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Ocena wybranych technik TCT
w odwzorowywaniu rzeczywistych obiektow

1. Wstep

Techniki przyspieszajace procesy prototypowania oraz wytwarzania sg
obiektem duzego zainteresowania zarowno we wspotczesnym przemysle, jak
i nauce. Prowadzonych jest wiele badan nad zagadnieniem zastosowania technologii
TCT (Time Compressing Technologies) w zakresie skrocenia czasu projektowania
1 wytwarzania gotowych elementow [3, 4, 10].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie oraz ocena wybranych technik
skracania czasu wytwarzania. Zakres pracy obejmuje przedstawienie ogolnego
podzialu technik TCT oraz ich krotkiej charakterystyki, a takze analize¢ mozliwoSci
technik Rapid Prototyping oraz Rapid Manufacturing w procesie odwzorowywania
rzeczywistych obiektow. Ponadto dokonano pordwnania parametrow modeli
wytworzonych za pomocg technik TCT i parametréw elementow rzeczywistych.

2. Przeglad technik TCT

Techniki TCT (ang. Time Compressing Technologies) stuzg skroceniu czasu
projektowania oraz wytwarzania elementow dzigki wykorzystaniu najnowszych
technologii, takich jak druk 3D oraz komputerowo wspomagane projektowanie [13].
Wérdd technik tych wyrdznia sig [12]:

e Virtual Prototyping — wirtualne prototypowanie,
¢ Rapid Prototyping — szybkie prototypowanie,
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e Rapid Manufacturing — szybkie wytwarzanie,
e Rapid Tooling — szybkie wykonywanie narzedzi,
e Reverse Engineering — inzynieria wsteczna (odwrotna).

Wirtualne prototypowanie to proces polegajacy na tworzeniu oraz badaniu
wirtualnego  prototypu  elementu. Proces ten obejmuje  komputerowe
zaprojektowanie obiektu, symulacj¢ procesu wytwarzania (np. odlewania czy
obrobki mechanicznej), a nastepnie badania symulacyjne jego wlasnosci
(wytrzymatosciowych, funkcjonalnych, ergonomicznych, itp.). Badania modelu
komputerowego mogg obejmowacé sprawdzanie wielu wariantdw rozwigzan, analizg
wykonalnoéci, badanie mozliwosci montazu iwykrywanie kolizji, badania
wytrzymalosciowe (zardwno statyczne jak i dynamiczne), wyznaczanie przeplywow
ciepta i1 rozkladéow temperatury, atakze kinematyczng i dynamiczng symulacje
pracy. Do wirtualnego prototypowania wykorzystuje si¢ oprogramowanie, ktore
pozwala zbudowac realistyczny model prototypu i prowadzi¢ na nim badania
dotyczace kinematyki ruchu, a takze dynamiki z uwzglgdnieniem: mas, sil, tarcia,
tlumienia, odksztalcen, naprezen, drgan, itd. Pozwala to optymalizowaé projekt
przed rzeczywistym wykonaniem prototypu [11, 12].

Przyktadowe $rodowiska do prowadzenia badan w zakresie Virtual Prototyping,
to [12]:

o NASTRAN - symulacje obiektow trojwymiarowych,
e ADAMS - analiza kinematyki i dynamiki,

e MATLAB i SIMULINK - modelowanie i symulacja ukladow
dynamicznych (w tym uktadow sterowania),
e FIDAP — analiza przeptywow.

Rapid Prototyping, czyli szybkie wytwarzanie prototypow, to proces
automatycznego wytwarzania eclementdéw maszyn lub innych przedmiotow za
pomocg urzadzen sterowanych z komputera na podstawie opracowanego wczesniej
modelu brylowego [12]. W odréznieniu od metod ubytkowych, stosowanych
podczas obrobki na klasycznych obrabiarkach, metody RP sg addatywne. Oznacza
to, iz polegaja na stopniowym dodawaniu kolejnych warstw materiatu przez:
klejenie, stapianie, spiekanie czy utwardzania roéznych materialow za pomoca
réznorodnych wiazek promieniowania. Urzadzenia i technologie stosowane do
realizacji szybkiego prototypowania okresla si¢ mianem systemow szybkiego
wytwarzania prototypéw (ang. RPS — Rapid Prototyping Systems) [1]. Pierwsze
systemy szybkiego prototypowania powstaty w latach 80. Poczatkowo stosowane
byty tylko do produkcji prototypow. Obecnie znajdujg coraz szersze zastosowanie,
takze do produkcji narzedzi lub krotkich serii wysokiej jakosci elementow.
Szybkos¢ wytwarzania obejmuje zazwyczaj okres od kilku do kilkudziesigciu
godzin. Czas ten zalezy gtdwnie od metody i zastosowanego sprzgtu oraz ztozonosci
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modelu. Zastosowanie znajduja rézne materialy — od papieru, po materiaty
ceramiczne, az do tworzyw polimerowych [9, 12].

