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1. Skanowanie i Druk 3D w Transporcie

W dobie zwiekszajgcej sie mobilnosci rozwoj transportu jest jednym z
najwiekszych wyzwan wspotczesnego Swiata, a wykorzystanie w nim nowoczesnych
technologii wigze sie rowniez z implementacjg takich metod jak Druk 3D czy
Skanowanie 3D. Aby dostosowac jako$¢ ksztatcenia do potrzeb wspoétczesnej
gospodarki opracowany zostat nowy przedmiot tgczgcy obie nowoczesne technologie
wytwarzania pod nazwg ,Skanowanie i Druk 3D”.

Pomimo ponad 40 lat obecnosci technologii Druku 3D w obszarze produkciji
metody te z roku rozwijajg sie. Rozwaj ten dotyczy nie tylko powstawania nowych
technologii, ale przede wszystkich nowych materiatéw, a to wlasnie materiaty w
transporcie sg najwazniejsze. Wiele technologii druku 3D szeroko rozwija materiaty
dedykowane przemystowi transportowemu.

Wiekszos¢ znanych technologii wytwarzania funkcjonujgcych gtéwnie w produkcji
masowej, Druk 3D i Skanowanie 3D nalezg obecnie do technologii coraz czesciej
wdrazanych w produkcji jednostkowej, prototypowaniu, kontroli jakosci oraz procesie
wizualnej oceny projektow. W przemysle motoryzacyjnym, lotniczym, kolejowym oraz
pokrewnych zwigzanych z transportem wdrazanie wyzej wymienionych metod
przyczynia sie do skrocenia czasu wdrazania rozwigzan do produkcji masowej oraz
zwiekszenia jakosci wytwarzanych czesci.

Absolwent kierunkéw takich jak Transport musi dobrze zna¢ mozliwosci
technologiczne wytwarzania w celu projektowania podzespotéw nie tylko mozliwych
do wytworzenia ale i odpowiednio zoptymalizowanych na przyktad ze wzgledu na
mase. Obecnie to wtasnie masa jest kluczowym czynnikiem w przemysle
transportowym i odpowiednie wytwarzanie podzespotéw o zmniejszonej masie przy
zachowaniu zadowalajgcej wytrzymato$ci stanowi przewage konkurencyjng. To
wiasnie w takim zastosowaniu najlepiej sprawdzajg sie technologie Druku 3D
potgczone ze skanowaniem 3D. Przemyst transportowy to takze rekonstrukcja juz
istniejgcych modeli, gdzie Skanowanie 3D z wykorzystaniem inzynierii odwrotnej
pozwala na dziatania zwigzane z naprawg lub wytwarzaniem nowych czesci.

Skanowanie 3D jako metoda stuzgca digitalizacji obiektéw fizycznych réwniez
znana jest od lat 60tych, 70tych XX wieku, jednak to dopiero lata 80te oraz zwigzany
z tym rozwoj oprogramowania CAD sprawity, ze Skanowanie 3D zaczeto rozwijac
swoje skrzydta. Odwzorowywanie fizycznym modeli od wiekdéw byto problematyczne i
wigzato sie to z wykorzystaniem na przyktad modelowania w glinie, ceramice etc. ale
to dopiero skanowanie 3D umozliwito takie odwzorowanie obiektu, ktére jest zaréwno

Strona3z35

Politechnika Swigtokrzyska

Kielce University of Technology Projekt ,,Dostosowanie ksztafcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”

nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

szybkie jak i precyzyjne. Skanowanie 3D to nie tylko skanowanie czesci i
podzespotéw, a rowniez na przyktad skanowanie catego cztowieka, co pozwala na
przeniesienie jego geometrii do modelu cyfrowego i dalszg pracy z takimi modelami
na przykfad w celu odpowiedniego projektowania wnetrza srodkéw transportu.
Proces Druku 3D oraz Skanowania 3D jest na tyle skomplikowany, ze wymaga
szerokiej wiedzy z kilku obszaréw.

W przypadku Druku 3D kluczowe jest posiadanie wiedzy z obszaru:

- technologii wytwarzania,

- projektowania CAD,

- symulacji procesu technologicznego — CAM,

- obrébki skrawaniem,

- pracy z plikami cyfrowymi — inspekcji plikow,

- znajomosci wptywu parametréw technologicznych na jakos¢ modeli
wytwarzanych drukiem 3D.

W przypadku Skanowania 3D wiedza wymagana w procesie skanowania dotyczy
miedzy innymi:

- znajomosci wptywu parametrow pomiaru na jakos¢ uzyskanego modelu
cyfrowego,

- pracy z plikami cyfrowymi,

- metrologii,

- inspekcji plikéw cyfrowych.

Taka sytuacja sprawia, ze wspotczesny inzynier kierunku Transport stoi przed
duzym wyzwaniem zwigzanym z naukg zaréwno obstugi Drukarek 3D i Skanerow 3D
jak i zdobyciem odpowiedniej wiedzy dotyczgcej precyzyjnego wykorzystania tych
urzadzen.

Przedstawione dodatkowe materiaty opracowane w ramach nowo powstatego
przedmiotu Skanowanie i Druk 3D zawierajg tresci, ktére rozszerzajg merytorycznie
omawiany na wyktadzie zakres tematyki oraz stanowig doskonate uzupetnienie
prowadzonych z tego przedmiotu zajec¢ laboratoryjnych.
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Zakres tematyczny opracowanych materiatow dotyczy technologii Druku 3D z
wykorzystaniem zarowno materiatow na bazie tworzyw sztucznych jak i proszkow
metali oraz obejmuje:

- obszar wiedzy ogolnej,

- wprowadzenie do stosowanych materiatéw dedykowanych Transportowi,
- analize parametrow technologicznych druku 3D w aspekcie jako$ci,

- druk wielkogabarytowy,

- normy miedzynarodowe z obszaru Druku 3D.

