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Making copies of religious culture relics
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Presented is the process of making copies of reliefs that
are religious culture relics. Described is making of two
replacements of exhibits from West Pomeranian church-
es. Priceless relics were made available courtesy of the
National Museum in Szczecin that poses them in its col-
lection. Sculptures were scanned using a contactless
method with an industrial 3D scanner. Obtained data
were used to develop technology and make copies us-
ing five-axis milling centre to achieve a satisfying recon-
struction of details. Copies were made during realisation
of a master project on Mechanics and Machines Making
studies in Mechanical Engineering and Mechatronics
department of the West Pomeranian University of Tech-
nology in Szczecin. Achieved effects were, on one hand,
the copies and on the other hand, the enrichment of the
didactic process with practical experience, necessary in
technical studies.

KEYWORDS: reverse engineering, relics, multi-axis ma-
chining

Opisano proces kopiowania ptaskorzezb bedacych za-
bytkami kultury sakralnej. Oméwiono wykonanie dwéch
zastepczych eksponatéow pochodzacych z kosciotow
z Pomorza Zachodniego. Bezcenne zabytki zostaty udo-
stepnione przez Muzeum Narodowe w Szczecinie, w kté-
rego zbiorach sie znajduja. Rzezby zeskanowano meto-
da bezdotykowa z uzyciem przemystowego skanera 3D.
Na podstawie uzyskanych danych opracowano technike
wykonania kopii na piecioosiowym centrum frezarskim,
ktére dawalo gwarancje satysfakcjonujacego odwzo-
rowania szczeg6téw. Wykonanie kopii bylo elementem
pracy dyplomowej na kierunku Mechanika i Budowa Ma-
szyn na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie. Dzieki temu oprécz wykonania kopii ekspo-
natéw osiggnieto efekt w postaci wzbogacenia procesu
dydaktycznego o niezbedne w toku studiéw technicznych
doswiadczenia praktyczne.

SLOWA KLUCZOWE: inzynieria odwrotna, zabytki, obréb-
ka wieloosiowa

using reverse engineering

Kopiowanie zabytkow kultury sakralnej

z zastosowaniem inzynierii odwrotnej
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Wprowadzenie

W ramach wspotpracy miedzy Wydziatem Inzynierii
Mechanicznej i Mechatroniki Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie a Mu-
zeum Narodowym w Szczecinie pojawita sie potrzeba
wykonania kopii eksponatéw, aby umozliwi¢ zapo-
znanie sie z nimi osobom niewidomym. Dobrym roz-
wigzaniem okazato sie w tym przypadku zastosowa-
nie inzynierii rekonstrukcyjnej, nazywanej réwniez
inzynieria odwrotng (reverse engineering), ktora ofe-
ruje narzedzia pozwalajace zrealizowac $ciezke: mo-
del wyrobu — zapis elektroniczny (model wirtualny)
- wyrob [1].

Wytypowano dwie ptaskorzezby, nalezace do naj-
starszych wytworéw sztuki sakralnej z rejonu Pomo-
rza Zachodniego. S3 to Maria z Dziecigtkiem z Gardna,
datowana na XIII w., oraz ptaskorzeZzba przedstawia-
jaca apostotéw Pawta, Tomasza i Jakuba Starszego
z Dabia, datowana na XVI w. (rys. 1).

a)

Fig. 1. Original exhibits: a) Maria and the Child, b) bas-relief depicting
the apostles Paul, Thomas and Jacob the Elder

Rys. 1. Oryginalne eksponaty: a) Maria z Dziecigtkiem, b) ptaskorzez-
ba przedstawiajgca apostotéw Pawta, Tomasza i Jakuba Starszego
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Poniewaz wybrane eksponaty sa cenne, do ich di-
gitalizacji uzyto przemystowego skanera bezdoty-
kowego ATOS firmy GOM. Oprogramowanie tego
skanera pozwala na automatyczng triangulacje
otrzymanej chmury punktéw, dzieki czemu uzyska-
no powierzchnie w formacie STL. Jest to standar-
dowy format, w ktérym zapisuje sie wyniki skano-
wania. Ma on posta¢ zbioru punktéw, na ktérych
tworzona jest tréjkatna siatka poprzez potaczenie
trzech sgsiednich punktéw [3]. Format ten jest row-
niez szeroko stosowany w technikach szybkiego
prototypowania, jednak ze wzgledu na niedoskona-
tosci tych technik w opisywanym przypadku zde-
cydowano sie zastosowac klasyczne metody obrébki
ubytkowe;j.

Powierzchnie uzyskana dzieki skanowaniu trzeba
odpowiednio przygotowaé, by mogta stanowi¢ pod-
stawe do opracowania techniki wykonania. Przede
wszystkim taka powierzchnia jest odtwarzana z duzej
liczby punktow, niejednokrotnie znajdujacych sie bli-
sko siebie. Tak duzych zbioréw nie da sie bezposred-
nio wykorzysta¢ we wspotczesnych systemach CAD
[2]. Ponadto automatyczne przetwarzanie uzyska-
nych geometrii niejednokrotnie powoduje powstanie
btedéw w tworzonych powierzchniach, co réwniez
utrudnia, a nawet uniemozliwia ich uzycie w dalszych
pracach.

