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Streszczenie

Celem artykutu jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania technik i narzedzi reverse en-
gineering. Szczegdlng uwaga objeto przygotowanie prototypu cyfrowego czesci zamien-
nych. Poprzez zastosowanie skanera 3D mozliwe byto szybkie odwzorowanie badanego ele-
mentu, ktory w nastepnym etapie mogt zosta¢ wydrukowany. Dodatkowo wykorzystano
metode projektowania CAD przy uzyciu oprogramowania Autodesk Inventor Professional
2026, ktére pozwolito na poréwnanie modelu wytworzonego poprzez skanowanie i projek-
towanie. Dane metody i narzedzia pozwolity na szerokg analize mozliwosci ich wykorzysta-
nia oraz zagrozen z tym zwigzanych. Przeprowadzony proces reverse engineering oraz
wszelkie analizy zgromadzone w artykule udowodnity, ze warto wykorzystywac reverse en-
gineering jednakze bez swiadomego doboru komponentéw nie przyniosg one pozadanych
efektow.

Stowa kluczowe

reverse engineering, prototyp cyfrowy, skan 3D, druk 3D, Przemyst 4.0

Wstep

Dynamiczny rozwoj technologii cyfrowych, w szczegdlnosci skanowania 3D
oraz druku 3D, otworzyl nowe mozliwosci w zakresie inzynierii odwrotnej, czyli
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procesu, ktory umozliwia odtworzenie dokumentacji technicznej oraz modeli 3D na
podstawie rzeczywistych obiektow. Techniki te zyskujg coraz wicksze znaczenie
w przemysle, gdzie czesto zachodzi potrzeba szybkiego odtworzenia komponentow,
dla ktorych nie istnieje pelna dokumentacja techniczna Iub konieczna jest ich mody-
fikacja.

Celem niniejszego artykutu jest ocena przydatnosci cyfrowej rekonstrukcji ele-
mentu technicznego o geometrii gwintowanej z wykorzystaniem strukturalnego ska-
nowania 3D oraz druku 3D w technologii FDM. W szczegdlnos$ci analizie poddano
doktadno$¢ odwzorowania skomplikowanych detali geometrycznych, takich jak
profil gwintu oraz mozliwos$¢ praktycznego zastosowania uzyskanego modelu w rze-
czywistych warunkach.

W badaniu wykorzystano skaner strukturalny EinScan Pro 2X 2020 firmy Shi-
ning 3D, ktéry umozliwia pozyskiwanie danych przestrzennych z doktadnoscia do
0,1 mm, oraz drukarke 3D Raise3D pracujaca z filamentem PLA. Proces rekonstruk-
cji obejmowal etapy: skanowania, przetwarzania chmury punktéw, generowania
siatki trojkatow, przygotowania modelu do druku oraz wydrukowania i porownania
elementu z oryginalem. Dodatkowo dokonano analizy dostepnych narzedzi CAD,
ktore moga wspierac tego rodzaju procesy w srodowisku przemystowym.

1. Przeglad literatury

Dzigki stalemu rozwojowi technologii komputerowej i technologii pomiaru da-
nych rozwing¢ si¢ mogta rowniez inzynieria odwrotna (ang. reverse engineering)
[Guo i in., 2020, s. 121]. Reverse engineering to inaczej proces pozwalajacy nam
zrozumie¢ dzialania systemu [Dang i in., 2014, s. 18]. To proces techniczny, podczas
ktérego dokonujemy analizy i badan produktu i jego elementow tj. przepltyw prze-
twarzania, struktura, specyfikacje wydajnosci funkcjonalne;j itp. Dzigki temu moz-
liwe jest wytworzenie produktéw o podobnych funkcjach, lecz nie identycznych.
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Rys. 1. Algorytm procesu reverse engineering

Zrédto: opracowanie wiasne.

Gloéwny cel reverse engineering to wyodrgbnienie zasad projektowania produk-
tow bezposrednio z analizy wtedy, gdy dostep do informacji produkcyjnych nie jest
fatwy [Wu, 2020, s. 1704]. To niekonwencjonalne podejscie pozwala na uzyskanie
rozwigzan, gdy konwencjonalne metody zawodza [Chowdary i Jaglal, 2023,
s. 1522]. Najwazniejszg przestanka zastosowania reverse engineering jest doktadne
pozyskiwanie danych. Dzieki temu mozliwe jest przeksztatcenie obiektu w cyfrowy
model 3D na komputerze. Wirtualne odwzorowanie produktu umozliwia inzynierom
udoskonalenie go poprzez stosowanie roznych metod testowania i modelowania,
a nastepnie wytworzenie obiektu metoda druku 3D w taki sposob, aby produkt zy-
skat warto$¢ dodang 1 wysoki poziom techniczny [Lv iin. 2018, s. 180]. W dalszym
etapie uproszczenie, przyspieszenie oraz rownolegle prowadzenie proceséw produk-
cyjnych, poprzez integracj¢ projektowania z narzedziami inzynierii odwrotnej i troj-
wymiarowej, sprzyja skutecznemu rozwojowi produktow [TelisSkova i in., 2018,
s. 4006].