W obszarze zwigzanym ze skanowaniem 3D dodatkowe materiaty zawierajg tresci
zwigzane przede wszystkim z:

- pracg z plikami cyfrowymi,

- systemami skanowania 3D,
- skanowaniem modeli w obszarze zastosowan w Transporcie.
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2. Prototypowanie

Do technologii prototypowania zaliczy¢ mozna wszystkie metody
umozliwiajgce szybkie wytworzenie pierwszych modeli testowych, a sam termin
Prototypowanie obejmuje zaréwno technologie Druku 3D jak i Skanowania 3D,
ktore potgczone ze sobg bardzo czesto tworzg tak zwana Inzynierie Odwrotng. W
zalezno$ci od rodzaju prototypu, jego przeznaczenia oraz roli jakg ma spetniac
mozna proces prototypowania podzieli¢ na kilka etapow. W przypadku
prototypowania z wykorzystaniem Druku 3D i Skanowania 3D dla howego
produktu wchodzgcego obecnie na rynek, bardzo czesto powstaje koniecznosc¢
przeprowadzenia badan na realnie wykonanym obiekcie. Modele te w obszarze
transportu znajdujg bardzo wiele zastosowan.

Jednym z przyktaddéw prototypowania i realnego wykorzystania wyze;j
wymienionych metod w Transporcie jest wytwarzania modeli w celu ich
przedstawienia klientom do oceny przedwdrozeniowej. Takie wykorzystanie
bardzo szeroko opisane zostato firme formlabs (Ford 3D printing in prototyping,
2024) i dotyczy zastosowania druku 3D do wytwarzania prototypu samochodu
Ford Explorer co przedstawione zostato na rysunku 1.

[Tekst alternatywny. Fotografia. Na rysunku przedstawiono dwa zdjecia: z lewej
strony widoczny jest ztozeniowy model prototypu lusterka do samochodu Ford
Explorer oraz z prawej strony przedstawiono element kokpitu wnetrza samochodu
— obudowa licznika.]

Rys. 1. Prototypowe modele podzespotéw samochodu osobowego Ford Explorer
wykonane z wykorzystaniem Druku 3D: a) element lusterka, b) element kokpitu.
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Wykorzystanie Druku 3D w produkcji wielkogabarytowej opisane zostato na
oficjalnej stronie internetowej Ford-media (Ford - Large-Scale 3D Printing, 2017),
gdzie gtbwng uwage skupiono wtasnie na technologii FDM (Fused Deposition
Modeling) obecnie znanej réwniez pod nazwg FFF (Fused Filament Fabrication),
ktore wedtug najnowszej normy ISO/ASTM 52900 (ISO/ASTM 52900:2021,
Additive manufacturing — General principles — Fundamentals and vocabulary,
2021) nalezg do grupy technologii MEX (Material Extrusion). Jak przedstawiono
na rysunku 2, kluczowg kwestig decydujgcg o wykorzystaniu Druku 3D przez
firme Ford w tym przypadku byta koniecznos$¢ redukcji masy w
wielkogabarytowych konstrukcjach.

[Tekst alternatywny. Fotografia. Na rysunku przedstawiono zdjecia: elementu
kokpitu samochodu osobowego — tunel srodkowy pomiedzy fotelami oraz
pozostate elementy wnetrza.]

Rys. 2. Przyktad wykonania technologig druku 3D wielkogabarytowych modeli do
zastosowan w przemysle motoryzacyjnym.

Kolejnym przyktadem wykorzystania ww. metod w Transporcie jest wytwarzanie
prototypow stuzgcych badaniom w tunelach aerodynamicznych lub testom na
przyktad poziomu przeptywdédw medium roboczego urzgdzen. Takie przyktady zostaty
przedstawione na rysunku 3 (Ford 3D printing in prototyping, 2024; Mototrend - Ford
engine component, 2015).
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[Tekst alternatywny. Fotografia. Na rysunku przedstawiono zdjecia dwoch
elementow: tylnej czesci zewnetrznej pojazdy osobowego oraz element silnika
spalinowego]

a) b)
Rys. 3. Zastosowanie druku 3D w konstrukcjach aut marki Ford dla celow analizy
aerodynamiki i przeptywéw: a) czes¢ zewnetrzna pojazdu osobowego b) element
silnika spalinowego.

Kolejny przyktad wykorzystania druku 3D w tym przypadku do wytwarzania
wktadek form wtryskowych do krotkich serii produkcyjnych przedstawiony zostat na
rysunku 4, co dotyczy¢ moze nie tylko przemystu motoryzacyjnego ale i lotniczego
oraz kolejowego, czyli takich gdzie zdarzajg sie przypadki personalizacji dla
niewielkiej ilosci komponentéw a wykonanie catej formy wtryskowej dla tak niewielkiej
produkcji jest niezwykle kosztowne.
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[Tekst alternatywny. Fotografia. Na rysunku przedstawiono trzy zdjecia
wykonanej formy wtryskowej: rysunek w gérnym lewym rogu przedstawia wktadke
formy wtryskowej elementu klamki samochodu osobowego, rysunek w prawym
goérnym rogu zatozong wktadke formy wtryskowej na wtryskarce, rysunek w dolnej
czesci przedstawia wykonany element podczas montazu]

Rys. 4. Zastosowanie druku 3D w konstrukcjach aut marki Ford: a) element formy
wtryskowej b) wtryskarke z wykonang drukiem 3D forma, c) element klamki.
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3. Technologie Druku 3D

Technologie druku 3D o szerokim zastosowaniu w Transporcie mozna podzieli¢
gtdbwnie na dwie zasadnicze kategorie:

- druk 3D z materiatéw na bazie tworzyw sztucznych,
- druk 3D z proszkéw metali.

Ponizej przedstawione zostaty tresci opisujgce te technologie, ktore ze wzgledu
na zatozony materiat dydaktyczny nie znalazlty sie w programie przedmiotu w
zwigzku z czym stanowig jego doskonate uzupetnienie.

