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Sazetak

Zavrsni rad sastoji se od tri dijela, a s svaki od njih podijeljen je na nekoliko pod cjelina. U
prvom dijelu radi se primarno o teoriji. Ona je opisana kroz povijest i razvoj tehnologije 3D
modeliranja (Maya i Fusion 360), zatim razvoj tehnologija i strojeva za 3D ispis te opis strojeva
koji su bili koristeni prilikom izrade finalnog proizvoda. Uz teoriju, spomenuti su i ostala
softverska rjeSenja (programi) koristeni prilikom izrade. Radi se dakle o rezacu (eng. Slicer)
pomocu kojeg se 3D model priprema za ispis, Substance Painter u kojem su radene teksture
modela i Adobe Photoshop pomocu kojeg su uredeni finalni renderi.

Drugi dio rada odnosi se na procese izrade modela, izrade i primjene tekstura, postavljanje
scene i finalno renderiranje.

U tre¢em 1 finalnom dijelu opisan je proces pripreme za 3D ispis te konacno ispis modela
pomocu 3D printera.

Svaka od navedenih stavki u drugom i tre¢em dijelu popracena je slikama (prate korake

izrade).

Kljuéne rije¢i: modeliranje, Maya, Fusion 360, 3D ispis, reza¢, Substance painter, teksture,

Photoshop, renderiranje.

Final thesis is composed of three parts and each of them is separated in a few sub parts. First
part is primarily theoretical. It is composed of history and the development of technology, 3D
modeling (Maya and Fusion 360), then development of 3D printing technology which were used
in the making of the final product and history of their development. Along side the theoretical
part, there are mentions of other software used in production. They are as follows: Slicer, which
is used for preparing a 3D model for printing, Substance Painter which was used for texturing
and Adobe Photoshop which was used for editing final renders.

The second part referees to the process of creating a model, creating and applying textures,
set up of the final scene and final rendering.

The third and final part contains a whole process of preparation for the 3D printing and
finally 3D printing of the model.

Every single part of the process in second and third part is referenced with pictures (which

follow steps of production).

Keywords: Modeling, Maya, Fusion 360, 3D printing, Slicer, Substance Painter, Textures,
Photoshop, Rendering.
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1. Uvod

Svima se barem jednom u zivotu dogodilo da se nesto slomilo i taj dio se viSe ne moze kupiti
zasebno kako bi se zamijenio jer je premalen ili jednostavno nije na prodaju. Isto tako mozda je
u pitanju poseban dio na autu za koji se inace rade specijalizirani kalupi pomocu kojih se zatim
dobivaju dijelovi lijevanjem plastike ili je rije¢ o izradi modela 3D modela na temelju
arhitektonske vizualizacije. 3D ispisna tehnologija kao takva ima Siroku primjenu $to se moze
uociti na prethodnim primjerima. 3D ispis danas nalazimo od automobilske industrije sve do
svemirske. Kako 1 glasi sam naslov ovog rada, jedna od znacajnih primjena 3D tehnologije ispisa
koristi se u automobilskoj industriji. Uz ispis, vazan korak u proizvodnji finalnog rjeSenja je
modeliranje predmeta kojem prethodi mjerenje i planiranje, a potrebno je naglasiti i vizualizaciju
koja pomocu tekstura upotpunjuje finalno rjeSenje. Kako bi dosli do finalnog rjeSenja, potrebno
pro¢i kroz sve navedene korake uz detaljnu razradu.