Jednym z glownych, istotnych z punktu widzenia przemystu zastosowan tej
technologii jest ocena zuzycia czesci. Mozliwa jest ona dzigki pordéwnaniu odtwo-
rzonego modelu cze¢sci przed i po przepracowaniu okreslonej ilosci cykli. Kolejnym
istotnym zastosowaniem jest ocena poprawnosci zaprojektowanego procesu techno-
logicznego, ktora umozliwia wykrycie procesu bedacego przyczyng wybrakowania
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danego elementu. Reverse engineering ma ponadto znaczace zastosowanie w odtwa-
rzaniu dokumentacji technicznej istniejacej juz czesci, ktore jest mozliwe dzieki
wspotczesnym systemom pomiarowym umozliwiajacym bezposredni transfer da-
nych do programéw typu CAD [Lulkiewicz i in., 2017, s. 214-215].

Zastosowanie reverse engineering znajduje potwierdzenie w wielu dziedzinach,
przynoszac znaczace korzysci zarowno w procesach rekonstrukcji, jak i w rozwoju
nowych rozwigzan. W literaturze podkresla si¢ réznorodne perspektywy wykorzy-
stania tej metody. Wskazuje sie, ze moze by¢ ona z powodzeniem uzywana do od-
twarzania komponentow turbinowych silnikow odrzutowych o ztozonych ksztat-
tach, przy czym uzyskane modele cyfrowe stuza nie tylko do odtworzenia geometrii,
lecz takze do dalszych analiz, badan i obliczen, w tym modelowania zjawisk fizycz-
nych. Podkreslana jest rola nowoczesnych systemow pomiarowych zintegrowanych
z rozwigzaniami CAD/CAM/CAE, ktére wprowadzaja nowa jako$¢ w praktykach
reverse engineering [Utanowicz i in., 2024].

Zwraca si¢ rowniez uwagg na procedury pozwalajagce na okreslanie ustawien
obrabiarek wykanczajacych, dzigki ktorym mozliwe jest odwzorowanie powierzchni
zgbow przektadni stozkowych o zgbach spiralnych w sposob wiernie odzwierciedla-
jacy pierwotny zamiar projektanta. Rozwigzanie to otwiera nowe mozliwosci ana-
lizy istniejacych przektadni, eliminujac potrzebe przeszacowywania naciskow kon-
taktowych [Gonzalez-Perez i Fuentes-Aznar, 2022].

W badaniach nad wykorzystaniem technologii skanowania 3D wskazuje sig, ze
reverse engineering w potaczeniu z kontrolg jakosci produkcji daje szerokie mozli-
wosci, cho¢ rozwoj precyzyjnych algorytmow rekonstrukcji powierzchni wciaz sta-
nowi wyzwanie. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na problemy zwigzane z niedoskona-
tosciami chmur punktow, takimi jak szum czy ubytki danych. Podkresla si¢ jednak,
ze metoda ta jest szczeg6lnie przydatna w odniesieniu do komponentow o skompli-
kowanej geometrii, dla ktorych pomiary reczne sg trudne lub niemozliwe. Wyniki
studiow przypadkow wskazujg, ze osiggana doktadno$¢ wymiarowa miesci si¢
w granicach akceptowanych w literaturze [Hell i Lemu, 2021].

Podnoszona jest rowniez kwestia korzysci ptyngcych z wykorzystania reverse
engineering w sytuacjach uszkodzenia cze$ci lub zakonczenia jej produkcji przez
oryginalnego producenta. Tworzenie parametrycznych modeli CAD na podstawie
danych z uszkodzonych elementéw umozliwia modyfikacj¢ projektow, wielokrotne
iteracje oraz szybkie wytwarzanie. Integracja reverse engineering z metodami szyb-
kiego prototypowania sprzyja skroceniu czasu projektowania oraz uzyskiwaniu wy-
sokiej jakosci efektow, co czyni t¢ metode atrakcyjng w kontekscie szybkiego roz-
woju produktow [Chowdary i Jaglal, 2023].
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W literaturze akcentuje si¢ takze praktyczne znaczenie reverse engineering
i szybkiego prototypowania w procesie tworzenia czesci motoryzacyjnych. Skano-
wanie karoserii pojazdu pozwala na wygenerowanie chmury punktéw, ktora nastep-
nie wykorzystywana jest w oprogramowaniu CAD do digitalizacji i modelowania,
stanowigc podstawe dla projektowania nowych rozwigzan w przemysle samochodo-
wym [Fabian i in., 2022].

W kontekscie reverse engineering, ktora czesto zmierza do uzyskania cyfrowego
modelu fizycznego obiektu w celu jego analizy, modyfikacji lub replikacji (np. po-
przez druk 3D), wystepuje wiele powiazanych z nimi aspektow:

Skanowanie 3D to jedna z metod pozyskania modelu cyfrowego, ktory na-
stepnie moze by¢ przygotowany do druku. Modele uzyskane w ten sposob,
podobnie jak te stworzone w programach CAD lub pobrane z internetu, mu-
sza zosta¢ zaimportowane do oprogramowania typu slicer.

