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1. UvOD

U strojarstvu pojam povratnog inzenjerstva koristi se za opisivanje procesa rekonstrukcije
postojeceg objekta, dijela ili proizvoda. Kod dizajniranja dijela potrebno je prvo postaviti inicijalne
specifikacije prema kojima ¢e se izradivati nacrti te nadalje konstruirati komad. U procesu
povratnog inZenjerstva, postupak je okrenut, inzenjer pocinje od gotovog proizvoda te radom
unatrag dolazi do modela, nacrta ili specifikacije komada. Tijekom ovog procesa otkrivaju se

vitalne informacije o procesu izrade i konstrukcije samog komada.

Postupak povratnog inzenjerstva zapoc€inje prikupljanjem dimenzijskih informacija komada
pomocu tehnologije 3D skeniranja. Proces je isti radi li se o mehanickoj komponenti nekog
kompleksnog sklopa, potroSackom proizvodu ili povijesno znaCajnom artefaktu. Dimenzijske
informacije prikupljaju se u obliku oblaka to¢aka u prostoru koje se matematickim metodama
aproksimacije pretvaraju u mrezu poligona. Dobivena mreza poligona iznimno je precizna i vjerna
reprezentacija objekta iz stvarnosti u virtualnom prostoru. Prikupljanje dimenzijskih informacija
moguce je ostvariti na vise nacina, no najucinkovitije je opticko 3D skeniranje. Preciznost i to¢nost
prikupljenih dimenzijskih podataka ima veliki utjecaj na kvalitetu i vjerodostojnost krajnjeg
objekta.

Postupak povratnog inzenjerstva ne mora se nuzno odnositi na mehani¢ke komponente. Analizirati
se mogu softvere, proizvode, gradevinske strukture i druge objekte u svrhu boljeg razumijevanja
njihova rada, svrhe ili nacina izrade. Brojne povijesne misterije rijeSene su pomocu procesa

povratnog inzenjerstva.

Ovim postupkom moguce je proizvesti rezervne dijelove strojeva, ali i uredaja koji viSe nisu u
proizvodnji ili proizvoda¢ koji ih proizvodi vise ne postoji. Dijelove koji su oSteceni moguce je
digitalizirati te napraviti nove. Tijekom procesa povratnog inzenjerstva dijelove koji pokazuju
odredene slabosti moguce je poboljsati kako ne bi doslo do zatajenja. Proces digitalizacije ima
znacajnu upotrebu kod dijelova za koje je dostupna ograni¢ena tehnicka dokumentacija ili je ona
u potpunosti izgubljena. Digitalizacija tehnicke dokumentacije iznimno je znaéajan proces,
pogotovo za kompanije sa dugom tradicijom i velikim brojem papirnatih nacrta. Stoga, primjena

povratnog inZenjerstva znacajno ubrzava taj proces.

Proces povratnog inZenjerstva sveobuhvatna je grana strojarstva koja obuhvaca razli¢ita podrucja
i discipline kao $to su mjerenje i mjerna tehnika, modeliranje, strukturalna analiza konstrukcija te
3D modeliranje. Kako bi se kvalitetno odradio ovaj proces, potrebno je posjedovati znanja iz svih

navedenih podrucja te mnogih drugih.



Usprkos potrebnom znanju, proces povratnog inzenjerstva zahtjeva Siroki spektar racunalnih
programa za analizu prikupljenog oblaka tocaka i njegovu konverziju u skup poligona, kao i
pretvaranje datoteke skupa poligona u datoteku Citljivu drugim CAD i CAM programima te CAM
programe za simulaciju obrade i generiranje G-koda za upravljanje CNC strojevima.

U ovom radu biti ¢e opisan postupak lijevanja klipnjate kompresora uz primjenu postupka
povratnog inzenjerstva koji ukljucuje detaljnu razradu procesa 3D skeniranja i generiranje STL
datoteke, modeliranje 3D modela od dobivene STL datoteke te izrada kalupa za lijevanje i
postupka lijevanja.



2. TEHNOLOGIJA 3D SKENIRANJA

Postupak 3D skeniranja obuhvaca digitalizaciju stvarnih objekata prikupljanjem niza to¢aka koje
opisuju konture povrsine, povrSinsku teksturu te ¢ak i boje. Prikupljeni niz tocaka se ekstrapolira
te se procesom rekonstrukcije dobiva mreza poligona koja aproksimira skeniranu povrsinu.
Ukoliko se u svakoj tocki sakuplja podatak o boji ona se i boja povrSine moze aproksimirati na
temelju prikupljenih podataka.

3D skeniranje dijeli mnoge osobine sa kamerama, oboje imaju konusno vidno polje te mogu
prikupljati informacije koje se nalaze unutar vidnog polja i nisu opstruirane. Dok kamera prikuplja
podatke o boji povrSine, 3D skener prikuplja podatke o udaljenosti tocaka na povrSini unutar
vlastitog vidnog polja. Slika nastala 3D skenerom opisuje udaljenost svake pojedine tocke na
povrsini skeniranog objekta od referentne tocke ishodista, ¢ime se moze odrediti trodimenzionalna

pozicija svake tocke.

U slucaju skeniranja kompleksnijeg objekta, jednim skeniranjem necemo dobiti sve potrebne
informacije za generiranje potpunog modela, stoga je potrebno proces skeniranja ponoviti nekoliko
puta iz razli¢itih kutova imajuéi u vidu da svaka povrSina modela mora biti skenirana kako bismo
ju mogli digitalizirati. Razdvojene skenirane datoteke potrebno je spojiti u jedan kompletan sustav.
Svi pojedinacni skenovi moraju biti postavljeni u zajednicki referentni sustav kako bi ih program
mogao spojiti u jednu gotovu datoteku. U ovisnosti o reflektivnosti skeniranog objekta neke od
povrsina nece biti vidljivi skeneru. U tom slucaju potrebno je podesiti postavke skenera ili koristiti

sprej za smanjivanje refleksija kako bi sve povrsine bile vidljive tijekom skeniranja.

2.1 Vrste 3D skenera
Postoje mnoge vrste tehnologija digitalizacije objekata iz stvarnosti. Skeneri se dijele na kontaktne
i beskontaktne. Beskontaktni skeneri dijele se na aktivne i pasivne. Postoje mnoge tehnologije

-----

u nastavku.

2.1.1 Kontaktne metode skeniranja

Kontaktno 3D skeniranje funkcionira na principu fizickog doticanja objekta ticalom te zapisivanja
trenutnih prostornih koordinata. Ticalo se pomice oko komada koji skeniramo te je za svaku tocku
potrebno dotaknuti komad. Kod kontaktnog skeniranja koriste se dvije vrste mjerne opreme a to

su koordinatni mjerni uredaji (CMM) i artikulirajuce ruke.



Koordinatni mjerni uredaj, vidljiv naslici 2.1, sastoji se od tri okomite pomicne osi, a mjerno ticalo
postavlja se na vertikalnu (Z) os. Mjerno ticalo pomice se pomocu XYZ koordinatnih osi te se

prilikom doticanja zapisuju koordinate svake pojedine osi. Pomoc¢u tih broj¢anih vrijednosti

program sastavlja 3D mapu povrSine koje se skeniraju.

5
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Slika 2.1 Tro osni koordinatni mjerni stroj [1]

Danas su dostupni koordinatni mjerni uredaji sa pet osi, a dodatne dvije osi ostvaruju se
zakretanjem mjernog ticala koje je prikazano na slici 2.2. Dodatkom dvije osi postize se veca
fleksibilnost te se prijasnje nedostupni dijelovi objekta mogu skenirati u jednom skeniranju bez

pomicanja objekta.

Slika 2.2 Zakretna glava petosobnog koordinatnog mjernog stroja [2]



Najvaznija prednost koordinatnog mjernog stroja je njegova iznimna preciznost mjerenja.
Napretkom racunalne tehnologije i razvojem CNC strojeva moguée je automatski kontrolirati
CMM kao i svaki drugi CNC stroj. Mjerenja se mogu izvrSavati automatski po unaprijed izradenim
uputama bez nazoc¢nosti operatera. Osim visoke nabavne cijene, nedostatak ove tehnologije je i
vrlo veliko potrebno znanje operatera te duze vrijeme izvrSavanja skeniranja. Artikulirajuce ruke
sastavljene su od veéeg broja ¢lanaka koji omogucavaju visoku razinu fleksibilnosti pokreta.
Moguce je doseéi tesko dostupna mjesta na povrsini, provrte, udubljenja itd. Kao i kod CMM,
prilikom dodira skenirane povrSine mjernim ticalom polarni senzori u c¢lancima ocitavaju
koordinate pravocrtnih i rotacijskih osi. Podaci o polozaju ticala $alju se u ra¢unalo gdje se svaka
tocka pozicionira u prostoru te se gradi 3D model skenirane povrSine. Primjer artikulirajuce ruke

moguce je vidjeti na slici 2.3 lijevo.

Usprkos manjoj preciznosti u odnosu na CMM artikuliraju¢e ruke pruzaju vecu fleksibilnost,
jednostavniju upotrebu. Tako su cjenovno pristupacnije, ne dolaze sa opcijom CNC kontroliranja
ve¢ su napravljene za ru¢nu upotrebu. Ukoliko Zelimo koristiti CNC program upotrebljava se
robotska ruka sa instaliranim mjernim ticalom vidljiva na slici 2.3 desno, a kontroliranje robota

moze se izvrsiti pomocu programskog paketa RoboDK.

Slika 2.3 Artikulirajuca ruka za mjerenja i robotska ruka sa mjernim ticalom [3]

Svaku od prije navedenih kontaktnih metoda skeniranja moguce je pretvoriti u beskontaktnu

zamjenom glave ticalom za beskontaktni laserski ili opticki skener.



2.1.2 Beskontaktne metode skeniranja

Beskontaktne metode skeniranja dijele se na aktivne i pasivne. Aktivni skeneri emitiraju odredenu
vrstu radijacije ili svjetlosti Cija se refleksija detektira dok pasivni skeneri ne emitiraju nikakvu
radijaciju nego se oslanjaju na detekciju ambijentalne svjetlosti koja je prisutna u prostoru gdje se
vrsi skeniranje. Neke od tehnologija beskontaktnih skenera su: vrijeme povratka laserske zrake,
triangulacija, konoskopska holografija, strukturirana svjetlost...