W procesie RP wykorzystywane sg roznorodne metody. Jedna z pierwszych
byla stereo-litografia, ktora polega na warstwowym utwardzaniu zZywic
epoksydowych lub akrylowych pod wplywem promieniowania ultrafioletowego
(jego zrodlem jest laser o duzej mocy). Wytwarzany obiekt umieszczony jest na
platformie zanurzanej w wannie wypetnionej ptynnym fotopolimerem. Stopniowe
obnizanie wanny po utwardzeniu kazdej kolejnej warstwy umozliwia budowanie
kolejnych warstw modelu. Jest ona uznawana za technik¢ charakteryzujaca sie
najwieksza doktadnos$cig odwzorowania [2, 12].

Kolejng z metod Szybkiego Prototypowania jest nakltadanie stopionego
materiatlu (ang. FDM — Fused Deposition Modeling). Polega ona na wtapianiu
w model kolejnych porcji materiatu termoplastycznego. Ma on zazwyczaj postaé
cienkiej nitki wykonanej z takiego materiatu jak ABS, PC, itp. W metodzie tej
material modelowy jest wykorzystywany naprzemiennie z materialem podporowy,
ktory jest nastepnie usuwany [5]. Zaletami produktow wytwarzanych za pomoca
FDM sa m. in. duza wytrzymalos¢ elementow, niski koszt ich wytwarzania,
mozliwos¢ dalszej obrobki mechanicznej, a takze szczelno$¢ i odporno$¢ na
dziatanie wody.

Inng z metod jest Selektywne Spiekanie Laserowe (ang. SLS — Selective Laser
Sintering), gdzie zastosowanie znajduja lasery duzej mocy. Wykorzystywane s3 one
do warstwowego spiekania matych czgstek tworzyw polimerowych, metalu,
ceramiki lub szkta. Pomimo wigkszej zlozonoSci procesu w poréwnaniu do
pozostalych metod, jego zaletg jest wickszy zakres dostepnych materiatow [7].

Metoda stapiania metali wigzka elektronowg w prozni (ang. EBM — Electron
Beam Melting) jest metoda podobna technologia do metody SLS. Prototypy
wykonane tg metoda charakteryzujg si¢ duzg trwatoscig. Jest to spowodowane
charakterystyka procesu wytwarzania — polega on na warstwowym stapianiu
cienkich warstw metalu w komorze prozniowej za pomoca wiazki elektronowe;j.
Temperatura w trakcie procesu osigga od 700 do 1000°C. Produkowane moga by¢
w ten sposob m.in. implanty, wykonane ze stopdw tytanowych [12].

Sklejanie modelu z wycinanych laserowo warstwo papieru (ang. LOM —
Laminated Object Manufacturing) to kolejna z metod RP. Polega ona na wycinaniu
laserem przez maszyng poszczegolnych warstw z podawanego z rolki
samoprzylepnego papieru i naklejaniu ich na siebie. Opracowane modele moga
znaleZ¢ zastosowanie w procesie tworzenia form odlewniczych — wowczas wykonac
mozna metalowy odlew prototypu. Elementy wytworzone za pomocg metody LOM
sa tatwo obrabialne, a rozmiary prototypu sa niemal nieograniczone — istnieje
bowiem mozliwo$¢ budowy prototypu w czesciach i ich doktadnego sklejenia [12].
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Rapid Manufacturing jest to zastosowanie powyzszych metod RP do
wytwarzania serii elementdow z danego materiatu, z ktorych kazdy z nich jest
indywidualnie ksztattowany [1].

Szybkie tworzenie form i narzedzi, nosi miano Rapid Tooling. Na podstawie
modeli wykonanych za pomocg metod Rapid Prototyping wytwarza si¢ formy do
powielania ksztattu wytworzonego modelu, np. poprzez wykonanie form
silikonowych do odlewania prozniowego, napylanie skorupy metalowej badz
budowe formy dla zywicy epoksydowej. Stuza one do wytwarzania serii wyrobow
z tworzyw sztucznych, ale mozliwe jest takze zastosowanie prototypoéw z materiatu
podobnego do wosku jako wzorcow w odlewaniu metoda traconego rdzenia [9, 12].