Rekonstrukcja i tworzenie modeli CAD: Proces reverse engineering czgsto
obejmuje rekonstrukcje modelu cyfrowego na podstawie danych pozyska-
nych z fizycznego obiektu, czgsto w oprogramowaniu CAD (ang. Computer
Aided Design). Zrédta wspominaja o mozliwosci tworzenia wlasnych mo-
deli 3D przy uzyciu programow CAD. Wymieniane s3 narzedzia takie jak
Tinkercad, Autodesk Fusion 360, a takze OpenScad, DesignSpark Mecha-
nical, Blender, Maya, 3DS Max, Autocad i 123D Design. Chociaz zrédta
skupiajg si¢ na tworzeniu modeli od podstaw lub ich modyfikacji, narzedzia
CAD sg rowniez kluczowe w procesie rekonstrukcji modeli po pozyskaniu
danych (np. ze skanowania 3D lub pomiaréw) w ramach reverse engineering
[Prusa, 2023].
Narzegdzia do cyfrowej manipulacji modelem (w oprogramowaniu typu sli-
cer): Po pozyskaniu lub rekonstrukcji modelu cyfrowego, np. w ramach
reverse engineering, kolejnym etapem przed drukiem 3D jest przygotowanie
tego modelu [Prusa, 2023].

Istotnym metoda w kontek$cie odwzorowywania geometrii wielu modeli
okaza¢ si¢ moze fotogrametria. To okreslanie wymiarow, ksztaltow i poto-
zenia obiektow poprzez rejestracje, interpretacje, pomiary i przetwarzanie
obrazow bedacych rzutami geometrycznymi przestrzeni. Do rzutowania shu-
zy¢ mogg fotografie analogowe lub cyfrowe [Runkiewicz, 2020, s. 49]. Ber-
nasik i Mikrut za najistotniejsze zalety fotogrametrii uznaja:

umozliwianie automatyzacji pomiaru obrazow;

stwarzanie szerokich mozliwosci przetwarzania obrazu, rowniez w czasie
rzeczywistym,;
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* ulatwianie prac zwigzanych z rejestracjg obrazu (kamery cyfrowe sa lzejsze
i niewielkie) 1 skracanie czasu pozyskiwania obrazu, poniewaz odpada foto-
graficzna obrobka negatywow;

* ulatwianie pomiaréw obiektow w ruchu i pomiarow deformac;ji;

* umozliwianie nadzorowania proceséw produkcyjnych i sterowania nimi;

*  brak kosztoéw materialow $wiattoczutych i ich obrobki laboratoryjnej [Ber-
nasik i Mikrut, 2007, s. 7].

Oprogramowanie typu slicer, takie jak PrusaSlicer, jest kluczowym narzedziem

w tym etapie. Pozwala ono na import modeli w réznych formatach (np. STL, OBJ,
AMF, STEP, 3MF) i konwersje ich na kod G. W PrusaSlicer dostgpne sg narzgdzia
do manipulacji cyfrowymi modelami [Prusa, 2021], co moze by¢ cze$cia procesu
przygotowania zrekonstruowanego obiektu do druku:

*  Przesuwanie obiektu w przestrzeni XYZ.

» Skalowanie obiektu, zar6wno roéwnomierne, jak i wzdluz poszczegdlnych
osi.

*  Obracanie obiektu, w tym funkcja "Place on Face" utatwiajaca pozycjono-
wanie ptaskiej powierzchni na platformie.

* Cigcie cyfrowego modelu w celu podzielenia go na mniejsze, tatwiejsze do
wydrukowania czesci.

* Dla drukarek SLA (np. Original Prusa SL1S SPEED), PrusaSlicer oferuje
rowniez narzedzia specyficzne, takie jak drazenie i dodawanie otworow, co
pozwala na zmniejszenie zuzycia materiatu i wagi obiektu.

*  Generowanie podpor, niezbednych do prawidtowego wydruku obiektow
z nawisami. Narzedzia te stuzg do przygotowania istniejacego modelu cy-
frowego do procesu wytwarzania przyrostowego, a nie do samego pozyska-
nia modelu z fizycznego obiektu.

Istotnym elementem reverse engineering jest sam proces odwzorowania danego
elementu, ktory nastepuje po jego zaprojektowaniu. Do odwzorowania modeli
w rzeczywistosci postuzy¢ moga rézne metody druku 3D. Jedna z najpopularniej-
szych metod jest stereolitografia, czyli metoda druku przy uzyciu zywic fotopolime-
rowych. Metoda druku 3D SLA polega na warstwowym utwardzaniu cieklej zywicy
za pomocg lasera. Zywica znajduje sie migdzy powierzchnia robocza a dnem zbior-
nika, a po utwardzeniu kazdej warstwy stdt roboczy unosi si¢ o okreslong wysokos¢.
Proces ten jest powtarzany az do utwardzenia wszystkich warstw, ktore tworzg mo-
del 3D. Kazda warstwa stanowi przekroj obiektu w ptaszczyznie XY, a laser utwar-
dza jej obrys oraz zadane wypehienie [Dyl i in., 2022, s. 20-21].
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Tab. 1. Zestawienie najczesciej uzywanych materiatdéw stosowanych w technologii FDM

