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PRIMENA 3D STAMPE U PROCESU REVERZNOG INZENJERINGA
3D PRINTING IN PROCESS OF REVERSE ENGINEERING

Prof. Dr Nenad Grujovié', Mr Nikola Milivojevi¢', Vladimir Milivojevié¢!, Vladimir Dimitrijevié¢' Jelena Borota', Porde
Grujovi¢? :
T MasSinski fakultet, Univerzitet u Kragujevcu, Kragujevac, Srbija, mfkg@kg.ac.yu
? IBM United Kingdom Limited, London, Velika Britanija

SadrZaj — Ovaj rad je nastao kao rezultat upotrebe 3D
Stampaca i 3D skenera u Centru za informacione
tehnologije na MasSinskom fakultetu u Kragujevcu za
brzu izradu prototipova. U radu su prikazane osnove
tehnologije 3D Stampe i osnove procesa reverznog
inZenjeringa. Posebna paznja je posvecena sprezi 3D
Stampe i reverznog inZenjeringa, uz prikaz iskustava
stecenih u praksi.

Abstract — This paper is a result of constant use of 3D
printer in Centre for information technologies at
Faculty of Mechanical Engineering of Kragujevac for
rapid prototyping. This paper presents basics of 3D
printing technology and basics of reverse engineering
process. Special attention is devoted to the relation
between 3D printing and reverse engineering
processes with representation of experiences gained in
practice.

1.UVOD

Brza izrada prototipova (engl. Rapid Prototyping - RP)

_je relativno nova pojava u industriji koja treba da resi
probleme i ograni¢enja tradicionalnih metoda izrade
prototipova. Postoje razne metode brze izrade
prototipova i sve one imaju jednu zajedni¢ku osobinu:
kratko vreme proizvodnje prototipa. Umesto da se
odredeni delovi izraduju nedeljama, sada je potrebno
par dana, u nekim sludajevima i nekoliko sati, da se
dobije gotov deo. Pored nedostataka koje ima,
tehnologija brze izrade prototipova iz osnova menja
shvatanje procesa razvoja proizvoda, omoguéujuéi
svim u¢esnicima razvojnog ciklusa konkretnu razmenu
ideja 1 blagovremenu optimizaciju dizajna i
tehnologije, pre nego §to se ude u skupe procese izrade
alata 1 nultih serija[1].

Poseban zna¢aj RP moZe imati ukoliko se koristi u
sprezi  sa reverznim  inZenjeringom. Reverzni
inZenjering (engl. Reverse Engineering — RE)
predstavlja proces umnoZavanja postojeceg dela,
sklopa ili celog proizvoda, kada nisu dostupni crtezi,
tehni¢ka dokumentacija ili ra¢unarski model. Obuhvata
metode za akviziciju 3D geomterijskih podataka sa
stvarnih predmeta, ali i odredene softverske tehnologije
zanaknadnu obradu dobijenih podataka. Generisani 3D
model objekta moZe posluziti za ukljuéenje u
CAD/CAM/CAE sisteme ili u RP/RM procese. Slika 1.
ilustruje tok operacija u RE, kao i mogudéu upotrebu RP
sistema u izradi fizi¢kog modela.

2. TEHNOLOGIJA 3D STAMPE

Kompanija ZCorporation je osnovana 1994. godine u
Masalusetsu, SAD. Na osnovu patentirane tehnologije[2],
koja je razvijena na Institutu za tehnologiju, Masafusets
(MIT), ova kompanija je razvila i komercijalizovala 1997.
godine  svoj prvi 3D S§tampa¢, Z402 sistem[3]. Ova
tehnologija spada u postupke sa praSkastim materijalom, a
koristi princip vezivanja Cestica praha adhezivima.
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Slika 1. Spregnuta upotreba RP i RE procesa

Vezivno sredstvo nanosi se na prah kroz glavu za $tampanje.
Sitne kapljice veziva se izbacuju kroz otvore glave
termalnim inkdZet postupkom. To postavlja odredena
ograni¢enja u izboru vezivnih sredstava, ali sam princip
izrade je dovoljno svestran da se nove primene stalno
pojavljuju. Sa druge strane, analogno 2D inkdZet
§tampacéima, ovakav sistem moze izradivati i predmete u
boji, Sto predstavlja jedinstvenu moguénost u svetu RP
tehnika[4].

