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Streszczenie

W ramach projektu opracowano i wykonano wielkoskalowy, trojwymiarowy model karty nuklidéow z wykorzy-
staniem technologii druku 3D. Stworzono program w jezyku python, ktéry pozyskuje dane jadrowe, przetwarza
je na model przestrzenny, dzieli go na segmenty oraz generuje system polaczenn umozliwiajacy wygodny montaz
calej konstrukcji. Nastepnie przygotowane modele wydrukowano metoda FDM z materialu PLA i recznie
obrobiono. Szczeg6lna uwage poswiecono opracowaniu systemu podzialu modelu oraz trwalych polaczen czesci
modelu, dostosowano je do ograniczen pola roboczego drukarek 3D. Efektem projektu jest model o dtugosci
1,5m, sktadajacy sie z 13 segmentéw, ktorego catkowity czas wydruku przekroczyl 130 godzin. Karta moze
znalezé zastosowanie w dydaktyce oraz popularyzacji fizyki jadrowej.

1 Karta nuklidéow

Karta nuklidow to zestawienie wszystkich znanych
jader atomowych w formie graficznej, uporzadkowane
wedtug liczby protonow (0§ Y) oraz liczby neutronéow
(0$ X). W przeciwienistwie do ukladu okresowego pier-
wiastkow, ktory klasyfikuje pierwiastki wedtug liczby
atomowej, karta nuklidow uwzglednia réwniez sklad
jadra atomowego, co jest kluczowe przy analizie wtasci-
wosci poszczegdlnych izotopdw.

Na karcie nuklidow kazdy kwadrat reprezentuje jeden
nuklid. O$ pionowa odpowiada liczbie protonéw (Z), na-
tomiast o$ pozioma liczbie neutronéw (N). Dzieki temu
tatwo mozna zaobserwowaé zaleznos$ci miedzy izotopami
tego samego pierwiastka, izotonami (nuklidami o tej
samej liczbie neutronéw N) oraz izobarami (nuklidami
o0 tej samej liczbie masowej A).

Co wiecej, wiele dostepnych w internecie modeli karty
nuklidéw wykorzystuje kolory lub oznaczenia, ktore in-
formuja o rodzaju rozpadu promieniotworczego danego
nuklidu, np. rozpadu alfa, beta™, betat, wychwytu elek-
tronu czy spontanicznego rozszczepienia. Dodatkowo
karta zawiera informacje o okresach pottrwania, ener-
giach rozpadu oraz stabilnosci jader.

Karta nuklidéw umozliwia przewidywanie przemian
promieniotwoérczych, analize szeregdéw rozpadowych oraz
dobér odpowiednich izotopéw do zastosowan nauko-
wych, przemystowych i medycznych.

Dzieki przejrzystej i ustrukturyzowanej formie karta
nuklidow stanowi cenne zrodto informacji o wlasciwo-
$ciach jader atomowych i zaleznosciach miedzy roéznymi
nuklidami.

2 Opracowanie i1 modelowanie
komputerowe

Pierwszym etapem projektu tréjwymiarowego mo-
delu karty nuklidéw byto stworzenie programéow w je-

zyku python transformujacych surowe dane fizyczne
z bibliotek NNDC [I] i MAEA [2] w zoptymalizowana
siatke gotowa do druku 3D.

