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1. UVOD 

Razvoj novih proizvoda zahtijeva razumijevanje primjene fizikalnih i radnih principa za 

ostvarivanje pojedinih funkcija proizvoda kroz fiziļku formu. Shvaĺanje takvih kompleksnih 

principa zahtijeva pregled dostupnog znanja o strukturi i naļinu rada razliļitih tehniļkih 

sustava, a koje je sadrģano u postojeĺim, dostupnim proizvodima, ļijim se rastavljanjem moģe 

mnogo nauļiti. Stoga se u visokom obrazovanju razvojnih inģenjera, uz prijenos potrebnih 

teoretskih znanja, ļesto provodi i direktna analiza komponenti i sklopova postojeĺih proizvoda, 

kroz koju je moguĺe bolje razumjeti njihovo oblikovanje, funkcije i naļin ostvarivanja istih, 

koriġtene materijale, kao i tokove energije. Dodatno, mogu se pretpostaviti troġkovi izrade ili 

kupovine pojedinih komponenti te se kroz rastavljanje moģe razmatrati optimalni tijek 

sastavljanja i rastavljanja. Rastavljanje fiziļkih proizvoda kljuļan je dio obrazovanja inģenjera, 

kako se uvidom u cijeli proizvod razvija svijest od meĽuovisnostima komponenti, promatrajuĺi 

ureĽaj kao kompleksni sustav [1]. Analiziranje svih ovih aspekata mnogo je vrijednije ako se 

radi u kontekstu cijelog i stvarnog proizvoda, nego u izoliranim primjerima koje je ļesto lakġe 

prezentirati zbog perspektive na meĽuovisnosti funkcija i izvedbe u sloģenim sustavima. Kako 

bi steļeno razumijevanje principa bilo primjenljivo na rjeġavanje specifiļnih problema, na 

osnovu rastavljenih proizvoda kreira se tehniļki opis funkcija i podfunkcija koje komponente 

obavljaju kako bi se postigao krajnji cilj proizvoda [2], [3]. 

 

Slika 1. Rastavljanje proizvoda s kvarom u svrhu analize [4] 
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1.1. Rastavljanje proizvoda 

Tradicionalni naļin izvedbe rastavljanja u svrhu analize u inģenjerskoj edukaciji je fiziļko 

rastavljanje proizvoda. Proizvodi koji se rastavljaju ļesto su na kraju svojeg ģivotnog ciklusa 

te potencijalno u kvaru, s obzirom da je nabava novih ureĽaja neisplativa. Stanje takvih 

proizvoda moģe utjecati na analizu kada se ne moģe procijeniti koje su teksture i detalji nastali 

dugogodiġnjim koriġtenjem, a koje su originalno postojale na proizvodu. S druge strane, stanje 

takvih proizvoda moģe omoguĺiti razmatranje slabih toļaka u konstrukciji u sluļaju kvara ili 

mjesta troġenja promatranjem tekstura.  

Proizvodi koji su najlakġe dobavljivi, a time i najļeġĺe upotrebljavani, jesu mali kuĺanski 

aparati, elektriļni alati i ostala potroġaļka elektronika. Takvi proizvodi su elektromehaniļki 

ureĽaji te daju koristan uvid u razliļite vrste statiļkih i dinamiļkih konstrukcija, generalno 

konstruiranih za masovnu proizvodnju prikladnim proizvodnim procesima. Takva vrsta ureĽaja 

generalno nije predviĽena za rastavljanje od strane korisnika te je zaġtiĺena posebnim mjerama. 

Lijepljenja, sigurnosni ili skriveni vijci uz ostale tehnike oteģavaju nedestruktivno rastavljanje 

od strane osoba bez specijaliziranog alata ili specijalistiļkog znanja i vjeġtina. Osiguravanje 

radnog prostora za rastavljanje fiziļkih proizvoda uz samo njihovo nabavljanje te potreban alat 

i zaġtitnu opremu za veĺu grupu studenata znaļajan je financijski i organizacijski pothvat.  

Tijekom uvodnih kolegija prvog semestra na Penn State sveuļiliġtu studenti rastavljaju, 

analiziraju te redizajniraju iste proizvode na temelju fiziļkih proizvoda kao ġto su elektriļne 

ļetkice, jednokratni fotoaparati te aparati za kavu [5]. Sliļne analize putem rastavljanja fiziļkih 

proizvoda odvijaju se i na sveuļiliġtu Teksasa u Austinu te Iowa State sveuļiliġtu, gdje se 

izraĽuju sklopni crteģi fiziļkih komponenti [5]. Ovisno o broju polaznika ovih i njima sliļnih 

kolegija, za organizaciju potrebna je nabava vrlo velikog broja ureĽaja. Virginia Tech 

organizira kolegij sa 1200 polaznika, ġto zahtijeva 5000 $ sredstava godiġnje [5]. Razmatrajuĺi 

opetovanu potrebu za ovakvim investicijama, uoļava se znaļajna potencijalna uġteda 

koriġtenjem virtualnih proizvoda.  

Fiziļko je rastavljanje ļesto predviĽeno u grupnom radu unutar odreĽenog termina ograniļenog 

trajanja. Za kompleksnije sustave teġko je omoguĺiti dovoljno vremena kako bi se proizvod u 

potpunosti analizirao iz viġe razliļitih aspekata. Izvan organiziranih termina teġko je omoguĺiti 
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sve ġto je potrebno za kvalitetan rad, pogotovo ako je rijeļ o viġe studenata koji rade na istom 

fiziļkom proizvodu. Fiziļki proizvodi takoĽer imaju ograniļeni broj sastavljanja i rastavljanja 

prije nego se gotovo neizbjeģno oġtete te je zbog toga potrebno kontinuirano nabavljanje novih 

proizvoda sa svim komponentama i odgovarajuĺom kompleksnosti na kraju svojih ģivotnih 

ciklusa. 

 

1.2. Motivacija za digitalizaciju procesa rastavljanja 

Razmatranjem prethodno navedenih problema kod rastavljanja fiziļkih proizvoda, ovaj rad 

predlaģe novi naļin izvoĽenja vjeģbi analize proizvoda na temelju virtualnih modela. 

Rastavljanje digitalnih proizvoda omoguĺava koriġtenje veĺ dostupnih raļunalnih resursa bez 

potrebe za obnavljanjem asortimana jednom izraĽenih modela. Ovakav pristup eliminira 

troġkove i veĺinu organizacijskih poteġkoĺa koje postoje kod fiziļkog rastavljanja u visokom 

obrazovanju. Digitalno rastavljanje omoguĺava studentima da promatraju proizvod, njegove 

podsklopove i komponente zajedno ili odvojeno te svaki pojedinaļno neovisno jedni o drugima 

bez ograniļenje mjesta i vremena u kojem se analize vrġe. Ova metoda omoguĺava vizualizaciju 

dijelova kakva nije moguĺa fiziļkim rastavljanjem, kao ġto su na primjer presjeci. 

Fakultet strojarstva i brodogradnje od 2020. (vrijeme prisilne virtualne nastave uslijed 

pandemije) koristi ovaj naļin izvedbe rastavljanja proizvoda, tijekom ļega se ukazao najveĺi 

problem virtualnog pristupa, a to je nedostatak modela odgovarajuĺe kvalitete, odnosno razine 

detalja. Na primjer, modeli koji se mogu preuzeti s Interneta najļeġĺe ne predstavljaju stvarne 

proizvode, ne ukljuļuju sve komponente (posebice one koje se nalaze u unutraġnjosti 

proizvoda), nemaju odgovarajuĺe detalje i nisu kompatibilni sa sustavima za konstruiranje 

pomoĺu raļunala, tzv. CAD (engl. Computer Aided Design) alatima koje studenti koriste. 

Ġtoviġe, naizgled kvalitetni virtualni modeli ne mogu u potpunosti vjerno prikazati sve detalje, 

teksture i potencijalne nesavrġenosti koje su vidljive na stvarnom proizvodu.  

No ļak i uz navedene nedostatke, predloģeni pristup otvara moguĺnosti odrģavanja praktiļne 

nastave u vidu vjeģbi rastavljanja za viġe obrazovnih organizacija i razliļite edukativne 

kontekste. Virtualno rastavljanje proizvoda ima znaļajne prednosti naspram fiziļkog, 

ukljuļujuĺi jednostavnu primjenu u ranim fazama obrazovanja inģenjera, omoguĺujuĺi 
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studentima neometani pristup detaljnoj analizi proizvoda bez financijskih i organizacijskih 

zapreka. Iako fizikalni proizvodi za rastavljanje pruģaju razinu detalja i taktilne informacije 

koje se ne mogu zamijeniti digitalni proizvodom, potrebno je teģiti poveĺanju kvalitete 

digitalnog prikaza proizvoda.  

S obzirom na to da virtualno rastavljanje proizvoda uvelike ovisi o kvaliteti koriġtenih modela, 

kljuļno razmotriti najbolji naļin za njihovu izradu. Nedostupnost odgovarajuĺih modela 

ukazuje da sveobuhvatne digitalne replike stvarnih proizvoda nije jednostavno izraditi te da 

postoji potreba za izradom metodologije za efikasnu i priuġtivu pripremu modela prikladnih za 

virtualno rastavljanje proizvoda, ponajprije u svrhu analize njihove strukture i funkcionalnosti. 

Glavni cilj ovog rada je formulacija i validacija ovakve metodologije. 

 

1.3. Ciljevi rada  

Priprema kvalitetnih modela zahtjevan je proces te ovaj rad razmatra koriġtenje CAD 

modeliranja i 3D skeniranja te pravilan odabir izmeĽu te dvije metode prema kompleksnosti i 

obliku geometrije pojedinih komponenti. Fokus predloģene metodologije je izrada modela za 

virtualno rastavljanje proizvoda, primarno s ciljem funkcijske dekompozicije proizvoda. Za 

uspjeġnu reprodukciju fiziļkog rastavljanja, modeli proizvoda moraju blisko prikazivati stvarne 

komponente u geometriji, prikazi komponenata mora biti dostupni u sklopljenom stanju te 

prilagoĽeni za pregledavanje u okruģenju poznatom krajnjim korisnicima, odnosno studentima. 

Kao ġto je veĺ navedeno, izlazni modeli moraju biti kvalitetni, no dodatno moraju biti brzi i 

jeftini za izradu. Vrijeme potrebno za izradu mora biti usporedivo s vremenom potrebnom za 

nabavu starih proizvoda te pripremu i nadzor njihovog rastavljanja. Uvjet troġka izrade modela 

postavljen je iz poļetnog problema financijskog optereĺenja nabavke modela i odrģavanja 

vjeģbi, gdje bi izrada modela skupim alatima samo zamijenila dosadaġnji troġak. Troġak, kao i 

vrijeme za izradu modela moģe se promatrati i kroz rad ljudi koji ĺe biti potreban.  

Uzimajuĺi u obzir sve navedeno, cilj rada je predloģiti, testirati i validirati metodologiju koju 

nastavnici i studenti mogu pratiti uz osnovne upute te uz minimalno iskustva kako bi u 

optimalnom vremenu i uz minimalne troġkove izradili modele zadovoljavajuĺe kvalitetne za 
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virtualno rastavljanje proizvoda. Kako bi se ovi ciljevi postigli, postavljena su sljedeĺa 

istraģivaļka pitanja: 

¶ Koje su tehnologije za povratno inģenjerstvo prikladne za upotrebu u edukacijskom 

okruģenju? 

¶ Mogu li se pristupaļnim metodama povratnog inģenjerstva izraditi visokokvalitetni 

modeli za virtualno rastavljanje proizvoda? 

¶ Koje korake i odluke obuhvaĺa metodologija izrade modela komponenata i sklopova 

razliļitih geometrija, tekstura i funkcija? 

¶ Mogu li ciljani korisnici efikasno reproducirati korake metodologije i izraditi modele 

prikladne za virtualno rastavljanje proizvoda? 

 

Struktura rada prati ova ļetiri istraģivaļka pitanja. U drugom je poglavlju prikazan pregled 

dostupnih tehnologija povratnog inģenjerstva, s naglaskom na priuġtive ureĽaje i pripadajuĺi 

softver koji se mogu koristiti u edukacijskom okruģenju. U treĺem je poglavlju prikazana studija 

sluļaja koja prati digitalizaciju cjelokupnih sklopova dva elektromehaniļka proizvoda kako bi 

se dobio uvid u moguĺnost reprodukcije rastavljanja proizvoda u virtualnom okruģenju. Ļetvrto 

poglavlje razlaģe metodologiju za izradu modela neovisno o dostupnoj opremi i detaljno opisuje 

korake dohvaĺanja geometrije komponenti, dodavanja boja i tekstura te izrade modela sklopa. 