3.1 Technologie na bazie Tworzyw sztucznych

Tworzywa sztuczne stosowane w druku 3D nalezg gtdwnie do dwoch
kategorii: materiatdw termoplastycznych oraz elastomeréw. W przypadku
technologii Druku 3D do najczesciej spotykanych w zastosowaniach
przemystowych dedykowanych srodkom Transportu zaliczy¢é mozna miedzy
innymi:

- Material Extrusion — MEX,

- VAT photopolymerization — VPP

- Powder Bed Fusion — PBF

Technologie te réznig sie miedzy sobg zarowno sposobem naktadania
poszczegolnych warstw jak i metodg ich tgczenia, co ma bezposredni wptyw na
ich wiasciwosci mechaniczne, tribologiczne, etc. Ponadto zazwyczaj technologie
te réznig sie pomiedzy sobg stosowanymi materiatami, jedynie w niewielu
przypadkach materiaty te pokrywajg sie.

3.1.1. Material Extrusion — MEX

Technologia Material Extrusion — MEX, jest jedng z najstarszych technologii
druku 3D i do niedawna najczesciej wystepujgca pod nazwg FDM (Fused
Deposition Modeling) oraz FFF (Fused Filament Fabrication). Technologia ta
podzielona moze zosta¢ na dwie grupy ze wzgledu na rodzaj materiatu
wejsciowego:
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- filament w postaci preta nawinietego na szpule,

- granulat dostarczany do robotow drukujgcych.

W zwigzku z tym w praktyce przemystowej bardzo czesto wystepuje podziat
tej technologii na tak zwane drukarki 3D, ktére wykorzystujg materiat nawiniety
na szpule, oraz roboty drukujgce wykorzystujgce granulat.

W technologii tej termoplastyczny materiat jest wyttaczany przez dysze
drukarki 3D i rozprowadzany na danej warstwie odpowiadajgcej przekrojowi
poprzecznemu aktualnie budowanego modeli. Technologia ta jest jedng z
najbardziej znanych maszyn realizujgcych druk 3D, co przedstawiono na rysunku
5. Maszyna ta znajduje sie na wyposazeniu Laboratorium niekonwencjonalnych
Technologii Wytwarzania Politechniki Swietokrzyskiej i wykorzystywana jest
miedzy innymi do prac zarowno badawczych, przemystowych zastosowan jak i
realizacji prac dyplomowych (inzynierskich oraz magisterskich).

[Tekst alternatywny. Fotografia. Na fotografii od lewej przedstawiono drukarke 3D
wraz z obudowg, nastepnie w centralnej czesci gtowice drukarki 3D oraz w prawej
czesci stot roboczy z wydrukowanym modelem testowym. ]

a)
Rys. 5. Drukarka 3D realizujgca technologie MEX: a) wyglad zewnetrzny, b)
gtowica drukujgca, c) stét roboczy z wykonanym modelem testowym.

Technologia ta pozwala na wytwarzania modeli 3D z wykorzystaniem takich
materiatow jak PLA (Polilaktyd), ABS (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene), PET-G
(tereftalan etylenu z domieszka glikolu.), Nylon (PA 12 etc.), PC (poliweglan),
ASA (kopolimer akrylonitrylu, styrenu i akrylanéw) oraz wiele innych, ktérych
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wiasciwosci pozwalajg na odpowiednie dobranie materiatow zaleznosci od
potrzeb. Kluczowg rolg w wyborze materiatu odgrywa réwniez drukarka 3D, gdyz
w zaleznosci od zastosowanego materiatu moze zachodzi¢ koniecznos¢
zastosowania podgrzewanego stotu, komory roboczej bgdz podgrzewania do
wysokiej temperatury duszy ekstrudera. Nie kazda maszyna posiada takie
mozliwosci w zwigzku z czym nalezy bra¢ pod uwage takze te kwestie.

Technologia MEX w zastosowaniach srodkow Transportu jest jedng z
najczesciej stosowanych i wytwarzane sg zarowno gotowe modele jak i prototypy
stuzgce wizualizacji, przeprowadzania testow jak i analizy przeptywow.

W klasycznych drukarkach 3D wykorzystujgcych filament jako materiat
wejsciowy spotykane sg wymiary komory roboczej wynoszgce nawet do 1 m3
objetosci, a czasem i wieksze. Taka sytuacja sprawia, ze dla elementéw
konstrukcyjnych pojazdéw mechanicznych, oraz innych srodkow transportu
technologia MEX niesie ogromne mozliwosci wytwarzania gotowych elementéw o
wymiarach realnych obiektéw.

Technologia MEX i roboty drukujgce wykorzystujgce granulat sg rowniez
coraz czesciej stosowane w przemysle Transportowym z ukierunkowaniem na
przemyst motoryzacyjny i lotniczy. Roboty drukujgce charakteryzujg sie znacznie
wiekszymi rozmiarami komor roboczych nierzadko przekraczajgcymi 10 m3. W
przypadku takich maszyn istnieje mozliwos¢ budowy catych ram, elementéw
nosnych, lekkich konstrukcji, elementéw wnetrza, etc. Przyktad takiej maszyny
przedstawiono na rysunku 6 (CEAD Group - 3D printer, 2025).
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Rys. 6. Robot drukujgcy realizujgcy technologie MEX.

MEX - Parametry technologiczne

W przypadku technologii MEX bez znaczenia czy mowa o Drukarkach 3D czy
robotach drukujgcych wystepuje duza liczba zmiennych parametréw
technologicznych, ktére majg duzy wptyw na jakos¢ wytwarzanych modeli. W
zwigzku z tym ponizej przedstawiono te parametry, ktére uzupetniajg tres¢
wyktadu i laboratorium:

- kierunek wydruku,

- grubos¢ budowanej warstwy,

- stopien wypetnienia,

- temperatura dyszy drukujgcej,

- temperatura stotu roboczego,
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- temperatura komory drukarki 3D,
- Srednica dyszy,
- predkos¢ ekstrudera.

3.1.2. VAT photopolymerization — VPP

Kolejng kategorig technologii druku 3D o duzym zastosowaniu w Transporcie jest
VPP, ktéra do swojego obszaru zalicza na przyktad technologia zwana do
niedawna PolyJet Matrix - PJM. Technologia wykorzystuje materiat wejsciowy w
postaci ciektej zywicy. W technologii tej materiat natryskiwany jest w miejscu
odpowiadajgcym przekrojowi poprzecznemu aktualnie budowanego modelu, a
nastepnie pod wptywem Swiatta UV inicjowany jest proces polimeryzacji, a wiec
taczenia matych czgsteczek zwanych monomerami ze sobg, tworzgc wieksze,
ztozone czasteczki - polimery. Drukarke realizujgcg technologie PJM
przedstawiono na rysunku 7. Maszyna ta znajduje sie na wyposazeniu
Laboratorium niekonwencjonalnych Technologii Wytwarzania i wykorzystywana
jest miedzy innymi do prac zaréwno badawczych, przemystowych zastosowan
jak i realizacji prac dyplomowych (inzynierskich oraz magisterskich).