Na slici 2. prikazan je postupak Stampanja jednog sloja[5].
Na Sematskom prikazu treba uotiti sledece delove: sa leve
strane je spremiSte praha i klip za dodavanje materijala,
valjak je prikazan kao krug pored koga je kvadratom
prikazan pokretni most, u sredini je radna komora sa
platformom, a sa desne strane je otvor za prihvatanje viska
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materijala. Most moZe da se kre¢e u oba smera, a glava
se kre¢e duz mosta, tako da je omoguéeno nanosenje
veziva u horizontalnoj ravni.

0 L

Slika 2. Postupak 3D §tampe

U prvoj operaciji pokretni most koji nosi valjak i glavu
za §tampanje krece se sa leva na desno. Valjak se
okrece u smeru prikazanom na slici i odnosi odredenu
koli¢inu praha. Zatim taj prah u drugom koraku
razvladi u tanak sloj preko prethodno izradenog sloja
na platformi radne komore. Na kraju hoda udesno,
valjak odnosi viSak praha do otvora koji ga prihvata i
sprovodi u spremiste. U sledetem koraku, most se
kreée sa desna na levo, a pritom glava §tampa aktuelni
popreni presek. Pri dolasku mosta u krajnji levi
poloZaj, klip za dodavanje materijala se podize za
jedan korak, dok se platforma spusta za debljinu sloja, i
sve je spremno za ponovni ciklus.

Prah na koji nije naneto vezivno sredstvo sluzi ujedno
kao oslonac. Kada je postupak gotov, izradeni deo se
nalazi u nevezanom prahu. Platforma radne zapremine
se podiZe, i deo se vadi iz suviSnog praha. Vifak
materijala se usisava i prosejava.i ponovo upotrebljava
za sledefi model. Za odredene primene, takav deo
moZe se upotrebiti uz kraée suSenje. Za upotrebe dela u
svthe provere dizajna i funkcionalnosti, potrebno je
postprocesiranje. Ono se svodi na infiltriranje modela
cijanoakrilatnim lepkom, ili za izdrZljivije modele,
epoksi lepkom. Tako ojaani delovi mogu se peskariti,
bojiti ili metalizirati radi boljeg vizuelnog efekta.
Kombinacijom osnovnog materijala i infiltranta u vidu
uretana mogu se dobiti i savitljivi delovi[6].

Primene delova. izradenih 3D $tampom su brojne, i
stalno se umnoZavaju[7]. S obzirom na raznovrsne
moguénosti postprocesiranja, lako je modelu dati
Zeljeni izgled i karakteristike. Neke od primena su:
jzrada koncepcijskih i funkcionalnih modela i
prototipova, 3ablona za livenje, direktno livenje
obojenih metala i izrada kalupa za RTV formiranje.

Na sledecoj slici su prikazani neki od prototipova izradenih
u Centru za informacione tehnologije Masinskog fakulteta u
Kragujevcu.

Slika 3. Primeri izradenih prototipova

Kompanija ZCorporation stalno radi na novim materijalima 1
usavriavanju postupka 3D S§tampe. Nedavno se pojavio
materijal koji nakon izrade ne zahteva dodatno o¢vr§cavanje
infiltracijom, jer su mu mehanicke karakteristike
zadovoljavajuée. Takode, u najavi je i materijal za izradu
kalupa i jezgara za direktno livenje Zeleznih livova. Sto se
razvoja novih sistema tie, dobar primer je najnoviji 3D
§tampa¢ Spectrum 510, koji je ujedno i najbrzi RP sistem
danasnjice. On ima povecanu rezoluciju u horizontalnoj
ravni, a time je obezbeden bolji kvalitet povrsine i finiji
detalji na izradenim delovima.

Slika 4. ZCorporation ZPrinter 310 System u prostorijama
Centra za informacione tehnologije Masinskog fakulteta u
Kragujeveu

3. POSTUPAK IZRADE PROTOTIPOVA NA 3D
STAMPACU '

Izradom prototipova na 3D §tampacu se upravlja uz pomo¢
aplikacije ZPrint Software.

ZPrint softver podrzava vie formata fajlova 3D modela za
§tampanje, od kojih je najpoznatiji STL format. Moguéi su
problemi pri uvozu STL fajlova, poSto ovaj format ima
nedostataka usled kojih moZe doéi do grefaka u izradi.
Otklanjanje greSaka u STL fajlu je moguce u ZPrint softveru
samo kroz jednostavne operacije, dok se ozbiljniji problemi
moraju refavati uz pomo¢ specijalnih aplikacija. VazZni



parametri procesa koji se mogu podesiti su: ,Layer
Thickness* — debljina sloja, ,,Saturation” — parametri
vezani za koli¢inu veziva, anizotropno skaliranje i
kompenzacija razlivanja veziva.

