Ministerstwo Nauki POLSKA
i Szkolnictwa Wyzszego METROLOGIA

Projekt pt.: ,Metodologia pomiaru oraz analizy geometrii struktur szkieletowych
i skorupowych obiektow wytwarzanych przyrostowo”, nr PM-I1/SP/0085/2024/02 przyjety do
finansowania w drodze konkursu na realizacje projektéw w ramach programu pod nazwag

Polska Metrologia Il, ogtoszonego komunikatem Ministra Edukacji i Nauki.
Okres realizacji projektu: 05.02.2024 r. - 04.08.2026 .
Catkowita wartos¢ projektu: 949 553,80 zt

Wartos¢ dofinansowania z budzetu panstwa: 949 553,80 zt

Opis osiggnietych celéw i uzyskanych efektéw projektu (w tym zastosowania praktyczne)

Wszystkie zatozone we wniosku rezultaty zostaty osiggniete. Najwazniejszym rezultatem catego
projektu byto opracowanie metodologii i metodyki prowadzenia pomiarow w celu analizy struktur
szkieletowych i skorupowych wytwarzanych w technologiach przyrostowych pod katem zachowania
ich geometrii, stanowigcej jednoczesnie nowe rozwigzanie technologiczne metodologie i metodyke

pomiaréw hybrydowych obiektéw o ztozonej geometrii.
W tym celu konieczne byto:

e Przeprowadzenie analizy literatury w zakresie pomiardw tomograficznych i optycznych
obiektéw o zamknietych profilach, obiektéw cienkosciennych o grubosci $cianek 0,5-2 mm
oraz norm i procedur pomiarowych (ponad 50 pozycji).

e Opracowanie dwoch geometrii modeli badawczych w ksztatcie kolanka nawrotnego o
przekroju kotowym i kwadratowym oraz wykonanie 108 wariantéw probek skorupowych (12
konfiguracji wymiarowych, technologie MEX, Polylet/MJT i PBF, orientacje druku 0°, 45°i 90°).

e Opracowanie siedmiu geometrii struktur szkieletowych typu lattice (15 x 15 x 15 mm) wraz z

dokumentacjg techniczng i ich wykonanie w kilku technologiach przyrostowych.
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Realizacja pomiaréw stykowych (GUM), tomograficznych CT i skanowania laserowego 3D
(Politechnika Poznanska) oraz pomiaréw optycznych topografii technikami FVM, CM, Confocal
Fusion i CSI (Politechnika Opolska).

Zbudowanie bazy danych pomiarowych, ujednolicenie formatéw danych (CSV, PLUX, SUR, XYZ,
XLSX) oraz opracowanie skryptéw i algorytmdéw automatyzujacych analize topografii i ocene
geometrii.

Sformutowanie zalecen i ograniczen dla poszczegdlnych technik pomiarowych oraz zasad

poréwnywania wynikéw CT, skanowania 3D i pomiaréw topografii powierzchni wewnetrznych.

Efektem prac nad konstrukcjg stanowiska do badan prébek cienkosciennych byto zgtoszenie

w Urzedzie Patentowym RP wynalazku ,,Urzgdzenie do badania prdobek cienkosciennych” (P.454219,

23.12.2025 r.), dokonane wspdlnie przez Politechnike Rzeszowskg, Politechnike Opolskg i Politechnike

Poznanska.

W ramach realizacji projektu przygotowano i zgtoszono do czasopisma Metrology & Hallmark dwa

artykuty naukowe, oba z udziatem pracownikéw Gtéwnego Urzedu Miar:

Pierwszy z nich, pt. ,Assessment of the topography of the internal surfaces of thin-walled
elements made in various geometric configurations and 3D printing positions”, zostat
zgtoszony 29 stycznia 2026 r. Przeprowadzono petny proces recenzyjny, uwzgledniajgcy
przygotowanie odpowiedzi na uwagi recenzentéw, a nastepnie 28 maja 2026 r. artykut zostat
zaakceptowany do publikacji.

Drugi artykut, pt. ,Possibilities of geometrical measurements of elements manufactured by

additive technologies”, zostat zgtoszony 4 marca 2026 .
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Opodznienie formalnego ukazania sie artykutéw drukiem wynika z procesu wydawniczego, niezaleznego
od autorédw. Jednoczesnie realizacja rezultatu zostata rozszerzona o zgtoszenia do czasopisma

Measurement (Q1, 200 pkt):

e W dniu 24 maja 2026 r. zgtoszono artykut ,,Quasi-static measurement method for evaluating
failure torque and validating the geometry of additively manufactured gears” (MEAS-D-26-
09532), ktdry znajduje sie w procesie recenzji (status na 11.09.2026r.)

e W dniu 31 lipca 2026 r. zgtoszono artykut ,,Metrological Aspects of Multi-Scale Measurements
of Thin-Walled Structures Manufactured by Additive Manufacturing: A Comparative Study of
CT, 3D Scanning, and Surface Topography” (MEAS D-26-15174). Pomimo odrzucenia zgtoszenia

(12.08.2026 r.) artykut zostanie skierowany do innego czasopisma.

