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Rezime: Primena tehnologija reverznog inienjerstva i brze izrade prototipova postaju sve vainije i oblasti
odriavanja madina i opreme. Cesta potreba da se urgentno izradi odtedeni ili pohabani deo za neku masinu
za koju nema rezervnog dela, dokumentacije ili CAD modela, imperativno namece potrebu za primenom
reverznog inZenjerstva kao efikasne i vrlo upotrebljive tehnologije koju po pravilu prati i primena
tehnologije za brzu izradu funkcionalnibh prototipova odnosno onih postupaka koji omogucavaju izradu
delova koji su u stanju da barem privremeno cbavljaju sveju funkciju. U ovom radu se ukratke razmatra
uloga i znacaj primene ove dve tehnologije u odrizavanju masina | opreme,

Kljucne redi : reverzno inZenjerstvo, brza izrado prototipova, odriavanje

Summary: The application of reverse engineering and rapid prototyping technology are becoming more
important in the field of maintenance of machines and eguipment. The frequent need to urgently moke a
damaged or worn part for o machine that has no spare parts, documentation or CAD models imperatively
impases the need for the application of reverse engineering technology as effective and very useful
technology. The use of this technology involves the use of technology for the rapid manufacturing of
functional prototypes i.e. the use of those procedures that enable the production of parts that are able to at

least temporarily perform their function. This paper considers the role and importance of opplication of
these two technologies in the field of maintenance of machines and equipment.

Keywords : reverse engineering, rapid prototyping, maintenance
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Svaki proizvod, masina, oprema ili uredaj podrazumevaju da u Zivotnom ciklusu prolaze kroz faze
koncipiranja, projektovanja, konstruisanja, gradnje (izrade) i odriavanja. Potrebe za brzim odgovorima na
sve ostrije zahteve konkurencije su nametnule razvoj novih tehnologija kao sto je simultano ili konkurentno
inzenjerstvo koje na paralelan nacin cbuhvata ove pomenute faze u nastanku proizvoda koje se, kao i u
konvencionalnim slufajevima, smatraju za tzv. direktno infenjerstvo. Pored CAD/CAM-a okosnicu
simultanog inZenjerstva £ini i tehnologija brze izrade prototipova.

Primena reverznog inZenjerstva svoju vainu ulogu dobija upravo tokom odriavanja masina i opreme.
Matine i oprema moraju stalno biti u funkciji jer svaki izgubljeni sat zbog njihovog otkaza je gubitak novca i
kainjenja u rokovima. Mnogi problemi vezani za odriavanje masina i opreme u radno sposobnom stanju se
mogu resavati primenom tehnologija reverznog inZenjerstva i brzom izradom funkcionalnih prototipova.

Problemi koji se mogu pojaviti kod odZavanja masina i opreme a koje tehnologije reverznog inZenjerstva /1-
3/ i brze izrade funkcionalnih prototipova /4/ mogu efikasno resiti se ukratko mogu sumirati na sledece: (i)
urgentna potreba za rezervnim delom ili njegovom reparacijom; (i) originalna dokumetacija dela je
nedostupna; (iii) proizvodaf je obustavio proizvodnju svog proizvoda, kao i rezervnih delova za odriavanje.

Danas su posebno intenzivna istrafivanja u oblasti reverznog infenjerstva i imaju dosta kompletiranih
rezultata. Neki od tih rezultata su dati u referencama /1-3/.

Masinski elementi tokom rada se ocekivano habaju i vremenom ih je potrebno zameniti novim ili
repariranim delovima. Kako pouzdano znati koji je to trenutak za zamenu, cime ¢e biti predupreden lom i
teie oitecenje. U radu /2/ je prikazana metodologija za merenje i inspekciju koriéenjem alata za reverzni

*Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, Kraljice Marije 16, 11120 Beograd, Republika Srbija
dmilutinovici@mas.bg.oc.rs

142



XL nauéno struéni skup 7}' . t
ODRZAVANJE MASINA | OPREME __ I

inzenjering. Metodologija ukljutuje skeniranje dotrajalog ozubljenja, ¢ime se dobija stvarno stanje
pohabane povrsine ozubljenja i stvara realni 3D model. Ovaj model se uporeduje sa inicijalnim 3D modelom
i na osnovu toga se donosi zakljucak o daljim akcijama. Da |li masina moie dalje da radi, ili je neophodna
zamena dela ili njegova reparacija. Odrzavanje je vrlo bitno pri radu odgovornih sistema posebno u
automobilskoj, avionskoj, energetskoj industriji i dr. Vrlo ¢esto je za bezbedan rad neophodna povremena
reparacija nekih masinskih elemenata, jer rezervnih delova ili jednostavno nema ili je jeftinije izvrsiti
reparaciju. Najskuplje bi bilo da dode do lomova i ne planiranih remonta. Primer jedne metodologije za
rekonstrukciju gasne turbine je dat u /3/ i obuhvata razlicite algoritme za popravku ostedenih lopatica. Ovaj
proces obuhvata pet faza kao $to su: (i) pred remontna inspekcija; (ii) identifikacija povriina; (iii)
rekosntrukcija defektne povriine; (iv) navarivanje materijala na defektne povriine; (v) obrada defektne
navarene povrsine glodanjem i brusenjem.