Opracowanie techniki

Po konsultacji z kustoszem Muzeum Narodowego
w Szczecinie zdecydowano, Ze materiat, z ktoérego
zostang wykonane kopie, powinien by¢ podobny
w dotyku do drewna, z ktérego s zrobione oryginal-
ne dzieta. Z uwagi na niejednorodna strukture oraz
aby zapewni¢ trwato$¢ kopii, zdecydowano o za-
stosowaniu ptyt modelarskich o $redniej gestosci.
Jest to materiat tatwo obrabialny, przeznaczony do
wykonywania form do laminacji oraz modeli for-
mierskich.

Ze wzgledu na gabaryty wykonywanych przedmio-
tow takie cechy jak tatwos$¢ obroébki i jednorodnosé
przemawiaja na korzy$¢ wybranego materiatu. Dodat-
kowo niewielka odporno$¢ mechaniczna materiatu
ogranicza skutki ewentualnych kolizji, mogacych wy-
stapi¢ podczas realizacji projektu w ramach procesu
dydaktycznego.

Procedury obrébkowe opracowano w programie
SolidCam, ktéry pozwala na programowanie maszyn
wieloosiowych i jest przystosowany do pracy z geo-
metrig w formacie STL. Dzieki temu program spraw-
nie dziata, nawet jesli wystapia niewielkie niedosko-
nato$ci powierzchni i gdy pliki sa duze.

Do realizacji obrébki wybrano centrum frezarskie
DMU 60T, ktére jest dostepne w hali technologiczne;j
uczelni. Przy wyborze maszyny kierowano sie tym,
Ze pelna obrébka wymaga dostepu do modelu z kilku
stron, dlatego konieczne jest zastosowanie wiecej niz
trzech osi sterowanych. Podczas obrobki na maszy-
nie trzyosiowej konieczna bytaby zmiana mocowania
detalu, co mogtoby pogorszy¢ jakos¢ operacji, a takze
doktadno$¢ odwzorowania.
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Fig. 2. Copies after simulation of roughing with a 40 mm milling
cutter: a) Maria and the Child, b) bas-relief depicting the apostles
Paul, Thomas and Jacob the Elder

Rys. 2. Kopie po symulacji obrébki zgrubnej frezem @40 mm:
a) Maria z Dzieciatkiem, b) ptaskorzezba przedstawiajagca apostotow
Pawta, Tomasza i Jakuba Starszego

Do obrobki zgrubnej wybrano frez promieniowy
o $rednicy @40 mm i promieniu naroza 1,6 mm, prze-
znaczony do pracy z wysokimi posuwami.

W miejscach niedostepnych dla takiego narzedzia,
w ktorych konieczne byto usuniecie duzych ilosci ma-
teriatu, przeprowadzono dodatkowe operacje frezem
kulowym o $rednicy @8 mm. Przyktady takich miejsc
przedstawiono narys. 3 i 4.

Takim samym frezem wykonano obrébke wykon-
czeniowg wiekszosci powierzchni, a tam gdzie byto
konieczne uzyskanie mniejszego promienia, uzyto
frezu kulowego o $rednicy @3 mm. Zastosowanie fre-
z6w kulowych umozliwito uzyskanie dobrej jakosci
powierzchni obrabianej przez wykorzystanie strategii
wierszowania w réznych kierunkach.

e

Fig. 3. Hardly accessible places in the bas-relief of Mary and the Child
Rys. 3. Trudno dostepne miejsca w ptaskorzezbie Marii z Dziecigt-
kiem

Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze w prezentowanych rzez-
bach jest wiele powierzchni wklestych i takich, do
ktérych dostep jest mozliwy jedynie z zastosowaniem
dtugiego narzedzia i obrébki od spodu. Niejednokrot-
nie nawet to nie dawato efektu i aby zapewni¢ satys-
fakcjonujace efekty, trzeba byto przewidzie¢ obrébke
z kilku kierunkéw.
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Fig. 4. Hard to reach places in a bas-relief depicting the apostles Paul,
Thomas and Jacob the Elder

Rys. 4. Trudno dostepne miejsca w ptaskorzezbie przedstawiajacej
apostotéw Pawta, Tomasza i Jakuba Starszego

W technice wykonania przewidziano bardzo dtugie
narzedzia, umozliwiajgce obrébke takich ktopotliwych
miejsc. Niestety na rynku nie ma wystarczajgco dtu-
gich narzedzi. Konieczne byto zastosowanie tulei prze-
dtuzajacej o Srednicy @16 mm z gniazdem na tulejki
zaciskowe ER16, umozliwiajagcym chwytanie narzedzi
o Srednicy do @8 mm. To zapewnito wystarczajgcy wy-
sieg narzedzia przy minimalnym ryzyku kolizji.