W warstwie koncepcyjnej projektu podstawowa bryta
tworzaca przestrzenng karte nuklidéow jest prostopadto-
$cian o podstawie 7x7mm i wysokosci energii wiaza-
nia przeskalowanej przez funkcje wyktadnicza. Obiekty
te sa inicjalizowane w §rodowisku programistycznym
jako prymitywy geometryczne za pomoca funkcji tri-
mesh.creation.boz(). Z niskopoziomowego przetwarzania
grafiki 3D, biblioteka ¢rimesh (triangle mesh) operuje
wylacznie na siatkach trojkatow. W procesie genero-
wania bryly kazda z sze$ciu czworokatnych $cian pro-
stopadto$cianu poddawana jest automatycznej trian-
gulacji, czyli podzialowi na dwa trojkaty. W efekcie
pojedynczy element reprezentujacy dany nuklid jest
w pamieci komputera struktura topologiczna ztozona
z 12 potaczonych ze soba trojkatoéw. Opisane réznice
miedzy reprezentacjami maja kluczowe znaczenie pod-
czas zapisu danych do formatu STL (Stereolithography),
ktory byl potrzebny w kolejnych etapach pracy. Format
STL nie przechowuje informacji o obiektach takich jak
prostopadlosciany, walce czy sfery, tylko opisuje geome-
trie zewnetrzna modelu wylacznie za pomoca chmury
wspolrzednych wierzchotkéw oraz wektor6w normalnych
plaszczyzn tworzacych trojkaty. Ostatecznie program
za pomocy funkcji concatenate() taczy pojedyncze bloki
w jedna, ciagla strukture wielogcienna (manifold mesh).
Finalny plik przesylany do oprogramowania sterujacego
drukarka sktada sie z ptaskich trojkatéow, co umozliwia
prawidlowe wygenerowanie warstw technologicznych
i kodu G-code.

Z punktu widzenia inzynierii danych i formatu zapisu
konicowy model jest jawnie siatka trojkatow, ale dla za-
chowania przejrzystosci opisu procesu technologicznego
w dokumentacji stosujemy terminologie oparta na ,pro-
stopadtoscianach” lub ,blokach”. Pozwala to na bardziej
intuicyjne powigzanie geometrii modelu z fizycznymi
parametrami danych jadrowych.



2.1 Pozyskiwanie i przetwarzanie da-
nych jadrowych

Sposob wykorzystania danych w modelu przeszedt
ewolucje w celu optymalizacji i uniezaleznienia od ble-
déw sieciowych:

e Matematyczna aproksymacja — Na poczatku nie
pobierano danych z zewnetrznych baz tylko wyli-
czano energie na biezaco za pomoca wlasnej funkcji
be_per_ nucleon_ semf(Z, N) [1]. Stosowala ona wzor
potempiryczny SEMF (semi empirical mass formula)
stuzacy do szacowania masy jadra atomowego na
podstawie liczby protonéw i neutronéw.

e Pobieranie w czasie rzeczywistym — Nastepnie
korzystano z danych rzeczywistych z MAEA,
uzywajac biblioteki requests, gdzie surowe dane
tekstowe CSV byly natychmiastowo dekodo-
wane w pamieci podrecznej przy uzyciu funkcji
csv.reader(io.StringlO(data_ text)) [2].

e Baza lokalna — Ostatecznie wezytywano lokalna baze
NNDC, tworzac ustandaryzowany zbiér danych uzy-
wajac pd.read_csv(CSV_FILE) [3-5].

2.2 Mapowanie parametré6w na geome-
trie 3D

Kluczowym elementem wizualizacji danych byto przy-
pisanie wysokosci kazdego prostopadtoscianu do fizycz-
nej wlasciwosci nuklidéw, jaka jest energia wiazania. We
wczesnych etapach projektowania testowano bezposred-
nie skalowanie liniowe, jednak, pomimo ze zachowuje
ono odpowiednie proporcje w srodkowych czesciach
mapy, to catkowicie zawodzi dla poczatkowych, lekkich
elementéw uktadu.

Problem uwydatnial si¢ szczegdlnie w poblizu drip
lines — teoretycznych granic, poza ktérymi jadro ato-
mowe nie jest w stanie utrzymaé dodatkowego protonu
lub neutronu). W tych obszarach energia wiazania gwal-
townie spada do zera. Przy zastosowaniu skali liniowej
powodowalo to powstawanie gigantycznych, stromych
gor, ktore catkowicie zaburzaly proporcje poczatkowego
fragmentu karty nuklidéw. W ostatecznych wersjach
[3—5] zastosowano funkcje energy to  height(be), ktora
zastapila mapowanie liniowe skalowaniem nieliniowym
(opartym na funkcji potegowej). Mechanizm ten dziala
analogicznie do kompresji dynamiki:

o W obszarach o niskiej energii (gdzie roznice miedzy
sasiednimi nuklidami sa niewielkie), roznice wysokosci
klockéw sa algorytmicznie wzmacniane i wyraznie
uwydatniane.

