki

: Stabilnos¢
Temperatura Drgania
statywu

Rys.10 Wptyw warunkow otoczenia i stanowiska na jakos¢ rekonstrukciji

ny ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: o " "
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Klasyfikacja metod skanowania
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:/EDDLLZLHIR Klasyfikacja metod [ )] POLITECHNIKA
O etuiez: (metody kontaktowe) LUBELSKA

Metody kontaktowe - pomiar realizowany poprzez fizyczny kontakt elementu
pomiarowego z powierzchnig obiektu. s .

Cechy:

* Wysoka doktadnosc punktowa,

* Mata predkosc akwizycji,

* Ryzyko deformacji miekkich materiatow,
* Pomiar sekwencyjny (punkt po punkcie).

Przyktady:

* Maszyna wspotrzednosciowa (CMM),
* Profilometr stykowy, ———
* Czujniki zegarowe. Rys.11 Urzadzenia i techniki pomiarow

o stykowych. Zrodto: [1], [2], [3], [4]
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https://www.richconn-cnc.com/pl/what-is-a-cmm-machine.html
https://www.qualitymag.com/articles/98246-unlocking-the-future-of-coordinate-measuring-machines-cmm-advanced-controllers-and-industry-evolution
https://www.researchgate.net/figure/Schematic-view-of-a-stylus-profilemeter_fig59_322505756
https://www.obliczeniowo.com.pl/217

.
=poLLUD Maszyna [:][1 POLITECHNIKA
o etieuez:  wspolrzednosciowa LUBELSKA

TECHI‘IDLDQIE_\.
Maszyna wspotrzednosciowa - uktad pomiarowy wyznaczajgcy wspotrzedne punktow
(x,y,z) na powierzchni obiektu w przestrzeni R®.

Cechy:

* Uktad osiowy XY/Z,

* (Gtowica pomiarowa,

* Sonda z kulkg rubinowa,

* Uktady kompensacji temperatury.

Parametry metrologiczne:

* Doktadnosc rzedu 1-5um,

* Powtarzalnosc: wysoka (mate o),

* Zakres pomiarowy: od matych detali
do duzych korpusow,

A e
e

Rys.12 Wspodtrzednosciowa
maszyna pomiarowa podczas
pomiaru detalu. Zrodto

Rys.13 Schemat budowy i uktadu
osi wspé’rrzednoécioyvej 51
maszyny pomiarowej. Zrodto
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https://www.ita-polska.com.pl/systemy-pomiarowe/wspolrzednosciowe-maszyny-pomiarowe/deltron
https://www.wasyresearch.com/error-compensation-for-coordinate-measuring-instrument-the-mathematical-model-of-3-axis-coordinate-measuring-machine-cmm/

“_
=poLLUD Maszyna [:][1 POLITECHNIKA
eSStz wspolrzednosciowa

Zastosowania:

* Kontrola jakosci w produkcji precyzyjnej,

* Inspekcja czesci maszyn (np. bloki silnikow, korpusy),
* Weryfikacja tolerancji geometrycznych (GD&T),

* Kalibracja i wzorcowanie detali,

* Wsparcie inzynierii odwrotne;. Rys.15 Pomiar detalu na wspétrzednosciowej
maszynie pomiarowej Zrodto

APPLIED GD&T
pr | 1OVE

(= ]o01]

e o
_—p mmp | REPORT

[ ¢ [Z80@[A[B @] Vx
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Rys.14 Wspotrzednosciowa maszyna 2
__/_/'. pomiarowa podczas pomiaru detalu Zrodto Rys.16 Gtowica pomiarowa z koncowka stykowg Zrodio

Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: d iski li fi
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez

- Polska Unie Europejska

dla Rozwoju Spotecznego

"POLLUB z nami howoczesne technologie" FERS.01.05-1P.08-0319/23-00



https://www.appliedgdt.com/articles
https://fam-to.pl/oferta/produkty-i-uslugi/inne/pomiary-cmm/
https://industrial-ia.com/how-often-should-you-calibrate-cmm-probes/

““noLLub  Klasyfikacja metod
o — A POLITECHNIKA
¢ nowocaesne [:][1 LUBELSKA

recinoLoarez (Metody bezkontaktowe)
Metody bezkontaktowe - pomiar realizowany bez fizycznego kontaktu z obiektem,
zazwyczaj z wykorzystaniem promieniowania optycznego lub fal elektromagnetycznych.

Cechy:

e Szybka akwizycja danych,

* Generowanie chmur punktow,

* Brak wptywu mechanicznego na obiekt,

* Zaleznos¢ od warunkow oswietlenia/odbicia.

Przykiady:

e Skanery laserowe,

e Skanery swiatta strukturalnego, ,
* Fotogrametria, e

. Rys.17
[ ]
Tomografia CT. pomiarowych i obrazowania stosowanych w inzynierii,

diagnostyce oraz monitoringu przestrzennym.

__i/'. Zrédto: [1], [2], [3], [4]
S
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https://vpi-polska.pl/skanery-3d/skaner-3d-freescan-trio/
https://vpi-polska.pl/technologie-skanowania-3d/
https://ti-tech.kz/news/stati/novaya-funktsiya-orbit-scan-dlya-kt-sistemy-ot-waygate-technologies/
https://aerolaser.es/en/fotogrametria-que-es-para-que-sirve-y-como-funciona/

““=poLLub  Skanery laserowe ([ ] POLITECHNIKA
¢ ¢nowoczesne , (trlangulacja) LUBELSKA

TECHNOLOQIE
Zasada dziatania skanerow laserowych opiera sie na metodzie triangulaciji. Zrodto laserowe
rzutuje na powierzchnie obiektu punkt lub linie swietlng, natomiast kamera rejestruje
potozenie odbitego promienia pod znanym kgtem obserwacji. Na podstawie zaleznosci
geometrycznych w uktadzie emiter-obiekt-detektor wyznaczana jest odlegtosc,
a w konsekwencji wspotrzedne przestrzenne punktow powierzchni.

Kamera kamera kamera
Y ) l
- e ey
Obiekt badawczy K Laser laser aser
A ;"__ ----- o -;,"
P o '/’
¥
> Z
Y

e

a

\ 3 X
Stot obrotov;y \(
Rys.18 Schemat dziatania optycznego Rys.19 Zasada triangulacyjnego 54
J.’ systemu skanowania 3D pomiaru odlegtosci z wykorzystaniem
- Z

wykorzystaniem lasera i kamery. Zrodio E kamery i lasera. Zrodto
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http://mesh.brown.edu/desktop3dscan/ch4-slit.html
http://www.systemywizyjne.pl/ps/nws/adaptacyjna-technologia-w-kamerach-6d

'EDDLLZLJE Skanery laserowe [:][1 POLITECHNIKA
S e (Time of Flight) LUBELSKA

TECHNOLOQIE
Metoda Time of Flight (ToF) to bezkontaktowa technika pomiaru odlegtosci, w ktorej
dystans do obiektu wyznacza sie na podstawie czasu przelotu impulsu
elektromagnetycznego (najczesciej laserowego) miedzy nadajnikiem a detektorem.
Odlegtosc¢ obliczana jest ze wzoru:

d =
gdzie: d — odlegtosc¢ od obiektu, ¢ — predkosc swiatta, t — zmierzony czas przelotu impulsu.

emiter

madulowany sygnat
Swietlny (sinus)

syenaf
referencyjny

adbity sygnaf detektor
swietlny

sCena

Rys.20 Mapa gtebi rejestrowana Rys.21 Zasada dziatania
przez kamere ToF. Zrodto kamery Time-of-Flight. Zrédto
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https://www.ednasia.com/time-of-flight-system-for-distance-measurement-and-object-detection/
http://www.systemywizyjne.pl/ps/nws/adaptacyjna-technologia-w-kamerach-6d

~ oLLub Skanery laserowe
p—— : T POLITECHNIKA
¢nowoc2esne , (Metoda projekci [:][1 LUBELSKA

TECHI‘IDLDQIE_\. prqikéw)

Metoda projekcji prazkow (metoda swiatta strukturalnego) to bezkontaktowa
technika skanowania 3D, w ktorej na powierzchnie obiektu rzutowany jest wzor
prgzkow (najczeéciej sinusoidalnych), a ich deformacja rejestrowana przez kamere

stuzy do wyznaczenia geometru przestrzennej obiektu.

video projektor
kamera

Rys.22 Staﬁbwisko pomiarowe skanera swiatta Rys.23 Zasada dziatania 56
_/_.’ strukturalnego. Zrodto kamery Time-of-Flight. Zrodto
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https://www.jove.com/pl/v/50421/high-resolution-high-speed-three-dimensional-video-imaging-with
http://www.systemywizyjne.pl/ps/nws/adaptacyjna-technologia-w-kamerach-6d
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=

Fotogrametria to technika rekonstrukcji geometrii 3D obiektu na podstawie analizy
wielu zdje¢ wykonanych z réznych punktow widzenia.

Dopasowanie
homologicznych
punktow miedzy

obrazami

Wykonanie serii
zdjec

Triangulacja
wyznaczenie
wspotrzednych 3D

Detekcja punktéw
charakterystycznych

z zachowaniem (feature points)

pokrycia (60-80%)

Rys.24 Etapy rekonstrukcji 3D na podstawie serii obrazoéw cyfrowych.
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Charakterystyka metody:

- oLLub

< ®
TECHI‘IDLDQIE_\.

o/ Jromoraeshl T Fotogrametria B

Metoda bez projekcji Swiatta,

* Wymaga dobrej tekstury powierzchni,

e Zalezna od jakosci i kalibracji kamery,

* Doktadnosc¢: mm-cm (zaleznie od skali),

e Skalowalna - od malych obiektow
do krajobrazow

Zastosowania:

* Dokumentacja zabytkow,

* Geodezja i kartografia, i

* Archeologia,

* Modelowanie terenu, o s

* Inzymer'a odwrotna. Rys.25 Fotogrametria jako metoda rekonstrukcji geometrii 3D 53
J obiektow i terenu na podstawie serii zachodzacych na siebie

~ /8 obrazéw. Zrédio: [1], [2], [3]
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https://medium.com/@lianpeter1225/from-your-desk-to-your-screen-the-impacts-of-photogrammetry-on-modern-design-process-and-e21a1343052d
https://www.agisoftmetashape.com/reverse-engineering-objects-with-metashape-from-scan-to-cad/
https://dasionpayload.com/lidar-vs-photogrammetry-for-drone-mapping/
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=poLLUD Tomografia 1 POLITECHNIKA
CEETIE S komputerowa LUBELSKA

Tomografia komputerowa to technika obrazowania 3D oparta na analizie ostabienia

promieniowania rentgenowskiego przechodzgcego przez obiekt, umozliwiajgca
rekonstrukcje jego geometrii wewnetrznej i zewnetrznej.

Zrodto Detektor rejestruje :
promieniowania X projekcje Algorytm Otrzymujemy

obraca sie wokot (radiogramy) pod rekonstrukcji objewzﬁre\:vgwmodel
obiektu réznymi katami 4

Rys.26 Etapy rekonstrukcji tomograficznej prowadzgcej
do uzyskania trojwymiarowego modelu wokselowego obiektu.
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’;DDLLUD Tomografia POLITECHNIKA
¢ ¢Mouwoczesne , g [:][:I. LUBELSKA

TECHI‘IDLDQIE% komPUterowa
Charakterystyka metody: S = 4
RozdzielczosC: um (mikro-CT), N
* Model objetosciowy (voxele),
* Mozliwosc¢ eksportu do STL, e

* Wysoki koszt aparatury, *"ﬁ{ = e ’1
: Voids

* QOgraniczenia przy materiatach
o duzej gestosci.

Co mozemy analizowac:

* Pekniecia i wtrgcenia,

* Porowatosc¢ odlewow,

* Nieciggtosci materiatowe,

* Geometrie kanatéw wewnetrznych,

Struktury kratowe, Rys.27 Przyktad identyfikagji i wizualizacji nieciagtosci 0

9 wewnetrznych w danych tomografii komputerowe;.
— ﬁ Zrodto: [1], [2]
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https://rigaku.com/products/imaging-ndt/x-ray-ct/application-notes/racct9026-aluminum-die-casting-void-analysis-by-x-ray-ct
https://link.springer.com/article/10.1007/s10443-023-10171-3
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Parametry jakosci danych
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UD  chmura bunktow POLITECHNIKA
* oTountEE=ng P L[] [UBELska

Chmura punktéw (point cloud) to dyskretny zbiér punktow w przestrzeni R3,
reprezentujgcy powierzchnie obiektu:

P = {(x, ¥ 2)}i1
gdzie: x;, v;, z; - wspotrzedne punktu, N — liczba punktow (czesto 10° — 108).

Charakter danych:

* Brak topologii (brak potgczen miedzy punktami),

* Reprezentacja geometryczna, nie parametryczna,
* Dane surowe (wymagajag filtracji i przetwarzania).