Tworzenie modelu komputerowego na podstawie istniejacego przedmiotu
z zastosowaniem skaneré6w 3D to tak zwana InZynieria Odwrotna (ang. RE
— Reverse Engineering). Celem zastosowania tej metody jest otrzymanie modelu
wirtualnego CAD, ktory nastgpnic moze by¢ uzyty do wytwarzania technologia
szybkiego prototypowania. Metoda ta jest wykorzystywana m. in. podczas prac nad
archiwizacjg lub rekonstrukcja przestrzennych obiektow takich jak rzezby, badz
w medycynie do uzyskiwania modeli cz¢$ci ciata pacjenta [8, 9].

3. Metodyka procesu odwzorowywania

Proces odwzorowywania obiektow rzeczywistych odbywa si¢ w kilku etapach:
najpierw wybrane elementy sa skanowane za pomocg skanerow 3D, a wynik skano-
wania zostaje przestany do komputera i przetworzony za pomoca odpowiedniego
oprogramowania. Z powstatego w ten sposob modelu CAD tworzony jest plik STL,
ktory jest zbiorem danych dla urzadzenia wytwarzajacego, czyli drukarki 3D.

Do przeprowadzonych analiz zostaly wybrane dwa elementy, ktore
charakteryzowat odmienny ksztalt i wlasciwosci ich powierzchni. Pierwszym z nich
byt totem do gry, wykonany z drewna, ktory ma ksztatt walca o zmiennej $rednicy
(rys. 1). Drugim obiektem byl ttok samochodowy, wykonany ze stopu aluminium,
o powierzchni noszacej delikatne $lady zuzycia (rys. 2). Poniewaz drugi z obiektow
charakteryzowat si¢ dos¢ ztozong budowa — procesowi odwzorowywania poddano
wylacznie zewnetrzng czg$¢ elementu.
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Rys. 1. Obiekt rzeczywisty — totem

Rys. 2. Obiekt rzeczywisty — tlok

Do procesu skanowania 3D zastosowano urzadzenie firmy ARTEC — model
Spider, ktory jest recznym skanerem do skanowania matych obiektow w bliskiej
odlegtosci. Skaner ten uzywa $wiatla niebieskiego, generowanego za pomoca lampy
LED. Urzadzenie odczytuje ksztalt skanowanych elementow z doktadnoscia do 0,05
mm. Szczegodtowe parametry skanera przedstawiono w tabeli 1 [6].

Tab. 1. Parametry techniczne skanera ARTEC Spider [6]

Parametr Wartos¢
Zapis tekstury Tak
Rozdzielczos¢ 3D, do 0,1 mm
Doktadnos¢ punktu 3D, do 0,05 mm
Doktadnosé¢ 3D na odlegtosé, do 0,03% na 100 cm
Rozdzielczosé¢ tekstury 1.3 MP
Kolory 24 BPP

Zréodlo $wiatla

Lampa LED — §wiatto niebieskie

Liniowe pole widzenia
(najmniejszy zakres)

90 mm x 70 mm

Liniowe pole widzenia
(najwigkszy zakres)

180 mm x 140 mm

Katowe pole widzenia

30x21°
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Odleglos¢ pracy 0,17-0,3m
Klatek video, do 7,5 fps
Czas ekspozycji 0,0005 s
Predkos¢ akwizycji danych, do 1 000 000 punktow/s
OBJ, STL, PLY, WRML, PTX, ASCII,
Formaty wyjsciowe XYZRGB, AOP, E57,CSV, XML,
DXF
Zdolno$¢ przetwarzania 40 000 000 trojkatow/1GB RAM
Wymiary 190 mm x 130 mm x 140 mm
Waga 0,85 kg
Zuzycie energii 12V, 24W
Interfejs 1xUSB2.0

Podczas skanowania obiektow zastosowano statyw fotograficzny oraz stolik
obrotowy wilasnego projektu w celu zmniejszenia btedow spowodowanych drzeniem
reki operatora oraz nie osiowym obracaniem skanowanego przedmiotu. Podczas
procesu odwzorowywania ttoka jego powierzchnia zostata pokryta warstwa talku
tak, aby zmniejszy¢ odbijanie promieni $wietlnych przez oszlifowang powierzchnige.
Dzigki temu zredukowano btedy wynikajace z nieprawidlowego odczytu sygnatow
swietlnych przez skaner.