U petom poglavlju je opisana eksperimentalna studija u kojoj predstavnici ciljanih korisnika 

primjenjuju neke od koraka metodologije kako bi izradili raļunalne modele komponenti 

proizvoda, ġto je ujedno i preduvjet za validaciju efikasnosti i uļinkovitosti predloģene 

metodologije. U zadnjem su poglavlju izvuļeni zakljuļci rada, ukljuļujuĺi refleksiju na 

istraģivaļka pitanja, doprinos i ograniļenja prikazanog istraģivanja te moguĺe smjerove 

buduĺih istraģivanja.   
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2. PREGLED DOSTUPNIH TEHNOLOGIJA  

U uvodnom je poglavlju opisana potreba za jeftinom i efikasnom izradom kvalitetnih virtualnih 

prikaza proizvoda, toļnije detaljnih 3D raļunalnih modela proizvoda. Oļiti izbor sredstva 

izrade 3D modela koje inģenjeri, studenti i nastavnici koriste gotovo svakodnevno je CAD 

modeliranje, programima za modeliranje pomoĺu znaļajki. Ovaj pristup pogodan je za neke 

geometrije i vrste komponenti, no s poveĺanjem kompleksnosti znaļajki, kao i njihovog broja, 

dostiģe se granica vremenske isplativosti takvog pristupa. Modeliranje kompleksnih znaļajki, 

kao ġto su prostorno zakrivljene povrġine koje se ļesto javljaju u razmatranim proizvodima, 

ponekad prelazi sposobnosti ciljanih korisnika ove metode. Stoga su, kao dopuna 3D 

modeliranju, u ovom poglavlju razmotrene i ostale dostupne tehnologije za kreiranje virtualnih 

modela komponenti. Naime, s obzirom na to da potreba za dobivanjem trodimenzionalnih 

modela postoji i u drugim sferama inģenjerstva, do danas su razvijeni razliļiti dodatni sustavi i 

metode za reverzibilno inģenjerstvo fiziļkih komponenti, a koji su ukratko upisani u sljedeĺim 

odjeljcima. 

 

2.1. UreĽaji za mjerenje koordinata 

Kontrola kvalitete i potreba za preciznim mjerenjem rezultirali su mnoġtvom srodnih kontaktnih 

metoda mjerenja i pripadajuĺih alata, tzv. CMM ureĽaja (engl. Coordinate measuring 

machines) [6]. Ovakve metode biljeģe toļke u prostoru optiļkim ili mehaniļkim praĺenjem 

taktilne sonde. Prikazano optiļko praĺenje sonde omoguĺava veĺu fleksibilnost prilikom 

biljeģenja pozicije toļaka na povrġini. Te se metode koriste kada je s fiziļke komponente 

potrebno precizno zabiljeģiti mjere toleriranih povrġina. Samim time, postupci mjerenja 

koordinata nisu podobni za direktnu izradu raļunalnih prikaza cjelokupne geometrije 

komponenti i svih njihovih znaļajki. No metode se ipak pokazuju efikasne u biljeģenju 

karakteristika povrġina i kontura, a te se informacije mogu koristiti kao osnova za CAD 

modeliranje komponenti, koristeĺi povrġine i konture kao osnovu konstrukcijske geometrije. 

Takvi ureĽaji visoko su specijalizirani te je za njihovo koriġtenje potrebna edukacija. Zbog vrlo 

visoke preciznosti ovakvih ureĽaja te ļesto masivne konstrukcije, njihova cijena nerijetko 

prelazi 50,000ú. 
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Slika 2. UreĽaj za precizno mjerenje koordinata povrġina [7] 

 

2.2. Laserska triangulacija i strukturirano svijetlo  

Za dobivanje potpune informacije o vidljivim povrġinama moguĺe je koristiti i postupke 3D 

skeniranja. Takvim se postupcima nedestruktivno i beskontaktno dobivaju podaci o geometriji 

te ponekad o boji fiziļkih objekata. Dvije glavne vrste optiļkih skenera jesu oni koji koriste 

strukturirano svijetlo (engl. structured light) i lasersku triangulaciju (engl. laser triangulation). 

UreĽaji na principu laserske triangulacije iz poznatih relativnih kutova laserskog izvora i 

kamere te udaljenosti izmeĽu njih, prema zabiljeģenom poloģaju lasera na senzoru kamere 

izraļunavaju poloģaj toļke na skeniranom objektu [Slika 3]. Postupak laserske triangulacije 

prikazan na slici opisuje dobivanje informacije o poziciji jedne toļke na objektu. U svakom 

poloģaju u praksi se izraļunava pozicija jedne ili viġe linija lasera. Kako bi se zabiljeģila cijela 

povrġina komponente potrebno je ili ruļno u viġe prolaza pomicati ureĽaj relativno na 

komponentu (kao ġto je to prikazano na donjoj slici) ili uz stacionaran ureĽaj pomiļnim 

postoljem rotirati komponentu. Uz rotirajuĺi stoliĺ moguĺa je kombinacija i sa zakretnim 

laserskim izvorom kako bi se dobile informacije o poziciji cijelog vidnog polja kamere za 

odreĽenu rotaciju stoliĺa. 
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Slika 3. Laserska triangulacija [8] 

 

 

Slika 4. Ruļno skeniranje laserskim 3D skenerom [9] 
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Dobivanje informacija o dubini moguĺe je ostvariti i strukturiranim svijetlom. Takvi ureĽaji 

koriste zadani uzorak vidljivog ili infracrvenog svijetla koje se projicira na povrġinu 

komponente. Prethodno opisanim procesom triangulacije se iz vidljivog dijela projicirane 

svjetlosne matrice dobiva podatak o poziciji toļaka na komponenti kao ġto je to prikazano u 

donjoj slici. Skupni zapis koordinata toļaka na povrġini naziva se oblak toļaka (engl. point 

cloud). 

 

Slika 5. Projekcija strukturiranog svijetla na skenirani objekt  [10] 

 

Skeniranje strukturiranim svijetlom moģe biti brģe od laserske alternative jer je moguĺe 

analizirati prepoznatljive znaļajke cijele vidljive matrice svijetla odjednom, dok se laser mora 

micati po objektu. UreĽaji s viġe laserskih zraka poveĺavaju brzinu skeniranja kod laserske 

triangulacije. Zbog veĺeg same ġirine laserske zrake te kontrasta sa povrġinom objekta, takav 

pristup generalno rezultira preciznijim oblacima toļaka sa manje buke. Oba opisana procesa 

3D skeniranja kroz viġe prolaza u moguĺnosti su zabiljeģiti cijelu vanjsku povrġinu 

komponente. Zbog relativnog kuta izmeĽu laserskog ili svjetlosnog izvora i kamere, iznimka u 

biljeģenju toļaka povrġine su duboke konkavne znaļajke. Za biljeģenje pozicije toļke na 

povrġine svjetlosni izvor mora biti u moguĺnosti projicirati svjetlost na nju, dok je u isto vrijeme 

vidljiva iz perspektive kamere. Industrijski, profesionalni ureĽaji koji koriste ove tehnologije 

dostiģu cijene do oko 60,000ú. Razvitkom tehnologije i predstavljanjem pristupaļnijih ureĽaja, 

moguĺe je nabaviti 3D skener cijene u rasponu od 500ú do 2000ú. Kako ureĽaji u ovom 

cjenovnom rasponu nisu namijenjeni profesionalcima, ļesto je njihova uporaba vrlo 

automatizirana. Prateĺi softveri i dostupne upute zamjenjuju potrebu za dodatnu edukaciju.  
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Slika 6. Skeniranje dubokih konkavnih znaļajki 

 

Na gornjoj slici samo crveno oznaļene povrġine je moguĺe zabiljeģiti opisanim procesima. 

Opisani problem moģe se umanjiti aktivnim pristupom laserskog 3D skeniranja u kojem se 

mjeri vrijeme putovanja laserskog svijetla, ToF (engl. Time of flight) [11]. Takav pristup 

smanjio bi zahtjeve za oblik povrġine tako da bi ista samo morala biti vidljiva iz perspektive 

izvora svijetla. Ovakav pristup ima nedostatke u pogledu toļnosti, stoga komercijalni ureĽaji s 

takvim senzorima nisu zastupljeni. Iz potrebe za jasnim projiciranim uzorcima sama povrġina 

objekta mora biti kompatibilna, odnosno ne smije biti prozirna, crna niti reflektivna. Iz 

zabiljeģenih toļaka ovim metodama za prikaz objekata potrebno je rekonstruirati povrġinu. 

Rekonstrukcija povrġine uspjeġnija je ako postoji manje ġuma kod zapisa pozicija toļaka te ako 

postoji dovoljna gustoĺa toļaka. Ove vrste skeniranja uspjeġno su koriġtene u razne svrhe 

edukativnog i industrijskog karaktera. Lasersko skeniranje krhkog povijesnog oruģja za daljnju 

digitalnu analizu [12] pokazuje vrijednost skeniranja u oļuvanju fizikalnih artefakata, kao i 

dostupnost i lakoĺu pregledavanja geometrije koja se ovom metodologijom pokuġava postiĺi 

kod analize funkcija. Fiziļki artefakti koji se koriste za kreiranje kompleksnih povrġina kao ġto 

su to glineni modeli karoserija takoĽer se efikasno mogu koristiti za daljnje modeliranje i 
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konstruiranje. Proces digitalizacije takvih kompleksnih povrġina pokazao se kao optimalan u 

edukativnom okruģenju [13].  

 

2.3. Fotogrametrija  

Dobivanje trodimenzionalne geometrije moguĺe je rekonstrukcijom dobiti i bez projiciranja 

svijetla iz samog ureĽaja. Prikupljanjem dovoljnog broja fotografija fiziļkog objekta iz 

razliļitih pogleda moguĺe je izraditi njegovu digitalnu vizualizaciju. Takav proces zove se 

fotogrametrija i temelji se na triangulaciji prepoznatih istaknutih znaļajki s razliļitih 

fotografija. Istaknute znaļajke mogu biti rubovi objekta ili nekih njegovih znaļajki, kutovi te 

istaknute mrlje koje se dalje klasificiraju kao toļke i podruļja interesa [14]. Takvi prepoznati 

diskontinuiteti usporeĽuju se na fotografijama raznih pogleda i perspektiva te ih pomoĺu 

poznatih parametara fotografija (ģariġna duljina, distorzija leĺe) postavljaju u prostor kao ġto je 

prikazano na donjoj fotografiji. 

 

Slika 7. Triangulacija izdvojenih toļaka sa razliļitih fotografija [15] 

 

Skup toļaka dobiven ovom metodom analogan je onima dobivenim laserskom triangulacijom i 

strukturiranim svijetlom te se digitalna vizualizacija postiģe rekonstrukcijom povrġine iz 

toļaka. Kljuļan aspekt ove metode je mnoġtvo diskontinuiteta, odnosno teksture na skeniranom 

objektu, jer ona pruģa mnogo potencijalnih znaļajki za registraciju. Fotografije takoĽer moraju 

biti jednoliļnog osvjetljenja iz svih kutova, kako bi se one meĽusobno mogle usporeĽivati. 

Velika prednost ove metode je ta ġto u teoriji ne zahtjeva specijalizirani ureĽaj, samo kameru i 
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raļunalo za kasniju rekonstrukciju objekta. Kako se poveĺava potreba za razinom detalja 

prikaza (modela), poveĺava se i potreban broj fotografija, ġto moģe rezultirati drastiļnim 

poveĺanjem zahtjeva za raļunalnim vremenom obrade. Donja slika jasno prikazuje orijentacije 

snimanja slika statora u dva prolaza. TakoĽer je vidljivo kako se toļke registriraju iz slika, 

lagano je dodijeliti im boju. Moguĺe je tako iz toļaka koje imaju informacije o bojama 

rekonstruirati povrġinu koja bolje predstavlja stvarnu komponentu. 

 

 

Slika 8. Oblak toļaka statora dobiven fotogrametrijom 

 

Koriġtenje ove metode vrlo je cjenovno dostupno zbog koriġtenja ureĽaja koje veĺina korisnika 

veĺ posjeduje, kao ġto su raļunalo i neki oblik kamere (najļeġĺe u obliku pametnog telefona). 

Iako je koriġtenjem pojedinih softvera proces relativno jednostavan i automatiziran, za najbolje 

rezultate potrebno je vrlo dobro poznavati teoriju te dostupne opcije tijekom obrade fotografija. 

 

2.4. Kompjuterizirana tomografija  

Dosadaġnje opisane metode koriste se za dobivanje informacija iskljuļivo o povrġini objekata. 

Koriġtenjem kompjuterizirane tomografije, poznatije kao CT (engl. computed tomography) 

moguĺe je dobiti uvid u unutarnju geometriju objekata. Emitiranjem rendgenskih zraka, 

odnosno visokofrekventnog elektromagnetskog zraļenja, te njihovom detekcijom moguĺe je 
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dobiti informacije o prisutnosti materije objekta kroz kojeg su bile emitirane. Rotacijom skenera 

ili samog skeniranog objekta dobivaju se informacije iz razliļitih kutova.  