62
Rys.28 Chmura punktow przedstawiajgca tréjwymiarowg

geometrie obiektu. Zrodio

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska
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https://ww2.mathworks.cn/help/vision/ref/pointcloud.select.html

“>-poLLub  Chmura punktow ([ ] POLITECHNIKA

* nousczesnc . .(whasciwosci i problemy) L UBELSKA

Wlasciwosci geometryczne:

* Gestosc¢ punktow (liczba punktow na jednostke powierzchni, zalezna
od rozdzielczosci skanera),

* Rozdzielczos¢ przestrzenna (minimalna odlegtos¢ miedzy punktami),
* Doktadnos¢ pomiarowa (zalezna od zastosowanej metody),

* Redundancja danych (duza Ilczba punktow prowadzi do uzyskania plikdw o duzych
rozmiarach). - ; .

olume density (r=1) 12 classes

Rys.29 Przykiady analizy i klasyfikacji chmur punktéw na podstawie wybranych cech geometrycznych. ®

r
J e | Zrodto: [1], [2]
- J
A
Projekt wspotf wany dkéw Unii Europejskiej w ramach B . "
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
"POLLUB z nami nowoczesne technologie" FERS.01.05-1P.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unig Europejska



https://www.researchgate.net/figure/Point-density-estimated-in-CloudCompare-for-the-TLS-point-cloud-before-left-and-after_fig3_321804628
https://www.researchgate.net/figure/Left-Sample-of-an-input-low-resolution-point-cloud-with-3K-vertices-Center-our-model_fig1_371290932

* onowoczesic . (wlasciwosci i problemy) L UBELSKA
e

Typowe problemy: S
* Szum pomiarowy,

* Brakujgce fragmenty,

* Nadmiarowe punkty,

* Niejednorodna gestosc,

* Koniecznosc rejestracji wielu skanow.

“=poLLub Chmura punktow [:][1 POLITECHNIKA

Point cloud

Operacje przetwarzania: 5 N 0 Gt sing dept
* Filtracja (statistical outlier removal), - $: -

. . Dparsity
* Segmentacja, f |
* Wygtadzanie, - Occlusion
* Rekonstrukcja siatki (mesh generation),rys.30 Przykiady zakiocen, brakéw danych i rekonstrukgji
* Aproksymacja powierzchni (NURBS). powierzchni w przetwarzaniu chmur punktow. 64

_/_.’ Zrodto: [1], [2]
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https://graphics.stanford.edu/~niloy/research/robustPointVisibility/robustPointVisibility_smi_10.html
https://link.springer.com/article/10.1007/s11263-025-02575-4
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*‘omousczesicl.  chmury punktow L UBELSKA
e

RMS (Root Mean Square Error) to miara sredniej wartosci btedu geometrycznego
wyznaczona jako pierwiastek z sredniej arytmetycznej kwadratow odchylen punktow

od modelu referencyjnego. Jest to miara sredniokwadratowego odchylenia punktow

od modelu referencyjnego (CAD), powierzchni aproksymowanej lub danych wzorcowych.

1
RMS = \/ﬁz{.":l d:

Gdzie: d; - odlegtosc¢ i-tego punktu od powierzchni referencyjnej, N - liczba punktow.

* Mate RMS oznacza wysokg zgodnos¢ geometryczna,
* Duze RMS oznacza wieksze odchylenia/btedy pomiarowe.
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’&DDLLZLHIQ Parametry jakosci [:][1 POLITECHNIKA

S ateL chmury punktow LUBELSKA

Zastosowanie RMS:

« Walidacja skanu wzgledem modelu CAD,

* Ocena dokftadnosci systemu pomiarowego,

» Kontrola jakosci rekonstrukgji 3D. P e

45.00
40.00
35,00
30.00

25.00

15.00
10.00
5.00

0.00
-2.00

-12.00
-17.51]

2000

Rys.31 Mapa odchytek geometrycznych miedzy chmurg

__i/-. punktow a modelem odniesienia. Zrodto
e
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https://www.researchgate.net/figure/Comparison-of-CAD-model-and-point-cloud-Left-checking-for-missing-parts-white-CAD_fig4_363658434

“>-poLLub  Parametry jakosci ] POLITECHNIKA

*‘omousczesicl.  chmury punktow L UBELSKA
e

SNR (Signal-to-Noise Ratio) to miara jakosci danych okreslajgca stosunek mocy sygnatu
uzytecznego do mocy szumu.

P
SNR = 1010910 ( ;ygna})
sZum
|
Gdzie: P;y,gnqt - MOC sygnatu uzytecznego ¥ -

(rzeczywista geometria obiektu),
P.,..m, - moc szumu (losowe fluktuacje potozenia punktow).

SNR: 40 dB SNR: 20 dB :10 dB SNR:

w

* Wysoki SNR — czysta stabilna geometria, ”M

e Niski SNR — duzy rozrzut punktow, ™ m ’ W il
obnizona jakosc punktow. il i . i

Rys.32 Wptyw poziomu szumu na jakos¢ °’

J /@ obrazu i doktadnos¢ odwzorowania sygnatu. Zrodto
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https://sponcomm.com/info-detail/what-is-snr

'&DDLLUD POLITECHNIKA
LUBELSKA

.,/ z nam
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TECHNOLOQIE

Schemat przetwarzania
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“*-—noLLub Schemat przetwarzania POLITECHNIKA
* onowncEEsnc , danych 3D L] CUBELska

e

Akwizycja Wstepne Rekonstrukcja Analiza

Gl geometrii | walidacja

danych przetwarzanie

Rys.33 Gtowne etapy przetwarzania danych w inzynierii odwrotnej i rekonstrukcji 3D.

Akwizycja danych: Rejestracja: | Analiza i walidacja:

- Skanowanie 3D, * Wstegpne dopasowanie,  Mapa odchytek wzgledem
- Generacja surowej chmury punktow, © Minimalizacja btedu RMS, CAD,

« Zapis danych. « Transformacja do uktadu « RMS, SNR, gestosé,
Wstepne przetwarzanie: globalnego. * Kontrola jakosei.

* Filtracja szumu, | Rekonstrukcja geometrii: Integrac;a z CAD/CAM:

* Usuwanie punktow odstajgcych, « Generacja siatki, Model parametryczny,

* Redukcja liczby punktow, - Triangulacja, - Modyfikacja geometrii,

* Normalizacja i orientacja uktadu. . Aproksymacja powierzchni. * Przygotowanie do druku s
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./ z nami
¢ nowocaesne ,

“2-poLLub Zapis danych [:][1 POLITECHNIKA

TECHI‘IDLDQIE_\.

Popularne formaty:

e XYZ - wspotrzedne punktow,

°* PLY - punkty + kolor + normalne,

* OBJ - geometria + siatka,

e STL - model tréjwymiarowy (mesh).

Struktura danych:

* Wspotrzedne (x, y, z),

* Opcjonalnie: kolor (RGB),
* Normalne powierzchni,

* |ntensywnosc odbicia

Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach:
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e
ﬁ\..

pomiarowych

LUBELSKA

Aspekty techniczne:

* wielkosc plikow,
 Kompatybilnos¢ z CAD/CAE,

* Koniecznos¢ konwersji formatow.

Rys.34 Przyktadowe formaty zapisu modeli 3D stosowane
w skanowaniu i inzynierii odwrotnej. Zrodto

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska
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https://www.launcadental.com/pl/blog/understanding-3d-model-file-formats-in-digital-dentistry-stl-vs-ply-vs-obj/

™ —HoLLUb
- P - POLITECHNIKA
o Fraaazeeeht Filtracja i Outliery [ | ]LUBELSKA

e

Wstepne przetwarzanie jest kluczowe, poniewaz redukcja szumu i usuniecie punktow

odstajgcych warunkujg stabilnosc rejestracji (ICP), wiarygodnos¢ RMS oraz poprawnosc¢
rekonstrukciji siatki.

Filtracja szumu:

e Statistical Outlier Removal (SOR),
* Filtr medianowy,

* Filtr Gaussa,

* Moving Least Squares (MLS).

. . . . . , y 71
Rys.35 Wptyw filtracji i odszumiania na jakosc
- /@ chmury punktow oraz rekonstruowanej powierzchni 3D. Zrédto: [1], [2]
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https://www.researchgate.net/figure/Results-of-outliers-removal-on-horse-model-a-The-original-point-cloud-with-outliers_fig2_301846888
https://www.cloudcompare.org/doc/wiki/index.php/Scalar_fields%5CGaussian_filter

:/EDDLLZLHIH Redukcja danych ([ ] POLITECHNIKA
¢ nowoc2esnc i normalizacja LUBELSKA

TECHI‘IDLOQIE_\.

Redukcja liczby punktow (downsampling) jest stosowana w celu ograniczenia objetosci
danych oraz zwiekszenia efektywnoéci obliczeniowej kolejnych etapow przetwarzania, takich
jak rejestracja metodg ICP i rekonstrukcja siatki, przy jednoczesnym zachowaniu kluczowych
cech geometrycznych obiektu.

Metody:
* Voxel Grid,
* Uniform sampling,

Efekt:
* Mniejsza liczba punktow,
* Zachowanie geometrii globalnej.

, .. . . , 72
Rys.36 Probkowanie i redukcja liczby punktow
- /@ w chmurze punktdéw oraz na powierzchni obiektu 3D. Zrédto: [1], [2]
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https://www.mdpi.com/2076-3417/14/8/3160
https://www.researchgate.net/publication/44206816_Spectral-Driven_Isometry-Invariant_Matching_of_3D_Shapes

k m m
S=—=poLLup  Normalizacja [)[ ] POLITECHNIKA
resosaSyicz. i orientacja uktadu LUBELSKA

TECHNOLOQIE

Normalizacja i orientacja uktadu wspotrzednych przygotowujg chmure punktow

do rejestracji poprzez translacje do srodka masy, wyrownanie osi (np. metodg PCA)
oraz ewentualne skalowanie. Proces ten eliminuje przypadkowe przesuniecie i rotacje
obiektu, zwiekszajgc stabilnosc¢ i doktadnos¢ dalszych obliczen.

e

Rys.37 Lokalna analiza geometrii chmury punktéw &

__L'. W Wyznaczonym otoczeniu punktu. Zrodto
e %
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6501/ac93a3

X poLLub Rejestracja - ([ ] POLITECHNIKA

* #nousczesnc.. - wstepne dopasowanie LUBELSKA

Rejestracja polega na wzajemnym dopasowaniu wielu chmur punktow poprzez wstepne
ustawienie ich w tej samej przestrzeni oraz wyznaczenie transformacji minimalizujgcej
btad RMS, tak aby wszystkie dane zostaty sprowadzone do wspolnego globalnego
uktadu wspotrzednych. 3 & -

Metody
* Markery referencyjne,

* Dopasowanie cech geometrycznych
(feature matching),

* Reczne ustawienie (coarse
misalignment),

* Estymacja poczatkowej transformac;i P @ >
RO, Lo- Rys.38 Rejestracja i dopasowanie chmur punktow

O w procesie rekonstrukcji obiektu 3D. Zrddto: [1], [2]
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0097849313000447
https://www.yimaxtech.com/72.html

- HoLLub Minin_1a|izacja bied_u
o vrenecsivs RMS i transformacja [ J[ | PO5MECHNIKA

TECHI‘IDLDQIE_\. globalna

Celem jest wyznaczenie takiej rotacji R i translacji t, aby chmura ruchoma mozliwie
najlepiej pokrywata sie z chmurg referencyjng w sensie najmniejszych kwadratow.

Model transformaciji:
p'=Rp+t

Gdzie: p - punkt w uktadzie lokalnym,
p’ - punkt w uktadzie globalnym,
R - macierz rotacji (3x3),
t - wektor tranSIaCji- Rys.39 Etapy i wyzwania rejestracji chmur punktow
W obecnosci szumu, niepetnego pokrycia i réznic orientacji. Zrodto: [1], [2]
75

Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: g i g 5
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez

"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-1P.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

A e
e



https://virtualhumans.mpi-inf.mpg.de/papers/ponsmollModelBased/ponsmollModelBased.pdf
https://www.mdpi.com/1424-8220/23/24/9837

’&DDLLZLJQ Generacja siatki [:][1 POLITECHNIKA
CetiEiez:  (Mesh Generation) LUBELSKA

TECHI‘IDLDQIE_\.

Przeksztatcenie dyskretnej chmury punktow P = {(x;, y;, z;)} w strukture topologiczng
(siatke), opisujgcg powierzchnie obiektu.

Cel:
* nadanie struktury geometrycznej,
* Utworzenie sgsiedztwa miedzy punktami,
* Przygotowanie do dalszej rekonstrukcji CAD,
* Umozliwienie analizy powierzchni,
Krzywizn, objetosci.

Rys.40 Przejscie od chmury punktéw do siatki tréjkgtéow ~ 7°

_i/-. i wygtadzonego modelu powierzchniowego 3D. Zrédto: [1], [2]
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https://www.reddit.com/r/nicegui/comments/1cs1act/scene_with_2d_squares/
https://medium.com/data-science/transform-point-clouds-into-3d-meshes-a-python-guide-8b0407a780e6

'LDDLLUD - : POLITECHNIKA
o fmouscaeznt | Triangulacja LI LUBeLska

e

Triangulacja - proces tgczenia punktow w elementy trojkgtne tworzgce dyskretng
reprezentacje powierzchni. >

Najczesciej stosowane metody:

* Triangulacja lokalna,

* Triangulacja Delaunay (maksymalny kat),

* Rekonstrukcja Poissona (dopasowanie globalne).

Wilasciwosci:

* Trojkat — element stabilny numerycznie,

* Brak nadmiarowych stopni swobody,

* Dobra aproksymacja powierzchni dowolnej
topologqii.

Rys.41 Rekonstrukcja F;OW|erzchn| 3D.na podstaW|e 77

_/-h nieuporzadkowanych danych punktowych. Zrédio: [1], [2]
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https://www.researchgate.net/figure/Delaunay-triangulation-a-Poisson-surface-reconstruction-b-and-IBT-based-C-scan-c_fig4_324183714
https://doc.cgal.org/latest/Poisson_surface_reconstruction_3/index.html

'&DDLLUD Aproksymacja [:][1 POLITECHNIKA

7 onouncEEshe .. powierzchni LUBELSKA
Aproksymacja powierzchni - zastgpienie dyskretnej siatki ciggtym modelem
matematycznym.

