Dr inz. Pawel Turek

Politechnika Rzeszowska
Wydzialt Budowy Maszyn 1 Lotnictwa
Katedra Technik Wytwarzania i Automatyzacji

Autoreferat
dr inz. Pawel Turek



Autoreferat dr inz. Pawel Turek



| Autoreferat dr inz. Pawel Turek

Spis tresci

1. DANE PERSONALNE .ucouiintieniintenntentensnsnanssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssassssassssssssaes 4

2. POSIADANE DYPOMY, STOPNIE NAUKOWE - Z PODANIEM PODMIOTU
NADAJACEGO STOPIEN, ROK ICH UZYSKANIA ORAZ TYTUL ROZPRAWY

DOKTORSKIEY ..ouuiiiiniiniinnninsnnnsannssnsssnsssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssssssassss 4
3. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKCH
NAUKOWYCH LUB ARTYSTYCZNY CH ....uuuuiinrrnrnnnsnnnsnenssnesssessssssssssssssssssssasssssssssssssssssassss 6

4. OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT. 2 USTAWY
Z DNIA 20 LIPCA 2018 R. PRAWO O SZKOLNICTWIE WYZSZYM I NAUCE (DZ. U.

72021 R. POZ. 478 Z POZN. ZIML) .ccuueuerrrernsensscnssssnsssussessssessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssess 8
4.1. Osiggnigcie numer 1 — Monografia NauKOWA ...........ccccvieeiiiieiiiecieccie e 8
4.2. Osiaggnigcie numer 2 — Wykaz jednotematycznych publikacji ..........ccceeeeveevienciiinieniiiinieein, 8

4.3. Omowienie celu naukowego w/w prac 1 osiggnigtych wynikOw wraz z omowieniem ich
eWeNntualNego WYKOTZYSTANIA .......cccuiiiiieiieiiieeiieiie ettt ettt et e st e et eesaae e bt e snaeenbeesaseeseessneenseas 15

5. INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA NAUKOWA
REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI, INSTYTUCJI NAUKOWEJ LUB
INSTYTUCJI KULTURY, W SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNEJ .....ucuoveerreevreesssssens 68

6. INFORMACJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH, ORGANIZACYJNYCH
ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE I SZTUKE .....cuurterrerrnresnrnsnennesneessessncsssessessnsans 72

6.1. Informacja o przeprowadzonych zajeciach dydaktycznych w ramach ksztalcenia
studentow na uczelniaCh WYZSZYCH ........cccuiiiiiiiiiiiiiciiee et 72

6.2. Informacja o sprawowaniu opieki nad studentami ubiegajacymi si¢ o nadanie tytulu
ZawodOowWego INZYNIEra 0raZ MAZISTIA .....ccuvieuieriieeiieriieeieeeieeeteesteeeteesseesbeenseeenseenseesnseeseessseeseas 75

6.3. Informacja o sprawowaniu opieki nad osobami ubiegajagcymi si¢ o nadanie stopnia
doktora, w szczegdlnosci o pelnieniu funkcji promotora lub promotora pomocniczego............... 82

6.4. Inne informacje dotyczace sprawowania opieki merytorycznej oraz koordynowania

prac laboratoryjnych studentOw/doKtOTantOW ...........c.ccccvveeriiiieriiieeniiie ettt 82
6.5. Wykaz publikacji o charakterze popularnonaukowym ...........cccceeeveeeviieeiiieecieeceee e 84
6.6. Informacja o udziale w wydarzeniach popularyzujacych nauke..........cccoeeveveeiiencieencnnenen. 85
6.7. Informacja o osiggnigciach w zakresie organizacji nauki, w tym zajmowane stanowiska
1 PEIONE TUNKCIE .ot e e e e e v e e et e e essaeeesaeesnnaeesnsaeessneeas 85
7. INNE INFORMACJE DOTYCZACE KARIERY ZAWODOWEJ NIEWYMIENIONE
W PKT. 156 acuuieerninuinensinsaissenssesssissssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 88

7.1. Informacja o wuzyskanych nagrodach, stypendiach lub wyrdznieniach wynikajacych
z prowadzenia badan naukowych, osiggnie¢ w ramach organizacji nauki, wspolpracy ze
srodowiskiem spotecznym 1 gospodarczym lub dziatalnos$ci dydaktycznej i popularyzujacej nauke



Autoreferat dr inz. Pawel Turek



Autoreferat dr inz. Pawel Turek

1. DANE PERSONALNE

Pawel Turek

2. POSIADANE DYPOMY, STOPNIE NAUKOWE - Z PODANIEM PODMIOTU
NADAJACEGO STOPIEN, ROK ICH UZYSKANIA ORAZ TYTUL ROZPRAWY
DOKTORSKIEJ

e Stopien naukowy doktora nauk technicznych

Rok uzyskania: 2017

Dyscyplina: Budowa i Eksploatacja Maszyn

Podmiot nadajqcy stopien/tytut: Rada Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa
Promotor: prof. dr hab. inz. Grzegorz Budzik

Promotor pomocniczy: dr hab. inz. Tomasz Dziubek

Tytut rozprawy: Metodyka projektowania oraz wytwarzania modeli medycznych Zuchwy
o Stopien naukowy magistra inZyniera

Rok uzyskania: 2011

Podmiot nadajqcy stopien/tytut: Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa
Kierunek: Automatyka i Robotyka

Specjalnos¢: Informatyka i Robotyka

Promotor: prof. dr hab. ini. Zenon Hendzel

Tytut pracy: Zaprogramowanie stanowiska do paletyzacji 7 wykorzystaniem robotow KUKA
e Stopien naukowy iniyniera

Rok uzyskania: 2010

Podmiot nadajqcy stopien/tytut: Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa

Kierunek: Automatyka i Robotyka

Specjalnos¢: Informatyka i Robotyka

Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Burghardt

Tytut pracy: Kinematyka manipulatorow o szesciu stopniach swobody na przykladzie robota IRB 1600
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e Dyplom zawodowy

Rok uzyskania: 2023
Podmiot nadajgcy dyplom: Okregowa Komisja Egzaminacyjna w Krakowie

Kierunek: Technik sterylizacji medycznej
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3. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKCH
NAUKOWYCH LUB ARTYSTYCZNYCH

e (01.11.2017 7. - obecnie, adiunkt w Katedrze Technik Wytwarzania
i Automatyzacji, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska im. Ignacego

Lukasiewicza

e [2.07. 2017 r. — 31.10. 2017 r., asystent 7 tytulem doktora w Katedrze Technik Wytwarzania
i Automatyzacji, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska im. Ignacego

Lukasiewicza

e 30.09.2011r.—11.07. 2017 r., asystent w Katedrze Technik Wytwarzania i Automatyzacji, Wydzial

Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza
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4. OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT. 2

4.1.

A0.

4.2.

Al.

A2,

USTAWY Z DNIA 20 LIPCA 2018 R. PRAWO O SZKOLNICTWIE WYZSZYM I
NAUCE (DZ. U. Z 2021 R. POZ. 478 Z POZN. ZM.)

Osiagniecie numer 1 - Monografia naukowa

Turek Pawel': Analiza dokladnosci geometrycznej i chropowatosci powierzchni modeli
wykonanych metodami przyrostowymi 7 materialow polimerowych, Oficyna Wydawnicza

Politechniki Rzeszowskiej, 2024.

Osiggniecie numer 2 - Cykl powigzanych tematycznie artykuléw naukowych

Tytul osiagniecia Opracowanie metodyki obrébki danych numerycznych w zakresie

podwyzszenia dokladnosci wykonania prototypow metodami przyrostowymi

Turek Pawel”: Evaluation of surface roughness parameters of anatomical structures models of
the mandible made with additive techniques from selected polymeric materials. Polimery 67(4),
162-167, 2022

https://doi.org/10.14314/polimery.2022.4.4

Impact Factor 202:: 1,6; Impact Factor siemi: 1,1; Liczba cytowanwes: 2; punkty MNiSW: 70;
Udziat procentowy: 100%

Moj wkiad w powstanie przedstawionej pracy, polegat na kompletnym opracowaniu publikacji.
Wigzato sie to z wykonaniem przeglqdu literatury, dzigki ktorej opracowatem koncepcje oraz
metodyke badawczq. W kolejnym kroku bylem odpowiedzialny za przygotowanie probek
badawczych oraz wykonanie pomiarow, ktore zwigzane byly z oceng chropowatosci powierzchni
modelu czesci zuchwy wykonanego metodami przyrostowymi z materiatu polilaktydu (PLA),
poliweglanu (PC), zywic foto poliakrylowych i poliamidu 11 (PA11). W przedstawionej publikacji
skupitem sie gltownie na dobraniu parametrow pomiaru w procesie digitalizacji geometrii przy
uzyciu metody profilowej stykowej oraz metod obrobki uzyskanych danych cyfrowych celem
uzyskania wiarygodnych wynikow oceniajgcych chropowatos¢ powierzchni wykonanych modeli.
Bytem takze odpowiedzialny za opracowanie wnioskow, podsumowania wraz z przygotowaniem
ostatecznej wersji publikacji. Jako autor korespondencyjny przez caly czas bytem w kontakcie

Z czasopismem.
Turek Pawel": Automating the process of designing and manufacturing polymeric models of
anatomical structures of mandible with Industry 4.0 convention. Polimery, 64(7-8),

5. 522-529,2019.

*Autor korespondencyjny 8
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A3.

A4.

https://doi.org/10.14314/polimery.2019.7.9
Impact Factor 2019: 1,097; Impact Factor s.cmi: 1,1; Liczba cytowanwos: 9; punkty MNiSW: 70;
Udziat procentowy: 100%

Moj wktad w powstanie przedstawionej pracy, polegatl na kompletnym opracowaniu publikacji.
Wigzalo sie to z wykonaniem przeglgdu literatury, dzigki ktoremu opracowatem koncepcje oraz
metodyke badawczq. W kolejnym kroku przedstawitem przykiad zastosowania koncepcji Przemystu
4.0 w procesie przeptywu danych cyfrowych reprezentujgcych czesé struktury anatomicznej Zuchwy.
Zaprezentowana Sciezka obejmowala etap od przekazania danych tomograficznych, poprzez
segmentacje i rekonstrukcje cyfrowq geometrii Zuchwy, az po proces druku 3D wraz z pozniejszq
weryfikacjq dokladnosci wykonania geometrii. W artykule takze zaprezentowalem sposoby na
podwyzszenie doktadnosci geometrycznej modelu na etapie obrobki cyfrowej danych. Dodatkowo
zaprezentowalem sposoby na usuniecie btedow programowych formatu STL powstatych w procesie
rekonstrukcji cyfrowej danych. W ostatnim etapie przeprowadzonych badan, zaprezentowatem
trojwymiarowe mapy odchytek obrazujqce doktadnos¢ wykonania geometrii czesci zuchwy wraz ze
wskazaniem maksymalnych wartosci odchytek. Jaki jedyny autor bytem odpowiedzialny za
opracowanie wnioskow, podsumowania wraz z przygotowaniem ostatecznej wersji publikacji. Jako

autor korespondencyjny przez caly czas bytem w kontakcie z czasopismem.

Turek Pawel’, Budzik Grzegorz: Development of a procedure for increasing the accuracy of the
reconstruction and triangulation process of the cranial vault geometry for additive
manufacturing. Facta Universitatis — Series Mechanical Engineering, 23(1), s. 95-108, 2025.
https://doi.org/10.22190/fume211208025t

Impact Factor »03: 10,1; Impact Factor s.emi: 5,6; Liczba cytowanwos: 0; punkty MNiSW: 100;
Udziat procentowy: 80%

Moj udzial w powstanie artykutu polegat na opracowaniu metodyki obrobki numerycznej danych
DICOM podwyzszajgcej doktadnosci rekonstrukcji geometrii sklepienia czaszki. Bylem takze
wspolodpowiedzialny za opracowanie wynikow badan, dyskusji oraz podsumowania. Jako autor

korespondencyjny przez caly czas bytem w kontakcie z czasopismem.

Turek Pawel”, Snela Stawomir, Budzik Grzegorz, Bazan Anna, Jablonski Jarostaw, Przesztowski
Lukasz, Wojnarowski Robert, Dziubek Tomasz, Petru Jana: Proposes Geometric Accuracy and
Surface Roughness Estimation of Anatomical Models of the Pelvic Area Manufactured Using a
Material Extrusion Additive Technique. Appl. Sci. 15, 134, 2025.
https://doi.org/10.3390/app15010134

* Autor korespondencyjny 9
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AS.

A6.

Impact Factor sp23: 2,5; Impact Factor s.iemi: 2,7; Liczba cytowanwes: 0; punkty MNiSW: 100;
Udziat procentowy: 12%

Moj udziat w powstanie artykutu polegal gtownie na opracowaniu metodyki obrobki numerycznej
danych DICOM podwyzszajgcej doktadnosci rekonstrukcji geometrii miednicy. Dodatkowo
wspoltworzylem w opracowaniu metodyki podwyzszajgcej doktadnos¢ wykonania technikg
przyrostowq finalnych modeli oraz procedur pomiarowych oceniajgcych doktadnosc bledow
geometrycznych oraz chropowatosci powierzchni. Jako autor korespondencyjny przez caly czas

bytem w kontakcie z czasopismem.

Turek Pawel’, Bazan Anna, Budzik Grzegorz, Dziubek Tomasz, Przesziowski Lukasz: Evaluation
of Macro-and Micro-Geometry of Models Made of Photopolymer Resins Using the PolyJet
Method. Materials, 17(17), 4315, 2024

https://doi.org/10.3390/mal7174315

Impact Factor sp23: 3,1; Impact Factor s.iemi: 3,4; Liczba cytowanwos: 1; punkty MNiSW: 140;
Udziat procentowy: 20%

Moj udzial w powstanie artykutu polegat na przygotowaniu przeglgdu literatury oraz opracowaniu
koncepcji procedury pomiarowej wraz z obrobkg danych numerycznych pod kqtem oceny bledow
geometrycznych oraz chropowatosci powierzchni. Celem mojej pracy bylo takze wskazanie
czynnikow umozliwiajgcych zminimalizowanie bledow pomiarowych powstalych na etapie
digitalizacji geometrii modeli wykonanych z zywic fotoutwardzalnych. Dodatkowo w oparciu
o uzyskane wyniki oceniajqce bledy geometryczne oraz chropowatos¢ powierzchni, wspottworzytem

w opracowaniu dyskusji wraz z podsumowaniem.

Turek Pawel’, Bazan Anna, Budzik Grzegorz, Przeszlowski Lukasz, Gapinski Bartosz: Surface
roughness of photoacrylic  resin  shapes  obtained using  PolyJet additive
technology. Polimery, 68(11-12), 2023.

https://doi.org/10.14314/polimery.2023.11.7

Impact Factor »p23: 1,1; Impact Factor siemi: 1,1; Liczba cytowanwes: 0; punkty MNiSW: 100;
Udziat procentowy: 20%

Moj udzial w powstanie artykutu polegal na przygotowaniu przeglgdu literatury, wykonaniu
pomiarow przy uzyciu metody profilowej stykowej oraz przeprowadzeniu obrobki numerycznej
danych celem opracowania wynikow oceniajgcych chropowatos¢ powierzchni probek badawczych.
Dodatkowo wspottworzytem w opracowaniu dyskusji wraz z podsumowaniem. Jako autor

korespondencyjny przez caly czas bytem w kontakcie z czasopismem.

* Autor korespondencyjny 10
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AT.

AS8.

A9.

Budzik Grzegorz', Dziubek Tomasz, Kawalec Andrzej, Turek Pawel, Bazan Anna, Debski Mariusz,
Jozwik Jerzy, Polinski Przemystaw, Kietbicki Mateusz, Kochmanski tukasz, Oleksy Mariusz,
Cebulski Jozef, Paszkiewicz Andrzej, Kuric Ivan: Geometrical Accuracy of Threaded Elements
Manufacture by 3D Printing Process. Advances in Science and Technology  Research

Journal, 17(1), 35-45, 2023.

https://doi.org/10.12913/22998624/157393
Impact Factor »023: 1,0; Impact Factor s.iemi: 0,8; Liczba cytowanwes: 4; punkty MNiSW: 100;

Udziat procentowy: 7%

Moj  udzial w  powstanie artykutu polegal na wspoltworzeniu metodyki  badawczej.
W ramach przeprowadzonych przeze mnie badan przeprowadzitem analize wplywu doboru
parametrow w procesie teselacji na doktadnos¢ odwzorowania geometrii gwintu metrycznego.
Dodatkowo przeprowadzitem pomiary chropowatosci powierzchni metodq profilowq stykowg oraz
opracowatem wyniki w postaci parametrow amplitudowych wraz z wizualizacjq trojwymiarowq

topografii powierzchni.

Bazan Anna®, Turek Pawel, Przeszlowski Lukasz: Comparison of the contact and focus variation
measurement methods in the process of surface topography evaluation of additively manufactured
models with different geometry complexity. Surface Topography Metrology and Properties 10(3),
035021, 2022.

https://doi.org/10.1088/2051-672x/ac85cf

Impact Factor s: 2,7; Impact Factor siemi: 1,9; Liczba cytowanwes: 10; punkty MNiSW: 70;

Udziat procentowy: 40%

Moj udzial w powstanie artykutu polegal na przygotowaniu przeglgdu literatury oraz wykonaniu
pomiarow przy uzyciu metody profilowej stykowej celem opracowania wynikow oceniajgcych
chropowatos¢ powierzchni probek badawczych wykonanych metodami przyrostowymi. Dodatkowo

wspottworzylem w opracowaniu dyskusji wraz z podsumowaniem.

Turek Pawel’, Filip, Damian, Przesztowski, Lukasz, Lazorko Artur, Budzik Grzegorz, Snela
Stawomir, Oleksy Mariusz, Jabtonski Jarostaw, Sep Jarostaw, Bulanda Katarzyna, Wolski Stawomir,
Paszkiewicz Andrzej: Manufacturing Polymer Model of Anatomical Structures with Increased
Accuracy Using CAx and AM Systems for Planning Orthopedic Procedures. Polymers, 14(11),
2236, 2022.

https://doi.org/10.3390/polym14112236

*Autor korespondencyjny 11
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A10.

All.

Impact Factor »022: 5,0; Impact Factor s.icmi: 4,9; Liczba cytowanwes: 8; punkty MNiSW: 100;
Udziat procentowy: 8%

Moj udziat w powstanie artykutu polegat na opracowaniu metodyki obrobki numerycznej danych
DICOM  podwyzszajgcej  doktadnosci — rekonstrukcji  geometrii  struktur — anatomicznych
w obrebie stawu biodrowego oraz kolanowego. Bytem takze wspotodpowiedzialny za przygotowanie
ostatecznej wersji publikacji. Jako autor korespondencyjny przez caly czas bylem w kontakcie

z czasopismen.

Turek Pawel’, Pakla Pawel, Budzik Grzegorz, Lewandowski Bogumit, Przesztowski Lukasz,
Dziubek Tomasz, Wolski Stawomir, Franczak Jan: Procedure Increasing the Accuracy of
Modelling and the Manufacturing of Surgical Templates with the Use of 3D Printing Techniques,
Applied in Planning the Procedures of Reconstruction of the Mandible. J. Clin. Med. 10, 5525,
2021.

https://doi.org/10.3390/jcm10235525

Impact Factor 2021: 4,964; Impact Factor s.emi: 3,4; Liczba cytowanwos: 4; punkty MNiSW: 140;
Udziat procentowy: 30%

Moj udzial w powstanie artykutu polegat na opracowaniu metodyki obrobki numerycznej danych
DICOM  podwyzszajgcej — dokladnosci  rekonstrukcji  geometrii  Zuchwy. Bylem takze
wspolodpowiedzialny za opracowanie wynikow badan, dyskusji oraz podsumowania.
Uczestniczylem takze opracowaniu ostatecznej wersji publikacji. Jako autor korespondencyjny

przez caly czas bytem w kontakcie z czasopismem.

Turek Pawel *, Budzik Grzegorz: Estimating the Accuracy of Mandible Anatomical Models
Manufactured Using Material Extrusion Methods. Polymers, 13(14), 2271, 2021.
https://doi.org/10.3390/polym13142271

Impact Factor 2021: 4,967; Impact Factor s.emi: 4,9; Liczba cytowanwes: 16; punkty MNiSW: 100;
Udziat procentowy: 80%

Moj udzial w powstanie artykutu polegal na przygotowaniu przeglgdu literatury oraz wykonaniu
pomiarow geometrii odcinka bocznego zuchwy wykonanego przy uzyciu metod ekstruzji warstwowej
materiatu polimerowego. Pomiary przeprowadzitem przy uzyciu metod optycznych. Celem
przeprowadzonych badan byta ocena wplywu doboru rozmnych typow optycznych metody
digitalizacji na jakos¢ opracowanego modelu numerycznego oraz wyniki oszacowujgce doktadnosé

geometryczng wykonanych modeli. Dodatkowo wspottworzylem w opracowaniu dyskusji wraz

*Autor korespondencyjny 12
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z podsumowaniem. Bylem wspolodpowiedzialny takze za przygotowanie ostatecznej wersji

publikacji. Jako autor korespondencyjny przez caly czas bytem w kontakcie z czasopismem.

A12. Pisula Jadwiga®, Budzik Grzegorz, Turek Pawel, Cieplak Mariusz: An Analysis of Polymer Gear
Wear in a Spur Gear Train Made Using FDM and FFF Methods Based on Tooth Surface
Topography Assessment. Polymers, 13(10), 1649, 2021.
https://doi.org/10.3390/polym13101649
Impact Factor 2021: 4,967; Impact Factor s.emi: 4,9; Liczba cytowanwes: 26; punkty MNiSW: 100;
Udziat procentowy: 30%

Moj udziat w powstanie artykutu polegat na wykonaniu pomiarow chropowatosci powierzchni
metodg profilowq stykowq czesci bocznej zeba kola zebatego. Modele wykonano metodg
przyrostowg z materiatu ABS, ULTEM 9085 oraz PEEK. Celem opracowanych wynikow
statystycznych oraz trojwymiarowych topografii powierzchni byla ocena stopnia zuZycia
powierzchni bocznej zeba w procesie eksploatacji. Dodatkowo wspoltworzylem w opracowaniu
dyskusji wraz z podsumowaniem. Bytem rowniez wspotodpowiedzialny za przygotowanie

ostatecznej wersji publikacji.

A13. Budzik Grzegorz, Turek Pawel™: The impact of use different type of image interpolation methods
on the accuracy of the reconstruction of skull anatomical model. Biomedical Engineering:
Applications Basis and Communications, 32(1), 2050008, 2020.
https://doi.org/10.4015/s1016237220500088
Impact Factor 202:: 0,9; Impact Factor siemi: 0,6; Liczba cytowanwes: 0; punkty MNiSW: 20;
Udziat procentowy: 50%

Moj udzial w powstanie artykutu polegal na opracowaniu przeglgdu literatury oraz metodyki
obrobki numerycznej danych DICOM celem przetestowania roznych metod interpolacji pod kqtem
podwyzszenia doktadnosci rekonstrukcji geometrii czaszki. Byltem takze wspolodpowiedzialny za
opracowanie wynikow badan, dyskusji oraz podsumowania. Wspottworzytem takze odpowiedzialny
za opracowanie ostatecznej wersji publikacji. Jako autor korespondencyjny przez caly czas bytem

w kontakcie z czasopismem.

Al14. Turek Pawel’, Budzik Grzegorz, Sep Jarostaw, Oleksy Mariusz, Jozwik Jerzy, Przestowski Lukasz,
Paszkiewicz Andrzej, Kochmanski fukasz, Zelechowski Damian: An Analysis of the Casting
Polymer Mold Wear Manufactured Using PolyJet Method Based on the Measurement of the
Surface Topography. Polymers, 12(12), 3029, 2020.
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https://doi.org/10.3390/polym12123029
Impact Factor 2020: 4,329; Impact Factor s.cmi: 4,9; Liczba cytowanwes: 27; punkty MNiSW: 100;
Udziat procentowy: 30%

Moj udzial w powstanie artykutu polegal na opracowaniu przeglgdu literatury oraz wykonaniu
pomiarow metodg profilowg stykowg powierzchni formy wykonanej metodg przyrostowg PolyJet.
Celem opracowanych wynikow statystycznych oraz zobrazowania trojwymiarowych topografii
powierzchni byla ocena stopnia zuzycia powierzchni formy w procesie eksploatacji. Dodatkowo
wspoltworzylem w  opracowaniu  dyskusji  wraz z podsumowaniem. Bylem rowniez
wspolodpowiedzialny za przygotowanie ostatecznej wersji publikacji. Jako autor korespondencyjny

przez caly czas bylem w kontakcie z czasopismem.