Metoda mjerenja vremena povratka laserske zrake koristi laserski daljinomjer koji emitira lasersku
zraku. Mjerenjem vremena koje je potrebno laserskoj zraci da se odbije natrag na detektor moguce
je izraCunati udaljenost skenirane povrsine od samog skenera. S obzirom da je brzina svjetlosti u

zraku znana i konstantna ¢ = 299 792 458m/s, S predstavlja put koji svjetlost prede prema
skeniranoj povrsini i od skenirane povrSine prema detektoru. A t predstavlja vrijeme za koje

svjetlost prede spomenuti put. 0Snovnom formulom mozemo izracunati udaljenost.
25 _c-t
C=—>>S=——
t 2

Preciznost laserskog skenera ovisi 0 sposobnosti mjerenja iznimno malih vremenskih intervala
zbog velike brzine svjetlosti. Svjetlosti je potrebno oko 3.3 pikosekunde kako bi presla put od
jednog milimetra. Slikom 2.4 prikazana je vizualizacija puta laserske zrake od skenera do objekta

skeniranja i natrag.

Object
Laser Light

-a,

o

TaoF
Sensar

Distance

Slika 2.4 Laserski skener - vrijeme povratka laserske zrake [4]

Laserski skeneri istovremeno mogu detektirati samo jednu to¢ku u vidnom polju stoga je potrebno
pomicati skener nakon svake izmjerene tocke. Pomicanje se izvrSava ru¢no pomicanjem skenera

ili automatskim pomicanjem stava ogledala u skeneru.



Laserski skeneri ili daljinomjeri koriste se za digitalizaciju stacionarnih objekata, no prilikom
skeniranja pokretnih objekata dolazi do poteskoca. Skener je osjetljiv na vibracije stoga je

potrebno fiksirati skener kao i skenirani objekt.

Laserski skeneri bazirani na triangulaciji spadaju u skupinu aktivnih besontaktnih skenera te
koriste lasersku zraku kao temeljni na¢in oslikavanja povrsine skeniranog objekta. Princip rada
dijeli neke sli¢nosti sa ostalim laserskim skenerima no triangulacijski skeneri koriste dodatnu
kameru koja registrira poziciju i kut laserske zrake na povrsini skeniranog objekta. Ova tehnika
naziva se triangulacijska zato Sto laserska zraka, tocka koju laserska zraka stvara na objektu
skeniranja 1 kamera tvore trokut. Udaljenost izmedu kamere 1 izvora laserske zrake unaprijed je
poznata kao 1 njihov medusobni kut. Kut pod kojim kamera vidi tocku stvorenu laserskom zrakom
moze se utvrditi usmjeravajuci centar vidnog polja kamere na tocku laserske zrake. Ova tri
parametra u potpunosti definiraju trokut te daju prostornu lokaciju tocke stvorene laserskom

zrakom. Slikom 2.5 prikazana je shema rada triangulacijskih skenera.

LASER POZNATA UDALJENOST
I KAMERE I IZVORA

‘l\ | LASERSKE ZRAKE

DZ
I l OBJEKT SKENIRANJA |

Slika 2.5 Shema triangulacijske metode [4]

Skeniranje strukturiranom svjetloS¢u koristi se tehnikom projeciranja svjetlosnog uzorka na
povrsinu skeniranog objekta te promatra deformacije uzorka projeciranog na povrsinu. Uzorak se
projecira na povrsinu koriste¢i LCD projektor ili neki drugi stabilan izvor svjetlosti. Kamera
postavljena pod kutom u odnosu na projektor za svaku to¢ku u vidnom polju izraCunava njezinu
poziciju. Prednost ovog nacina skeniranja jesu brzina i preciznost. Za razliku od drugih metoda
skeniranje strukturiranim svjetlom iznimno brzo prikuplja informacije o geometriji i stanju
povrsine uz malena odstupanja. Neki sustavi koji koriste ovu tehnologiju omoguéavaju skeniranja
pokretnih objekata u stvarnom vremenu. Na slici 2.6 prikazan je odnos kamera i projektora kod

skeniranja metode strukturiranim svijetlom.
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Slika 2.6 Shema metode strukturiranoga svijetla [4]

Fotogrametrija spada u beskontaktne pasivne metode skeniranja a temelji se na analizi skupine 2D
slika kako bi se oformio 3D model skeniranog objekta. Moderna programska rjeSenja mogu
analizirati veliki broj slika kako bi se formirao digitalni 3D model. Fotogrametriju dijelimo u
nekoliko podskupina kao $to su fotogrametrija za male udaljenosti, nizovi kamera, fotogrametrija

Sirokog vidnog polja i prostorna fotogrametrija.

Fotogrametrija za male udaljenosti najceSce koristi standardne rucne kamere kao Sto su DSLR
kamere ili kamere mobilnih uredaja za prikupljanje slika skeniranog objekta. Ova metoda

prikladna je za manje objekte sa nizom koli¢inom detalja.

Nizovi kamera koriste se za generiranje 3D modela zivih subjekata. Upotreba ove tehnologije
najra$irenija je u filmskoj industriji i industriji videoigara. Veci broj kamera postavlja se radijalno
oko subjekta i pod razli¢itim kutovima kako bi se uslikao svaki dio subjekta. Na temelju dobivenih

slika, program generira 3D model. Slikom 2.7 vidljiv je skup kamera za Fotogrametriju.

Slika 2.7 Niz kamera [5]



3. FARO COBALT DESIGN-3 DUAL OPTICKI SKENER

Za skeniranje komada koji ¢e se uz pomo¢ postupka povratnog inZenjerstva proizvesti i, odnosno
lijevati, koriSten je opticki beskontaktni skener tvrtke Faro, model cobalt design®dual vidljiv na
slici 3.1. Ovaj skener koristi tehnologiju skeniranja strukturiranom svjetlos¢u te sustav kamera za
izracun pozicije tocaka u prostoru. Iznimna preciznost i ostri detalji glavne su karakteristike ove
obitelji skenera te uz mogucnost skeniranja cjelokupnog vidnog polja, pruza visoku razinu
ucinkovitosti. Kako bi se skeniranje objekta izvrsilo uz minimalnu intervenciju korisnika, koristi
se zakretni stol kapaciteta 120 kg. Pokretni stol omogucava zakretanje skeniranog objekta za 360
stupnjeva te obasjavanje cjelokupne povrsine u jednom skeniranju. Detaljan pregled specifikacije
skenera prikazan je tablicom 3.1.

Tablica 3.1 Tehnicke specifikacije skenera [6]

Resolution (Mpx) 24 31 i: IF:I;I
Availabla FOV (mm) 200 / 300 / 400 100 / 200 / 300 / 400 200 / 400 Combined
’ ; 104 - 208 for M
3D Resolution (um) 104 = x = 208 49=x=195 a7 - 195 for 5
Single measurement speed ~ 2 zec ~ 2 zac -2 =ac

235 x 235 x 140 (for 100 FOV)

400 % 246 x 124 540 x 246 x 124

Siza (mm) 400 x 246 x 124

=
FARO o on

| GhER R W

Slika 3.1 Skener FARO Cobalt Design Dual [6]

Za upotrebu ovog skenera potrebno je posjedovati popratna programska rjesenja za kontroliranje
skenera i obradu skeniranih datoteka. Za obradu skeniranih dokumenata potrebno je iznimno
snazna graficka stanica sa Quadro grafikom i viSejezgrenim procesorom U protivnom procesiranje
dobivenih podataka traje nekoliko sati. Za upravljanje skenerom i obradu podataka koristi se

programsko rjeSenje FARO RevEng, ¢ija ¢e upotreba biti detaljnije objasnjena u sljedecem
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poglavlju. STL datoteka dobivena ovim programom prikladna je samo za 3D printanje, no u ovom

radu biti ¢e objasnjeno 1 kako ju pretvoriti u 3D model .

3.1 Postupak 3D skeniranja

Koriste¢i ranije navedeni skener moguce je skenirati kompleksne objekte. Visoka rezolucija
kamera omoguéava digitalizaciju povrsinskih tekstura te svih detalja prisutnih na povrsini. Kod
skeniranja manjih objekata pozeljno je koristiti zakretni stol kako bi se omogucilo automatsko
okretanje prilikom skeniranja. Moguce je skeniranje iznimno velikih objekata koji ne stanu na
rotacijski stol no tada je potrebno fizicki pomicati skener kako bi se uhvatile sve povrSine.
Potrebno je odabrati takvu orijentaciju da bez okretanja komada bude vidljiv $to veci broj povrsina.
Zakretanje komada ne predstavlja veliki problem zbog automatske funkcije programa koja spaja

datoteke dobivene skeniranjem razli¢itih strana objekta.

Priprema skenera za skeniranje iznimno je jednostavna. Potrebno je ukljuciti skener u struju i
povezati sa raCunalom, te isto napraviti sa okretnim stolom. Ra¢unalni program RevEng povezuje
sve komponente ovog sustava i omoguc¢ava jednostavan rad i kontrolu svih parametara. Slikom

3.2 prikazan je skener i okretni stol.

Slika 3.2 Skener i okretnio stol

RevEng programski paket dopusta rad i manipulaciju skeniranim datotekama te podeSavanje
radnih postavki skenera. Jednostavno i intuitivno programsko sucelje omogucéava otvaranje novih
1 spremanje postojecih projekata, pregled skeniranih povrSina u stvarnom vremenu, upravljanje
postavkama senzora, upravljanje rotacijskim stolom, kalibraciju i rekalibraciju uredaja, 3D

skeniranje, filtriranje rezultata skeniranja, uredivanje 3D modela, mjerenje osnovnih vrijednosti
10



(udaljenosti izmedu toCaka 1 volumen), Generiranje primitivne IGES geometrije, generiranje STL

modela i izvoz datoteke.