Dlaczego sie jg stosuje:

* Uzyskanie modelu parametrycznego CAD,
* Redukcja szumu pomiarowego,

* Wygtadzanie powierzchni, e
* Mozliwo$¢ dalszej edycji konstrukcyjne;. L control points

Modele stosowane w praktyce:

* NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline),

* Powierzchnie B-spline,

* Dopasowanie do najmniejszych kwadratow

(fitting least squares). Rys.42 Modelowanie krzywych i powierzchni parametrycznych 78

_i/-. z wykorzystaniem punktéw kontrolnych. Zrédto: [1], [2]
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359836813007488
https://www.researchgate.net/figure/Fitting-of-data-points-in-3D-space_fig2_253174217

- oLLub

e — . Modyfikacja geometrii POLITECHNIKA
rovocEEsnds. yhikacja g By BELSKA

Zakres modyfikaciji:

* Zmiana wymiarow,

* Dodanie/edycja otworow,

e Korekta luzéw montazowych,

* Optymalizacja topologii,

* Dostosowanie do technologii wytwarzania.

Aspekty inzynierskie:

* Analiza wytrzymatosciowa (MES),

* Kompensacja btedow pomiarowych,
* Uwzglednienie skurczu materiatu,

* Dopasowanie do narzedzi CAM.

Rys.43 Analiza odchytek i deformacji geometrycznych &
_i/-. modeli 3D elementdow inzynierskich. Zrodto: [1], [2]
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https://www.researchgate.net/publication/335167172_An_algorithm_for_topology_optimization_of_gear_reducer_housing_elements
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213846325001415
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Eile Edit View Settings Extensians Preferences Help

e

“\2=poLLub Przygotowanie ([ ] POLITECHNIKA
et do druku 3D/CAM LUBELSKA

o Edit View
Ultimaker Ct

ura

yor vinw Line Type = cHEva6a0_liy-0namm [ 5t ) . b Off

La

Etapy dla AM (druk 3D):
Eksport STL/3MF,

* Orientacja modelu,

e Slicing,

* (Generacja podpor,

* Dobor parametrow procesu.

Etapy dla CAM (CNC):

* Definicja potfabrykatu,

* Wybor narzedzi,

* (Generacja sciezek narzedzia,

* Symulacja obrobki,

* Postprocessing (generowanie G-code).

Rys.44 Przygotowanie modeli 3D do wytwarzania 80

_i/-. w systemach addytywnych i obrébki CAM. Zrédto: [1], [2]
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https://www.reddit.com/r/BambuLab/comments/1je8rnv/which_slicer_program_do_you_use_for_referance_im/
https://www.cgsys.co.jp/en/cam-tool/function_NX.html

'LLDDLLZLHIE Transformacja reprezentacji [.._—][:I. POLITECHNIKA
@~ (nouacassnel geometrii LUBELSKA

TECHI‘IDLDQIE_\.
Proces rekonstrukcji obejmuje przejscie od danych skanera 3D (MESH) poprzez
powierzchnie NURBS do modelu parametrycznego CAD.

- geniami o Kontrola
Tak e TOFINT MESH | akosei
Obrébka CAM |4—
& Tak, szczegdlnie z tekstury Iniynieria
odwrotna
Wizualizacje .
Edycjaw
programach CAD

ry

O9raniczeniam;

Tak ale z

Analiza MES |+

Rys.45 Zastosowania i ograniczenia modeli CAD, MESH i NURBS w procesach 81

_i/-. projektowania, analizy i wytwarzania. Zrodto
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'&DDLLUD POLITECHNIKA
LUBELSKA

.,/ z nam
¢ nowocaesne ,

e

TECHNOLOQIE

Metody rekonstrukcji geometrii

Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach: d iski li fi
FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez

"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska




X roLLub  Klasyfikacja metod [:][1 POLITECHNIKA

./_ z nami i "m
o houoceesnc~- rekonstrukcji geometrii LUBELSKA

e

Metody
rekonstrukcji

Rekonstrukcja Rekonstrukcja Rekonstrukcja
bezposrednia powierzchniowa

(mesh-based) (surface fitting)

parametryczna
(feature-based CAD)

Rys.46 Podziat metod rekonstrukcji geometrii obiektow 3D.

Kryterium podziatu:

* Poziom matematycznej reprezentacji,

* Mozliwosc edyciji,

* Zastosowanie przemystowe. o
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A roLLub Rekonstrukcja

CIESER. bezposredmia [0
- (mesh-based)

Charakterystyka: X . _ .
* Operacja bezposrednio na siatce trojkatow, -*L M '{“i “>( .
* Brak przejscia do modelu parametrycznego,

* Szybka implementacja. " % -

® oo
Typowe operacje: o ‘ J » _I
* Woygtadzanie (Laplacian smoothing), aaa
* Redukcja liczby trojkgtow (decimation), .‘ Q |
* Wypetnianie otworow, It
* Filtracja szumu.
' 0
E U U hi
Rys.47 Przyktady rekonstrukciji i uzupetniania 84
_/_.’ ksztaltu obiektow 3D na podstawie niepetnych danych. Zrodto
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https://www.researchgate.net/figure/D-mesh-reconstruction-from-a-single-image-From-left-to-right-we-show-input-image_fig1_339555618
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 (feature-based CAD)

Charakterystyka: oy~

|dentyfikacja cech konstrukcyjnych (features),
* Dopasowanie powierzchni analitycznych,

* Odtworzenie historii operacji CAD,

* Petna parametryzacja wymiarow,

e Zachowanie intencji konstrukcyjnej.

(a) (b
[mm]

Typowe operacje:

* Segmentacja,

* Dopasowanie,

* Rozpoznanie cech (otwory, sciecia montazowe),

(d)

* Odtworzenie operacji. Rys.48 Mapy odchytek wymiarowych analizowanych

i C . , 85
elementow wzgledem modelu odniesienia. Zrodto

A e
e
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Tab.1 Poréwnanie metod rekonstrukcji 3D pod wzgledem reprezentacji, edytowalnosci i obszaru zastosowan.

Metoda Reprezentacja Edytowalnos¢ Zastosowanie

Besposrednia Trojkaty Niska Wizualizacja, techniki
(mesh-based) (Triangulacja) przyrostowe (AM)
AOTACIE 2SO NURBS Srednia Inzynieria odwrotna, CAD
(surface fitting)
Parametryczna :
(feature-based) Parametryczna Wysoka Produkcja
86
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Wyktad 3

Temat: Rekonstrukcja
modeli CAD z chmur
punktow

Dr inz. Barttomiej Ambrozkiewicz,
Wydziat Matematyki i Informatyki Technicznej,
Katedra Informatyki Technicznej
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1. Od chmury punktow do siatki

2. Reprezentacje geometryczne
W Inzynieri

3. Rekonstrukcja powierzchni

4. Model parametryczny CAD

5. Zastosowania i automatyzacja &
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Od chmury punktow do siatki
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Chmura punktow

F e by e

Rys.1 Przyktad chmury
punktow opisujgcej geometrie
obiektu 3D. Zrddio

Zbior punktow (x, y, z),
Brak ciggtej informacji

0 sgsiedztwie
punktow,

Brak ciggte;
powierzchni,
Trudna analiza
geometrii

 Dlaczego potrzebny jest :][1 POLITECHNIKA
mesh?

LUBELSKA

Mesh - Siatka

* Reprezentacja ciggtej
powierzchni,

* Potgczenie punktow
w trojkaty,

* Zawiera topologie
powierzchni,

* Umozliwia analize
geometrii

i
A

74‘9"\:\\3
S

=5
W

\
[JA E‘ ;,'f

e

B

rrd

A%
7

)
1

LY;
.fé;‘g\ N
)

>

A

L

i

g,

2

X

&

4’:‘ BN
R

A, W

7

o

<]
iy

=7
v

\#t‘\

MK

QS
Lz

R
s
kN
=4%
X
N

==

i

ey

e
Vi
K
Y,
NARE
SEp
W
KX

Sh

Wz
i
X
ks
A

t 3
$

(=7
<1

2N

i
AT
[>
T

Rys.2 Przyktad siatki trojkgtow
(mesh) opisujgcej powierzchnie
obiektu 3D. Zrodto

Chmura punktow opisuje tylko potozenie punktow, natomiast mesh wprowadza
strukture topologiczng powierzchni.

_A e
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https://www.graphics.rwth-aachen.de/publication/03111/
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;L:DDU-HE! Triangulacja ([ ] POLITECHNIKA

S ateL powierzchni LUBELSKA

Celem triangulaciji jest rekonstrukcja powierzchni na podstawie punktow pomiarowych.
Najczesciej stosowane metody:

* Triangulacja Delaunay’a (Delaunay triangulation) - tworzenie siatki trojkgtow
o optymalnej geometrii,

* Rekonstrukcja powierzchni Poissona’a (Poisson Surface Reconstruction) -
rekonstrukcja gtadkiej powierzchni z danych punktowych,

* Ball Pivoting Algorithm (BPA) - symulacja kulki toczgcej sie po punktach.

Rys.3 Triangulacja i rekonstrukcja siatki powierzchniowej na podstawie 92

_L-. | chmury punktéw. Zrodto: [11, [21, [3]
o
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https://community.emlid.com/t/coordinate-systems-transformation-grids/38584
http://fe.math.kobe-u.ac.jp/icms2010-dvd/CGAL/doc_html/cgal_manual/Surface_reconstruction_points_3/Chapter_main.html
https://www.researchgate.net/figure/The-Ball-Pivoting-Algorithm-in-2D-a-A-circle-of-radius-pivots-from-sample-point-to_fig3_2375590

¢ nowocaesne ,

TECHHDLDQIE{ Siatki (meSh repair)

Typowe operacje przetwarzania siatki:
* Hole filling - uzupetnianie brakujgcych fragmentow powierzchni,
* Smoothing - redukcja szumu geometrycznego,

* Remeshing - poprawa jakosci siatki,

* Decimation - redukcja liczby trojkgtow.

T

“poLLub Naprawa I optymalizacja
— uo POLITECHNIKA
[:][:I. LUBELSKA

Rys.4 Etapy naprawy i optymalizacii Rys.5 Wplyw zageszczenia i jakosci siatki na dokladnosé

siatki trojkgtéw modelu 3D. Zrodio odwzorowania geometrii obiektu 3D. Zrédto: [1], [2]
T e rndusze e crecposptts Dofmnsouanerer [

"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska



https://www.semanticscholar.org/paper/Filling-Holes-in-Meshes-Liepa/d8a45bce2730f12924b9fc6db7fc013089fd3ce6
https://link.springer.com/article/10.1007/s00466-023-02370-3
https://www.researchgate.net/figure/Model-simplified-with-our-mesh-decimation-technique_fig1_276385880

“——=poLLub Problemy siatek
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TECHNOLOQIE

. [:][1 POLITECHNIKA
£ (mesh artifacts) LUBELSKA
Typowe problemy w siatkach:

* Artefakty geometryczne - szum, ostre igty, nierdbwnosci powierzchni,
* Znieksztatcenia elementow
o

- bardzo wydtuzone trdjkaty,
rak ciagtosci powierzchni - dziury, nierbwnomierne krawedzie.
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jakosci siatki
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Tab.1 Podstawowe wskazniki oceny jakosci siatki trojkgtow oraz ich interpretacja.

Wskazniki

jakosci
siatki

Definicja/lwzor

Zakres
wartosci

Interpretacja jakosci

POLITECHNIKA

AR = "M% (najdiuzsza 1 — idealny trojkat rownoboczny, 1-3 — bardzo dobra
Aspect in AR > 1 atka, 3-10 — akceptowalna, >10 — zta jakos(
Ratio krawedz/najmniejsza R > siatka,  3- — akceptowalna, — zla jakosc
wysoko$é trojkata) (wydtuzone elementy)
Minimalny Najmniejszy kat 0° — 60° ~ 60° - idealny element, > 30° - dobra jakosc, 20° —
kat w trojkacie siatki 30° - akceptowalna, < 20° - zfa siatka,
SKewness Miara deformaciji 0 - idealny element, 0 — 0.25 - bardzo dobra jakosc¢,
(Sko$nos€) elementu wzgledem 0—-1 0.25-0.5 - dobra, 0.5-0.8 - staba,
idealnego ksztattu > (0.8 — bardzo zta
-g'uaanlﬁle 0 = 434 0<0<1 1 - idealny trojkat, 0.7 — 1 — bardzo dobra siatka,
Indexy B 0.4 — 0.7 - akceptowalna, 0.4 - zta jakos$¢,
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e
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Reprezentacje geometryczne

W inzynierii
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Tab.2 Poréwnanie siatki i modelu CAD.

Siatka/Mesh CAD
Trojkaty Powierzchnie matematyczne
Dyskretny model Model parametryczny
Brak historii modelowania Petna historia operacji
STL/OBJ STEP/IGES

97

_i/-. Rys.7 Wptyw zageszczenia i jakosci siatki na odwzorowanie geometrii modelu. Zrodto
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https://www.researchgate.net/figure/CAD-model-meshing-and-refinement-1_fig1_324091283

'L,._‘DDLLZLJQ Dlaczego potrzebujemy [:][1 POLITECHNIKA

e eoieZs CAD? LUBELSKA

Model CAD umozliwia:

* Modyfikacje geometrii (np. zmiana geometrii, wymiarow),

* Analizy i symulacje - (FEM - Finite Element Method, CFD - Computational
Fluid Dynamics),

* Wytwarzanie CAM - generowanie sciezek narzedzia,

* Dokumentacje techniczng - rysunki 2D i tolerancje.