Opracowywanie techniki w programie CAM pozwa-
la na przeanalizowanie przewidywanych niedoktad-
nosci obrobki i ewentualne wprowadzenie poprawek
w miejscach, gdzie jest to konieczne. Analiza przewi-
dywanych resztek naddatku zostata przedstawiona na
rys. 5 i 6. Czerwonym kolorem oznaczono na modelu
miejsca, gdzie w poréwnaniu z powierzchnia docelo-
wa pozostat nieusuniety naddatek.

Nieusuniete resztki pojawity sie przede wszystkim
w miejscach, gdzie wystepuja niewielkie promienie
wewnetrzne, i dlatego konieczne jest wykonanie po-
prawek z uzyciem matych narzedzi. W zwigzku z tym
ostateczng weryfikacje efektow obrobki nalezato
przeprowadzi¢ juz na modelu fizycznym i ewentualnie
wprowadzi¢ dodatkowe operacje w miejscach, gdzie
faktycznie efekt nie bytby zadowalajgcy.

Fig. 5. Residual allowance analysis on the bas-relief of Mary and the
Child
Rys. 5. Analiza resztek naddatku na ptaskorzezbie Marii z Dziecigt-
kiem
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Fig. 6. Residual allowance analysis on a bas-relief depicting the apo-
stles Paul, Thomas and Jacob the Elder

Rys. 6. Analiza resztek naddatku na ptaskorzezbie przedstawiajacej
apostotéw Pawta, Tomasza i Jakuba Starszego

Realizacja obroébki

Obroébka na centrum frezarskim przebiegata zgod-
nie z zaplanowang strategia. Trzeba jednak byto zmo-
dyfikowaé program niektdérych operacji, aby zapewnic
bezpieczne przejazdy dtugimi narzedziami.

Fig. 7. Comparison of the copy of the bas-relief of Mary and the Child
with the surface obtained by scanning
Rys. 7. Poréwnanie kopii ptaskorzezby Marii z Dziecigtkiem z po-
wierzchnig uzyskana przez skanowanie

W przypadku obroébki ptaskorzezby przedstawiaja-
cej apostotow konieczny byt podziat zar6wno obréb-
ki zgrubnej, jak i wykonczeniowej na dwa etapy, by
wykorzysta¢ powiekszong przestrzen robocza obra-
biarki. W centrum frezarskim zainstalowano stét ob-
rotowy. Jego obrot o 180° pozwala na obrébke w dwu-
krotnej dtugosci jednej z osi liniowych.

Na rys. 7 i 8 zestawiono efekty obrébki z modelami
powierzchniowymi uzyskanymi po skanowaniu orygi-
nalnych eksponatéw.
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Fig. 8. Comparison of the copy of the bas-relief depicting the
apostles Paul, Thomas and Jacob the Elder with the surface obtained
by scanning
Rys. 8. Porownanie kopii ptaskorzezby przedstawiajacej apostotéw
Pawta, Tomasza i Jakuba Starszego z powierzchnia uzyskana przez
skanowanie

Podsumowanie

Podczas realizacji projektu wykorzystano szerokie
mozliwo$ci inzynierii odwrotnej. Digitalizacja modeli,
jako pierwszy etap, ma kluczowe znaczenie dla po-
prawnosci wykonania catego przedsiewziecia. Istotne
przed przystapieniem do kolejnych etapéw sg filtracja
i edycja chmur punktéw oraz maksymalne zmniejsze-
nie rozmiaru pliku. Wptywa to na znaczne przyspie-
szenie obliczen w programie CAM.

W omawianym projekcie niezbedna funkcja pro-
gramu CAM jest mozliwo$¢ opracowania procesu
technologicznego na podstawie pliku STL jako mode-
lu docelowego. Takze wykonanie symulacji jest bar-
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dzo przydatne, poniewaz pozwala na wstepna ocene
uzyskanych efektéw i wprowadzenie ewentualnych
zmian w celu wyboru optymalnego rozwigzania. Nie-
watpliwg zalet3 modutu symulacji jest weryfikacja
kolizji przygotéwki i narzedzia, ale réwnie wazna jest
mozliwo$c¢ analizy resztki materiatu oraz oszacowania
czasu operacji. Prawidlowy dobér strategii pozwala
skroci¢ czas pracy na obrabiarce.

Z analizy techniki obroébki kopii ptaskorzezb wyni-
ka, ze ich wykonanie wymaga przeprowadzenia wielu
skomplikowanych operacji. Jest to zwigzane z wyste-
powaniem duzej liczby trudno dostepnych miejsc.

Ze wzgledu na charakter przedmiotéw obrabia-
nych ocena uzyskanych efektéw jest bardzo trudna,
bo wymaga uwzglednienia subiektywnych wrazen.
Ponowne skanowanie wykazato, ze odlegto$ci miedzy
powierzchnig uzyskang a teoretyczng powierzchnig
przedmiotu nie przekraczaja 0,5 mm.
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