.. P T - -

Slika 3.3 RevENng programsko sucelje

Naslici 3.3 vidljivo je je programsko sucelje koristenog programa. U gornjem dijelu prozora nalazi
se alatna traka sa alatima za 3D skeniranje, manipulaciju i uredivanje skeniranih modela. Sa desne
strane nalazi sa alatna traka dostupnih pogleda dok sa lijeve strane mozemo vidjeti pregled

skeniranih dokumenata.

@ Optical RevEng 2.4 SR 12 Professional - Diplomski kiipnaca

File Edit View Rangelmage Tools Help
: [ Y e
¢ ) ® S b w3
‘v |
2,-" '/ . ¥ Nose reshence: Veryreslent ¥ A . Uveonsice
394 . 6
Slika 3.4 Cesto koristene funkcije

Slika 3.4 prikazuje najcesce koristene funkcije. Brojem jedan oznacena je ikona za pokretanje i
otvaranje 3D skenera. Ikonom oznacenom brojem dva otvara se izbornik za podeSavanje postavki
opticke glave skenera, mogu se detaljno podesiti postavke ekspozicije, vremena skeniranja te
markeri. Brojem tri oznacena je ikona za kalibraciju boja, a brojem Cetiri i pet filter skeniranja i
filter reflektivnosti. Kalibracija rotacijskog stola i kontroliranje njegovih postavki modificira se

ikonom oznacenom brojem Sest.
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Slika 3.5 Sucelje opticke glave skenera

Slika 3.5 prikazuje sucelje za kontrolu opticke glave skenera i okretnog stola. Ikona oznacena
brojem jedan daje prikaz vidnog polja skenera u stvarnom vremenu, dok ikonom nazna¢enom
brojem dva se pokrece postupak 3D skeniranja. Brojem cetiri i pet ukljucujemo ili iskljucujemo
detekciju nevidljivih tocaka. Brojem 6 naznaCene su postavke rotacijskog stola koje mozemo

podesavati a brojem sedam biramo koristenje grafickog procesora raunala.

Prije pocetka skeniranja potrebno je kalibrirati senzor skenera. Postupak kalibracije ukljucuje
postavljanje diska prekrivenog crnim okruglim markerima na okretni stol i pokretanje
kalibracijske funkcije u samom programu. Slika 3.6 prikazuje kalibracijske postavke u programu

dok slika 3.7 prikazuje postupak kalibracije skenera.

. Caldirstion Pararmeters ? 4
Optical settings
General Settings
Mode: Full Calibraton v [7] Show out of range pomis
Image Area Mt 200 x 360 - - . )
Master Setungs
id Sting GIND-15 & ’ Cairaton
Marker Murber: %X 19
s e CurrentPar: 0
Macter dareter 7.5 9
Totsl Pars: 0
Load mode!

e

Slika 3.6 Kalibracijske postavke
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Slika 3.7 Kalibracija skenera
Nakon kalibracije skenera potrebno je pravilno podesiti udaljenost skenera od okretnog stola
odnosno komada koji se skenira. PodeSavanje udaljenosti vrsi se pomoc¢u tamne horizontalne linije
koja se projecira na komad i znaka plus vidljivog u centru ekrana. Potrebno je poklopiti vertikalnu

projeciranu liniju sa vertikalnom linijom plusa na ekranu.

b)

Slika 3.8 Podesavanje udaljenosti objekta skeniranja i skenera

Na slici 3.8 a) plus na ekranu nalazi se sa lijeve strane projecirane linije stoga zaklju¢ujemo da je
potrebno udaljiti skener ili okretni stol. Slika 3.8 b) prikazuje plus sa desne strane projecirane linije
§to ukazuje na to da je objekt skeniranja predaleko od skenera i potrebno ga je pribliziti. Slika 3.8
c) prikazuje poklapanje proejcirane linije sa plusom na ekranu stoga zakljucujemo da je pozicija

skeniranog objekta odgovarajuca i nije ga potrebno pomicati.

3.2 Formiranje skeniranog modela
Nakon podeSavanja svih postavki skenera, kalibracije i pravilnog pozicioniranja skeniranog
objekta u vidnom polju skenera, moguce je zapoceti skeniranje. Postupak 3D skeniranja pokrece

se ikonom oznacenom brojem dva na slici 3.5. Skeniranje moze trajati nekoliko minuta te je
13



iznimno vazno izolirati skener i okretni stol od bilo kakvih vanjskih vibracija jer mogu utjecati na

preciznost dobivenog modela. Na slici 3.9 prikazan je postupak 3D skeniranja.

Slika 3.9 3D skeniranje u tijeku
Po zavrsetku skeniranja dobiva se graficki prikaz oblaka to¢aka koji matemati¢kom interpolacijom
program pretvara u skupinu poligona. Dobivena skupina poligona predstavlja vjernu

aproksimaciju skenirane povrsine.

ES ¢ e

5300 BORF | Cogonres 3129 Fermat: MenoS  Low memery usege P
Slika 3.10 Rezultat prvog skeniranja

Na slici 3.10 prikazani su rezultati prvog skeniranja te je vidljivo da model nije potpun. Obzirom

da je nemoguce skenirati svaku povrsinu u jednom skeniranju, objekt koji se skenira potrebno je
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rucno okrenuti nekoliko puta i ponoviti skeniranja kako bi se dobile informacija o svim

povrSinama objekta. Na slici 3.11 prikazani su rezultati sljede¢eg skeniranja.

> |'=;

R Y

Slika 3.11 Rezultati drugog skeniranja
Iz slike 3.11 vidljivo je da se okretanjem skeniranog komada na poledinu dobivaju dodatne
informacije o prethodno nevidljivim povrSinama. Kako bi se dobili svi detalji objekta, skeniranje
se ponavlja jos nekoliko puta u uspravnom polozaju i pod kutom. Po zavrSetku skeniranja dobiva
se nekoliko skupina datoteka koje se ne poklapaju medusobno no zajedno sadrzavaju sve

informacije potrebne za izgradnju 3D modela cijelog komada (slika 3.12).

Evf el s

Slika 3.12 Rezultati nakon posljednjeg skeniranja

Promatraju¢i skenirane modele mozemo vidjeti viSak materijala po rubovima gdje je skener

uhvatio okretni stol ili neki drugi vizualni artefakt. Prije spajanja pojedinih datoteka u jednu
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potrebno je ukloniti viSkove na svakoj pojedinoj skeniranoj datoteci. Postupak uklanjanja je vrlo

jednostavan. Koristeci alat naznacen na slici 3.13 uklanja se visak mreze poligona.

V4

S uno - - e

Slika 3.13 Postupak uklanjanja viska mreze poligona

Prema slici 3.12 moguce je vidjeti nepodudarnosti u pojedinim skeniranim datotekama. Sljedeci
korak jest poravnavanje koordinatnih sustava pojedinih skeniranih datoteka te njihovo spajanje u

jednu cjelovitu datoteku.

Postoje dva nacina sjedinjavanja pojedinih skeniranih datoteka. Za nesimetri¢ne oblike, gdje je
programu lako raspoznati kako pravilno spojiti dijelove, koristi se naredbu automatskog
sjedinjenja "direct alignment with". Potrebno je svaku odvojenu skupinu sjediniti sa prvom
skeniranom datotekom kako bi zajedno stvorili jednu jedinstvenu cjelovitu datoteku. Obzirom na
simetri¢nu prirodu ovog komada, ovaj nacin spajanja nije prikladan jer program ne prepoznaje
stranu modela sa oznakama i bez oznaka. Za uspjesno spajanje skeniranih datoteka, potrebno je
koriStenje druge metode. Analogna metoda poravnavanja skeniranih datoteka temelji se na odabiru
niza to¢aka koje odreduju geometriju prisutnu na oba skupa skeniranih datoteka koje se sjedinjuju.
Program nakon odabira to¢aka pokuSava poravnati odabrane tocke tako da se one poklapaju na
oba skupa skeniranih podataka. Ovaj nacin sjedinjenja skeniranih datoteka izrazito je precizan i
daje dobre rezultate kod simetriénih komada. Nakon uspjeSnog sjedinjenja svih skeniranih
datoteka po navedenom postupku potrebno je odabrati koordinatni sustav komada. Odabirom

odgovarajuceg koordinatnog sustava postupak obrade skeniranih podataka je gotov.

/N C A A BLESCECE 2N

Slika 3.14 Alati za post obradu skeniranog modela
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Po zavrsetku sjedinjenja modela i odredivanja koordinatnog sustava moguce je urediti kompletni
"mesh" model. Na slici 3.14 prikazani su alati za uredivanje mreze poligona. Valja istaknuti
naredbu "mesh doctor" koja se Kkoristi za optimizaciju generirane mreze poligona i funkciju "fill
holes" koja se koristi za popravljanje provrta i drugih rupa na modelu. Nakon popravljanja mreze
poligona proces obrade mreZze je gotov i moguce je generirati STL datoteku koja je prikazana
slikama 3.15 i 3.16.

Slika 3.15 STL datoteka

Slika 3.16 STL datoteka
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4. GEOMAGIC DESIGN X

Prilikom skeniranja dobivamo STL datoteku koja opisuje povrSine modela velikim brojem
povezanih poligona. Takav tip datoteke iznimno je ograni¢avajuci i ne moze se koristi za daljnju
obradu modela. Ukoliko zelimo skenirani model modificirati ili uvesti u neki CAM programski
paket potrebno je pretvoriti STL datoteku u "'solid body". Ovaj proces pretvaranja nije jednostavan
te se za kompleksnije geometrije ne moze izvesti u tradicionalnim CAD programima kao $to su

Inventor, Solidworks i drugi.

Jedan od ciljeva povratnog inzenjerstva jest pretvoriti skeniranu datoteku u koristan CAD model
kako bi se njome moglo manipulirati, modificirati ju i koristiti u razne svrhe. Isto tako procesom
povratnog inZenjerstva, ide se unatrag i otkriva se kako je proizvod proizveden te koji su postupci

koriSteni u njegovoj izradi.