3 17,5
65 (H1 37,5
LA R2
R2 Mg/ 32, |/ o
—rt _\Leé_\L 8 S
q 3L P\as G ‘
@ @ o S
E 1:10 A 28
] ¥ 8=
I
.
S I
R — 210/ “Re
) =X 2x45°
N [ T+0.014[C]
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J.’ Rys.8 Zastosowania modeli CAD w analizie, symulaciji i dokumentaciji technicznej. Zrodto: [1], [2], [3]
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Model CAD umozliwia:

* Manual reverse engineering - reczne dopasowanie powierzchni CAD,
wysoka doktadnosc, czasochtonnosc,

* Semi-automatic - czesciowa automatyzacja, detekcja powierzchni,

* Automatic reconstruction - algorytmy Al/geometryczne, szybka
rekonstrukcja, mniejsza kontrola nad modelem.

Ty r.

aaaaaaaaaaaaaaaaaa

Rys.9 Przeksztatcanie danych skanowania 3D do postaci modeli poligonowych i CAD oraz ich
zastosowanie w cyfrowym odwzorowaniu obiektow. Zrodto: [1], [2], [3] 99
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Rekonstrukcja powierzchni
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Typowe typy powierzchni:

* Plane - powierzchnie ptaskie,

* Cylinder - powierzchnie walcowe (np. waty, otwory),

* Freeform - powierzchnie swobodne o zmiennej krzywiznie.

101

» I Rys.10 Segmentacja i parametryzacja powierzchni modeli 3D. Zrédto: [1], [2], [3]
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Detekcja powierzchni analistycznych - proces identyfikacji prostych prymitywow
geometrycznych w chmurze punktow lub siatce. Do typowych algorytmoéw naleza:
* RANSAC (Random Sample Consensus) plane detection - wykrywanie

ptaszczyzn,
* Cylinder detection — identyfikacja powierzchni walcowych,
* Curvature estimation — analiza krzywizny powierzchni.

102

J., Rys.11 Dopasowanie powierzchni geometrycznych do danych chmury punktéw. Zrédto: [1], [2]
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Detekcja cech geometrycznych - proces identyfikaciji charakterystycznych elementow

geometrii w danych 3D.
Punkty

Typowe cechy: NG

* Edges - ostre krawedzie, Detekeia (7 £5%,

* Corners - narozniki, eI N2 () |

* Curvature extrema - obszary duze; Sopmenincn (T <, T | | £
° krzyW|Zny Nl s ),\
Metody detekciji: e

* Analiza krzywizny powierzchni, |

* Analiza wektoréw normalnych, o o @ g

* Detekcja gradientow geometrii,

Rys.12 Etapy rekonstrukcji powierzchniowej od 103

_i/-. chmury punktéw do kohcowego modelu 3D. Zrddto
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Rekonstrukcja powierzchni freeform - proces aproksymacji ztozonych powierzchni
na podstawie danych skanowania 3D.

Charakterystyka:

* Brak prostych prymitywow
geometrycznych,

* Zmienna krzywizna powierzchni,

* /tozona geometria.

Typowe metody:

* NURBS surface fitting,

* B-spline surfaces,

* Aproksymacja minimalizujgca G

Rys.13 Dopasowanie powierzchni NURBS 104

_i/-. do siatki modelu 3D. Zrodio
e
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Surface patches - ztozone powierzchnie freeform sg reprezentowane jako zbior mniejszych

powierzchni, tzw. patches.

Charakterystyka:

* Kazda powierzchnia opisana
parametrycznie (U, V),

* Najczesciej NURBS lub B-Spline,

* Patch’e tgczg sie wzdtuz wspolnych

kr aw e d Zi . Patch powierzchni
Zalety: |
* Doktadne odwzorowanie ztozonej geometri, —-
e Kontrola lokalnego ksztattu powierzchni, T

* tatwiejsza edycja modelu CAD.

A e
e
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Rys.14 Powierzchnia parametryczna opisana punktami 1

kontrolnymi i wspotrzednymi u,v. Zrodto: [1], [2]
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https://www.researchgate.net/figure/A-NURBS-surface-patch_fig1_269512104
https://primer.dynamobim.org/pl/05_Geometry-for-Computational-Design/5-5_surfaces.html

~-—poLLub
U9 i £ & : : POLITECHNIKA
o Frovezziani ] Ciagto$¢ powierzchni [ || | "ozl o)

Ciggtos¢ powierzchni - ciggtosc okresla stopien gtadkosci potgczenia powierzchni CAD.
Poziomy ciggtosci:
* GO (continuity) - powierzchnie
majg wspolng krawedz,
* (G1 (tangent) - ciggtosc styczna,
* (2 (curvature) - ciggtosc krzywizny,
* G3 (curvature rate) - zgodnosc¢ zmiany
* Krzywizny
Znaczenie:
* (Gtadkie przejscia powierzchni,
* Wysoka jakos¢ modeli CAD,
e Zastosowania w aerodynamice
| projektowaniu.

e

Rys.15 Poziomy ciggto$ci geometrycznej krzywych i +00

_i/'. powierzchni parametrycznych (G0-G3). Zrédto: [1], [2]
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https://projektowanieproduktow.wordpress.com/2017/04/07/plastic-part-design-krzywe-oraz-stopnie-jakosci-powierzchni-estetycznych/
https://forums.autodesk.com/t5/fusion-design-validate-document/tangency/td-p/6989252

./ z nami
¢ nowocaesne ,

'L‘DDLLUD Budowa topologii [:][1 POLITECHNIKA

TECHHDLDQIE_H

powierzchni

LUBELSKA

Budowa topologii powierzchni - proces tworzenia relacji miedzy powierzchniami modelu

CAD.

Elementy topologii:

* Faces - powierzchnie,
* Edges - krawedzie,

* Vertices - wierzchofki.

Funkcja topologii:

* Definiuje relacje miedzy
powierzchniami,

e Zapewnia spojnos¢ modelu,

* Umozliwia operacje CAD.

e

:.\.
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Vertix

8 vertices

Rys.16 Podstawowe elementy topologii bryty: wierzchotki, 107
krawedzie i sciany. Zrodto
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https://cgtyphoon.com/fundamentals/vertices-edges-and-faces-of-3d-object/
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Model parametryczny CAD

108
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Model CAD powstaje poprzez operacje parametryczne wykonywane na szkicach

geometrycznych.
Ay
~d

Operacje modelowania:

e Sketch - szkic 2D stanowigcy podstawe modelu,

* Extrude - wyciagniecie szkicu wzdtuz osi, P s

* Revolve - obrét szkicu wokot osi,

* Loft/Sweep - tworzenie powierzchni lub bryty
miedzy profilami

CONVErsion

Rys.17 Przyktadowe operacje modelowania brytowego

i powierzchniowego w systemach CAD. Zrodto
109
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https://help.autodesk.com/view/ACD/2024/ENU/?guid=GUID-44020C98-A94C-42C9-976B-D032FEF014E6

- oLLub

- Model brviow POLITECHNIKA
onouocEEss rytlowy LJL_L (UBersa

Model brytowy - reprezentacja obiektu w systemie CAD jako zamknieta bryta 3D
0 okreslonej objetosci.

Charakterystyka:

* Model posiada objetosc i mase,

* Opis geometrii oraz topologii obiektu,

* Mozliwos¢ analizy wtasciwosci fizycznych.

403.5 REF.

Typowe reprezentacje:

* B-rep (Boundary Representation) - opis |
powierzchni ograniczajgcych bryte, E

* CSG (Constructive Solid Geometry) -
operacje na brytach elementarnych.

Rys.18 Model CAD elementu technicznego
wraz z dokumentacjg wymiarowq. Zrodto 110
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https://www.truecadd.com/case-studies/detailed-3d-models-for-casting-components.php
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Integracja z CAD - proces przeniesienia danych pomiarowych do srodowiska CAD.

Etapy integracii:
* |Import chmury punktow/mesh,
* Rekonstrukcja powierzchni CAD,

* Budowa modelu parametrycznego. 30 Scan EXiodel Pro

O
Typowe formaty danych: = ‘
e STL - siatka trojkatow, 63 > » iﬁ * > " * =
© OBJPLY - chmury punkiow imesh, . e . W9 @ e o
) STEPIIGES - modele CAD Editing Alignment Extraction - Solid CAD
Rys.19 Etapy przeksztatcenia skanu 3D 111
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https://global3d.pl/pl/oprogramowanie/891-exmodel.html
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Model CAD musi zostac przygotowany i przeksztatcony w posta¢ umozliwiajgcg jego wydruk
w technologii 3D. Model jest nastepnie dzielony na warstwy (slicing), ktore okreslajg kolejne
etapy budowy obiektu w drukarce 3D.

Etapy: STL ﬁ Slicer ﬁ 3D Printer

* Konwersja modelu CAD do mesh,

* Przygotowanie modelu w slicerze, ’
* Generowanie warstw (layers),
* Wystanie pliku do drukarki 3D.

Wymagania modelu:

* Model musi byC zamknietg bryta,
* Brak btedow geometrii,

* Odpowiednia orientacja druku,
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z wykorzystaniem slicera. Zrodto 112



https://www.3dmakerengineering.com/blogs/3d-printing/how-3d-printing-works
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Model CAD musi zostac przygotowany i przeksztatcony w posta¢ umozliwiajgcg jego wydruk
w technologii 3D. Model jest nastepnie dzielony na warstwy (slicing), ktore okreslajg kolejne
etapy budowy obiektu w drukarce 3D. -‘

Metody walidacji:

* Poréwnanie modelu CAD
z chmurg punktow,

* Analiza mapy odchyiek,

* Obliczenie btedu RMS.

Cel:

* Ocena doktadnosci rekonstrukcii,
* |dentyfikacja obszarow btedu,

* Poprawa jakosci modelu.

Rys.21 Analiza odchy’fek geometrycznych modelu 3D wzgledem **

__i/-. geometrii odniesienia. Zrodto: [1], [2]
e e
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https://www.researchgate.net/figure/Deviation-analysis-between-point-cloud-and-generated-surface-of-the-vertebra_fig5_268289786
https://www.researchgate.net/figure/Cyclone-scan-data-vs-CAD-model-coloured-deviation-map-and-error-distribution-mean-error_fig4_229124079
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Zastosowania | automatyzacja
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Powierzchnia nie jest zapisana jako mesh, lecz jako funkcja. |~ /=&

. L] .
* SDF >0
LI

f(x) y; Z) — O (a). SI.JF.<0 2

Przyktady reprezentacii:

e Signed Distance Function,
* Neural Implicit Surfaces,

* Occupancy Networks.

Zalety: -~ _
* Gfadkie powierzchnie, i NI A
* Rekonstrukcja z niepetnych danych, Q> [T

* Brak problemow topologicznych mesh.

Rys.22 Rekonstrukcja ksztattu obiektu 3D z wykorzystaniem 115
_/.h funkcji odlegtosci i metod uczenia maszynowego. Zréodto: [1], [2]
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https://www.researchgate.net/figure/SDF-3D-scene-representation-diagram-On-CVPR-2019-neural-implicit-scene-representation_fig3_382389397
https://www.nature.com/articles/s44384-025-00018-5
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Sieci neuronowe mogg uczyc¢ sie zaleznosci miedzy chmurg punktow a geometrig obiektu.

PointNet I

Typowe modele: *
* PointNet/++ - analiza chmur B
punktow bezposrednio, [ X ﬁ

* Autoencoders/FoldingNet - K‘wf e .!L

rekonstrukcja powierzchni, £
Klasyfikacja Segmentacja czescl Segmentacja semantyczna

* NeRF - rekonstrukcja 3D

: ) i
na podstawie obrazow Samochod?®

Rys.23 Zastosowania sieci PointNet do klasyfikacji i segmentacji 116
chmur punktow. Zrodto

A e
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https://thegioimaychu.vn/blog/ai-hpc/nvidia-giup-nghien-cuu-3d-deep-learning-de-dang-voi-thu-vien-kaolin-pytorch-p3010/
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Proces rekonstrukciji:

1. Wejscie - chmura punktow,

2. Ekstrakcja cech
geometrycznych,

3. Predykcja powierzchni,

4. Generacja modelu 3D.

Rys.24 Rekonstrukcja obiektu 3D na podstawie wielu zdjec 117

» o wykonanych z réznych kierunkow. Zrodto
e
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https://medium.com/datadreamers/papers-explained-2-0-zip-nerf-anti-aliased-grid-based-neural-radiance-fields-46bb65635c12
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* Automatyczna segmentacja
chmury punktow,

* Rozpoznawanie prymitywow
geometrycznych,

* Rekonstrukcja powierzchni freeform,

* Uzupetnianie brakujgcych
danych skanowania.

Typowe modele:
* CNN dla danych 3D,
* Graph Neural Networks (GNN),

* Transformer dla chmur punktow.

— J
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geometrii

Zastosowania Al w rekonstrukciji 3D:

I+ Geometric information (G) | !
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Meshed structure Physical fields

' 1 i 1 [
Encoding | Message passing | : Decoding |
1 1

] o meiow | | (S
Rys.25 Segmentacja scen 3D oraz analiza siatek 118

z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego. Zrodio: [1], [2]



https://www.mdpi.com/2076-3417/13/16/9146
https://www.researchgate.net/figure/Illustration-of-our-GNN-architecture-for-3D-solid-mechanics-problems-The-meshed_fig2_375844126
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Typowe klasy powierzchni:

* Plane - powierzchnie,

* Cylinder - powierzchnie okrggte,
* Sphere - sfery,

* Freeform.