ABSplus PLA PVA PC ASA POM PA (nylon)
Surowiec, Ropa naftowa Skrobia ku- Ropa naftowa Kwas weglowy Kauczuk akry- Formaldehyd Kwasy dika-
materiat kurydziana, lowy boksylowe
ziemnia-
czana, bu-
raki cu-
krowe
Zalety Twardy, odporny Nietok- Nietoksyczny, Wysokie wta- Dobra wytrzy- Duza wytrzy- Duza wytrzy-
na pekanie, od- syczny, nie biodegrado- $ciwosci op- matosé na wa- mato$é¢ mecha- matosé na zgi-
porny chemicznie jest tatwo- walny, od- tyczne, wysoka runki atmosfe- niczna, wysoka nanie i rozcia-
i termicznie, nie palny, nie porny na udarnos¢, do- ryczne, wysoka odpornosé na ganie (ale
przewodzi pradu kurczy sie dziatanie ben- bre wtasciwo- odpornos¢ na promieniowa- tylko wtedy,
elektrycznego, podczas zyny i olejow, sci izolacyjne, promieniowa- nie UV, twardy, gdy nie nasigk-
odporny na pro- chtodzenia, tatwo roz- mata skton- nie UV, dobra nietamliwy, od- nie wilgocig),
mieniowanie UV, dobra ja- puszczalny w nos$¢ do petza- adhezja, do- porny na Scie- dobra udar-
mniejsza podat- kos¢ wy- wodzie, nia, odporny skonata wy- ranie, odporny nosé (gdy
nos$¢ na skurcz w druku wsoka wy- na uderzenia i trzymatosé na wigkszos$é wchtonie wil-
poréwnaniu do trzymatosé na dziatanie wyso- mechaniczna substancji che- goc), niski
tradycyjnego rozcigganie kich tempera- i termiczna micznych wspdtczynnik
ABSu tur tarcia, wtasci-
wosci sprezy-
ste, odporny
na zmeczenie,
uderzenia, wy-
sokie tempe-
ratury
Wady tatwopalny, z Wolny pro- Duza higro- Duza higrosko- Toksyczny Toksyczny, pro- Duza higrosko-
tendencja do kur- ces chto- skopijnos¢ pijnos¢, nieod- blem z przykle- pijnos¢, kru-
czenia sie pod- dzenia, porny na pro- jeniem pierw- cho$¢ i mata
czas chtodzenia migknienie mieniowanie szej warstwy udarnos¢ (ale
(w szczegdlnosci w tempera- UV, wymaga do stotu robo- tylko wtedy,
zwykty ABS) turze wysokich tem- czego, nieod- gdy nie nasigk-
45-65°C, peratur wy- porny na fiber- nie wilgocia),
staba wy- druku logy kwaséw mato wytrzy-
trzymatosé maty mecha-
mecha- nicznie gdy
niczna, wchtonie wil-
niska udar- goc), staba ad-
nos¢ hezja
Tempera- 215-250°C 185-235°C 180-200°C 280-305°C 240-260°C 220-230°C 235-260°C
tura dyszy
drukujacej
Tempera- 90-115°C pokojowa 50°C 85-95°C 90-110°C 110°C pokojowa lub
tura blatu lub zalecana zalecana 30-
roboczego 60°C 40°C
Pokrycie Tasma kapto- Niebieska ta-| Folia polipro- Tasma kapto- Tasma kapto-
po- nowa $ma malar- pylenowa nowa nowa
wierzchni ska, tasma
blatu robo- kaptonowa,
czego szklana
ptytka

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: [Rabek, 2020, s. 31; Siemienski i Budzik, 2015, s. 76; Wil-
czynski, 2018, s. 304; Mikulska i Kotlinski, 2019, s. 21; Kaziunas i France, 2014, s. 94; Krélikowski,
2012/2017, s. 46; Hryniewicka i Dragun, 2023; http://3d.edu.pl/filament-abs-plus-co-to-jest-i-czy-
plus-zmienia-cos-poza-nazwa/, 23.06.2025; https://fiberlogy.com/pl/filamenty/absplus-2/,
23.06.2025; https://chem-distribution.nl/pl/services/alkohol-poliwinylowy-pva/, 15.10.2021;

http://3d.edu.pl/tworzywo-poliweglanowe-w-druku-3d/, 23.06.2025; https://centrum-

druku3d.pl/abs-vs-asa-porownanie-materialow-do-druku-3d/, 23.06.2025; https://www.two-
rzywa.pl/wiedzopedia/baza-tworzyw/10,akrylonitryl-styren-akryl-asa,polimer.html, 23.06.2025;
https://zadar.pl/filament-pom-czyli-wytrzymalosc-d-n-tej-potegi-podniesiona, 23.06.2025].
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2. Metodyka badan

W celu przeprowadzenia procesu inzynierii odwrotnej przy uzyciu cyfrowej re-
konstrukeji elementu technicznego z geometria gwintowanag zastosowano technike
skanowania 3D z uzyciem skanera strukturalnego EinScan Pro 2X 2020 firmy Shi-
ning 3D z doktadnoscig do 0,1 mm. Urzadzenie to, wykorzystuje technologie¢ Swiatta
strukturalnego, co pozwala na szybkie i stosunkowo doktadne pozyskiwanie danych
geometrycznych, a przez to czyni je przydatnym narzedziem w procesach inzynierii
odwrotnej oraz prototypowania. W trybie recznego szybkiego skanowania, skaner
ten przetwarza do 1,5 miliona punktow na sekunde.