Tema ovog zavrSnog rada odnosi se na izradu 1 3D ispis modularnog 3D modela automobila.
Jedna od glavnih znacajki ovog rada jest modularnost samog modela. Taj pojam odnosi se na to
da je model kao takav raden u nekoliko dijelova koji su u procesu modeliranja prikazani
odvojeno udubljenim crnim crtama (odvojeno crnim dijelovima - panelima) dok u procesu
renderiranja oni daju finalnom modelu dodatnu dubinu stvarnosti. Automobil je podijeljen u
sljedece dijelove: branik, farovi, blatobrani, prednji poklopac (hauba), prednje staklo, dva para
felgi 1 guma, lijeva i1 desna vrata, stop svijetla 1 dijelovi motora. Vecina ovih dijelova printani su
fiksno kao jedna cjelina kako bi se povecala strukturna snaga modela. Ostali dijelovi poput felgi,
guma, motora su potpuno modularni i mogu se izmjenjivati po potrebi. Ako bi se model u
buducnosti nadogradivao sa elektricnim motorima kako bi se osposobio za voznju kao auto na
daljinsko upravljanje (eng. RC car), ovakva modularnost je velika prednost u slucaja pojave
kvara na gumama. Takoder uz osnovne dijelove Sasije koji su izradeni od raznih vrsti plastike,
auto sadrzi simulaciju zadnje osovine na koju dolaze kruzni lezajevi kako bi se kota¢ mogao
okretati. Prednja osovina malo je kompliciranija jer je sastavljena od nekoliko dijelova. Ovdje se
radi o simulaciji suspenzije odnosno amortizera na koju se nastavlja jo§ jedan kruzni lezaj.
Stvarni automobil ima mali nagib prema prednjoj strani pa je iz tog razloga bilo potrebno
smanjiti prednju gumu i napraviti mjesta za manji kruzni lezaj Sto smanjuje ukupnu teZinu i
pomice centar gravitacije blize straznjem kraju.

Struktura rada sastoji se od tri dijela od kojih je svaki podijeljen na nekoliko pod cjelina. Svaki
dio osmisljen je na nacin da zaokruzi odredeni dio tematike kako bi se na kraju dobila smislena
cjelina. Prvi dio sacinjen je ve¢im djelom od teorije koja je bitna za uvod u procese koji slijede.

Drugi dio bavi se digitalnim procesima planiranja, izrade i obrade modela i finalnih
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rendera. Trec¢i dio zaokruzen je obradom i ispisom 3D fizickog modela te njegovom finalnom
obradom (Brusenjem, bojanjem i spajanjem).

U ovom zavr$nom radu namjerava se pokazati proces izrade 3D modela automobila na nacin
da se ostvari funkcionalnost prilikom koristenja u drugim podru¢jima. Radi se dakle o animaciji,
video igrama, 3D printu, vizualizaciji i sli¢no. Zatim prikazati proces UV mapiranja modela i
njegove pripreme za dodavanje tekstura uz pomo¢ SP. Automobil ¢e biti prikazan u nekoliko
stiliziranih rjeSenja ovisno o vrsti tekstura koja mu je primijenjena. Prema tome, finalno rjesenje
prikazano je u stilu video igre i fotorealisti¢cnom renderu. Nakon renderiranja prikazana je obrada
finalnih rendera u Ph. Ovime je zavrSen prvi dio prakti¢nog dijela i nastavlja se drugi dio kojem
je glavna funkcija 3D ispis. Za pocetak prikazana je obrada modela automobila kako bi se on
mogao ispisati. Ovdje se radi 0 spajanju i popravljanju geometrije koja u prethodnom dijelu nije
bila potrebna. Zatim rezanje modela na nekoliko cjelina kako bi se smanjilo vrijeme ispisa na $to
prihvatljivije vrijeme. Za zadnji korak koristen je reza¢ softver kako bi se model skalirao prema
zeljenoj veli¢ini 1 poceo printati nakon Cega slijedi finalna obrada, brusenje i bojanje modela.
Dodatna stavka realizirana je pomoc¢u Fusion 360 programa kao bi se dobile §to preciznije
moguce mjere za simulaciju prednjeg ovjesa.

Znanje koje je bilo potrebno za izradu ovog rada steceno je jednim djelom na nastavi kroz
srednju skolu i fakultet. Dok je veéina informacija, vjestina i znanja prikupljena samostalnim
radom uz pomo¢ raznih tecajeva, tutorijala, savjeta i znanja steCenih od prijatelja i kolega u 3D
industriji koji se bave 3D- om profesionalno ili kao hobi.