Po zeskanowaniu obydwu obiektow otrzymane modele zostaly odpowiednio
przetworzone w srodowisku ARTEC Studio 10, ktére jest oprogramowaniem
dedykowanym przez dystrybutora do tego typu skanerow 3D. Obrobka polegata na
usuni¢ciu punktow biednych, uzupetieniu ubytkow w modelu, a takze usunigciu
czesci zeskanowanego podloza. Celem wykonanych prac bylo jak najszybsze
odwzorowanie obiektow stad tez zastosowanie znalazly podstawowe algorytmu
obrobki modeli (rys. 3 i 4). Zastosowanie znalazty m.in. algorytmy: dokfadnej
rejestracji, szybkiego taczenia, wygladzania, scalania oraz usuwania dziur.
Parametry algorytmow nie byly modyfikowane. Dla kazdego z obiektow posiadaty
takie same wartosci. W modelu totemu wykorzystano dodatkowo mozliwosci edycji
modelu poprzez skopiowanie zeskanowanej plaszczyzny podstawy obiektu
i umieszczenie jej w miejscy drugiej z plaszczyzn, ktora w trakcie procesu nie
zostata zeskanowana. Nastepnie uzyskane modele CAD przetworzono na pliki STL,
ktore sg roboczym formatem wykorzystanej drukarki 3D (rys. 5).



Ocena wybranych technik TCT w odwzorowywaniu rzeczywistych obiektow 217

Rys.3. Wirtualny model skanowanego Rys.4. Wirtualny model skanowanego
totemu ttoka

Layer View:

[ ][ sewe ]
[ eottom Step Down
[ A ][ et
Pause at Layer Start:

[ Insert Pause

¢ Clear All Pauses

STL Size (mm) X: 76,3 Y: 76,5 Z:103,0

Process Add to

ST Pack Print Cancel

Rys. 5. Przetwarzanie pliku STL w celu wyznaczenia S$ciezek przejScia glowicy
drukarki 3D

Do wytworzenia odwzorowanego modelu wykorzystano drukarke 3D marki
uPrint SE Plus, ktora wykorzystuje tworzywo polimerowe ABS, za$ materiatem
pomocniczym jest rozpuszczalny SR-30. Gtowica drukarki pozwala na wytwarzanie
elementow za pomocg dwoch grubosci nici tworzywa: 0,254 mm i 0,330 mm, co ma
wplyw na dokladno$¢ odwzorowania. Do wydruku modelu totemu wykorzystano
wickszg dokladnos¢, za$ przy modelu tloka postawiono na szybko$¢ wydruku —
kosztem jego doktadnosci. Czas wydruku wyniést odpowiednio — 4 godziny dla
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obiektu totem oraz 8 godzin dla tloka samochodowego. W tabeli 2 znajdujg si¢
parametry uzytej drukarki 3D [5].

Tab. 2. Parametry techniczne drukarki 3D uPrint SE Plus [5].

Parametr Wartos¢
ABSH, kolor: ko$¢ stoniowa, bialy, niebieski,
Materiat fluorescencyjny zotty, niebieski, czarny,
czerwony, pomaranczowy, oliwkowy, szary

Materiat suportu SR-30 rozpuszczalny

Rozmiar wydrukow 200 x 200 x 150 mm
0,254 mm

G b 7 t b

rubos¢ warstwy 0330 mm

4. Rezultaty badan

Po otrzymaniu wydrukéw 3D odwzorowujgcych zeskanowane obiekty poddano
je ocenie wizualnej oraz pomiarom, majacym na celu okreslenie doktadnosci
odwzorowania. Na ilustracjach ponizej (rys.617) przedstawiono fotografie
uzyskanych wydrukow.

Rys. 6. Wydruk 3D modelu totemu Rys. 7. Wydruk 3D modelu tloka
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Dzigki analizie otrzymanych wydrukow stwierdzono istnienie pewnych
niedoktadno$ci wykonania modeli. Na powierzchni totemu pojawilo si¢ zgrubienie
réwnolegte do osi modelu, za§ na jednej z podstaw zauwazono nierdwno$é
powierzchni w postaci charakterystycznych ,,schodkow” (rys. 8 i 9). Pierwsze
z niedoskonatoéci powstato prawdopodobnie w wyniku zuzycia si¢ narzedzia —
glowicy drukarki 3D. Nierdwno$¢ powierzchni jest natomiast rezultatem laczenia
fragmentow uzyskanego modelu 3D w oprogramowaniu Artec.