Metody:

RANSAC,

* Region growing,

* Analiza krzywizny,

* Deep learning segmentation.
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Rys.26 Segmentacja scen 3D oraz analiza Isiatek 119
z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego. Zrodto: [1], [2]
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Wyktad 4

Temat: Technologie
addytywne - przeglad
metod

Dr inz. Barttomiej Ambrozkiewicz,
Wydziat Matematyki i Informatyki Technicznej,
Katedra Informatyki Technicznej
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1. Podstawy technologi
addytywnych

2. Klasyfikacja technologii AM

3. Technologie druku 3D

4. Zastosowania i ograniczenia AM

122
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Technologie addytywne (AM) umozliwiajg wytwarzanie obiektow poprzez naktadanie
kolejnych warstw materiatu na podstawie modelu cyfrowego.

8 _;_',‘g; : || | \J{'
. Brak koniecanosel stosowania -----
' Py . Wars
* Brak koniecznosci stosowania Model CaD | plikstL | oA Y Drukarka 3D | Wytwarzanie
form i narzedzi, T ——

* Mozliwos¢ wytwarzania bardzo —
ztozonych geometrii, }\ \
s’

* Bezposrednie przejscie z modelu
Rys.1 Schemat procesu wytwarzania przyrostowego: 124

CAD do produktu.
_/-h od modelu CAD do finalnego produktu. Zrodio

Cechy technologii AM:
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https://www.researchgate.net/figure/Molds-for-injection-molding-produced-by-additive-manufacturing-processes-1_fig5_284719670
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Tab.1 Poréwnanie produkcji tradycyjnej i technik addytywnych pod wzgledem sposobu
wytwarzania, ztozonosci geometrii oraz skali produkciji.

Produkcja tradycyjna Techniki addytywne
Usuwanie materiatu Dodawanie materiatu
Frezowanie Druk 3D
Ograniczenia geometryczne Bardzo ztozone geometrie
Duza seria produkcyjna Prototypy i mate serie

Produkcja addytywna umozliwia wytwarzanie geometrii niemozliwych do wykonania
metodami konwencjonalnymi. -

A e
e
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O-15-9

Material ~ Techniki substraktywne Obiekt

e —— + <2355
p— -

Techniki przyrostowe Obiekt Odpad

Rys.2 Porownanie technik subtraktywnych i przyrostowych pod wzgledem 126
_/.h sposobu formowania obiektu oraz ilosci generowanego odpadu. Zrodio
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https://www.researchgate.net/figure/sual-difference-between-additive-and-subtractive-manufacturing-6_fig2_358434400

“*HoLLub Proces wytwarzania
. — e POLITECHNIKA
" [:][1 LUBELSKA

¢ nowocaesne ,

~-  w technologii AM

Gtéwne etapy procesu AM: 100 pm 200 pm 300 pm
* Przygotowanie modelu CAD,

* Eksport do formatu STL/AMF,

* Podziat modelu na warstwy (slicing),
* Wytwarzanie warstwa po warstwie.

TECHNOLOQIE

Wazne parametry procesu:
* Grubosc warstwy,

* Orientacja modelu

* Predkosc gtowicy,

* Temperatura procesu.

Rys.3 Poréwnanie jakosci powierzchni wydruku dla
roznych wysokosci warstwy. Zrodto

Drukarka 3D nie drukuje modelu jako catosci - drukuje setki lub tysigce cienkich warstw.

A e
ﬁ\.
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https://xometry.eu/pl/drukowania-3d-modelowanie-osadzania-topionego-fdm/

> poLLub Cyfrowy workflow POLITECHNIKA
TR m

ountuis2 w produkcji addytywnej LUBELSKA
. Naprawa siatki STL.: 4. Ustawienia procesu:
Zamkniecie otworow, * Grubosc¢ warstwy,
Usuwanie btedow topologii * PredkoscC druku,
Eliminacja nieciggtosci. °* Temperatura.

. Orientacja modelu:

Wptyw na jakosC powierzchni,
Liczba podpor,

Czas druku.

. Generowanie podpor:
Stabilizacja modelu,

Zapobieganie deformacii. Rys.4 Przyktady geometrii wymagajacych struktur

[ ] podporowych w procesie druku 3D. Zrodio: [1], [2] 128
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Klasyfikacja technologii AM
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Standard ISO/ASTM 52900 definiuje siedem podstawowych kategorii technologii przyrostowych
roznigcych sie sposobem dostarczania materiatu i jego utwardzania.

. Natryskiwanie
Laminacja .
materiatu

Druk 3D
Natryskiwanie RN
lepiszcza —
n Osadzanie z uzyciem Fotopolimeryzacja .i
== ukierunkowanej energii w zbiorniku -x 130

Rys.5 Schemat klasyfikacji metod wytwarzania przyrostowego stosowanych w druku 3D.
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Tab.2 Zestawienie gtownych grup procesow w technologiach addytywnych
wraz z ich charakterystykg i przyktadami.

Grupa procesow Charakterystyka Przykiady technologii

Utwardzanie zywic lub
ekstruzja tworzyw

Selektywne spiekanie
lub stapianie proszkow

Nanoszenie materiatu Binder Jetting,
lub lepiszcza Material Jetting

Procesy polimerowe SLA, FDM, PolyJet

Procesy proszkowe SLS, SLM, DMLS

Procesy natryskowe

Topienie materiatu przy

N . DED, WAAM
uzyciu wigzki energii

Procesy energetyczne

131

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :* ) ‘**
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska




“>poLLub Podziat technologii [ ] POLITECHNIKA

*’oToueczesncs . wedtug materiatu L UBELSKA

e

Tab.3 Podziat procesow druku 3D.

Materiat Charakterystyka Typowe technologie
Polimery NEN[GZEEES) SOSONENE FDM/FFF, SLA, SLS
w prototypowaniu
Metale Czescl konstrukeyjne SLM, DMLS
0 wysokiej wytrzymatosci
Ceramika Wy_soka pdporn_osc Binder Jetting, SLA
termiczna | chemiczna
Komoozvt Materiaty wzmacniane FDM (widkno
POZYLY wioknami weglowe/szklane)
Materiaty Zastosowania medyczne Biobrintin 132
_/-0/' biologiczne | tkankowe P J
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Tab.4 Zestawienie zrodet energii stosowanych w technologiach addytywnych
wraz z mechanizmem dziatania i przyktadami technologii.

Zrodto energii Mechanizm dziatania Przykiadov_ve
technologie
Lokalne topienie lub
Laser : : : SLS, SLM, DMLS, SLA
spiekanie materiatu
Wigzka elektronow | Topienie materiatu w prozni EBM
Promieniowanie UV | Utwardzanie fotopolimerow SLA, DLP
Ul Topienie drutu metalowego WAAM
elektryczny/plazma
Energia cieplna ... 133
® o (grzatka) Uplastycznianie filamentu FDM
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Ekstruzja materiatu (Material Extrusion - MEX) to technologia przyrostowa, w ktorej
materiat jest podawany przez dysze i osadzany warstwa po warstwie, tworzgc trojwymiarowy
obiekt. Materiat w postaci flamentu, granulatu lub pasty jest podgrzewany (w przypadku
polimerdéw) i w sposob kontrolowany ekstrudowany na platforme roboczg zgodnie ze Sciezkg
generowang z modelu CAD.

Najwazniejsze cechy technologii:

* Naktadanie kolejnych warstw materiatu,

* Materiat podawany przez ekstruder i dysze,

* Proces sterowany na modstawie modelu CAD,
e Jedna z najczesciej stosowanych technologii.

Typowe materiaty - PLA, ABS, PETG, nylon, Tlokowa Filamentowa Slimakowa |
Kompozyty z wibknem weglowym lub szklanym. Rys.6 Poréwnanie typow gtowic 134

_/-h ekstruzyjnych w druku 3D. Zrodto
e
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https://www.researchgate.net/figure/Different-types-and-approaches-for-extrusion-based-additive-manufacturing_fig1_325266287
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Natryskiwanie materiatu (Material jetting - MJT) to technologia przyrostowa, w ktorej
krople ciektego materiatu sg selektywnie nanoszone na platforme roboczg i natychmiast
utwardzane (najczesciej swiattem UV), tworzgc kolejne warstwy modelu.
Najwazniejsze cechy technologii:

* Natryskiwanie mikrokropli materiatu przez gtowice drukujgce,

* Utwardzanie warstw swiattem UV,

* Bardzo wysoka doktadnosc i jakos¢ powierzchni,
* Mozliwos¢ drukowania z wielu materiatdow i w wielu kolorach jednoczesnie.

o~

H -

_/-h Rys.7 Przyktady metod wykanczania powierzchni wydrukéw 3D. Zrédto
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Natryskiwanie lepiszcza (Binder jetting - BJT) to technologia przyrostowa, w ktorej ciekte
lepiszcze (binder) jest selektywnie natryskiwane na warstwe proszku, powodujgc lokalne
zwigzanie czgstek materiatu i tworzenie kolejnych warstw modelu.

. . s m e Ciekle spoiwo
Najwazniejsze cechy technologii:
* Warstwa proszku rozprowadzana na platformie
roboczej, Glowicn
* Natryskiwanie lepiszcza przez gtowice drukujgce, dnioca
* Brak koniecznosci stosowania wysokie; Ziote
temperatury w trakcie wydruku, i Zasobnik

swiezego proszku

* Po procesie wymagane jest utwardzanie lub
spiekanie modelu. Platforma

robocza

Rys.8 Schemat technologii Binder Jetting. Zrodto 136
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Fotopolimeryzacja w zbiorniku (Vat photopolimeryzation) to technologia przyrostowa,
w ktorej ciekta zywica fotopolimerowa jest selektywnie utwardzana za pomocg zrodta swiatta
(np. lasera lub projektora), powodujgc lokalng polimeryzacje materiatu i tworzenie kolejnych

warstw modelu. Zrédio lasera

Najwazniejsze cechy technologii: | I

* Wysoka doktadnos$¢ i rozdzielczo$é¢ druku, e —!

* Bardzo gtadka powierzchnia modeli, s

* Materiat: zywice fotopolimerowe utwardzane
Swiattem UV,

* Koniecznos¢ mycia i dodatkowego o [ —
utwardzania UV po druku. fotopolimerowa

Zbiornik

Rys.9 Schemat procesu stereolitografii (SLA). Zrodio 137
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https://www.researchgate.net/figure/Schematic-diagram-of-Vat-photopolymerization-process-16_fig2_373238997
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Osadzanie z uzyciem ukierunkowanej energii (Directed energy deposition)

to technologia przyrostowa, w ktérej materiat (proszek lub drut metalowy) jest podawany
do strefy dziatania skoncentrowanego zrodta energii, gdzie ulega stopieniu i osadza

sie na powierzchni, tworzgc kolejne warstwy modelu.

Najwazniejsze cechy technologii:

. . . , ~ Szpula
Wykorzystanie lasera, wigzki elektronow materiahy
lub tuku elektrycznego, Wiazka N

. . . tu
Jednoczesne podawanie materiatu clektronow mteriadonog
L. . . Wytwarzany &
| jego topienie, obiekt fﬁiﬂa{m
MozliwosC naprawy i regeneracji
elementow, Platforma
robocza

Stosowana gtéwnie do metali

| stopow metallcznyCh Rys.10 Schemat technologii DED z podawaniem drutu. 8

—b Zrodio

]
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Spajanie w zlozu proszkowym (Powder Bed Fusion) to technologia przyrostowa, w ktorej
cienka warstwa proszku jest selektywnie spajana lub stapiana przez zrodto energii, tworzgc
kolejne warstwy modelu.

Zrodlo ciepla/
Najwazniejsze cechy technologii: @ “;%;;j
e Rownomierne rozprowadzanie warstw proszku -
na platformie roboczej, = Walck
* Selektywne spiekanie lub topnienie materiatu, - e g
laserem lub wigzkg elektrondw, Wytwarzany [ e
* Wysoka doktadnosc i dobre mes ) proszku
witasciwos$ci mechaniczne elementéw, e
e Stosowana dla metali, polimerow
oraz ceramiki. Rys.11 Schemat technologii proszkowej w druku 3D.

139

Zrédto
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Laminacja arkuszy (Sheet Lamination) to technologia przyrostowa, w ktorej kolejne
warstwy materiatu w postaci arkuszy sg tgczone ze sobg (np. klejeniem, zgrzewaniem
lub ultradzwiekami), a nastepnie wycinane do odpowiedniego ksztattu.

Najwazniejsze cechy technologii:

Laser
* Wykorzystanie cienkich arkuszy materiatu, ruaily DO N
* t3gczenie warstw poprzez klejenie, zgrzewanie Matecialz kreskcowasien |
lub ultradzwieki, Nt o
* Ksztalt elementu uzyskiwany przez ciecie laserowe T —— l
lub mechaniczne, robocza
* Mozliwosc¢ stosowania metali, papieru lub tworzyw . Soosia s e
sztucznych. materich

Rys.12 Schemat procesu laminacji w druku 3D.**

e Zrodio
=\
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Tab.5 (cz.1) Poréwnanie wybranych technologii addytywnych
pod wzgledem materiatu, mechanizmu dziatania, doktadnosci oraz zastosowan.