U ovom radu se daje osvrt na ulogu i znacaj primene reverznog inienjerstva i brze izrade prototipova u
oblasti odriavanja masina | opreme, sa jednim primerom potencijalne primene, koja opisuje metodologiju
primene ovih metoda.

POJAM REVERZNOG INZENJERSTVA

Reverezno inZenjerstvo se definiSe kao proces u kojem se dobija CAD model nekog fizickog dela, kako bi se
on ponovo napravio, doradio ili u cilju otkrivanja tajni u samom projektu. Reverzno inZenjerstvo je takode i
postupak preuzimanja nove geometrije iz proizvednje u cilju digitalizacije i izmene postojeée CAD
dokumentacije /6/. Reverzno inienjerstvo predstavlja i koncept za ostvarivanje proizvodnje na osnovu
originalnog fizickog modela, bez postojanja i upotrebe tehni¢ke dokumentacije /7/. MoZemo redi da je
reverzno inZenjerstvo u opstem slucaju postupak kopiranja postojeceg dela, ili sklopa ili celog proizvoda, u
novi CAD model u slucajevima kada nemamo tehnicku dokumentaciju ili 3D model. Reverzno inZenjerstvo
obuhvata metode koje treba da se sprovedu u cilju akvizicije 3D geometrijskih podataka o stvarnom delu uz
odgovarajuci softver za naknadnu obradu i doradu dobijenih informacija.

U ovom radu éemo se ogranifiti samo na primene reverznog inZenjerstva u masinskoj industriji i to u
slededim sluéajevima: (i) za dobijanje 3D modela masinskog dela, za koji je izgubljena ili nije ni postojala
nikakva tehni¢ka dokumentacija; (ii) za formiranje sopstvene CAD biblioteke 3D modela rezervnih delova,
koji se po potrebi mogu brzo izraditi; (iii) za analizu proizvoda konkurencije, prema nabavljenom uzorku; (iv)
za vrienje inspekcije trenutne geometrije nekog odgovornog dela u poredenju sa nominalnom geometrijom
CAD modela i donosenje zaklju¢ka o stanju tog dela; (v} za proveru pohabanosti delova, posebno alata
velikih gabarita, radi utvrdivanja moguce potrebne reparacije i njihove zamene.

Reverzno inienjerstvo ukljuéuje tri glavna koraka koja se koriste za izdvajanje informacija o projektu,
materijalu, strukturi i kvalitetu povriina i uslovima rada izabranog proizvoda i to: (1) faza skeniranja, (2) faza
procesiranja oblaka tacaka i (3) faza solid modeliranja. Primer jednog dijagrama toka primene reverznog
inZenjerstva prema /8/, pokazan je na slici 1. Prema ovom dijagramu osnovne faze ili etape u reverznom
inZenjerstvu su akvizicija podataka (skeniranje), pretprocesiranje, traiangulacija, izdvajanje (ekstrakcija)
geometrijskih primitiva, segmentacija i ugladivanje povrsina, da bi se kao krajnji rezultat dobio CAD model
nastao na osnovu oblaka tacaka dobijenih skeniranjem.

U fazi akvizicije podataka se vrii prikupljanje geometrijskih informacija fizickog dela kroz primenu
skeniranja. Eventulano ako su delovi vec¢eg gabarita bez zahteva za velikom tacnoscu, mogucde je primeniti i
fotogrametrijsku metodu. U fazi pretprocesiranja obraduje se rezultat skeniranja u cilju otklanjanja Sumova,
primenom filtera, ¢ime se ostvaruje smanjivanje broja tafaka uklanjanjem onih koje su nepotrebne za
model.
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Slika 1. = Dijagram toka osnovnih foza u primeni reverznog

infenjerstva /8/

Mreia trouglova
.