Rys. 2. Sruba ustabilizowana na miej‘scu roboczym (z lewej). Sruba z markerami (z prawej)
Zrédto: opracowanie wiasne.

Skanowanie przeprowadzono w trybie rgcznym z wykorzystaniem dedykowa-
nego oprogramowania Shining 3D, ktére umozliwia rejestrowanie danych w czasie
rzeczywistym oraz ich wstgpne przetwarzanie. Obiekt zostat wczesniej oczyszczony
i ustabilizowany (rys. 1), co mialo na celu zminimalizowanie zaktocefi pomiaro-
wych. W trakcie akwizycji danych zwrocono szczegdlng uwage na pokrycie wszyst-
kich istotnych powierzchni, ze szczegolnym uwzglednieniem czgsci gwintowane;.
Dodatkowo zastosowano markery (rys. 1), aby wskaza¢ plaszczyzny i utatwié od-
czytywanie danych przy uzyciu skanera.
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Rys. 3. Widok zeskanowanego elementu w oprogramowaniu Shining 3D
Zrédto: opracowanie wtasne.

Pomimo zwigkszenia gestosci siatki trojkatow podczas dalszego przetwarzania,
nalezy zaznaczyC, ze gwint zostal odwzorowany jedynie w sposob przyblizony
i stabo zarysowany, co widoczne jest na rys. 2. Wynika to z ograniczen rozdzielczo-
$ci skanera EinScan Pro 2X 2020 , ktory cho¢ wystarczajacy do digitalizacji ogol-
nych ksztattoéw, nie gwarantuje petnej doktadnosci odwzorowania drobnych struktur
geometrycznych, takich jak ostre profile gwintu metrycznego. Tego rodzaju ograni-
czenie nalezy mie¢ na uwadze w kontekScie zastosowan wymagajacych wysokiej
precyzji pasowania.

Rys. 4. Oczyszczona chmura punktow
Zrédto: opracowanie wtasne.

Akademia Zarzadzania — 9(3)/2025 353



Gabriela Tarasiuk, tukasz Dragun

Po zakonczeniu skanowania przeprowadzono reczne czyszczenie modelu
W oprogramowaniu, polegajace na usuni¢ciu zbgdnych artefaktow oraz punktow
spoza obrebu obiektu. Z oczyszczonej chmury punktéw (rys. 3) wygenerowano
siatke trojkatow (rys. 4), stanowiaca podstawe do dalszego przygotowania modelu
do druku.

Rys. 5. Wygenerowana siatka tréjkatow
Zrédto: opracowanie wiasne.

W opcjach rekonstrukcji aktywowano funkcje ,,obiekt wodoszczelny”, ktora za-
pewniala uzyskanie zamknigtej, jednolitej bryty bez luk i nieciaglosci powierzchni.
Zwigkszono rowniez gestos¢ siatki w celu mozliwie najwierniejszego odzwiercie-
dlenia powierzchni, w tym gwintu - mimo ze, jak wcze$niej wspomniano, efekt od-
wzorowania pozostal ograniczony.

Kolejnym etapem inzynierii odwrotnej jest odtworzenie modelu w rzeczywisto-
sci. Gotowy model Sruby zostal wyeksportowany do formatu kompatybilnego
z oprogramowaniem do druku 3D - IdeaMaker 4.3.3. W programie tym dokonano
precyzyjnego obrotu modelu wzgledem osi wspolrzgdnych, tak aby ustawi¢ go
w optymalnej pozycji do druku: zarowno pod wzglgdem mechanicznym (stabilnosé
wydruku), jak 1 geometrycznym (zminimalizowanie ilo$ci podpor, lepsze odwzoro-
wanie warstw gwintowanych).
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Rys. 6. Drukarka Raise 3D
Zrédto: opracowanie wtasne.

Druk 3D przeprowadzono przy uzyciu drukarki Raise3D, z wykorzystaniem
standardowych ustawien dla filamentu PLA (rys. 5). Parametry druku zostaty do-
brane nastgpujaco: temperatura lewej i prawej dyszy - 215°C, temperatura stotu ro-
boczego - 60°C. Czas realizacji wydruku wynidst okoto 1 godziny i 20 minut. Sza-
cowane zuzycie materiatu to 17,3 g, co odpowiada okoto 5,79 m filamentu. Przy
obecnych kosztach materiatu oznacza to wydatek rzedu 0,52 zt.