 

Slika 9. Princip rada CT skenera [16] 

 

Na gornjoj slici prikazana je moguĺnost biljeģenja jednodimenzionalnog presjeka objekta, kao 

i dvodimenzionalne matrice. Rekonstrukcijom zabiljeģenih podataka moguĺe je proizvesti 

digitalni prikaz fiziļkog objekta koji sadrģi i unutarnje znaļajke [16]. Ranije opisani problemi 

biljeģenja toļaka na konkavnim znaļajkama nisu zapreka ovakvom pristupu. Nedostatak ove 

metode su troġkovi povezani s takvim ureĽajima, kao i opasnost od izlaganja koriġtenom 

zraļenju. Jedna od primjena ove metoda za 3D vizualizaciju je u svrhu provjere defekata i 

dimenzija plastiļnih i metalnih dijelova dobivenih procesom lijevanja. Dodatna svrha je 

moguĺnost analize kompleksnih sklopova bez njihovog rastavljanja, kao ġto je prikazano na 

primjeru grafiļke kartice na donjoj slici. Naknadnim mijenjanjem prikaza intervala snimljene 

apsorbirane energije moguĺe je lagano odvojiti razliļite materijale. Tako je na primjeru 

prikazano uklanjanje intervala koji odgovara plastiļnom kuĺiġtu.  

  

Slika 10. 3D prikaz sklopa dobiven CT skenerom bez rastavljanja [17] 
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2.5. Obrada podataka 

U prethodnim je odljecima vidljivo kako postoji mnoġtvo razliļitih naļina i vrsta ureĽaja za 

pomoĺ u izradi modela za virtualno rastavljanje proizvoda. 3D skeniranjem dobivaju se 

pojedine toļke s povrġine objekta, ili u sluļaju CT skeniranja iz cijelog volumena tijela, a 

naknadno je za prikaz potrebno rekonstruirati objekt, najļeġĺe kao povrġinsku mreģu.  

Kompleksnim naknadnim analizama, moguĺe je mreģu objekta pretvoriti u parametrizirani 

model (nekim znaļajkama) metodama digitalne rekonstrukcije oblika, DSR (engl. digital shape 

reconstruction) [18]. Procesom pripasivanja geometrijskih primitivnih oblika kao ġto su sfere, 

konusi i cilindri povrġinskoj diskretiziranoj mreģi moguĺe je izraditi i B-Rep (engl. Boundary 

Representation) tijelo [19]. 

 

Slika 11. Pretvorba mreģa u B-Rep modele [19] 

 

Prikazani proces od nedavno je dostupan i u komercijalnom paketu za kombinirani rad s 

mreģama i B-Rep tijelima Autodesk Fusion 360. Iako je proces pun potencijala za primjenu 

vizualizacije kroz 3D skeniranje, trenutne implementacije dobro rade gotovo iskljuļivo na 

modelima koji su originalno bili izraĽeni i zapisani kao B-Rep tijela. Na primjeru skeniranja 

tokarilice kamerom namijenjenom za igraĺu konzolu pokazano je kako proces izrade virtualnih 

modela ne mora biti izraĽen skupom opremom  [20].  
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2.6. Evaluacija tehnologija 

Izbor optimalnih ureĽaja svodi se na postavljene ciljeve kvalitete i cijene samog postupka. Iako 

bi izuzetak potrebe za prvobitnim rastavljanjem ureĽaja olakġao izradu virtualnih prikaza 

kompleksnih sklopova, sama cijena CT ureĽaja onemoguĺuje njihovu primjenu za ovakvu 

primjenu. Cijena kao i nemoguĺnost laganog zapisa cijele povrġine modela iskljuļuju i CMM 

ureĽaje. Kao jasan izbor nameĺe se laserska triangulacija [21] uz srodnu metodu skeniranja 

projiciranjem strukturiranog svijetla. UreĽaji za ruļno skeniranje, kao i oni koriġteni sa 

okretnim stoliĺem, koji koriste metodu laserske triangulacije navode se kao pogodni za 

priuġtivu izradu edukacijskih 3D skeniranih prikaza objekata [22]. Fotogrametrija takoĽer 

ispunjava uvijete cijene i efikasnosti, no osjetljivost na potrebnu teksturu komponente i 

kvalitetno snimljene fotografije pokazala se kao nekonzistentnom u preliminarnom testiranju. 

Iako su u ovoj metodologiji predloģene prve dvije metode, direktni zapis boja procesom 

fotogrametrije uz niske troġkove ukazuju na njen potencijal za primjenu, odnosno moguĺi 

dodatak metodologiji uz dodatno istraģivanje.  

 

2.7. UreĽaji koriġteni u istraģivanju 

Ne zadovoljavaju svi ureĽaji koji koriste tehnologiju laserske triangulacije ili strukturiranog 

svijetla uvjet cjenovne dostupnosti. Za industrijske primjene u kontroli kvalitete i reverzibilnom 

inģenjerstvu skeneri postiģu cijene do oko 60 000 eura. Nedavnim naprecima tehnologije 3D 

skeniranja, na trģiġtu su se pojavili povoljniji ureĽaji koji proizvode zadovoljavajuĺu kvalitetu 

krajnjih modela. Time je omoguĺena i raļunalna rekonstrukcija geometrije proizvoda pomoĺu 

ureĽaja ļija cijena ne prelazi 2000 eura, ġto je samo djeliĺ cijene profesionalnih rjeġenja. Stoga 

se upravo ovakvi povoljniji ureĽaji za 3D skeniranje sve prisutniji u razliļitim akademskim i 

edukacijskim okruģenjima, kao ġto je i Laboratorij za konstruiranje (CADLab) na Fakultetu 

strojarstva i brodogradnje Sveuļiliġta u Zagrebu (FSB).  

Neki od ureĽaja za 3D skeniranje dostupnih u Laboratoriju za konstruiranje FSB-a koriġteni su 

u okviru ovog istraģivanja te su detaljnije opisani u nastavku ovog odjeljka. Skener SOL PRO 

koristi tehnologiju laserske triangulacije, dok skeneri CR-Scan 01, POP2 i Dental rade na 

principu strukturiranog svijetla, vidljivog i infracrvenog. Koriġteni ureĽaji predstavljaju 

razliļite ureĽaje koji su dostupni na trģiġtu, od kojih svaki nudi razliļite moguĺnosti. Opisi su 
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temeljeni na preliminarnom testiranju svakog od ureĽaja u realnim uvjetima, skenirajuĺi 

razliļite vrste objekata i kombiniranjem s razliļitim softverskim rjeġenjima za naknadnu obradu 

zabiljeģenih oblaka toļaka, te njihovo poklapanje, rekonstrukciju povrġine te njezino 

oblikovanje. 

Vaģno je naglasiti da za viġu cijenu profesionalnih skenera korisnik dobiva kvalitetan prateĺi 

softver, veĺe vidno polje, veĺu deklariranu toļnost te integraciju u CAD alate. No s obzirom na 

cilj ovog istraģivanja, postavljeno je ograniļenje u vidu koriġtenja samo lako dostupnih i 

priuġtivih tehnologija 3D skeniranja. 

 

2.7.1. Scan Dimension SOL PRO 

Scan Dimension SOL PRO koristi tehnologiju laserske triangulacije, kojom je ureĽaj sposoban 

proizvesti detaljne i precizne modele. Primarni nedostatak ovog ureĽaja je vrijeme potrebno za 

skeniranje i naknadnu obradu podataka (do 20 min po prolazu na srednjoj postavki razluļivosti 

u testiranim uvjetima). Dodatno, proces skeniranja odvija se iskljuļivo na automatiziranom 

rotirajuĺem stoliĺu, volumena od Ï25 x 25 mm do Ï100 x 100 mm u bliskoj poziciji skeniranja 

te od Ï70 x 80 mm do Ï170 x 170 mm u daljoj.  

 

 

Slika 12. Scan Dimension SOL PRO  
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Bliģa pozicija glave skenera daje veĺu razinu detalja, no smanjuje iskoristivi volumen. I dok je 

znaļajna prednost koriġtenja ovog ureĽaja automatiziranost cijelog procesa, veliki je nedostatak 

upravo manjak opcije za ruļni popravak ili koriġtenje sirovih podataka, ġto ga ļini beskorisnim 

kod objekata gdje je potrebna takva naknadna obrada.  

U procesu izrade modela gdje je dostupan ureĽaj sliļnih karakteristika, zbog malo paģnje koju 

zahtjeva i dugih vremena skeniranja, ovakav ureĽaj moguĺe je koristiti u pozadini kada se na 

nekom od drugih skenera skeniraju ostale komponente. 

 

2.7.2. Creality CR-Scan 01 

Creality CR-Scan 01 3D skener koristi tehnologiju vidljivog strukturiranog svijetla. Moguĺe je 

skeniranje manjih komponenti na okretnom stoliĺu, kao i ruļno skeniranje veĺih komponenti. 

Skeniranje na okretnom stoliĺu poluautomatizirani je proces u kojem je potrebno prilagoditi 

samo ekspoziciju i orijentaciju modela na stoliĺu. Prilikom skeniranja velikih komponenti 

potrebno je mirno i jednoliļno pomicati skener u ovisnosti na statiļni objekt. Vidno polje 

jednog kadra prilikom ruļnog skeniranja iznosi do 536 x 378 mm na optimalnoj udaljenosti 

izmeĽu 400 i 900 mm. CR-Scan 01 ovom spektru ureĽaja doprinosi moguĺnoġĺu skeniranja 

velikih objekata uz smanjenu razinu detalja. Tako dobiveni podaci mogu se koristiti kao 

svojevrsni kostur za dodavanje detaljnijih prolaza skeniranja gdje je to potrebno.  

 

 

Slika 13. Creality CR-Scan 01 
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2.7.3. Revopoint POP 2 

Revopoint POP 2 koristi tehnologiju strukturiranog infracrvenog svjetla s dvije kamere. 

Infracrveno svijetlo olakġava koriġtenje eliminacijom neugodnih bljeskova. Vidno polje kadra 

na optimalnoj udaljenosti iznosi 210 x 130 mm, a razina zabiljeģenih detalja veĺine modela je 

zadovoljavajuĺa u kontekstu cilja ovog istraģivanja. Kao i prethodno opisani skener, POP 2 

moģe se koristiti s okretnim stoliĺem, ali i ruļno za veĺe komponente. Dobiveni podaci mogu 

se relativno automatizirano procesirati prateĺim softverom, no ako on ne uspije poklopiti 

prolaze, oblaci toļaka su dostupni za ruļnu rekonstrukciju modela.  

 

 

Slika 14. Revopoint POP 2  

 

POP 2 predstavlja ureĽaj koji nije izniman, ali njime je moguĺe zabiljeģiti geometriju veĺine 

komponenti srednje veliļine. Zbog relativno jednostavnog i brzog koriġtenja ļesto je prvi izbor 

pri manje zahtjevnim komponentama. 

 

2.7.4. Tupel 3D Dental 

Tupel 3D Dental skener [Slika 9] koristi tehnologiju vidljivog strukturiranog svjetla s dvije 

kamere. Skener je moguĺe koristiti za komponente dimenzija do Ï120 x 75 mm. Dostupno je 
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viġe dimenzija biljeģenja skenova, gdje se potrebni raļunalni resursi povisuju s poveĺanjem 

analiziranog volumena. Skeniranje se obavlja na automatiziranom postolju na kojeg je 

komponente potrebno zalijepiti ili osigurati kvaļicom. Potpuno automatizirana platforma 

motorizirana je, no potrebno je paziti na masu komponente kako zbog konstrukcije platforme, 

tako i zbog osiguravanja komponente od ispadanja i neģeljenog pomaka relativnog na bazu. 

Nakon programa pred definiranih prolaza moguĺe je dodavati poglede na sken. Takva kontrola 

i lagano popravljanja postojeĺih prolaza u praksi znaļi kako je ļesto potrebno manje odvojenih 

prolaza. Skener je namijenjen za male i lagane komponente, no njih vrlo detaljno biljeģi. Tupel 

skener pogodan je za male komponente koje zahtijevaju veliku razinu zabiljeģenih detalja.  

 

 

Slika 15. Tupel 3D Dental 

 

Pokazani ureĽaji, kao i ostali ureĽaji koriste drugaļije tehnologije, biljeģe razliļite razine detalja 

te se mogu zabiljeģiti razliļite veliļine komponenti. Pravilan izbor ureĽaja uvelike olakġava 

daljnji proces izrade, a taj postupak na primjeru koriġtenih ureĽaja detaljnije ĺe biti opisan u 

slijedeĺem poglavlju, odnosno studijom sluļaja izrade prikaza  realnih ureĽaja. 
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3. STUDIJA SLUĻAJA 

S ciljem boljeg razumijevanja prikladnosti pojedinih metoda reverzibilnog inģenjerstva za 

izradu raļunalnih modela razliļitih vrsta komponenti koje se mogu pojaviti u sklopovima 

proizvoda provedena je studija sluļaja u okviru koje su izraĽena dva potpuna prikaza 

elektromehaniļkih ureĽaja. Prvo je izraĽen prikaz puhalice za liġĺe. Na tom primjeru provjerena 

je primjenjivost pristupaļnih metoda reverzibilnog inģenjerstva za izradu prikaza. Nakon 

puhalice izraĽen je model starinskog elektriļnog miksera. Na drugom primjeru usporeĽivana 

su vremena potrebna za 3D modeliranje i skeniranje pojedinih komponenti kako bi se dobio 

bolji uvid u efikasnost i uļinkovitost ova dva pristupa. Oba proizvoda odabrana su jer se sastoje 

od srednjeg broja komponenti koje su sve meĽusobno veoma razliļite te zahtijevaju drugaļiji 

pristup.  