[Tekst alternatywny. Fotografia. Na fotografii od lewej przedstawiono drukarke 3D
realizujgca technologie PJM, w prawej czesci stét roboczy z otwarta obudowg

zabezpieczajgca]

Rys. 7. Drukarka 3D Connex 350 realizujgca technologie PJM.
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3.1.3. Powder Bed Fusion — PBF

Kategoria technologii druku 3D Powder Bed Fusion — PBF jest jedng z
najczesciej stosowanych w Transporcie. Dzieje sie tak ze wzgledu na
zastosowanie bardzo dobrej jakosci materiatow, gtdwnie na bazie poliamidu. W
przypadku zastosowan wykonywanych modeli w transporcie lotniczym duzym
zainteresowaniem cieszg sie materiaty z dodatkami zmniejszajgcymi palnos¢
wykonanych modeli.

Kluczowa technologig druku 3D zaliczana do kategorii PBF jest Selektywne
Spiekanie Laserowe proszkéw poliamidowych — SLS (ang. Selective Laser
Sintering). W metodzie tej sproszkowany materiat wypetnia komore drukarki 3D,
a laser (najczesciej CO2) skanujgc powierzchnie odpowiadajgcg przekrojowi
poprzecznemu aktualnie budowanej warstwy spieka jg w catos¢ oraz tgczy z
poprzednio utworzong. W metodzie tej komora nagrzewana jest do temperatury
nieznacznie nizszej niz temperatura spiekania materiatu, a sam proces
najczesciej przebiega w atmosferze gazu obojetnego. Technologia ta
wykorzystuje takie materiaty jak (EOS, 2025):

- PEKK,

- PA 2210 FR, FR-106 oraz PA 2241 FR o zmniejszonej palnosci (dla przemystu
lotniczego),

- PA 2200 do zastosowan ogolnych,

- PA 1101 ClimateNeutral,

- PA 1101.

Przyktadowy model wykonany technologig SLS oraz maszyne — Formiga P100
przedstawione zostaty na rysunku 8 (EOS, 2025). Maszyna ta znajduje sie na
wyposazeniu Laboratorium Niekonwencjonalnych Technologii Wytwarzania i
wykorzystywana jest miedzy innymi do prac zarbwno badawczych,
przemystowych zastosowan jak i realizacji prac dyplomowych (inzynierskich oraz
magisterskich).
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[Tekst alternatywny. Fotografia. Na fotografii w goérnej czesci przedstawiono
element wykonany technologig SLS odzwierciedlajgcy lampe samochodu
osobowego, w dolnej czesci przedstawiono drukarke 3D zaréwno widok
zewnetrzny jak i obraz komory drukujgcej]

b)
Rys. 8. Technologia SLS: a) wykonany model fizyczny, b) maszyna Formiga P
100 realizujgca wydruki w technologii SLS.
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3.2 Technologie na bazie proszkow metali

Druk 3D, z wykorzystaniem materiatow na bazie metali w przypadku zastosowan
w Transporcie gtownie dotyczy technologii z grupu Powder Bed Fusion — PBF. Ta
grupa jak zostato wczesniej opisane dotyczy wszystkich technologii proszkowych
druku 3D wliczajgc zarowno proszki tworzyw sztucznych jak i metali. W
przypadku metali do tej kategorii technologii zaliczamy na przykfad technologie
Selective Laser Melting — SLM. Sg oczywiscie inne technologie druku 3D
umozliwiajgce przyrostowe wytwarzanie modeli z materiatéw na bazie metalu ale
to w technologie takie jak SLM charakteryzujg sie najwyzszg doktadnoscig
wymiarowo-ksztattowg oraz jakoscig technologicznej warstwy wierzchniej w
zwigzku z czym w przedstawionym materiale skupiono sie na metodzie SLM.
Technologia SLM dziata na podobnej zasadzie jak technologia SLS, gdzie do
zasadniczych réznic nalezy zaliczy¢ laser o wyzszej mocy. Technologia druku 3D
z proszkow metali pozwala na wytwarzania niezwykle skomplikowanych modeli o
zoptymalizowanym ksztatcie. Do najczesciej stosowanych materiatéw w
technologii SLM zaliczy¢ mozna:

- stale nierdzewne takie jak 316L,
- tytan Ti6AI4V,
- proszki na bazie miedzi, niklu, chromu,

- proszki na bazie aluminium np. AISi10Mg.

Ponadto w obszarze materiatow na bazie proszkow metali wcigz powstajg nowe
materiaty co z roku na rok zwieksza wykorzystanie druku 3D z materiatdw na
bazie metali w obszarach takich jak lotnictwo, motoryzacja, przemyst kolejowy,
transport przemystowy etc.

Przyktadowy model wykonany technologig SLM z proszku metalu przedstawiono
na rysunku 9(Audi - 3D printing in prototyping, 2018).

[Tekst alternatywny. Fotografia. Na fotografii przedstawiono elementy wykonane
drukiem 3D — technologig SLM stuzgce doprowadzeniu powietrza do samochodu
osobowego - Audi]
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Rys. 9. Przyktadowy model wykonany technologig SLM.