Wyniki i tematyka projektu zostaty wykorzystane w pieciu pracach dyplomowych, dotyczacych m.in.
projektowania parametrycznego elementdw cienkosciennych, budowy drukarki 3D oraz
projektowania elementédw wytwarzanych przyrostowo na podstawie danych z tomografii

komputerowej i skanowania 3D.

W ramach projektu odbyly sie seminaria i warsztaty w formule spotkann bezposrednich lub
hybrydowych, w tym warsztaty ,Polska Metrologia 1I” na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Opolskiej (19.02.2025 r. i 09.07.2025 r.), regularne spotkania on-line zespotéw PO, PP, PRz i GUM oraz
spotkania lideréw partneréw podczas seminarium ITA w Poznaniu, posiedzern Komitetu Budowy

Maszyn PAN oraz konferencji MANUFACTURING 2026 i MWTW 2026.

Uruchomiono i prowadzono strone internetowg projektu, majacg na celu promocje wydarzen

zwigzanych z realizacjg projektu oraz upowszechniajgcych uzyskane rezultaty.
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Otrzymane wyniki byty prezentowane na konferencjach krajowych i miedzynarodowych:

e 11th International Scientific and Expert Conference of the International TEAM Society,
Ostrava, 10-13 wrzes$nia 2024 r.

o VIl Konferencja Naukowa Szybkie Prototypowanie — Druk 3D & 4D w zastosowaniach
inzynierskich, Rzeszow, 17—-18 pazdziernika 2024 r. (dwa referaty)

e 16th International Scientific Conference MOTSP 2025, Crikvenica (Chorwacja), 3—-6 czerwca
2025r.

e International Conference on Manufacturing Engineering and Materials ICMEM 2025, Novy
Smokovec (Stowacja), 23—27 czerwca 2025 .

e VIl Miedzynarodowa Konferencja Naukowa Szybkie Prototypowanie — Druk 3D & 4D, Kielce,
17-19 wrzesnia 2025 r.

e XX Krajowa i XI Miedzynarodowa Konferencja , Metrologia w Technikach Wytwarzania”
MWTW 2026, Gdansk, 9—11 wrzesnia 2026 r.

e Konstelacja Szkét Naukowych w Inzynierii Mechanicznej KSN 2026, Krakow-Wieliczka, 23-25

wrzesnia 2026 r.
Znaczenie naukowe i praktyczne

Projekt wypetnia luke dotyczacg braku jednoznacznych wytycznych pomiaru geometrii wewnetrznej
obiektéw wytwarzanych przyrostowo. Jego znaczenie naukowe polega na potaczeniu danych
objetosciowych CT, skanowania 3D i pomiaréw topografii w jednym schemacie walidacyjnym, z
rozdzieleniem odchytek wynikajacych z cyfrowego przygotowania druku, procesu wytwarzania i
procesu pomiarowego, oraz na wykazaniu wptywu skali i pola analizy na wartosci parametrow

topografii.

Znaczenie praktyczne rezultatéw wigze sie z mozliwoscig wykorzystania metodyki w kontroli jakosci
elementow z kanatami konformalnymi, strukturami kratowymi i cienkimi sciankami, m.in. w przemysle
lotniczym, narzedziowym i medycznym. Zasady dokumentowania danych i odrdzniania wady wyrobu
od artefaktu rekonstrukcji ograniczajg ryzyko btednych decyzji o zgodnosci, a baza danych i procedury

stanowig podstawe dalszej automatyzacji oceny w strukturze Metrologia 4.0.
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Whioski korcowe

Petna weryfikacja geometrii obiektéw skorupowych i szkieletowych wymaga podejscia
hybrydowego — CT jako jedynego zrdédta informacji o geometrii wewnetrznej, uzupetnionego
skanowaniem 3D i pomiarami topografii.

Wyniku CT nie nalezy automatycznie traktowaé jako bezbtednego wzorca — o jego
wiarygodnosci decydujg ustawienia akwizycji, rekonstrukcji i segmentacji, ktére trzeba
dokumentowac i weryfikowac.

Kazda ocena odchytki wymaga jawnego odniesienia (CAD, STL produkcyjny lub dane zadania
druku).

Technika CSI nie zapewnia akceptowalnego odwzorowania powierzchni wewnetrznych
kanatéw (50-65% punktéw zmierzonych); lepsze wyniki dajg FVM, mikroskopia konfokalna i
Confocal Fusion.

Wartosci parametrow topografii zalezg od wielkosci i potozenia pola analizy; zaleca sie
powierzchnie zszywang oraz porownywanie metod we wspélnym pasmie ditugosci fal z
uzyciem wskaznikéw PSD.

Materiat i orientacja druku istotnie wptywajg na chropowatos¢ powierzchni wewnetrznych —

probki PLA wykazujg wiekszg powtarzalnos$é niz RGD720.

Realizacja projektu pozwolita potaczy¢ projektowanie prébek, wytwarzanie przyrostowe oraz pomiary

stykowe, tomograficzne i optyczne w jednolitym podejsciu metodycznym. Uzyskane rezultaty moga

zosta¢ wykorzystane do opracowania procedur przemystowych, materiatéw szkoleniowych i propozycji

normalizacyjnych.