o Wraz ze wzrostem energii wiazania (dla wysokich
elementow), charakterystyka funkcji sprawia, ze coraz
wiekszy przyrost energii odpowiada coraz mniejszemu
zwiekszeniu fizycznej wysokosci modelu. Wyplaszcza
to sztuczne szczyty uktadu.

Parametr bazy potegi (BASE = 3) uzyty w wyra-
zeniu BASE(b¢/1000) z0stat dobrany eksperymentalnie,

poprzez iteracyjna ewaluacje generowanych plikow STL.
Kolejne warianty modelu byly oceniane wizualnie pod
katem tego, w jakim stopniu uzyskana krzywizna wy-
ostrza i prawidlowo oddaje Sciezke stabilnosci, bedaca
najwazniejszym edukacyjnym elementem tréjwymiaro-
wego wykresu.

2.3 Budowa siatki przestrzennej

Petla dla kazdego bloku wykorzystuje narzedzia
z biblioteki trimesh:
e najpierw tworzy szeScian tri-
mesh.creation.box(extents=size);

za  pomocay

e kolejno pozycjonuje go w przestrzeni, w pierw-
szych wersjach [1, 2] uzywano macierzy transla-
tion_matriz(fz, y, z[), ktora stosowano poprzez
boz.apply transform(trans); w ostatniej wersji [3—5]
bezposrednio nadawano mu wektor §rodka za pomoca
box.apply _translation(center);

e laczy wszystkie kostki w jedna bryte poleceniem
trimesh.util. concatenate(meshes) (w wersjach [3—5]
zmienng, jest blocks);

gotowy plik wywotu-
lub mo-

e na koniec zapisuje
jac combined.export(out_name)
del.export(OUTPUT _STL).

3 Podzial modelu i projekt sys-
temu polaczen

Po stworzeniu modelu tréojwymiarowej karty zmie-
rzono sie z problemem podziatu konstrukeji na czesci
ze wzgledu na ograniczone pole robocze drukarek 3D.
Gotowy model miat okoto 1,5 m dlugosci oraz okoto
10 cm wysokosci w najwyzszym punkcie. Ze wzgledu
na jego rozmiary zostal podzielony na 13 segmentow,
ktore mogtly zosta¢ wydrukowane oddzielnie, a nastep-
nie polaczone. Testowano rézne systemy laczen, az do
znalezienia najbardziej praktycznego i wygodnego roz-
wiazania. Najpierw podzielono karte na pasy w rozmia-
rach mieszczacych sie w podstawie drukarek 3D Prusa
iBMK3(S) — 210 x 210mm [3]. Uzyto do tego petli,
ktora w kolejnych iteracjach sprawdzata, czy liczba neu-
tronéw w danym nuklidzie miesci si¢ w wyznaczonym
zakresie. Kazdy podzbioér byt eksportowany jako osobny
plik STL.

3.1 Zaczepy na brzegach

Pierwsze proby laczenia dotyczyly sztucznie docze-
pianych specjalnych segmentéw na brzegach kazdej
z czesci. Algorytm tworzyl obiekty w ksztalcie litery
,C7, uwzgledniajac mozliwe skurczenie sie plastiku pod-
czas wydruku przy wysokiej temperaturze. Za pomoca
funkcji create ¢ connector oraz create ¢ socket ge-
nerowane byly odpowiednio dwa rodzaje ztaczy: me-
skie (haczyki) i pasujace do nich zenskie (gniazda).