Slika 5. [zgled ZPrint Software

Osnovno postprocesiranje sastoji se u uklanjanju viska
praha sa od$tampanog dela i pazljivog vadenja iz radne
komore. Nakon toga, vr$i se odstranjivanje ostatka
praha sa dela u komori za izduvavanje, suienje
(slobodno ili u peénici na temperaturi od 90°C) i
ojaavanje odstampanog dela upotrebom
odgovarajuceg sredstva za infiltraciju.

4. REVERZNI INZENJERING

Reverzni inZenjering objedinjuje procese kojima se od
fizitckog modela prikupljaju 3D digitalni podaci o
geometriji objekta. U samom procesu RE razlikuju se
dve faze: prva koju &ini digitalizovanje podataka ili
merenje posmatranog objekta, i druga, u okviru koje se
vi§i 3D modeliranje objekta na osnovu podataka
prikupljenih u prvoj fazi. Kao rezultat ovog procesa se
dobija STL fajl koji mozZe posluziti za ukljuéenje u
CAD/CAM/CAE sisteme ili u RP/RM procese.
Kori§¢enje RE tehnika u cilju 3D digitalizacije i
rekonstrukcije  objekata ima brojne primene u
oblastima koje ukljuuju proizvodnju, virtuelnu
simulaciju, nauku, medicinu i marketing.

Za digitalizovanje podataka, tj. za merenje dimenzija
posmatranog objekta, u postupku RE koristi se vise
razliditih tehnika: koordinatne merne masine, lasersko

skeniranje, kompjuterska tomografija i magnetna
rezonanca. Od navedenih tehnika u Centru za
informacione tehnologije Masinskog fakulteta u

Kragujevcu koriste se prve dve upotrebom sistema
prikazanih na slikama 6 i 7.

Koordinatne merne masine (engl. Coordinate
Measuring Machine — CMM) koriste kontaktne metode
akvizicije 3D geomterije, i mogu biti manuelne ili
automatske. Za oba tipa se koristi neka vrsta mernog
pipka kojom se prelazi po povriini predmeta, i na
odredenom rastojanju se odreduju koordinate tacaka.
Zatim se od oblaka tataka dalje formiraju poligoni, a
po Zelji i NURBS povrSine.

Prednosti ovih sistema su nezavisnost od karakteristika
poviSine i materijala, kao i velika preciznost merenja.

Takode, kod manuelnih CMM uredaja, moguéa je upotreba
u CAD modeliranju, gde se uz pomo¢ uredaja preuzimaju sa
stvarnog predmeta samo karakteristi¢ne tatke, a model se
mozZe formirati i CSG entitetima. Mane CMM uredaja su
sporost, velike dimenzije uredaja, i1 ograni¢enja koja
postavlja kontaktna priroda postupka.

Slika 6. Manuelni CMM uredaj firme Immersion (gore), i
automatski CMM uredaj kompanije Roland (dole)

Lasersko skeniranje predstavlja bezkontakini postupak
akvizicije 3D podataka, najCeSée po principu laserske
triangulacije. Laserska triangulacija je aktivna stereoskopska
tehnika gde se rastojanje od objekta izradunava uz pomo¢
usmerenog izvora svetla i video kamere. Laserski zrak se
odbija preko ogledala na objekat skeniranja. Predmet rasipa
svetlost, koja se zatim sabira u video kameri na poznatoj
udaljenosti  triangulacije = od  lasera.  Upotrebom
trigonometrije mogu se izracunati X, Y i Z koordinate
povriinskih tadaka.

Slika 7. Sistem za lasersko 3D skeniranje predmeta, marke
Roland



Sistemi za lasersko skeniranje mogu se koristiti za
akviziciju 3D geometrije predmeta raznih veli¢ina, od
sitnih delova do fabri¢kih hala. Po prirodi procesa
skeniranja predmeta, izlaz iz ovih sistema su oblaci
tataka. Njihovom naknadnom obradom, uglavnom
automatski, dobijaju se upotrebljivi podaci. Rezultujuéi
3D modeli su uglavnom sastavljeni od poligona, mada
se mogu dobiti i kao NURBS povrsine. Pogodno je to
§to veCina sistema moZe da izveze STL fajlove za
direktnu upotrebu na RP mainama.

Prednost upotrebe ovih sistema je brzina akvizicije, i
automatizacija procesa skeniranja. Mana laserskih
sistema za 3D skeniranje je §to postoje ogranienja u
primeni, a koja se odnose na providnost materijala,
boju predmeta, mrtve uglove, i sl.