3. Woyniki badan

Po przeprowadzonym procesie odwzorowania oraz druku 3D badanego elementu
nastgpita weryfikacja zgodnos$ci oryginalnego elementu i stworzonego elementu
w procesie inzynierii odwrotnej (rys. 7). Ze wzgledu na mniejszg doktadnosé skanera
oraz warunki otoczenia w jakich odbywat si¢ proces skanowania (np. o$wietlenie)
element nie zostal precyzyjnie odwzorowany. Widoczny jest lekki zarys gwintu,
natomiast nie spetiatby on swojej funkcji. Element zostal wytworzony wylacznie
w celach wizualizacji 1 analizy potencjatu narzedzi inzynierii odwrotnej i nie
powinien zosta¢ dopuszczony do uzytku.
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Rys. 7. Element wydrukowany przy uzyciu drukarki 3D (po lewej), oryginalny element (po prawej)
Zrédto: opracowanie wiasne.

Zauwazy¢ mozna znaczne roznice migdzy elementem oryginalnym,
a drukowanym. Gwint nie zostal wiarygodnie odwzorowany, co uniemozliwia
praktyczne wykorzystanie wytworzonego elementu. Dodatkowo na spodzie §ruby
zauwazalny jest biaty filament, ktéry zostal wykorzystany do wydrukowania
podstawy, na ktorej w dalszej kolejnosci drukowany byt element. Na gornej czesci
sruby widoczna jest nierowna powierzchnia tworzaca wrazenie schodkow.

4. Dyskusja wynikéw

Rozwazono cztery programy umozliwiajace projektowanie przestrzenne. W ta-
beli 2 przedstawiono roczne koszty licencji kazdego z nich. Warto zaznaczy¢, ze
Autodesk Inventor Professional oraz SolidWorks CAD 3D nalezg do najdrozszych
komercyjnych rozwiazan dostepnych na rynku. Wysoka cena licencji stanowi czesto
istotng barier¢ dla firm planujgcych wdrozenie tych narzedzi.

Tab. 2. Koszt zakupu rocznej licencji i koszt jej ponowienia dla wybranych programéw z rodziny CAD

Autodesk Inven- Onshape Fusion 360 SolidWorks
tor Professional CAD 3D
Koszt rocznej licencji Okoto 13 000 zt Okoto 8 500 zt  |Nieco ponad Okoto 20 000 zt
2 000 zt
Odnowienie licencji Okoto 12 000 zt Okoto 8 500 zt |Okoto 2 000zt  |Okoto 20 000 zt
w kolejnych latach

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [https://sklep.pccpolska.pl/pl/19-autodesk-inventor,
25.06.2025; https://sklep.pccpolska.pl/pl/33-fusion-360, 25.06.2025; https://www.ons-
hape.com/en/pricing, 25.06.2025; https://solidexpert.com/programy/solidworks/#licencja,
25.06.2025].
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Program z rodziny CAD powinien zosta¢ wyposazony w odpowiednie moduty
programu. W tabeli 3 sporzadzono zestawienie pozadanych cech oprogramowania,
ktore moze zosta¢ wykorzystane w procesie prototypowania 3D.

Tab. 3. Zestawienie pozgdanych cech przy druku 3D czterech programéw z rodziny CAD

Autodesk Onshape | Fusion 360 |SolidWorks
Inventor Profes- CAD 3D
sional
Edycja z poziomu programu kompute- + - + +
rowego
Edycja z poziomu przegladarki interne- - +
towej
Ustuga w chmurze + + + +
Funkcja CAM + - + +
Export do pliku STL + + + +
Edycja i naprawa skanow 3D modeli - - + +
siatkowych
Edycja i praca z modelami 3D z innych + + + +
systemdw CAD
Edycja modeli dla drukarek (dzielenie,
skalowanie, budowa podpér, wyzna- - - + +
czanie Sciezki ekstrudera)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Hryniewicka i Dragun, 2023; https://sklep.pccpolska.pl/pl/19-
autodesk-inventor, 25.06.2025; https://sklep.pccpolska.pl/pl/33-fusion-360, 25.06.2025; https://
www.onshape.com/en/pricing, 25.06.2025; https://solidexpert.com/programy/solidworks/#licencja,
25.06.2025; http://3d.edu.pl/10-najlepszych-alternatyw-fusion-360-w-2019-roku/, 25.06.2025; https://
skanery3d.eu/nowosci/skanowanie-3d-solidworks/, 25.06.2025; https://www.pccpolska.pl/branza-me-
chaniczna/autodesk-inventor-cam/, 25.06.2025; https://www.pccpolska.pl/edycja-bezposrednia-
zmiana-geometrii-czesci-3d-bez-wzgledu-na-zrodlo-pochodzenia-modelu/, 25.06.2025].