U svrhu pretvaranja skenirane datoteke u CAD model kori$ten je program Geomagic design X. To
je profesionalni programski paket specificno dizajniran za povratno inZenjerstvo. Pruza Siroki

spektar alata za pretvaranje 3D skeniranih datoteka u funkcionalne CAD modele.

Navedeni programski paket Koristi poznato sucelje kao i drugi CAD programi stoga je lako krenuti
sa radom. Na slici 4.1 prikazan je otvoreni prozor programa. Brojem jedan naznaceni su meniji
kojima biramo okruzenje u kojem Zelimo raditi. Brojem dva oznaceni su alati koje imamo na
raspolaganju u svakom od menija a brojem tri naznacene su neke od osnovnih funkcija kao $to su

snimanje, uvoz datoteka, povratak unatrag i druge.

Geamape  Aun Scan Mane Sheteh SOUDWORES  Conted

Slika 4.1 Osnovni alati programa Geomagic

Sa lijeve strane brojem jedan (slika 4.2) prikazano je stablo u kojemu mozemo vidjeti sve operacije
provedene u jednom dokumentu. Kao i kod drugih programa moguce je pratiti povijest i
iskljucivati pojedine operacije ili ih modificirati bez utjecaja na druge. Uz stablo operacija vidljive
su i osnovne plohe koje ¢ine koordinatni sustav modela (Slika 4.3). Sa donje strane ekrana, brojem
dva naznacene su ikone za sakrivanje pojedinih djelova modela kao §to su CAD model, model
poligona ili obojeni prikaz razdijeljene mreZe. Brojem tri prikazane su naredbe za okretanje

modela i centriranje.
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Slika 4.2 Prikaz dodatnih opcija programa

Prvi korak u pocetku rada jest uvoz STL datoteke. Pritiskom na ikonu "import" mozemo uvesti
bilo koju skeniranu datoteku. a program ju automatski smjesta u prikladan koordinatni sustav. Ako
datoteka posjeduje vlastiti koordinatni sustav, kao §to je slucaj sa prikazanom datotekom, program
detektira taj koordinatni sustav i koristi ga kao ishodiste modela. Na slici 4.3 prikazana je uvezena
STL datoteka klipnjace.

BOREESEF - ‘Geomagic Design X 2020. 0.4 - [NOT FOR RESALE)
R T e —

B0 @R E v 04 KIALEDSE S| @ N

Import | (e Geomagic | Run Scan Interacve | Mesn | <o 1 Sween PRt | Auto . tom
< - Capture- P Alignment = | Sketch . Suttace~ Wizard

e Healng_ Auto.
© Wiad Segment-
San Tools Regions  Ret.Geometry

' Default

@ @ () Meshes.

& @ [H] Ret. Planes.

i @ Ret.Coordinates.

« Model View .
Hae e DOESHEEEEEEEE. QAUMECUEARE@EES L -

Slika 4.3 Uvezena STL datoteka
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Kako bi se olaksalo daljnje modeliranje, potrebno je mrezu poligona razdijeliti na manje komade.
Naredba "auto segment” razdvaja mrezu poligona u ovisnosti o geometriji samog modela i
postavkama koje odaberemo. Ovime se plohe, provrti, Supljine i izboc¢enja razdvajaju u odvojenu

mrezu poligona te ih je moguée odabrati kao bazu "sketcha".

% Mesh Sketch Setup &

Slika 4.4 Prikaz razdvojene mreze poligona

Slika 4.5 prikazuje razdvojenu mrezu poligona, bojama su prikazani razli¢iti dijelovi modela. Kao
i kod drugih programa za modeliranje prvi korak u stvaranju novog objekta jest otvaranje nove
"sketch". Prilikom otvaranja novog "sketcha™ potrebno je odabrati ravninu koja ¢e predstavljati
pocetak skice i poprecni presjek na kojem ¢emo temeljiti skicu. Jedna od najbitnijih funkcija ovog

programa jest automatsko generiranje skica iz bilo kojeg odabranog popre¢nog presjeka.

Na slici 4.5vidljiv je postupak biranja poprecnog presjeka. Nakon odabira ravnine paralelno sa
kojom program generira poprecne presjeke, moze se odabrati dubina na kojoj ¢e se generirati
popreéni presijek. U ovisnosti o zeljenoj geometriji, bira se prikladnu dubinu a kao rezultat se

dobivaju linije popre¢nog presjeka vidljive na slici 4.6.

¥ Mesh Sketch Setup & v X

¥ Add Section Polyline

Section Polyline

Slika 4.5 Odabir poprecnog presjeka modela
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Slika 4.6 Generirani crtez

Nakon automatskog generiranja linija potrebno je svaku liniju, kruznicu, elipsu ili bilo koji drugi
lik pojedinac¢no oznaditi i potvrditi njihovu vrstu. Postupak se provodi zbog toga Sto program
pokusava svaku liniju prikazati kao jedan od osnovnih geometrijskih likova ili linija, a korisnik
potvrduje pretpostavke programa. Sve linije koje ne mogu biti valjano aproksimirane prikazuju se
kao "spline". Postupak potvrdivanja pojedine geometrije i odredivanja odnosa izmedu njih

prikazan je naslici 4.7.
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Slika 4.7 Potvrdivanje generiranih likova
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U gornjem desnom kutu slike 4.7 mogu se vidjeti sve alate skupa "sketch". Svi alati ovog programa

iznimno su sli¢ni drugim programima, a najvise Solidworksu.

Promatraju¢i geometriju samog modela, zakljucuje se da model, iako izgleda simetri¢no, nije
simetri¢an. Isto tako, sve povrSine imaju kut od priblizno tri stupnja radi lakSeg vadenja iz kalupa.
Imajuéi u vidu ove informacije i znajuci da ¢e sirovac biti proizveden tehnikom lijevanja u
pjescanom kalupu, potrebno je, na sve vanjske povrSine postaviti nagib od 3 stupnja. Zbog
nesimetri¢ne prirode ovog modela koja je vjerojatno uzrokovana nepravilnim procesom obrade
glodanjem, ne moze se napraviti samo jedna strana i koristiti naredbu "mirror”, ve¢ je potrebno

svaku polovicu modela napraviti pojedinac¢no.

Zbog specificne geometrije komada odreden je sljede¢i nacin modeliranja. Prvo se konstruiraju

srediS$nji prizmati¢ni dijelovi a potom upusta Supljina (Slika 4.8).

Slika 4.8 lzrada CAD modela

Sljedeci korak jest konstrukcija cilindriénih geometrija, a postupak je isti kao i u prethodnom

koraku. Na slici 4.9 prikazan je postupak dobivanja kruznica koje odreduju Zeljenu geometriju.

Slika 4.9 Skica kruzne geometrije
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Naredbom "extrude" od skice dobiva se trodimenzionalni oblik prikazan na slici 4.10.

Slika 4.10 Model kruzne geometrije

Kako bi se dobila sljede¢a geometrija prikazanu na slici 4.7 ozna¢enom brojem jedan potrebno je
izabrati drugi popre¢ni presjek. Prema ranije navedenom postupku biramo popreéni presjek

prikazan na slici 4.11 koji sadrzi svu geometriju potrebnu za modeliranje.

¥ Add Section Polyline

¥ Options
| Dia
Exclude

| Limit To Regions

Slika 4.11 Poprecni presjek

Odabrani popreéni presjek prikazuje Zeljenu geometriju te se moze generirati skica prikazana
slikom 4.12.

Slika 4.12 potvrdivanje geometrijskoj oblika
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Koristenjem naredbe "extrude" dobivamo Zeljeni model iz navedene skice. U ovom slucaju
odabran je nacin extrudiranja od srediSnje ravnine prema van za odredenu dimenziju zbog

neprisutnosti nagibnog kuta. Dobivena geometrija prikazana je Slikom 4.13.

Slika 4.13 Model vanjske geometrije

Koriste¢i istu skicu dodaje se pravokutna vanjska geometrija. Naredbom "extrude" iz sredi$nje
ravnine dobiva se zeljenu konturu (Slika 4.14). Potrebno je postaviti kut nagiba od tri stupnja na

ove povrsine.

Slika 4.14 Model vanjske pravokutne geometrije

Sljede¢u vanjsku geometriju izraduje se na isti nadin. Iz postojeée skice odabiru se potrebne

krivulje te se skica priprema za naredbu “extrude” (Slika 4.15).
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Slika 4.15 Jedna polovica modela
Ovim korakom zavrs$eno je modeliranje jedne strane modela te je potrebno isti postupak ponoviti

za drugu stranu modela. Koristenjem istog poprecnog presjeka izraduje se potrebna skica i
koristenjem naredbe "exstrude™ dobiva se ostatak potrebne geometrije.

Slika 4.16 Model

Na slici 4.16 prikazan je model klipnjace sa svim svojim karakteristikama, no potrebno je dodati
radijuse zaobljenja na sve o$tre rubove. Koristenjem naredbe "fillet" dodaju se odgovarajuce

radijuse zaobljenja na ostre bridove modela te je krajnji model prikazan slikom 4.17.
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Slika 4.17 CAD model klipnjace

Po zavrSetku postupka modeliranja moze se provesti usporedba CAD modela sa skeniranim
modelom. Kori$tenjem alata "accuracy analyzer" dobiva se obojani prikaz to¢nosti konstruiranog
modela u odnosu na skenirani model. Zelenom bojom prikazane su povrsine koj se nalaze unutar
toleranciskog polja, toplije boje prikazuju povrsine koje su vise od toleranciskog polja dok hladnije
boje prikazuju povrsine nize od tolerancijskog polja. Slikom 4.18 prikazana je mapa povrsine iz
koje je moguce vidjeti da je velika vecina povrSina unutar tolerancijskog polja koje je postavljeno
na 0.1mm.