DIOC A ] Jokiadno DOwe Z3 DSO
Ekstruzja materiatu | Filamenty polimerowe Podgr.zewana dysza Srednia Prototyp_y ) MEEE
wyciska materiat funkcjonalne

Natryskiwanie : : Gtowica natryskowa + MR EL W|zualne_, :

. Ciekte fotopolimery Bardzo wysoka prototypy o wysokiej
materiatu uv c
jakosci

Natryskiwanie Proszki: metal, Natryskiwanie Srednia Formy odlewnicze, czesci

lepiszcza

ceramika, piasek

ciektego spoiwa

metalowe po spierkaniu

Fotopolimeryzacja
w zbiorniku

Zywice
fotopolimerowe

Laser/projektor UV

Bardzo wysoka

Precyzyjne prototypy,
medycyna, stomatologia

A e
e

Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego

Rzeczpospolita

- Polska

141

Dofinansowane przez
Unie Europejska




“>—noLLub Klasyfikacja technologii [ POLITECHNKA

* onousczesnc.. AM (ISO/ASTM 52900) LUBELSKA

e

Tab.5 (cz.2) Poréwnanie wybranych technologii addytywnych
pod wzgledem materiatu, mechanizmu dziatania, doktadnosci oraz zastosowan.

Dlodla A ] JoKtadno DOWe Z& DSO
Osad;anle £ dzyciem Proszek lub drut Laser / wigzka . : Naprawa i regeneracja
ukierunkowane; . Srednia .
energii metalowy elektrondéw / plazma czesci metalowych
Spajanie w ztozu Proszki metalowe lub Laser lub wigzka SIETY Iotnlpze,
: . Wysoka medyczne, funkcjonalne
proszkowym polimerowe elektronow . .
CZesCi
Laminacja arkuszy USRS RIS Klejenie + ciecie Srednia SR [EMEEEE T,
metalu, polimeru wizualne
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e
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Technologie druku 3D
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| ub POLITECHNIKA
'/_"QSEJH%%EL%%”IEQ Proces druku FDM/FFF | ][ | "ocl 0

Model 3D eksportowany do formatu STL

Przygotowanie
modelu CAD

Podziat modelu na warstwy (np.Cura)

Podgrzewanie

filamentu Filament jest uplastyczniany w ekstruderze

G HEN ECaE 0 Materiat nanoszony warstwa po warstwie

Chtodzenie i
utwardzanie warstw 144

& Rys.13 Etapy procesu druku 3D w technologii FDM.
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Wiasciwosci filamentu:

- wysoka edpormosc na wyboczenie,
- wysoka sZtyWinosc,

- wysoka sztvenoss strukturalna.

Mechanizm ekstruzji:

Powinien byé wstepnie obeiazony
> odpowiednim naciskiem, aby zapewenic
dobry chwryt filamentu 1 ciaghy przephow
materiahn bez jege Scisrania.

Reologia stopu podezas ekstruzji:

- zachowanie typu shear thinning (leplosc
maleje wraz ze wzrostem szybkosel Scinania)
- odpowiadnia lepkosc stopu

Strefa zimmna:

Powinna posiadac radiator zdelny
ograniczye utrate ciepla = hot-endu w gore
do pozostalych ezesel systemu ekstruzji.

Strefa goraca:

Powmna dostarczac wystarczajaca tlosc

cizpta, aby prawidiowo stopic materat
wytlaczany pr=y roznych predkosciach
ehstruzi.

LOLLLLLELL
T

Wiasciwosci ekstrudatu:
- szybli wzrost lephkosci,
- dobre aczenie warstw.

_/-.) Rys.14 Schemat budowy ekstrudera w technologii FDM. Zrodto
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Tab.6 (cz.1) Materiaty polimerowe w druku 3D FDM.

Materiat Pelna nazwa Temperaot ura dyszy Gtéwne wiasciwosci Typowe :
['C] zastosowania
PLA Polylactic Acid 180-220 tatwy druk, rpa%a modele koncepcyjne,
deformacja prototypy

wysoka wytrzymatosc,

Acrylonitrile Butadiene 920-250 odpornosé na

ABS obudowy, czesci

Styrene techniczne
temperature
Polyethylene _ dobra wytrzymatosc, :
FEUE Terephthalate Glycol 2AV2E0 odpornos¢ chemiczna SAEMETY U2 EHE
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Tab.6 (cz.2) Materiaty polimerowe w druku 3D FDM.

Materiat Pelna nazwa Temperaot ura dyszy Gtéwne wiasciwosci Typowe :
['C] zastosowania
Nylon (PA) Polyamide 240-270 dobra w’y”crzymai.osc, czesci mechaniczne
odpornos¢ chemiczna
TPU/TPE Elastomery 210-240 ela§t’ycznosc, | uszczelki, elementy
termoplastyczne odpornosc¢ na uderzenia elastyczne
Kompozyty np. PLA + widkno 200-240 wy§oll<a sztywnosc lekkie elemgnty
weglowe i niska masa konstrukcyjne
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TECHNOLOQIE
Fotopolimeryzacja w zbiorniku to proces, w ktérym ciekta zywica fotopolimerowa jest
selektywnie utwardzana swiattem UV (laser lub projektor), tworzgc kolejne warstwy modelu.

N

e

Najwazniejsze cechy:
* Bardzo wysoka rozdzielczosc druku,
* Gtadka powierzchnia modeli,

* Materiaty: zywice fotopolimerowe,
* Wymagane mycie i post-utwardzanie

Rys.15 Schemat dwdch sposobow naswietlania
warstwy w druku 3D. Zrodto
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https://dspace.tul.cz/server/api/core/bitstreams/e457f25d-eac5-4e7d-9a96-36a0c5ee86e3/content

’&DDLLUD Proces utwardzania [:][1 POLITECHNIKA

._/_ z nami _ )
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Proces utwardzania polega na inicjowanej swiattem UV reakcji polimeryzacji, w ktorej ciekte
monomery tworzg usieciowang strukture polimerows. UV Curing

UV Irradiation

SALAAA222,

Before Curing Liquid

Etapy:

* Ekspozycja zywicy na swiatto UV,

* Aktywacja fotoinicjatora,

* Polimeryzacja materiatu,

* Dodatkowe utwardzanie UV po wydruku.

Substrate

A Monomer ©Oligomer - Photoinitiator

Rys.16 Mechanizm utwardzania fotopolimeru 149

_i/-. promieniowaniem UV. Zrédto
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https://www.istockphoto.com/pl/ilustracje/uv-printing
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Uo POLITECHNIKA
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e

Spiekanie laserowe w zlozu proszkowym to technologia, w ktorej warstwa proszku
polimerowego jest selektywnie spiekana laserem, tworzgc kolejne warstwy modelu.

Skaner lusterkowy

Cechy technologii:

* Brak koniecznosci podpor,

* Dobre wtasciwosci mechaniczne czesci,
* Materiaty PA12, nylon, kompozyty,

* Wysoka powtarzalnosc¢ produkcii.

Cylinder roboczy

Pojemnik nadmiaru proszkua

Rys.17 Schemat technologii laserowego 0

_i/'. przetwarzania proszku. Zrédto
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https://www.researchgate.net/figure/Schematic-of-SLS-3D-printing-process-which-locally-fuses-the-polymer-powder-on-a_fig8_351959771
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Tab.7 (cz.1) Charakterystyka przyktadowych stopow metali
wykorzystywanych w technologiach wytwarzania przyrostowego.

Przykiadowy Temperatura

Materiat A Gtéwne wiasciwosci Typowe zastosowania
stop topnienia ['C]
Stale Dobra wytrzymatosc, odpornos¢ | Elementy przemystowe,
: 316L 1370-1400 : iy :
nierdzewne na korozje, dobra drukowalnos¢ | prototypy funkcjonalne
Stale Maraging Bardzo wysoka wytrzymatosc, Formy wtryskowe,

: 1410 e . e . : .
narzedziowe Steel mozliwos¢ obrobki cieplnej narzedzia produkcyjne
Stopy tytanu TiL6 A4V 1600-1660 Wysoka _wytr_zyma’fosc przy I:]I’Sklej Implanty medyczne,

masie, biokompatybilnosc¢ lotnictwo
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Tab.7 (cz.2) Charakterystyka przyktadowych stopow metali
wykorzystywanych w technologiach wytwarzania przyrostowego.

Przykiadowy Temperatura

Materiat stop topnienia ['C] Gléowne wiasciwosci Typowe zastosowania
St(_)p_y AISi10Mg 570-590 Niska masa, d_obra przewodnosc¢ Prze_mys’f |
aluminium cieplna motoryzacyjny, lotniczy
Stopy niklu Inconel 718 1260-1336 SE[pofiet na Wysoka UTRelTgy QEFADITE;
temperature | korozje przemyst energetyczny
Stopy kobaltu Co-Cr 1300-1450 Bardzo wysok_a o_dpornosc Implanty dentystyczne,
na zuzycie elementy medyczne
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TECHNOLOQIE

Zastosowania i ograniczenia AM
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sresesESyisz-technologii addytywnych LUBELSKA

Technologie addytywne znajdujg zastosowanie w wielu gateziach przemystu dzieki
mozliwosci wytwarzania ztozonych geometrii oraz szybkiej produkcji elementow.

Gtéwne obszary zastosowan:

* Prototypowanie — szybkie tworzenie modeli koncepcyjnych i funkcjonalnych,
°* Przemyst lotniczy i kosmiczny — lekkie elementy konstrukcyjne,

* Medycyna — implanty, protezy, modele anatomiczne,

* Motoryzacja i przemysI — czescn funkcjonalne oraz narzedzia produkcyjne.
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https://metalworking.in/mastercam-whats-the-difference-between-cad-cam-and-3d-printing/
https://www.library.ucsf.edu/news/from-ct-scans-to-3d-prints-a-med-students-summer-experience/

'LLDDLLZLJE Techniki Przyrostowe [:][1 POLITECHNIKA
¢ ¢ nowoczesne , W przemyS|e LUBELSKA

TECHI‘IDLDQIE_\.

Technologie przyrostowe sg coraz czesciej stosowane w nowoczesnym przemysle jako
uzupetnienie tradycyjnych metod wytwarzania.

Najwazniejsze zastosowania przemystowe:

* Szybkie prototypowanie (rapid prototyping) - weryfikacja projektow,
* Produkcja krotkoseryjna (rapid manufacturing) - wytwarzanie czesci koncowych,
* Narzedzia produkcyjne (rapid tooling) - formy, uchwyty, przyrzgdy montazowe,
°* Regeneracja elementéw (repair & remanufacturing) - naprawa zuzytych czesci.
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d . B 7 - ‘ i
B . e
] o N ) I
4 / ’ g
A g
/

155

Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach:

FUNDUSZE EUROPEJSKIE DLA ROZWOJU SPOLECZNEGO 2021-2027 (FERS) Fundusze Europejskie Rzeczpospolita  Dofinansowane przez
"POLLUB z nami nowoczesne technologie” FERS.01.05-IP.08-0319/23-00 dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

_i/-. Rys.19 Zastosowania druku 3D metali. Zrédto: [1], [2], [3]



https://lasertrade.pl/druk-3d-w-przemysle-przyklady
https://www.3d-lab.pl/pl/drukarki-3d/metal/dmp-flex-200
https://www.ksptg.com/learning/additive-vs-subtractive-manufacturing/

"LEDDLLZLHIQ Zalety technologil [:][1 POLITECHNIKA
(_?gléJHancDaLeosnglgf\. addytywnych LUBELSKA

Technologie addytywne umozliwiajg wytwarzanie elementow o ztozonych geometriach przy
jednoczesnym ograniczeniu strat materiatowych i skroceniu czasu produkcji.

Najwazniejsze zalety:

1. Wysoka ziozonos¢ geometryczna - mozliwosc tworzenia struktur kratowych i kanatow
wewnetrznych.
2. Redukcja masy elementow - projektowanie zoptymalizowane topologicznie.
3. Ograniczenie strat materialowych - materiat wykorzystywany tylko tam, gdzie jest
potrzebny.
4. Szybkie prototypowanie - krotszy czas projektowania i testowania.
5. Integracja wielu czesci w jeden element - uproszczenie konstrukcii.
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TECHNOLOQIE
Pomimo wielu zalet technologie addytywne posiadajg rowniez istotne ograniczenia
technologiczne i ekonomiczne.
Najwazniejsze ograniczenia:
Wysoki koszt urzadzen i materiatow - szczegolnie w technologiach metalowych.
Ograniczone predkos¢ produkcji - nie zawsze optacalne w produkcji masowej.
Wymagana obrobka koncowa - obrobka cieplna, usuwanie podpor.
Anizotropia witasciwosci materiatu - roznice wytrzymatosci w zaleznosci od kierunku
druku.
Ograniczenia wymiarowe elementow - wynikajgce z objetosci roboczej urzgdzenia.

o kb=
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http://pl.insta3dm.com/info/validating-isotropy-in-sla-3d-printing-facfo-71991372.html

:/EDDLLZLHIEI Przyszios¢ technologii [)[ ] POLITECHNIKA
(nouocassnef\. addytywnyCh LUBELSKA

TECHNOLOQIE
Technologie addytywne dynamicznie sie rozwijajg i coraz czesciej znajdujg zastosowanie
w zaawansowanych gateziach przemystu.
Najwazniejsze kierunki rozwoju:
Produkcja seryjna - zastosowanie AM w produkcji przemystowej na wiekszg skale,
Nowe materialy - rozwoj stopow metali, kompozytow i materiatdow funkcjonalnych,
Integracja z przemystem 4.0/5.0 - cyfrowe projektowanie i monitorowanie procesu
druku,
Bioprinting - druk struktur biologicznych i tkanek,
Druk W|elomater|aiowy mozliwoscC tgczenia roznych materiatow w Jednym procesie.
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https://pressglobal.pl/Nauka-I-Technologie/najwieksza-na-swiecie-drukarka-3d-buduje-przytulne-domy-z-drewnahttp:/pl.insta3dm.com/info/validating-isotropy-in-sla-3d-printing-facfo-71991372.html
http://pl.insta3dm.com/info/design-and-optimization-of-your-3d-prints-with-50438126.html
https://www.sigmaaldrich.com/PL/pl/applications/materials-science-and-engineering/3d-bioprinting
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Technologie addytywne stanowig nowoczesng metode wytwarzania umozliwiajgcg produkcje
ztozonych elementow bez koniecznosci stosowania form i narzedzi.