Rys. 8. Zgrubienie na powierzchni bocznej  Rys. 9. Nierowno$¢ powierzchni podstawy

Na wydrukowanym modelu ttoka réwniez zaobserwowano niedoktadnosci
odwzorowania geometrii obiektu rzeczywistego. Widoczne sg niedoktadnie odwzo-
rowane otwory na powierzchni bocznej ttoka, nier6wno$¢ powierzchni 1 krawedzi
rowkow na pierScienie uszczelniajace, a takze niejednolitos¢ powierzchni czotowej
elementu (rys. 10, 11 i 12). Btedy odwzorowania sg spowodowane glownie przez
odbijajaca promienie $wietlne gladka powierzchni¢ przedmiotu skanowanego, jego
ztozong budowe oraz zastosowanie warstw tworzywa o wickszej grubosci.

Rys. 10. Nierdéwno$¢ powierzchni czotowej
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Rys. 11. Zte odwzorowanie rowkow Rys. 12. Niedoktadno$¢ otworow

Oprocz wizualnej oceny uzyskanych modeli przeprowadzono takze pomiary
sprawdzajace doktadnos¢ odwzorowania. W celu zmierzenia wybranych wartosci
dla obiektow rzeczywistych jak 1 wydrukow 3D zastosowano suwmiarke
o dokfadnosci 0,02 mm. Pomiaréw modeli wirtualnych dokonano za pomocg
narzgdzia dostgpnego w oprogramowaniu Artec Studio 10.

Dla totemu zmierzono catkowita dtugos¢ przedmiotu oraz $rednice w pigciu
charakterystycznych  punktach (zgrubieniach 1 przewezeniach). Rezultaty
przeprowadzonych pomiaréw przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Rezultaty pomiaréw wybranych wielkosci — obiekt totem

rzg:;ivkii ¢ | Model wirtualny | Wydruk 3D
Dlugos$é¢ [mm] 122,36 121,12 121,68
Srednica 1 [mm] 41,68 41,74 41,58
Srednica 2 [mm] 17,00 17,41 17,00
Srednica 3[mm] 32,26 32,25 32,06
Srednica 4 [mm] 16,60 17,31 17,26
Srednica 5 [mm] 41,88 41,69 41,96

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw oceni¢ mozna, ze rdznica
pomiedzy obiektem rzeczywistym a modelem wirtualnym wynosi maksymalnie
1,24 mm. Roznica ta spowodowana jest niedoktadno$cia pomiaréw przeprowa-
dzonych za pomocg oprogramowania dotaczonego do skanera — punkty pomiarowe
wskazywane sa przez uzytkownika i nie zawsze sa one wspotosiowe. Natomiast
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maksymalna roéznica pomi¢dzy modelem uzyskanym metoda druku 3D a obiektem
rzeczywistym wynosi zaledwie 0,68 mm.

Podobne pomiary zostaly przeprowadzone dla obiektu rzeczywistego typu ttok,
gdzie zmierzono dlugos$¢ powierzchni bocznej elementu (wysoko$¢ Scianki),
srednice w trzech charakterystycznych przekrojach, a takze $rednice otworéw na
powierzchni bocznej ttoka (tabela 4).

Tab. 4. Pomiary wybranych wielkosci — obiekt tlok

rze(c);;svl;Zty W?r/[t(l)l(zllf:ly Wydruk 3D
Dlugo$¢ [mm] 95,20 96,35 95,70
Srednica 1 [mm] 75,90 75,84 75,78
Srednica 2 [mm] 75,84 75,82 75,82
Srednica 3[mm] 75,78 75,77 75,72
Srednica otworu 1 [mm] 17,90 17,99 17,64
Srednica otworu 2 [mm] 17,94 17,81 17,70

Nalezy zauwazy¢, ze najwigksza roznica pomigdzy modelem wirtualny
a obiektem rzeczywistym wynosi 1,15 mm. Jestem ona spowodowana (podobnie jak
w przypadku totemu) niedoktadnos$cig podczas pomiaréw liniowych wymiaréw za
pomocg oprogramowania. Roznica pomigdzy drukiem 3D a elementem bazowym
wynosi zaledwie 0,50 mm.