Slika 4.18 Prikaz tolerancijskog polja dobivenog modela

Po zavrsetku postupka modeliranja potrebno je izvesti model kao STEP datoteku kako bi se mogla
ucitati u bilo kojem CAD ili CAM programskom paketu.
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5. LIJEVANJE

Lijevanje je postupak oblikovanje gdje se rastaljeni metal ulijeva u Supljinu kalupa, u njoj se hladi
i skrucuje. Rastaljeni metal poprima oblik kalupne Supljine u koju je uliven. Kalupi za lijevanje
dijele se u dvije kategorije: jednokratne i viSekratne. PjeS¢ani, gipsani i tankostjeni keramicki
kalupi predstavljaju jednokratne kalupe koji se nakon svakog postupka lijevanja unistavaju kako
bi se odljevak izvadio iz kalupa. Metalne kokile, kalupi od termootpornih polimera i drugi mogu
se koristi ve¢i broj puta stoga se smatraju visekratnim kalupima. Postupak ulijevanja taline u kalup
moze biti gravitacijski, pod povisenim tlakom ili vakumski potpomognut. Gravitacijsko lijevanje
koristi se za veliku vecinu standardnih odljevaka u pjes¢anim kalupima, dok se tla¢ni i vakumski

lijev koristi za komade slozene i kompleksne geometrije.

Proces lijevanja ima mnoge prednosti i, nedostatke. Lijevanjem je moguce proizvesti kompleksne
oblike iz gotovo bilo kojeg materijala, u¢inkovito i jeftino u velikim koli¢inama. U ovisnosti o
odabranom postupku lijevanja, moguce je postiéi visoku preciznost odljevka, odnosno malu cijenu
sirovine za daljnju strojnu obradu.

Slikom 5.1 prikazana je zastupljenost pojedinih metala u ljevarskoj industriji, dok su slikom 5.2

prikazane koli¢ine pojedine vrste lijeva u razdoblju od 1998 do 2011.

X

‘Malleable Iron, 1%

Other Nonferrous, 1%

Slika 5.1 Zastupljenost pojedinih metala u ljevarskoj industriji od 1998 do 2011 [7]
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Slika 5.2 Proizvodnja u razdoblju od 1998 do 2011 [7]

5.1 Postupci lijevanja
Postupci lijevanja, kao $to je i prije navedeno dijele se u dvije kategorije, a to su lijevanje u

jednokratne kalupe 1 lijevanje u viSekratne kalupe.
Lijevanje u jednokratne kalupe obuhvaca:
Lijevanje u pjescane kalupe ili pjescani lijev
Skoljkasti lijev

Lijevanje u kalupe s isparljivim modelima
Precizni ili to¢ni lijev

Lijevanje u kalupe od gipsa

Lijevanje u keramicke kalupe

N o a b~ w np e

Vakuumsko kalupljenje pijeska
Lijevanje u viSekratne kalupe obuhvaca:
1. Kokilni lijev
2. Tlacni lijev
3. Centrifugalni lijev
4

Neprekinuti ili kontinuirani lijev

U nastavku postupci lijevanja na koje se mogu primijeniti aditivne tehnologije 3D printanja biti
¢e pobliZe opisane.
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5.1.1 Lijevanje u pjescane kalupe ili pjescani lijev

Pjescani lijev je najraSireniji postupak lijevanja. Koristi se za izradu odljevaka razli¢itih dimenzija,
od malenih do masivnih, pojedina¢no ili u masovnoj proizvodnji. Kao materijal za izradu kalupa
koristi se pijesak pomijesan sa glinom i raznim drugim primjesama koje poboljsavaju njegova

svojstva.

Supljina u pijesku stvara se ulaganjem modela i nabijanjem pijeska oko njega, pazeéi na
kompaktnost pijeska. Model odljevka moze biti jednodijelni ili viSedijelni u ovisnosti o
kompleksnosti samoga odljevka.

Kod jednostavnih odljevaka model moze biti izraden od jednog dijela, no potrebno je voditi racuna
o moguénosti vadenja modela iz pijeska bez oStecenja. Kako bi se osiguralo lako i sigurno vadenje
modela, potrebno je postaviti ljevacki kut ("draft angle™) od 1 do 3 stupnja u ovisnosti o materijalu
koji se lijeva i geometriji samog odljevka. Slikom 5.3 prikazan je primjer postavljanja pravilnog

ljevackog kuta na jednostavnom modelu.

—» '« KUT NAGIBA

OSTECENJE /- MODEL -\ ‘

OKVIR

PIJESCANI KALUP

LOSE DOBRO

Slika 5.3 Primjena ljevackog kuta na jednodijelnom kalupu [8]

Kod dvodijelnih i visedijelnih modela vrijede ista pravila no potrebno je osigurati ponovljiv i
pouzdan nacin spajanja dvije polovice modela prilikom izrade kalupa. Kao 1 kod jednodijelnih
modela, potrebno je osigurati ljevacki kut radi lakSeg izvlacenja modela iz kalupa. U ovom slucaju
treba pripaziti na mjesto sastajanja kutova koje je najbolje staviti po sredini modela. Ukoliko se
zeli proizvesti odljevak sa Supljinom potrebno je konstruirati pjeScanu jezgru kojom ¢emo popuniti
unutra$njost kalupa koja treba ostati Suplja. Taljevina ¢e u¢i u kalup te popuniti prazan prostor
izmedu zidova kalupa i jezgre dok ¢e odljevak sadrzavati zeljenu Supljinu. Slikom 5.4 prikazan je

kompleksi odljevak sa jezgrom.
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Slika 5.4 Dvodijelni kalup sa jezgrom [9]

Sastav pjesc¢ane mjesavine za izradu kalupa i njena granulacija imaju znacajan utjecaj na svojstva
gotovog kalupa, a samim time i odljevka. MjeSavina za izradu kalupa sastavljena je od nekoliko
osnovnih komponenata, a to su kvarcni pijesak, bentonitna glina i voda. Omjer ove tri komponente
moze varirati no najceS¢e se koristi 90% pijeska, 7% gline i 3% vode. Uz ove tri glavne
komponente dodaju se i razni drugi dodatci i aditivi kako bi se poboljsala svojstva kalupne
mjeSavine. Pijesak je glavna komponenta kalupne mjeSavine te njezina svojstva uvelike utjecu na
svojstva kalupa a time i odljevka. Ukoliko se koristi sitno zrno pri izradi kalupa, dobiti ¢e se bolja
povrsina odljevka. Ukoliko koristimo krupno zrno kalup ¢e imati bolju propusnost plinova nastalih
u procesu lijevanja. Kod nepravilnog oblika zrna kalup je jac¢i i ¢vr$¢i zbog medusobne
uklijeStenosti zrna no propusnost plinova je smanjena. U ovisnosti o vrsti koriStene mjeSavine

postoje nekoliko osnovnih vrsta kalupa:

e Kalupi od vlaznog pijeska (green sand)
e Kalupi od suhog pijeska

e PovrSinski osuSeni kalupi

e Kalupi impregnirani smolom

e (O, aktiviraju¢i kalupi

Kako bi se osigurala zadovoljavajuca kvaliteta i geometrijske karakteristike odljevka, potrebno je

poznavanje osnovnih elemenata ulijevanog sustava. Ulijevni sustav je mreza Supljina i puteva
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kojima taljevina ulazi u kalup te ispunjava kalupnu Supljinu. Pravilna konstrukcija uljevnog
sustava zahtijeva: brzo popunjavanje kalupne Supljine, smanjenje turbulencija taljevine,
izbjegavanje erozije kalupa i jezgre, uklanjanje troske i drugih necistoca, sprijeciti zahvacanje
zraka te ispustanje plinova iz kalupne Supljine. Slikom 5.5 prikazani su osnovni elementi uljevnog

sustava i geometrije kalupa.

otvoreno pojilo ¢aska ulijevnog

(hladno) °d”§<k sustava
kalupnik
i E zatvoreno ili
aloiica sliepo pojio :
P (toplo) _spust
kalupa s L3 igal;pqa
mjesavina
e ot
jezgra
' ravnina
P ~d dijeljienja
A / i . : P
Donja kalupna razvodnik  razdjelnik \ o
polovica Supljina alupna
kalupa mjesavina

Slika 5.5 Osnovni dijelovi uljevnog sustava [10]

Slikom 5.6 prikazan je proizvodni proces u ljevaonici, od izrade modela i kalupa do obrade

sirovog odljevka.

s B
= | [
ah) : "?EA
MOOEL ‘ y i I
— I $

PRIPREMA PLIESKA ZA KALUPE | JEIGRE

Slika 5.6 Proizvodni proces u ljevaonici [8]

31



5.1.2  Skoljkasti lijev
Lijevanje u Skoljkaste kalupe omoguc¢ava izradu tankostjenih kalupa od 3 do 10 mm u odnosu na
stijenke pjeScanog lijeva koje iznose od 100 do 200 mm. Ovakvim postupkom izrade kalupa trosi

se znacajno manje pijeska u procesu.

Procesa izrade kalupa zapo€inje mijeSanjem zrnaca pijeska i fenolformaldehidne smole kolja se
posipava po metalnoj modelnoj plo¢i. Modelna ploca posipana mjeSavinom pijeska i smole
zagrijava se u peci na temperaturu od 250 do 300 °C. Zagrijavanjem se smola topi i povezuje zrnca
pijeska u homogenu masu koja se formira oko modelne ploce. Ovako dobiven kalup se naziva

skoljka. Slikom 5.7 prikazan je postupak skoljkastog lijeva.

ZAGRIJANI METALNI
MODEL AKTIVACIJA VEZIVA

OKRETANJE USLIJED TOPLINE

e
IROESanalll POLUSKOLIKA
PIJESAK SA VEZIVOM OD

MO SXOLKASTI XALUP
S LE OD DVUE POLUSKOLIKE

CELICNA SACMA

R

2 (0 DL

7

ODVAJANJE
DODATNO PECENJE ZA SKOLJKE SA PRIPEERINZA ODLJEVAK
POVECANJE CVRSTOCE MODELA R I

SKOLJKE

Slika 5.7 Postupak izrade kalupa Skoljkastog lijeva [8]

Kao i kod lijevanja u pjes¢ane kalupe, kompleksniji modeli izraduju se iz dvodijelnih kalupa. Ovaj
postupak pruza neke prednosti ali i nedostatke. Skoljkasti lijev pruza dobru dimenzijsku to¢nost,
glatku unutarnju povrsinu kalupa te se postupak izrade moze mehanizirati, ali nije prikladan za

manje serije zbog velikog troska izrade metalnog modela.

