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Streszczenie

W ramach projektu opracowano i wykonano wielkoskalowy, trójwymiarowy model karty nuklidów z wykorzy-
staniem technologii druku 3D. Stworzono program w języku python, który pozyskuje dane jądrowe, przetwarza
je na model przestrzenny, dzieli go na segmenty oraz generuje system połączeń umożliwiający wygodny montaż
całej konstrukcji. Następnie przygotowane modele wydrukowano metodą FDM z materiału PLA i ręcznie
obrobiono. Szczególną uwagę poświęcono opracowaniu systemu podziału modelu oraz trwałych połączeń części
modelu, dostosowano je do ograniczeń pola roboczego drukarek 3D. Efektem projektu jest model o długości
1,5m, składający się z 13 segmentów, którego całkowity czas wydruku przekroczył 130 godzin. Karta może
znaleźć zastosowanie w dydaktyce oraz popularyzacji fizyki jądrowej.

1 Karta nuklidów

Karta nuklidów to zestawienie wszystkich znanych
jąder atomowych w formie graficznej, uporządkowane
według liczby protonów (oś Y) oraz liczby neutronów
(oś X). W przeciwieństwie do układu okresowego pier-
wiastków, który klasyfikuje pierwiastki według liczby
atomowej, karta nuklidów uwzględnia również skład
jądra atomowego, co jest kluczowe przy analizie właści-
wości poszczególnych izotopów.

Na karcie nuklidów każdy kwadrat reprezentuje jeden
nuklid. Oś pionowa odpowiada liczbie protonów (Z), na-
tomiast oś pozioma liczbie neutronów (N). Dzięki temu
łatwo można zaobserwować zależności między izotopami
tego samego pierwiastka, izotonami (nuklidami o tej
samej liczbie neutronów N) oraz izobarami (nuklidami
o tej samej liczbie masowej A).

Co więcej, wiele dostępnych w internecie modeli karty
nuklidów wykorzystuje kolory lub oznaczenia, które in-
formują o rodzaju rozpadu promieniotwórczego danego
nuklidu, np. rozpadu alfa, beta−, beta+, wychwytu elek-
tronu czy spontanicznego rozszczepienia. Dodatkowo
karta zawiera informacje o okresach półtrwania, ener-
giach rozpadu oraz stabilności jąder.

Karta nuklidów umożliwia przewidywanie przemian
promieniotwórczych, analizę szeregów rozpadowych oraz
dobór odpowiednich izotopów do zastosowań nauko-
wych, przemysłowych i medycznych.

Dzięki przejrzystej i ustrukturyzowanej formie karta
nuklidów stanowi cenne źródło informacji o właściwo-
ściach jąder atomowych i zależnościach między różnymi
nuklidami.

2 Opracowanie i modelowanie
komputerowe

Pierwszym etapem projektu trójwymiarowego mo-
delu karty nuklidów było stworzenie programów w ję-

zyku python transformujących surowe dane fizyczne
z bibliotek NNDC [1] i MAEA [2] w zoptymalizowaną
siatkę gotową do druku 3D.

W warstwie koncepcyjnej projektu podstawową bryłą
tworzącą przestrzenną kartę nuklidów jest prostopadło-
ścian o podstawie 7×7mm i wysokości energii wiąza-
nia przeskalowanej przez funkcje wykładniczą. Obiekty
te są inicjalizowane w środowisku programistycznym
jako prymitywy geometryczne za pomocą funkcji tri-
mesh.creation.box(). Z niskopoziomowego przetwarzania
grafiki 3D, biblioteka trimesh (triangle mesh) operuje
wyłącznie na siatkach trójkątów. W procesie genero-
wania bryły każda z sześciu czworokątnych ścian pro-
stopadłościanu poddawana jest automatycznej trian-
gulacji, czyli podziałowi na dwa trójkąty. W efekcie
pojedynczy element reprezentujący dany nuklid jest
w pamięci komputera strukturą topologiczną złożoną
z 12 połączonych ze sobą trójkątów. Opisane różnice
między reprezentacjami mają kluczowe znaczenie pod-
czas zapisu danych do formatu STL (Stereolithography),
który był potrzebny w kolejnych etapach pracy. Format
STL nie przechowuje informacji o obiektach takich jak
prostopadłościany, walce czy sfery, tylko opisuje geome-
trię zewnętrzną modelu wyłącznie za pomocą chmury
współrzędnych wierzchołków oraz wektorów normalnych
płaszczyzn tworzących trójkąty. Ostatecznie program
za pomocą funkcji concatenate() łączy pojedyncze bloki
w jedną, ciągłą strukturę wielościenną (manifold mesh).
Finalny plik przesyłany do oprogramowania sterującego
drukarką składa się z płaskich trójkątów, co umożliwia
prawidłowe wygenerowanie warstw technologicznych
i kodu G-code.