Parametry technologiczne — PBF

Technologie z grupy Powder Bed Fusion charakteryzujg sie bardzo duzg iloscig
parametréw technologicznych wptywajgcych na jakos¢ wykonywanych modeli
oraz mozliwosci technologiczne wytwarzania. Sposréd wszystkich technologii
druku 3D to wtasnie technologie z grupy PBF charakteryzujg sie najbardziej
skomplikowanym procesem technologicznym Do kluczowych parametrow
technologicznych mozna zaliczy¢:

- kierunek wydruku,

- grubos¢ budowanej warstwy,
- moc lasera,

- predkosc lasera,

- parametry lasera (pulsacja, hatch distance, srednica wigzki skupionej oraz wiele
innych),

- rodzaj atmosfery ochronnej,
- sposbb przeprowadzenia oczyszczania podpor,
- charakter obrobki cieplnej,

- jakos¢ proszku (proces odswiezania).
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3.3 Zamawianie modeli wytwarzanych Drukiem 3D wg normy ISO/ASTM 52901

Proces prototypowania oraz wytwarzania krotkich serii produkcyjnych jest
gtdbwnym przeznaczeniem Druku 3D w pracy inzyniera w aspekcie kierunku
Transport. Dla takich zastosowan warto poznac¢ narzedzia wspierajgce inzynieria
na etapie zamawiania modeli wytwarzanych drukiem 3D. Do jednego z takich
narzedzi zaliczy¢ mozna obowigzujgce normy z obszaru druku 3D. Wspomniana
zostata wczesniej norma ISO/ASTM 52900(ISO/ASTM 52900:2021, Additive
manufacturing — General principles — Fundamentals and vocabulary, 2021)
dotyczgca nazewnictwa stosowanego w druku 3D. Kolejng niezwykle wazng
normg z tego obszaru jest norma ISO/ASTM 52901 (ISO/ASTM 52901:2017,
Standard Guide for Additive Manufacturing-General Principles-Requirements for
Purchased AM Parts, 2017) swoim zakresem obejmujgc wymagania stawiane
modelom wytwarzanym z wykorzystaniem Druku 3D. Norma ta niejako
systematyzuje dane zawarte w umowie pomiedzy klientem zlecajgcym
wykonanie modeli drukiem 3D oraz przedsigbiorstwem produkcyjnym
zajmujgcym sie wytwarzaniem zleconych modeli. Norma swoim zakresem
obejmuje kilka kwestii, ktére przed ztozeniem formalnego zamowienia powinny
zosta¢ uzgodnione pomiedzy stronami i sg to miedzy innymi:

- parametry druku 3D,

- informacje o plikach cyfrowych,

- dane ilosciowe,

- dane jako$ciowe (chropowatos¢ powierzchni, odchyiki, wytrzymatosc),
- metody badania cech jakosciowych,

- transport modeli,

- inne.

Wdrozenie tej normy w przedsiebiorstwach jest niejako zwiekszeniem
przejrzystosci zwigzanej z wykonywaniem modeli za pomocg technologii druku
3D i z catg pewnoscig przyczynia sie do wzrostu jakosci wytwarzanych
komponentéw oraz relacji z klientami.
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3.4 Optymalizacja topologiczna - Przemyst 4.0

Optymalizacja topologiczna to jedno z narzedzi projektowych wpisujgcych sie w
trwajgca rewolucje przemystowg oraz aspekt Druku 3D. Warstwowe wytwarzanie
modeli posiada niemal nieograniczone mozliwosci wytwarzania modeli o
skomplikowanym ksztatcie co wpisuje sie w ramy optymalizacji topologiczne;j.
Sama optymalizacja topologiczna jest jedng z odmian optymalizacja, ktéra nie
definiuje parametréw geometrycznych, ktére bedg modyfikowane. Optymalizacja
topologiczna definiuje jedynie obszar ktéry moze ulec zmianie z zachowaniem
okreslonych parametrow na przyktad wytrzymatosciowych z uwzglednieniem na
przyktad kryterium najmniejszej masy. Takie podejscie umozliwia nie tylko
redukcje samej masy ale rowniez topologii obiektu. W przypadku druku 3D koszt
wykonania jest gtownie uzalezniony od wielko$ci oraz masy obiektu, co
doskonale wpisuje sie w te realia. Modele po optymalizacji topologicznej
charakteryzujg sie catkiem swobodnym ksztattem co sprawia, ze w wielu
przypadkach niemozliwe jest ich wykonanie klasycznymi technologiami
wytwarzania takimi jak obrabiarki sterowane numerycznie — CNC. Ponizej na
rysunku 10 przedstawiono dwa obiekty, gdzie pierwszy (Optymalizacja
topologiczna - Symkom, 2024) z nich obrazuje kolejne etapy optymalizacji modeli
uchwytu, a drugi element zwrotnicy samochodowe wykonany technologig druku
3D z cechami geometrycznymi o zoptymalizowanym ksztatcie (Nikon - SLM,
2025).
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[Tekst alternatywny. Fotografia. Na fotografii przedstawiono dwa elementy. Od
lewej strony wida¢ element po przeprowadzonej optymalizacji topologicznej, a po
prawej czesci druk 3D elementu zwrotnicy samochodowej o zoptymalizowanym
ksztatcie]

Rys. 10. Optymalizacja topologiczna w aspekcie druku 3D: a) element w
poszczegolnych etapach optymalizacji, b) przyktadowy model wykonany
technologig SLM — zwrotnica samochodowa.

Zastosowanie optymalizacji topologicznej doskonale wpisuje sie w model tak
zwanego procesu LEAN manufacturing(Liker et al., 2019), a wiec projektowania z
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uwzglednieniem minimalizacji masy, kosztow procesu technologicznego w
minimalnym stopniu spetniajgcym zaktadane wymagania jakosciowe (Liker et al.,
2018). Takie podejscie wpisuje sie rowniez w aspekt ekologii procesu
produkcyjnego z uwzglednieniem tego pojecia zarowno na etapie projektowania
jak i wytwarzania, Warto zauwazy¢ ze optymalizacja topologiczna i zastosowanie
druku 3D w tym obszarze nie wptywa negatywnie na funkcjonalnos¢ konstrukcji
ani mozliwos¢ naprawy czy wymiany podzespotow co mogtoby zmniejszac
funkcjonalnosc takich czesci.
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4. Skanowanie 3D

Digitalizacja w procesie produkcyjnym jest niezwykle waznym zjawiskiem
umozliwiajgcym poprawe wydajnosci przedsiebiorstw produkcyjnych ale i
zwiekszajgcym mozliwosci produkcyjne i jako$¢ wytwarzanych produktéw. Do
kluczowych zalet digitalizacji zaliczy¢ mozna miedzy innymi:

- mozliwo$¢ pracy z plikami w chmurze z dowolnego miejsca,

- szybka edycje plikow,

- zastosowanie dodatkowych narzedzi cyfrowych jak CAM (Cax),
- tatwos¢ przechowywania oraz dostep,

- inne.