5.1.3 Lijevanje u kalupe sa isparljivim modelima

Kod ovog postupka lijevanja koriste se samo jednodijelni jednokratni kalupi. Model se izraduje
od lako hlapljivog materijala koji ¢e pri lijevanju ispariti iz kalupa. Naj€esce se koriste modeli od
ekspandiranog poliestera koji prilikom lijevanja izgaraju ostavljaju¢i Supljinu koju popunjava
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rastaljeni metal. KoriStenjem ovog postupka lijevanja dobiva se dobra dimenzijska tocnost uz
jednostavan i jeftin proces izrade kalupa. Nedostatak ove tehnike jest izrada modela od

ekspandiranog polistirena. Proces izrade kalupa prikazan je slikom 5.8.

RASTALJENI
MODEL OD MODEL OD
POLISTIRENA POLIESTERA
IZGARA

Slika 5.8 Lijevanje u kalupe sa isparljivim modelima [11]

5.1.4 Precizni ili to¢ni lijev
Precizni lijev koristi model napravljen od voska ili drugog lako taljivog materijala za izradu
jednodijelnog kalupa. Ovim postupkom dobivaju se odljevci visoke dimenzijske to¢nosti i izvrsnih

povrsinskih detalja.

L)

SLA printanje | gipsani kalupa printani model Lijevanje Vadenje odljevka
modela metala iz kalupa

i

3D dizajn 3D print Gipsani kalup Odljevak

Slika 5.9 Precizni lijev [11]
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pogotovo za male koli¢ine i prototipe. Danas su dostupne smole specificno namijenjene ovoj
upotrebi. Moguce je isprintati iznimno detaljan i dimenzijski to¢an model te napraviti gipsani
kalup. Kalup je potrebno zagrijati na dovoljno visoku temperaturu kako bi se model istopio i

ostavio Supljinu koju rastaljeni metal popunjava u procesu lijevanja.

5.2 lzrada modela za lijevanje
Prvi korak u procesu izrade kalupa za lijevanje jest izrada modela koji ¢e formirati Supljinu u
kalupu. Tradicionalno modeli se izraduju ruc¢no ili na CNC strojevima $to ih ¢ini skupima, a proces

izrade dugotrajan.

Napretkom tehnologije 3D printanja, moguca je izrada modela mnogim tehnikama 3D printanja
kao Sto su FDM, SLA, SLS i druge. U ovom radu biti ¢e prikazane tehnike izrade model na SLA
i FDM 3D printerima koriste¢i najnovije tehnologije u ovom podrué¢ju. Najveéi napredak ove
tehnologije su posebni filamenti i smole koje su specificno napravljene za ovu svrhu a biti ¢e
detaljnije opisani u narednim pod poglavljima. Slikom 5.10 prikazan je 3D racunalni model Koji

¢e se printati navedenim tehnikama.

Slika 5.10 Raspolovljeni model

5.3 Modeliranje uljevnog sustava i razdvajanje modela

Svaki model potrebno je pripremiti za postupak lijevanja. U ovisnosti o tehnologiji lijevanja
potrebno je dodati odredenu geometriju. Za lijevanje u pjesc¢ani dvodijelni kalup 3D racunalni
model potrebno je razdvojiti u dvije polovice i osigurati njihovo precizno i ponovljivo spajanje.

Modifikacije modela izvrSene su u programskom paketu Fusion 360 tvrtke Autodesk.
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Razdvajanje modela vr$i se naredbom "Split Body" kojom se objekt razdvaja na dvije polovice
pomocu ravnine razdvajanja konstruirane po sredini modela. Kako bi se osigurala ponovljivost
spajanja polovica modela, potrebno je konstruirati registracijske geometrije na svakoj polovici.

Kao registracijska geometrija odabrani su ¢epovi koji ulaze u dimenzionirane provrte.

Uljevni kanal i odusnik konstruirani su na povr§inama koje ¢e naknadno biti strojno obradene kako
bi minimalno utjecale na geometriju i estetski izgled odlijevka. Kao i kod ostale geometrije koja
se polaze u pjescani kalup, pojilo i odusnik imaju ljevarski kut od 3 stupnja radi lakSeg vadenja

modela iz kalupa. Slika 5.11 prikazuje registracijsku geometriju i ulijevni sustav modela.

Slika 5.11 Model sa ulijevnim sustavom

5.4 Modeliranje kalupa vostanih modela

Napretkom tehnologije 3D printera i filamnta moguce je printati fleksibilne materijale nalik gumi
kao §to je TPU (termoplasti¢ni poliuretan). KoriStenje ovog materijala omogucava izradu
fleksibilnih kalupa kojima se mogu izradivati vostani modeli. Ovakvi vostani modeli koriste se u

preciznom ili toénom lijevu.

Programski paket Fusion 360 omogucava jednostavno modeliranje kalupa. Koristenjem naredbe

"combine” moguce je napraviti inverznu geometriju u tijelu ¢ime se stvara Supljina u obliku 3D
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racunalnog modela. Kao i kod modela za pjescani lijev, potrebno je izraditi registracijske
geometrije zbog lakseg poravnavanja kalupa. Slika 5.12 prikazuje 3D ra¢unalni model dvodijelnog

kalupa za izradu vostanog modela.

Slika 5.12 Kalup za izradu vostanog modela

Slikom 5.13 prikazan je isprintani kalup za lijevanje vostanih modela napravljen od fleksibilnog
materijala (TPU)

Slika 5.13 Kalup i vostani model
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6. TEHNOLOGIJA 3D PRINTANJA

3D printanje spada u aditivne metode proizvodnje, odnosno proizvodnju trodimenzionalnog
stvarnog objekta iz CAD modela ili digitalnog 3D modela. Proces obuhvada razne nacine
dodavanja tvrdih, praskastih ili teku¢ih materijala mijenjajuc¢i njihova mehanic¢ka svojstva ili
kemijski sastav u svrhu proizvodnje proizvoda. Osnovni preduvjet razvoja ove tehnologije jest

razvoj CNC strojeva s kojima dijele mnoge sli¢nosti u na¢inu upravljanja i programiranja.

Danas postoje mnoge vrste printera na trzistu te se koriste u Sirokom spektru industrija kao $to su
automobilska, zrakoplovna, svemirska ali i u svakodnevnom zivotu za osobnu upotrebu. 3D
printanje pruza brz, jeftin i jednostavan nacin izrade prototipova pa ¢ak i gotovih proizvoda. Na
trziStu su dostupni razni materijali za svakojake upotrebe te svakim danom tehnologija sve vise i

viSe napreduje.

6.1 Tehnologija FDM printera
Ova tehnologija spada u skupinu aditivne proizvodnje gdje se komad izraduje dodavanjem
materijala sloj po sloj dok se ne dobije gotov proizvod, za razliku od klasi¢nih metoda subtraktivne

proizvodnje gdje se krece sa sirovcem skidaju¢i materijal dok se ne formira gotov proizvod.

"Fused deposition modeling” (FDM) je proces 3D printanja koji Koristi kontinuirani
termoplasti¢an materijal zvan "filament". "Filament™ dolazi u velikim namotajima od 200 do 5000
grama te se posebnim mehanizmom dozira u topli kraj glave printera zvan "extruder head". U
"extruderu” se termoplastika zagrijava na temperaturu od 150 do 250 stupnjeva u ovisnosti o vrsti
filamenta te se kroz mlaznicu izbacuje na printani komad. U ovisnosti o vrsti termoplastike koriste
se razni materijali mlaznica. Kod PLA (Polilakti¢kih) skupina materijala mogu se koristiti razne
skupine mlaznica od nehrdajuceg ili kaljenog Celika, dok za TPU (termoplasti¢ni poliuretan)
potrebno je Koristiti mlaznice od nehrdajuceg ¢elika. U ovisnosti o vrsti materijala potrebno je
odabrati prikladnu brzinu pomicanja extrudera te pravilnu temperaturu kako bi isprintani komad

bio zadovoljavajuce kvalitete.

Kako bi se postigla odgovarajuca brzina te to¢nost i ponovljivost pozicioniranja, glava printera
postavljena je na gantry tip okvir koji omogucuje pomak extrudera u dvije osi dok se pomak trece
osi ostvaruje pomi¢nim stolom (Slika 6.1). Kontroliranje pomaka mlaznice sli¢no je CNC kontroli
alatnih strojeva te se koristi prilagodena vrsta G-koda. Nakon svakog sloja glava printera pomice

se po Z-osi za visinu sloja te se pomakom po X i Y koordinatama odraduje sljedeci sloj.
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Kod printanja zahtjevnijih materijala kao $to je ABS (Akrilonitril butadien stiren) potrebna je veca
temperatura okoline stoga je printer potrebno zatvoriti u kuciste koje je izolirano od okoline 1

moguce je printane pri vi$0j temperaturi.

Y-08

X-08

Z-08

Slika 6.1 Koordinatni sustav 3D printera [12]

Svaki STL model potrebno je obraditi u specijaliziranom programu. Program ucitani model reze
po slojevima kako bi printer mogao printati svaki pojedini sloj. Ovaj tip programa zove se "slicer".
Za obradu modela dobivenog povratnim inZenjerstvom koristen je program Flashprint 5 tvrtke

Flashforge.