 

3.1. Puhalica za liġĺe 

Puhalica za liġĺe sastoji se od ļetiri glavna funkcionalna i montaģna podsklopa: sklop kuĺiġta, 

prekidaļa za ukljuļivanje, filtera te pogonskog sklopa. UreĽaj se stoga sastoji od velikog broja 

raznolikih komponenata. Komponente razliļitih veliļina, oblika, materijala i tekstura svaka za 

sebe predstavljaju posebne prepreke i zahtijevaju razliļite pristupe prilikom izrade prikaza. 

TakoĽer, sliļne je vrste komponenata moguĺe pronaĺi u velikom broju ostalih 

elektromehaniļkih proizvodima koji su relevantni za virtualno rastavljanje proizvoda te je cilj 

ovog primjera predstaviti optimalan proces prema karakteristikama komponenti.  

 

 

Slika 16. Djelomiļno rastavljen proizvod i njegov raļunalni prikaz 
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3.1.1. Postupak izrade modela 

U nastavku je u najkraĺim crtama opisan postupak izrade virtualnog modela proizvoda. Viġe 

detalja o pojedinim koracima moguĺe je pronaĺi u zavrġnom radu [23] i razliļitim drugim 

izvorima. Jednostavne i komponente za koje je dostupan 3D model nije potrebno skenirani, veĺ 

se modeliraju ili je potrebno preuzeti gotov model (razni web katalozi i knjiģnice modela). Za 

komponente koje su skenirane odabran je odgovarajuĺi ureĽaj te je zabiljeģen oblak toļaka. 

Oblak toļaka je popis koordinata toļaka koje su zabiljeģene s povrġine fiziļkog objekta. Kako 

ļesto nije moguĺe zabiljeģiti objekt iz samo jednog prolaza skeniranja potrebno je razliļite 

oblake toļaka poklopiti te prema potpunom zapisu toļaka rekonstruirati povrġinu [Slika 17].  

 

 

Slika 17. Proces poklapanja oblaka toļaka za rekonstrukciju povrġine 

 

Na izraĽen geometrijski prikaz potrebno je primijeniti boju. Ako je komponenta jednobojna ili 

se sastoji od lako odvojivih segmenata, boja se primjenjuje na model u CAD sustavu. U 

suprotnom je povrġinu diskretiziranu mreģom potrebno teksturizirati snimljenim fotografijama. 

Za manipulaciju oblaka toļaka i rekonstrukciju povrġine koriġten je softver CloudCompare, a 

za teksturiziranje Meshlab.  Daljnja manipulacija modela raĽena je u CAD programu Fusion 

360, gdje je potrebno optimizirati mreģu te uz pomoĺ referentne geometrije postaviti 

meĽuovisnosti realnih sklopova.  

  

Slika 18. Sklop mreģa s referentnom geometrijom 
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Za razliku od parametarskih B-Rep modela kod kojih je moguĺe koristiti jasno definirane osi i 

povrġine, referentnu geometriju na mreģnim modelima potrebno je posebno definirati [Slika 

51].  

 

3.1.2. Izrada modela puhalice 

Postupku izrade virtualnog modela puhalice poļeo je pristupom isprobavanja svih naļina izrade 

digitalnih modela koji su se ļinili smisleni. Prvi korak nakon nabave fiziļkog ureĽaja bilo je 

njegovo rastavljanje i dokumentiranje pojedinih komponenti popisima i slikama [Slika 20]. 

Komponente su godinama provele u sklopu bez rastavljanja te su bile vanjskim naslagama i 

korozijom spojene jedne za druge. Obraĺena je posebna paģnja odvajanju tih komponenti bez 

njihova oġteĺivanja, no naposlijetku jedna matica morala je biti odrezana zbog korozije. Zbog 

skeniranja na okretnom stoliĺu zalemljene ģice koje omoguĺuju tok energije i signala morale 

su biti odrezane, no prije toga njihova toļna povezanost je zabiljeģena [Slika 19]. 

 

 

Slika 19. povezanost komponenti vodiļima 

 

 Prilikom vrlo vjernog modela te veze modelirale bi se u sklopu. Nakon izolacije svake 

individualne komponente one su skenirane na viġe dostupnih 3D skenera. U tom procesu 

prouļen je rad svakog dostupnog skenera uz uoļavanje njihovih prednosti i mana. Prvobitno su 

se komponente pokuġavale skenirati bez spreja zbog biljeģenja teksture objekta u procesu 
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skeniranja. Taj pristup proizvodio je mnogo greġaka u izraĽenim modelima te je generalno 

oteģao zapis podataka. Boje koje su dobivene na POP 2 skeneru vezane su za toļke te je kasnije 

manipuliranje tim mreģama vrlo ograniļeno. Uz razliļitu kvalitetu, odnosno toļnost 

zabiljeģenih toļaka, promatralo se i vrijeme potrebno za skeniranje pojedinim skenerom. Tako 

je skeniranje SOLPRO skenerom u srednjoj postavci trajalo oko 25 minuta uz koriġtenu radnu 

stanicu, dok se u to vrijeme POP 2 skenerom mogao izraditi cijeli prikaz komponente. Mreģe 

dobivene prvim skenerom su dakako bile mnogo detaljnije, tako da je prilikom odabira 

optimalnog skenera potrebno razmotriti komponentu, odnosno procijeniti isplati li se uloģiti 

dodatno vrijeme. Svaki skener dolazi sa vlastitim prateĺim (ili dva) softvera, no za neke procese 

izrade modela ni oni nisu bili dovoljni. Prilikom izrade ovog prikaza koriġteno je mnoġtvo 

dodatnih softvera za manipulaciju i obradu oblaka toļaka, mreģa i njihovih tekstura. Za 

olakġano praĺenje metodologije broj razliļitih potrebnih softvera sveden je na minimum 

koristeĺi one najsvestranije. 

 

 

Slika 20. Rastavljanje fiziļkog ureĽaja 

 

Na temelju ove studije, odnosno izrade prikaza ureĽaja puhalice na mnoġtvo razliļitih naļina, 

uoļeno je nekoliko vaģnih aspekata rekonstrukcije objekta te su oni opisani u slijedeĺim 

odjeljcima. 
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3.1.3. CAD modeliranje 

Prije samog skeniranja, potrebno je analizirati sve komponente te odluļiti koji je najbolji naļin 

za izradu njihovih virtualnih prikaza. Ļeste komponente poput vijaka, matica i ostalih 

standardnih komponenti potrebno je preuzeti s odgovarajuĺeg izbora, ļesto i u samom CAD 

programu. Nestandardne, ali jednostavne komponente poģeljno je modelirati na temelju fiziļkih 

mjerenja.  

 

 
 

Slika 21. Preuzeta standardna (lijevo) i modelirana jednostavna komponenta (desno) 

 

Kod modeliranja komponenti koje nisu krute, kao ġto su opruge, kablovi i prednapregnute 

komponente, potrebno je obratiti paģnju na montiranu formu. Komponente je potrebno 

modelirati u kontekstu sklopljenog ureĽaja, jer ĺe takav biti krajnji prikaz. Na donjoj slici 

prikazan je najļeġĺi primjer, a to je opruga koja se montira u napregnutom stanju.  

 
 

Slika 22. Fiziļka rastereĺena komponenta i modelirana komponenta u kontekstu sklopa 

 

Prilikom rastavljanja ovog tipa proizvoda, pogotovo onih na kraju ģivotnog ciklusa, ļesta je 

potreba za destruktivnim rastavljanjem. Razlog moģe biti naļin montiranja komponenti 

ljepilima, ali i hrĽanje komponenti kroz godine rada. Komponente koje se planirano oġteĺuju 
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potrebno je prije tog postupka izmjeriti koliko je to moguĺe. Skeniranje pokazuje oġteĺenja 

povrġine komponenti, pa je u tom sluļaju modeliranje bolja opcija. Donja slika prikazuje 

primjer odrezanog vrha matice te njezin modelirani virtualni prikaz. 

 

  

Slika 23. Rastavljanjem uniġtena komponenta i njezin raļunalni prikaz 

 

Kako ova primjena vizualizacije u svrhu analize funkcija ne zahtijeva preciznost modela na 

razini onih za proizvodnju, proces mjerenja moģe se olakġati koriġtenjem platna (engl. canvas). 

Primarno plosnate komponente, kao i kompleksni obrisi lako se mogu aproksimirati 

modeliranjem preko slike. Ako je dostupna kamera s objektivom podesive fokalne duljine 

potrebno je fotografirati komponentu s veĺom fokalnom duljinom. Naime, veĺe uveĺanje i 

udaljeno fotografiranje daju sliku manje distorzije zbog vidnog polja. Na slici je potrebno 

ukljuļiti objekt poznate dimenzije, poģeljno u istoj ravnini s objektom od interesa [Slika 24].  

 

 

Slika 24. Kalibracija fotografije  prema poznatoj dimenziji 
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Alternativno, moguĺe je izmjeriti oļitu dimenziju objekta te kalibrirati veliļinu slike prema 

njoj. Fotografija mora biti snimljena direktno iznad objekta, ġto okomitije. Nakon kalibracije i 

centriranja platna, potrebno je izraditi skicu kao osnovu CAD modeliranja. Za kompleksne 

modele moguĺe je iskoristiti viġe platna iz razliļitih pogleda. 

 

 

Slika 25. Izrada skice prema kalibriranom platnu 

 

Ovakav pristup najviġe odgovara kompleksnim dvodimenzionalnim obrisima ili objektima koji 

se teġko mjere osnovnim alatima.  

 

3.1.4. Izbor ureĽaja 

Nakon modeliranja jednostavnih komponenti potrebno je odrediti  kojim ureĽajem ĺe biti 

skenirane pojedine komponente. Prema dimenzijama, zahtjevima za razinu zabiljeģenih detalja, 

odnosno postojanju istih, odabire se odgovarajuĺi ureĽaj za skeniranje. Tijekom provoĽenja 

studije sluļaja bila su dostupna ļetiri skenera razliļitih karakteristika te je izbor izmeĽu njih 

prikazan dijagramom toka [Slika 26].  Kod promatranja dimenzija moraju se razmotriti sve 

orijentacije u koje ĺe objekt morati biti postavljen tijekom razliļitih prolaza skeniranja. Uska 

komponenta postavljena uspravno koja je visinom na rubu cilindriļnog volumena Ï120 x 75 

mm (Tupel Dental) postavljena na stranu izlazi iz istog volumena. Maksimalne dimenzije 

komponente koje je moguĺe skenirati dane su u tablici [Tablica 1]. 
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Tablica 1. Dimenzije komponenti koje je moguĺe skenirati 

CR-Scan 01 
Okretni stol Ruļno skeniranje 

Ï100x100 ï Ï300x300* mm Ï300x300 ï Ï2000x2000 mm 

POP 2 
Okretni stol Ruļno skeniranje 

Ï20x20 ï Ï170x170* mm Ï20x20 ï Ï2000x2000* mm 

SOL PRO 
Bliska pozicija Daleka pozicija 

Ï25x25 - Ï100x100 mm Ï70x80 - Ï170x170 mm 

Dental 
Visoka razluļivost Standardno 

do Ï40x40 mm do Ï120x75 mm 

* pretpostavljene dimenzije na temelju koriġtenja (nisu navedene od proizvoĽaļa) 

 

 

Slika 26. Dijagram toka izbora metode i ureĽaja 

 

Skeneri tijekom biljeģenja podataka u jednoj orijentaciji ne biljeģe podatke samo za jednu 

komponentu, nego i za ostale objekte u vidnom polju. U svrhu uġtede vremena moguĺe je na 

okretni stoliĺ ili stol prilikom ruļnog skeniranja postaviti viġe komponenti odjednom. Obrada 

tako dobivenih podataka ne razlikuje se znatno od pojedinaļnih, no ovisno o broju komponenata 
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znaļajno se moģe uġtediti vrijeme prilikom skeniranja. Viġe komponenti predstavlja veĺi broj 

potencijalnih pogreġaka (npr. zaboravljanje okretanja pojedine komponente). Manjkom 

koncentracije ovakva uġteda vremena lako se izgubi potrebom za dodatnim prolazima. 