Najwazniejsze wnioski:

« Wytwarzanie addytywne umozliwia wytwarzanie ztozonych geometrii niedostepnych
dla metod tradycyjnych,

« W technologii przyrostowej stosuje sie rozne procesy druku 3D, np.: FDM, SLA, SLM,
DED czy Binder Jetting,

« Materiaty stosowane w AM obejmujg polimery, metale, ceramike oraz kompozyty,

 Technologie przyrostowe znajdujg szerokie zastosowanie w przemysle, medycynie
| lotnictwie,

« Dynamiczny rozwqj technologii przyrostowych wskazuje na ich rosngcg role
W nowoczesnej produkcii.

A e
e
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Wyktad 5

Temat: Projektowanie
pod technologie
addytywne

| optymalizacja

Dr inz. Barttomiej Ambrozkiewicz,

Wydziat Matematyki i Informatyki Technicznej,
Katedra Informatyki Technicznej
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1. Projektowanie pod technologie
addytywne

2. Zaawansowane metody
projektowania

3. Wdrozenie technologii
addytywnych w przemysle
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Projektowanie pod technologie
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Projektowanie w tradycyjnej produkcji jest silnie ograniczone przez mozliwosci narzedzi
obrobczych. Dostep narzedzia, kierunki obrébki oraz geometria frezow powodujg, ze wiele
ztozonych ksztattow jest trudnych lub kosztownych do wykonania. Do ograniczen mozemy
zaliczyc:
* Dostep do narzedzia ogranicza geometrie czesci,
* Zitozone ksztatty zwiekszajg koszt produkcji,
e Koniecznos¢ montazu wielu komponentow,
* Projekt zalezy od narzedzi i technologii obrobki.

e
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_—) / ® Rys.1 Poréwnanie mozliwos$ci wytwarzania geometrii ztozonych. Zrodto: [1], [2]
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https://link.springer.com/article/10.1007/s00158-015-1263-7
https://hotean.com/blogs/hotean-blog/slm-3d-printing-unlock-complex-parts

Swoboda projektowania

'LDDLLUD - POLITECHNIKA
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Technologie addytywne umozliwiajg projektowanie geometrii, ktore sg trudne lub niemozliwe
do wykonania metodami konwencjonalnymi. Dzieki budowie warstwowe] mozliwe jest
tworzenie struktur wewnetrznych, kanatow funkcjonalnych oraz ksztaltow optymalizowanych
pod wzgledem wytrzymatosci i masy.

* Produkcja warstwowa umozliwia ztozone geometrie,

* Mozliwe jest wykonanie wewnetrznych kanatow funkcjonalnych (np. chtodzgcych),

* Mozliwe jest wykonanie ograniczonych ksztattow i optymalizacja topologiczna,

* Integracja funkcji pozwala zmniejszyc liczbe operacji.
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Rys 2 Przykiady struktur lekkich w druku 3D. Zrodto: [1], [2]
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https://www.ng.engineering/pl/detail/projektowanie-generatywne.html

./_ zZ nami .
ohouaseesic~- Manufacturing (DfAM

’EDDLLUD Design for Additive POLITECHNIKA
) [:][1 LUBELSKA

e

Design for Additive Manufacturing (DfAM) to podejscie projektowe, w ktérym geometria
czesci jest optymalizowana specjalnie pod katem technologii addytywnych.
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DfAM - projektowanie zoptymalizowane dla technologii addytywnych,
Uwzglednia orientacje druku i proces budowy warstwowej,
Minimalizuje koniecznosc stosowania podpor,

Optymalizuje mase i wtasciwosci mechaniczne elementu,

Umozliwia integracje wielu funkcji w jednym komponencie.

Projektowanie Optymalizacja Post-processing

Projekt CAD Topologia/ Proces wydruku Obrobka
projektowanie koncowa
generatywne

Rys.3 Gtowne etapy procesu wytwarzania przyrostowego: projektowanie, 100

optymalizacja, wydruk i post-processing.
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“2=—poLLub Orientacja czesci [:][1 POLITECHNIKA
S enesESez.  w procesie druku 3D LUBELSKA

TECHNOLOQIE
Orientacja elementu w komorze roboczej jest jednym z kluczowych parametrow
wptywajgcych na jakosc¢, wytrzymatosc oraz czas procesu druku 3D.

W W
* Orientacja wptywa na jakos¢ powierzchni (efekt warstwowania),
* Wptywa na witasciwosci mechaniczne elementu,
* Decyduje o ilosci wymaganych podpor,
* Wptywa na czas budowy i zuzycie materiatu. "t
W Y
] 167

Rys.4 Wptyw orientacji modelu na przeb
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https://www.protolabs.com/resources/blog/considerations-for-3d-printed-part-orientation/
https://www.additive-x.com/blog/6-effects-of-part-orientation-on-3d-printed-parts
https://makerworld.com/pl/models/773248-square-electrical-wall-hole-plug-socket-lid

'L‘DDLLUD Geometria nadwieszona [:][1 POLITECHNIKA

* #nousczesnc~. i struktury podporowe LUBELSKA

W procesach addytywnych elementy o duzym kacie nachylenia wzgledem platformy roboczej
wymagajg zastosowania struktur podporowych.

* Geometrie nadwieszone wymagajg zastosowania podpor,
* Typowy limit technologiczny wynosi okoto 45°,

o

) . S . 0° =
Podpory zwiekszajg zuzycie materiatu, =
Podpory wydtuzajg czas post-processingu. -
No
Support
Needs
Support
£ _ 90°
o ; R ; i 168
_—) / o Rys.5 Kat nawisu a potrzeba stosowania podpor. Zrodto: [1], [2]
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https://3dprintips.com/2025/06/13/ultimate-guide-to-3d-printing-supports/
https://www.simplify3d.com/how-to-use-supports/

:/EDDLLZLJQ Minimalizacja ] POLITECHNIKA
(nouacassnef\. podpor w AM LUBELSKA

TECHNOLOQIE
Odpowiednie projektowanie czesci w technologii AM pozwala ograniczy¢ liczbe struktur
podporowych, co zmniejsza zuzycie materiatu oraz czas post-processingu.

Dobre praktyki w stosowaniu podpor:

* Odpowiednia orientacja modelu w przestrzeni roboczej,

e Stosowanie geometrii samonosnych,

* Projektowanie powierzchni nachylonych zamiast poziomych,
* Wykorzystanie struktur kratowych (lattice).
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_—i/'. Rys.6 Podpory i orientacjamodelu w druku 3D. Zréd{o: 11, [2]



https://all3dp.com/1/3d-printing-support-structures/
https://www.imperialmachine.com/resources

:/EDDLLHH Minimalna grubosc [:][1 POLITECHNIKA
{nouacaesnel S’cian W AM LUBELSKA

TECHI'IDLDQIE_\.

Minimalna grubosc scian jest jednym z podstawowych parametrow projektowych
w technologii przyrostowej i zalezy od zastosowanego procesu druku.

* minimalna grubosc¢ scian zalezy od technologii druku,

e zbyt cienkie sciany mogg nie zostacC poprawnie wydrukowane,

° grubosc¢ scian wptywa na wytrzymatosc¢ elementu,

* podczas projektowania nalezy stosowac zalecenia technologiczne producenta.

Tab.1 Zalecana minimalna grubosc scian
w technologiach AM.
Technologia Mlnlma'In_a grubosc @ GB ‘ ‘
sciany
FDM

0.8-1.0mm 0.4mm 0.8mm 1.2mm 1.6mm
SLA 0.5-0.8mm > .
SLM/DMLS 0.3-0.5mm

Rys.7 Minimalna grubo$¢ $cianki w druku 3D. Zrddto
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https://www.iqsdirectory.com/articles/additive-manufacturing.html

“*-rnoLLub
ub POLITECHNIKA
. [ L] CUBELsKn

¢ nowocaesne ,

TECHNOLOQIE
glex,

Zaawansowane metody

projektowania
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:/EDDLLZLHIR Kanaly i struktury ] POLITECHNIKA
(nouacassnef\. Wewnetrzne LUBELSKA

TECHNOLOQIE
Technologie addytywne umozliwiajg projektowanie | wytwarzanie ztozonych struktur
wewnetrznych, ktore sg trudne lub niemozliwe do wykonania metodami konwencjonalnymi.
Najwazniejsze cechy i zastosowania takich rozwigzan obejmuja:
* Tworzenie ztozonych kanatow wewnetrznych niedostepnych w tradycyjnych
procesach wytwarzania,
* Zastosowanie w kanatach chtodzgcych form wtryskowych,
* Wykorzystanie w uktadach transportu p’ryn(’)w | gazow,
e Koniecznosc zapewnienia mozhwosm USUHIQCIa proszku lub podpor z wnetrza
elementu. T
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_/-.) Rys 8 PrOJektowanle struktur wewnetrznych w druku 3D Zrodto: [1], [2], [3]
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https://www.researchgate.net/figure/3D-printed-coil-prototype-a-Front-view-b-Top-view_fig2_326118022
https://www.researchgate.net/figure/3D-printed-coil-prototype-a-Front-view-b-Top-view_fig2_326118022
https://moldie.net/pl/conformal-cooling-vs-conventional-cooling/

> poLLub Struktury kratowe [:][1 POLITECHNIKA

./F___ z nami _
FreuosiSyiszs  (Lattice Structures) LUBELSKA

TECHNOLOQIE
Technologie addytywne umozliwiajg projektowanie i wytwarzanie struktur kratowych (lattice)
wewnatrz elementow, co pozwala na optymalizacje masy i wkasciwosci mechanicznych
konstrukciji. Takie struktury charakteryzujg sie:

* Periodycznymi struktury przestrzenne umieszczane wewnatrz komponentu,
* zZnacznie zmniejszong masg elementu,

e Zachowaniem wysokiej sztywnosci konstrukcji,

e zastosowaniem w lotnictwie, motoryzacji oraz implantach medycznych.

NN
NN
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_—i/'. Rys.9 Struktury kratowe w druku 3D. Zrodio: [1], [2], [3]
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https://lkalloy.com/pl/practical-application-of-titanium-alloy-in-3d-printing-technology/
https://www.ntop.com/resources/blog/additive-manufacturing-in-orthopedics-lattice-structures/
https://blog.altairjp.co.jp/category/tips/

'L‘DDLLZLJQ Rodzaje struktur [:][1 POLITECHNIKA
o o oateZ kratowych LUBELSKA

Struktury
kratowe

Cubic lattice Octet truss

Tetrahedral lattice
(struktura z elementéw
tetraedrycznych)

(regularna
struktura
szescienna)

(wysoka sztywnos¢
i dobra relacja
masa/wytrzymatosc)

Rys.10 Podstawowe typy struktur kratowych stosowanych
w technologiach addytywnych.
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'L‘DDLLZLJQ Zalety struktur [:][1 POLITECHNIKA
¢ ¢ nowoczesne , kratowych LUBELSKA

TECHI‘ICILCIQIE_\.

Struktura

Petny materiat
(peiny blok materiatu,
wieksza masa)

Rys.11 Porownanie struktury petnej i kratowej
w elementach wytwarzanych addytywnie.
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& = =
=poLLUD Optymalizacja 1 POLITECHNIKA
(nouacassnef\. tOpO|OgICZI‘Ia LUBELSKA

TECHNOLOQIEZ""
Optymalizacja topologiczna to metoda projektowania wspomaganego komputerowo, ktora
pozwala na uzyskanie konstrukcji o minimalnej masie przy zachowaniu wymagane|
wytrzymatosci. Polega ona na:
 Komputerowym wyznaczaniu optymalnego rozktadu materiatu w konstrukcji,
* Usuwaniu przez algorytm obszarow o matym obcigzeniu,
* Powstawaniu organicznych, lekkich struktur konstrukcyjnych,
e Zastosowaniu m.in. w lotnictwie i motoryzacji.

Rys.12 Etapy optymalizacji topologicznej prowadzacej od modelu 176

_i/-. wyjéciowego do lekkiej struktury nosnej. Zrodto: [1], [2]
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http://pl.insta3dm.com/info/what-is-topology-optimization-simply-explai-79277479.html
https://www.comsol.it/blogs/performing-topology-optimization-with-the-density-method

“>=poLLub Proces optymalizaciji [)[ ] POLITECHNIKA
e e topologicznej LUBELSKA

Proces optymalizacji topologicznej obejmuje kolejne etapy prowadzace
od modelu poczatkowego do konstrukcji o zoptymalizowanym rozktadzie
materiatu.

Etapy procesu:

Zdefiniowanie geometrii poczgtkowej,

Okreslenie obcigzen oraz warunkow brzegowych,
Przeprowadzenie obliczen optymalizacyjnych,
Wygenerowanie zoptymalizowanej geometrii konstrukcji.

L=
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“>=poLLub Konsolidacja czesci w [:][1 POLITECHNIKA

o reLeESyisz-technologii przyrostowej LUBELSKA

Technologie addytywne umozliwiajg integracje wielu elementow konstrukcyjnych w jeden
komponent, co pozwala uproscic konstrukcje i proces wytwarzania.