Nakon uvoza modela potrebno je odabrati pravilnu orijentaciju printanja kako bi se minimiziralo
generiranje potpornog materijala. Potporni materijal (support) potrebno je generirati na otocima
ili mjestima gdje kut uspona prelazi 55 stupnjeva. U ovisnosti o vrsti i modelu printera, kut koji
printer moze isprintati bez potpornog materijala znatno varira stoga je potrebno dobro poznavanje
sposobnosti opreme prije koristenja. Kako bi se minimiziralo koriStenje potpornog materijala, u
fazi modeliranja komada potrebno je osigurati skosenja od 45 stupnjeva na vertikalnim prijelazima

geometrija (Slika 6.2).
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11

Slika 6.2 Dodavanje skoSenja na vertikalni prijelaz geometrije

Potporni materijal moze imati veéu masu od printanog modela stoga je pravilna orijentacija i
konstrukcija iznimno vazna za uinkovito i brzo printanje. lako je potporni materijal napravljen
od istog termoplasticnog materijala kao i komad, lako se odvaja od modela i ostavlja relativno
mali trag na povrsini. Prilikom generiranja potpornog materijala program odabire posebni set
postavki kojima osigurava maksimalnu ¢vrstocu i stabilnost potpornih struktura uz minimalno
koristenje plastike i vremena printanja. Slikom 6.3 prikazana je vaznost pravilne orijentacije i
konstrukcije modela. Model oznacen slovom C zahtijeva mnogo potpornog materijala, model

oznacen slovom A zahtjeva manje potpornog materijala dok model oznacen slovom B ne treba

v 5

Slika 6.3 Pravilna orijentacija modela u ovisnosti 0 generiranju potpornjeg materijala

potporni materijal.

Primjenom ovih osnovnih principa mozemo pravilno pozicionirati i pripremiti model za printanje.

Slika 6.4 prikazuje orijentaciju modela na printeru te potporni materijal koji ¢e biti generiran.
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Slika 6.4 Prikaz modela u slicer programa
S obzirom na upotrebu printanog komada za lijevanje metodom izgubljenog PLA, potrebno je
koristiti Sto manje plastike zrtvuju¢i mehani¢ka svojstva printanog komada. PodeSavanjem
postavki moze se dobiti model koji ¢e biti vec¢inski Supalj uz koristenje vrlo malo filamenta. Na

slici 6.5 moguce je vidjeti unutra$njost modela te tanku stijenku zidova.

Slika 6.5 Prikaz unutrasnjosti printanog modela
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6.2 Tehnologija SLA printera

Stereolitografija (SLA) jest tehnika 3D printanja koja se koristi za izradu detaljnih i dimenzijski
to¢nih modela. Kao i svaka druga tehnika 3D printanja, stvara model sloj po sloj, no za razliku od
FDM printera gdje se "extruder" pomice po obodu modela gradeéi ga sloj po sloj, ova tehnika
koristi izvor svjetlosti odredene valne duljine kako bi izazvala fotokemijska reakciju sa
povrsinskim slojem smole te pretvorila monomere u polimere. Rezultat jest otvrdnuti polimerni

sloj.

Princip rada je iznimno zanimljiv i kontra intuitivan. Printer ima samo jednu pomi¢nu Z-0sS te se
ona pomice odozdo prema gore. U bazi printera nalazi se monokromatski izvor svjetlosti a iznad

njega kadica sa prozirnim dnom u kojoj se nalazi foto reaktivna smola (slika 6.6).

Radna ploca

/(adica sa

prozirnim

Z-os EE— /

Slika 6.6 Osnovni dijelovi SLA 3D printera

Radna ploca uranja se u kadicu napunjenu smolom te se podize za debljinu jednog sloja od dna
kadice. Nakon svakog podizanja izvor sviojetlosti obasja povrSinu koja odgovara popre¢nom
presjeku modela te se smola u kontaktu sa svjetloS¢u polimerizara i stvrdne. Nakon svakog
osvjetljavanja, radna ploc¢a podiZe se po z osi kako bi se odlijepio stvrdnuti sloj smole od prozirnog
dna kadice te kako bi se sljedeci sloj mogao formirati. Ovaj postupak se ponavlja sve dok se model
kompletno ne formira. Podatci o popre¢nim presjecima koje izvor svjetlosti treba obasjati dobivaju
se iz "slicer" programa koji ima isti princip rada kao i kod FDM printera. Tijekom printanja model

"izlazi" iz smole te je okrenut naopako.
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Slika 6.7 Tijek printanja SLA printera

S obzirom na to da je smola fotosenzibilna, potrebno ju je zastititi od sunceve svjetlosti stoga
printeri moraju imati crveno zastitno staklo koje umanjuje proboj UV zraka i nezeljeno

stvrdnjavanje smole.

Kao i kod svake druge vrste printera, potrebno je pripremiti model u programu kako bi se dobila
valjana datoteka sa svim potrebnim informacijama za printanje. Prilikom obrade modela koriSten
je program Chitubox pro koji pruza veliki broj opcija i funkcija te je iznimno jednostavan za

koriStenje.

Nakon unosa modela potrebno je model pozicionirati u prostoru kako bi imao optimalnu poziciju
za printanje. Za razliku od FDM printera, gdje je pozicioniranje modela bilo vrlo jednostavno,
ovdje to nije slucaj. Prilikom pozicioniranja vodimo se osnovnim smjernicama no potrebno je
dosta iskustva kako bi se modeli mogli pozicionirati brzo i u¢inkovito. Osnovno je pravilo
minimizacije popre¢nog presjeka pri printanju kako bi se smanjila sila koja se generira na prozirni

film tijekom odvajanja zapecenog sloja (Slika 6.8).

Slika 6.8 Pravilna orijentacija modela
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Ukoliko je u pitanju model sa detaljnijom i manje detaljnom stranom, on se polaze pod kutom tako
da manje detaljnija strana gleda prema dolje gdje ¢e se generirati potporni materijal. Na svakom
mjestu koje nije povezano sa okolinom ili je pod prestrmim kutom, potrebno je generirati potporni
materijal. Program nudi jasnu detekciju otoka koji su oznaceni crvenom bojom te automatsko

generiranje potpornjeg materijala gdje je potrebno (Slika 6.9).

Slika 6.9 Prikaz podrucja gdje je potrebno generirati potpornji materijal

Slika 6.10 Model sa generiranim potpornjim materijalom
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Kao i kod FDM printera danas postoji veliki broj razli¢itih smola koje se mogu koristiti za
se mogu printati iznimno detaljni modeli, a nakon toga se izraduje gipsani kalup za precizni lijev.
Nakon stvrdnjavanja kalupa, model se moze istopiti iz kalupa kao i vostani model, a u kalup se
ulijeva rastaljeni metal. Ova metoda daje iznimno dobre rezultate uz minimalni troSak izrade

modela.

Slika 6.11 Smola za printanje vostanih modela [13]

Za razliku od smola koje polimeriziraju u tvrdu plastiku, postoje smole kao $to je "Anycubic
Flexible Tough™. Ova smola prilikom stvrdnjavanja postaje iznimno fleksibilna, nalik na tvrdu

gumu. Pogodna je za printanje fleksibilnih kalupa te za razne druge uporabe.

UV TOUGH RESIN

FOR 3D PRINTING

Black [ ko ]

¥ Wavelengih 165-a05nm

Slika 6.12 Fleksibilna smola [14]
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7. POSTUPAK IZRADE ODLJEVKA
U prethodnim poglavljima opisan je nac¢in modeliranja modela za lijevanje, njegova priprema za
SLA 3D printanje. Ovo poglavlje fokusira se na prakti¢nu primjenu isprintanih modela u postupku

lijevanja.

Za izradu odljevka koristen je postupak pjescanog lijeva. U ovom poglavlju biti ¢e ukratko opisan

postupak izrade pjesc¢anog kalupa 1 proces lijevanja samog odljevka.

Po zavrsetku postupka printanja, potrebno je skinuti gotov model sa printera i odstraniti potporni
materijal. Zbog ogranicenja veli¢ine printera potporni materijal nije bilo moguce izbjeci stoga je
potrebna obrada kako bi se odstranili ostatci potpornog materijala. PovrSina modela gdje su vidljivi
ostatci potpornog materijala brusi se brusnim papirom visoke granulacije kako bi povrsina bila
glatka na dodir. Materijal kori$ten za izradu modela iznimno se lako brusi te se bilo kakve greske
u printu lako odstranjuju. Kako bi se osiguralo uniformnu glatko¢u i estetski zadovoljavajuc¢a
povrsina, model se premazuje s nekoliko slojeva temeljne boje specificno napravljene za
premazivanje 3D printanih komada. Slikom 7.1 i 7.2 prikazani su modeli koriSteni za postupak

izrade pjescanih kalupa.

Slika 7.1 Model za pjescani lijev
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Slika 7.2 Pojednostavljeni model za lijevanje

Zbog specificne geometrije modela, izradena su dva razli¢ita modela za izradu pjescanih kalupa s
razli¢itim poprecnim presjekom sredisnjeg dijela. Zbog male debljine modela postoji mogucnost
prijevremenog skrucivanja materijala i nemogucnosti punjenja cijele kalupne Supljine. Model
prikazan slikom 7.2 pojednostavljene je geometrije kako bi se osigurao protok taline 1 sprijecilo
prijevremeno skrué¢ivanje dok je model 7.1 nemodificirani izvorni model. Slika 7.3b prikazuje
pojednostavljeni popreéni presjek (Srafiran rozom bojom) sredi$njeg dijela modela dok slika 7.3a

prikazan izvorni popre¢ni presjek.

A\ W
I\§§ ;9

\-

\

@&\

A)

Slika 7.3 Poprecni presijek modela za lijevanje
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7.1 Postupak pripreme materijala za izradu kalupa

Za uspjesno izvodenje postupka lijevanja potrebno je pripremiti odredene alate i nabaviti potrebne
sirovine. Osnovna sirovina u ovom postupku jest pijesak za izradu kalupa. Postoje mnoge vrste
pijeska za izradu kalupa s raznim svojstvima i karakteristikama, koje se mogu podijeliti i na pijesak
za kalupne mjeSavine koje otvrdnjavaju kemijskim putem i mogu se koristiti samo jednom i na

kalupne mjesavine koje otvrdnjavaju mehani¢kim putem i mogu se Kkoristiti vise puta.

Kalupne mjesavine koje otvrdnjavaju kemijskim putem najéesce koriste vezivno sredstvo koje
veze granule pijeska te tvori relativno tvrd 1 otporan kalup. Osnovnoj pjes¢anoj masi moze Se
dodati dvokomponentne smole ili druge kemijske spojeve kako bi otvrdnule. Ovakvi kalupi

jest sto se nakon lijevanja kalup razbija i baca te se ne moze ponovno iskoristiti.