Prilikom prikupljanja podataka primarno su se koristili izvori sa interneta. Kod teorijskog
dijela koristeni su izvori sa sluzbenih stranica programa, razni forumi, akademska dokumentacija
vezana uz koristene tehologije i ostale web stranice. Prikupljanje referenci ostvareno je kroz
uzimanje posebnih kadrova raznih video materijala zbog toga §to je automobil relativno malo
fotografiran zbog njegovog kratkog vremena na internetu. Za druge reference koriSteni su
sluzbeni nacrti dizajnera Jamesa Chinlunda kako bi se dobila ortografska projekcija na temelju
koje se stvorio pogled sa sve tri strane (gornja, sa strane i prednja). Ovaj nacin rada osigurao je
tocnost mjera automobila. Kod prikupljanja podatka za 3D ispis koriStene su stranice
proizvodaca materijala kako bi se podesile postavke ispisa ovisno o koriStenom materijalu.

Cilj ovog rada je modelirati, renderirati i 3D konstruirati novi modela automobila. Svaka od
navedenih stavki je kroz rad detaljno razradena i opisana kako bi se prikazao proces izrade
navedenog modela. Takoder, svrha rada odnosi se na prikazivanje mogucnosti obrade i izrade
fotorealisti¢ne i stilizirane grafike za potrebe CGI efekata, reklamnih materijala, video igara i sl.
Finalno 3D ispis modela i njegova obrada uz pojasnjenje koriStenja ovog pristupa u izradi

fizicke 3D vizualizacije.



2. Razvoj i povijest automobilskog dizajna

Moglo bi se reci kako je sve zapocCelo izumom kotaca U Sestom stoljecu prije nove ere: Ljudi
su onda prvi put koristili kota¢ u obradi zemlje pomoc¢u konja. Drugi bitan razvoj pojavio se
bron¢anom dobu kada je zabiljezeno prvo koristenje kotaca i1 osovine koja ih je povezivala.
Srednje broncano doba oznacava prekretnicu u razvoju. U ovom razdoblju osmisljena je prva
verzija kocije i novi stil kotaca nalik na danasnje felge no tek znacajan pomak u inovaciji Koji bi
dijelio nesto viSe sli¢nosti sa automobilima koje poznajemo danas nije se dogodio sve do 1672.
godine kada je Ferdinand Verbiest koncipirao prvo vozilo sa Cetiri kota¢a na parni pogon.
Gotovo 100 godina nakon pojavilo se prvo funkcionalno vozilo po uzoru na Verbiestov dizajn.
Iako djelomi¢no uspjesna, glavni problem prethodno navedenih primjera je bio kontinuirani rad.
S obzirom na vrstu pogona, vozilo je bilo poprili¢no ograni¢eno, a ako se uzme u obzir veli¢ina

vozila i parnog motora kojeg nosi, vozilo postaje potpuno neprakti¢no.

Slika 1 Prvo vozilo na parni pogon
Moralo je pro¢i jos 200 godina do pojave prvog motora sa unutarnjim izgaranjem sto je
obiljezilo pocetak moderne automobilske industrije kao i modernog dizajna. 1904. godine
zapocinje prva masovna proizvodnja Oldsmobile Model 6C na temelju jednostavnog dizajna.
Vozilo je imalo 4 kotaca i moze se opisati kao auto ali je prema danasnjim standardima daleko
od toga. Sest godina poslije pojavio se novi dizajn Oldsmobile-a. Uo¢ljivo je kako su dizajneri i

inZenjeri poceli sve viSe razmisljati o sigurnosti, a ne samo funkcionalnosti motora.