Krawedzie skladaly sie z prostopadlo$cianéw o roz-
nej wysokoéci, dlatego program analizowal najwyz-
sze punkty na liniach podzialu i wybieral wystarcza-
jaco plaska czes¢ na przyczepienie zaczepu (funkcja
get_top layer y bounds). Po umiejscowieniu haczyka
program generowal pasujacy otwoér w sasiedniej cze-
$ci wycinajac ksztalt gniazda bezposrednio z modelu
gltownego za pomoca model _part.difference.

Ostatecznie koncepcje te odrzucono ze wzgledu na
problemy obliczeniowe i technologiczne. Kluczowa prze-
szkoda okazal si¢ sam proces generowania modelu. Wyci-
nanie skomplikowanych gniazd montazowych za pomoca
operacji logicznych na brylach w wysoce nieregularne;j
siatce trojkatow skutkowato jej powaznymi uszkodze-
niami. Bledy topologiczne sprawialy, ze oprogramowa-
nie tnace (slicer) nie byto w stanie poprawnie przetwo-
rzy¢ pliku do druku. Nawet w przypadku udanej gene-
racji kodu maszynowego, boczne struktury doczepiane
do nieregularnych krawedzi okazaly sie problematyczne
powodujac liczne bledy wydruku.

3.2 Zaczepy pionowe i system gniazd

Zamiast polega¢ na bocznych zlaczach, do pocietych
juz fragmentéw modelu dodawano zintegrowane, pio-
nowe elementy konstrukcyjne (wypusty montazowe).
Dodawane bloki petity wylacznie funkcje mechaniczna
i nie reprezentowaly rzeczywistych parametréow fizycz-
nych na wykresie.

Potozenie tych wypustéw w plaszczyznie XY wzgle-
dem krawedzi odciecia zostalo ustalone odgérnie na
podstawie zdefiniowanej mapy wspolrzednych, a ich do-
ktadna pozycje dobrano eksperymentalnie. W podobny,
empiryczny sposob wyznaczono rowniez ich wysokosé
(np. 30 mm lub 40 mm). Wymiary te stanowily kompro-
mis konstrukcyjny — wypusty musiaty byé¢ na tyle wyso-
kie, aby zagwarantowaé sztywno$c¢ laczenia, a zarazem
na tyle ograniczone, by nie przebi¢ gérnej powierzchni
naktadanego z gory segmentu (co skutkowaloby powsta-
waniem niepozadanych otworéw na widocznej stronie
modelu).

Proces generowania komplementarnych otworéw
w sasiadujacych segmentach zachodzit w pelni automa-
tycznie. Opierajac sie na ustalonych wczesniej wspot-
rzednych wypustéw, program algorytmicznie redukowal
poziom podstaw odpowiednich bryt w naktadanym frag-
mencie modelu. Dzieki temu generowane gniazda byty
idealnie dopasowane wymiarowo.

Wdrozenie takiego rozwiazania wyeliminowato pro-
blematyczne silty Scinajace, zamieniajac je na sity Sci-
skajace. Detale produkowane w technologii warstwowej
wykazuja bardzo duza wytrzymalosé na obciazenia $ci-
skajace, co w przypadku grawitacyjnego naktadania
segmentow od gory zwiekszyto stabilnosé catej struk-
tury. Dodatkowsa, zaleta jest fakt, ze miejsca laczen
zostaly catkowicie ukryte wewnatrz bryty, zachowujac
czysta i nienaruszona estetyke calej karty nuklidéow.

4 Przygotowanie modeli do wy-
druku

Kazda czesé wyeksportowano w formacie STL, a na-
stepnie wykorzystujac program PrusaSlicer, ktory ttu-
maczyl tréjwymiarowa geometrie siatki trojkatow na
zbior instrukcji w formacie G-code. Ustawiono opty-
malne parametry:

o Wysokos¢ warstwy (rozdzielczosé osi Z) — usta-
lono wysoko$é¢ pojedynczej warstwy na 0,2 mm,
aby widoczna byla réznica w energii wiazania po-
szczegdlnych nuklidéw przy maksymalnym czasie
wydruku 12h (czas ros$nie odwrotnie proporcjonal-
nie do zmniejszania grubosci warstwy);