U fazi triangulacije se realzuje proces
formiranja i preraspodele podataka oblaka
tacaka na trouglove. Na taj nacin se stvarauju
trouglaste mreze pomodu odgovarajucih
algoritama. Ovakve trouglaste povrsinice
omagucavaju i definisanje tzv. STL fajla koji je
neophodan u  postupku brze izrade
prototipova, pa i ovo moie biti jedan od
izlaza, koji je posebno zanimljiv, kada je
potrebno brzo napraviti repliku skeniranog
dela. Poslednja faza koja predstavlja
segmentisanje u ugladivanje povriina je
najslozeniji deo posla. Potrebno je kroz oblak
tacaka provuci glatke povriine koje ito bolje
reprezentuju  stvarne povriine fizickog
modela u novo dobijenom CAD modelu. Na
slici 2 je pokazan primer jedne interpretacije
primene reverznog inienjerstva sa prikazom
mogucih izlaza. Ulaz u postupak reverznog
infenjerstva je obiéno dotrajao ili oitecen

deo, za koji se bira metod za njegovu digitalizaciju, kontaktni ili beskontaktni. Potom se nastavlja sa fazama
reverznog inienjerstva sa mogucim izlazima koji mogu biti prosledjeni CAD sistemu, CAM sistemu i CAE
sistemu. U CAD sistemu se dobijeni model moie dodatno modifikovati i doraditi, analizirati i izvriiti njegovu
optimizaciju prema postavljenim kriterijumima. Korié¢enjem CAE sistema moie se vriiti FEM analiza i
optimizacija koja ukljuéuje proratune metodom konaénih elelemenata. U CAM sistemu se na bazi CAD
modela moZe generisati putanja za izradu rezanjem bilo dela ili kalupa za njega, a takode se jos moie na
bazi STL fajla primeniti neki od postupaka brze izrade prototipova.

BRZA IZRADA PROTOTIPOVA

Brza izrada prototipova masinskih delova vide nije
novost, vec realan resurs koji nudi procese i masine
za brzu izradu prototipova masinskih delova
dodavanjem i/ili oduzimanjem materijala. Brza izrada
prototipova masinskih delova (Rapid Prototyping) u
danasnjem vremenu vezuje se za pofetke firme 3D
Systems iz SAD /10/. Opis brze izrade prototipova od
njenih poéetaka opisan je u monografiji /11/.

Jedna od definicija brze izrade prototipova kaie da je
to metod izrade trodimenzionih delova zadatog
oblika pomodu njihovih modela, napravljenih obiéno
u okruzenju nekog CAD sistema, koris¢enjem brzih,
panovljivih i fleksibilnih procesa obrade /f4/. Ovaj
metod se wvrlo lepo uparuje sa reverznim
inZenjerstvom, koji treba da omogudi dobijanje 3D
CAD modela, koji ce u stvari biti materijalizovan
jednim od postupaka brze izrade prototipova.

ULAZ
(dotrajao ili odteden dea)

{Metod za skeniranje - kontaktni ili bezkontaktni)

Metod za digitalizaciju

U

REVERZNO INZENJERSTVO

U

+ v v
CAD sistem CAE sistem CAM sistem
CAD model . Obrada dela
Modifikacija FEM analiza rezanjem
Analiza Optimizacija Brza izrada
Optimizacija prototipa

Slika 2. —Primene reverznog infenjerstva /1,

Prototipove u opitem slucaju moiemo razvrstati u tri osnovne grupe, tzv. 3F (FFF): (1) Grupa Form,
predstavlja uglavnom reljefe. Ova grupa prototipova sluZi da se donese zakljutak o upotrebljivosti i/fili
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pogodnosti oblika na masinskom delu. (2) Grupa Fit, predstavlja uglavnom geometrije dela. Ova grupa
prototipova se koristi za razne provere sklapanja, pa je taénost dimenzija ovakvog prototipa vaina, kako bi
se nakan provere nastavio razvoj. (3) grupa Function prtedstavlja prototipove koji mogu biti i reljefi i
geometrije. Ova grupa prototipova je potrebna da omogudi proveru funkcije nekog masinskog dela u meri u
kojoj je to moguée na prototipu koji verovatno nije od istog materijala od koga treba da bude i sam
masinski deo. Ukoliko je moguce napraviti deo od istog ili priblizno istog materijala stepen provere ce biti
kvalitetniji.

U odriavanju masina i opreme postupak brze izrade prototipova je zanimljiv upravo u trecoj grupi Function
prototipova, jer se na taj nacin mogu napraviti rezervni delovi ili reparirati osteceni. Za ovakvu primenu je
neophodno izabrati metod izrade koji omogucava izradu metalnih delova. Takav postupak je Direktno
lasersko sinterovanje metala razvijen jo3 1994. godine i predstavlja prvi komercijalni metod za izradu
prototipova od metala. Koristi metalni prah sa zrncima od oko 20 pum u precniku. Metalni prah nema veziva,
vet se unasom velike toplote od laserskog zraka topi i sinteruje. Gustina tako dobijenog dela je 98% /12/.