Sam proces skanowania 3D (Confalone et al., 2023) znany jest od potowy XX wieku,
jednak dopiero od kilku lat nastgpit dynamiczny rozwoj w tym obszarze. Poczgtkowo
urzgdzenia te byty niezwykle drogie oraz skomplikowane w obstudze, co nie
oznacza, ze obecnie jest to tatwy proces.

Skanowanie 3D, a wiec przenoszenie rzeczywistych danych geometrycznych obiektu
do formy cyfrowej jest procesem, ktory jest stosowany gtéwnie jako krok przejsciowy
w drodze do dalszej pracy. W wielu przypadkach, wykorzystujgc dane cyfrowe
pozyskane drogg skanowania przeprowadzane sg dalsze prace z modele 3D takie
jak na przyktad:

- inspekcja wymiarowo-ksztattowa,

- przenoszenie modeli rzeczywistych do srodowiska cyfrowego i dalsza praca,
- wytwarzania kopi z wykorzystaniem Druku 3D,

- edycja plikéw i dalsza praca badz produkcja,

- dalsza analiza np. CAE,

- ocena dopasowania obiektow,

- inne.
Strona 23z35

Politechnika Swigtokrzyska

. e Projekt ,,Dostosowanie ksztafcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ) ¢ yskiej dop P /9o

nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Skanowanie 3D jest pojeciem szerokim i swoim zakresem obejmuje kilka metod, z
ktérych najpopularniejsze w aspekcie ich realnego wykorzystania przez absolwenta
kierunku Transport to:

- skanowanie laserowe,
- skanowanie swiattem strukturalnym,

W przypadku odwzorowywania rzeczywistej geometrii modeli mozemy wykorzystac
znane z precyzyjnej metrologii wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe, jednak ze
wzgledow praktycznych (dtugi czas pomiaru, ograniczenia dotyczgce geometrii) nie
sg one omawiane w tej czesci.

Skanowanie 3D w ramach kierunku transport dotyczy gtdwnie skanowania z
wykorzystaniem Swiatta strukturalnego jako metody o najwiekszym praktycznym
wykorzystaniu przemystowym i wysokiej precyzji odwzorowywania skomplikowanych
ksztattow. Skanowanie 3D z wykorzystaniem Swiatta laserowego rowniez ma swoje
zalety a réznice pomiedzy dwoma typami skanerow przedstawiono ponizej (Keyence
3D scanning, 2025). W trakcie zaje¢ laboratoryjnych realizowanych na kierunku
Transport studenci zapoznajg sie gtownie ze skanerami 3D ze Swiattem
strukturalnym, w zwigzku z czym na ten typ skaneréw 3D ukierunkowano
przedstawione materiaty, przy czym poruszono rowniez dodatkowe tresci dotyczgce
skanerow laserowych jako narzedzia o potencjalnym zastosowaniu w transporcie.

Z punktu widzenia zrédta swiatta Skanery 3D ze swiattem strukturalnym wykorzystujg
rzutowane wzory Swiatta takie jak siatki i linie, a skanowanie laserowe jedynie wigzki
laserowe do pomiaru odlegtosci, w zwigzku z czym sam pomiar Skaneréw 3D
wykorzystujgcych Skanery ze swiattem strukturalnym jest szybszy szczegdlnie w
przypadku szczegdtowych i ztozonych obiektéw. Sama doktadno$¢ Skanowania 3D
jest zalezna od konstrukcji Skanera, jednak skanery laserowe dedykowane sg
obiektom o wigkszych rozmiarach. Swiatto strukturalne jest wrazliwe na warunki
oswietlenia otoczenia w miejscu przeprowadzania pomiaru i najlepiej sprawdza sie w
kontrolowanych srodowiskach o jednolitym oswietleniu. Skanowanie laserowe jest
mniej wrazliwe na jakos¢ oswietlenia otoczenia i sprawdza sie w roznych warunkach
oswietleniowych, w tym na zewngtrz co podnosi jego praktyczne wykorzystanie w
Transporcie. W przypadku skanowania 3D mogg pojawiac sie pewne problemy
pomiarowe zwigzane miedzy innymi z charakterystycznymi cechami materiatu z
ktérego wykonany jest skanowany obiekt. Taka sytuacja ma miejsce w przypadku
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skanowania obiektéw wysoce odblaskowych lub przezroczystych. W takim
przypadku moze zachodzi¢ koniecznos¢ zastosowania sprayu skanujgcego w celu
dokfadnego uchwycenia szczegétéw powierzchni. Problem ten w znacznie mniejszej
skali wystepuje w przypadku uzycia skanowania laserowego.

4.1. Zastosowanie

Skanowanie 3D mozna wykorzysta¢ do skanowania na przyktad modeli po procesie
produkcyjnym jako metrologiczne narzedzie stuzgce kontroli jakosci oraz odbioru
zamawianych do wykonania modeli. Dwa przyktadowe skanery wykorzystywane
podczas zaje¢ laboratoryjnych przedstawione zostaty na ponizszym rysunku 11, przy
czym na lewej fotografii wida¢ przemystowy Skaner 3D Atos Il (obecnie firma Zeiss),
a po prawej stronie dydaktyczny Skaner 3D EinScan SE V2 firmy SHINING3D.
Niewatpliwg zaletg obu urzgdzen jest system obrotowego stotu, co umozliwia
automatyzacje procesu skanowania oraz pozwala na przeniesienia wiedzy zdobytej
podczas obstugi mniejszych urzgdzen dydaktycznych na wieksze urzgdzenia do
zastosowan przemystowych.