 

 

Slika 27. Skeniranje viġe komponenti 

 

3.1.5. Priprema komponente  

Koriġtene tehnologije baziraju se na analizi projiciranog svjetla na objekt. Kako bi se ono moglo 

analizirati, mora biti vidljivo te dovoljnog kontrasta od samog objekta. UreĽaji imaju razliļitu 

razinu osjetljivosti na povrġinu objekta, no generalno je pogodnije kada su komponente svijetle, 

neprozirne i nereflektivne.  

  

Slika 28. Projiciranje lasera (lijevo) i strukturiranog svijetla (desno) 

 

Naime, crne komponente apsorbiraju veĺi dio svjetla umjesto da ga reflektiraju do senzora, ġto 

oteģava prikupljanje podataka. Prozirni materijali propuġtaju svijetlo te se ne moģe dobiti 

informacija o poloģaju povrġine. Sliļno, reflektivne povrġine odbijaju svjetlost u nepredvidivim 

smjerovima te ļesto zbog toga daju krive podatke, odnosno uzrokuju stvaranje raznih 
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artefakata. Oni se mogu pojavljivati u obliku raznih greġaka u povrġini, kao i zapisom podataka 

koji u stvarnosti ne postoje. Kada se takvi krivo zapisani podaci ne otklone prije rekonstrukcije 

povrġine, ļesto rezultiraju u malim zasebnim tijelima koja okruģuju glavnu komponentu.  

 

 

Slika 29. Utjecaj povrġine na projicirano svijetlo 

 

Savrġena je povrġina objekta, dakle, mat, neprozirna i svijetla. Kako bi se povrġine koje ne 

zadovoljavaju te uvdjete prilagodile tehnologiji, koristi se sprej za skeniranje. Sprej je najļeġĺe 

bijele boje te ga je moguĺe nabaviti u raznim specifikacijama debljine sloja kao i u 

sublimirajuĺoj varijanti. Ako je povrġina samo reflektivna, dostupna je varijanta spreja koja 

matira povrġinu na naļin da i nakon nanoġenja omoguĺava zapis informacija o boji.  

 

  

 

Slika 30. Sprejom ne pripremljena (lijevo) i pripremljen a komponenta (desno) 

 

Druga strana dobre pripreme je pravilno podeġavanje ekspozicije ureĽaja. Vrijeme u kojem se 

dopusti snimanje podataka odreĽuje koliļinu svijetla koje se promatra na senzoru. Kraĺe 
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vrijeme daje tamnije slike, dok dulje vrijeme daje svijetlije. Premalom ekspozicijom dobiva se 

tamna slika bez mnogo informacija, dok prevelika ekspozicija daje sliku na kojoj detalji postaju 

bijeli te neraspoznatljivi. Koriġteni skeneri podeġavaju ovaj parametar automatski, no 

smanjivanjem moģe se dobiti slika s manje greġaka, ali i zabiljeģene geometrije, dok se 

poveĺanjem dobiva suprotno. 

 

 

Slika 31. Ekspozicija komponente 

 

Iako je gore opisani sluļaj ļesto problem pri biljeģenju informacija o dubini, moģe se iskoristiti 

za olakġavanje obrade podataka. Osiguravanjem komponenti tamnim predmetima moģe se 

izbjeĺi kasnija potreba za segmentaciju tih toļaka, kako se one neĺe pojaviti u krajnjem zapisu.  

 

 

Slika 32. Osiguravanje komponenti u crnoj masi 
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3.1.6. Naļin skeniranja i pozicije 

Zbog jednostavnijeg postupka poģeljno je komponente skenirati na okretnom stoliĺu. Izbor se 

svodi na dimenzije vidnog polja i stoliĺa, koje su karakteristike pojedinog ureĽaja. U ovom 

skupu skenera granica za skeniranje na okretnom stoliĺu je 1ɲ70 x 170 mm [Slika 26]. Prilikom 

skeniranja na okretnom stoliĺu potrebno je dodatno voditi paģnju o masi komponente s obzirom 

na konstrukciju pomiļnog stoliĺa, odnosno drģaļa. Za podobni naļin skeniranja potrebno je 

odabrati orijentacije skeniranja. Cilj u odabiru pozicija postavljanja komponenti je izabrati 

najmanji broj potrebnih orijentacija kako bi se potpuno obuhvatila vanjska geometrija 

komponente. IzmeĽu navedenih orijentacija mora biti predviĽeno preklapanje na istaknutim 

znaļajkama, odnosno na dovoljnom postotku modela. Iako je  primamljivo komponentu 

skenirati u najstabilnijem poloģaju, to ļesto nije najbolja opcija. Primjer ļestih komponenti su 

poklopci i ostale komponente u obliku plosnatog diska, koji imaju dvije stabilne orijentacije.  

 

            

Slika 33. Stabilne i uspravna orijentacija (lijevo) 

 te uspravna komponenta na okretnom stoliĺu (desno) 

 

Iako se u dva prolaza dobivaju informacije o cijelom objektu, za njihovo poklapanje predviĽena 

je cilindriļna povrġina bez drugih znaļajki. Postupak poklapanja takva dva skena ļesto je teģak 

ili nemoguĺ. Promatranjem plastelinom ili kvaļicom poduprti poklopac uoļava se kako je 

zabiljeģena cijela geometrija objekta osim poduprtog dijela. Za simetriļne komponente moguĺe 

je izraditi model samo iz jednog takvog prolaza. Za nesimetriļne komponente svejedno je 

mnogo lakġe poklopiti razliļite prolaze skeniranja u uspravnoj orijentaciji. Na primjeru 

puhalice komponente koje su podloģne opisanom problemu jesu filter i okretni gumb 

potenciometra [Slika 34].  
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Slika 34. Komponente za uspravno skeniranje 

 

Za lakġu naknadnu obradu podataka podizanje ruļno skenirane komponente sa stola ili druge 

podloge na kojoj se skenira olakġava uklanjanje neģeljenih toļaka. Poģeljno je da sve ġto 

dodiruje komponentu ima crnu boju ili je na mjestu koje nije od interesa u dotiļnom prolazu 

skeniranja. 

 

 

Slika 35. Komponenta podignuta s podloge za lakġe uklanjanje pozadine 

 

Dodatno, poģeljno je da pozadina koju skener vidi uz objekt od interesa takoĽer ima crnu boju, 

odnosno da je udaljena (s obzirom da se intenzitet svjetla smanjuje s kvadratom udaljenosti). 

Prema tom naļelu zakljuļuje se kako ĺe udaljeni objekti biti nedovoljno eksponirani te se neĺe 

zabiljeģiti na senzoru. Donja fotografija prikazuje primjer prolaza skeniranja na okretnom 

stoliĺu kada je vidljiva pozadina. Komponenta u pokretu se prati, dok stacionarni zapis stvara 

kruģnu greġku oko modela. Iako se moģe naknadno ukloniti, moģe i unijeti greġku u samom 

praĺenju komponente. 
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Slika 36. Greġka uslijed vidljive statiļne pozadine 

 

3.1.7. Praĺenje komponente 

Tijekom samog skeniranja mora biti moguĺe pratiti poziciju komponente. Poziciju objekta 

ureĽajima dostupnim u okviru ove studije sluļaja moguĺe je pratiti oblikom, posebnim 

markerima te teksturom objekta. Tupel Dental i Sol Pro imaju automatizirane okretne baze, pa 

tijekom njihovog koriġtenja nije potrebno razmatrati naļin praĺenja. Kako oni prate objekt 

pozicijom svoje baze, potrebno je osigurati da objekt nije pomiļan s obzirom na bazu. Praĺenje 

oblika poģeljno je rjeġenje, jer ne zahtijeva dodatnu pripremu komponente. Prilikom snimanja 

svakog novog kadra prilikom ruļnog ili skeniranja na rotacijskom stoliĺu veĺ zabiljeģene toļke 

usporeĽuju se s onima iz novog kadra i tako postavljaju u prostor. Nesimetriļne komponente s 

puno razliļitih oblika [Slika 37] idealne su za praĺenje objekta putem znaļajki (engl. feature 

tracking).  

 

   

Slika 37. Komponente puhalice pogodne za praĺenje znaļajki 
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Manjak prepoznatljivih znaļajki moģe unijeti greġke prilikom ovakvog naļina praĺenja, kao ġto 

je to prikazano na donjoj slici. Glatke kontinuirane povrġine daju greġke koje se teģe vizualno 

i raļunalno primjeĺuju zbog naizgled toļnog oblika. 

 

 

Slika 38. Krivo praĺenje uslijed manjka znaļajki cijevi 

 

Ovakve greġke prilikom ruļnog skeniranja [Slika 38], kao i prilikom skeniranja na okretnom 

stoliĺu mogu se izbjeĺi dodavanjem priruļnih objekata iz okoline u kadar. Poģeljno je postaviti 

objekte tako da ne zaklanjaju objekt od interesa, a da su uvijek barem dva u kadru.  

 

Slika 39. Dodani objekti za praĺenje cijevi 

 

Praĺenje objekata moguĺe je i markerima. Toļke visokog kontrasta lako se raļunalno 

prepoznaju te se iz tog razloga koriste i za praĺenje okretnih stolova [Slika 40, desno]. Kod 

ruļnog skeniranja potrebno je zalijepiti velik broj markera na objekt [Slika 40, lijevo]. Praĺenje 

pozicije ostvaruje se s 4 do 6 (poģeljno i viġe) markera u vidnom polju uzastopnih kadrova.  
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Slika 40. Praĺenje markera na objektu (lijevo) i okretnom stoliĺu (desno) 

 

3.1.8. Obrada podataka dobivenih skeniranjem 

Opisanim postupkom skeniranja dobivaju se oblaci toļaka razliļitih prolaza. Iz svakog prolaza 

potrebno je izolirati objekt interesa od pozadine i ukloniti buku ako ista postoji. Takve obraĽene 

oblake toļaka potrebno je poklopiti prema preklapanjima razliļitih prolaza te iz ukupnog oblaka 

rekonstruirati povrġinu objekta u obliku mreģe. Prilikom segmentacije (odvajanja pozadine od 

objekta) moguĺe je pravilnim pozicioniranjem olakġati odabir neģeljenih toļaka. Ļesta je 

potreba za odabirom cijelih ploha te je za to potrebno pozicionirati se pogledom u njihovu 

ravninu.  

 

 

Slika 41. Oznaļavanje plohe (gore) i oznaļena ploha (dolje) 
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Analogno, objekt se moģe najlakġe oznaļiti iz pogleda okomitog na najmanji presjek. Oblaci 

toļaka dobiveni jeftinim skenerima ļesto sadrģe krivo zabiljeģene koordinate. Koriġtenjem 

razliļitih algoritama za detektiranje najdaljih toļaka moguĺe je ukloniti veĺinu buke. 

 

 

Slika 42. Detektirane najdalje toļke (buka) 

 

Ļiste oblake toļaka pojedinih prolaza potrebno je poklopiti. Mnogi prateĺi programi nude 

moguĺnosti automatskog poklapanja prolaza. Ako model nema prepoznatljive znaļajke 

potrebno je oblake toļaka grubo poklopiti ruļno, a zatim se ICP (engl. iterative closest point) 

algoritmom pronalazi precizno poklapanje mreģa. Skenove simetriļnih objekata moguĺe je 

duplicirati te poklopiti same sa sobom kako bi se dobio cijeli prikaz objekta. 

 

 

Slika 43. Automatski poklopljeni oblaci toļaka 
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Iz cjelokupnog oblaka toļaka moguĺe je rekonstruirati mreģu. Razina detalja rekonstrukcije 

odreĽuje (osim same razine detalja) potrebno raļunalno vrijeme, kao i podloģnost greġkama. 

Kako oblaci toļaka ovih skenera ļesto uslijed buke i same preciznosti nisu savrġeni, potrebno 

je pronaĺi zadovoljavajuĺu razinu detalja na kojoj se ne pojavljuju artefakti.  

 

 

Slika 44. Povrġinski artefakti uslijed greġaka u oblaku toļaka i visoke razine detalja mreģe 

 

Rekonstruirane mreģe vrlo su detaljne. Kako je velik broj takvih mreģa potrebno moĺi 

pregledavati u isto vrijeme prilikom analize proizvoda, svaki model treba imati ġto je moguĺe 

manje trokutnih segmenata. Koristeĺi program Fusion 360 mreģe se mogu optimizirati 

proporcionalno originalnom broju faceta te prema toleranciji odstupanja od originalne mreģe. 

Tablica 2. prikazuje moguĺu optimizaciju mreģe uz originalnu mreģu dobivenu procesom 3D 

skeniranja. Uz metodu, naveden je broj faceta svakog mreģnog prikaza. Manji broj povrġina 

rezultira manjim zahtjevima na raļunalne resurse i memoriju za zapis. Cilj optimizacije mreģe 

je smanjiti broj faceta potreban za njezin zapis uz minimalan gubitak detalja. 
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Tablica 2. Optimizacija mreģe 

   

Originalna mreģa - 556796 Proporcija 20 % - 111388 Tolerancija 0,05 mm - 78520 

 

Oba naļina su adaptivna, ġto znaļi da su nove facete razliļitih veliļina u ovisnosti o ravnosti 

mreģe. Dijelovi mreģe s puno detalja zahtijevaju manje facete za odgovarajuĺu rekonstrukciju, 

dok se ravne stranice mogu zadovoljavajuĺe opisati veĺim facetama [Slika 45]. 