Slika 2 Oldsmobile model 6C
3



2.1. Skiciranje, vizualizacija i prototipiranje

Kao sto je bilo spomenuto u prethodnom poglavlju, automobilima je trebalo puno vremena da
se razviju do razine na kojoj se danas nalaze ali nije spomenut jedan od najvaznijih i prvih
koraka. Rije¢ je dakle o skiciranju, vizualizaciji i prototipiranju. Kako su prve verzije kotaca i
,»vozila®“ izuzetno stare, nije mogucée pronaci zapise 1 ilustracije o njthovom skiciranju odnosno
prototipiranju ali se moze zakljuciti kako su oni vjerojatno postojali. Najranija ouvana skica
automobila nastala je 1886. godine i prikazuje jednostavan model vozila sa tri kotaca kojem je

glavni cilj bila funkcionalnost. Kao $to se moze zakljuciti, skica je radena ru¢no na papiru.

sJojowsey j|w Onozugey

INNVIN N1 °OD % ZNi€

Slika 3 Skica vozila na papiru

Kada se radi o vizualizaciji, prvim autima je skica sluzila ujedno kao i vizualizacija. Razlog
tome je Sto se nitko nije bavio crtanjem i bojanjem ovih vozila jer nije bilo potrebe za time. Ovi
slike viSe su sluzile kao nacrt, a drugi razlog manjka vizuala je manjak dizajna na samom vozilu.
Kako su se automobili sve vise razvijali sa dizajnerske strane, tako je rasla i potreba za njihovim

vizualiziranjem uz pomoc¢ boja, perspektiva i perspektiva.

® L AUTD NELL ARTE.

Slika 4 Rucno crtan dizajn automobila
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U prikazima koriStena je najviSe ortografska perspektiva, a zatim izometri¢na. Sva ova
pravila i koncepti koriste se jos danas samo se oni primjenjuju na fotografiju umjesto na crtanje.
Razvojem racunalne pa tako i automobilske tehnologije javlja se prvi racunalni graficki prikaz
vizuala automobila. Ovakva vrsta vizualizacije prema danas$njim standardima smatra se

primitivnom ali je od nje sve krenulo.

Slika 5 Prvi racunalni prikaz vizuala automobila
Prvi uspjesni prikazi bili su nalik skiciranju odnosno sastojali su se od bijelih linija na crnom
ekranu. Ovakav prikaz nije imao neku veliku svrhu u pocetku nego je vise sluzio kao dokaz
koncepta i kako je ovakva vrsta tehnologije ostvariva uz dalji napredak. Upravo to se i dogodilo
kako se razvoj racunala i 3D grafike kretao prema gore. Proizvoda¢i automobila i dalje su
preferirali ru¢no crtane vizuale zbog toga §to su oni zahtijevali puno manje vremena i vizualno

su bili bolje izvedeni.

2000 Skoda Fabia Sketches

Slika 6 Primjer auto dizajna
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Pojavom prvih programa za stvaranje 3D raCunalne grafike krajem 20. stoljeca, Stvaranje
virtualne grafike nalik stvarnom objektu prelazi sve vise iz fikcije u stvarnost. Danas je ovakva
primjena postala gotovo standard industrije zato $to je moguée napraviti gotovo identi¢an model
i render modela onom stvarnom. Primjena takve tehnologije proSirila se i na filmsku industriju u
kojoj je moderan CGI gotovo jednako dobar prakti¢nim efektima ako je odraden kako treba. lako
skup i mukotrpan proces stvaranja, puno je lakse i isplativije napraviti 3D model automobila i
zatim ga foto realisti¢no renderirati ili ubaciti u neku simulaciju. Veéa prednost je ako se radi o
nekom konceptualnom dizajnu koji mozda nije izvediv s obzirom na razinu razvoja tehnologije

koja nam je dostupna danas.

esign Process

Combination of the Bulls

Shetching each of the past Lamborghini s
gives an understanding of the design and what
makes each bull unique to form one car show-
ing the history of the Italian bulls.

3D Modeling

Lamborghini Matador

Slika 8 primjer 3D modeliranja automobila na temelju skica
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Na prilozenom primjeru sa slike moze se vidjeti kako se i dalje koristi ru¢no skiciranje prije
stvaranja modela u 3D programu za virtualnu grafiku nakon ¢ega kreée proces stvaranja

realisticnog rendera.