[Tekst alternatywny. Fotografia. Na fotografii przedstawiono dwa Skanery 3D. Od lewej
strony wida¢ przemystowy Skaner 3D Atos Il (obecnie firma Zeiss), a po prawej
stronie dydaktyczny Skaner 3D EinScan SE V2 firmy SHINING3D potgczony z
systemem druku 3D — tworzgce system inzynierii odwrotnej]

a) b)

Rys. 11. Skanery 3D: a) Atos Il (obecnie Zeiss), b) EinScan SE V2 firmy SHINING3D.

Na rysunku 12a (Keyence Automotive models - 3D Scanning, 2025)
przedstawiono model bloku silnika spalinowego podczas procesu Skanowania
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3D, a na rysunku 12b (Engineering 3D scanning guide, 2025) obudowe podczas
procesu inspekcji wymiarowej. To wtasnie modut inspekcji wymiarowe moze byc¢
najbardziej interesujgcy w przypadku uzytkowania Skaneréw 3D przez
absolwentow kierunku Transport. Po zakonczeniu procesu projektowania i
otrzymaniu prototypu pierwszej sztuki probnej do testéw wykorzystanie Skanera
3D w celu utworzenia cyfrowego pliku prototypowego obiektu moze umozliwié
zaréwno ocene technologii wytwarzania i podjecie decyzji o wdrozeniu do
produkcji masowej, jak i moze umozliwi¢ wykorzystania cyfrowego pliku w
dalszych symulacjach na przyktad analizach wytrzymatosciowych.
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[Tekst alternatywny. Fotografia. Na fotografii przedstawiono modele podczas
procesu Skanowania 3D. Z lewej strony widoczny blok silnika spalinowego, z
prawej strony model podczas inspekcji wymiarowej]

b)

Rys. 12. Przykfad obiektu podczas Skanowania 3D a) Blok silnika spalinowego
b) proces inspekcji wymiarowe;j.
Strona 27 z 35

ﬁ Eg;ézcﬂmbgré:’;/'eé?‘%zgﬁ:glo Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéfczesnej gospodarki”
E o y O nrFERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :' '
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska %

* oy

4.2 Parametry procesu skanowania 3D

W przypadku procesu skanowania warto zwrdci¢ uwage, ze sam proces przebiega
czesto w cyklu pétautomatycznym to znaczy sam pomiar moze by¢ automatyczny,
jednak juz odpowiedni dobér parametrow skanowania, obrébka plikéw cyfrowych,
proces tgczenia poszczegdlnych pojedynczych skandw, generowanie odpowiednich
plikow jest realizowany przez operatora skanera (Bochnia, 2019). W zwigzku z tym
warto zapoznac sie z podstawowymi parametrami technologicznymi procesu
skanowania do ktorych zaliczamy miedzy innymi:

- jasnosc¢ swiatta skanera,

- podziat skanowanego obiektu na czesci poprzez wybor kata obrotu,
- spos6b fgczenia skandw,

- rodzaj zapisywanego pliku koncowego,

- skanowanie z wykorzystaniem dodatkowej powtoki.

4.3. Format zapisu plikow

W zaleznosci od potrzeb pliki po przeprowadzeniu procedury skanowania mogg
zostac zapisane w wielu formatach, gdzie w pracy inzynieria najczesciej
wykorzystywanym formatem sa:

.stl (stereolithography lub standard triangle language)

.asc (plik danych)

.0bj (geometria powierzchni oraz informacje o kolorze i fakturze obiektu)

.ply (dedykowany do danych zbieranych przez skaner 3D)

.3mf (3D Manufacturing Format)

Pliki .stl oraz .3mf sg niejako tozsame. Plik .3mf powstat jako ewolucja pliku .stl.
Zapis .asc niesie informacje o chmurze punktéw, a wiec jest to format zapisu
szczegotowy. Format zapisu .obj ma mozliwosc¢ transportu plikbw w petnej gamie
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koloréw, co w przypadku druku wielokolorowego do zastosowan wizualnych moze
miec¢ znacznie. Ostatnim typem pliku jest .ply umozliwiajgcy zbieranie danych
wtasnie z procesu skanowania i do tego celu utworzony. Wczesniej opisane pliki
rozwijaty sie gtéwnie ze wzgledu na technologie druku 3D, a do skanowania 3D
zostaty zaadaptowane. Odpowiedni wybor pliku zalezy od tego jakie sg nasze dalsze
plany zwigzane z pracg z plikiem. W przypadku wiekszosci zastosowan takich jak
potgczenie druku 3D ze skanowaniem 3D wystarczajgcy format pliku to .stl lub .3mf,
jednak w przypadku wykonywania druku wielokolorowego wtedy .obj jest najbardzie]
wiasciwy. Interesujgcym plikiem jest .asc, ktory umozliwia prace z plikiem w
oprogramowaniu stuzgcych do diagnozy/inspekcji na przyktad wymiarowo-
ksztattowej. Jako chmura punktow wymaga jednak pewnych zabiegéw co nie jest
procesem fatwym.

Na rysunku 13 przedstawiono skan 3D modelu o strukturze kolorowej, ktéra poprzez
zastosowanie druku 3D wielomateriatowego moze zostac rozpoznana i odpowiednio
wykonana. Nastepnie na rysunku 14 przedstawiono ten sam model z wykonaniem
wszystkich niezbednych procedur obejmujgcych wypetnianie ubytkéw powierzchni,
proces wygtadzania, tgczenia poszczegolnych skanéw, czyli aproksymacji
powierzchni w celu opracowania finalnego ksztattu.
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[Tekst alternatywny. Fotografia. Na fotografii przedstawiono model podczas
procesu Skanowania 3D. Z lewej strony widoczny model ozdobny skanowany bez
uwzglednienia tekstury i kolorystyki powierzchni, z prawej strony widoczny model
z dodatkowo uzupetniong teksturg i kolorem — oba modele sg przed wypetnieniem
powierzchni niezmierzonych, z widocznymi ubytkami powierzchni]

=7 bz ®

= Project2
= Groupl

=7 [z ®
= Project2
= Groupl

b)