 

 

Slika 45. Razlika veliļine trokuta za zapis malih zakrivljenih i velikih ravnih znaļajki 

 

 Definiranjem tolerancije moguĺe je zadati krajnju kvalitetu modela, dok je uz zadavanje 

krajnjeg broja faceta potrebno pratiti ishod te broj podeġavati prema njemu. Moguĺe je zadrģati 

originalnu razinu detalja na pojedinim regijama, kao ġto je to prikazano na primjeru ispupļenih 

oznaka prekidaļa [Slika 46]. 
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Slika 46. Oļuvanje originalne kvalitete mreģe 

 

Znaļajke koje se teġko skeniraju moguĺe je dodatno modelirati u CAD sustavu. U programu 

Fusion 360 naknadno modeliranje zahtijeva logiļke (tzv. Booleanove) operacije izmeĽu mreģa 

koje su vrlo raļunalno zahtjevne, odnosno zahtijevaju mnogo vremena. Sustav OnShape pruģa 

moguĺnosti spajanja modeliranih povrġina s mreģama [Slika 47] te taj postupak uzima puno 

manje vremena.  

 

 

Slika 47. Naknadno modeliranje rupa na mreģnom modelu 

 

3.1.9. Dodjela boje i teksture 

Za shvaĺanje funkcija i generalnu prepoznatljivost komponenti vrlo je bitno dodjeljivanje 

adekvatne teksture, odnosno boje. Kako bi se ovaj proces efikasno proveo potrebno je poļeti 
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od najlakġeg naļina, a to je dodjeljivanje boje jednobojnim komponentama unutar CAD sustava 

[Slika 48]. Dodatna prednost odabira izgleda iz knjiģnice CAD sustava je ta ġto su razliļitim 

materijalima pripisane razliļite vrijednosti reflektivnosti, pa komponente izgledaju joġ 

realistiļnije.  

 

  

Slika 48. Jednobojne komponente kojima je dodijeljena boja 

 

Viġebojnim komponentama, koje su ļesto izraĽene od viġe materijala gdje je lako odvojiti 

granicu materijala, moguĺe je razdijeliti mreģu te dodijeliti izgled svakom djelu posebno [Slika 

49]. 

 

Slika 49. Dvobojna komponenta 

Izrada realistiļnih tekstura kompleksnih komponenti sastoji se od snimanja jednoliļnih 

fotografija te njihovom primjenom na mreģu. Opisanim postupkom dobiva se vjerna tekstura 

[Slika 50]. 
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Slika 50. Teksturirana komponenta 

 

3.1.10. Sklop i konstrukcijska geometrija 

Mreģe, za razliku od CAD modela, nemaju definirane topoloġke znaļajke, poput bridova i ploha 

koje bi moguĺe bilo koristiti za pozicioniranje komponenti u sklopu. Takvim je modelima prije 

definiranja veza u sklopu potrebno dodati konstrukcijsku geometriju. Za definiranje osi 

cilindriļnih tijela potrebno je mreģu presjeĺi na dva mjesta ļim pravilnijeg kruģnog presjeka. 

Os se zatim definira kroz dvije srediġnje toļke kruģnica pripasanih krivulji presjeka [Slika 51].  

 

 

Slika 51. Referentna os na temelju presjeka mreģe 

 

Kontaktne povrġine se definiraju plohama odreĽenim trijema toļkama na mreģi. Potrebno je 

odabrati mjesto na mreģi bez artefakata. Koliko je to moguĺe, ostala konstrukcijska geometrija 

treba biti derivirana iz osnovne. Na taj naļin se zadrģavaju okomitost ili paralelnost 

konstrukcijske geometrije. 
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Slika 52. Definiranje konstrukcijske ravnine 

 

Koristeĺi jasno definiranu konstrukcijsku geometriju sklop se izraĽuje njezinim poklapanjem, 

kao ġto je to prikazano na donjoj slici. Uz samu poziciju, konstrukcijska geometrija koristi se 

za definiranje stupnjeva slobode sklopova.  

 

 

Slika 53. Definiranje meĽuovisnosti u sklopu prema referentnoj geometriji 
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3.1.11. Primjeri skeniranja komponenti 

U donjoj tablici prikazani su primjeri razliļitih komponenti te izrade njihovih raļunalnih prikaza.  

Tablica 3. Primjeri pristupa izrade raļunalnih prikaza 

Naziv i fotografija komponente Dimenzije i specifiļnosti Priprema i skeniranje Raļunalni prikaz 

Kuĺiġte 

 

¶ 460 x 110 x 300 mm 

¶ Duboki utori izmeĽu 

rebra 

¶ Tanke stijenke 

¶ Reflektivna povrġina 

¶ Tanki sloj spreja za skeniranje za 

uklanjanje odsjaja 

¶ Ruļnim skeniranjem CR-Scan-om 01 

cijela komponenta i POP-om 2 na 

mjestima malih znaļajki  

¶ Ruļno teksturirano 

 
 

Rotor kompresora 

 

¶ Ï120 x 45 mm 

¶ Utori izmeĽu lopatica 

¶ Skeniranje na okretnom stoliĺu POP-om 2 

¶ Za dobivanje podataka izmeĽu lopatica 

skener se mora zarotirati  

¶ Srediġnji provrt modeliran naknadno 
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Stator elektromotora 

 

¶ 80 x 80 x 85 mm 

¶ Reflektivne povrġine 

¶ Viġe razliļitih materijala 

¶ Pripremljeno sprejom za skeniranje 

¶ Skeniranje na okretnom stoliĺu POP-om 2 

¶ Ruļno teksturirano 

¶ Provrti modelirani naknadno 

 

Metalno leģajno mjesto 

 

¶ 90 x 30 x 35 mm 

¶ Reflektivne povrġine 

¶ Viġe razliļitih materijala 

¶ Simetriļna komponenta 

¶ Pripremljeno sprejom za skeniranje 

¶ Skeniranje na okretnom stoliĺu POP-om 2 

¶ Navoji modelirani naknadno 

¶ Model dobiven iz jednog prolaza 

skeniranja 

¶ Ruļno teksturirano 

 

Prekidaļ za ukljuļivanje

 

¶ 40 x 30 x 25 mm 

¶ Reflektivna povrġina 

¶ Pripremljeno sprejom za skeniranje 

¶ Skeniranje na okretnom stoliĺu SOL PRO-

om 

¶ Originalna gustoĺa mreģe zadrģana na 

mjestu detalja 
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Vijak za ruļno zavrtanje 

 

¶ Ï30 x 45 mm 

¶ Reflektivna povrġina 

¶ Viġe razliļitih materijala 

¶ Pripremljeno sprejom za skeniranje 

¶ Skeniranje na okretnom stoliĺu SOL PRO-

om 

¶ Mreģa podijeljena za dodjelu boje 

 

Tiskana ploļica  

 

¶ 45 x 65 x 75 mm 

¶ Viġe razliļitih materijala 

¶ Dio povrġine reflektivan 

¶ Samo reflektivne povrġine pripremljene 

olovkom za skeniranje 

¶ Skeniranje na okretnom stoliĺu SOL PRO-

om 

¶ Tekstura generirana tijekom skeniranja 

 

Prekidaļi 

 

¶ Do 20 x 25 x 65 mm 

¶ Crna povrġina 

¶ Viġe razliļitih materijala 

¶ Ravno dno 

¶ Pripremljeno sprejom za skeniranje 

¶ Skeniranje na okretnom stoliĺu SOL PRO-

om 

¶ Skenirani zajedno u jednom prolazu  

¶ Mreģa podijeljena za dodjelu boje 
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Vijci kuĺiġta 

 

¶ Ï10 x 20 mm 

¶ Crna povrġina 

¶ Pripremljeno sprejom za skeniranje 

¶ Skeniranje na okretnom stoliĺu Dentalom 

kao primjer, bolji pristup je preuzimanje 

CAD modela 

 

Cijev za usmjeravanje zraka

 

¶ 475 x 70 x 75 mm  

¶ Cijevna komponenta 

¶ Crna i zaobljena povrġina 

¶ Pripremljeno sprejom za skeniranje 

¶ Ruļno skeniranje CR-Scanom 01 uz 

okolne komponente za praĺenje  

 

Utikaļ 

 

¶ 90 x 35 x 35 mm 

¶ Fleksibilna komponenta 

¶ Crna i reflektivna 

povrġina 

¶ Pripremljeno sprejom za skeniranje 

¶ Skeniranje na okretnom stoliĺu POPom 2 

¶ Kabel modeliran 
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3.1.12. Krajnji prikaz sklopa ureĽaja 

Konaļni sklop ureĽaja strukturiran je u ļetiri montaģna sklopa: sklop kuĺiġta, sklop prekidaļa 

za ukljuļivanje, sklop filtera te sklop pogona [Slika 54]. Na taj naļin prikazani su stvarni 

sklopovi koji bi se identificirali rastavljanjem ureĽaja.  

 

 
 

 

 

Slika 54. Montaģni sklopovi puhalice 

 

Slika 58. prikazuje cijeli sklop puhalice za liġĺe bez polovice kuĺiġta zbog pregleda unutraġnjih 

komponenti. Analiza pojedinih sklopova ili komponenti moģe se izvrġiti njihovom izolacijom 

unutar CAD sustava. Proces rastavljanja moģe se analizirati pomicanjem komponenti u 

prostoru. Dodatna moguĺnost koju nudi virtualno rastavljanje proizvoda je izrada presjeka 

[Slika 56]. Za dijeljenje prikaza nije potrebno koristiti CAD sustav, veĺ program Fusion 360 



Ivan Perkoviĺ Metodologija pripreme modela za virtualno rastavljanje proizvoda 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48 

pruģa moguĺnost pregleda izraĽenih sklopova u mreģnom pregledniku [Slika 55]. Mreģni 

prikaz koji je razvijen za pregled konstrukcije omoguĺava i lagano biljeģenje opaski uz 

integrirane alate za obiljeģavanje [Slika 57].  

 

 

Slika 55. Izolacija prikaza komponente u mreģnom pregledniku 

 

 

Slika 56. Izrada presjeka prikaza sklopa u mreģnom pregledniku 
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Slika 57. Izrada opaski tijekom analize 

 

 

 

Slika 58. Otvoreni prikaz cijelog ureĽaja 
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3.2. Mikser  

Ciljevi rekonstrukcije drugog proizvoda u okviru studije sluļaja bili su razmatranje i usporedba 

efikasnosti postupaka 3D skeniranja i CAD modeliranja u izradi virtualnih prikaza. Naime, s 

obzirom da su ciljani korisnici predloģene metodologije, za razliku od skeniranja, upoznati s 

CAD modeliranjem, postavlja se pitanje isplati li se uopĺe uvoĽenje skeniranja u pogledu 

vremena te za kakvu vrstu komponenti. Kao i puhalica, mikser se sastoji od skupa 

elektromehaniļkih komponenti koje dobro predstavljaju komponente koje se mogu naĺi u 

drugim ureĽajima tog tipa. Odabrani ureĽaj sastoji se od dva glavna sklopa, pogonske baze te 

nastavka za pjenjenje.  

 

  

Slika 59. Glavni sklopovi miksera 

 

Za uspjeġnost metode, ciljano vrijeme postavlja se kao jednako ili kraĺe, za modele jednake ili 

bolje kvalitete od onih modeliranih. Pretpostavlja se kako izbor boljeg pristupa ponajviġe ovisi 

o geometrijskim karakteristikama pojedinih komponenata. No, kako bi se mogla usporediti 

vremena potrebna za rekonstrukciju komponenata razliļitih geometrija, svaka komponenta 

proizvoda je u potpunosti i skenirana i modelirana. 
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3.2.1. Modeliranje 

Mikser je modeliran u programskom paketu Fusion 360, u kojem su takoĽer izraĽeni i sklopovi 

CAD modela i mreģnih prikaza. Komponente su modelirane iskljuļivo na temelju mjera 

prikupljenih pomiļnim mjerilom. Kako nije moguĺe izmjeriti sve mjere komponenti, neke 

znaļajke modelirane su prema izgledu. Uz izradu sklopa, ukupno potrebno vrijeme za 

modeliranje proizvoda iznosi 656 minuta (10 h 56 min). 

 

 

Slika 60. Djelomiļni presjek modeliranog sklopa 

  

Precizno CAD modeliranje na temelju osnovnih mjerenja zamoran je proces koji zahtijeva 

visoku razinu koncentracije. Teģina postupka modeliranje puno varira izmeĽu komponenata, 

gdje je prikaze jednostavnih komponenti moguĺe izraditi u par minuta na temelju dvije ili tri 

izmjerene dimenzije [Slika 61]. Ovakve komponente odlikuju vrlo jednostavne znaļajke te 

pravilni oblici koji se ļesto opisuju samo jednom znaļajkom. Pravilne oblike takvih 

komponenti lakġe je i izmjeriti, stoga su modeli toļniji. 
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Slika 61. Komponente lagane za CAD modeliranje  

 

Neke od ostalih komponenti izraĽene su procesima poput lijevanja ili sadrģe mnoġtvo ģica. 