Turek Pawel’, Budzik Grzegorz, Przesztowski Lukasz: Assessing the Radiological Density and
Accuracy of Mandible Polymer Anatomical Structures Manufactured Using 3D Printing
Technologies. Polymers, 12(11), 2444, 2020.

https://doi.org/10.3390/polym12112444

Impact Factor 2020: 4,329; Impact Factor s.emi: 4,9; Liczba cytowanwes: 13; punkty MNiSW: 100;
Udziat procentowy: 60%

Moj udzial w powstanie artykutu polegat na przygotowaniu przeglgdu literatury oraz wykonaniu
proces rekonstrukcji geometrii Zuchwy z danych pochodzgcych z tomografu wielorzedowego oraz
mikrotomografu przemystowego. Opracowalem takze proces obrobki numerycznej danych
pochodzqcych z mikrotomografu przemystowego celem rekonstrukcji geometrii modeli zuchwy
wykonanych metodami ekstruzji warstwowej materiatu  polimerowego, fotopolimeryzacji
objetosciowej,  selektywnego spajania sproszkowanego materiatu oraz warstwowego nadruk
plynnego materiatu. Bylem rowniez odpowiedzialny za opracowanie wynikow statystycznych
obejmujgcych oceng doktadnosci geometrycznej oraz gestosci radiologicznej. Dodatkowo
wspoltworzylem opracowanie dyskusji wraz z podsumowaniem. Bylem wspotodpowiedzialny za

przygotowanie ostatecznej wersji publikacyi.
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4.3. Omowienie celu oraz osiagni¢¢ naukowych wraz z ich wykorzystaniem

Przyrostowe techniki wytwarzania (ang. Additive Manufacturing — AM) naleza obecnie do najszybciej
rozwijajacych si¢ technologii stosowanych do wykonania nawet najbardziej ztozonych geometrycznie modeli
[1, 2]. W przypadku metod przyrostowych przed wykonaniem rzeczywistego obiektu, cyfrowy model zostaje
podzielony na warstwy [3]. Grubos¢ pojedynczej warstwy w duzej mierze jest uzalezniona od zastosowanej
przyrostowej metody wytwarzania. Proces wydruku modelu polega na naktadaniu materialu warstwowo, az
do uzyskania kompletnego modelu [1]. Najczesciej w procesie projektowania modeli pod katem wytwarzania
przyrostowego korzysta si¢ m.in. z norm ISO 1101 [4], ISO 286-2 [5], ISO 22081 [6] oraz ASME Y14.5 [7].
W przypadku chropowatosci powierzchni w celu poprawnego opisania projektowanego obiektu stosuje si¢
obecnie najczgsciej norme ISO 21920 [8-10]. Jednak przedstawione normy odnosza si¢ glownie do
doktadnosci uzyskanej przy uzyciu tradycyjnych (np. ubytkowych) metod wykonania gotowego produktu.
Nadal brakuje opracowania szczegdétowych standardow dotyczacych metod przyrostowych. Opracowanie

takich zatozen jest niezwykle istotne, gdyz moze to pozytywnie wptyna¢ na:

e kontrolg procesu produkcyjnego poprzez m.in. dobranie optymalnych parametrow druku 3D celem
uzyskania oczekiwanych zalozen zwigzanych ze strukturg geometrycznej powierzchni co pozwoli na
uniknigcie generowania duzej ilo$ci odpadu probek, ktore nie spetniajg zatozen konstruktorskich;

e poprawe efektywnosci energetycznej oraz zoptymalizowanie czasu wydruku, co moze wigzaé si¢

ze zmniejszeniem kosztow wykonania modelu.

Przy uzyciu technik przyrostowych coraz czgsciej wykonywane sg funkcjonalne modele [11-13], dlatego
niezbgdne jest opracowanie wytycznych pozwalajacych na opisanie procedur obrobki danych
umozliwiajacych podwyzszenie dokladnosci na etapie projektowania oraz wykonania modelu. Brak
opracowania wytycznych znacznie utrudnia komercjalizacje gotowych produktow wykonanych metodami
przyrostowymi np. dla przemystu lotniczego, samochodowego lub medycznego. Podjety aspekt badawczy
w przedstawionej monografii oraz cyklu publikacji jest zatem niezwykle istotny gdyz uzyskane podczas
wytwarzania parametry struktury geometrycznej powierzchni, wplywaja bezposrednio na szczelnosc,
pasowanie, zuzycie lub odksztatcenie modelu [14-16]. Tym samym na bazie uzyskanych wynikow mozliwe
bedzie w przysztosci zoptymalizowanie procesu projektowania oraz wytwarzania przyrostowego modelu pod
katem oczekiwanych parametrow struktury geometrycznej powierzchni. Co wigcej, wiedza na temat bledow
powstalych podczas konwersji danych moze pozwoli¢ takze na usprawnienie procesu kontroli jakosci w celu

uzyskania wiarygodnych wynikoéw pomiarowych.

W ramach przedstawionych dwoch osiggnie¢ naukowych (rys.1.) skupiono si¢ wiec na badaniach

podwyzszajacych doktadnos¢ w $ciezce:

e tradycyjnego projektowania w procesie transformacji danych z formatu CAD (ang. Computer Aided

Design) do STL (ang. Stereolithography file) na przyktadzie opracowanego wiasnego modelu
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badawczego [A0], dodatkowo w celu przetestowania wynikow uzyskanych na modelu badawczym
zweryfikowano je takze na modelu formy odlewniczej [A14], gwintu metrycznego [A7] oraz kota
zgbatego [A12] ($ciezka nr 1);

e inzynierii rekonstrukcyjnej w procesie transformacji danych z formatu DICOM (ang. Digital Imaging
and Communications in Medicine) do modelu 3D-STL [A2, A3, A13] na potrzeby planowania
zabiegdbw w obrebie obszaru twarzoczaszki [A10], stawu kolanowego oraz biodrowego [A9]
($ciezka nr 2);

e inzynierii rekonstrukcyjnej w procesie opracowania modeli 3D-STL topatki turbiny lotniczej [AO],
sprzeglta [AO] oraz modelu anatomicznego fragmentu zuchwy [AO] na podstawie danych
pomiarowych uzyskanych ze skanera Swiatla strukturalnego, laserowego oraz mikrotomografu
przemystowego (Sciezka nr 3);

e wytwarzania przyrostowego modeli z materiatbw polimerowych [A0-A2, A4-A13, Al4, AlS5]
(Sciezka nr 4);

e kontroli dokladnosci geometrycznej [AO, A4, A5, All, A15] oraz chropowatosci powierzchni
[AO, A1,A4, A6, A8] modeli wykonanych z materiatow polimerowych (Sciezka nr 5).

Sciezka nr5
Trojwymiarowa
> —
chmura punktow

@

Skaner Swiatfa
strukturalnego

Trojwymiarowa
. — =
chmura punkfow

Profilometr stykowy
oraz mikroskop réznicowania
wysokosciowego

Fy

Rys. 1. Schemat przedstawiajgcy zakres przeprowadzonych badan
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Sciezka nr 1 — Transformacja danych z formatu CAD do STL

W celu wykonania modelu przy uzyciu metody przyrostowej niezbedne jest w przypadku tradycyjnej
Sciezki projektowania przeprowadzenie konwersji modelu z formatu CAD do formatu STL [1]. Format STL
wykorzystuje przyblizenie wymiardéw oraz ksztaltu geometrii modelu 3D-CAD za pomocg triangulowanych
powierzchni [17]. Powstate roznice w doktadno$ci odwzorowania sg opisywane za pomocg odchytki katowe;j
oraz cigciwy [18]. Dodatkowo przygotowany model moze zawiera¢ w swej strukturze btedy programowe
zwigzane m.in. z odwroconymi wektorami normalnymi, zduplikowanymi trojkatami czy wygenerowanymi
niewlasciwymi krawedziami. Dlatego niezbedne jest zwrOcenie uwagi na ten aspekt badawczy, gdyz
opracowanie skonkretyzowanych wytycznych na etapie obrobki cyfrowej danych, moze nie tylko usprawnic¢
proces przeptywu danych, ale takze moze wplynaé na podwyzszenie doktadno$ci opracowania modelu
numerycznego i tym samym gotowego modelu fizycznego. W tym celu opracowano w monografii [A0] model
badaczy (rys. 2.), na ktérym przeprowadzano proces konwersji danych z modelu 3D-CAD do 3D-STL. Analize
doktadnosci procesu teselacji przeprowadzono w programach 3D-CAD (NX-Siemens, Catia V5, Geomagic X
Design oraz Autodesk Inventor), ktére najczesciej sg stosowane w procesie projektowania elementow dla

przemystu samochodowego oraz lotniczego.

Rys. 2. Opracowany model badawczy [AQ]

W przypadku oprogramowania NX-Siemens na dokladnos¢ odwzorowania generowanego modelu
w formacie STL wptywaja parametry zwigzane z tolerancja katowa oraz cieciwy. W celu okreslenia wartosci
ustawien generowania pliku STL w programie NX-Siemens pod katem druku 3D, oceniono m.in. wpltyw
zmiany odchylki cieciwy przy stalej wartosci odchyltki katowej. Przykladowe wizualizacje modeli po

przeprowadzonym procesie teselacji zaprezentowano na rys. 3.

a) b) <)

Rys. 3. Przyktadowe wizualizacje modeli 3D-STL w programie NX Siemens przy statej odchylce kgtowej rownej 1° oraz
o zmiennej odchylce cigciwy rownej: a) 0,5 mm, b) 0,1 mm, c) 0,05 mm [A0]
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Na bazie przeprowadzonych w szerszym aspekcie badan w monografii [AO] ustalono wytyczne dotyczace
procesu teselacji. W celu uzyskania rownowagi pomigdzy dokladnoscia generowania modelu

3D-STL a mozliwosciami obecnie produkowanych drukarek 3D w oprogramowaniu NX Siemens najlepie;j:

e wybra¢ format binary zapisu pliku STL (format ASCII (ang. American Standard Code for Information
Interchange) generuje wigkszy rozmiar pliku);
o ustawi¢ odchytke cigciwy na warto$¢ ponizej 0,01 mm;

¢ ustawi¢ odchytke katowa na warto$¢ mniejsza niz 10°.

W przypadku oprogramowania Catia V5 najcze$ciej w procesie transformacji danych z formatu CAD do
STL korzysta si¢ z funkcji Tessellation zawartej w module STL Rapid Prototyping. Pozwala ona na ingerencj¢
w jako$¢ generowania powierzchni fasetkowej na podstawie dwoch parametrow sag i step. Parametr sag
okresla dopuszczalne odchylenie wygenerowanej $ciany modelu 3D-STL od geometrii modelu 3D-CAD,
natomiast parametr step wptywa bezposrednio na dtugos¢ boku trojkata. Przyktadowe wizualizacje modeli po

przeprowadzonym procesie teselacji zaprezentowano na rys. 4.

a) b) ©)

Rys. 4. Wizualizacja modeli 3D-STL w programie Catia V5 przy stalym parametrze step rownym 1,5 mm oraz

o zmiennym parametrze sag: a) 0,5 mm, b) 0,1 mm, c) 0,05 mm [AQ]

Na bazie przeprowadzonych w szerszym aspekcie badan w monografii [AO] ustalono wytyczne dotyczace
procesu teselacji. W celu uzyskania rownowagi pomiedzy dokladnoscia generowania modelu

3D-STL, a mozliwo$ciami obecnie produkowanych drukarek 3D w oprogramowaniu Catia V5 najlepie;j:

e ustawi¢ odchyltke cieciwy na wartos$¢ ponizej 0,01 mm;

e ustawi¢ maksymalng dtugos¢ krawedzi boku trojkata na wartos¢ mniejszg niz 0,1 mm.

Biorac pod uwage oprogramowanie Geomagic X Design, mozna zapisa¢ pliki 3D-CAD do formatu STL
za pomocg wyboru zaktadki Wielokgty oraz korzystajac z opcji Konwertuj do Mesh’a. W oknie parametrow
eksportu jest mozliwos$¢ zmiany odchyitki cigciwy oraz dlugosci boku trojkata przed ostatecznym zapisem

modelu. Dodatkowo oprogramowanie Geomagic X Design umozliwia zapis modelu 3D-STL w dwoch typach
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danych: binary oraz ascii. Przykladowe wizualizacje modeli po przeprowadzonym procesie teselacji

zaprezentowano na rys. 5.

a) b) 9]

Rys. 5. Wizualizacja modeli 3D-STL w programie Geomagic przy statej maksymalnej diugosci krawedzi trojkqta

rownej 1,5 mm oraz o zmiennej wartosci odchyltki cigciwy rownej: a) 0,5 mm, b) 0,1 mm, c) 0,05 mm [AO]

Na bazie przeprowadzonych w szerszym aspekcie badan w monografii [AO], ustalono wytyczne
dotyczace procesu teselacji. W celu uzyskania rownowagi pomig¢dzy doktadnosciag generowania modelu
3D-STL a mozliwosciami obecnie produkowanych drukarek 3D w oprogramowaniu Geomagic X Design
najlepie;j:

¢ wybra¢ format binary zapisu pliku STL (format ASCII generuje wigkszy rozmiar pliku);

¢ ustawi¢ odchyltke cigciwy na warto$¢ ponizej 0,01 mm;

¢ ustawi¢ maksymalng dtugo$¢ krawedzi boku trojkata na warto§¢ mniejszg niz 0,1 mm.

W przypadku oprogramowania Autodesk Inventor glowne parametry zwigzane z okresleniem
doktadno$ci wygenerowania modelu w formacie STL dotycza odchylki cieciwy, odchytki katowej oraz
maksymalnej dlugosci boku trojkata. Dodatkowo jest mozliwy dostep do wspdlczynnika kontrolujgcego
wysokos$¢ oraz szeroko$¢ generowanych trojkatow. Przyktadowe wizualizacje modeli po przeprowadzonym

procesie teselacji zaprezentowano na rys. 6.

a) b) C)

Rys. 6. Wizualizacja modeli 3D-STL w programie Autodesk Inventor przy statej odchylce kqtowej rownej 1° oraz
o zmiennej wartosci odchytki cieciwy rownej: a) 0,5 mm, b) 0,01 mm, c) 0,001 mm [AQ]
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Na bazie przeprowadzonych w szerszym aspekcie badan w monografii [A0] ustalono wytyczne dotyczace
procesu teselacji. W celu uzyskania rownowagi pomigdzy dokladnoscia generowania modelu
3D-STL a mozliwosciami obecnie produkowanych drukarek 3D w oprogramowaniu Autodesk Inventor
najlepiej:

e wybra¢ format binary zapisu pliku STL (format ASCII generuje wigkszy rozmiar pliku);

o ustawi¢ odchytke cigciwy na warto$¢ ponizej 0,01 mm;

o ustawi¢ odchytke katowa na warto$¢ mniejszej niz 10°;

e ustawi¢ maksymalng dtugos¢ boku trojkata na 100%.

W celu przetestowania uzyskanych wynikow na opracowanym wlasnym modelu badawczym
zweryfikowano je na modelu formy odlewniczej, gwintu metrycznego oraz kota zgbatego.

W procesie projektowania form niezwykle istotne jest opracowanie dobrej jakosciowo powierzchni
gniazda, ktora pozwoli na opracowanie powierzchni odlewu nie zawierajagcego warstwowej struktury
charakterystycznej dla metod przyrostowych. W przypadku przyrostowych metod jest to zadanie trudne, gdyz
wigze si¢ to z opracowaniem wysokiej doktadnosci modelu 3D-STL oraz zastosowaniem metody druku 3D
o wysokiej rozdzielczosci wzdtuz osi Z. W przypadku formy odlewniczej model zostat zaprojektowany
w programie Catia V5 przy uzyciu tradycyjnych metod modelowania brytowego (rys. 7.). Celem
przedstawionego procesu badawczego w publikacji [A14] byto uzyskanie woskowych modeli odlewniczych
topatki wirnika na bazie formy wykonanej technikg druku 3D. Przetestowano rowniez forme¢ pod katem jej
zuzycia do wytwarzania krotkich serii woskowych modeli odlewniczych w liczbie od kilkudziesieciu do

kilkuset. Do przedstawionych wynikow w publikacji [A14], odnosili si¢ takze inni autorzy [19, 20].

Rys. 7. Widok zaprojektowanych modeli CAD [A14]

W celu wygenerowania modelu 3D- STL w oprogramowaniu Catia V5 zastosowano funkcje Tessellation
znajdujaca si¢ w module STL Rapid Prototyping. Biorac pod uwage przeprowadzone analizy [A14] na
zaprojektowanej formie, w celu uzyskania rownowagi pomie¢dzy doktadnoscig generowania modelu 3D-STL
a mozliwosciami wytwarzania zastawianej w procesie badawczym drukarki Objet350 Connex 3, najlepiej

w oprogramowaniu Catia V5:

e ustawi¢ odchytke cieciwy na warto$¢ ponizej 0,002 mm;

e ustawi¢ maksymalng dlugo$¢ krawedzi boku trojkata na warto$¢ mniejsza niz 0,002 mm.
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W przypadku przygotowania danych pod katem wytwarzania metodami przyrostowymi modeli gwintu,
jako model badawczy zaprojektowano par¢ M24 s$ruba—nakretka [A7]. Wykonanie polaczen roztacznych
w procesie druku 3D jest zagadnieniem zlozonym i niemozliwym do bezposredniego zaimplementowania na
podstawie wytycznych podawanych dla standardowych procedur wytwarzania gwintow [21-23].
W powiazaniu ze specyfika technik przyrostowych, stosowanych materialow oraz parametrow procesu
wytwarzania, relacja ta przeklada si¢ na przygotowanie odpowiedniej geometrii modeli wyjsciowych.
Niezbedne jest w tym przypadku takie przygotowanie modeli numerycznych, ktore zapewni wiasciwg
geometric wyrobow finalnych, a tym samym poprawng prace potaczenia srubowego. Proces modelowania,
zarowno dla $ruby, jak i dla nakretki, zostal przeprowadzony z zastosowaniem modelowania brytowego
bazujacego na wykonaniu zarysu gwintu poprzez przeciggniecie profilu po linii $rubowej. Zostala przy tym
uwzgledniona taka jej geometria, ktora zapewnia wyjscie profilu tngcego z materiatu przy koncu gwintu.
Opracowane modele zostaly poddane procesowi parametryzacji [18], ktorego gltownym celem byto
zapewnienie szybkiej 1 efektywnej mozliwo$ci zmian geometrii modeli numerycznych. Proces teselacji
przeprowadzono w oprogramowaniu Catia V5. Przetestowano w nim rézne warianty generowania modelu
3D-STL w wyniku zmiany wartosci parametru sag okreslajacego odchylke cigciwy. Na rysunku 8.

zaprezentowano wynik wptywu zmiany eksportu danych na przyktadzie gwintu zewnetrznego.

Rys. 8. Wizualizacja modeli 3D-STL przy wartosci parametru sag: a) 0,01mm, b) 0,Imm, c) Imm, d) 2mm, e) 0,005mm
[A7]

W przypadku wydruku modeli gwintu zewnetrznego oraz wewnetrznego w procesie warstwowego
nadruku ptynnego materiatu (ang. Material Jetting) na drukarce Objet Eden 260 z materiatu RGD 720
zastosowano takie same parametry teselacji jak dla modelu formy wykonanej na drukarce Objet350 Connex
3. Grubos¢ warstwy w procesie wydruku wyniosta 0,016 mm. W przypadku modeli wykonanych w procesie
ekstruzji warstwowej materialu polimerowego (ang. Material Extrusion), przy uzyciu technologii FDM
(ang. Fused Deposition Modelling) oraz FFF (ang. Fused Filament Fabrication), parametry teselacji ulegty
zmianie. Wynikato to z zastosowanej grubo$ci warstwy wydruku. W przypadku drukarki Stratasys F170 oraz
Prusa MK3s zastosowano odpowiednio grubo$¢ warstwy wynoszacg 0,177 mm oraz 0,150 mm. Biorac pod
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uwage przeprowadzone analizy [A7], mozna stwierdzi¢, ze aby uzyska¢ rownowage pomiedzy doktadnoscia
generowania modelu 3D-STL a mozliwosciami zastosowanych drukarek 3D Stratasys F170 oraz Prusa MK3s,

najlepiej w oprogramowaniu Catia V5:

o ustawi¢ odchylke cigciwy na warto$¢ ponizej 0,01 mm;

e ustawi¢ maksymalng dtugo$¢ krawedzi boku trojkata na warto$¢ mniejsza niz 0,01 mm.

Przez wzglad na zlozono$¢ problematyki badawczej, przeprowadzono analizy wspdlnie
z pracownikami Uniwersytetu w Zylinie. Wspotpraca w procesie badawczym dotyczyla nie tylko oceny
doktadnosci wykonania gwintu zewnetrznego oraz wewnetrznego, ale takze przetestowania jakosci potaczen
oraz przeprowadzenia analiz wytrzymato$ciowych na skrgcanie [24]. Uzyskane wyniki oceniajgce doktadnosé,
stanowity takze pomoc w opracowaniu wraz z firmg RC-Tech patentu: Sposob wytwarzania korpusow

zaworow [P3]. Stanowily one takze punkt wyjscia dla innych autorow publikacji [25, 26].

Do opracowania modeli 3D-CAD kota zgbatego postuzono si¢ modelem matematycznym uzebienia
otrzymywanego w procesie obrobki obwiedniowej narzgdziem typu zebatkowego o profilu A definiowanym
wedtug normy ISO 53:1998 [27]. Otrzymano w ten sposob zarysy wrebu dla obu kot z zalozong wysoka
doktadnoscig. Na ich podstawie wykonano model kota 3D-CAD, ktdéry nastepnie przeksztalcono do modelu
3D-STL w oprogramowaniu Autodesk Inventor (rys. 9.) [A12]. W procesie wykonania modelu zastosowano
technologie FDM oraz FFF. Wydruk modeli przeprowadzono na drukarce Stratasys F170, Fortus 450mc oraz
3DGence Industry F340. W przypadku dwoch pierwszych drukarek grubo$¢ warstwy wyniosta 0,254 mm,
a ostatniej — 0,15 mm. W celu osiggnigcia rownowagi pomiedzy doktadnoscig generowania modelu 3D-STL

a mozliwo$ciami drukarek 3D w programie Autodesk Inventor ustalono nastgpujace parametry eksportu:
Dla modelu wykonanego na drukarkach Stratasys F170 oraz Fortus 450mc nalezato:

e wybra¢ format binary zapisu pliku STL (format ASCII generuje wigkszy rozmiar pliku);

e ustawi¢ odchyltke cigciwy na wartos¢ ponizej 0,02 mm;

o ustawi¢ odchyltke kagtowa na warto$¢ ponizej 5°;

e ustawi¢ maksymalng dlugos$¢ boku trojkata na 100%.

Dla modelu wykonanego na drukarce 3DGence Industry F340 nalezato:
e wybra¢ format binary zapisu pliku STL (format ASCII generuje wigkszy rozmiar pliku);
e ustawi¢ odchyltke cigciwy na wartos¢ ponizej 0,01 mm;
e ustawi¢ odchytke katowa na warto$¢ ponizej 5°;

e ustawi¢ maksymalng dlugos$¢ boku trojkata na 100%.
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Celem przeprowadzenia badan na modelach kot zgbatych byto ich przetestowanie pod katem badan
wytrzymatosciowych oraz oceny stopnia zuzycia powierzchni bocznej zgba [A12]. Przeprowadzenie
wymienionych badan wynikalo takze z potrzeby przetestowania metod przyrostowych pod katem wykonania
funkcjonalnych modeli kot zgbatych. Wykonanie takich modeli pozwolitoby w przysziosci na obnizenie
kosztow produkcji poprzez skrocenie czasu realizacji procesu produkcyjnego, bez koniecznosci zastosowania
dodatkowych narzgdzi i przyrzadow. Przedstawiony watek badawczy jest niezwykle istotny. Na uzyskane

wyniki badan w publikacji [A12], zwrdcili uwage takze inni autorzy [28-30].

Rys. 9. Modele kot zebatych zastosowane w badaniach [A12]

Sciezka nr 2 — transformacja danych z formatu DICOM do modelu 3D-STL

Szybki postep, ktory dokonat si¢ w ostatnich latach w obszarze narzedzi i systemow informatycznych
w inzynierii mechanicznej, w tym powstanie metod przyrostowych i technik inzynierii rekonstrukcyjnej
(ang. Reverse Engineering — RE), moze by¢ z sukcesem wykorzystany takze w medycynie do optymalizacji
i podniesienia jakosci terapii. Uzyskane na bazie diagnostyki medycznej dane i powstale na ich podstawie
trojwymiarowe modele znajduja swoje zastosowanie najczgsciej w takich specjalnosciach jak chirurgia
szczekowo—twarzowa i stomatologia oraz ortopedia. Waznym aspektem jest zautomatyzowanie procesu
wykonania gotowych szablonéw chirurgicznych na podstawie struktury Przemystu 4.0 (rys. 10.). Opracowanie
usystematyzowanej metodyki przeplywu danych moze pozwoli¢ na szybkie wsparcie lekarzy w gotowe
narzedzia usprawniajgce przeprowadzenie zabiegu chirurgicznego [A2]. W szczegoélnosci jest to istotne
w momencie wystgpienia ztozonych urazoéw, ktore mogag grozi¢ utratg zdrowia lub zZycia. Zintegrowanie
systemoOw RE/CAD/AM w procesie projektowania oraz wytwarzania modeli struktur anatomicznych moze
takze pozwoli¢ na skrocenie czasu przygotowania gotowego szablonu chirurgicznego oraz dodatkowo

wplynaé na podwyzszenie doktadnosci jego wykonania.