Najwazniejsze korzysci:

* Mozliwosc potgczenia wielu elementéow w jeden komponent,

* Redukcja liczby potgczen i operacji montazowych,

* Zwiekszenie niezawodnosci konstrukcji dzieki mniejszej liczbie elementow,
* Zmniejszenie masy oraz kosztow produkcji.

. - ' -

_i/-. Rys.13 Przyktady konsolidacji czesci w projektowaniu pod technologie addytywne. Zrodto: [1], [2], [3]
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https://filament2print.com/en/blog/reverse-engineering-3d-printing
https://centrumdruku3d.pl/case-study-porownanie-technologii-hp-multi-jet-fusion-i-frezowania-cnc/
https://www.researchgate.net/figure/An-example-of-part-consolidation-of-an-aircraft-duct-reproduced-from-Yang-et-al_fig3_373389452

'L‘DDLLZLJE Przyktad komponentu [:][1 POLITECHNIKA
¢ ¢ nowoczesne , |OtniczegO LUBELSKA

TECHNOLOQIE
glex,

Przyktad: dysza paliwowa GE (LEAP engine):
* Redukcja liczby czesci: z 20 do 1,
 Redukcja masy: ok. 25%,

* Wieksza trwatos¢ komponentu,

* Uproszczenie procesu produkcyjnego.
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_i/-. Rys.14 Ztozona geometria wewnetrzna w druku 3D. Zrédto: [1], [2]
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https://www.themanufacturer.com/articles/ge-teams-stryker-additive-manufacturing/
https://www.obtmetalwork.com/combustor/fuel-nozzle-tip.html

'&DDLLUD POLITECHNIKA
LUBELSKA
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TECHNOLOQIE

Technologie druku 3D
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=poLLUD Post-processing ] POLITECHNIKA
O aemezs  w technologii AM LUBELSKA

TECHNOLOQIE
Elementy wytwarzane metodami addytywnymi czesto wymagajg dodatkowych operacji
wykonczeniowych w celu uzyskania odpowiedniej jakosci powierzchni, doktadnosci
wymiarowej oraz wiasciwosci materiatowych.
Najczescie] stosowane operacje post-processingu:
* Usuwanie struktur podporowych po zakonczeniu procesu druku,
* Obrobka powierzchni (polerowanie, piaskowanie), w celu poprawy jakosci powierzchni,
* Obrobka cieplna poprawiajgca wtasciwosci mechaniczne materiatu,
* Obrébka mechaniczna CNC w celu uzyskania wysokiej doktadnosci wymiarowe,;.

\\-. e : _ﬂ y '/

=
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Rys.15 Post-processing elementéw drukowanych 3D. Zrédto: [1], [2], [3]
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https://www.3dnatives.com/en/heat-treatment-in-3d-printing-all-you-need-to-know-261220234/
https://actonfinishing.madeinthemidlands.com/news/why-you-need-to-include-3d-printing-post-processing-into-your-manufacturing-process
https://3dprinting.com/metal/post-processing-the-biggest-hurdle-for-metal-am/

““roLLub  Jakos$é powierzchni p
- OLITECHNIKA
o L

T B w druku 3D LUBELSKA

Jakosc powierzchni elementow wytwarzanych metodami addytywnymi zalezy gtownie

od zastosowanej technologii druku oraz parametrow procesu.

Najwazniejsze cechy powierzchni w AM:

* widoczne linie warstw wynikajgce z procesu przyrostowego,

* chropowatos¢ powierzchni zalezy od zastosowanej technologii druku,

°* najwyzszg jakosSC powierzchni zapewniajg technologie SLA / DLP,

* obrobka koncowa pozwala poprawiC parametry powierzchni.
| -

f | i 18
T T o

Rys.16 Przyktady ztozonych wydrukow 3D. Zrodio: [1], [2], [3]
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https://xhyaodi.com/?page_id=39
https://www.assemblymag.com/articles/97866-lockheed-sintavia-team-up-to-advance-metal-additive-manufacturing
https://www.hubs.com/3d-printing/sla-dlp/

.L vy 7
=poLLUD Doktadnos¢ [ )] POLITECHNIKA
i wymiarowa w AM LUBELSKA

TECHI'IDLDQIE_\.

Doktadnos¢ wymiarowa elementow w technologii przyrostowej zalezy od technologii druku,
parametrow procesu oraz witasciwosci materiatu.

Najwazniejsze czynniki wptywajace na doktadnosc:

* zaleznosc¢ od rozdzielczosci maszyny i grubosci warstwy,
° wptyw skurczu termicznego materiatu,

* koniecznosc kalibracji oraz kompensacji btedow procesu.

Tab.2 Porownanie doktadnosci technologii FDM, SLA i SLM.

Technologia Typowa doktadnosc¢

FDM +0.2 — 0.5 mm
SLA +0.05 - 0.2 mm
PS SLM +0.1 - 0.3 mm 183
Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :*”1
_\. \-. i dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska




“2=—poLLub Metody kontroli ([ POLITECHNIKA
¢ ¢ nowoczesne , jakos’ci w AM LUBELSKA

TECHI‘IDLDQIE_\.

Najczesciej stosowane metody kontroli:

e Skanowanie 3D w celu poréwnania elementu z modelem CAD,

* Tomografia komputerowa umozliwiajgca analize struktury wewnetrznej,
* |Inspekcja optyczna pozwalajgca ocenic jakosSC powierzchni,

* Badania nieniszczgce (NDT) wykrywajgce defekty materiatowe.

irection 00 prr BN k .-
Rys.17 Metody kontroli jakosci w druku 3D. Zrddto: [1], [2], [3], [4]

00 pm
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https://www.artec3d.com/learning-center/structured-light-3d-scanning
https://www.nature.com/articles/s41598-019-48127-y
https://www.tradeindia.com/coimbatore/vision-inspection-system-city-228082.html
https://wstitanium.com/pl/free-forging-titanium-services/

“>=poLLUD  Monitoring procesu ([ ] POLITECHNIKA
¢ nowocaesne, druku 3D LUBELSKA
- s uku

TECHNOLOQIE
Monitoring procesu druku 3D umozliwia biezgcg kontrole parametrow procesu oraz wczesne
wykrywanie defektow powstajgcych podczas budowy elementu.
Najwazniejsze elementy monitoringu procesu:
e Zastosowanie czujnikow monitorujgcych przebieg procesu budowy,
* Analiza temperatury oraz stabilnosci procesu topienia materiatu,
*  Wykrywanie defektow w trakcie druku, takich jak pory czy brak przetopienia,
* Poprawa jakosci i niezawodnosci procesu produkcyjnego.
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(a)

_—i/'. Rys.18 Schemat monitorowania jeziorka cieklego metalu. Zrodio: [1], [2]
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https://3druck.com/pl/komunikaty-prasowe/pionier-laserowego-topienia-w-urodzinowym-nastroju-5237068/
https://www.nature.com/articles/s41598-023-44108-4
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Wiasciwosci mechaniczne elementow wytwarzanych w technologii przyrostowej
zalezg od parametrow procesu oraz orientacji druku.

Najwazniejsze elementy monitoringu procesu:

« Materiaty wykazujg anizotropie wtasciwosci mechanicznych,

* Orientacja druku wptywa na wytrzymatosc¢ elementu,

« Struktura warstwowa moze inicjowac pekanie miedzywarstwowe,
» Obrobka cieplna pozwala poprawi¢ witasciwosci materiatu.
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oTowcesshe w technologii addytywnej LUBELSKA

Skiadniki
kosztow

Koszt maszyny Koszt materiatu Zuzycie energii
i amortyzacji (proszek metaliczny, podczas procesu
urzadzenia filament, zywica) druku

Rys.19 Schemat podstawowych sktadnikow kosztéw procesu wytwarzania przyrostowego,
obejmujgcych urzgdzenie, materiat, energie oraz post-processing.
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Najwazniejsze sytuacje
zastosowania

Produkcja w Bardzo zlozona Personalizacja
matych seriach geometria elementow produktu

Rys.20 Kluczowe obszary zastosowan technologii addytywnych obejmujgce matoseryjng produkcie,
ztozong geometrie, personalizacje oraz szybkie prototypowanie.
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TECHNOLOQIE

Nowoczesne systemy inzynierskie opierajg sie na integracji danych pomiarowych
z modelami cyfrowymi i algorytmami sztucznej inteligencji. Potgczenie Al, loT
(internetu rzeczy) i Big Data umozliwia automatyzacje analizy oraz podejmowanie

decyzji w czasie rzeczywistym.

Model

Al

Czujnik Dane

Rys.21 Architektura systemu predykcyjnego w inzynierii: integracja danych pomiarowych
| algorytmow Al
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Inzynieria odwrotna i techniki przyrostowe ewoluowaty od narzedzi rekonstrukgcji
| wytwarzania do elementow zintegrowanych systemow cyfrowych. Obecnie
stanowig podstawe tworzenia modeli cyfrowych i ich fizycznej realizacji.

Cyfrowy
blizniak

Rys.22 Schemat iteracyjnego cyklu rozwoju produktu: inzynieria odwrotna, modelowanie CAD, 190
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@~ .’nouocassne .
TECHnol_ogIEf\. Odwrotnej LUBELSKA

Skanowanie 3D generuje chmury punktow stanowigce podstawe dalszej analizy.
Dane te sg wykorzystywane przez Al do rekonstrukcji geometrii i oceny jakosci
modeli.

Rys.23 Proces skanowania 3D oraz rekonstrukcji geometrii na podstaW|e chmury punktow

Zrodto: [1], [2]
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TECHI‘IDLDQIE_\.

Procesy RE i AM generujg heterogeniczne zbiory danych o duzej objetosci, zmiennosci

| ztozonosci (Big Data), obejmujgce dane geometryczne, materiatowe i procesowe. Integracja
tych danych z algorytmami Al umozliwia automatyczne wykrywanie wzorcow, predykcje jakosci
oraz adaptacyjne sterowanie procesem w czasie rzeczywistym. W efekcie mozliwe jest
zwiekszenie doktadnosci modeli, poprawa jakosci wytwarzanych elementow oraz skrocenie

czasu iteracji projektowych.

2§ _;'&,f SEL W
Rys.24 Chmura punktow obiektu oraz dopasowanie modelu geometrycznego (CAD) w procesie 192
inzynierii odwrotnej. Zrodto: [1]
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:/EDDLLZLJR Wykorzystanie (T[] POLITECHNIKA
oL mez:  sztucznej inteligenciji LUBELSKA

Al wspiera segmentacje chmur punktow oraz rekonstrukcje powierzchni
geometrycznych. W praktyce przektada sie to na wyzszg doktadnos¢ modeli,

lepsze odwzorowanie detali oraz skrocenie czasu potrzebnego na analize
| przygotowanie danych.

Rys.25 Chmura punktéw obiektu przed i po przetwarzaniu, redukcja szumu oraz segmentacja 193

struktur geometrycznych. Zrodto: [1], [2]
—_\.\.
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https://medium.com/data-science/how-to-automate-3d-point-cloud-segmentation-and-clustering-with-python-343c9039e4f5
https://www.researchgate.net/publication/374034686_Next_View_Planning_Policy_for_Autonomous_3D_Reconstruction_of_Unknown_Environments/figures?lo=1
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vrounsEtie2~ loT - Internetu Rzeczy LUBELSKA

TECHHDLDQIE_H

Systemy loT umozliwiajg monitorowanie parametrow procesu skanowania

| druku 3D w czasie rzeczywistym, takich jak temperatura, predkosc¢, doktadnosc¢ pozycjonowania
czy jakoscC warstw. Dane te sg na biezgco analizowane i wykorzystywane do kontroli jakosci

oraz optymalizacji procesu, co pozwala szybciej wykrywac odchylenia i poprawiac stabilnosc¢
wytwarzania.

t‘}::rr::ll.{f/’ /
lllllllllll ////GEEETGC" //

0813 HO313339

Rys.26 Zdalne monitorowanie i sterowanie drukarkél 3D z wykorzystaniem 194
technologii 10T i aplikacji mobilnej. Zrodto: [1]
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Cyfrowy blizniak (Digital Twin) integruje model cyfrowy z danymi rzeczywistymi z
systemu technicznego. W RE wykorzystuje dane skanowania 3D do aktualizacji
geometrii, a w AM dane procesowe (np. temperatura, predkosc¢ druku, jakosc¢ warstw).
Umozliwia analizy i symulacje oraz biezgcg aktualizacje modelu, wspierajgc

optymalizacje procesu, poprawe jakosci i predykcje odchylen.

Rys.27 Integracja maszyn produkcyjnych z systemem cyfrowego blizniaka 195

_/_.’ poprzez broker kontekstu (IoT), wymiana danych i monitorowanie procesu. Zrodto: [1]
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https://www.iotsworldcongress.com/trusted-digital-twins-data-connection-across-the-product-life-cycle/

- oLLub

o — e Podsumowanie POLITECHNIKA
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Najwazniejsze wnioski:

« Technologie przyrostowe umozliwiajg wytwarzanie elementow o bardzo ztozonej geometrii,

* Proces budowy elementu odbywa sie warstwa po warstwie, co pozwala ograniczy¢ zuzycie
materiatu,

« Technologie przyrostowe znajdujg zastosowanie m.in. w lotnictwie, medycynie, motoryzacji
oraz szybkim prototypowaniu,

« Jakosc elementow zalezy od parametrow procesu, orientacji druku oraz post-processingu,

« Druk 3D jest szczegolnie optacalny w przypadku matoseryjnej produkcji
| personalizacji produktow,

« Integracja Al, loT oraz technik addytywnych prowadzi do automatyzacji procesow
projektowania i wytwarzania. Powstajg systemy zdolne do adaptacji i samodzielnej
optymalizacji.
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