Z punktu widzenia inżynierii danych i formatu zapisu
końcowy model jest jawnie siatką trójkątów, ale dla za-
chowania przejrzystości opisu procesu technologicznego
w dokumentacji stosujemy terminologię opartą na „pro-
stopadłościanach” lub „blokach”. Pozwala to na bardziej
intuicyjne powiązanie geometrii modelu z fizycznymi
parametrami danych jądrowych.
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2.1 Pozyskiwanie i przetwarzanie da-
nych jądrowych

Sposób wykorzystania danych w modelu przeszedł
ewolucję w celu optymalizacji i uniezależnienia od błę-
dów sieciowych:

• Matematyczna aproksymacja − Na początku nie
pobierano danych z zewnętrznych baz tylko wyli-
czano energię na bieżąco za pomocą własnej funkcji
be_per_nucleon_semf(Z, N) [1]. Stosowała ona wzór
półempiryczny SEMF (semi empirical mass formula)
służący do szacowania masy jądra atomowego na
podstawie liczby protonów i neutronów.

• Pobieranie w czasie rzeczywistym − Następnie
korzystano z danych rzeczywistych z MAEA,
używając biblioteki requests, gdzie surowe dane
tekstowe CSV były natychmiastowo dekodo-
wane w pamięci podręcznej przy użyciu funkcji
csv.reader(io.StringIO(data_text)) [2].

• Baza lokalna − Ostatecznie wczytywano lokalną bazę
NNDC, tworząc ustandaryzowany zbiór danych uży-
wając pd.read_csv(CSV_FILE) [3−5].

2.2 Mapowanie parametrów na geome-
trię 3D

Kluczowym elementem wizualizacji danych było przy-
pisanie wysokości każdego prostopadłościanu do fizycz-
nej właściwości nuklidów, jaką jest energia wiązania. We
wczesnych etapach projektowania testowano bezpośred-
nie skalowanie liniowe, jednak, pomimo że zachowuje
ono odpowiednie proporcje w środkowych częściach
mapy, to całkowicie zawodzi dla początkowych, lekkich
elementów układu.

Problem uwydatniał się szczególnie w pobliżu drip
lines − teoretycznych granic, poza którymi jądro ato-
mowe nie jest w stanie utrzymać dodatkowego protonu
lub neutronu). W tych obszarach energia wiązania gwał-
townie spada do zera. Przy zastosowaniu skali liniowej
powodowało to powstawanie gigantycznych, stromych
gór, które całkowicie zaburzały proporcje początkowego
fragmentu karty nuklidów. W ostatecznych wersjach
[3−5] zastosowano funkcję energy_to_height(be), która
zastąpiła mapowanie liniowe skalowaniem nieliniowym
(opartym na funkcji potęgowej). Mechanizm ten działa
analogicznie do kompresji dynamiki:

• W obszarach o niskiej energii (gdzie różnice między
sąsiednimi nuklidami są niewielkie), różnice wysokości
klocków są algorytmicznie wzmacniane i wyraźnie
uwydatniane.

• Wraz ze wzrostem energii wiązania (dla wysokich
elementów), charakterystyka funkcji sprawia, że coraz
większy przyrost energii odpowiada coraz mniejszemu
zwiększeniu fizycznej wysokości modelu. Wypłaszcza
to sztuczne szczyty układu.

Parametr bazy potęgi (BASE = 3 ) użyty w wyra-
żeniu BASE(be/1000) został dobrany eksperymentalnie,

poprzez iteracyjną ewaluację generowanych plików STL.
Kolejne warianty modelu były oceniane wizualnie pod
kątem tego, w jakim stopniu uzyskana krzywizna wy-
ostrza i prawidłowo oddaje ścieżkę stabilności, będącą
najważniejszym edukacyjnym elementem trójwymiaro-
wego wykresu.

2.3 Budowa siatki przestrzennej

Pętla dla każdego bloku wykorzystuje narzędzia
z biblioteki trimesh:

• najpierw tworzy sześcian za pomocą tri-
mesh.creation.box(extents=size);

• kolejno pozycjonuje go w przestrzeni, w pierw-
szych wersjach [1, 2] używano macierzy transla-
tion_matrix([x, y, z]), którą stosowano poprzez
box.apply_transform(trans); w ostatniej wersji [3−5]
bezpośrednio nadawano mu wektor środka za pomocą
box.apply_translation(center);

• łączy wszystkie kostki w jedną bryłę poleceniem
trimesh.util.concatenate(meshes) (w wersjach [3−5]
zmienną jest blocks);

• na koniec zapisuje gotowy plik wywołu-
jąc combined.export(out_name) lub mo-
del.export(OUTPUT_STL).