Jednym z kluczowych parametrow okreslajacych jako$¢ opracowanego modelu anatomicznego jest
doktadnos¢ jego wykonania. Na kazdym etapie od procesu digitalizacji poprzez rekonstrukcje struktury
anatomicznej, az do wykonania fizycznego modelu moga powstawac btedy w odwzorowaniu geometrii. Moze
to w znaczacy sposdb wptynaé na doktadno$¢ i precyzje postepowania chirurgicznego. Najwickszy wptyw na
doktadnos¢ odwzorowania geometrii struktur anatomicznych ma etap digitalizacji [31, 32]. Na tym etapie

najistotniejsza role odgrywa proces segmentacji (m.in. zastosowana metoda oraz parametry wyodrgbniajace
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struktur¢ anatomiczng z danych DICOM) oraz proces rekonstrukeji geometrii oparty na réznych metodach

(m.in. metodach konturowych oraz wokselowych) [33].

— W

Interpolacja danych
i cyfrowa filtracja

» =

Rekonstrukcja
pierwotna

Wizualizacja 3D Edycja powierzchni
powierzchni

Tomografia Obrazy 2D Segmentacja zuchwy Model Zzuchwy Model zuchwy
komputerowa (przed edycja) {przeformatowany STL)

Rys. 10. Proces obrobki numerycznej danych umozliwiajgcy numeryczng rekonstrukcje geometrii zuchwy
w strukturze Przemystu 4.0 [A2]

Na doktadnos¢ procesu rekonstrukeji geometrii struktury anatomicznej ma takze wptyw dobor metody
1 parametrow wytwarzania [34, 35]. Mimo pojawiajacych si¢ w ostatnich latach wielu opracowan naukowych
omawiajacych zastosowanie metod modelowania przestrzennego umozliwiajacych odtworzenie geometrii
modeli struktur anatomicznych pod katem wykonania modeli struktur anatomicznych, implantow Iub
szablondw chirurgicznych, brakuje opracowania usystematyzowanej procedury pozwalajacej na zwigkszanie
i kontrole dokladnosci wykonanych modeli. Opracowanie usystematyzowanej procedury moze pomoc
w przygotowaniu szablonéw oraz narzedzi chirurgicznych zapewniajacych precyzyjne wykonanie
planowanych operacji, skrocenie czasu zabiegu, zmniejszenie utraty krwi 1 zuzycia lekoéw anestetycznych oraz
ograniczenie powiklan pooperacyjnych, a tym samym szybszy powr6t do zdrowia. Dlatego w ramach
prowadzonych badan podjeto si¢ opracowaniu procedur obrébki numerycznej danych w celu podwyzszenia
doktadnosci rekonstrukcji oraz wytwarzania geometrii struktur anatomicznych. Pierwsze badania
przeprowadzono na modelach czaszki [A13]. W przypadku testowanych procedur obrobki numerycznej

danych zaobserwowano, ze metody interpolacji wptywaja na doktadnos¢ odwzorowania geometrii (rys. 11.).

Na poczatkowych etapach badan zwrdcono uwage na to, iz przeprowadzanie procesu obrobki
numerycznej danych DICOM w zakresie calego obszaru diagnostycznego, nie zawsze przynosi tak dobre

efekty jak pod katem analizy obszaru zawe¢zonego do wybranego fragmentu.
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Rys. 11. Tréjwymiarowa mapa odchylek zrekonstruowanej geometrii czaszki a) dane przed procesem edycji b) dane po
procesie interpolacji Lanczosa [A13]
W kolejnych badaniach podjeto si¢ wigc opracowania metodyki podwyzszajacej doktadnos¢ modeli

anatomicznych w wybranych zawezonych obszarach obejmujgcych:

e 7zuchwe;

e sklepienie czaszki;

e oczodot;

e staw kolanowy oraz biodrowy.

Przeprowadzenie badan w obrebie obszaru twarzoczaszki bylo mozliwe w wyniku nawigzania
wspolpracy badawczej w 2018 roku pomiedzy Politechnikg Rzeszowska a Klinikg Chirurgii Szczgkowo
—Twarzowe] znajdujaca si¢ w Klinicznym Szpitalu Wojewo6dzkim Nr 1 im. Fryderyka Chopina (obecnie
Uniwersytecki Szpital Kliniczny im. Fryderyka Chopina) w Rzeszowie. Badania w obrebie obszaru stawu
kolanowego oraz biodrowego przeprowadzono z pracownikami Kliniki Ortopedii i Traumatologii Narzadu
Ruchu Dzieci i Dorostych Klinicznego Szpitala Wojewodzkiego Nr 2 w Rzeszowie, z ktorg nawiazano
wspolprace w 2017 roku w ramach dziatalnosci Klastra Technomed (obecnie Stowarzyszenia) zrzeszajacego
pracownikow Uniwersytetu Rzeszowskiego oraz Politechniki Rzeszowskie;j.

W przypadku zuchwy skupiono si¢ na przypadkach operowanych najczesciej z powodu raka
ptaskonabtonkowego dna jamy ustnej z naciekiem nowotworowym trzonu zuchwy oraz z powodu martwicy
trzonu zuchwy. Wszyscy chorzy wymagali szerokiej resekcji ogniska pierwotnego nowotworu ztosliwego
i resekcji zuchwy, a w przypadku martwicy popromiennej zuchwy rowniez jej resekcji w zakresie tkanek
zdrowych. Do grupy badawczej zaprezentowanej w publikacji [A10] wybrano pacjentow w wieku powyzej
55. roku zycia, gdyz w tej grupie chorych najwigkszy odsetek oséb wymaga przeprowadzenia czesto ratujacej
zycie interwencji chirurgicznej. Na podstawie wyselekcjonowanej grupy przypadkoéw, opracowano procedure
pozwalajaca na skrocenie czasu obrobki danych, podwyzszenie doktadnosci modelowania oraz wytwarzania
technikami druku 3D szablonéw chirurgicznych wraz z przeprowadzeniem kontroli doktadnosci po

wykonanym zabiegu. Schemat metodyki zostat przedstawiony na rys. 12.
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Rys. 12. Schemat metodyki opracowanej w obrebie obszaru zuchwy [A10]
W przypadku rekonstrukcji geometrii zuchwy z danych DICOM, ktore pozyskano z tomografu
wielorzedowego, charakteryzuja si¢ one anizotropowsa strukturg voxela (0,4 mm x 0,4 mm x 1,5 mm). Ta
anizotropia woksela generuje artefakt usredniania objgtosciowego (ang. Partial Volume Averaging)

1 W znaczacy sposob utrudnia proces segmentacji. Wywoluje on rozmycie granic obiektu i jest zrodlem
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niecigglo$ci konturu rekonstruowanej struktury anatomicznej [36]. Wplyw artefaktu usredniania
objetosciowego mozna ograniczy¢ przez zastosowanie protokotow rekonstrukcji wysokiej rozdzielczo$ci oraz
cienkich warstw (mata warto$¢ kolimacji) [37]. Nie mozna jednak ingerowa¢ w zmian¢ zatwierdzonych
i stosowanych protokotdw pomiarowych podczas diagnostyki pacjentow. Wynika to z nadrzednej potrzeby
ochrony zdrowia poprzez ograniczenie ekspozycji pacjenta na promieniowanie jonizujgce. W celu
zminimalizowania wplywu wymienionych czynnikoéw podjeto si¢ opracowania procedury podwyzszajacej
rozdzielczo$¢ przestrzenng na zebranych juz danych DICOM. Zastosowano wigc proces interpolacji obrazu
metoda Lanczosa [A10] (rys. 13.). Interpolacja obrazu polega na wyznaczeniu dodatkowych pikseli wraz
z ich warto$cig na podstawie intensywnosci sasiednich pikseli. Jest ona czesto nazywana skalowaniem obrazu,
ponownym prébkowaniem obrazu lub zmiang rozmiaru obrazu. Metody interpolacji w r6zny sposob obliczaja
warto$ci brakujgcych pikseli na podstawie danych dostarczonych przez obraz oryginalny. Do tej pory wada
tego rozwigzania bylo znaczne zwigkszenie rozmiaru danych wolumetrycznych, co wymagato wigcej pamigci
1 zasobow do renderowania. Dzigki znacznemu rozwojowi skomputeryzowanych systemdéw ten problem

obecnie juz nie wystepuje.

Rys. 13. Dane DICOM: a) bez zastosowania procedury, b) z zastosowang procedurg [A10]
W przypadku metody Lanczosa jest ona zbudowana na bazie funkcji sinc i daje zblizone wyniki do
interpolacji dwuszesciennej [34]. Modyfikuje ona wartosci odcieni szaros$ci pikseli z uwzglednieniem
sgsiadujacych pikseli w kwadratach 4x4, 6x6 lub 8x8. Stuzy do ptynnego interpolowania warto$ci obrazu

cyfrowego opierajac si¢ na algorytmie (1):

sin¢(x)sin ¢ X |x| <a
k(x) = a (1)
0 dla innych warunkow

Parametr a jest dodatnig liczbg catkowitg, zwykle 2 lub 3, ktéra okresla rozmiar jadra.

Na tak przetworzonych cyfrowo danych przeprowadzono proces segmentacji. Proces ten sktadat sie
z dwoch etapow. W pierwszym zdefiniowano dolny prog wzgledem ktorego wykonano proces wydobycia
konturu struktury kostnej zuchwy z danych DICOM. W tym celu zastosowano segmentacj¢ metoda

progowania (ang. Thresholding) [38]. Jednak tak jak w przypadku wigkszosci automatycznych lub
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potautomatycznych metod segmentacji, nie jest mozliwe w pelni doktadne co do wartosci wyznaczanie progdw
segmentacji. Dlatego opracowano je na bazie usrednionych wynikow uzyskanych na bazie 14 analizowanych
przypadkow. Ustalono Ze usredniona warto$¢ dolnego progu segmentacji powinna by¢ zblizona do
200 jednostek w skali HU (ang. Hounsfielda). Po wprowadzeniu parametréw poczatkowych ostatni etap
procesu segmentacji obejmowatl zastosowanie metody rozrostu obszaru (ang. Region Growing) [39]. Nalezy
ona do grupy metod obszarowych. W wyniku zastosowanej metody mozliwe bylo zakwalifikowanie do
procesu rekonstrukcji wszystkich pikseli o podobnym odcieniu szarosci i przypisaniu ich do jednej grupy
definiujacej calg struktur¢ zuchwy. W celu zobrazowania modelu przestrzennego struktury anatomicznej
w procesie triangulacji zastosowano metod¢ izo-powierzchni (ang. Issosurface). Bazuje ona na algorytmie
maszerujacych szescianow (ang. Marching Cubes) [40]. Metoda ta polega na podzieleniu przestrzeni na seri¢
sze$ciandw, ktore swym zasiggiem mogg obejmowac jeden lub kilka wokseli. Nastepnie sprawdzane sg wezty
poszczegdlnych wyznaczonych sze$cianow pod wzgledem zdefiniowanej izo-wartosci. W zaleznos$ci od tego,
czy wartos$¢ wezta jest wicksza, czy mniejsza, w miejsce sze$cianu zostaja wstawione wielokaty
odpowiadajace izo-powierzchni przechodzacej pomigdzy tymi punktami. Ostatecznie w procesie triangulacji
jest uzyskiwany trojwymiarowy model reprezentujgcy geometri¢ zuchwy. Przedstawiona w publikacji [A10]

$ciezka modelowania, stanowila pomoc w realizacji badan przez innych naukowcow [41].

Metoda maszerujacych sze$ciandw posiada réwniez pewne ograniczenia. Gléwnym problemem
W procesie generowania siatki trojkatow z danych DICOM jest wystgpienie szumoéw na obrazach 2D. Aspekt
ten powoduje generowanie dodatkowych obszaréw zawierajacych siatki trojkatow, ktore nie naleza do
analizowanego obiektu. Dodatkowo jakos¢ transformacji z segmentowanych konturow do powierzchni
fasetkowej w duzej mierze jest uzalezniona od grubosci warstwy uzyskanej podczas obrazowania
tomograficznego. W przypadku anizotropowej struktury woksela oprécz powstatego efektu schodkowego
[A13] mozna roéwniez zaobserwowaé puste przestrzenie w siatce trojkatow. Powstaja one
w wyniku braku wystarczajagcych ilosci danych diagnostycznych, co uniemozliwia plynne potgczenie
sasiednich konturow. W przypadku rekonstrukcji geometrii zaobserwowano takze btedy w samej strukturze
siatki trojkatow. W ramach przeprowadzonych badan wyszczegolniono najczesciej pojawiajace si¢ bledy
programowe w obrebie rekonstruowanych struktur kostnych takich jak:

e zuchwa — powielane krawedzie 1 wierzcholki, niewltasciwa orientacja trojkatow [A0];

e sklepienia czaszki — powielane krawedzie, niewtasciwa orientacja trojkatow [A0];

e ko$¢ biodrowa oraz piszczelowa — powielane krawedzie, niewlasciwa orientacja trojkatow,

zduplikowane trojkaty [AO].
W procesie przygotowania modeli pod katem druku 3D niezbgdne bylo usuniecie powstatych bieddw.

Brak przeprowadzenia takich dziatan wigzat si¢ z trudno$ciami dotyczacymi podziatu powierzchni fasetkowej

na warstwy wydruku, co w duzej mierze utrudniato lub catkowicie uniemozliwialo wykonanie modelu
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struktury kostnej przy uzyciu metody przyrostowej. Dlatego w publikacji [A2] przedstawiono metodyke

umozliwiajaca usunigcie btedow programowych na przyktadzie geometrii zuchwy (rys. 14.).

- Czy uzupelnié TAK

Tak

v
Czy przeprowadzic | TAK

. < Weryfikacja bledow
Algorytm Maszerujacych NIE [T edyciji siatki trojkatow

Szesciandw G TRe e TAK
it reatow?

Czy usunac szumy | TAK

Rys. 14. Schemat blokowy pozwalajgcy na usuniecie glownych bledow programowych modelu 3D-STL

uzyskanego w procesie rekonstrukcji metodq maszerujgcych szescianow [A2]

Dodatkowo w procesie generowania siatki trojkatow powstaje odchytka cigeciwy oraz katowa.
Szczegodlnie ma to miejsce w obszarach o gwattownych zmianach promieni krzywizny. W celu minimalizacji
wymienionych bledow zastosowano proces optymalizacji struktury fasetkowej poprzez zageszczenie siatki
trojkatow w obszarach charakteryzujacych sie¢ wysoka zlozono$cia powierzchni (rys. 15.). Wdrozono go
w przypadku rekonstrukcji geometrii sklepienia czaszki. W ten sposdb znacznie poprawiono jakosc¢

odwzorowania geometrii modelu. Procedura optymalizacji sktada si¢ z dwoch etapow [A3]:

I.  Wygladzanie powierzchni poprzez przesuwanie weztdw, na ktorych rozpigta jest siatka trojkatow.
Kazdy wezet jest przesuwany do $redniej pozycji swoich sgsiadow przez zastosowanie funkcji

Laplace'a. Funkcja jest suma kwadratow dtugosci krawedzi majacych wspolny wezet (2):

Fe) =2 (=) +(r-2)) @

gdzie k oznacza liczbe sasiednich weziow. Polozenie nowych wezldw jest wyznaczane na podstawie

nastepujacych wzorow (3):
B I
X =zzxi y =zzyi G)
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II.  Tworzenie zaggszczen trojkatow w regionach o wysokiej zlozono$ci oraz zmniejszenie liczby
trojkatow w regionach bardziej ptaskich przez zastosowanie algorytmu izotropowej optymalizacji

powierzchni (ang. isotropic surface remashing).

a) b)

T TSNS

Rys. 15. Proces podwyzszenia doktadnosci i jakosci struktury powierzchni siatki trojkgtow

w obrebie obszaru sklepienia czaszki: a) bez zastosowania procedury, b) po zastosowaniu procedury [A3]

W ramach wspoélpracy badawczej zawartej pomigdzy Uniwersyteckim Klinicznym Szpitalem
Wojewddzkim im. F. Chopina w Rzeszowie, Klinikg Chirurgii Szczekowo—Twarzowej a Politechnikg
Rzeszowska w latach 2022-2023 opracowano na grupie 21 przypadkow procedure podwyzszajacej doktadnosc
wykonanego modelu numerycznego geometrii dna oczodotu. Problem w obrgbie obszaru oczodolu byt
zwiagzany z trudno$ciami z odpowiednim wyprofilowaniem ksztattu geometrii implantu ze wzgledu na
niestandardowe ztamania dna oczodotu. W celu opracowania modelu oczodotu, do ktorego doktadnie uformuje
si¢ geometri¢ implantu, niezb¢dne jest przeprowadzenie pomiaru o wysokiej rozdzielczosci. Jest to
spowodowane tym, ze kos¢ dna oczodotu jest bardzo cienka i jej grubos¢ waha si¢ w granicach pomigdzy
0,74 do 1,5 mm. Uzyskanie wysokiej rozdzielczosci danych DICOM ma znaczenie nie tylko w poprawnym
ustaleniu rozpoznania, ale przede wszystkim jest przydatna do stworzenia rekonstrukcji i planowania leczenia.
Jednak przez wzglad na nadrzgdna potrzebe ochrony zdrowia pacjenta poprzez ograniczenie ekspozycji na
promieniowanie jonizujgce, nie mozna w petni wykorzysta¢ mozliwosci technicznych medycznych systemow
tomograficznych. Na bazie tak uzyskanych danych DICOM pojawiaja si¢ zatem trudnosci z catosciowym
procesem segmentacji oraz rekonstrukcji geometrii dna oczodotu, co znacznie wydluza czas samego
projektowania. Dane DICOM uzyskane z tomograféw wielorzedowych charakteryzuja si¢ w tym przypadku
zazwyczaj anizotropowa struktura woksela [42]. Na tak zebranych danych mozna zaobserwowac braki
informacji na temat geometrii dna oczodotu na obrazach 2D, ktore potem powielane sg podczas rekonstrukeji
geometrii do modelu trojwymiarowego. Dodatkowo krawedzie struktur na obrazach 2D nie sg cigglte przez
wzglad na wystapienie artefaktu usredniania objetosciowego, co w konsekwencji utrudnia przypisanie danego
piksela do konkretnej maski segmentacji [36, 42]. Anizotropowa struktura woksela wptywa wiec ostatecznie
na dokladno$¢ wymiarowo-ksztatltowg oraz objetos¢ rekonstruowanej geometrii struktury anatomicznej, co
czesto dodatkowo objawia si¢ wystgpieniem artefaktu schodkowego (ang. stair-step) na powierzchni modelu

3D-STL. W pierwszej kolejnosci na etapie obrobki numerycznej danych DICOM zastosowano proces

30



Autoreferat dr inz. Pawel Turek

interpolacji danych DICOM, ktoéry przeprowadzono przy uzyciu algorytmu Mitchell-Netravaliego [43].
Metoda Mitchell-Netravaliego wykorzystuje sasiedztwo czterech pikseli. Na bazie oceny odcieni szarosci
pikseli, algorytm tworzy dodatkowe piksele w ich obrgbie, co czg¢Sciowo pozwala na odtworzenie informacji
utraconych na etapie digitalizacji oraz zmniejszenie wptywu artefaktu usredniania objgtosciowego na obrazach
2D (rys. 16.). Zmiana algorytmu interpolacji z Lanczosa na Mitchella—Netravaliego, wynikata z tego, ze
metoda Lanczosa nie daje tak dobrych efektéw w procesie odtworzenia cigglo$ci zarysoéw struktur

anatomicznych, charakteryzujacych si¢ gruboscia ponizej 1 mm.

a) b)

Rys. 16. Wizualizacja danych DICOM w obrebie obszaru dna oczodolu: a) bez obrobki, b) po zastosowaniu algorytmu
Mitchella—Netravaliego

Na tak cyfrowo przetworzonych danych przeprowadzono nastgpnie proces segmentacji obszaru
obejmujacego srodkowa czgs¢ twarzoczaszki. W zaprezentowanej procedurze segmentacji zastosowano
metody uczenia maszynowego lasu losowego (ang. Random Forests) [44]. W przypadku segmentacji
srodkowego obszaru twarzoczaszki proces ten opiera si¢ na tym iz w pierwszej kolejnosci, majac
przeformatowane dane DICOM, zaznaczane sg oddzielnie dwa odrgbne obszary, ktore definiuja strukture
kostng oczodotu oraz obszary ja otaczajace. Odbywa si¢ to przez wybdr pikseli o zadanym stopniu szarosci.
Zaznaczone obszary stanowig dane wejsciowe dla algorytmu, ktory swoje dziatanie opiera w tym przypadku
na prostym drzewie decyzyjnym. Dziatanie algorytmu polega na klasyfikacji za pomoca grupy drzew
decyzyjnych, a koncowe decyzje sa podejmowane w wyniku glosowania wigkszosciowego nad klasami
wskazanymi przez poszczegOlne drzewa. Efektem finalnym dzialania algorytmu jest przeprowadzenie
binaryzacji catego obrazu 2D na dwa oddzielne obszary definiujgce strukture kostng dna oczodotu oraz obszaru
wokol niego, opierajac si¢ na wybranych stopniach odcieni szarosci zaznaczonych pikseli. Biorac pod uwage
m.in. najbardziej popularng metode segmentacji, jaka jest progowanie, zastosowana w artykule metoda uczenia
maszynowego las losowy pozwala na przypisanie wigkszej liczby pikseli obejmujgcych obszar struktur
kostnych definiujacych dno oczodotu. Nie jest wiec konieczne pdzniejsze reczne uzupetnianie brakujgcych
obszaréw oczodotu, co wigzatoby si¢ m.in. z wydtuzeniem czasu obrobki danych. Warto nadmienic, ze r¢czne

uzupelnianie brakdéw powierzchni zawsze niesie za sobg ryzyko wprowadzenia niezamierzonych zmian

31



Autoreferat dr inz. Pawel Turek

w geometrii struktury anatomicznej, ktore w rzeczywisto$ci moga nie wystgpowac. Na bazie opracowanego

rozwigzania uzyskano patent: Sposob wykonywania modelu medycznego oczodotu [P1].

W latach 2017-2020 przeprowadzono badania w ramach wspotpracy Politechniki Rzeszowskiej z Klinika
Ortopedii i Traumatologii Narzadu ruchu Klinicznego Szpitala Wojewodzkiego Nr 2 w Rzeszowie. Grupa
badawcza obejmowata pi¢¢ przypadkoéw patologii stawu kolanowego i pi¢¢ przypadkow patologii stawu
biodrowego [A9]. W celu poprawy jakos$ci obrazu zastosowano w pierwszej kolejnosci proces filtracji aby
usung¢ szumy z obrazoéw, dzigki czemu otrzymano nowy obraz przetworzony cyfrowo. Filtracje obrazow
cyfrowych w dziedzinie przestrzennej uzyskano w wyniku zastosowania operacji splotu (mnozenie dwoch
transformat w dziedzinie czestotliwosci, tj. transformaty obrazu i filtru, co jest rOwnowazne splotowi obrazu
z filtrem w dziedzinie przestrzennej). Operacja splotu obliczyta nowg warto$¢ piksela obrazu na podstawie
wartosci pikseli sgsiadujgcych. Nastepnym etapem procedury bylo przeprowadzenie procesu zwigkszenia
rozdzielczo$ci przestrzennej obrazu przez zastosowanie metody interpolacji Lanczosa [43]. Ostatni etap
obrébki polegal on na wyostrzeniu granicy migdzy strukturg kostna, a tkanka migkka. Procedure obrobki
cyfrowej danych zastosowano rowniez w przypadku wystgpienia struktur metalicznych w obrebie
analizowanych tkanek kostnych (rys. 17 a i b.). Dzi¢gki wdrozeniu przedstawionej procedury mozliwe byto

m.in. sprawniejsze odseparowanie implantu od tkanki kostnej (rys. 17c.).

) | ; b) 5

Rys. 17. Efekt zastosowania procedury w przypadku wystgpienia struktur metalicznych a) obraz bez obrobki danych
DICOM, b) obraz z obrobkq danych DICOM, c) zaznaczenie czesci implantu w procesie segmentacji [A9]

Dzicki procesowi obrobki danych nastapito znaczne przyspieszenie wydobycia struktur kostnych przy
jednoczesnym zwigkszeniu doktadnosci odtworzenia geometrii. W procedurze segmentowania struktur
w obrebie stawow kolanowego oraz biodrowego zastosowano metode segmentacji rozrostu obszaru. Aby
zdefiniowa¢ warunki brzegowe dla tej metody, wzgledem ktorych bedzie wydobywana struktura kostna,
zamiast zastosowania klasycznej metody progowania, wybrano metod¢ lokalnego progowania
(ang. Local Thresholding) [39]. Celem tego zabiegu byto podwyzszenie doktadnos$ci segmentacji w obrebie
wydobywanej struktury kostnej przez dobranie w wybranym obszarze indywidualnego progu. Na bazie

usrednionych wynikéw uzyskanych na podstawie dziesigciu analizowanych przypadkow opracowano lokalne
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progi segmentacji dla struktur anatomicznych i implantow wystepujacych w obrebie stawu biodrowego oraz

kolanowego (rys. 18.).