RE potinje skeniranjem fizickog objekta. Svaki deo
koji se skenira zahteva jednu liniju vidljivosti za jedan
prolaz, §to dovodi do toga da se jedan deo skenira vise
puta i to iz razliditih orijentacija. Uobi¢ajen broj za
jednostavnije delove je 10 do 20 skeniranja, dok kod
kompleksnih delova taj broj moZe da ide i preko 100
skeniranja. Za svaki korak skeniranja kao izlaz se
dobija oblak tac¢aka, pri ¢emu se za svaku tacku belezi
X, Y i Z koordinata, dok se kod nekih skenera upisuje i
dodatna vrednost koja ukazuje na boju ili intenzitet.
Uobicajeno je da svaki prolaz skeniranja sadrzi izmedu
50.000 i 2.000.000 individualnih tadaka.

Veina sistema za digitalizaciju 3D objekata kao
rezultat skeniranja (merenja) daje oblak tadaka koji
sadrZi ogromnu koli¢inu podataka, ukljuéujuéi i greske
merenja (Sum). Da bi se doslo do podataka pogodnih za
dalji rad potrebno je najpre dobijeni oblak tataka
precistiti filtriranjem $uma, odstranjivanjem pikova i
greSaka skeniranja. Preci§¢avanje podataka se moze
viditi automatski upotrebom softvera za obradu
podataka, ali i ruénim brisanjem pojedinaénih tacaka
prema proceni korisnika. Nakon preci§éavanja vrsi se
pridruzivanje (registracija) podataka 1 njihova
integracija u sirovu poligonalnu mrezu, koja zahteva
dalju obradu i fino podeSavanje. Fino podeSavanje
obuhvata popunjavanje generisanih otvora koji realno
ne postoje, izo$travanje ivica i izravnavanje povrSina.
Karakteristiéno je da se oStre ivice i uglovi ne mogu
generisati  skeniranjem, ve¢ se moraju naknadno
softverski kreirati. Za pobolj$anje povrsina koriste se
algoritmi koji vrSe repoziciju tacaka na osnovu
prose¢ne vrednosti susednih tacaka. Pobolj$avanje
povr§ina moZe biti od znaCaja kod laserskih skenera,
jer omogucava uklanjanje efekta ’’pomorandZine
kore”’ koji moZe da se javi.

Dobijena glatka poligonalna mreza predstavlja se u
obliku STL fajla koji se moZe iskoristiti kao ulazni fajl
za bilo koju RP/RM tehnologiju. Sa druge strane,
ovako dobijeni poligonalni modeli nisu pogodni za
dalji rad u CAD sistemima, pa je &esto potrebno
pretvoriti poligone u povoljnije geometrijske entitete,
kao §to su NURBS povrSine. Na osnovu ovakvih

podataka, moguée je i1 modeliranje CSG entitetima i
upotreba parametrizovanog dizajna.

5. PRIMER SPREGE RE 1 3DP

Cesta primena tehnologija brze izrade prototipova sa RE je
kontrola tadnosti CAD modela dobijenog reverznim
inzenjeringom[8]. Izrada CAD modela od oblaka tadaka
dobijenog postupkom digitalizacije predstavlja sloZeni
postupak pa su mogule greSke, bilo usled lode akvizicije
geometrije, bilo usled pogres$ne interpretacije dobijenih
podataka. Zato je poZeljno nakon RE postupka izvrditi i
proveru modela izradom prototipa nekom RP metodom.

MoZemo demonstrirati navedeni postupak primerom iz
prakse Centra za informacione tehnologije Masinskog
fakulteta u Kragujevcu.

Na osnovu originalnog poklopca kuéiSta ¢&ija tehnicka
dokumentacija nije bila dostupna bilo je potrebno izraditi
CAD model sa izvesnim izmenama detalja. Prvo je izvi$ena
digitalizacija na laserskom 3D skeneru marke Roland. Ovaj
uredaj mozZe vrditi skeniranje u dva moda: rotacionom i
planarnom. S obzirom na topologiju dela izabran je planarni
mod gde se predmet skenira paralelnim zracima iz Cetiri
projekcije. Rezolucija skeniranja je izabrana 0,4 mm po
horizontalnoj osi i 0,4 mm po vertikalnoj osi. Dobijen je
oblak sastavljen od 1590339 tacaka. Pored toga §to je
koli¢ina podataka bila prevelika za obradu, uocen je i veliki
broj dislociranih tadaka koje su posledica prozradivanja i
nepotpune refleksije. Stoga je bilo potrebno izvrSiti
eliminaciju suvisnih i repozicioniranje dislociranih tadaka.