o Gestosé wypelnienia (infill) — zastosowano zredu-
kowane wypelnienie wewnatrz prostopadloscianéw,
pozwolito zmiesci¢ sie w zatozonym czasie wydruku
przy zachowaniu pelnych warstw zewnetrznych;

e Podpory — zastosowany system laczenia czesci po-
zwolil na zminimalizowanie ilosci tzw. nawiaséw
(overhangs), dzieki czemu proces przygotowania
modelu (slicingu) wymagal generowania dodatko-
wych podpor tylko dla gniazd, chociaz nadal byta
ich mata ilo§é, haczyki mogty by¢ drukowane w osi
pionowej.

5 Proces wydruku

Wydruk modeli zostal wykonany w MAKER-
SPACEQUW |[3] korzystajac z drukarek Original Prusa
i3 MK3S/MK3S+. Materiatem wykorzystanym do wy-
druku byl poliaktyd (PLA), ktory charakteryzuje sie
niskiej rozszerzalnosci cieplnej i niska temperatura top-
nienia, dzigki czemu mozna odwzorowywaé drobne szcze-
goly []. Ze wzgledu na podzielenie modelu na czesei
przy awarii wydruku wystarczyto uruchomié pojedyn-
czy proces jeszcze raz, a nie caly model. Calkowity czas
wydruku zajal ponad 130 godzin.

Wydruk byt wykonywany w temperaturach 210° C
dyszy oraz 60° C stolu.

6 Obrobka koncowa 1 montaz

Z uwagi na specyfike technologii FDM, wydrukowane
segmenty poddano niezbednej, manualnej obrébce wy-
koriczeniowej. W pierwszej kolejnosci z modeli mecha-
nicznie usunieto struktury podporowe oraz zniwelowano
typowe niedoskonalosci powierzchni, takie jak drobne
zgrubienia czy zjawisko nitkowania (ang. stringing) ma-
teriatu PLA. Wykorzystujac papier $cierny i pilniki szli-
fierskie, precyzyjnie wygtadzono powierzchnie styku zta-
czy. Dzieki systemowi zintegrowanych mocowan, finalne
przygotowanie modelu do prezentacji nie wymagalo uzy-
cia spoiwa. Montaz sprowadzit sie do naklozenia od gory
poszczegdlnych czesci, co pozwolilo na bezproblemowe
zlozenie.



7 Podsumowanie

Celem projektu bylo opracowanie oraz wykonanie
wielkoskalowego, tréjwymiarowego modelu karty nukli-
dow. Projekt zostal zrealizowany poprzez stworzenie
kompletnego programu w jezyku python, ktéry pozy-
skuje dane jadrowe, nastepnie je przetwarza i generuje
model 3D, dzieli go na czesci oraz tworzy laczenia po-
miedzy nimi. Kolejno wydrukowano go na drukarkach
3D i oszlifowano recznie przed potaczeniem.Jednym z
najciezszych wyzwan okazalo si¢ opracowanie odpowied-
niego sposobu podziatu modelu oraz systemu potaczen
umozliwiajacego wykonanie konstrukeji o dtugosci 1,5 m
przy zachowaniu ograniczen pola roboczego drukarek
3D. Opracowany system pionowych wypustow i gniazd
zapewnia wysoka wytrzymalo$é mechaniczna, niewi-
doczne laczenia oraz mozliwosé¢ wielokrotnego montazu
i demontazu modelu, co zdecydowanie utatwia przewo-
zenie modelu.

W wyniku realizacji projektu powstal model sktada-
jacy sie z 13 segmentéw o tacznej dlugosci 1,5 m. Cal-
kowity czas wydruku przekroczyt 130 godzin, a zastoso-
wanie technologii FDM oraz materiatu PLA pozwolito

uzyskaé trwalg konstrukcje odwzorowujaca przeskalo-
wane dane jadrowe w formie przestrzennej. Model moze
znalez¢ zastosowanie zaréwno w dydaktyce, jak

i podczas pokazoéw popularyzujacych fizyke jadrowa.
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