3 Podział modelu i projekt sys-
temu połączeń

Po stworzeniu modelu trójwymiarowej karty zmie-
rzono się z problemem podziału konstrukcji na części
ze względu na ograniczone pole robocze drukarek 3D.
Gotowy model miał około 1,5 m długości oraz około
10 cm wysokości w najwyższym punkcie. Ze względu
na jego rozmiary został podzielony na 13 segmentów,
które mogły zostać wydrukowane oddzielnie, a następ-
nie połączone. Testowano różne systemy łączeń, aż do
znalezienia najbardziej praktycznego i wygodnego roz-
wiązania. Najpierw podzielono kartę na pasy w rozmia-
rach mieszczących się w podstawie drukarek 3D Prusa
i3MK3(S) − 210 x 210mm [3]. Użyto do tego pętli,
która w kolejnych iteracjach sprawdzała, czy liczba neu-
tronów w danym nuklidzie mieści się w wyznaczonym
zakresie. Każdy podzbiór był eksportowany jako osobny
plik STL.

3.1 Zaczepy na brzegach

Pierwsze próby łączenia dotyczyły sztucznie docze-
pianych specjalnych segmentów na brzegach każdej
z części. Algorytm tworzył obiekty w kształcie litery
„C”, uwzględniając możliwe skurczenie się plastiku pod-
czas wydruku przy wysokiej temperaturze. Za pomocą
funkcji create_c_connector oraz create_c_socket ge-
nerowane były odpowiednio dwa rodzaje złączy: mę-
skie (haczyki) i pasujące do nich żeńskie (gniazda).
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Krawędzie składały się z prostopadłościanów o róż-
nej wysokości, dlatego program analizował najwyż-
sze punkty na liniach podziału i wybierał wystarcza-
jąco płaską część na przyczepienie zaczepu (funkcja
get_top_layer_y_bounds). Po umiejscowieniu haczyka
program generował pasujący otwór w sąsiedniej czę-
ści wycinając kształt gniazda bezpośrednio z modelu
głównego za pomocą model_part.difference.

Ostatecznie koncepcję tę odrzucono ze względu na
problemy obliczeniowe i technologiczne. Kluczową prze-
szkodą okazał się sam proces generowania modelu. Wyci-
nanie skomplikowanych gniazd montażowych za pomocą
operacji logicznych na bryłach w wysoce nieregularnej
siatce trójkątów skutkowało jej poważnymi uszkodze-
niami. Błędy topologiczne sprawiały, że oprogramowa-
nie tnące (slicer) nie było w stanie poprawnie przetwo-
rzyć pliku do druku. Nawet w przypadku udanej gene-
racji kodu maszynowego, boczne struktury doczepiane
do nieregularnych krawędzi okazały się problematyczne
powodując liczne błędy wydruku.

3.2 Zaczepy pionowe i system gniazd

Zamiast polegać na bocznych złączach, do pociętych
już fragmentów modelu dodawano zintegrowane, pio-
nowe elementy konstrukcyjne (wypusty montażowe).
Dodawane bloki pełniły wyłącznie funkcję mechaniczną
i nie reprezentowały rzeczywistych parametrów fizycz-
nych na wykresie.

Położenie tych wypustów w płaszczyźnie XY wzglę-
dem krawędzi odcięcia zostało ustalone odgórnie na
podstawie zdefiniowanej mapy współrzędnych, a ich do-
kładną pozycję dobrano eksperymentalnie. W podobny,
empiryczny sposób wyznaczono również ich wysokość
(np. 30 mm lub 40 mm). Wymiary te stanowiły kompro-
mis konstrukcyjny − wypusty musiały być na tyle wyso-
kie, aby zagwarantować sztywność łączenia, a zarazem
na tyle ograniczone, by nie przebić górnej powierzchni
nakładanego z góry segmentu (co skutkowałoby powsta-
waniem niepożądanych otworów na widocznej stronie
modelu).

Proces generowania komplementarnych otworów
w sąsiadujących segmentach zachodził w pełni automa-
tycznie. Opierając się na ustalonych wcześniej współ-
rzędnych wypustów, program algorytmicznie redukował
poziom podstaw odpowiednich brył w nakładanym frag-
mencie modelu. Dzięki temu generowane gniazda były
idealnie dopasowane wymiarowo.

Wdrożenie takiego rozwiązania wyeliminowało pro-
blematyczne siły ścinające, zamieniając je na siły ści-
skające. Detale produkowane w technologii warstwowej
wykazują bardzo dużą wytrzymałość na obciążenia ści-
skające, co w przypadku grawitacyjnego nakładania
segmentów od góry zwiększyło stabilność całej struk-
tury. Dodatkową zaletą jest fakt, że miejsca łączeń
zostały całkowicie ukryte wewnątrz bryły, zachowując
czystą i nienaruszoną estetykę całej karty nuklidów.