Slika 8. Oblak tataka dobijen digitalizacijom originalnog
dela na laserskom skeneru

Upotrebom softverskog alata PixForm postignuta je
viSestruka redukcija broja tafaka bez gubitka detalja.
Takode, u ovom softveru je izvrSeno i spajanje &etir
projekcije u  jedinstvenu povr§inu. Pikovi usled
prozradivanja lasera bili su izraZeni zbog prisutnih brojnih
Supljina, ali su oni otklonjeni automatskom korekcijom
maksimalne udaljenosti susednih tacaka. Nakon obrade
digitalizovanih podataka dobijen je referentni mode! na
osnovu koga je u Dassault Catia softveru izraden CAD
model upotrebom NURBS geomterije.

Ovaj postupak izrade CAD modela bio je iterativan, tako $to
je kreirana geometrija poredena sa referentnim modelom, pa
su se mogle korigovati uoCene razlike. Kada je postignuta
potrebna tanost CAD modela i izvriene Zeljene izmene
oblika, pristupilo se izradi fizickog modela na RP uredaju.
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Slika 9. CAD model dobijen postupkom reverznog
inzenjeringa

U Centru za informacione tehnologije Ma$inskog
fakulteta u Kragujevcu u upotrebi je 3D $tampal
ZCorporation ZPrinter 310 System, na kome je izraden
pomenuti prototip. Da bi se model mogao izraditi na
3D Stampacu, bilo je potrebno generisati STL fajl na
osnovu CAD modela. Kako je za ovaj zadatak bila
potrebna veca kontrola parametara procesa generisanja
STL fajla nego $to je to dostupno u Catia softveru,
kori§¢en je softver Magics RP kompanije Materialise.
Rezultujuéi STL fajl je uditan u namensku aplikaciju
ZPrint Software koja wupravlja izradom na 3D
$tampadu. Nakon pode$avanja parametara izrade (na
pr. debljina sloja 0,09 mm) i pripreme uredaja
pokrenuta je izrada dela, koja je trajala nesto vise od 2
dasa.

8 T e W= P S wen G

@ oeae gl ppnl 0 b s oL 08 BT AN

-

Slika 10. Model spreman za §tampu u ZPrint softveru

Nakon izrade u 3D §tampacu, deo je izvaden iz praha,
odi§¢en od viska praha i stavljen u peénicu na susenje,
koje je trajalo 1 ¢as. Kona¢no, naneto je i sredstvo za
impregniranje  (tzv. infiltrant), koji poboljiava
mehanicke karakteristike dela i kvalitet povrsine.
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Slika 11. Fizi¢ki model dobijen postupkom 3D §tampe

Iako kod materijala koji je kori§¢en za izradu (materijal
ZP102 na bazi gipsa) ne postoji promena dimenzija usled
suSenja, izvr§eno je poredenje fizickog modela sa CAD-
modelom. S obzirom da nije uogeno neslaganje dimenzija,
izradeni deo poslat je na ugradnju u originalno kuéiste. Ovaj
zavr$ni test je pro8§ao uspesno, a uo€ene su moguce dodatne
modifikacije koje se sada relativno jednostavno mogu
sprovoditi na nivou CAD modela.

6. ZAKLJUCAK

Savremeni RP sistemi su razvijeni na bazi proverenih i
usavrdenih tehnologija i, kao takvi, mogu imati Siroku
primenu u procesima razvoja proizvoda. Kada se razvoj
nekog proizvoda oslanja na postojeéi proizvod, a moguée je
primeniti postupak reverznog inZenjerina, upotreba RP
sistema za kontrolu ta¢nosti tog postupka zna¢ajno umanjuje

“ moguénosti greske i troSkove koji bi nastali u kasnijim

fazama razvoja.

S obzirom da se RP tehnologije stalno unapreduju po pitanju
taénosti 1 kvaliteta izradenih delova, a imajuéi u vidu i
¢injenicu da svi proizvodaci RP sistema teze da prosire svoju
ponudu materijala za izradu, ne treba iskljuciti i moguénost
gire primene ovako dobijenih prototipova. U tom smislu
treba pomenuti tehnologije brze izrade alata, kao $to je
tehnika vakuumskog livenja plastike, gde se za najkrace
vreme i sa najmanje tro8kova mozZe doéi do proizvodnje
malih serija funkcionalnih delova. Isto tako, ne treba
zanemariti 1 moguénosti primene ovakve sprege RP i RE
tehnologija u medicini (na pr. za izradu implanta skrojenih
prema pojedinaénom pacijentu) 1 drugim netehnickim
oblastima.
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