Symbole ,,+” i ,,-” w tabeli wskazuja odpowiednio na obecno$¢ lub brak danej
funkcjonalno$ci w poszczegolnych programach. Fusion 360 oraz SolidWorks CAD
3D oferujg pelen zakres funkcji wspierajacych projektowanie modeli przeznaczo-
nych do druku 3D. Jedynym ich ograniczeniem jest brak mozliwosci pracy w prze-
gladarce internetowej. Funkcjonalnos¢ t¢ zapewnia jedynie Onshape, co jednak nie
wplywa bezposrednio na jakos¢ wydruku, a stanowi jedynie udogodnienie na etapie
projektowania - szczeg6lnie w przypadku pracy zdalnej. Dzigki temu uzytkownik
moze korzysta¢ z wielu urzadzen mobilnych bez koniecznosci instalowania opro-
gramowania CAD na kazdym z nich.

Istotnym atutem wybranych rozwigzan jest mozliwos¢ edycji 1 naprawy siatko-
wych modeli pochodzacych ze skanéw 3D oraz modyfikacji modeli drukarek 3D.
Niestety, funkcje te nie sg dostgpne w programach Autodesk Inventor Professional
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1 Onshape. Warto podkresli¢, ze skanery 3D odgrywaja kluczowa role w odwzoro-
wywaniu skomplikowanych geometrii, natomiast mozliwo$¢ dostosowania modelu
do konkretnej drukarki 3D zwicksza precyzje i efektywnos¢ procesu druku.

Na podstawie danych zawartych w tabelach 2 i 3 mozna stwierdzi¢, ze Fusion
360 stanowi jedng z optymalnych i bezpiecznych opcji dla przedsigbiorstw poszu-
kujacych oprogramowania kompatybilnego z technologia druku 3D.

Wyniki przeprowadzonych badan jednoznacznie wskazujg zaréwno na poten-
cjat, jak i ograniczenia wykorzystania technologii skanowania 3D oraz druku 3D
w kontekscie inzynierii odwrotnej elementow technicznych o zlozonej geometrii,
takich jak gwintowane komponenty mechaniczne.

Pomimo zastosowania nowoczesnego skanera strukturalnego EinScan Pro 2X
2020, ktory zapewnia stosunkowo wysoka jako$¢ akwizycji danych geometrycz-
nych, odwzorowanie drobnych detali, w szczegdlnosci profilu gwintu metrycznego,
okazato si¢ niewystarczajace. Cho¢ ogolna geometria obiektu zostata zarejestrowana
poprawnie, a zastosowanie markeréw i1 odpowiednie przygotowanie powierzchni
przyczynity si¢ do zwigkszenia stabilnosci procesu pomiarowego, istotne cechy
funkcjonalne obiektu, takie jak krawedzie zarysu gwintu, ulegly rozmyciu.

Dodatkowe przetwarzanie w oprogramowaniu Shining 3D, w tym r¢czne czysz-
czenie chmury punktoéw oraz zageszczenie siatki trojkatow, nie poprawilo znaczaco
precyzji odwzorowania wspomnianych struktur. Uzycie opcji ,,obiekt wodosz-
czelny” pozwolito co prawda na uzyskanie poprawnej, zamknictej bryly geome-
trycznej, jednak nie zrekompensowalo ograniczen sprzetowych skanera, ktorego
rozdzielczo$¢ nie pozwala na wiarygodne odtworzenie ostrych i waskich elementow,
charakterystycznych dla gwintu technicznego.

Proces druku 3D, przeprowadzony na drukarce Raise3D przy uzyciu standardo-
wego filamentu PLA, potwierdzil ograniczenia modelu cyfrowego. Pomimo odpo-
wiedniego ustawienia pozycji wydruku i optymalizacji orientacji modelu pod katem
minimalizacji podpor, koncowy produkt cechowat si¢ niskg jakoscig funkcjonalng.
Widoczna warstwowa struktura, efekt schodkowania na powierzchniach gérnych
oraz obecnos¢ podporowego filamentu u podstawy elementu $wiadcza o ogranicze-
niach technologii FDM w precyzyjnym odwzorowywaniu skomplikowanych po-
wierzchni gwintowanych. Szczegdlowa analize dotyczacg efektywnosci druku 3D
przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Analiza SWOT druku 3D

Mocne strony Stabe strony
Szybka wizualizacja koncepcji Niska doktadno$¢ odwzorowania detali
Mozliwos$¢ przeprowadzenia analizy ksztattu i Problemy z jakoscig powierzchni
dopasowania
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Niskie koszty produkcji jednostkowej prototy-
péw

Brak mozliwosci praktycznego zastosowania

Elastycznos¢ projektowania

Zaleznos¢ od warunkow otoczenia

Szanse

Zagrozenia

Rozwodj technologii i precyzji druku

Btedne postrzeganie technologii jako gotowej
do zastosowan koncowych

Wdrozenie w procesach edukacyjnych i projek-
towych

Niezgodnos$¢ wymiarowa z wymaganiami tech-
nicznymi

Integracja z CAD i systemami inzynierii odwrot-
nej

Wysoka zaleznos¢ od operatora i ustawien dru-
karki

Rozwdéj materiatéw dedykowanych prototypo-
waniu

Trudnosci w kontroli jakosci

Zrédto: opracowanie wiasne.