Rys. 13. Przykfad obiektu podczas Skanowania 3D a) model bez tekstury (przed
wypetnieniem) b) model z teksturg (przed wypetnieniem).
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[Tekst alternatywny. Fotografia. Na fotografii przedstawiono model po
zakonczeniu procesu Skanowania 3D oraz aproksymacji. Widoczny jest element
ozdobny z uzupetnionymi ubytkami, wysokiej jakosci aproksymacji oraz bez
wyraznych wad powierzchni. Ponadto w sposéb wtasciwy odtworzona zostata
powierzchnia i kolorystyka w odniesieniu do oryginatu]

Rys. 14. Przyktad obiektu wraz z teksturg i kolorystykg po zakonczeniu
Skanowaniu 3D oraz aproksymaciji.
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5. Podsumowanie

W praktyce przemystowej zastosowanie nowoczesnych narzedzi przemystu 4.0
takich jak druk 3D i Skanowanie 3D co roku wzrasta bardzo dynamicznie.
Postepujgcy rozwaj cyfryzacji sprawia, ze modelowanie 3D staje sie codziennoscig a
proces prototypowania niemal naturalng konsekwencjg. Zastosowanie
nowoczesnych narzedzi prototypowania usprawniajgc proces wytwarzania modeli
stuzgcych testom skraca czas wdrazania produktéw do masowej produkcji oraz
pozwala dostosowac produkty do oczekiwan klientéw. W zwigzku z tym od
absolwentéw kierunkéw technicznych takich jak Transport, oczekuje sie wiedzy na
temat funkcjonowania tych technologii oraz umiejetnosci ich obstugi i serwisu. Aby
sprostac¢ wzrostowi wydajnosci przedsiebiorstw oraz zwiekszy¢ ich konkurencyjnosc¢
Druk 3D potgczony z szybkim narzedziem umozliwiajgcym inspekcje wykonanych
modeli — Skanowaniem 3D stat sie niemal codziennoscig wspoétczesnego przemystu
produkcyjnego, w zwigzku z tym dydaktyczna tematyka z tego obszaru jest
niezwykle istotna dla przysztych absolwentéw kierunkéw technicznych. Wazne z
punktu widzenia uzytkownika jest rowniez przestrzeganie zasad zwigzanych z
bezpiecznym uzytkowaniem maszyn realizujgcych Inzynierie Odwrotng (Drukarek 3D
i Skanerow), gdzie kwestie te opisane zostaty w wybranych publikacjach miedzy
innymi (Bochnia et al., 2024). Warto nadmieni¢, ze pomimo, iz zawarte w
przedstawionych materiatach tresci dotyczg wybranych technologii druku 3D to
jednak praca z plikami, modelowanie struktur podporowych, czy kwestie zwigzane z
bezpieczenstwem dla technologii druku 3D sg pojeciami nowymi dla inzynierow i
wymagajg duzej wiedzy i doswiadczenia.

Jak mozna zauwazy¢ proces druku 3D jest niezwykle ztozony i sama znajomosc¢
podstawowej technologii druku 3D — MEX w zastosowaniach w obszarze transportu
moze byc¢ nie wystarczajgca, w zwigzku z tym zaprezentowane Panstwu materiaty
dodatkowe uzupetniajg niejako wiedze o informacje dotyczgce norm powigzanych z
technologiami druku 3D, nazewnictwem, danymi dotyczgcymi zamawiania modeli w
przedsiebiorstwach zajmujgcych sie ustugowym drukiem 3D. Ponadto w
przedstawionych materiatach zawarto informacje na temat parametrow
technologicznych Druku 3D oraz kwestii zwigzanych z obstugg takich maszyn -
Drukarek 3D. Nalezy pamietac, ze technologie druku 3D z roku na rok rozwijajg sie i
powstajg nowe materiaty oraz systemy druku 3D w zwigzku z czym praca w obszarze
druku 3D powinna obejmowac rowniez ciggte samodzielne doskonalenie.
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W obszarze skanowania 3D rowniez obserwowany jest ogromny rozwdj,
szczegolnie w obszarze skanerow swiatta strukturalnego oraz oprogramowania
stuzgcego inspekcji wymiarowej skanowanych obiektéw. Sam proces skanowania
bez wtasciwej analizy otrzymanej chmury punktéw oraz na tej podstawie
przeprowadzonej oceny doktadnosci wymiarowo-ksztattowej jest w wielu
przypadkach niewystarczajgcy. Wraz z rozwojem skanowania 3D obserwowany jest
spadek cen urzgdzen co z catg pewnoscig wptynie na zwigekszenie popularnosci
Skanowania 3D w przedsiebiorstwach i zwiekszy zapotrzebowanie na pracownikéw
posiadajgcych odpowiednie kompetencje w tym obszarze. Laboratoria Politechniki
Swietokrzyskiej Wydziatu Mechatroniki i Budowy Maszyn: Inzynierii Odwrotnej oraz
Niekonwencjonalnych Technologii Wytwarzania (Kozior, 2025) dysponujg
wykwalifikowang kadrg pracownikéw oraz wysokiej jakosci parkiem maszynowym
zaréwno w obszarze Druku 3D i Skanowania 3D co podczas realizacji studiow
pozostaje do Panstwa dyspozycji zarowno w obszarze prowadzonej dydaktyki,
rozwoju wtasnych pasji jak i realizacji prac dyplomowych.

Praca z plikami cyfrowymi zaréwno w obszarze Druku 3D, Skanowania 3D jak
i dalszej analizy otrzymanej chmury punktow wymaga niezwykle zaawansowanych
umiejetnosci na przyktad z obszaru metrologii, co sprawia, ze inzynier kierunkéw
technicznych musi znac nie tylko proces Druku 3D i przebieg Skanowania 3D ale i
posiada¢ umiejetnosci analizy statystycznej wynikdw badan oraz obstugi
oprogramowania wspierajgcego te procesy.

Podsumowujgc potgczenie technologii Druku 3D i Skanowania 3D czesto
nazywane Inzynierig Odwrotng wymaga zdobycia bardzo duzej wiedzy oraz
umiejetnosci praktycznych z tym zwigzanych. Mam nadzieje, ze przedstawione
materiaty zainteresujg i zaciekawig czytelnikow na tyle aby samodzielnie poszerzac
swojg wiedze w obszarze nowoczesnych technologii wytwarzania.
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