500(|;|ntiJe;/r-lii£ HU ~— 1478 HU +/- 386 HU

(Glowa endoprotezy)
481 HU +/- 281 HU

(Glowa kosci udowej)

3030 HU +/- 113 HU

(Trzon endoprotezy)
1239 HU +/- 609 HU

(Trzon kosci udowej)

2766 HU +/- 231 HU
446 HU +/- 265 HU (Gwézdz srodszpikowy)
(Klykie¢ kosci udowej)

499 HU +/- 382 HU ,

(Klykie¢ kosci piszczelowej) 1015 HU +/- 222 HU

1315 HU +/- 673 HU (Cameant kesiny)

(Trzon kosci piszczelowej) .

Rys. 18. Uzyskane usrednione wartosci progow segmentacji dla wybranych struktur w obrebie stawow biodrowego

oraz kolanowego [A9]

Identyfikacje przeprowadzono opierajac si¢ na informacji dotyczacej usrednionych wartosci jednostek
w skali HU przypisanych do pikseli okreslajacych dang struktur¢ anatomiczng oraz implant. Dodatkowo
okreslono wartos$ci progéow segmentacji dla struktur metalicznych. Na bazie opracowanego rozwigzania
wspolnie z pracownikami Kliniki uzyskano patent: Sposob wytwarzania modeli anatomicznych [P5].

W przypadku obszaru miednicy rowniez wdrozono procedur¢ podwyzszajaca doktadno$¢ opracowania
modelu numerycznego na podstawie badan przeprowadzonych na trzech przypadkach [A4]. Uzyskane dane
DICOM charakteryzowaty si¢ ograniczeniami, dlatego wdrozono opatentowang juz procedur¢ obrobki
numerycznej danych, ktorg zaprezentowano w publikacji [A9]. Jednak proces segmentacji
w przedstawionym artykule udoskonalono wzgledem wcze$niejszej opatentowanej procedury. Udoskonalenie
to polegato na podzieleniu dodatkowo obszaru miednicy na trzy podobszary, opierajac si¢ na zastosowaniu
metody lokalnego progowania w procesie segmentacji (rys. 19.). Celem tego procesu byto podwyzszenie
doktadnosci odtworzenia wydobywanej struktury kostnej przez dobranie w wybranym obszarze
indywidualnego progu wyrazonego w jednostkach w skali Haunsfield [HU]. Zdefiniowano progi na podstawie
informacji dotyczacej usrednionych wartosci odcieni szarosci pikseli przypisanych do danej struktury kostne;j.
W procesie segmentacji dla przypadkow nr 1 i 3 przeprowadzono roéwniez proces odseparowania implantu od
struktur kostnych. Proces ten takze usprawniono wzgledem poprzedniej procedury, przez zmiang progow
widocznosci pikseli na obrazie 2D. W celu zobrazowania modelu przestrzennego zastosowano metode izo-
powierzchni. Nalezy ona do posrednich metod powierzchniowych i bazuje na algorytmie maszerujgcych

szeScianow. Ostateczne uzyskane na etapie rekonstrukcji modele zapisano do formatu STL.
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Dane DICOM Proces interpolacji danych Proces segmentaciji
(przed procesem obrébki)

(Metoda Lanczosa)

N

{Metoda Localnego progowania)

Kos¢ biodrowa

Panewka

Plytka chirurgiczna

Kos¢ tonowa

Kos¢ udowa

Proces rekonstrukcji (Metoda Maszerujgcych Szescianow)

|

Przypadek 1 Przypadek 2 Przypadek 3

Obszar 1 (Kos¢ biodrowa) Obszar 1 (Kos¢ biodrowa) i =
(454 HU + 71 HU) (431 HU : 87 HU) 7
Obszar 2 (Panewka) Obszar 2 (Panewka) ‘
(502 HU =123 HU) (489 HU =100 HU)
Obszar 3 Obszar 3
(Koséé tonowa i kulszowa) (Kosé lonowa i kulszowa)
(502 HU =97 HU) (488 HU =90 HU)

Rys. 19. Procedura podwyzszenia dokladnosci opracowania modeli numerycznych w obrebie kosci miednicy [A4]

Obszar 1 (Kos¢ biodrowa)
(420 HU =80 HU)

Obszar 2 (Panewka)
(624 HU + 151 HU)

Obszar 3
(Kos¢ tonowa i kulszowa)
(490 HU =103 HU)

Sciezka nr 3 — opracowanie modelu 3D-STL na podstawie danych pomiarowych uzyskanych ze skanera
$wiatla strukturalnego, laserowego oraz mikrotomografu przemyslowego

Proces odtwarzania geometrii w procesie RE zaczyna si¢ od wyboru systemu pomiarowego. Jest to etap
niezwykle istotny, gdyz w duzej mierze decyduje on o doktadno$ci rekonstrukcji geometrii modelu. Kazdy
system pomiarowy ma swoje wady i zalety. Wiele cech jest nie do pogodzenia. W zaleznosci od zastosowania
systemu pomiarowego duze znaczenie majg: rozdzielczo$¢, powtarzalnos$¢, zakres odleglosci pomiarowej,
nieinwazyjnos¢, odporno$¢ na wptywy srodowiska i szybko$¢ pomiaru. W celu okreslenia bledow systemow
pomiarowych przeprowadzono proces kalibracji. W monografii [A0] skupiono si¢ glownie na sposobach
kalibracji optycznych systemé6w pomiarowych oraz ocenie wplywu zmiany rozdzielczo$ci pomiaru na
doktadno$¢ odwzorowania geometrii. W procesie badawczym wybrano nastepujace modele: topatki turbiny
lotniczej, sprzegla oraz struktury anatomicznej cze$ci zuchwy, ktore zaprezentowano na rys. 20. Modele
fizyczne uzyskano metodg przyrostowa FDM (ang. Fused Deposition Modeling) z materiatu polimerowego
ABS-M30. W procesie odtworzenia geometrii modeli badawczych zastosowano nast¢gpujgce systemy

pomiarowe:

e system o$wietlajacy obiekt Swiatlem strukturalnym — Atos II Triple Scan;

e system o$wietlajgcy obiekt $wiattem laserowym — rami¢ pomiarowe MCA Il wraz z glowicg laserowa
MMDx100;

e mikrotomografi¢ rentgenowska — mikrotomograf Benchtop CT160Xi (Nikon).
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Rys. 20. Modele zastosowane w procesie badawczym [A0]

W przypadku systemdéw optycznych oswietlajacych m.in. obiekt $wiatlem strukturalnym wykonano
proces kalibracji zgodnie z niemiecka normg VDI/VDE 2634 [45]. Zalecenia normy obejmuja akceptacje
systemOw pomiarowych oraz ich powtdrng weryfikacj¢. Przedstawione s w niej takze warunki
przeprowadzania poprawnego wzorcowania systemow optycznych, ktore obejmujg m.in. temperature, drgania
mechaniczne oraz warunki oswietleniowe. Dodatkowo w przypadku pomiaru geometrii obiektéw przy uzyciu
glowicy laserowej sprawdzono dokladno$¢ zgodnie z procedura zawarta w normie ISO 10360-8 [46].
W przypadku kalibracji mikrotomografu komputerowego Benchtop CT160Xi firmy Nikon zastosowano
niemiecka norm¢ VDI/VDE 2630 [47]. W ramach przeprowadzonego procesu kalibracji na wymienionych

systemach uzyskano wyniki, ktore przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Weryfikacja doktadnosci systemow pomiarowych zgodnie z normami [AQ]

Atos III Triple Scan — system o$wietlajacy obiekt §wiatlem strukturalnym
Wartos$¢ zmierzona/Blad maksymalny (20)
Test uktadu glowicy optyczne;j + 0,003 mm / + 0,006 mm
Test wskazania na dhugos$ci + 0,007 mm /£ 0,020 mm
Blad maksymalny (26)
Test ptaskosci + 0,020 mm
Ramie¢ pomiarowe (MCA II) z glowica laserowg (MMD x 100) — system oswietlajacy obiekt Swiattem
laserowym
Wartos$¢ zmierzona/Blad maksymalny (20)
Test na kuli + 0,004 mm /+ 0,008 mm
Test pojedynczego punktu + 0,022 mm / + 0,024 mm
Test przestrzennej doktadnosci +0,032 mm/+ 0,035 mm
Blad maksymalny (20)
Test gtowicy (Test ptaskosci) + 0,020 mm
Benchtop (Nikon) CT160Xi — mikrotomograf przemystowy
Blad maksymalny (20)
Test pomiaru btedu skanowania wymiaru + 0,006 mm
Test pomiaru bledu na dlugosci + 0,006 mm

Po przeprowadzonym procesie kalibracji wykonano badania nad wplywem zmiany rozdzielczo$ci
pomiaru na parametry siatki trojkatow oraz doktadno$¢ odtworzenia geometrii wybranych w procesie
badawczym modeli. W przypadku metod bazujacych na swietle strukturalnym, rozdzielczo$¢ chmury punktow

odwzorowujaca mierzong geometri¢ jest uzalezniona m.in. od wielkosci obszaru pomiarowego oraz
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parametréw technicznych glowicy pomiarowej. Dodatkowo istotng role odgrywa okreslenie liczby krokow
obrotu stotu pomiarowego z ktérym jest skonfigurowana gtowica pomiarowa. W przypadku trzech typow
geometrii ustalono poréwnywalng liczba krokow, ktora wyniosta 18. Proces taczenia poszczegdlnych chmur
punktow w jedng cato$¢ usprawniono poprzez naklejenie znacznikow na skanowane modele. Podczas analizy
siatki trojkatdow wystapila nieznaczna liczba bledow programowych. Gloéwnie byly one zwigzane
z rozgalezionymi krawedziami oraz wierzchotkami. Powstate bledy nie utrudnialy przygotowania danych pod
katem druku 3D.

Pomiary modeli przeprowadzono rowniez na ramieniu Metris MCA 11 z zamontowang glowicg laserowa
MMDx100. Pomiar zostal przeprowadzony w sposéb reczny. W celu uzyskania pelnej geometrii
digitalizowanych obiektow niezb¢dne bylo wykonanie czterech skanéw w przypadku geometrii struktury
anatomicznej fragmentu zuchwy oraz trzech skanow dla modelu topatki oraz sprzegta. Wynikato to
z niemozliwos$ci jednoczesnego odwzorowania wszystkich cze$ci modeli w jednym potozeniu. Zabieg ten
wigzat si¢ pozniej z przeprowadzeniem dodatkowego procesu dotyczacego dopasowania poszczegdlnych
chmur punktéw do siebie. W celu zminimalizowania bledow dopasowania poszczegélnych skanow, przed
pomiarem naklejono na powierzchni¢ mierzonych modeli znaczniki. Po wykonaniu procesu dopasowania
uzyskano pelng geometric zdygitalizowanych modeli. W przypadku analizy jako$ci siatki trojkatow
zaobserwowano takie same bledy dla wszystkich odtwarzanych geometrii. Wystapit blad zwigzany
zrozgatgzionymi krawedziami oraz wierzchotkami. Liczba btgdow nie byla uwarunkowana wielko$cig modelu
oraz zastosowang rozdzielczo$cia pomiarowa, lecz typem skanowanej geometrii. Najmniejsza liczba btedow
wystgpita w przypadku modelu struktury anatomicznej fragmentu zuchwy. W przypadku modeli fopatki oraz
sprzegla liczba bledow byla poréwnywalna. Biorac pod uwagg otrzymane btedy, wymagane byto oczyszczenie
struktury siatki trojkatow przed przeprowadzeniem procesu wydruku odtworzonej geometrii. Bez
uwzglednienia etapu obrobki danych istnialoby duze prawdopodobienstwo zwigzane z nieuruchomieniem lub
niedokonczeniem procesu wydruku modelu.

W przypadku pomiaru przy uzyciu systemu Benchtop CT160Xi mozliwe byto uzyskanie maksymalne;j
rozdzielczosci woksela rownej 0,004 mm przy zachowaniu optymalnych parametrow pracy. Osigga si¢ to m.in.
poprzez korekte potozenia obiektu mierzonego wzgledem lampy rentgenowskiej. W przypadku wybranych
modeli badawczych najmniejszy wymiar woksela, jaki mozna byto otrzyma¢ podczas ich pomiaru, wynidst
0,05 mm. Dodatkowo w badaniach uwzglgedniono dwie inne rozdzielczosci, ktore ustalono pod katem
mozliwosci technicznych obecnie stosowanych stozkowych (wartos¢ 0,1 mm) oraz wielorzedowych systemow
tomograficznych (warto$¢ 0,4 mm). W celu poprawnego pomiaru modelu nalezalo umiesci¢ go na stole
obrotowym (manipulatorze). Nastepnie ustawiono powigkszenie oraz napigcie przyspieszajgce w lampie
rentgenowskiej 1 sprawdzono, czy probka jest w pelni penetrowana przez promienie rentgenowskie.
W kolejnym kroku upewniono si¢, czy podczas wykonywania obrotu o 360° zaden fragment obiektu nie jest
rzutowany poza powierzchni¢ detektora. Podczas wykonywania pomiaru aparat rejestrowal zadang liczbe

obrazéw uzyskanych co zadany krok katowy (360°/liczba projekcji). W przypadku wybranych modeli
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badawczych ustalono podobny krok obrotu stolu jak w przypadku systemu Atos Il Triple Scan. Po uzyskaniu
obrazéw 2D w kolejnym kroku przeprowadzono proces rekonstrukcji zebranych danych pomiarowych do
modelu 3D-STL. Duza zaletg podczas rejestracji danych przy uzyciu mikrotomografu Benchtop CT160Xi byta
mozliwos¢ pelnej digitalizacji geometrii bez potrzeby dokonywania dodatkowych pomiarow. Jednak
ztozono$¢ etapu obrobki numerycznej danych, od uzyskania danych pierwotnych przez obrazy 2D az po
rekonstrukcje 3D, stanowitoby znaczne zrodto powstawania bledow w porownaniu do skanerow laserowych
oraz strukturalnych. W przypadku tych systeméw optycznych dane reprezentujgce odwzorowanie geometrii
uzyskuje si¢ bezposrednio w trakcie pomiaru bez zadnych etapow posrednich. Dzigki opracowanym
usrednionym progom segmentacji pod katem materiatu ABS-M30 [A15], uniknigto sztucznego zwickszania
lub zmniejszania objetosci segmentowanych zarysow. Pozwolito to na doktadniejsze odtworzenie geometrii
obiektow badawczych. W efekcie koncowym uzyskano modele tréjwymiarowe, ktére zapisano do formatu
STL. Nalezy wspomnie¢, ze proces wczytania, segmentacji, rekonstrukcji oraz zapisu danych do formatu STL
wymagal duzej mocy obliczeniowej. Szczegdlnie ten problem zaobserwowano w przypadku rozdzielczosci
woksela wynoszgcej 0,05 mm. Podczas analizy jakos$ci siatki trojkatéw mozna zauwazy¢, ze rodzaj powstatych
btedow jest powigzany z typem skanowanej geometrii. W przypadku wszystkich odtwarzanych geometrii
modeli wystapilo powielanie wierzchotkow oraz krawedzi. Dodatkowo podczas analizy skanowanych modeli
mozna bylo zaobserwowac uszkodzone trojkaty oraz odwrdécone wektory normalne. Blad powigzany
z rozgatezionymi krawedziami oraz wierzchotkami zaistnial tylko w przypadku modeli topatki oraz sprzegta.
Wzrost liczby bledow siatki trojkatow wigzato si¢ ze wzrostem wielkosci pliku. Biorge pod uwagg otrzymane
btedy, przed wydrukiem modeli niezb¢dne bylo oczyszczenie struktury siatki trojkatow. Bez uwzglednienia
etapu edycji powierzchni fasetkowej istnialo duze prawdopodobienstwo zwigzane z nieuruchomieniem lub
niedokonczeniem procesu wydruku modelu. W tabeli 2. zaprezentowano parametry statystyczne oceniajace

jakos¢ siatki trojkatow oraz doktadno$¢ geometryczng na przyktadzie modelu sprzggta.

Tabela 2. Uzyskane wartosci parametrow na przykiadzie modelu sprzegta przy zastosowanej statej rozdzielczosci

pomiarowej rownej 0,05 mm [A0]

Zastosowany system pomiarowy
Ramienia
wspolrzednosciowego
Typ parametru Nazwa parametru . Metris MCA 11 Benchtop
Atos I Triple Scan z zZamontowana CT160Xi
glowica laserowa
MMDx100
Rozmiar pliku 95 MB 90 MB 1,68 GB
Oceniajacy siatke Liczba $cian siatki 1022 723 2 468 096 5430291
trojkatow Liczba wierzchotkow 860 432 987 908 1928 783
Liczba krawedzi 154 210 28 395
Srednia warto$é
Oceniajacy odchytki [mm] 0,008 0,001 0,016
doktadnos¢ Odchylenie 0,061 0.060 0,082
standardowe [mm]

37




Autoreferat dr inz. Pawet Turek

Proces oceny doktadnosci odtworzenia geometrii przeprowadzono w oprogramowaniu Focus Inspection
oraz GOM Inspect. Dopasowanie modelu nominalnego uzyskanego na etapie projektowania RE/CAD oraz
modelu odniesienia powstatego na etapie pomiaru przy uzyciu wymienionych systemow zrealizowano metoda
najlepszego dopasowania (ang. best fif) z dokladnoscia do 0,001 mm. Dodatkowo na rysunku 21.

zaprezentowano wizualizacje modeli 3D-STL sprzegla powstale po procesie pomiaru oraz obrobki danych.

a)

b)

Rys. 21. Wizualizacje wygenerowanej siatki trojkqtow dla modelu sprzegta przy rozdzielczosci 0,05 mm z danych
pochodzgcych z systemu a) Atos Il Triple Scan, b) Wspotrzednosciowego ramienia pomiarowego Metris MCA 11
z zamontowang glowicq laserowg MMD %100, c) Benchtop CT160Xi [A0]
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Calosciowe wyniki (uwzgledniajace takze inne modele) zaprezentowano w monografii [A0]. Na ich
podstawie wywnioskowano, ze najlepiej w procesie rekonstrukcji i zapisu odtwarzanego ksztaltu geometrii do
modelu 3D-STL sprawdzit si¢ system Atos II Triple Scan. W przypadku tego systemu nie zauwazono wptywu
btgdu graniastosci, nawet przy pogorszeniu rozdzielczo$ci pomiaru. Biorgc pod uwage mikrotomograf
Benchtop CT160Xi, zauwazono btad graniastosci, ktory pojawiat si¢ przy kazdej zastosowanej rozdzielczosci
woksela. W przypadku ramienia Metris MCA Il z zamontowang glowicg laserowg MMDx100, pomimo braku
widocznego bledu graniastosci, zaobserwowano znaczne zmiany w odwzorowaniu ksztaltu geometrii, ktore
wzrastaty wraz z pogorszeniem rozdzielczo$ci. Dodatkowo dane uzyskane z pomiaréw przy uzyciu systemu
Atos II Triple Scan nie wymagaty znacznej korekty. Stwarza to mozliwos¢ praktycznie bezposredniego
zastosowania otrzymanych plikow cyfrowych w procesie druku 3D. W przypadku innych systemow
wymagane bylo uwzglednienie dodatkowej obrobki danych polegajacej na usuni¢ciu btgddéw programowych
formatu STL. Do opracowanych autorskich wytycznych w zakresie minimalizacji btedéw w procesie
opracowania modeli na podstawie pomiaréw wspotrzedno$ciowych, czesto odnoszg si¢ autorzy innych

publikacii [48-50].

Sciezka nr 4 — wytwarzanie przyrostowe modeli z materialéw polimerowych

Majac opracowane modele numeryczne o podwyzszonej doktadnosci, niezbedne bylo ich wykonanie
celem przeprowadzenia oceny wymiarowo-geometrycznej oraz chropowatosci powierzchni. Zaréwno metody
ubytkowe, jak i przyrostowe techniki wytwarzania staly si¢ nieodzownymi dzialami przemystu,
pozwalajacymi na ksztattowanie prawie dowolnej geometrii opisanej powierzchniami swobodnymi.
Przyrostowe techniki wytwarzania nalezg obecnie do najszybciej rozwijajacych si¢ technologii stosowanych
do wykonania nawet najbardziej ztozonych geometrycznie modeli [2, 3]. Bardzo wazna zaleta przyrostowych
technik wytwarzania jest brak potrzeby stosowania specjalnego oprzyrzagdowania, co stanowi przewage nad
metodami formowania oraz procesami obrobki skrawaniem. Latwos$¢ integracji procesu druku 3D z innymi
zautomatyzowanymi oraz zrobotyzowanymi stanowiskami pozwala obecnie na wdrazanie technik
przyrostowych do koncepcji przemystu 4.0 [A2]. Na dokladno$¢ wymiarowo-geometryczng oraz
chropowato$¢ powierzchni modeli wykonanych metodami przyrostowymi wptywa wiele czynnikdéw. Jednym
z gtownych jest uzyta grubo$¢ pojedynczej warstwy wydruku, ktéra w duzej mierze jest uzalezniona od
zastosowanej metody przyrostowej. Dodatkowo wraz z podzialem modelu na warstwy generowane sg
podpory. Determinujg one rowniez zmian¢ m.in. parametréw chropowatosci w obrebie powierzchni modelu,
z ktorg bezposrednio styka si¢ materiatl podporowy [59-61]. Wazng role w kontekscie doktadno$ci wykonania
odgrywa takze potozenie oraz orientacja modelu w przestrzeni drukarki 3D [62-65], dlatego w ramach
przeprowadzonych badan przetestowano nastepujace rozwigzania:

e wykonanie modelu przy najwyzszej rozdzielczos$ci wydruku 3D [A0, A1, A10];
e wykonanie modelu przy roznych orientacjach w przestrzeni drukarki 3D [AO];

e wykonanie modelu w jednej czgsci oraz w odrebnych fragmentach [A9].
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W pierwszej kolejnosci w ramach badan przeprowadzonych w monografii [A0] oceniono wpltyw
zorientowania modelu w przestrzeni drukarki 3D przy zastosowaniu najwyzszej rozdzielczo$ci wydruku na
btedy odwzorowania ksztaltu geometrii modeli badawczych. W procesie oceny zastosowano modele, ktore
przedstawiono na rys. 20. W procesie wytwarzania modeli zastosowano siedem technologii przyrostowego

ksztaltowania modeli, ktore zaprezentowano w tab. 3.

Tabela 3. Zastosowane w procesie badawczym metody przyrostowe [A0]

Komercyjna
Proces AM Technologia AM Drukarka nazwa Nazwa ogolna Staf‘
3D . materiatu
materialu
Kopolimer
FDM Fortus ABS-M30 akrylonitrylo-
. (Fused Deposition butadieno-
Ekstruzja - 360-mc
warstwowa Modeling) styrenowy
materiatu PC-10 Poliweglan Staty
polimerowego FFF PLA Poliaktyd
(Fused Filament Prusa MK3s .
Fabrication) PETG Poli(tereftalan
etylenu)
(Di ]i?eﬁii ht Anycubic UV Anycubic
gttat -18 DLP Photon Basic
Processing)
. . 3SP 3Dent — 3SP E-Denstone Zywica
Fotopolimeryzacja (Scan, Spin and oliakrylowa Ciecz
objetosciowa 1, 5P Xtreme 3SP E-Model p Y
Selective Photocure)
3D .
SLA Deft resin by
X PEOPOLY
(Stereolithography) Moai 200 peopoly
Szleall(' 1;i/r:)iven ) SLS Sintratec PA
pa) (Selective Laser Sintratec Kit Poliamid 12 Proszek
sproszkowanego . 12
materiatu Sintering)
Digital ABS- )
Warstwowy nadruk MJ Objet350 Plus Zywica Ciccz
ptynnego materiatu (Material Jetting) Connex 3 VeroClear poliakrylowa
RGD720

W procesie wykonania modeli zastosowano trzy orientacje modelu w przestrzeni drukarki 3D. Dla

przyktadu topatki przedstawiono je na rys. 22.

a)

Rys. 22. Widok na model badawczy topatki w plaszczyznie x-y drukarki 3Dprzy zastosowanej orientacji: a) Nr 1, b) Nr
2, ¢) Nr 3 [A0]
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Pomiar geometrii modeli wykonano przy uzyciu skanera $wiatta strukturalnego Atos II Triple Scan.
Wyboru systemu pomiarowego dokonano na podstawie uzyskanych wynikéw, ktore przedstawiono
w monografii [AQ] oraz artykule [All]. Na bazie uzyskanych wynikéw oraz ustalonych parametrow
przeprowadzono pomiar geometrii modeli badawczych. Proces weryfikacji doktadnosci ksztaltu geometrii
modeli wykonano w oprogramowaniu Zeiss Inspect (rys. 23.). Dopasowanie modelu nominalnego uzyskanego
na etapie projektowania RE/CAD oraz modelu 3D-STL powstalego na etapie pomiaru przy uzyciu systemu

optycznego Atos Il Triple Scan zrealizowano glownie metoda najlepszego dopasowania. Jedynie w przypadku

modelu sprzegta zastosowano dopasowanie na podstawie punktéw charakterystycznych.

a) <)

Rys. 23. Trojwymiarowe mapy odchytek uzyskane dla modelu fopatki przy orientacji pionowej w plaszczyznie x-y
drukarki 3D, wykonane z materialu: a) ABS-M30, b) PC-10, ¢) PLA, d) PETG, e) UV Anycubic Basic,
f) E-Denstone, g) E-Model, h) Defi resin by peopoly, i) PA12, j) Digital ABS-Plus, k) Vero Clear, ) RGD 720 [A0]
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Biorgc pod uwagg monografi¢ [A0], najmniejsze btgdy odwzorowania geometrii modeli uzyskano przy

zastosowaniu orientacji nr 1. W tabelach 4.-7. zaprezentowano zbiorcze wyniki dla badanych modeli,

oceniajace doktadnos¢ geometryczng.