4 Przygotowanie modeli do wy-
druku

Każdą część wyeksportowano w formacie STL, a na-
stępnie wykorzystując program PrusaSlicer, który tłu-
maczył trójwymiarową geometrię siatki trójkątów na
zbiór instrukcji w formacie G-code. Ustawiono opty-
malne parametry:

• Wysokość warstwy (rozdzielczość osi Z) − usta-
lono wysokość pojedynczej warstwy na 0,2mm,
aby widoczna była różnica w energii wiązania po-
szczególnych nuklidów przy maksymalnym czasie
wydruku 12h (czas rośnie odwrotnie proporcjonal-
nie do zmniejszania grubości warstwy);

• Gęstość wypełnienia (infill) − zastosowano zredu-
kowane wypełnienie wewnątrz prostopadłościanów,
pozwoliło zmieścić się w założonym czasie wydruku
przy zachowaniu pełnych warstw zewnętrznych;

• Podpory − zastosowany system łączenia części po-
zwolił na zminimalizowanie ilości tzw. nawiasów
(overhangs), dzięki czemu proces przygotowania
modelu (slicingu) wymagał generowania dodatko-
wych podpór tylko dla gniazd, chociaż nadal była
ich mała ilość, haczyki mogły być drukowane w osi
pionowej.

5 Proces wydruku

Wydruk modeli został wykonany w MAKER-
SPACE@UW [3] korzystając z drukarek Original Prusa
i3 MK3S/MK3S+. Materiałem wykorzystanym do wy-
druku był poliaktyd (PLA), który charakteryzuje się
niskiej rozszerzalności cieplnej i niską temperaturą top-
nienia, dzięki czemu można odwzorowywać drobne szcze-
góły [4]. Ze względu na podzielenie modelu na części
przy awarii wydruku wystarczyło uruchomić pojedyn-
czy proces jeszcze raz, a nie cały model. Całkowity czas
wydruku zajął ponad 130 godzin.

Wydruk był wykonywany w temperaturach 210◦ C
dyszy oraz 60◦ C stołu.

6 Obróbka końcowa i montaż

Z uwagi na specyfikę technologii FDM, wydrukowane
segmenty poddano niezbędnej, manualnej obróbce wy-
kończeniowej. W pierwszej kolejności z modeli mecha-
nicznie usunięto struktury podporowe oraz zniwelowano
typowe niedoskonałości powierzchni, takie jak drobne
zgrubienia czy zjawisko nitkowania (ang. stringing) ma-
teriału PLA. Wykorzystując papier ścierny i pilniki szli-
fierskie, precyzyjnie wygładzono powierzchnie styku złą-
czy. Dzięki systemowi zintegrowanych mocowań, finalne
przygotowanie modelu do prezentacji nie wymagało uży-
cia spoiwa. Montaż sprowadził się do nakłożenia od góry
poszczególnych części, co pozwoliło na bezproblemowe
złożenie.
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7 Podsumowanie

Celem projektu było opracowanie oraz wykonanie
wielkoskalowego, trójwymiarowego modelu karty nukli-
dów. Projekt został zrealizowany poprzez stworzenie
kompletnego programu w języku python, który pozy-
skuje dane jądrowe, następnie je przetwarza i generuje
model 3D, dzieli go na części oraz tworzy łączenia po-
między nimi. Kolejno wydrukowano go na drukarkach
3D i oszlifowano ręcznie przed połączeniem.Jednym z
najcięższych wyzwań okazało się opracowanie odpowied-
niego sposobu podziału modelu oraz systemu połączeń
umożliwiającego wykonanie konstrukcji o długości 1,5 m
przy zachowaniu ograniczeń pola roboczego drukarek
3D. Opracowany system pionowych wypustów i gniazd
zapewnia wysoką wytrzymałość mechaniczną, niewi-
doczne łączenia oraz możliwość wielokrotnego montażu
i demontażu modelu, co zdecydowanie ułatwia przewo-
żenie modelu.

W wyniku realizacji projektu powstał model składa-
jący się z 13 segmentów o łącznej długości 1,5m. Cał-
kowity czas wydruku przekroczył 130 godzin, a zastoso-
wanie technologii FDM oraz materiału PLA pozwoliło

uzyskać trwałą konstrukcję odwzorowującą przeskalo-
wane dane jądrowe w formie przestrzennej. Model może
znaleźć zastosowanie zarówno w dydaktyce, jak
i podczas pokazów popularyzujących fizykę jądrową.
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