Tako je namotaje statora i rotora te nagibe i zaobljenja lijevane komponente kuĺiġta kliznog 

leģaja [Slika 63] teġko vjerno modelirati. Namotaji tako postaju samo karikatura stvarne 

geometrije [Slika 62] te se u potpunosti potrebno osloniti na moguĺnost promatraļa da iz 

iskustva i konteksta zakljuļi o ļemu se radi. Mjerenje zaobljenih komponenta koje su nakoġene 

u viġe smjerova teģe je i mjeriti nego mjere osnovnih pravilnih oblika. 

 

  

Slika 62. Modelirani namotaji  

 

 

Slika 63. Lijevano leģajno mjesto rotora 
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Vrijeme potrebno za modeliranje [Tablica 4] produljuje se brojem znaļajki, ali i njezinom 

kompleksnosti. Tako je vrijeme potrebno za izradu modela donjeg kuĺiġta baze koji se sastoji 

od 19 znaļajki 27 minuta, dok je potrebno vrijeme za izradu modela metlice pjenjaļe koristeĺi 

21 znaļajku (samo dvije viġe) bilo 47 minuta. Iako broj znaļajki doprinosi vremenu potrebnom 

za skeniranje, kao ġto ĺe to biti opisano u odlomku 5.2, vidljivo je kako je u danom sluļaju zbog 

nepravilno zaobljenih metlica, kompleksnosti poloģaja koje su posljedica metoda izrade, kao i 

malih znaļajki koje je teģe mjeriti, vrijeme znaļajno poviġeno. Nepravilan poļetni pristup 

modeliranja kompleksne znaļajke ļesto moģe uzrokovati najveĺi dodatak potrebnog vremena 

za modeliranje. 

 

3.2.2. Skeniranje 

Komponente ureĽaja skenirane su na naļin opisan u proġlom primjeru. Zbog veliļine 

komponenti, kao i odrģavanja eksperimenta, za skeniranje primarno su koriġtena dva skenera. 

Tupel je koriġten za male komponente, dok je POP 2 koriġten za sve ostale uz iznimku pjenjaļi 

za koje je koriġten SOL PRO. Uz izradu sklopa, potrebno vrijeme za skeniranje iznosi 482 

minuta (8h 2min). Samim koriġtenjem skeniranja prilikom izrade prikaza ovog ureĽaja 

uġteĽeno je skoro tri sata. Kao ġto je opisano, izbor skenera ograniļen je na dva zbog provedbe 

eksperimenta na ovom ureĽaju u istom postavu. Izbor izmeĽu ureĽaja sveden je na dimenzije 

komponente, gdje su se one koje su dimenzijama i masom bile pogodne za osiguravanje na 

motoriziranoj bazi bile skenirane Tupel-om, dok su ostale skenirane na okretnom stoliĺu 

koristeĺi skener POP 2. Proces skeniranja je repetitivan u smislu da su koraci uvijek jednaki te 

da ne postoje znaļajna odstupanja. To je vidljivo i u pregledu potrebnih vremena za skeniranje 

[Tablica 4] gdje je nakon zanemarivanja najveĺe i najmanje vrijednosti prosjeļno potrebno 

vrijeme 17,6 minuta uz medijan 17 te standardnu devijaciju 4,3 min. Najveĺe odstupanje, ļak 

55 minuta, zabiljeģeno je u izradi prikaza puģnog kola gdje su uske znaļajke prostora izmeĽu 

zubi teġko bile zabiljeģene. 
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Slika 64. Djelomiļni presjek skeniranog sklopa 

  

Tijekom izrade ovih prikaza rano je prepoznato kako plastiļne komponente naizgled pogodne 

za skeniranje stvaraju probleme ako se skeniraju bez pripreme sprejom za skeniranje. Proces 

izrade prikaza olakġan je na naļin da se skoro svaka komponenta pripremi, ġto je i lakġe odraditi 

za veĺi broj komponenti odjednom. Jedine komponente za koje je bilo potrebno koriġtenje 

laserskog 3D skenera koji moģe sa viġom razinom detalja zabiljeģiti i veĺe komponente su 

metlice pjenjaļe. Vrlo reflektivna metalna povrġina zahtijevala je posebnu paģnju u pripremi te 

kasnijem pomicanju. I sa kvalitetnom pripremom, uske znaļajke savijenih limenih traka teġko 

su bile registrirane ureĽajem POP 2. Teģina postupka skeniranja te potrebno vrijeme ne ovisi 

na isti naļin o broju znaļajki kao modeliranje. Ġtoviġe, prepoznatljive znaļajke uvelike 

olakġavaju poklapanje razliļitih oblaka toļaka. Nakon izrade geometrijskih modela, potrebno 

im je dodijeliti boju. Veĺina komponenti je jednobojna ili dvobojna, pa se proces svodi na 

odabir odgovarajuĺe teksture u CAD sustavu. Najkompleksnije komponente u pogledu tekstura 
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bile su stator i rotor, gdje je odabran pristup podijele mreģa i zasebno dodjeljivanje boja [Slika 

66]. Rezultati tog pristupa prihvatljivi su, no nisu idealni. Bolji pristup je ruļno teksturiranje, 

kao ġto je to uļinjeno sa rotorom i statorom puhalice [Slika 96, Slika 113]  

 

 

Slika 65. Zahtjevna komponenta za skeniranje 

 

 
 

Slika 66. Prikazi rotora i statora  

 

3.2.3. Usporedba potrebnih vremena 

Tablica 4. prikazuje vremena potrebna za skeniranje i modeliranje pojedinih komponenti. Desni 

stupac bojom i postotkom prikazuje razliku potrebnih vremena. POP 2 3D skener koriġten je za 

veĺe komponente (dimenzija preko Ï120x75), dok je za manje koriġten Tupel. Pozitivna 

vrijednost razlike vremena indicira uġtedu vremena CAD modeliranjem nad onim potrebnim za 

3D skeniranje.  
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Tablica 4. Usporedba vremena potrebnih za pripremu prikaza  

Ime komponente  
Vrijeme pripreme u minutama Razlika vremena skeniranja 

i modeliranja 3D skeniranje CAD modeliranje 

?ŸŰŢĲНťƨħŔƜƣĲНĤċǍĲ 21 (Pop2) 35 -67 % 

Gornje ťƨħŔƜƣĲНĤċǍĲ 16 (Pop2) 61 -281 % 

Rotor 14 (Pop2) 63 -350 % 

Stator 15 (Pop2) 24 -60 % 

Donji ƚťũŸƓНũĲǏċŢċ 14 (Pop2) 111 -693 % 

]ŸƖŰŢŔНƚťũŸƓНũĲǏċŢċ 9 (Pop2) 70 -678 % 

Brtva 14 (Tupel) 2 86 %  

Imbus spojka 8 (Tupel) 5 38 % 

]ƨůĲŰċНŰŸǏŔĦċ 20 (Tupel) 6 70 % 

Poklopac 22 (Tupel) 16 27 % 

;ĲƣťŔĦċ 10 (Tupel) 2 80 % 

ÂƖĲťŔĬċĨ 25 (Tupel) 12 52 % 

uŸƓĨċНƓƖĲťŔĬċĨċ 17 (Tupel) 4 76 % 

uŸƓĨċНťċĤũċНŰċƓċŢċŰŢċ 22 (Tupel) 13 41 % 

Sklop baze 50 37 26 % 

Gornje ťƨħŔƜƣĲ ƓŢĲŰŢċĨĲ 21 (Pop2) 52 -148 % 

?ŸŰŢĲНťƨħŔƜƣĲ ƓŢĲŰŢċĨĲ 17 (Pop2) 27 -59 % 

~ĲƣũŔĦċНƓŢĲŰŢċĨĲ 25 (SolPro) 47 -88 % 

ÂƨǏŰŸНťŸũŸ 55 (Tupel) 18 67 % 

PuǏŰŔť 18 (Tupel) 33 -83 % 

]ƖċŰŔĨŰŔť 18 (Tupel) 5 72 % 

Gumena spojka 17 (Tupel) 4 76 % 

Sklop pjenjaĨe 20 9 55 % 

Ukupno 468 656 -40 % 

 

Moģe se uoļiti kako su vremena skeniranja kompleksnih komponenti mnogo kraĺa od vremena 

modeliranja. Poveĺano vrijeme modeliranja moģe se povezati s njihovom veliļinom te brojem 

znaļajki. Takve komponente su skenirane ureĽajem POP 2, dok su one jednostavnije i manje 

primarno skenirane Tupelom. Uġteda vremena skeniranjem kod kompleksnih komponenti veĺa 

je nego ona modeliranjem jednostavnijih komponenti, pa je tako ukupno vrijeme skeniranja 
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(413 minuta) kraĺe nego ono modeliranja (643 minute) za 56 %. Viġe vremena potrebno je za 

izradu sklopova mreģnih prikaza, jer oni, za razliku od CAD modela, nemaju znaļajke koje je 

moguĺe poklapati. Najznaļajnije uġtede javljaju se kod komponenti sa zakrivljenim povrġinama 

izraĽene tehnologijom lijevanja kao ġto su leģajna mjesta, gdje najveĺa vremenska uġteda iznosi 

693 %, odnosno 14 minuta skeniranja umjesto 111 minuta CAD modeliranja. Sliļne uġtede 

vremena vidljive su i kod injekcijski preġanih komponenti kao ġto su plastiļna kuĺiġta.  

 

 
 

  

Slika 67. Komponente ļiji je prikaz efikasnije izraĽen 3D skeniranjem  

  

Brojevi znaļajki CAD modela komponenti na slici iznose redom 24, 25, 25 i 24. Iako su ovi 

iznenaĽujuĺe sliļni brojevi znaļajki podloģni promjeni drugaļijim naļinom modeliranja, sluģe 

samo kao indikacija kompleksnosti za usporedbu s modelima koje je bilo brģe modelirati. Vrlo 

jednostavne komponente prikazane dolje sastoje se redom od 1, 4, 6 i 11 znaļajki. 

 
  

 

Slika 68.  Komponente ļiji je prikaz efikasnije izraĽen 3D modeliranjem 

 

Vremena skeniranja vrlo jednostavnih komponenti ukazuje na postojanje minimalnog vremena 

3D skeniranja. Prilikom postupka akvizicije i obrade podataka kompleksnost samog objekta, 

osim u broju prolaza ne utjeļe znaļajno na vrijeme skeniranja te je i za jednostavnu komponentu 

potrebno proĺi sve korake kao i za kompleksnu. Kako su oba vremena za tu vrstu komponenti 

kratka, najveĺe postotno produljenje postupka modeliranja iznosa ļak 600 % produljuje 
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postupak za 12 minuta, dok najveĺe produljenje postupka koriġtenjem 3D modeliranja sliļnog 

postotka od 693 % iznosi ļak 97 minuta, odnosno 1 sat i 37 minuta.  

 

 

Slika 69. Presjek hibridnog modela na temelju vremena pripreme komponenti 

 

Slika 69 prikazuje model koji spaja komponente izraĽene na naļin koji je za specifiļnu 

komponentu bio brģi. Vrijeme pripreme komponenti takvog hibridnog modela iznosi 303 

minute (5 sati i 3 minute), ġto je 27 % brģe od skeniranja te ļak 53 % brģe od CAD modeliranja. 

Prikazana vremena izrade hibridnog modela najbolji su sluļaj jer se poznaju vremena skeniranja 

i modeliranja, no procjenom kompleksnosti svake komponente moguĺe je postiĺi znaļajno 

poveĺanje efikasnosti.  

  



Ivan Perkoviĺ Metodologija pripreme modela za virtualno rastavljanje proizvoda 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59 

3.2.4. Usporedba kvalitete modela 

Vrijeme potrebno za izradu ģeljenih prikaza samo je jedan faktor uspjeġnosti metode. Drugi 

faktor je kvaliteta izraĽenih prikaza. Brzo izraĽen nekvalitetan model nikako nije podoban za 

koriġtenje za krajnji cilj koji je analiza funkcija. Kako je prilikom izrade CAD modela potrebno 

jasno definirati sve znaļajke, izgled tih modela (kada su detaljno i toļno izraĽeni) je uredan. 

Povrġine su glatke i nemaju neģeljene artefakte. S druge strane skenirani modeli izraĽeni 

cjenovno pristupaļnijim ureĽajima ponekad zbog buke sadrģe krajnje povrġine koje, ako se 

dodatno ne obrade filterima ili modeliranjem, sadrģe neravnu teksturu. S druge strane, kada 

komponente imaju nasumiļne detalje u povrġini, oni se ļesto teġko modeliraju. Takve stvarne 

teksture onda su sadrģane samo u skeniranim prikazima [Slika 70].  