Tabela 4. Zakres maksymalnych odchylek ksztattu geometrii uzyskany na modelach wykonanych w procesie ekstruzji
warstwowej materiatu polimerowego [A0]

Numer modelu (orientacja w przestrzeni drukarki 3D)
Technologia (material) Nr 1 (pionowa) | Nr 2 (kat 45°) | Nr 3 (pozioma)

Sprzegto

FDM (ABS-M30) +0,14 mm +0,16 mm +0,2 mm

FDM (PC-10) +0,16 mm +0,2 mm +0,32 mm

FFF (PLA) +0,2 mm +0,2 mm +0,28 mm

FFF (PETG) + 0,2 mm + 0,2 mm + 0,26 mm
Lopatka

FDM (ABS-M30) + 0,16 mm + 0,16 mm + 0,22 mm

FDM (PC-10) + 0,16 mm + 0,18 mm + 0,26 mm

FFF (PLA) + 0,16 mm + 0,18 mm + 0,22 mm

FFF (PETG) + 0,18 mm + 0,18 mm + 0,22 mm
Zuchwa

FDM (ABS-M30) + 0,18 mm +0,2 mm + 0,26 mm

FDM (PC-10) +0,18 mm + 0,2 mm + 0,26 mm

FFF (PLA) + 0,18 mm + 0,18 mm + 0,28 mm

FFF (PETG) +0,18 mm +0,2 mm +0,32 mm

Tabela 5. Zakres maksymalnych odchylek ksztaltu geometrii uzyskany na modelach wykonanych w procesie
fotopolimeryzacji objetosciowej [A0]

Numer modelu (orientacja w przestrzeni drukarki 3D)
Technologia (material) Nr 1 (pionowa) | Nr 2 (kat 45°) | Nr 3 (pozioma)

Sprzegto

DLP (UV Anycubic Basic) +0,2 mm + 0,22 mm +0,28 mm

3SP (E-Denstone) + 0,18 mm + 0,20 mm + 0,26 mm

3SP (E-Model) + 0,14 mm + 0,16 mm + 0,18 mm

SLA (Deft resin by peopoly) + 0,20 mm +0,22 mm + 0,28 mm
Lopatka

DLP (UV Anycubic Basic) +0,14 mm +0,16 mm +0,2 mm

3SP (E-Denstone) + 0,20 mm + 0,22 mm + 0,26 mm

3SP (E-Model) +0,18 mm + 0,18 mm + 0,20 mm

SLA (Deft resin by peopoly) + 0,22 mm +0,22 mm + 0,28 mm
Zuchwa

DLP (UV Anycubic Basic) +0,16 mm +0,18 mm + 0,26 mm

3SP (E-Denstone) +0,22 mm + 0,24 mm + 0,30 mm

3SP (E-Model) +0,18 mm + 0,20 mm + 0,22 mm

SLA (Deft resin by peopoly) + 0,20 mm + 0,20 mm + 0,28 mm

Tabela 6. Zakres maksymalnych odchylek ksztatu geometrii uzyskany na modelach wykonanych w procesie

selektywnego spajania sproszkowanego materiatu [A0]

Technologia (material)

Numer modelu (orientacja w przestrzeni drukarki 3D)

Nr 1 (pionowa)

Nr 2 (kat 45°)

Nr 3 (pozioma)

Sprzegto

£0,12 mm | £0,14 mm | £0,16 mm
Lopatka

SLS (PA12) +0,1 mm | +0,12 mm | £0,14 mm
Zuchwa

+0,1 mm | +0,12 mm | +0,16 mm
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Tabela 7. Zakres maksymalnych odchylek ksztaltu geometrii uzyskany na modelach wykonanych w procesie
warstwowego nadruk plynnego materiatu [A0]

Numer modelu (orientacja w przestrzeni drukarki 3D)
Technologia (material) Nr 1 (pionowa) | Nr 2 (kat 45°) | Nr 3 (pozioma)
Sprzegto
MJ (Digital ABS-Plus) + 0,22 mm + 0,24 mm + 0,24 mm
MJ (Vero Clear) + (0,22 mm + (0,24 mm + 0,26 mm
MIJ (RGD 720) + 0,2 mm + 0,24 mm + 0,3 mm
Lopatka
MJ (Digital ABS-Plus) + 0,18 mm + 0,2 mm + 0,26 mm
MJ (Vero Clear) + 0,2 mm + 0,2 mm + 0,22 mm
MJ (RGD 720) + 0,18 mm + 0,18 mm + 0,16 mm
Zuchwa
MJ (Digital ABS-Plus) + 0,13 mm + 0,15 mm + 0,2 mm
MJ (Vero Clear) + 0,2 mm + 0,2 mm + 0,24 mm
MIJ (RGD 720) + 0,16 mm + 0,18 mm + 0,2 mm

Przedstawione w monografii [AQ] wyniki zastosowano w procesie wykonania przy uzyciu drukarki Prusa
i3 MK3 modeli anatomicznych zuchwy w ramach wspolpracy badawczej z Klinika Chirurgii Szczgkowo-
Twarzowej. Gtéwnymi kryteriami wyboru drukarki 3D byly jej dostepno$¢, niska cena, a takze mozliwos¢
zastosowania w tej technice réznych typoéw polimerow termoplastycznych, dla ktorych temperatura ekstruzji
nie przekracza 300°C. Przygotowanie procesu na wspomnianym urzgdzeniu odbyto si¢ w srodowisku
oprogramowania PrusaSlicer. Wszystkie modele zostaly wydrukowane z PLA (poli(laktydu)) [51]. Jest to
jeden z powszechniej stosowanych materiatéw polimerowych w metodzie przyrostowej FFF. Koszt za
kilogram dobrej jako$ci materiatu nie przekracza kilkudziesieciu dolarow. Materiat ten cechuje sig¢
wystarczajagcymi wilasciwosciami wytrzymato§ciowymi, pozwala na drukowanie w otwartej przestrzeni
roboczej, a ze wzgledu na niski skurcz przetwoérczy jest zachowana wigksza stabilno$¢ geometryczna niz dla
materiatow termoplastycznych. Dodatkowo jest on materiatem, ktory nie sprawia trudnosci w trakcie procesu
drukowania. Jest to materiat mozliwie dobrze obrabialny o stosunkowo niskiej temperaturze ekstruzji.

W pierwszym etapie skupiono si¢ na podwyzszeniu doktadnosci wydruku szablonéw chirurgicznych
w obrebie obszaru zuchwy przez zastosowanie najmniejszej grubosci warstwy wydruku [A10]. Dodatkowo
kazdy model podczas wydruku zorientowano w taki sposéb w przestrzeni drukarki 3D, aby powierzchnia
boczna zuchwy, do ktorej najczesciej dopasowuje si¢ plytki tytanowe, byta wykonana wzdhuz osi Z, zgodnie
z wytycznymi uzyskanymi z monografii [A0Q]. Zabieg ten pozwolit na podwyzszenie doktadnosci wykonania
powierzchni w tym obszarze zuchwy. W procesie weryfikacji zastosowano system optyczny generujacy
najmniejsze bledy pomiarowe w procesie digitalizacji geometrii [AO, All]. Wybrano w tym celu
zautomatyzowane stanowisko pomiarowe wyposazone w skaner strukturalny $wiatta niebieskiego Atos II
Triple Scan oraz stol obrotowy. Analize uzyskanych wynikow przeprowadzono w oprogramowaniu Focus
Inspection oraz Zeiss Inspect. Dopasowanie modelu nominalnego uzyskanego na etapie projektowania
RE/CAD oraz modelu odniesienia powstatego na etapie pomiaru przy uzyciu systemu optycznego Atos II

Triple Scan, zrealizowano metoda najlepszego dopasowania (ang. Best-fit) z doktadnoscig do 0,001 mm
(rys. 24.).
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Rys. 24. Tréjwymiarowa mapa odchylek obrazujgca dokladnosé wykonania szablonéw chirurgicznych do

planowania zabiegu w obrebie obszaru Zuchwy [A10]

Zastosowanie w procesie wydruku najmniejszej grubosci warstwy oraz odpowiedniej orientacji modelu
w przestrzeni drukarki pozwolito na zminimalizowanie wartosci odchytek o 0,2 mm. W przypadku
analizowanych modeli odchytka ksztattu miescita si¢ w zakresie tolerancji £ 0,15 mm.

W kolejnym kroku zaprezentowano badania nad wptywem podzialu modelu na fragmenty na doktadnosé¢
odwzorowania geometrii [A9]. Przetestowano to rozwigzanie na przyktadzie dwoch obszaréw badawczych
obejmujacych miednicg oraz kos¢ udowa. W pierwszej kolejnosci wykonano modele w jednej calosci
(rys. 25a1b).

Rys. 25. Model struktury anatomicznej: a) czesci kosci miednicy wraz z cementem kostnym,

b) gorna czesé kosci udowej [A9]

W nastepnym kroku podzielono oba modele na dwie osobne cze$ci odzwierciedlajace cement kostny
(rys. 26a) i kos¢ miednicy (rys. 26b) oraz gtowe (rys. 26¢) i trzon kosci udowe;j (rys. 26d) zgodnie z procedura

zaprezentowang w publikacji [A9].
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Rys. 26. Model struktury anatomicznej: a) cement kostny, b) czes¢ kosci miednicy, c) glowa kosci udowej, d) czesé¢

trzonu kosci udowej [A9]

Po wykonaniu modeli przeprowadzono pomiar geometrii w celu oszacowania bledow wykonania. Wyniki
zaprezentowano w tab. 8. oraz 9. W przypadku podzialu modelu na czgsci zaobserwowano zwigkszenie
doktadno$ci odwzorowania struktur. W przypadku modeli drukowanych w jednej calosci odchytki ksztattu
miescily si¢ w tolerancji + 0,2 mm, a w przypadku podziatu modeli na fragmenty odchytki miescily si¢
w tolerancji od + 0,1 mm do maksymalnie + 0,15 mm. Réznica w doktadnosci odwzorowania geometrii
wynikatla m.in. ze zmiany orientacji modeli w przestrzeni drukarki oraz zmiany ilo$ci wygenerowanego
materiatu podpierajacego. Podzial modeli na fragmenty skutkowal takze szybszym ich wykonaniem oraz

zmniegjszeniem kosztow o 10 do 15% wzgledem modeli drukowanych w catosci.

Tabela 8. Weryfikacja parametrow okreslajqcych doktadnosé geometryczng modeli wykonanych w jednej catosci [A9]

Parametry Mednica Ko$¢ udowa
Odchylka srednia [mm] -0,012 0,008
Odchylenie standardowe [mm] 0,180 0,193

Tabela 9. Weryfikacja parametrow okreslajqcych doktadnosé geometryczng modeli wykonanych w oddzielnych

fragmentach [A9]

Mednica Ko$¢ udowa
Parametry Mednica Cement kostny Glowa ko.sc1 Trzon kO.SCI Klykieé¢ kf)sc1
udowej udowej udowej
Odchylka $rednia [mm] 0,010 0,023 0,004 —0,008 0,007
Od"hylenifnigndardowe 0,124 0,152 0,102 0,105 0,162
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Sciezka nr 5 — kontrola dokladno$ci geometrycznej oraz chropowato$ci powierzchni modeli
wykonanych z materialéw polimerowych

Biorgc pod uwage weryfikacj¢ bledow systemow optycznych, jest ona realizowana glownie na
standardowych wzorcach. W celu podwyzszenia doktadnosci oszacowania btedéw systemow optycznych oraz
opracowania wlasnych procedur pomiarowych wykonano w artykule [All] wlasny wzorzec stosujac
wylacznie formy bryl prymitywnych (rys. 27a). Pozwolito to w porownaniu do techniki modelowania
powierzchniowego uzyska¢ model 3D-CAD wzorca cechujacy si¢ mozliwie najwigksza dokltadno$cig
cyfrowa, obarczong jedynie bltedem cyfrowym, wynikajagcym z tolerancji modelowania. Model wzorca
wykonano w tolerancji+ 0,001 mm. Nastepnie model ten wykonano ze stopu aluminium AW-7075 na centrum

obrobkowym DMU 100monoBLOCK (rys. 27b).

a)

Rys. 27. Proces opracowania modelu wzorcowego, a) zamodelowany wzornik, b) model w trakcie wykonania na

centrum obrobkowym DMU 100monoBLOCK [A11]

W kolejnym korku zmierzono model fizyczny wzorca stosujac wspotrzednosciowa maszyne pomiarowa
Wenzel. Uzyskane wyniki pomiaru geometrii wzorca, poshuzyly jako punkt odniesienia do opracowania
procedur minimalizujgcych btedy pomiarowe powstate podczas digitalizacji przy uzyciu trzech optycznych
wspotrzednosciowych systeméw pomiarowych. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono testy sprawdzajace
doktadno$¢ systemu Atos II Triple Scan, ktory bazuje na pomiarze geometrii przy zastosowaniu $wiatta
strukturalnego. Pomiar zostal wykonany we wspotpracy ze stotem obrotowym i sktadat si¢ z dwoch etapow.
W pierwszym kroku zmierzono zewngtrzng czgs¢ wzornika (rys. 28a), a w drugim wewnetrzng (rys. 28b).
Pomiar kazdej z czgsci odbywat si¢ co 30° (12 krokéw pomiarowych). Rozdzielczo§¢ zebranych danych
podczas pomiaru wyniosta 0,05 mm. Nastepnie ztozono ze sobg dwie zmierzone geometrie, w celu otrzymania
finalnego modelu wzornika. Aby oceni¢ powtarzalno$¢ procesu pomiarowego, powtdrzono go trzykrotnie.
Kolejne pomiary roznity si¢ miedzy sobg wartos$cig odchylenia standardowego na poziomie od 0,001 do 0,002

mm.
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a)

Rys. 28. Proces pomiarowy wzorca przy uzyciu systemu oswietlajgcego obiekt swiatlem strukturalnym: a) pomiar od

strony zewnetrznej, b) pomiar od strony wewnetrznej [A11]

Nastgpnie w badaniach przeprowadzono proces oceny systemu o$wietlajgcego obiekt S$wiatlem
laserowym. Podczas pomiaru wzornika odcinka zuchwy zastosowano rozdzielczo$¢ 0,05 mm. Pomiar zostat
wykonany w trzech etapach. W pierwszym zmierzono cze¢$¢ zewngtrzng (rys. 29a), a w drugim wewngtrzng

(rys. 29b) wzornika zuchwy. Trzeci etap polegal na pomiarze tacznie cze$ci przedniej oraz tylnej (rys. 29¢).

a) b)

Rys. 29. Proces pomiarowy wzorca przy uzyciu systemu oswietlajgcego obiekt swiattem laserowym: a) pomiar od
strony zewnetrznej, b) pomiar od strony wewnetrznej, ¢) pomiar pozostatej czesci [Al1]
Gotowy model powstat w wyniku zlozenia trzech chmur punktéw. W celu oceny powtarzalno$ci procesu
pomiarowego powtdrzono go trzykrotnie. Pomiary réznily si¢ miedzy soba wartoscig odchylenia
standardowego na poziomie od 0,015 do 0,020 mm. Pomiar modelu wzornika odcinka zZuchwy

przeprowadzono takze na mikrotomografie Benchtop CT160Xi (rys. 30).

Rys. 30. Pomiar modelu wzorcowego odcinka zuchwy na tomografie Benchtop CT160Xi [A11]
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Uzyskane dane charakteryzowaly si¢ rozmiarem piksela 0,05 % 0,05 mm oraz grubos$cig warstwy
0,05 mm. Na podstawie przygotowanych danych dobrano warto$¢ dolnego progu segmentacji zgodnie
z zaleceniami dotyczacymi stopu aluminium AW-7075. Wzgledem niego przeprowadzono proces segmentacji
przy uzyciu metody rozrostu obszaréw. W celu zobrazowania modeli przestrzennych zastosowano metodg izo-
powierzchni, ktora wchodzi w sktad metod renderingu powierzchniowego. Catg procedure powtorzono
trzykrotnie. Pomiary r6znily si¢ mi¢dzy sobg warto$cig odchylenia standardowego na poziomie od 0,02 do
0,04 mm. Na podstawie opracowanych procedur pomiarowych na modelu wykonanym ze stopu aluminium
AW-7075 wdrozono je w perspektywie pomiaru geometrii wzorca wykonanego metodami przyrostowymi

z materiatow termoplastycznych (tab.10.).

Tabela 10. Zastosowane przyrostowe metody wytwarzania [A11]

Technologia przyrostowa Nazwa drukarki 3D [ Komercyjna nazwa materialu| Grubos$¢ warstwy
ABS-M30 0,178 mm
FDM Fortus 360-mc PC-10 0.178 mm
PLA 0,150 mm
FFF Prusa MK3s PET 0.150 mm
MEM UP Box ABS plus 0,150 mm

W procesie weryfikacji doktadnos$ci wykonania modelu zastosowano tak jak w przypadku modelu
wyfrezowanego, system optyczny Atos II Triple Scan (SL), rami¢ pomiarowe z glowica laserowg (44-LS),
mikrotomograf Benchtop CT160Xi (uCT) oraz maszyn¢ wspotrzednosciowg Wenzel (CMM) [A11]. Wyniki
dla stopu aluminium AW-7075 oraz materiatdéw termoplastycznych zaprezentowano na rys. 31.

* (AW 7075 material) * (ABS-M30 material) (PC-10 material)
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Rys. 31. Ocena dokiadnosci geometrycznej modelu wzorca wykonanego ze stopu aluminium AW-7075 oraz
z materiatow termoplastycznych [A11]
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Majac oszacowane bigdy modelu wzorcowego wykonanego przy uzyciu metod przyrostowych,
wykonano za ich pomoca takze modele anatomiczne odcinkéw bocznych zuchwy. Nastgpnie przeprowadzono
pomiar geometrii modeli w celu oszacowania btedow ich wykonania. Wyniki zaprezentowane na rys. 32.
wskazujg na to, iz najmniejsze btedy uzyskano podczas digitalizacji geometrii przy uzyciu skanera Atos II

Triple Scan o$wietlajacego obiekt §wiattem strukturalnym.
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Rys. 32. Porowanie wynikow oceniajqcych dokltadnosé geometryczng modelu odcinka bocznego Zuchwy wykonanego

z materiatow termoplastycznych [A11]

Dodatkowo badania doktadnosci geometrycznej przeprowadzono na probkach wykonanych metoda
warstwowego nadruku ptynnego materiatu [A5]. W publikacji [A5] zawarto wytyczne w zakresie wykonania
badan dotyczacych m.in. doktadnosci odwzorowania ksztattu geometrii. Pomiary przeprowadzono na systemie
Atos II Triple Scan o$wietlajacym obiekt §wiattem strukturalnym. W celu przygotowania plikow cyfrowych
pod katem wydruku zastosowano oprogramowanie Object Studio. Modele wykonano z trzech rodzajow zywic

fotopolimerowych: RGD 720 (rys. 33a), Vero Clear (rys. 33b) oraz Digital ABS Plus (rys. 33c). Po
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wykonanym wydruku materiat podporowy zostal usuni¢ty metoda mechaniczng za pomoca myjki

cisnieniowe;j.

Rys. 33. Wizualizacja wykonanych modeli z materiatu: a) RGD720, b) VeroClear, c) Digital ABS Plus [A5]

Analizy doktadnosci odwzorowania ksztattu geometrii wydrukowanych modeli przeprowadzono na
podstawie 14 r6znych modeli wydrukowanych z trzech r6znych materiatow. Dla kazdego wydrukowanego
modelu wyznaczono odchyiki lokalne wzglgdem geometrii nominalnej. W pierwszej kolejno$ci analizowano
trojwymiarowe mapy odchytek oraz histogramy odchytek (rys. 34a, b i ¢). Zauwazono, ze charakter przebiegu

histogramu dla danej geometrii modelu, niezaleznie od materiatu, jest podobny. Komplet wynikow zawarto

w publikacji [AS].

a) b) C)
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Rys. 34. Przykiadowe wizualizacje trojwymiarowych map odchytek wraz z histogramami: a) Digital ABS Plus,
b) RGD720, ¢) Vero Clear [A5]

Srednia warto$¢ odchytek dla 14 modeli znajdowata sie w przedziale 0,05-0,06 mm. Na modelach
RGD720 dominowaty odchytki ujemne. W przypadku modeli z Digital ABS Plus i Vero Clear liczba odchytek
ujemnych i dodatnich jest porownywalna. Uzyskane wyniki badan opracowano, opierajac si¢ na realizacji
projektu Hybrydowo—modutowy system wspomagania zabiegow chirurgicznych oraz leczenia urazow

ortopedycznych. Na jego podstawie przedstawiono wytyczne w zakresie projektowania oraz wytwarzania
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modeli o strukturze hybrydowej na potrzeby planowania zabiegoéw [P4]. Do opracowanej koncepcji oraz
uzyskanych wynikéw odnosza si¢ takze autorzy innej publikacji [52].

W przypadku wyznaczenia wybranych wartosci parametréw chropowatosci powierzchni bardzo wazne
jest zagwarantowanie dokladnego odwzorowania powierzchni mierzonej. Jest to uzaleznione nie tylko od
poprawnie przeprowadzonego procesu kalibracji, ale takze od doboru adekwatnego obszaru pomiarowego.
Proces ten jest niezwykle wazny, gdyz wielko$¢ obszaru pomiarowego wptywa na mozliwos¢ zastosowania
roéznych filtrow ksztaltu oraz sktadowych falistosci i chropowatosci powierzchni. Zbyt maty obszar pomiarowy
moze powodowac, ze wyznaczone parametry nie bedg reprezentatywne w stosunku do badanej powierzchni
lub nie bedzie mozna odfiltrowa¢ sktadowych dtugofalowych. Duzy obszar pomiaru moze przetozy¢ si¢ na
dlugi czas pomiaru, trudnosci z doborem odpowiednich filtrow Iub nawet brak mozliwosci uzyskania
satysfakcjonujgcych wynikow filtracji. W przypadku pomiaru metoda profilowg stykowg zagadnienie doboru
obszaru pomiarowego sprowadza si¢ do odpowiedniego doboru odcinka elementarnego, na podstawie ktorego
okresla si¢ minimalng dhlugo$¢ odcinka pomiarowego. Cala procedura jest przedstawiona w normie ISO 21920
[53-55].