JEDAN PRIMER PRIMENE ODRZAVANJA MASINA PRIMENOM BRZE IZRADE
PROTOTIPOVA | REVERZNOG INZENJERSTVA

Jedan primer mogude primene reverznog inZenjerstva i
brze izrade prototipova za potrebe ilustracije
primenljivosti ovih metoda u odrzavanju masina bice
pokazan na primeru jedne edukacione stone troosne
masine sa paralelnom kinematikom (MPK) pnl01_st.
Masina je pokazana na slici 3, ukljucujudi i eskplodirani
prikaz primenjenog paralelnog mehanizma/13,14/.
Jedna od specificnosti ovog paralelnog mehanizma je i
primena pasivnog translatorno obrtnog zgloba. Ovde je
kao primer izabrana situacija da je deo spojke na
pasivnom obrtnom zglobu pohaban i da zahteva
reparaciju ifili rekonstrukciju, posle adekvatne analize,
jerje paralelni mehanizam tokom rada poceo da se koti.

U opstem slugaju ukolike ne postoji geometrija
posmatranog dela kao dokumentacija, moguce je
metodima reverznog inZenjerstva doci do CAD modela,
ito ovde nije bio slufaj. Ipak moguce je odrediti CAD
model stvarnog izgleda dela, koji bi poredenjem sa

Eksplodirani ™ nominalnim CAD modelom omoguéio utvrdivanje

prikaz paraleinog pohabanosti masdinskog dela, ovde spojke. Na ovom

mehanizma pn101 primeru to ipak nije radeno jer je deo jednostavne i

. poznate geometrije. Ipak sprovedena je procedura

_-,", 'L'J.e primene brze izrade prototpiova raspoloiivim metodom

& 3D stampe, radi ilustracije procedure, koja je pokazana
/ na slici 4.

4 ,_.;f'-" tt:c-"" Po utvrdivanju otkaza u radu masine, analizirana je

Deo na makini koji se pohabao i zahteva simulacija rada mehanizma, uz primenu i analize

izradu i rekonstrukciju metodom konaénih elelemenata, &ime je utvrden

Slika 3. —Stona 3-0sna masina sa paralelnom potencijalni uzrok kofenja mehanizma, a to je pored
kinematikom sa prikazom dela za izradu i pohabanosti i znadajno opterecenje u korenu spojke na
rekonstrukeiju malom prepustu. Iz tog razloga je odluceno da se uklone
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oba nedostatka, rekonstrukcijom i izradom novih spojki, ciji je izgled pokazan na slici 4. Ove spojke su
pripremljene kao CAD modeli, izvréena je analiza sklapanja i export u STL fajl za potrebe brze izrade ovih
spojki. Posto je ovde dat samo prikaz liustracije primene metoda koriséen je raspoloZiv metod 3D Stampe,
koji ne daje dovoljno krute prototipove, kaoji su ovde mogli biti iskorii¢eni samo kao Form prototipovi,
odnosno da se iskoriste za proveru oblika. Kao pravo resenje izbor bi pao na metod direktnog laserskog
sinterovanja metala pri ¢emu bi tako izradeni delovi mogli biti i direktno ugradeni na masinu.

Analiza CAD modela : ;f

Provera -
sklapanja Potetno resenje spojke Simulacija rada masinskog dela
nove spojke u sklopu mehanizma masine
CAD model

Novo resenje spojke " Analiza rezuftate
rekonstrukcija

| vadenje gotovih

ks prototipova spojki
3D hampaé"

CONTEX

priprema za 30

komora za
izduvavanje

i reciklaiu
neupotrebljenog praha

postavljanje modela spojki
u radni prostor masine

parede.nje ablik_alForm] starmpane gotov dao spojke lakiranje | susenje modela
i napravijene spojke
rezanjem od aluminijuma

Slika 4. —lustrocijo moguce primene brze izrade prototipova
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ZAKUJUCNE NAPOMENE

U radu je pokazan znacaj i uloga u primeni i kombinaciji savremenih metoda kao 5to su reverezno
inZenjerstvo i brza izrada prototipova u odrzavanju masina i opreme. Nagli razvoj je doveo do toga da je sve
manje vremena potrebne za razvoj proizvoda, Zivotni vek proizvoda se skracuje, ali zato u svom Zivotnam
veku masina ili oprema mora da radi bez zastoja i otkaza. Ako do otkaza dodje, potrebno je brzo resavati
probleme. Jedan od nadina za brzo dobijanje gotovih delova prema uzorku, je upravo uz primenu reverznog
inZenjerstva da bi se dobio CAD model osteéenog dela, a onda i primena metoda brze izrade prototipova da
bi se deo i fizicki 5to brie napravio. U radu je pokazana jedna ilustracija otkaza u radu jedne masine, u kojoj
je problem resen primenom brze izrade prototipova. MoZe se zakljuéiti da primena reverznog inZenjerstva i
brze izrade prototipova svakako imaju buducnost u odriavanju masina i opreme i reSavanju problema koji
mogu da nastanu tokom njihovog rada.
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