 

 

  

Slika 70. Stvarna (lijevo), CAD modelirana (sredina) i 3D skenirana (desno) komponenta 

 

Definiranost CAD modela u sklopu znaļi kako su veze komponenti jasno odreĽene. Kod 3D 

skeniranih komponenti, zbog nesavrġenosti u preklapanju te greġaka u povrġini modela, 

povrġine koje u stvarnosti precizno dosjedaju imaju blage preklope [Slika 71]. Ideja hibridnog 

modela je dopunjavanje toļnu reprodukciju geometrije dobivene 3D skeniranjem sa CAD 

modeliranjem znaļajki koje se ne mogu na taj naļin zabiljeģiti, kao ġto su rupe [Slika 91, Slika 

99 lijevo]. Jednostavne komponente koje se lako mjere, modeliraju te nemaju kompleksne 

znaļajke koriste se u obliku CAD modela te pruģaju toļan prikaz komponente (puģno kolo, 

spojka, graniļnik). Komponente koje sadrģe kompleksne znaļajke vjernije su prikazane 

mreģnim modelima (stator, leģajna mjesta). Slika 72 prikazuje detalj hibridnog modela koji 

koristi kombinaciju 3D skeniranih komponenti kojima su naknadno dodane CAD znaļajke na 

mjestu rupa i ostalih dosjednih povrġina i CAD modeliranih jednostavno definiranih 
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komponenti. Kvaliteta prikaza modela, kao i vrijeme potrebno za njihovu izradu dodatno su 

istraģeni u validacijskoj studiji (5.2 i 5.3). 

 

  

Slika 71. Precizno dosjedanje CAD modela (lijevo) i preklopi 3D skenova (desno) 

 

 

Slika 72. Presjek hibridnog modela 
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4. PRIJEDLOG METODOLOGIJE  

U ovom poglavlju opisana je metodologija za priuġtivu, efikasnu i uļinkovitu izradu kvalitetnih 

3D modela proizvoda u svrhu digitalnog rastavljanja proizvoda za analizu funkcija. 

Specifiļnost predloģene metodologije je koriġtenje relativno jeftinih ureĽaja za izradu modela 

koji prenose informacije o funkcijama samih komponenti i sklopova proizvoda. Naime, procesi 

izrade modela koji su istraģeni kroz prethodno opisane studije sluļaja su generalizirani u obliku 

metodologije koja je uporabljiva u razliļitim okruģenjima, a svaki je korak popraĺen primjerima 

koji su neovisni od specifiļnih karakteristika koriġtene opreme. Metodologija se sastoji od tri 

glavna koraka: dohvaĺanje geometrije, dodavanje boje i/ili teksture te izrada sklopa.  

 

Slika 73. Glavni koraci metodologije izrade digitalnih prikaza 

 

4.1. Dohvaĺanje geometrije 

Same geometrijske informacije o pojedinoj komponenti najvaģnija su stavka u krajnjem 

prikazu. Iako je ukupna kvaliteta modela vrlo vaģna za krajnju upotrebu, jedan od kljuļnih 

aspekata predloģene metodologije je vrijeme izrade samih modela. Geometriju modela 

potrebno je dobiti na najlakġi, odnosno najbrģi naļin uz zadovoljavajuĺe rezultate. Koraci 

dohvaĺanja geometrije modela prikazani su na slici [Slika 58] i opisani u sljedeĺim odjeljcima. 

 

 

Slika 74. Dohvaĺanje geometrije 
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4.1.1. Preuzimanje dostupnih modela 

Primarna opcija je preuzimanje postojeĺih modela s repozitorija otvorenih dostupnih modela, 

kao ġto su GrabCAD, TraceParts [Slika 75] i 3Dfindit. Uz to, modeli standardnih i kupovnih 

komponenti ļesto su dostupni na mreģnim stranicama proizvoĽaļa. Mnogi CAD sustavi u 

suļelje integriraju vlastite repozitorije standardnih komponenti, primarno vijaka, matica i 

drugih spojnih elemenata. Prilikom rastavljanja potrebno je obratiti pozornost na oznake na 

komponentama, s obzirom na to da je pretraģivanjem oznaka ļesto je moguĺe naĺi identiļan ili 

sliļan model komponenti. Modele koji ne odgovaraju u potpunosti ugraĽenoj komponenti 

moguĺe je koristiti, ako se predstavlja odgovarajuĺa funkcija te model pristaje dimenzijama. 

 

Slika 75. Preuzimanje modela s repozitorija [24] 

 

4.1.2. CAD modeliranje komponenti 

U odjeljku 3.2.3 prikazana je analiza vremena potrebnih za skeniranje i modeliranje prema 

specifiļnom sluļaju uz primjere komponenti. Promatranjem broja znaļajki CAD modela [Slika 

76] pojedinih komponenti moguĺe je zakljuļiti kako postoji korelacija izmeĽu vremena 

modeliranja modela s njihovim brojem znaļajki. S druge strane, moģe se uoļiti kako vremena 

skeniranja, uz odreĽena odstupanja, u pravilu iznose oko 20 minuta, bez obzira na broj znaļajki.  
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Slika 76. Vrijeme izrade prikaza komponenti miksera u ovisnosti o broju znaļajki CAD modela  

 

Prema tome, pristup modeliranja pokazuje se efikasniji kada je za izradu modela potreban manji 

broj znaļajki. Prema izvedenim mjerenjima na primjeru miksera, granica bi se mogla postaviti 

na jednoznamenkasti broj potrebnih znaļajki, no to uvelike ovisi o naļinu modeliranja te 

kompleksnosti samih znaļajki. I s malim brojem znaļajki potrebno je razmotriti proces 

skeniranja kada komponenta ima kompleksne povrġine, za koje korisnik nije odmah siguran 

kako ih je potrebno modelirati. Naime, veĺ se tijekom kasnije validacije metodologije (sljedeĺe 

poglavlje) pokazalo kako je koriġtenjem osnovnih naļina mjerenja bilo teġko u pravim 

proporcijama modelirati i naizgled ne toliko kompleksne znaļajke [Slika 77]. Pristup 3D 

skeniranja eliminira takve greġke. 

   

Slika 77. Skenirana komponenta (lijevo) i modelirana komponenta (sredina i desno) 

 

Kako je to opisano u odlomku 3.1.2, komponente je potrebno modelirati u obliku kakav 

poprimaju kad su montirane u sklopu. To se primarno odnosi na vrlo deformabilne komponente 

kao ġto su to na primjer komponente izraĽene od gume te opruge. 
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4.1.3. 3D skeniranje 

Proces dohvaĺanja geometrije sastoji se od nekoliko koraka. Prije samog skeniranja potrebno 

je odabrati koji od dostupnih ureĽaja najbolje odgovara komponenti koju je potrebno skenirati. 

Specifiļnosti odabira ponajprije ovise o skupu dostupnih ureĽaja (npr. u odlomku 3.1.4 opisan 

je izbor izmeĽu ureĽaja dostupnih tijekom provedene studije sluļaja). Izbor se vrġi prema razini 

detalja koji je potrebno zabiljeģiti te njihovoj veliļini te prema dimenzijama objekta. Glavni 

izbor naļina skeniranja (koji moģe utjecati na odabir koriġtenog ureĽaja) izmeĽu ruļnog 

skeniranja i skeniranja na okretnom stoliĺu vrġi se prema dimenzijama i teģini objekta. 

ProizvoĽaļi u pravilu deklariraju najveĺe dimenzije objekta koje je moguĺe skenirati na 

okretnom stoliĺu. Takvo skeniranje je preferirano zbog jednostavnosti te manjeg napora.  

 

4.1.3.1. Orijentacija skeniranja i priprema objekta 

Tijekom oba naļina skeniranja potrebno je izabrati orijentaciju ili ļeġĺe skup orijentacija 

komponente kako bi se geometrija u potpunosti zabiljeģila. Uz zapis cjelokupne povrġine 

objekta, potrebno je obratiti paģnju na dovoljan preklop komponenti za kasnije poklapanje 

oblaka toļaka (4.1.3.2). 3D skeneri rade na principu triangulacije, stoga se uske udubljene 

znaļajke ļesto mogu vidjeti tek nakon rotiranja skenera ili komponente. Tijekom izbora 

orijentacije skenera i objekta, potrebno je razmotriti poziciju izvora svjetla te kamere. 

Horizontalna orijentacija kamere i svjetlosnog izvora tijekom skeniranja prikazane komponente 

[Slika 78] blokirala bi pogled u prostor izmeĽu lopatica (crveno), dok bi ga vertikalna 

orijentacija omoguĺila (zeleno). 

  

Slika 78. Primjer komponente s pravilnim izborom orijentacije skenera 
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Izabrane orijentacije takoĽer moraju biti stabilne. Uz prirodno stabilne orijentacije moguĺe je 

skenirani objekt i poduprijeti u nekim drugim orijentacijama. U tom je sluļaju poģeljno da 

pomoĺni elementi ne dodiruju komponentu u zoni interesa pojedinog prolaza skeniranja ili da 

budu crne boje (nezapisani u oblaku toļaka) zbog lakġe naknadne obrade. Pomoĺni elementi 

mogu biti ostale skenirane komponente, ali i kvaļice te crni plastelin. 

 

 

Slika 79. Plastelinom osigurana inaļe nestabilna orijentacija 

 

Povrġina podobna za skeniranje je svijetla, neprozirna i ne-reflektivna. Kada to nije sluļaj, 

poģeljno je komponentu pripremiti sprejom za skeniranje. Takvi sprejevi koriste se kako bi se 

na povrġini komponente stvorio sloj koji odgovara tehnologiji 3D skeniranja, svijetle boje i ne 

reflektivan. Tijekom izrade prikaza koriġteni su sprejevi tvrtke AESUB [Slika 80]. Sprej je 

potrebno nanijeti u tankom sloju kroz viġe prolaza.  Debeli sloj spreja moģe dovesti do gubitka 

pojedinih detalja, posebno u kutovima i uskim utorima.  
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Slika 80. Obiļan (lijevo) i sublimirajuĺi (desno) sprej za skeniranje 

 

Pripremu komponenti potrebno je vrġiti u dobro ventiliranom prostoru. Prikazana cijev [Slika 

81] pripremljena je sublimacijskim sprejom te je u kratkom vremenu vidljiv gubitak bijelog 

sloja na povrġini. 

 

 

Slika 81. Cijev puhalice pripremljena sprejom za skeniranje 

 

4.1.3.2. Oblaci toļaka 

Prolazom skeniranja objekta dobiva se skup toļaka u prostoru zvan oblak toļaka. Oblak toļaka 

svakog pojedinaļnog prolaza potrebno je oļistiti od toļaka koje pripadaju okolnim objektima. 

Kao ġto je spomenuto u prethodnom odjeljku, suviġne toļke mogu biti dodani objekti za 

praĺenje ili sredstva osiguravanja objekta [Slika 82].  
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Slika 82. Puģnik osiguran kvaļicom 

 

Pojedini prateĺi softveri imaju opcije automatskog prepoznavanja skupova udaljenih toļaka, no 

generalno se one moraju ukloniti ruļnim odabirom. Efikasan naļin za oznaļavanje suviġnih 

toļaka je pozicioniranje pogleda okomito na popreļni presjek minimalne povrġine [Slika 83]. 

 

 

Slika 83. Efikasno oznaļavanje objekta 

 

Izolirani oblaci toļaka objekta uslijed ġumova tijekom skeniranja mogu sadrģavati buku. Razina 

buke ovisi o kvaliteti pripreme modela, postavci ekspozicije te samom skeneru. Statistiļkim 

algoritmom za uklanjanje udaljenih toļaka (SOR ï engl. Statistical Outlier Removal) moguĺe 

je u velikoj mjeri ukloniti takav ġum [Slika 84]. Postavke filtera su broj toļaka na temelju kojeg 

se izraļunava prosjeļna udaljenost skupa na pojedinoj lokaciji te standardna devijacija 
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maksimalne dozvoljene udaljenosti. Postavke standardne devijacije koje su tijekom studije 

sluļaja koriġtene za uklanjanje veĺine buke, bez pretjeranog uklanjanja toļaka objekta, su u 

intervalu od 1.5 do 2.  

 

 

 

Slika 84. Uklanjanje ġuma iz oblaka toļaka 

 

Oblak toļaka koji se sastoji od toļaka povrġine objekta bez okoline i buke potrebno je poklopiti 

s koordinatnim sustavom. Ovaj korak nije neophodan, no olakġava daljnje koriġtenje prikaza. 

Poklapanje koordinatnog sustava vrġi se definiranjem plohe odabirom tri toļke na ravnoj 

povrġini objekta [Slika 85]. Poģeljno je odabrati ġto udaljenije toļke na segmentu bez buke zbog 

smanjenja greġke. 

 

 

Slika 85. Poravnanje oblaka toļaka prema koordinatnom sustavu 




































































