Proces weryfikacji bledow pomiarowych przeprowadzono w kontekscie systemu TalyScan 150 [A14].
Wybrano w tym celu wzorzec PGN-3. Charakteryzuje si¢ on okresowg strukturg powierzchni, co jest zbiezne
ze strukturg powierzchni wigkszosci modeli uzyskanych przy uzyciu metod przyrostowych. W pierwszej
kolejnosci, bezposrednio na modelu wzorcowym, zmierzono parametry 2D chropowato$ci za pomoca
profilometru MarSurf M300. Na ich podstawie okreslono wartos¢ dtugosci filtra odcinajacego Ac, wedlug
procedury zawartej w normie ISO 21920-1 [53-55]. Dla modelu wzorca Ac, ktéra odpowiada dtugosci odcinka
elementarnego, wynosita 0,8 mm. Dhugo$¢ odcinka pomiarowego przyjeto zas jako 5xAc. Na tej podstawie
okreslono, ze dla pomiaréw 3D odcinek pomiarowy wzdhuz osi X bedzie miat dlugo$¢ 4 mm. Dhugos¢ drugiego
boku obszaru pomiarowego (w kierunku osi Y) ustalono réwniez na wartos¢ 4 mm. Oceng parametrow 3D
przeprowadzono na profilometrze 3D Talyscan 150. W celu uzyskania wiarygodnych wynikéw pomiaru
topografii powierzchni powtorzono je 10-krotnie na wzorcu. Pojedynczy mierzony obszar zgodnie ze
wcezesniejszymi ustaleniami mial wymiary 4 x 4 mm. Podczas pomiaru zastosowano najmniejszej dostgpng
predkos¢ wynoszaca 2000 um/s. Glowica w trakcie wykonania pomiaru jednego profilu nie byta podnoszona
przed wykonaniem kolejnego. Zabieg ten pozwolil na uniknigcie wprowadzenia niepotrzebnych oscylacji
podczas wykonywania pomiaru. W procesie okre§lania parametrow chropowato$ci powierzchni wzorca
przeprowadzono proces filtracji, ktory w pierwszej kolejnosci polegatl na usunigciu uzyskanych odchylek
ksztattu. Przeprowadzono go przy uzyciu wielomianu 1. stopnia. Nastepnie w celu oddzielenia sktadowych
dhugofalowych zastosowano filtr Gaussa Ac = 0,8 mm, ktory oznacza przejscie od chropowatosci do falistosci.
W efekcie uzyskano wizualizacje trojwymiarowa chropowato$ci powierzchni wzorca oraz przeanalizowano

wybrany jej profil (rys. 35.).
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Rys. 35. Uzyskana wizualizacja trojwymiarowa chropowatosci powierzchni wzorca oraz wygenerowany wybrany profil
[A14]

Na podstawie 10 pomiaréw powierzchni wzorca wyznaczono parametry Ra ($rednia arytmetyczna
wysoko$¢ profilu) i Rz (maksymalna wysokos¢ profilu) oraz Sa ($rednia arytmetyczna wysoko$¢
w odniesieniu do powierzchni) i Sz (maksymalna wysoko$¢ powierzchni). W celu przeprowadzenia analizy

statystycznej uzyskanych wartosci pomiaru wykonano nastgpujace kroki:

e postuzono si¢ wzorem na obliczenie wartosci sredniej pomiaru (4):

- 1
7,;” @)

gdzie: y — warto$¢ $rednia pomiaru, y; — wynik kolejnego pomiaru, » — numer kolejnego pomiaru

e nastegpnie obliczono odchylenie standardowe dla pojedynczego wyniku (-6w) pomiaru, ktére jest miarg

rozrzutu wynikow eksperymentu wokot wartosci sredniej (5):

O]
e obliczono odchylenie standardowe dla wartosci sredniej (6):
s
5 = ©)
Jn
Wyniki pomiaréw wraz z ich opracowaniem statystycznym przedstawiono w tab. 11.
Tabla 11. Dane statystyczne uzyskane podczas pomiaru powierzchni wzorca [A14]
Wartos$¢ wzorcowa Wartos¢ Srednia Odchylenie Odchylenie standardowe
[pm] pomiaru () [nm] standardowe od wartosci Sredniej (Sr)
pomiaru (s) [nm] [pm]
Ra 0,910 0,878 0,003 0,001
Rz 3,100 3,054 0,023 0,010
Sa 0,900 0,878 0,004 0,002
Sz 3,100 3,185 0,028 0,016
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Nastepnie ten sam system 3D Talyscan 150 oraz protokét pomiarowy zastosowano w procesie
wyznaczania chropowato$ci powierzchni modeli badawczych [AOQ]. Jedyna réznica dotyczyta parametrow
obrobki danych. Byla ona zwigzana ze zmiang procesu filtracji btedow ksztattu. W przypadku powierzchni
ptaskiej zastosowano tak jak w przypadku wzorca wielomian 1. rzgdu. Jednak w przypadku pomiaru
powierzchni walcowej, zastosowano powierzchni¢ cylindryczng, a swobodnej — wielomian 3. rzgdu. Na
podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw wyznaczono w monografii [AO] podstawowe parametry
chropowato$ci powierzchni: $rednig arytmetyczng bezwzglednych wartosci rzednych wewnatrz obszaru
zdefiniowanego (Sa), $rednig kwadratowa wartosSci rzednych wewnatrz obszaru zdefiniowanego (Sq),
najmniejsza warto$¢ wysokosci wglebienia wewnatrz obszaru zdefiniowanego (Sv), najwigcksza wartosé
wysokosci wzniesienia w zdefiniowanym obszarze (Sp), sume maksymalnej wartosci wysoko$ci wzniesienia
i maksymalnej wartosci wysokosci wglebienia wewnatrz zdefiniowanego obszaru (Sz) oraz parametry

sko$nosci (Ssk) 1 kurtozy (Sku). Wybrane wizualizacje trojwymiarowe chropowato$ci powierzchni, mierzone

wzdtuz naktadania warstw wydruku zaprezentowano na rys. 36. Komplet wynikow zawarto w monografii
[AO].
3) | b . 2

Rys. 36.Wizualizacje trojwymiarowe chropowatosci powierzchni, uzyskane dla materialu: a) ABS-M30, b) PC-10,
¢) PLA, d) PETG, e) UV Anycubic Basic, f) E-Denstone, g) E-Model, h) Deft resin by peopoly, i) PA12,
j) Digital ABS-Plus, k) Vero Clear, I) RGD 720 [A0]
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W tabelach 12.—15. zaprezentowano maksymalng oraz minimalng warto$¢ parametru Sa uzyskang

podczas pomiarow.

Tabela 12. Uzyskane maksymalne i minimalne wartosci parametru Sa dla procesow ekstruzji warstwowej [AQ]

Sa
Technologia (materiat) Warto$¢ minimalna Warto§¢ maksymalna
(obszar pomiaru) (obszar pomiaru)

FDM (ABS-M30) 5,15 um (na ostatniej warstwie wydruku) 7,40 pm (od strony materiatu
OB . Wy podporowego)

FDM (PC-10) 4,43 um (na ostatniej warstwie wydruku) 8,20 pm (od strony materiatu
podporowego)

FFF (PLA) 5,88 pm (od strony materiatu 7,34 pm (na ostatniej warstwie wydruku)
podporowego)
FFF (PETG) 4,55 pm (na ostatniej warstwie wydruku) 7,02 um (wzdhuz warstw wydruku)

Tabela 13. Uzyskane maksymalne i minimalne wartosci parametru Sa dla procesow fotopolimeryzacji objetosciowej

[AO]
Sa
Technologia (materiat) Warto$¢ minimalna Warto§¢ maksymalna
(obszar pomiaru) (obszar pomiaru)

. . .. . 6,50 um (od strony materiatu

DLP (UV Anycubic Basic) | 1,90 pm (na ostatniej warstwie wydruku) podporowego)
. 5,21 um (od strony materiatu

3SP (E-Denstone) 4,28 um (wzdhuz warstw wydruku) podporowego)
. 4,53 pm (od strony materiatu

3SP (E-Model) 0,32 um (wzdhuz warstw wydruku) podporowego)
. .. . 3,89 um (od strony materiatu

SLA (Deft resin by peopoly) | 2,00 um (na ostatniej warstwie wydruku) podporowego)

Tabela 14. Uzyskane maksymalne i minimalne wartosci parametru Sa dla procesu selektywnego spajania

sproszkowanego materialu [AQ]

Technologia (materiat)

Sa

Warto$¢ minimalna
(obszar pomiaru)

Wartos$¢ maksymalna
(obszar pomiaru)

SLS (PA12)

0,02 um (na ostatniej warstwie wydruku)

10,00 pm (wzdtuz warstw wydruku)

Tabela 15. Uzyskane maksymalne i minimalne wartosci parametru Sa dla procesu warstwowego nadruku ptynnego

materiatu [AQ]

Technologia (materiat)

Sa

Warto$¢ minimalna
(obszar pomiaru)

Warto$¢ maksymalna
(obszar pomiaru)

MJ (Digital ABS-Plus)

0,71 pm (na ostatniej warstwie wydruku)

2,21 um (od strony materiatu
podporowego)

MIJ (Vero Clear)

0,88 um (wzdhuz warstw wydruku)

2,25 um (na ostatniej warstwie wydruku)

MJ (RGD 720)

2,75 pm (na ostatniej warstwie wydruku)

10,00 um (od strony materiatu
podporowego)

W przypadku metod optycznych metodyka pomiaru powierzchni musi zosta¢ indywidualnie i starannie

dobrana. Wynika to z faktu, iz norma ISO 21920 w przypadku pomiaréw 3D nie definiuje konkretnych

wytycznych, m.in. zwigzanych z doborem wielko$ci obszaru pomiarowego. Niezwykle trudnym zadaniem jest
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wigc wyznaczenie porownywalnych wartosci wybranych parametrow struktury geometrycznej powierzchni.
W publikacjach [A6 i A8] zdecydowano si¢ jednak przeprowadzi¢ badania poréwnujace pomiar topografii
powierzchni modeli wykonanych metodami przyrostowymi przy uzyciu metody stykowej profilowej oraz
metody optycznej roznicowania ogniskowego (ang. Focus Variation) [56, 57]. Pomiar metoda stykowa
profilowa przeprowadzono bezposrednio, zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie. W przypadku metody
roznicowania wysokosciowego ze wzgledu na wlasciwosci optyczne modeli wykonanych metoda FFF oraz
warstwowego nadruku ptynnego materiatu ich bezposredni pomiar na mikroskopie nie byt mozliwy.
Bezposredni pomiar probek wykonanych metoda FDM rowniez byt problematyczny. Ze wzgledu na te
trudnosci wszystkie pomiary metoda réoznicowania wysokosciowego postanowiono przeprowadza¢ metoda
posrednia z wykorzystaniem technologii replik. Obszar pomiarowy dla pomiaru optycznego oszacowano na
podstawie analizy fraktalnej. Ostatecznie wybrano reprezentatywny obszar wynoszacy ok. 1 x 1 mm. Na bazie
przeprowadzonych pomiaréw wygenerowano topografie powierzchni uzyskane dla metody stykowej
(rys. 37a) oraz optycznej opierajac si¢ na pomiarze repliki (rys. 37b). Biorac pod uwage pomiar powierzchni
metoda optyczng, wkrada si¢ niestety szereg bledow, m.in. tworzenie si¢ pikéw na krawedziach i zaglebien
powierzchni [53], utrata sygnalu w miejscu ogniskowania wigzki $§wietlnej, co powodowato powstawanie

szumdw na powierzchni zmierzonej (rys. 37b).

a)

Rys. 37. Przykiadowe porownanie topografi powierzchni probki wykonanej metodg FFF uzyskanej: a) metodq stykowq,
b) metodq optyczng [A8]

Na bazie wynikéw zaprezentowanych w publikacji [A8] mozna zauwazy¢, ze najmniejszy rozrzut
wynikow wokot wartosci sredniej dla parametru Sa uzyskano metoda stykowa profilowa (rys. 38). Na

przedstawione wyniki zwrocono takze uwage w publikacji [58].
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Rys. 38. Porowanie uzyskanej wartosci paraemtru Sa dla zastosowanych metod przyrostowych [A8]
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Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan stwierdzono, ze pomiary chropowatosci powierzchni probek
wykonanych metodami ekstruzji warstwowej materialu polimerowego najlepiej przeprowadza¢ metoda
stykowa profilows. Jedynie w przypadku kiedy geometria mierzona wykonana metodami ekstruzji
warstwowej materiatu polimerowego charakteryzowata si¢ znaczng ztozonoscig w obszarze badawczym (m.in.
pomiar powierzchni wklgstej), korzystano czesciej z pomiardw optycznych poprzez wykonanie repliki
powierzchni. Tgq samg metode pomiarowa takze zaprezentowano w publikacji [A4], gdzie dodatkowo
opracowano calg metodyke obrobki danych numerycznych w celu uzyskania ostatecznych wynikéw badan
chropowato$ci na przyktadzie obszaru panewki (rys. 39). Przez wzglad na ztozonos$¢ problematyki badawczej

przeprowadzono je wspoélnie z pracownikami Uniwersytetu w Ostrawie.

Rys. 39. Koncepcja pomiaru metodq optyczng chropowatosci powierzchni panewki wykonanej metodq ekstruzji
warstwowej materiatu polimerowego [A4]

Jedynie w przypadku pomiaru powierzchni gniazda formy zdecydowano si¢ doprojektowaé uchwyt
umozliwiajacy lepsze zorientowanie oraz spozycjonowanie probki w celu wykonania pomiaru metoda stykowa

profilowa (rys. 40).

Rys. 40. Pomiar topografii powierzchni metodq stykowg profilowq: a) stanowisko pomiarowe, b) przyktadowa
wizualizacja topografii gniazda formy [A14]
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W przypadku powierzchni modeli wykonanych metodami ekstruzji warstwowej materiatu polimerowego
charakteryzujgcymi si¢ bardziej profilem wypuktym niz wklgstym, zdecydowano si¢ na skorzystanie z metody
stykowej profilowej w procesie oceny chropowatosci powierzchni. Analizy dotyczace tej metody pomiaru
przeprowadzono na przyktadzie modeli odcinkéw bocznych zuchwy [A1], glowy i trzonu kosci udowej [A9].
W przypadku publikacji [A12] w przetestowang ja pod katem zuzycia powierzchni bocznej zeba kota z¢batego
(rys. 41). Na przedstawione wyniki zwrocono uwage w publikacjach [59, 60].

a)

Rys. 41. Pomiar topografii powierzchni bocznej zeba wykonanego z materiatu Polyetheretherketone (PEEK): a) przed
procesem eksploatacji, b) po procesie eksploatacji [A12]

Oddzielna kwestia dotyczy oceny chropowatosci powierzchni modeli wykonanych metodg warstwowego
nadruku plynnego materiatu. Problem z weryfikacja chropowatosci powierzchni metoda stykowa wynikat
z trudnosci z dotarciem koncoéwki pomiarowej do wglebien w obszarze analizowanej powierzchni, przez
wzglad na zastosowang grubos$¢ warstwy wydruku, ktéra wniosta 0,016 mm. Jest ona prawie o rzad wielkosci
mniejsza niz dla proceséw ekstruzji warstwowej materialu polimerowego. Zastosowana w procesie
pomiarowym koncowka charakteryzowata si¢ promieniem zaokraglenia réwnym 2 pm i katem stozka
wynoszacym 60°. Jednak, biorgc pod uwage badania przeprowadzone w publikacji [A6], zaobserwowano, ze
jedynie w przypadku zywicy RGD 720 wida¢ znaczne roéznice w uzyskanych wynikach parametru Sa
otrzymanego metoda pomiarowa stykowa oraz optyczna (rys. 42a). W przypadku innych testowanych zywic
nie zauwazono znacznych réznic, lecz pomiar bezposredni metoda stykowg moze w przypadku ustawienia
zbyt duzej sity nacisku koncoéwki pomiarowej powodowac¢ dodatkowo rysowanie powierzchni probek
badawczych (rys. 42b).

a) b)
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Rys. 42. Analiza chropowatosci probek wykonanych w procesie warstwowego nadruku plynnego materiatu:

a) parametry statystyczne, b) zarysowania powierzchni [A6]
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Na etapie prowadzonych badan nad oceng doktadnos$ci geometrycznej oraz chropowato$ci powierzchni
modeli wykonanych metodami przyrostowymi zwrocono uwage takze na aspekt precyzyjnego okreslenia
gestosci radiologicznej materialow polimerowych w ramach realizacji projektu badawczego Hybrydowo-
modutowy system wspomagania zabiegow chirurgicznych oraz leczenia urazow ortopedycznych [P4].
W perspektywie obecnie prowadzonych badan na §wiecie, autorzy publikacji [31] okreslili, ze gtdéwny wptyw
na doktadno$¢ okreslenia wartosci gestosci radiologicznej ma etap digitalizacji oraz obrobki danych
wolumetrycznych. Dlatego dzigki opracowaniu procedur kalibracji systemu tomograficznego Benchtop
(Nikon) CT160Xi [A1l5] oraz opracowaniu metodyki obrobki danych numerycznych mozliwe byto
oszacowanie wiarygodnych warto$ci gestosci radiologicznych zastosowanych w procesie badawczym
materialow polimerowych. W tym celu wykorzystano proces segmentacji oparty na metodzie grupowania
danych na podstawie mieszaniny Gausowskiej (ang. Gaussian mixture model based clustering algorithm).
Algorytm ten zaktada, ze rozktad kazdego elementu proby losowej moze sktadaé si¢ z kombinacji pewnej
liczby mniej ztozonych rozkladéw, ktéore mozna przyblizy¢ do krzywej Gaussa. Na podstawie analizy
histogramu przedstawiajacego rozktad stopnia intensywnos$ci pikseli obrazu, przeprowadzono proces
dopasowania. Nast¢pnie zostala wybrana grupa obejmujaca piksele reprezentujace strukture anatomicznag
zuchwy, ktora poddano procesowi rekonstrukcji geometrii, stosujac w tym celu algorytm aktywnego
konturu. Algorytm ten dopasowuje kontur do okreSlonego w procesie segmentacji zarysu struktury
anatomicznej, pozwalajac w efekcie koncowym na pelne odtworzenie geometrii. Jak pokazano na rys. 43.,
rozktad normalny okreslony na podstawie algorytmu segmentacji, definiujacy obszar rozmycia, pokrywa tylko

niewielkg czes$¢ pikseli reprezentujacych obraz.
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Rys. 43. Stopien intensywnosci pikseli oraz krzywe Gaussa grupujgce dane [A15]

Dzigki takiej prezentacji danych mozna bylo doktadniej na obrazie tomograficznym wskaza¢ granice
pomiedzy tlem a pikselami definiujagcymi segmentowang strukturg (rys. 44). Zabieg ten pozwolit odseparowaé
piksele definiujace obszar rozmycia i sztucznie nie zaniza¢ lub zawyzac¢ objetosci geometrii modelu poddanego
procesowi rekonstrukcji z obrazow tomograficznych. Na przedstawione wskazoéwki dotyczace kontroli

doktadnosci systemow tomograficznych zwrocono uwagg w publikacjach [61, 62].

58



Autoreferat dr inz. Pawel Turek

Rys. 44. Czesé obrazu tomograficznego z wyszczegolnionymi obszarami [A15]

Na bazie pikseli przypisanych do danego obszaru uzyskano usrednione warto$ci jednostek w skali HU,

ktore okreslity gestosci radiologiczne wybranych w procesie badawczym materiatow (tab.16.).

Tabela 16. Gestosci radiologiczne zastosowanych materiatow polimerowych [A15]

Nazwa materialu Srednia warto$¢ (HU) QOdchylenie standardowe (HU)

ABS-M30 98,041 5,481
PC-10 57,287 5,576

PLA 48,662 2,995

PET 47,406 8,547
E-Partial 30,126 8,279
E-Denstone 28,594 9,748
E-Model 28,759 10,610
Precimid 1170 16,091 4,348
FullCure 830 29,409 4,775
Digital ABS-Ivory 30,430 3,814
VeroClear 29,055 3,206
RGD720 28,860 6,525

Na podstawie publikacji [63, 64] okreslono gestosci radiologiczne dla najbardziej charakterystycznych
tkanek Iudzkich. Przedstawione wyniki w tab. 3 poszerzaja dotychczasowa wiedzg o gestosci radiologiczne
nowych materialow. Poréwnujgc uzyskane wyniki z tab. 3., mozna przypisa¢ niektore materialy do
konkretnych tkanek ludzkich. W przypadku materiatow wykonanych technika FDM, ABS -M30 odwzorowuje
gestosci radiologiczne zblizone do kosci gabezastej, a PC-10 watroby. W przypadku materiatlu PLA oraz PET
uzyskane wyniki mozna porowna¢ ze S$ledziong. Bioragc pod uwage zywice akrylowe zastosowane
w badaniach, praktycznie wszystkie wykazujg wartos¢ gestosci radiologicznej pomigdzy 20 a 40 HU.
Uzyskane wyniki mozna poréwnaé do trzustki, nerki, mézgu i serca. W przypadku materiatu Precimid 1170,
moze on odwzorowywaé¢ m.in. struktury mi¢sniowe. Przedstawione wyniki badan stanowig cenne wskazowki,
ktére stanowia podstawe do udoskonalenia obecnie stosowanych fantoméw radiologicznych
wykorzystywanych w procesie weryfikacji bledow tomograficznych systemow diagnostycznych. Uzyskane
wyniki w publikacji [A15] pomogly w opracowaniu patentu: Model do zastosowan medycznych i sposob
wytwarzania modelu do zastosowan medycznych [P4] oraz zwrocono na ich uwage takze w publikacjach

[65, 66].
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Podsumowujac material zawarty w przedstawionym autoreferacie za swoje osiagnigcie uwazam
usprawnienie procesu projektowania modeli na potrzeby druku 3D, przez opracowanie autorskiego modelu
badawczego na bazie ktorego uzyskano wytyczne w zakresie procesu teselacji pod katem przygotowania
modelu numerycznego formy odlewniczej, gwintu metrycznego oraz kota zgbatego. Przez wzglad na to, iz
coraz czgsciej przy uzyciu metod przyrostowych wykonuje si¢ modele funkcjonalne, niezwykle istotne byto
zwrocenie uwagi na opracowanie wysoce doktadnego modelu numerycznego. Weryfikacja wykonanych
modeli pod katem stopnia zuzycia w przypadku modelu formy oraz kota z¢batego, znacznie poszerzyta wiedze
na temat stosowalnos$ci tego typu rozwigzan co dotyczy oceny jakosci odlewdéw oraz w przypadku kota
zgbatego w procesie przenoszenia zmiennych obciazen dynamicznych. Jednocze$nie zwrocenie uwagi na
proces projektowania oraz wytwarzania potgczen rozlgcznych na przyktadzie gwintdéw metrycznych stanowi
intersujagcg podstawe do dalszych testow doktadnosciowych oraz wytrzymato$ciowych jesli chodzi
o0 stosowalnos¢ tego typu rozwigzan w budowie czg¢$ci maszyn.

Istotnym zagadnieniem réwniez podjetym w prezentowanym cyklu publikacji byto opracowanie
oryginalnej koncepcji obrobki danych DICOM w procesie RE w celu uzyskania modeli numerycznych
o podwyzszonej doktadnosci w obrgbie obszaru zuchwy, oczodotu, stawu biodrowego, kolanowego oraz
sklepienia czaszki. Opracowane metody obrobki danych DICOM, polegajace na wyborze metod filtracji,
interpolacji, segmentacji oraz rekonstrukcji pod katem konkretnego obszaru anatomicznego, pozwalaja
znacznie podwyzszy¢ doktadno$¢ geometryczng modeli numerycznych w prezentowanych regionach przy
jednoczesnym skrdceniu czasu przygotowania finalnego modelu 3D-STL. Podziat modeli 3D-STL na
fragmenty pozwolil takze jednoczesnie podwyzszy¢ doktadnos$¢ przy zoptymalizowaniu czasu wytwarzania
w procesie druku 3D. Wydrukowane modele umozliwily operatorom lepsze niz sama diagnostyka
radiologiczna przygotowanie si¢ do zabiegu oraz zrozumienie istniejacej patologii zaré6wno przed, jak
i w trakcie trwania zabiegu operacyjnego.

Ze wzgledu na to, iz przy uzyciu procesu inzynierii rekonstrukcyjnej projektowane sg takze czesto kopie
funkcjonalnych czgsci dla przemysly samochodowego oraz lotniczego, opracowano metodyke pomiaru
optycznego oraz rekonstrukcji geometrii na przyktadzie m.in. topatki turbiny lotniczej oraz sprzegta. Zagadnie
to jest niezwykle istotne gdyz obecnie brakuje opracowania wytycznych dla konstruktorow zwigzanych
z oszacowaniem doktadnosci procesu inzynierii rekonstrukcyjnej na etapie pomiaru oraz rekonstrukcji
geometrii. Uzyskane warto$ci btedéw optycznych wspoétrzgdnosciowych systeméw pomiarowych oraz
odchyltki geometryczne na etapie rekonstrukcji stanowig cenne wskazowki w procesie optymalizacji procesu
projektowania cze$ci na bazie zabranych danych pomiarowych biorgc pod uwage tolerancje¢ wykonania
modelu.

Dzigki uzyciu technik przyrostowych wykonywane sg obecnie coraz czegSciej funkcjonalne modele
z materiatdéw polimerowych, niezbedne bylo wiec opracowanie wytycznych pozwalajacych na szczegotowe
przeanalizowanie uzyskanych odchylek ksztattu odwzorowania geometrii oraz chropowatos$ci powierzchni

wykonanych modeli. Aspekt podjety badan jest niezwykle istotny, gdyz na etapie wytwarzania moga wystapic¢
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btedy, ktore znaczaco wptywaja na zmiang struktury geometrycznej powierzchni modelu. Uzyskane podczas
wytwarzania parametry struktury geometrycznej powierzchni wptywaja bezposrednio na szczelnose,
doktadnos¢, pasowanie, zuzycie lub odksztatcenie modelu. Dzigki opracowaniu metodyki weryfikacji btedow
optycznych systemoéw wspotrzedno$ciowych na wlasnym zaprojektowanym wzorcu usprawniono proces
pomiarowy oraz zminimalizowano bledy na etapie digitalizacji geometrii. Dzigki temu uzyskano bardziej
wiarygodne wartosci maksymalnych odchytek geometrycznych oraz amplitudowych parametrow
chropowatosci powierzchni dla modeli badawczych sprzegla, topatki oraz anatomicznego modelu zuchwy
wykonanych z réznego typu materialéw polimerowych i przy réznej orientacji modelu w przestrzeni drukarki
3D. Pozwolito to na przedstawienie wytycznych dla konstruktoréw oraz technologdéw pod katem wytwarzania
przy uzyciu metod przyrostowych elementow dla przemystu lotniczego, samochodowego oraz medycznego.