Kalupne mjesavine koje otvrdnjavaju mehani¢kim putem bazirane su na pje$¢anoj mjeSavini u
koje se dodaje slabo vezivno sredstvo kao Sto su ulje ili voda. Ovakve mjeSavine dobro zadrzavaju
zeljeni oblik bez otvrdnjavanja te se nakon postupka lijevanja mogu ponovno iskoristiti. Nakon
odredenog vremena, vezivno sredstvo se gubi te ga je potrebno rekonstituirati. U postojecu
mjeSavinu dodajemo malu koli¢inu ulja ili vode u ovisnosti o vrsti pijeska te ih mijeSamo u
mijesalici za pijesak dok se ne povrate izvorna svojstva. lako su kalupi osjetljivi na vibracije i

udare, njihova prednost je viSestruko koristenje.

U izradi pjes€anih kalupa odabran je uljni kaluparski pijesak "SPEFOL special molding sand"
tvrtke SPEFPRM koji otvrdnjava mehani¢kim putem (Slika 7.4)

 Olba

- Chen
Telefax; +49 (0) 23 69 / 66 40

+49 (0) 23.69 / 80 54
://www.speform.de
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Slika 7.4 Koristeni kalupni pijesak
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Kod izrade pjesc¢anog dvodijelnog kalupa koriste se drveni ili metalni kalupnice. Gornja polovica
naziva se gornjak (*'cope™) a donja polovica donjak (“drag"). Za izradu kalupa konstruirani su
drveni okviri od SperploCe sa registracijama po strani koje osiguravaju ponovljivo centriranje
polovica kalupa. Kod konstrukcije kalupa potrebno je obratiti pozornost na dimenzije te je
potrebno osigurati dovoljnu koli¢inu pijeska sa svake strane modela kako ne bi doslo do urusavanja

kalupa prilikom manipulacije. Slikom 7.5 i 7.6 prikazani su kalupnice za kalupljenje.

Slika 7.5 Gornjak i donjak okvira

Slika 7.6 Spojeni okvir kalupa

U postupku izrade kalupa potrebno je osigurati alat za nabijanje pijeska i sito za prosijavanje
pijeska kao i prah koji osigurava lako razdvajanje gornje i donje polovice kalupa i izvlacenje

modela iz pijeska.
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7.2 Postupak izrade pjeS¢anog kalupa

Postupak izrade dvodijelnog pjes¢anog kalupa slijedi nekoliko standardnih koraka. Kalupnik za
kalupljnje donje polovice kalupa se naopako okrece i postavlja na ravnu glatku povrsinu. Zatim se
donji dio modela postavlja unutar okvira i vizualno se centrira. Da bi se sprijecilo lijepljenje
pijeska za podlogu ili model koristi se prah za razdvajanje. U industriji se koristi kalcijev karbonat
smljeven u fini prah, ali kao jeftinija i pristupacnija zamjena moze se koristi dje¢ji puder. Djecji

puder potrebno je posipati po dnu kalupa i modelu kao §to je prikazano slikom 7.7.

Slika 7.7 Pozicioniranje doljnje polovice modela u okvir kalupa.
Kako bi se zadrzali svi detalji modela 1 prenijeli u pjescani kalup potrebno je prvi sloj pijeska
prosijati kroz fino sito (Slika7.8) a potom napuniti okvir kalupa pijeskom do pola te ga

kompaktirati.

Slika 7.8 Prosijavanje finog sloja pijeska
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Kompaktiranje kalupa izvrSava se specijalnim alatom prikazanim na slici 7.9, ali moze se koristiti

bilo koja cilindri¢na Sipka sa zaobljenim rubovima.

Slika 7.9 Alat za kompaktiranje kalupne mjesavine

Prilikom kompaktiranja kalupa koriStena je drSka od ceki¢a. Punjenjem okvira do pola i
kompaktiranjem osigurava se homogenost strukture kalupa i smanjuje mogucnost ostecenja ili
uruSavanja kalupa. Nakon §to je okvir kalupa napunjen pijeskom do vrha, kompaktira se i
odstranjuje viSak. Donja strana kalupa je zavrSens. Donjak je potrebno okrenuti za 180 stupnjeva
i izvaditi model kako bi se otkrila donja polovica kalupne Supljine. Kako bi model lakse izasao iz
kalupa potrebno ga je lagano udariti kako bi se zrnca pijeska odvojila od stijenke modela te se

model moze izvaditi. Na slici 7.10 prikazan je gotov donjak.

Slika 7.10 Gotov donjak
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Po zavrSetku donjaka potrebno je izraditi gornju polovicu kalupa. Gornja polovica kalupa izraduje
se prema slicnom postupku kao i donja. Potrebno je donju polovicu modela vratiti u Supljinu
donjaka te gornju polovicu modela spojiti sa donjom pomocu prije opisane lokacijske geometrije.
Zatim se stavlja sloj praha za lakse razdvajanje pa sloj fino prosijanog pijeska (Slika 7.10). Kao i
kod izrade donjaka okvir kalupa puni se dopola sa pijeskom te se kompaktira, a zatim se puni do
vrha. Potrebno je oprezno razdvojiti gornjak i donjak kako se ne bi ostetila kalupna Supljina i

izvaditi obje polovice modela. Na slici 7.11 prikazane su obije polovice kalupa.

Slika 7.11 Gornjak i donjak kalupa

Prije lijevanja rastaljene taline u kalup, potrebno je spojiti dvije polovice kalupa i na ulijevnom
kanalu izraditi ¢asu koja je spojena sa ulijevnim kanalom. Cagku je moguée izdubiti u pijesku
pomocu Spatule ili Zlice. Aluminij se tali u pe¢i kuéne radinosti sa plinskim Venturijevim

plamenikom i lijeva se u kalup (slika 7.12).

Slika 7.12 Hladenje taline u kalupu
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Po zavrsetku postupka lijevanja potrebno je sacekati odredeno vrijeme kako bi se talina skrutila
da bi se odljeva mogao izvaditi iz kalupa. Na slici 7.13 prikazan je odljevak s uljevnim sustavom

nakon vadenja iz kalupa.

Slika 7.13 Izvaden odljevak iz kalupa

Odljevak nakon vadenja iz kalupa nije Cist ve¢ se na njemu nalaze ostatci izgorenog pijeska 1
oksida stoga ga je potrebno ocistiti. Za ¢iS¢enja odljevaka koriste se ziCane Cetke na kutnoj ili

stolnoj brusilici. Slikom 7.14 prikazan je o¢i$¢eni odljevak s uljevnim sustavom.

Slika 7.14 Odljevak s uljevnim sustavom
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8. ZAKLJUCAK

Povratno inzenjerstvo jedna je od kljuénih tehnologija u razvoju i unapredenju proizvodnje.
Omogucéava razumijevanje 1 stjecanje novih znanja o postoje¢im proizvodima, te njihovo
unaprjedenje i optimizaciju. KoriStenjem opisanih tehnologija i postupaka mogucée je bilo koji

strojni dio ili komad pretvoriti u virtualni 3D model a potom proizvesti navedenim tehnikama.

Primjena modernih tehnologija, a pogotovo SLA 3D printanja, uvelike se olakSava i pojeftinjuje
postupak izrade modela i proces izrade odljevka. Cilj ovoga rada bio je prikazati primjenu
tehnologije 3D skeniranja i 3D printanja u procesu povratnog inZenjerstva i izrade prototipa.

Odabrani model uspjesno je digitaliziran Te kao rezultat dobiva se STL datoteka.

S obzirom na to da STL oblik datoteke nije pogodan za daljnje modifikacije i manipulacije,
potrebno ga je pretvoriti u CAD 3D racunalni model. U ovom radu pretvaranje se izvrsilo
programom GEOMAGIC DESIGN X. Dobiveni je model koji ima minimalna odstupanja i
zadovoljavajucu kvalitetu te je vjerna reprezentacija originalnog dijela. Dobiveni 3D racunalni
model obraden je u slicer programu te pripremljen za printanje. Isprintan model koriSten je u
procesu izrade pijescanih kalupa, te lijevanja. Dobiveni rezultati daju jasnu indikaciju isplativosti
ove metode i njenoj upotrebi u industriji. Primjenom povratnog inZenjerstva uz tehnologije 3D
printanja znatno se skracuje vrijeme izrade modela za pjescane kalupe a samim time 1 postupak
proizvodnje prototipa. Primjenom ovog postupka moguce je u kratkom vremenu izraditi gotov

prototip.
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SAZETAK

U ovom radu prikazan je postupak povratnog inzenjerstva strojnog dijela za koje nije dostupna
tehnicka dokumentacija ili 3D model. Zapocinje se postupkom 3D skeniranja optickim skenerom
te obradom dobivenih podataka u STL oblik datoteke. Dobivena STL datoteka koristi se kao baza
za formiranje 3D modela u specijaliziranom programu Geomagic design X. Po dobivanju 3D
modela oblikuju se elementi ulijevnog sustava te se geometrija optimizira za postupak izrade
lijevanjem. Dobiveni modeli isprintani su na SLA 3D printeru te se koriste za izradu dvodijelnih
pjescanih kalupa. Rezultat ovog rada jest odljevak pocetnog komada koji je spreman za daljnju

strojnu obradu

Kljuéne rijeci: povratno inZenjerstvo,3D skeniranje, 3D printanje, 3D model, lijevanje,
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SUMMARY

This paper presents the process of reverse engineering a machine part for which no technical
documentation or 3D model was available. It starts with the process of 3D scanning with an optical
scanner and, processing the obtained data into STL file format. The resulting STL file is used as a
basis for creating a 3D model in a specialized program Geomagic design X. After obtaining the
3D model, the elements of the pouring system are shaped and the geometry is optimized for the
casting process. The resulting models were printed on an SLA 3D printer and are used to create
two-part sand molds. The result of this work is a casting of the initial piece that is ready for further

machining

Keywords: reverse engineering, 3D scanning, 3D printing, 3D model, casting,
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