Aby porowna¢ metody projektowania przestrzennego skorzystano z oprogramo-
wania Autodesk Inventor Professional 2026. Zaprojektowany zostal ten sam ele-
ment, ktorego wymiary odczytano za pomoca elektronicznej suwmiarki z doktadno-
$cig do 0,01mm. Fragment prototypu cyfrowego $sruby zostat przedstawiony na rys.
8. Szczegotowa analize dotyczaca efektywnosci danej metody przedstawiono w ta-
beli 5.

Rys. 8. Fragment prototypu cyfrowego Sruby
Zrédto: opracowanie wtasne.

Tab. 5. Analiza SWOT metody projektowania CAD w Autodesk Inventor Professional 2026

Mocne strony
Zaawansowane narzedzia projektowe
Parametryczno$¢ i historia modelowania
Integracja z innymi produktami Autodesk (np.
AutoCAD, Fusion 360)
Mozliwo$¢ tworzenia ztozen i ich analizy (koli-
dowanie, ruch, obciazenia)
Szanse
Zastosowanie w przemysle 4.0 i automatyzacji
projektowania

Stabe strony
Wysoka krzywa uczenia sie
Duze wymagania sprzetowe
Koszt licencji

Ztozonos¢ przy projektach o nietypowej geo-
metrii

Zagrozenia

Rosnaca konkurencja ze strony innych narzedzi
CAD (np. SolidWorks, Fusion 360, FreeCAD)

Akademia Zarzadzania — 9(3)/2025 359



Gabriela Tarasiuk, tukasz Dragun

Rozwdj w kierunku chmury i pracy zdalnej Uzaleznienie od licencji subskrypcyjnej
Wykorzystanie w edukacji i certyfikacji zawo- Ryzyko bteddw w ztozonych projektach
dowej

Integracja z drukiem 3D i CAM Problemy z kompatybilnoscig wersji

Zrédto: opracowanie wtasne.
Podsumowanie

Przeprowadzone opisane w artykule potwierdzaja, ze technologia skanowania
3D i druku 3D moze by¢ skutecznie wykorzystywana w procesie inzynierii odwrot-
nej, szczegbdlnie w kontekscie odtwarzania prostych ksztaltow elementow technicz-
nych. Zastosowanie skanera EinScan Pro 2X 2020 umozliwito sprawny transfer da-
nych geometrycznych oraz stworzenie wstgpnego modelu cyfrowego, jednak do-
ktadno$¢ odwzorowania detali, tj. zarys gwintdow metrycznych, okazata si¢ niewy-
starczajaca. Ograniczenia rozdzielczos$ci skanera i technologii FDM uzytej do wy-
druku 3D skutkowaty znieksztatceniem kluczowych cech geometrycznych, co wy-
klucza praktyczne zastosowanie tak wytworzonego elementu.

Z praktycznego punktu widzenia, system skanowania i druku 3D w obecnej kon-
figuracji moze by¢ uzyteczny gtéwnie do celow wizualizacji, wstgpnej analizy kon-
strukcyjnej oraz tworzenia prototypow koncepcyjnych. Nie jest jednak odpowiedni
do produkcji czesci wymagajacych wysokiej precyzji wymiarowej, takich jak ele-
menty z gwintami funkcjonalnymi. Wskazuje to na koniecznos$¢ stosowania bardziej
zaawansowanych technologii skanowania (np. tomografia przemystowa, skanery la-
serowe 0 wyzszej rozdzielczo$ci) oraz druku (np. SLA, SLS) do projektéw wyma-
gajacych odwzorowania drobnych i istotnych szczegotow konstrukcyjnych.

Dodatkowo, analiza wybranych programow CAD wykazala, Zze najlepszym
kompromisem migdzy funkcjonalnoscia a kosztem dla firm wdrazajacych inzynieri¢
odwrotng i druk 3D moze by¢ oprogramowanie Fusion 360. Oferuje ono bogaty ze-
staw narzedzi, w tym mozliwos¢ edycji siatek trojkatow oraz integracje z procesem
druku, przy relatywnie niskim koszcie licencji.

Wnhnioski te wskazuja na rosnacy potencjal inzynierii odwrotnej jako wsparcia
dla procesow projektowania i prototypowania, jednak podkreslajg takze konieczno$¢
swiadomego doboru narzgdzi w zaleznos$ci od wymaganej precyzji oraz koncowego
zastosowania komponentu.
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Analysis of the feasibility of using reverse engineering
techniques and tools in the preparation of digital
prototype of spare parts

Abstract

The aim of the paper is to present the potential of using reverse engineering techniques
and tools. Particular attention was given to the preparation of a digital prototype of spare
parts. By using a 3D scanner, it was possible to quickly reproduce the examined component,
which could then be 3D printed in the next stage. Additionally, the CAD design method was
applied using Autodesk Inventor Professional 2026, which enabled a comparison between
the model created through scanning and the one designed manually. These methods and
tools allowed for a comprehensive analysis of their applications and the risks associated
with them. The reverse engineering process and the analyses presented in the article have
demonstrated that reverse engineering is worth applying; however, without the conscious
selection of components, it will not yield the desired results.
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