Biorac pod uwage innowacyjnos¢ opracowanych koncepcji oraz uzyskanych wynikow badan majg one
istotny wptyw na rozwdj dziedzin nauk inzynieryjno-technicznych przede wszystkim w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna. Wynika to z podjetej wspotpracy badawczej z osrodkami w kraju i za granicg oraz z sektorem
przemystowym. Badania pod katem optymalizacji procesu inzynierii rekonstrukcyjnej celem podwyzszenia
doktadnos$ci pomiaru geometrii sg stosowane w firmie CC Metal. W przypadku firmy Mediprinting, wdrozone
procedury pomiaru i weryfikacji chropowatosci powierzchni modeli wykonanych metodami SLS oraz MJF,
stanowig podstawe do rozwoju produktu w postaci ortez przedramienia wykonanych z materialow
polimerowych. Kierowanie projektem finansowanym przez Podkarpackie Centrum Innowacyjnosci,
pozwolito na opracowanie modelu o strukturze hybrydowej sktadajacej si¢ z modutow, ktory jest planowany
do wdrozenia pod katem testowania doktadnosci skanerow 3D, przemystowych oraz medycznych systemow
tomograficznych. Opracowany wspdlnie z firmg RC-Tech patent, dotyczacy hybrydowej metody wytwarzania
korpuséw zawordw, pozwala na znaczne obnizenie kosztoéw wykonania produktu. Jednoczesnie prowadzone
sg dalsze badania nad doktadnos$cig geometryczng oraz wytrzymalo$cig polaczen gwintowych wykonanych
metodami przyrostowymi wraz z pracownikami Uniwersytety w Zylinie. Wspdtpraca z sektorem medycznym,
pozwolita na opracowanie procedur obrobki numerycznej danych w procesie inzynierii rekonstrukcyjne;j,
pozwalajacych na podwyzszenie dokladnosci na etapie modelowania oraz wytwarzania szablonéw do
planowania zabiegéw. Nawigzanie wspotpracy badawczej z pracownikami Uniwersytety w Ostrawie, pozwala
na dalsze rozwijaniec badan pod katem wytwarzania przy uzyciu metod przyrostowych szablonow
o podwyzszonej doktadno$ci geometrycznej oraz wytrzymatosci.

Biorac pod uwagg zaprezentowane wyniki badan, zebrane w formie monografii oraz jednotematycznego
cyklu publikacji, dotyczace podwyzszenia dokladnosci modeli na etapie modelowania CAD/RE oraz
wytwarzania przyrostowego stanowig istotny wktad przede wszystkim w dziedzing inzynierii mechaniczne;.
Za swoje osiggni¢cia uwazam opracowanie:

e metodyki podwyzszajacej dokladnos¢ modeli numerycznych 3D-STL na etapie projektowania

tradycyjnego na przykladzie opracowanego wlasnego modelu badawczego [A0], formy odlewniczej

[A14], gwintu metrycznego [A7] oraz kota zgbatego [A12];

61



Autoreferat dr inz. Pawel Turek

e metodyki podwyzszajacej doktadno§¢ modelu 3D-STL w procesie inzynierii rekonstrukcyjnej na
potrzeby planowania zabiegéw w obrebie obszaru twarzoczaszki [A3, A10], stawu kolanowego oraz
biodrowego [A4, A9];

e metodyki podwyzszajacej doktadno$¢ modelu 3D-STL w procesie inzynierii rekonstrukcyjnej na
przyktadzie topatki turbiny lotniczej [AO], sprzggla [AO] oraz modelu anatomicznego fragmentu
zuchwy [A0] na podstawie danych pomiarowych uzyskanych ze skanera $wiatta strukturalnego,
laserowego oraz mikrotomografu przemystowego;

e metodyki na etapie obrobki numerycznej danych, zwigzanej z podziatem modeli 3D-STL na
fragmenty w celu podwyzszenia doktadnosci wykonania modeli charakteryzujacych sie¢
powierzchniami swobodnymi na przyktadzie modeli anatomicznych [A4, A9];

e wytycznych w zakresie doboru parametrow wydruku oraz orientacji modelu w przestrzeni drukarki
3D w celu podwyzszenia dokladno$ci wytwarzania przyrostowego modeli z materialow
polimerowych [A0-A2, A4-A13, A14, A15] oraz skrocenia czasu wytwarzania modeli [A4, A9, A10];

e metodyki weryfikacji btedow optycznych systemow wspotrzednosciowych na wlasnym
zaprojektowanym wzorcu w celu usprawnienia procesu pomiarowego i minimalizacji bledow na
etapie digitalizacji geometrii [A11],

e metodyki kontroli doktadnosci geometrycznej [AO, A4, A5, All, Al5] oraz chropowato$ci
powierzchni [AO, A1,A4, A6, A8] modeli wykonanych z materiatow polimerowych na przyktadzie
modeli struktur anatomicznych [A1, A4], sprzggta [A0], topatki [A0], gwintu metrycznego [A7], kota
zgbatego [A12] oraz formy odlewniczej [A14];

e metodyki obrobki danych pochodzacych z mikrotomografu przemystowego w celu oszacowania

gestosci radiologicznej materialow polimerowych.
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5. INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA NAUKOWA
REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI, INSTYTUCJI NAUKOWEJ LUB
INSTYTUCJI KULTURY, W SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNEJ

a) Prace badawcze przed uzyskaniem stopnia doktora
Brak.

b) Prace badacze po uzyskaniu stopnia doktora

Badania w ramach umowy z dnia 23.01.2024 pomiedzy Politechnikg Rzeszowska, a VSB-Technical

University of Ostrava, Czechy

W ramach wspélpracy zrealizowano wspélnie badania, ktorych efektem byto opracowanie

1 publikacji oraz 1 wystgpienia na konferencji miedzynarodowej:

Turek Pawel’, Snela Stawomir, Budzik Grzegorz, Bazan Anna, Jabtonski Jarostaw, Przesztowski
Lukasz, Wojnarowski Robert, Dziubek Tomasz, Petru Jana: Proposes Geometric Accuracy and
Surface Roughness Estimation of Anatomical Models of the Pelvic Area Manufactured Using a
Material Extrusion Additive Technique. Appl. Sci. 15, 134, 2025.

10-13.09.2024 r., Ostrawa. (konferencja miedzynarodowa)

Turek Pawel™, Snela Stawomir, Budzik Grzegorz, Bazan Anna, Jablonski Jarostaw, Przesztowski
Lukasz, Kawalec Andrzej, Dziubek Tomasz, Petru Jana: The application of CAI systems in the
process of controlling the accuracy of anatomical structures of the hip joint, manufactured with the
additive technique, 11th International scientific and expert conference of the international TEAM

society, 10.09 — 13.09.2024, Ostrava, Czechy

StaZ naukowy w Laboratorium Patofizjologii Narzgdu Ruchu Czlowieka, Przyrodniczo — Medyczne

Centrum Badan Innowacyjnych, Uniwersytet Rzeszowski, Rzeszow, Polska

., Techniki obrazowania oraz modelowania struktur anatomicznych pod kqtem wytwarzania
przyrostowego”

10.01.2024 — 10.04.2024 (3 miesigce)

Na bazie zrealizowanego stazu opracowano 1 publikacje naukowq
Turek Pawel’, Snela Stawomir, Budzik Grzegorz, Bazan Anna, Jablonski Jarostaw, Przesztowski

Lukasz, Wojnarowski Robert, Dziubek Tomasz, Petru Jana: Proposes Geometric Accuracy and
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Surface Roughness Estimation of Anatomical Models of the Pelvic Area Manufactured Using
a Material Extrusion Additive Technique. Appl. Sci. 15, 134, 2025.

o  Staz naukowy w Instytucie Technologii Mechanicznej, Zaktad Metrologii i Systemow Pomiarowych,

Politechnika Poznanska, Poznan, Polska

., Badania dokladnosci wymiarowo-ksztattowej oraz chropowatosci powierzchni modeli wykonanych

metodami przyrostowymi’

16.01.2023 — 31.07.2023 (6,5 miesigca)

Na bazie zrealizowanego staiu opracowano 1 publikacje naukowq:

Turek Pawel’, Bazan Anna, Budzik Grzegorz, Przeszlowski Lukasz, Gapinski Bartosz: Surface
roughness of photoacrylic resin shapes obtained using PolyJet additive technology. Polimery, 68(11-

12), 2023.

o Sta; naukowy w Department of Automation and Production Systems, Faculty of Mechanical

Engineering, University of Zilina, Zilina, Stowacja

“Research on the applicability of additive technologies in the field of mechanical and medical
engineering”’

1.02.2022 — 28.02.2022 (4 tygodnie)

Na bazie zrealizowanego staiu opracowano 2 publikacje naukowe:

Dziubek Tomasz", Budzik Grzegorz, Kawalec Andrzej, Debski Mariusz, Turek Pawel, Oleksy
Mariusz, Paszkiewicz Andrzej, Polinski Przemystaw, Kochmanski L.ukasz, Kietbicki Mateusz, J6zwik
Jerzy, Kuric Ivan, Cebulski Jozef: Strength of threaded connections additively produced from
polymeric materials. Polimery 67(6), 261-270, 2022.

Budzik Grzegorz®, Dziubek Tomasz, Kawalec Andrzej, Turek Pawel, Bazan Anna, Debski Mariusz,

Kuric Ivan: Geometrical Accuracy of Threaded Elements Manufacture by 3D Printing
Process. Advances in Science and Technology Research Journal, 17(1), 35-45, 2023.
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Badania wspolnie 7 Uniwersyteckim Szpitalem Klinicznym im. Fryderyka Chopina w Rzeszowie od

10.12.2018 r. w ramach umowy z Klinikg Chirurgii Szczekowo — Twarzowej

Na bazie wspolpracy opracowano 1 publikacje naukowgq, 1 patent oraz wygloszono 3 prezentacje na

konferencjach krajowych:

Turek Pawel’, Pakla Pawel, Budzik Grzegorz, Lewandowski Bogumit, Przesztowski Lukasz,
Dziubek Tomasz, Wolski Stawomir, Franczak Jan: Procedure Increasing the Accuracy of Modelling
and the Manufacturing of Surgical Templates with the Use of 3D Printing Techniques, Applied in
Planning the Procedures of Reconstruction of the Mandible. J. Clin. Med. 10, 5525, 2021.

Turek Pawel’, Budzik Grzegorz, Przeszlowski Lukasz, Dziubek Tomasz: Sposéb wykonywania
modelu medycznego oczodotu. Patent na wynalazek przyznany przez UP RP (Numer zgloszenia

P.445597, Numer prawa wylgcznego: Pat.247185).

17-18.10.2024. r., Rzeszow. (konferencja krajowa)

Turek Pawel™, Budzik Grzegorz, Lewandowski Bogumil, Przesziowski fukasz, Pakla Pakla,
Dziubek Tomasz, Batuszynski Michat, Zaborniak Matgorzata: Opracowanie modeli struktur
anatomicznych na potrzeby planowania zabiegow chirurgicznych w obrebie obszaru twarzoczaszki.

VII Konferencja Naukowa Szybkie Prototypowanie — Druk 3D&4D w zastosowaniach inzynierskich.

19-20.10.2023 r., Rzeszow. (konferencja krajowa)

Turek Pawel™, Przeszlowski Lukasz, Budzik Grzegorz, Dziubek Tomasz, Lewandowski Bogumil,
Pakla  Pawel,  Zaborniak  Malgorzata:  Zastosowanie  szablonéw  chirurgicznych
w procesie planowania zabiegow w obrebie obszaru oczodotu. Medycyna 4.0. IlI Konferencja

Technologie w Medycynie.

23-24.09.2021 r., Rzeszow. (konferencja krajowa)

Turek Pawel™, Budzik Grzegorz, Przesziowski Lukasz, Pakla Pawel, Lewandowski Bogumit, Snela
Stawomir, Filip Damian: Zastosowanie druku 3D w procesie planowania zabiegow chirurgicznych.
1V Krajowa Konferencja Naukowa Szybkie Prototypowanie - INDUSTRY 4.0 - Innowacyjne aplikacje
dla przemystu.
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Badania od 2017 roku 7 Klastrem Technomed (obecnie Stowarzyszenie)

Na bazie wspolpracy badawczej opracowano 1 publikacje naukowq, 1 patent, zorganizowano

wspdlnie 3 konferencje oraz wygloszono 2 prezentacje na konferencjach krajowych :

Turek Pawel’, Filip, Damian, Przeszlowski, Lukasz, Lazorko Artur, Budzik Grzegorz, Snela
Stawomir, Oleksy Mariusz, Jabtonski Jarostaw, Sep Jarostaw, Bulanda Katarzyna, Wolski Stawomir,
Paszkiewicz Andrzej: Manufacturing Polymer Model of Anatomical Structures with Increased
Accuracy Using CAx and AM Systems for Planning Orthopedic Procedures. Polymers, 14(11),
2236, 2022.

Budzik Grzegorz, Turek Pawel’, Przesztowski Lukasz, Filip Damian: Sposéb wytwarzania modeli
anatomicznych. Patent na wynalazek przyznany przez UP RP (Numer zgloszenia: P.432189, Numer
prawa wylgcznego. Pat.239300).

19-20.10.2023 r., Rzeszow. Medycyna 4.0 Il Konferencja Technologie w Medycynie

30.10.2018 r., Rzeszow. Il Rzeszowskie Forum ,, Technologie w Medycynie”.
17.10.2017 r., Rzeszow. I Rzeszowskie Forum ,, Technologie w Medycynie”.

23-24.09.2021 r., Rzeszow. (konferencja krajowa)

Filip Damian™, Snela Stawomir, Turek Pawel, Przesztowski Lukasz, Budzik Grzegorz, Oleksy
Mariusz: Szybkie prototypowanie jako narzedzie wspomagajgce technologie przyrostowe.
1V Krajowa Konferencja Naukowa Szybkie Prototypowanie - INDUSTRY 4.0 - Innowacyjne aplikacje
dla przemystu.

23-24.09.2021 r., Rzeszow. (konferencja krajowa)

Turek Pawel™, Budzik Grzegorz, Przesztowski Lukasz, Pakla Pawel, Lewandowski Bogumit, Snela
Stawomir, Filip Damian: Zastosowanie druku 3D w procesie planowania zabiegow chirurgicznych.
1V Krajowa Konferencja Naukowa Szybkie Prototypowanie - INDUSTRY 4.0 - Innowacyjne aplikacje
dla przemystu.
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INFORMACJA 0] OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH,

ORGANIZACYJNYCH ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE LUB SZTUKE

6.1. Informacja o przeprowadzonych zajeciach dydaktycznych w ramach ksztalcenia

studentow na uczelniach wyzszych

a) Okres przed uzyskaniem stopnia doktora

Prowadzenie zajeé laboratoryjnych:

Miernictwo i Systemy Pomiarowe — dla studentow II roku studiow stacjonarnych I-go stopnia
na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, rok akademicki: 2011/12, 2012/13, 2013/14,
2014/15, 2015/16; 2016/17 (Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)
Miernictwo i Systemy Pomiarowe — dla studentow Il roku studiow niestacjonarnych I-go
stopnia na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, rok akademicki: 2013/14, 2014/15;
2015/16 (Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Miernictwo i Systemy Pomiarowe — dla studentow II roku studiow stacjonarnych I-go stopnia
na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, rok akademicki: 2011/12, 2014/15 (Wydziat
Mechaniczno-Technologiczny w Stalowej Woli)

Metrologia Techniczna i Systemy Pomiarowe — dla studentow III roku studiow stacjonarnych
I-go stopnia na kierunku Mechatronika, rok akademicki: 2011/12, 2014/15 (Wydziat Budowy
Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Podstawy Metrologii — dla studentow Il roku studiow stacjonarnych I-go stopnia na kierunku
Zarzgdzanie i Inzynieria Produkcji, rok akademicki: 2011/12, 2015/16 (Wydzial Budowy
Maszyn

i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Podstawy Metrologii — dla studentow I roku studiow niestacjonarnych I-go stopnia na
kierunku Zarzqdzanie i Inzynieria Produkcji, rok akademicki: 2015/16 (Wydziat Budowy
Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Miernictwo i Systemy Pomiarowe — dla studentow II roku studiow stacjonarnych I-go stopnia
na kierunku Zarzqdzanie i Inzynieria Produkcji, rok akademicki: 2015/16 (Wydziat
Mechaniczno-Technologiczny w Stalowej Woli)

Metrologia Techniczna i Systemy Pomiarowe — dla studentow Il roku studiow
niestacjonarnych I-go stopnia na kierunku Mechatronika, rok akademicki: 2015/16; 2016/17
(Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)
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Nowoczesne Techniki Wytwarzania — dla studentow Il roku studiow stacjonarnych IlI-go
stopnia na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, rok akademicki: 2015/16, 2016/17
(Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Okres po uzyskaniu stopnia doktora

Prowadzenie zaje¢ wyktadowych:

Miernictwo i Systemy Pomiarowe — dla studentow Il roku studiow stacjonarnych I-go stopnia
na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, rok akademicki: 2017/18, 2018/19, 2019/20
(Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Metrologia Techniczna i Systemy Pomiarowe — dla studentow Il roku studiow
niestacjonarnych I-go stopnia na kierunku Mechatronika, rok akademicki: 2017/18, 2018/19,
2019/20 (Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Metrologia Techniczna i Systemy Pomiarowe — dla studentow 111 roku studiow stacjonarnych
1-go stopnia na kierunku Mechatronika, rok akademicki: 2017/18, 2018/19, 2019/20 (Wydziat
Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Systemy CAD/CAM w InZynierii Odwrotnej — dla studentow I roku studiow stacjonarnych I1-
go stopnia na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, rok akademicki: 2018/19, 2019/20,
2020721, 2021722, 2022/23, 2024/25 (Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki
Rzeszowskiej)

Miernictwo i Systemy Pomiarowe — dla studentow Il roku studiow niestacjonarnych I-go
stopnia na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, rok akademicki: 2017/2018, 2018/19,
2019/20 (Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Podstawy Metrologii — dla studentow II roku studiow stacjonarnych I-go stopnia na kierunku
Zarzgdzanie i Inzynieria Produkcji, rok akademicki: 2017/18, 2018/19, 2019/20 (Wydziat
Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Podstawy Metrologii — dla studentow I roku studiow niestacjonarnych I-go stopnia na
kierunku Zarzgdzanie i InZynieria Produkcji, rok akademicki: 2017/18, 2018/19, 2019/20
(Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Metrologia — dla studentow Il roku studiow stacjonarnych I-go stopnia na kierunku Inzynieria
Srodkéw Transportu, rok akademicki: 2017/18, 2018/19, 2019/20 (Wydziat Budowy Maszyn i
Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Niezawodnosé Systemow — dla studentow Il roku studiow stacjonarnych I-go stopnia na
kierunku Inzynieria Srodkéw T ransportu, rok akademicki: 2020/21, 2021/22, 2022/23,
2023/24,2024/25 (Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)
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Podstawy Eksploatacji i Niezawodnosci — dla studentow Il roku studiow stacjonarnych I-go
stopnia na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, rok akademicki: 2020/21, 2021/22,
2022/23, 2023/24, 2024/25 (Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)
Podstawy Eksploatacji i Niezawodnosci — dla studentow III roku studiow niestacjonarnych
I-go stopnia na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, rok akademicki: 2020/21, 2021/22,
2022/23, 2023/24 (Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Metody Badania Biomateriatow i Tkanek — dla studentow I roku studiow stacjonarnych
11-go stopnia na kierunku InZynieria w medycynie, rok akademicki: 2021/22, 2022/23, 2023/24
(Wydzial Matematyki i Fizyki Stosowanej)

Komputerowe Modelowanie Struktur Anatomicznych — dla studentow Il roku studiow
stacjonarnych I-go stopnia na kierunku Inzynieria w medycynie, rok akademicki:, 2023/24,

2024/25 (Wydziat Matematyki i Fizyki Stosowanej)

Prowadzenie zajec laboratoryjnych:

Miernictwo i Systemy Pomiarowe — dla studentow Il roku studiow stacjonarnych I-go stopnia
na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, rok akademicki: 2017/18, 2018/19;2019/20,
2021/22; 2024/25 (Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)
Nowoczesne Techniki Wytwarzania — dla studentow 1l roku studiow stacjonarnych II-go
stopnia na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, rok akademicki: 2017/18, 2018/19,
2019/20, 2020/21 (Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)
Metrologia Techniczna i Systemy Pomiarowe — dla studentow Il roku studiow
niestacjonarnych I-go stopnia na kierunku Mechatronika, rok akademicki: 2017/18, 2018/19
(Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Metrologia Techniczna i Systemy Pomiarowe — dla studentow 111 roku studiow stacjonarnych
1-go stopnia na kierunku Mechatronika, rok akademicki: 2017/18, 2018/19 (Wydziat Budowy
Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Systemy CAD/CAM w InZynierii Odwrotnej — dla studentow I roku studiow stacjonarnych I1-
go stopnia na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, rok akademicki: 2018/19; 2019/20
(Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Miernictwo i Systemy Pomiarowe — dla studentow Il roku studiow niestacjonarnych I-go
stopnia na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, rok akademicki: 2022/23, 2023/24,
2024/25 (Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Podstawy Metrologii — dla studentow I roku studiow stacjonarnych I-go stopnia na kierunku
Zarzgdzanie i Inzynieria Produkcji, rok akademicki: 2022/23, 2023/24 (Wydzial Budowy

Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)
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Metrologia — dla studentow Il roku studiow stacjonarnych I-go stopnia na kierunku Inzynieria
Srodkéw Transportu, rok akademicki: 2023/24 (Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa
Politechniki Rzeszowskiej)

Metrologia — dla studentow Il roku studiow stacjonarnych I-go stopnia na kierunku Transport,
rok akademicki: 2024/25 (Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki
Rzeszowskiej)

Metrologia — dla studentow Il roku studiow stacjonarnych I-go stopnia na kierunku Inzynieria
Mechaniczna, rok akademicki: 2023/24 (Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki
Rzeszowskiej)

Prowadzenie zajeé¢ éwiczeniowych:

Niezawodnosé Systemow — dla studentow Il roku studiow stacjonarnych I-go stopnia na
kierunku Inzynieria Srodkéw Transportu, rok akademicki: 2020/21, 2021/22 (Wydzial Budowy

Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Prowadzenie zajecé projektowych:

Podstawy Eksploatacji i Niezawodnosci — dla studentow Il roku studiow stacjonarnych I-go
stopnia na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, rok akademicki: 2020/21, 2021/22
(Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)
Podstawy Eksploatacji i Niezawodnosci — dla studentow 111 roku studiow niestacjonarnych
I-go stopnia na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn, rok akademicki: 2020/21, 2021/22
(Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej)

Opracowanie materiatow dydaktycznych w postaci stanowisk laboratoryjnych, instrukcji do ¢wiczen

oraz materiatow pomocniczych dla nastepujgcych przedmiotow: Metrologia, Miernictwo i Systemy

Pomiarowe, Podstawy metrologii

6.2. Informacja o sprawowaniu opieki nad studentami ubiegajacymi si¢ o nadanie tytulu

zawodowego inzyniera oraz magistra

Promotor prac dyplomowych

Prace Iniynierskie: 38 prowadzonych prac na Wvydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa orag

2 prowadzone prace na Wydziale Matematyki i Fizyki Stosowanej
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Rok akademicki 2024/25

o Opracowanie i wykonanie technikq przyrostowg prototypu implantu uzupetniajgcego czes¢
przedniq zuchwy;

o (Ocena dokiadnosci wykonania technikq przyrostowq struktur anatomicznych stawu
kolanowego,

o  Ocena doktadnosci modelowania geometrii slimaka na podstawie danych pomiarowych,

e Opracowanie doktadnosci rekonstrukcji geometrii podstawy zaptonu do motoroweru simnson
sr50 na podstawie zebranych danych pomiarowych;

o Ocena doktadnosci rekonstrukcji geometrii elementu pompy hydraulicznej na podstawie
zebranych danych pomiarowych;

o (Ocena doktadnosci rekonstrukcji geometrii zaworu wydechowego na podstawie zebranych
danych pomiarowych,

o Ocena doktadnosci rekonstrukcji geometrii piasty tarczy na podstawie pomiarow optycznych
i stykowych;

e  Ocena zuzycia powierzchni watka pompy wody na podstawie zebranych danych pomiarowych.

Rok akademicki 2021/22

e Zastosowanie technik inzZynierii rekonstrukcyjnej w procesie odtworzenia geometrii
oprzyrzqdowania do testow szczelnosci obudowy turbin,

e  Zastosowanie technik inzynierii rekonstrukcyjnej w procesie odtworzenia geometrii zebatki,

o Analiza powtarzalnosci oraz odtwarzalnosci wybranych przyrzqdow do pomiaru Srednic
zewnetrznych;

e Zastosowanie technik inzynierii rekonstrukcyjnej w procesie rekonstrukcji geometrii watka
rozrzqdu Fiata 126p;

e Zastosowanie inzynierii rekonstrukcyjnej w procesie odtworzenia geometrii elementow
mechanizmu korbowego,

e Zastosowanie inzynierii rekonstrukcyjnej w procesie wykonania modelu ostony serwo uktadu
hamulcowego;

e Zastosowanie technik inzynierii rekonstrukcyjnej w procesie odtworzenia geometrii glowicy
silnika dolnozaworowego,

o Analiza doktadnosci rekonstrukcji geometrii zebatki z danych pomiarowych;

e Zastosowanie metod inzynierii rekonstrukcyjnej w procesie wykonania modelu tarczy

hamulcowej;
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Analiza doktadnosci rekonstrukcji geometrii zewnetrznej toka silnika spalinowego w oparciu
o dane pomiarowe;

Zastosowanie metod inZynierii rekonstrukcyjnej w procesie odtworzenia elementow
przekiadni zegarka mechanicznego,

Pomiar metodq optyczng i stykowg chropowatosci powierzchni probek wykonanych
technikami przyrostowymi,

Analiza doktadnosci rekonstrukcji geometrii kota zebatego watka rozrzqdu,

Zastosowanie bezstykowych metod pomiaru w analizie dokladnosci procesu inZynierii
rekonstrukcyjnej na przykiadzie kota zebatego,

Zastosowanie inzynierii rekonstrukcyjnej w procesie wykonania modelu zebatki startera

potksiezyc rozrusznika WSK 125.