Dokonujac analizy przeprowadzonych pomiaréw nalezy pamietaé, iz glowne
roznice wynikaly z problemowym wykorzystaniem komputerowego narzedzia do
pomiaréw, uzytego na modelu wirtualnym. Pod uwage nalezy takze wzigé
ewentualny btad popetlniony przez operatora podczas pomiaru obiektu
rzeczywistego, a takze skurcz materiatu z ktorego zostal wykonany wydruk 3D.

Niemiej jednak nalezy stwierdzi¢, iz uzyskane roznice pomiedzy obiektami sa
niewielkie, przez co pod katem odwzorowania wymiaréw elementow proces ten
nalezy uzna¢ za zadowalajacy. Dyskusyjne pozostaje odwzorowanie szczegotow
elementdow (podstawy totemu, otwordw oraz rowkow na pierscienie tloka).
Doktadno$¢ ich wykonania mozna jednak poprawi¢ poddajac obrobce graficznej
uzyskane modele wirtualne.
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5. Podsumowanie i wnioski

Wykorzystane techniki niewatpliwie skracaja czas procesow prototypowania
oraz wytwarzania. Modele wytworzone za pomocg drukarki 3D powstaly w czasie
o wiele krotszym, niz za pomocg konwencjonalnych metod oraz nie wymagaly
obrobki wykonczeniowej. Wykorzystanie skanowania oraz druku 3D pozwala
uzyskiwac¢ obiekty o wlasciwosciach zblizonych do obiektow pierwotnych. Po
przeprowadzonych badaniach wywnioskowa¢ mozna, Ze obiekty rzeczywiste
zostaly odzwierciedlone z duzg dokfadnoscia wymiarow i ksztattu. Doktadne
odwzorowanie wymaga wprawy W procesic skanowania oraz zastosowania
dodatkowego oprogramowania. Zastosowanie statywu oraz stolika obrotowego
pomoglto w uzyskaniu modeli lepszej jakosci. Rezultaty wykorzystanych technik
moga by¢ pomocne w innych procesach, np. wyznaczaniu $ciezek obrobczych
maszyn NC, projektowaniu form odlewniczych, itd. Poprzez zastosowanie tych
technik mozliwe jest zardwno zmniejszenie kosztow, jak i czasu potrzebnych na
zrealizowanie procesu prototypowania. Niewatpliwie, techniki TCT to techniki
przysztosci.
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Abstrakt

Techniki przyspieszajace procesy prototypowania oraz wytwarzania we
wspolczesnym przemysle oraz nauce s3 obiektem duzego zainteresowania.
Zwigkszajaca si¢ dostgpnos¢ nowoczesnych technik skracania czasu sprawia, iz
coraz czeSciej prowadzi si¢ szereg badan majacych na celu analizg efektywnosci
zastosowania technologii TCT (Time-Compressing Technologies) w réznorodnych
procesach.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie oraz ocena wybranych technik
przyspieszajacych wytwarzanie. Zakres pracy obejmuje przedstawienie ogdlnego
podzialu technik TCT oraz ich krotkg charakterystyke, omowienie technik Rapid
Prototyping oraz Rapid Manufacturing, a takze ocen¢ wykorzystania skanera 3D
oraz druku 3D w procesie odwzorowywania rzeczywistych elementow. W pracy
przedstawiono rezultaty badan majgce na celu porownanie parametrow elementu
wytworzonego za pomocg technik TCT z parametrami obiektu rzeczywistego.

Stowa kluczowe: Rapid Prototyping, Rapid Manufacturing, analiza modeli 3D

Abstract

Rapid Prototyping and Rapid Manufacturing techniques are the subject of great
interest in current industry and science. Increasing amount of modern Time-
Compressing Technologies causes needs of conduct a lot of research in TCT
efficiency analysis area in various processes.
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The article presents discussing and evaluation of selected Time-Compressing
Technologies. First of all, the TCT — Rapid Prototyping and Rapid Manufacturing
was outlined. Moreover, the evaluation of using 3D scanner and 3D printer in real
objects modelling are presented. In the final part of the paper the authors presented
and discussed parameters comparison of real object and model prepared by means of
TCT.

Keywords: Rapid Prototyping, Rapid Manufacturing, 3D models analysis