Rok akademicki 2019/20

Programowanie obrobki w systemie NX elementu typu wat reduktora;

Zastosowanie inzynierii rekonstrukcyjnej w procesie wykonania modelu pokrywy pompy
wspomagania,

Rekonstrukcja geometrii korpusu dociskacza sprzegta na podstawie danych pomiarowych;
Analiza doktadnosci wykonania modelu obudowy silnika krokowego w procesie inzynierii
rekonstrukcyjnej;

Wplyw zmiany orientacji modelu w przestrzeni drukarki na doktadnos¢ odwzorowania zarysu
gwintu metrycznego,

Zastosowanie metod inzynierii rekonstrukcyjnej w procesie wykonania modelu tarczy
hamulcowej;

Analiza doktadnosci wykonania modelu konicowki dyszy na podstawie danych pomiarowych.

Rok akademicki 2018/19

Zastosowanie inzynierii rekonstrukcyjnej w procesie wykonania szyny relaksacyjnej,
Inzynieria rekonstrukcyjna w procesie wykonania kota pasowego alternatora;

Inzynieria rekonstrukcyjna w procesie wykonania kota zebatego.

Rok akademicki 2017/18

Doktadnosé¢ i powtarzalnos¢ pomiarow na wspotrzednosciowym ramieniu pomiarowym -

MCA II;
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Modelowanie i programowanie obrobki w systemie NX elementu typu wal maszynowy;,
Modelowanie i programowanie obrobki w systemie NX elementu typu tarcza;

Modelowanie i program obrobkowy zigczki do uktadu hydraulicznego w koparkach,
Modelowanie i program obrobkowy koncowki drgzka kierowniczego,

Modelowanie i program obrobkowy adaptera uniwersalnego do ukladu hydraulicznego
w koparkach,

Badania i analiza powtarzalnosci oraz odtwarzalnosci pomiarow na wspotrzednosciowym

ramieniu pomiarowym - MCA I1.

Prace _Magisterskie: 59 prowadzonych prac na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa orag

7 prowadzonych prac na Wydziale Matematyki i Fizyki Stosowanej

Rok akademicki 2024/25

Analiza doktadnosci procesu rekonstrukcji oraz wydruku metodg przyrostowg modelu ostony
agregatu ssqgcego;

Analiza doktadnosci rekonstrukcji geometrii oraz wykonania technikq przyrostowg modelu
puszki elektrycznej;

Analiza doktadnosci pomiaru oraz rekonstrukcji geometrii modelu klosza do lampy stojgcej;

Wykonanie technika druku 3D szablonu resekcyjnego w obrebie szczeki gornej;

Analiza doktadnosci rekonstrukcji 3D w procesie tworzenia obudowy studyjnego monitora

dokanalowego z wykorzystaniem technik przyrostowych.

Rok akademicki 2023/24

Analiza doktadnosci odtworzenia modelu 3D-CAD korbowodu na podstawie danych
pomiarowych,

Badanie struktury geometrycznej powierzchni szablonow chirurgicznych w obrebie obszaru
zuchwy;

Analiza zuzycia zaworu silnikowego na podstawie pomiarow optycznych i stykowych,
Analiza dokladnosci rekonstrukcji geometrii obudowy tozyska slimaka wybierajgcego na
podstawie danych pomiarowych,

Analiza doktadnosci geometrii wydruku sprzegta klowego opracowanego na podstawie

danych pomiarowych,
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o Analiza dokfadnosci procesu rekonstrukcji geometrii watka slimakowego na podstawie
danych pomiarowych,

o Analiza dokiadnosci geometrycznej modelu ubytku czesci kosci jarzmowej wykonanego
metodq przyrostowg;

o  Wykonanie technikq druku 3D prototypu modelu narzedzia do formowania geometrii
uszkodzonej czesci dna oczodotu.

Rok akademicki 2022/23

e Zamodelowanie oraz wykonanie metodq przyrostowq ubytku czesci kosci jarzmowej,

o Analiza dokladnosci odtworzenia geometrii oraz wykonanie elementu konstrukcyjnego
drukarki przemystowej na podstawie danych pomiarowych;

o Analiza doktadnosci wykonania technikq 3D struktur kostnych w obrebie obszaru oczodotu,

o Wykonanie technikq druku 3D prototypu modelu odtwarzajgcego geometrie uszkodzonej
czesci dna oczodotu;

o Analiza dokladnosci odtworzenia geometrii elementu obudowy narzedzia do formowania
puszek aluminiowych na podstawie danych pomiarowych;

e Analiza dokltadnosci wykonania szablonow chirurgicznych w obregbie obszaru stawu
kolanowego,

e Analiza dokladnosci odtworzenia oraz wykonania metodq przyrostowg geometrii elementu do
badan strugi przektadni lotniczej.

Rok akademicki 2021/22

Badania doktadnosci odtworzenia geometrii elementow silnika jednocylindrowego metodami
inzynierii rekonstrukcyjne;

Analiza dokladnosci wykonania geometrii podpory zawieszenia skrzyni biegow metodg
przyrostowg,

Analiza doktadnosci wydruku geometrii modelu frezu nasadzanego walcowego,

Analiza mikro i makrogeometrii kola zebatego wykonanego wybranymi technikami
przyrostowymi,

Badania doktadnosci wykonania przy uzyciu formy fopatki turbiny silnika lotniczego,

Badania doktadnosci wykonania technikg druku 3D korpusu ostony.
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Rok akademicki 2020/21

o Analiza doktadnosci tworzenia modelu parametrycznego w oparciu o dane pomiarowe
w oprogramowaniu NX;

o Analiza doktadnosci rekonstrukcji geometrii przekladni robota Fanuc przy zastosowaniu
optycznych i stykowych systemow pomiarowych;

o  Analiza doktadnosci rekonstrukcji geometrii zamka piora topatki z danych pomiarowych;

e Analiza doktadnosci odwzorowania geometrii modeli wykonanych metodami przyrostowymi
przy uzyciu glowicy laserowej;

o Analiza dokiadnosci rekonstrukcji geometrii kota {lancuchowego przy zastosowaniu
optycznych i stykowych systemow pomiarowych;

o Analiza doktadnosci rekonstrukcji geometrii krzywki na podstawie danych pomiarowych;

e Rekonstrukcja geometrii piora fopatki w oparciu o dane pomiarowe uzyskane metodami
stykowymi i optycznymi,

e Zastosowanie technik inzynierii rekonstrukcyjnej w procesie odtworzenia geometrii pokrywy

zaworowej silnika.

Rok akademicki 2019/20

o Analiza dokladnosci odtworzenia geometrii odcisku stopu metodami inZynierii
rekonstrukcyjnej;

o (Ocena parametrow chropowatosci powierzchni modelu wykonanego wybranymi technikami
przyrostowymi,

e  Ocena doktadnosci odwzorowania zarysu ewolwentowego kota zebatego metodami inzynierii
rekonstrukcyjnej;

o  Opracowanie metodyki wykonania prototypu modelu plytki chirurgicznej w obrebie obszaru
zuchwy;

o Analiza dokladnosci odtworzenia geometrii kasku narciarskiego metodami inzZynierii
rekonstrukcyjnej;

o (Ocena wplywu zmiany orientacji modelu kola zebatego w przestrzeni drukarki na doktadnosé
odwzorowania zarysu ewolwentowego,

o  Analiza doktadnosci geometrii myszki komputerowej metodami inZynierii rekonstrukcyjne;.
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Rok akademicki 2018/19

o Wykonanie modelu frezu kulistego metodami inzynierii rekonstrukcyjnej;

o Analiza wytrzymalosciowa i modalna zaprojektowanych frezow ksztattowych,

o Analiza mozliwosci oprogramowania Calypso w procesie wykonania pomiarow wyrobow
o regularnych ksztattach;

e  Analiza doktadnosci wykonania ubytku czesci kosci jarzmowej,

o  Wykonanie modelu tapy poduszki silnika metodami inzynierii rekonstrukcyjnej;

o Analiza doktadnosci wykonania elementu przektadni robota Fanuc metodami inzZynierii
rekonstrukcyjnej;

o Analiza dokladnosci odtworzenia geometrii wybranych czesci uktadu napedowego metodami
inzynierii rekonstrukcyjnej;

e Zastosowanie wspolrzednosciowych systemow pomiarowych w procesie rekonstrukcji
geometrii uszkodzonych czesci kola zgbatego,

e Badanie i analiza doktadnosci odwzorowania geometrii piora topatki metodq pomiarowg
stykowgq oraz optyczng;

o Analiza dokiadnosci tworzenia modelu 3D-CAD na podstawie danych pomiarowych
w oprogramowaniu CATIA;

e Zastosowanie ramienia pomiarowego oraz maszyny wspotrzednosciowej w procesie oceny
doktadnosci wykonania modelu;

e Analiza doktadnosci wykonania kota tancuchowego metodami inzynierii rekonstrukcyjnej;

e [nzynieria rekonstrukcyjna oraz wykonanie programu obrobkowego geometrii piora topatki

w systemie NX.

Rok akademicki 2017/18

e Badanie i analiza doktadnosci odwzorowania geometrii kota zgbatego metodami inzynierii
rekonstrukcyjnej;

e Badanie i analiza doktadnosci metod inzynierii rekonstrukcyjnej w procesie odwzorowania
geometrii czgsci maszyn;

o Ocena dokiadnosci wykonania modelu przeprowadzona na systemie ramie pomiarowe -
glowica laserowa,

e Ocena doktadnosci wykonania geometrii korbowodu metodg przyrostowg FDM;

o Analiza mozliwosci modufu Reverse Engineering oprogramowania NX w zakresie tworzenia

modelu 3D-CAD;
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Badanie i analiza doktadnosci wykonania czesci Zuchwy metodq przyrostowg FDM;

Wplyw zmiany orientacji modlu w przestrzeni drukarki na doktadnosc¢ wymiarowo-ksztattowg;
Ocena dokladnosci wykonania modelu technikq przyrostowqg FDM, przeprowadzona na
okrggtosciomierzu MMQ 400,

Badanie i analiza doktadnosci wykonania geometrii korpusu metoda przyrostowg FDM;
Badanie i analiza doktadnosci wykonania obudowy turbosprezarki na wspotrzednosciowej
maszynie pomiarowej Zeiss Accura Il w systemie Calypso,

Analiza mozliwosci tworzenia modeli 3D wyrobow z uzyciem programu CATIA na podstawie
danych pomiarowych;

Zastosowanie systemu rami¢ pomiarowe - glowica stykowa w procesie weryfikacji

dokitadnosci wykonania modelu, uzyskanego metodami obrobki skrawaniem.

Dodatkowo zrecenzowalem lgcznie 61 prac dyplomowych w tym 41 na Wydziale Budowy Maszyn

i Lotnictwa oraz 20 na Wydziale Matematyki i Fizyki Stosowanej

6.3. Informacja o sprawowaniu opieki nad osobami ubiegajacymi si¢ o nadanie stopnia

doktora, w szczegolnosci o pelnieniu funkcji promotora lub promotora pomocniczego

2019 — 2023 — pelnienie funkcji promotora pomocniczego
Promotor: prof. dr hab. in?. Grzegorz Budzik
dr inz. Damian Zelechowski, tytul pracy , Ocena parametréw procesu wiryskiwania przy

uzyciu fotopolimerowych gniazd formujgcych”, praca obroniona 15.11.2023.

6.4. Inne informacje dotyczace sprawowania opieki merytorycznej oraz koordynowania

prac laboratoryjnych studentow/doktorantow

a) Okres przed uzyskaniem stopnia doktora

W 2013 roku konsultacje i pomoc w opracowaniu 13 prac przejsciowych w Laboratorium
Metrologii Technicznej, Katedry Technik Wytwarzania i Automatyzacji, Politechniki

Rzeszowskiej
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b) Okres po uzyskaniu stopnia doktora

W latach 2017-2025 — konsultant i opiekun 40 prac inzynierskich i 61 magisterskich
w Laboratorium Metrologii Technicznej Katedry Technik Wytwarzania i Automatyzacji,

Politechniki Rzeszowskiej

W latach 2018 — 2025 - przygotowanie wspolnie ze studentami publikacji naukowych:

Turek Pawel’, Bazan Anna, Bulicz Michat: Effect of 3D Printing Orientation on the

Accuracy and Surface Roughness of Polycarbonate Samples. Machines, 13, 9, 2025

Turek Pawel”, Bezlada Wojciech; Cierpisz Klaudia, Dubiel Karol; Frydrych Adrian; Misiura
Jacek Analysis of the Accuracy of CAD Modeling in Engineering and Medical Industries
Based on Measurement Data Using Reverse Engineering Methods. Designs, 8, 50, 2024

Turek Pawel’, Jofica Klaudia, Winiarska Marcelina: Evaluation of the accuracy of the
resection template and restorations of the bone structures in the mandible area
manufactured using the additive technique. Reports in Mechanical Engineering, 4(1), 39-

46, 2023.

Turek Pawel”, Jakubiec Jakub: Geometrical precision and surface topography of mSLA-
produced surgical guides for the knee joint. J. Eng. Manag. Syst. Eng, 2(3), 150-157, 2023.

Turek Pawel’, Jedras Jakub: Precision Analysis of Chain Wheel Geometry Reconstruction
Based on Contact and Optical Measurement Data. J. Eng. Manag. Syst. Eng., 2(2), s.108-
116, 2023.

Turek Pawel’, Skowron Natalia: Zastosowanie systeméw komputerowo wspomagajqcych

projektowanie w procesach planowania zabiegow chirurgicznych w obrebie obszaru

Zuchwy, Przeglgd Mechaniczny, 56(3), s.31-35, 2021.

Turek Pawel’, Bukowska Natalia: Analiza doktadnosci wykonania ubytku kosci jarzmowej

technika przyrostowg FDM, Przeglgd Mechaniczny, 56(1), s.19-22, 2021.

Turek Pawel’, Laszczyk Adrian: Analiza doktadnosci wykonania metodg przyrostowg
MEM uzupetnienia ubytku czesci bocznej uchwy, Przeglqgd Mechaniczny 53(11), s.12-14,
2018.
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6.5. Wykaz publikacji o charakterze popularnonaukowym

a)

b)

Okres przed uzyskaniem stopnia doktora

Budzik Grzegorz, Turek Pawel: Gléwne wiasciwosci spiralnej tomografii
komputerowej. Problemy Nauk Stosowanych pod redakcjq Andrzeja Antoniego
Czajkowskiego t.5, s.125-133 ,2016.

Budzik Grzegorz, Turek Pawel’: Proces rekonstrukcji obrazow tomograficznych. Problemy
Nauk Stosowanych pod redakcjq Andrzeja Antoniego Czajkowskiego t.4, s.57-64 ,2016.
Budzik Grzegorz, Turek Pawel": Metody pozyskiwania danych pierwotnych przy uiyciu
komputerowych systemow tomograficznych. Problemy Nauk Stosowanych pod redakcjg
Andrzeja Antoniego Czajkowskiego t.4, s.5-12,2016.

Budzik Grzegorz, Burek Jan, Dziubek Tomasz, Turek Pawel": Zastosowanie systemoéw
RE/CAD/RP w procesie projektowania i wytwarzania modeli medycznych
Zuchwy. Aparatura Badawcza i Dydaktyczna, 21(1), s. 4-9, 2016.

Budzik Grzegorz, Dziubek Tomasz, Turek Pawel: Budowa tomograficznych systemoéw
komputerowych. Problemy Nauk Stosowanych pod redakcjq Andrzeja Antoniego
Czajkowskiego t.3, s.5-15 ,2015.

Budzik Grzegorz, Burek Jan, Dziubek Tomasz, Markowska Olimpia, Turek Pawel":
Zastosowanie metod Rapid Prototyping w procesie ksztattowania skomplikowanych struktur
kostnych. Problemy Nauk Stosowanych pod redakcjq Andrzeja Antoniego Czajkowskiego, t.2,
s. 47-58, 2014.

Okres po uzyskaniu stopnia doktora

Bazan Anna, Jamula Barbara, Magdziak Marek, Turek Pawel": Zastosowanie
wspotrzednosciowych systemow pomiarowych w procesie iniynierii rekonstrukcyjnej. Stale,
Metale i Nowe Technologie, 7-8, 26-32, 2023;

Bazan Anna’, Magdziak Marek, Sulkowicz Pawel, Turek Pawel, Salata Marcin, Kubik
Pawel: Wybrane wspolczesne metody monitorowania i diagnostyki procesow obrobki
ubytkowej oraz pomiaru geometrii wyrobow i narzedzi — cz II. Stale, Metale i Nowe
Technologie, 7-8, 28-34, 2023,

Bazan Anna’, Magdziak Marek, Sutkowicz Pawel, Turek Pawel, Satata Marcin, Kubik
Pawel: Wybrane wspolczesne metody monitorowania i diagnostyki procesow obrobki
ubytkowej oraz pomiaru geometrii wyrobow i narzedzi — cz 1. Stale, Metale i Nowe

Technologie, 3-4, 14-24, 2023,
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Budzik Grzegorz, Turek Pawel”, Dziubek Tomasz, Zelechowski Damian: Ocena topografii
powierzchni formy wykonanej metodq Polyjet oraz wypraski, Tworzywa Sztuczne

w Przemysle 56, 4-7, 2020.

6.6. Informacja o udziale w wydarzeniach popularyzujacych nauke

a) Okres przed uzyskaniem stopnia doktora

11.03.2015 r. - Dni Otwarte Politechniki Rzeszowskiej, organizowane przez Politechnike

Rzeszowskq im. Ignacego Lukasiewicza;

b) Okres po uzyskaniu stopnia doktora

1.12.2023 r. — poprowadzenie wyktadu pt. InZynieria rekonstrukcyjna, od modelu fizycznego
do modelu cyfrowego” dla uczniow technikow oraz szkotl srednich w ramach zadania pn.
» Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego);
20-21.04.2023 r. - Dni Otwarte Politechniki Rzeszowskiej, organizowane przez Politechnike
Rzeszowskq im. Ignacego Lukasiewicza;

17.03.2023 r.— poprowadzenie zajec¢ céwiczeniowych pt. Skanowanie 3D — przeniesienie
ksztaltu obiektu rzeczywistego do postaci cyfrowej” dla uczniow technikow oraz szkotl
Srednich w ramach zadania pn. ,, Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA im. Prezydenta RP
Lecha Kaczynskiego);

3.02.2023 r.— poprowadzenie wyktadu pt. Iniynieria rekonstrukcyjna — co to takiego i czy
Jjest rzeczywiscie potrzebna” dla uczniow technikow oraz szkot srednich w ramach zadania
pn. ,, Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego).
30.10.2018 r. II Rzeszowskie Forum ,, Technologia w Medycynie”.

17.10.2017 r. I Rzeszowskie Forum ,,Technologia w Medycynie”.

6.7. Informacja o osiagnieciach w zakresie organizacji nauki, w tym zajmowane

stanowiska i pelnione funkcje

a) Okres przed uzyskaniem stopnia doktora

Czlonek zespotu planistow obcigzen dydaktycznych w Katedrze Technik Wytwarzania
i Automatyzacji na studiach dziennych w latach 2015-2019.
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b) Okres po uzyskaniu stopnia doktora

Czlonek Komisji Egzaminacyjnej w dniu 03.07.2025 roku na studiach II stopnia Kierunku
Mechanika i Budowa Maszyn.

Czlonek Wydziatowej komisji Egzaminacyjnej do przeprowadzenia procesu weryfikacji
efektow uczenia si¢ osiggnigtych podczas studiow drugiego stopnia na kierunku inZynieria
w medycynie w roku akademickim 2024/2025;

Czlonek Wydziatowej komisji Egzaminacyjnej do przeprowadzenia procesu weryfikacji
efektow uczenia si¢ osiggnietych podczas studiow drugiego stopnia na kierunku inZynieria
w medycynie w roku akademickim 2023/2024;

0d 12.12.2023 cztonek grupy projektowej KT 206 Polskiego Komitetu Normalizacyjnego ds.
Obrabiarek i Narzedzi Skrawajgcych do Metali oraz Oprzyrzgdowania Przedmiotowego
i Narzedziowego,

Czlonek Wydziatowej komisji Egzaminacyjnej do przeprowadzenia procesu weryfikacji
efektow uczenia si¢ osiggnietych podczas studiow drugiego stopnia na kierunku inZynieria
w medycynie w roku akademickim 2022/2023;

0d 20.10.2022 wiceprezes Zarzqdu Stowarzyszenia Krajowy Klaster Industry 4.0 (KRS:
0000702862),

0d 5.05.2022 wiceprezes Stowarzyszenia Centrum Naukowo Techniczne (KRS.: 0000211686),
Czlonek Komisji Egzaminacyjnej w dniu 12.03.2021 roku na studiach I stopnia Kierunku
Mechanika i Budowa Maszyn;

Sekretarz obrony pracy doktorskiej mgr ini. Anny Bazan na Wydziale Budowy Maszyn
i Lotnictwa w dniu 9.10.2018 roku;

Czlonek Komisji Egzaminacyjnej w dniu 12.07.2018 roku na studiach 11 stopnia Kierunku
Mechanika i Budowa Maszyn.
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7. INNE INFORMACJE DOTYCZACE KARIERY ZAWODOWEJ
NIEWYMIENIONE W PKT. 1-6

7.1. Informacja o uzyskanych nagrodach, stypendiach lub wyrodznieniach wynikajacych
z prowadzenia badan naukowych, osiagnie¢ w ramach organizacji nauki, wspélpracy
ze Srodowiskiem spolecznym i gospodarczym lub dzialalnosci dydaktycznej
i popularyzujacej nauke

a) Okres przed uzyskaniem stopnia doktora
o 2015-2016 - Stypendium doktorskie
b) Okres po uzyskaniu stopnia doktora

o 2024 — Medal brgzowy za dlugoletniqg stuibe nadany przez Prezydenta Rzeczpospolitej
Polskiej;

e 2024 - Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej — nagroda za wspotautorstwo patentu;

e 2024 - Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej — nagroda za wspdlautorstwo
w publikacji artykutu za 140 punktow;

e 2023 - Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej — nagroda za wspélautorstwo
w publikacji artykutu za 100 punktow;

e 2022 - Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej — nagroda za wspdlautorstwo
w publikacji 2 artykulow za 100 punktow oraz 1 artykutu za 140 punktow;

e 2022 - Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej — nagroda za wspétautorstwo patentu;

e 2021 - Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej — nagroda za wspdlautorstwo
w 2 publikacjach artykutow za 100 punktow;

e 2019 - Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej — nagroda za wspdlautorstwo
w publikacji artykutu z grupy A (MNiSW);

e 2018 - Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej — nagroda za wspdlautorstwo
w publikacji artykutu z grupy A (MNiSW);

e 2018 - Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej — nagroda indywidualna za uzyskanie
stopnia  naukowego  doktora nauk technicznych w  dyscyplinie  budowa

i eksploatacja maszyn.

7.2. Udzial w kursach i szkoleniach

a) Okres przed uzyskaniem stopnia doktora
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27-28.06.2016 — Certyfikat szkolenia w firmie TQMSoft: ""Analiza systemow pomiarowych
—metoda R&R;

22-23.06.2015 — Certyfikat szkolenia w firmie StatSoft: '"DOE — komputerowe wspomaganie
planowania I analizy statystycznej badan innowacyjnych;

5-7.10.2011 — Certyfikat szkolenia Carl Zeiss: "Oprogramowanie Calypso Curve'';
6-8.07.2011 - Certyfikat szkolenia Carl Zeiss: ""Oprogramowanie BladePRO".

Okres po uzyskaniu stopnia doktora

30.04.2025 — Certyfikat szkolenia wydawnictwa BMC: , Initial Assessments”;

13.11.2024 — Certyfikat szkolenia wydawnictwa BMC: ,,Finding Peer Reviewers”;
30.10.2024 — Certyfikat szkolenia wydawnictwa BMC: ,,Making Editorial Decisions”;
29.06.2024 — Certyfikat szkolenia wydawnictwa BMC: ,,Welcome Course for Editorial
Board Members”;

15-16.02.2024 —  Certyfikat szkolenia  Mitutoyo: ,,Obstuga oprogramowania
MEASURLINK”;

21.01-22.01.2023 — Zaswiadczenie ukonczenia szkolenia: , Informatyzacja w pracy
personelu medycznego”;

12-14.10.2022 — Certyfikat szkolenia Lenso: , Inspekcja i akwizycja: szkolenie podstawowe
— Metrologia 3D;

6-7.03.2019 - Certyfikat szkolenia Carl Zeiss: '"Oprogramowanie Zaiss Reverse
Engineeering'’s

13-15.02.2019 - Certyfikat szkolenia Carl Zeiss: "Obstuga oprogramowania Calypso

LineScan''.
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