Slika 9 Renderirani prikaz automobila

2.2. Model

Inspiracija za izradu modela za zavr$ni rad dos$la je prilikom gledanja novog filma The
Batman (2022) direktora Matta Reevesa. Kako navodi reZiser filma u jednom od brojnim
intervjua ,,They wanted the new Bruce Wayne to be tinkering around with a car that is both
retro, yet recognizable“ , , This new batmobile needed to look like something a gearhead
motivated by justice would build.“. U prijevodu, Zeljeli su da auto izgleda kao da na njemu radi
netko tko je predstavljen kao obican ¢ovjek kojem je rad na automobilima hobi u garazi. Cilj je
bio predstaviti Batmana (Roberta Pattinsona) kao autora automobila za razliku od prethodnih
filmova gdje je batmobile bio kreacija znanstvene fantastike pogonjena nuklearnom energijom i
opremljena vojnom tehnologijom. Upravo ovakav pristup je bio glavni izvor inspiracije za izradu
zavrSnog rada.

Automobil je raden iz nule na temelju referenci i nekoliko nacrta. Isto tako printan je
kompletno iz vlastitih materijala ponekad i po nekoliko dana u cjelini. Specifi¢nost automobila je
takoder u tome Sto je mjesavina nekoliko modela. Stvarne specifikacije iz pocetka nisu bile
poznate ali su fanovi uspjeli do¢i do nekih podataka uz pomo¢ intervjua i samostalnog
istrazivanja. Radi se dakle o spoju krova 1969 Dode Chargera, Dodge Gemi duo motora dok je
ostatak automobila jedinstvena autorska konstrukcija. Za potrebe snimanja konstruirana su

ukupno cetiri modela od kojih svaki ima svoju posebnu primjenu. Tri modela imaju ugraden



prethodno naveden motor i njihova svrha je u potpunosti vezana za akrobacije dok jedan model
u sebi sadrzi Teslin elektri¢ni pogonski sklop i1 njegova svrha nalazi se u voznji i performansama.
7,_ read /N%M.
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Slika 10 Prikaz skica dizajnera Jamesa Chinlunda

2.3. Konstrukcija

Kao §to se moze vidjeti na prethodno priloZzenim slikama, konstrukcija stvarnog modela
automobila izuzetno je kompleksna. Razlog tome je $to je svaka iteracija automobila dizajnirana
prama posebno predodredenom zadatku i morala je biti ojacana kako automobil mogao podnijeti
stres kojem ¢e biti izlozen tijekom snimanja. Iako je ovakav pristup moguée modelirati i zatim
3D ispisati, on popriliéno komplicira cijeli proces. Za potrebe izrade vizualizacije odabran je
jednostavniji pristup kod kojeg je radena Sasija u cjelini. Odabrani pristup takoder omogucuje
ispis modela na 3D printeru bez potrebe za vecom obradom i pripremom kao i ispis u nekoliko
ve¢ih komada. Automobil je printan u dva veéa segmenta od kojih prednji ima posebno dodane
detalje. Vrata su ispisana zasebno kako bi se mogla ostvariti modularnost pa tako i mogucénost
otvaranja. Uz vrata, Cetiri felge i gume su takoder ispisane zasebno. Finalna obrada modela
zahtijevati ¢e spajanje, brusenje i zatim bojanje razli¢itim vrstama sprejeva kako bi se ostvario

dojam razli¢itih materijala.



3. 3D ispis

Tehnologija 3D printera u teoriji pojavila se ve¢ sredinom 20. stoljeca kada je Murray
Leinster prvi put opisao proces crtanja plastikom u trodimenzionalnom prostoru uz pomoé
mehani¢ke ruke sa mlaznicom. Kada bi se danas pitalo osobu koja nije imala doticaj sa 3D
printerima ali je je upoznata sa postojanjem tehnologije, na vrlo slican nacin bi je opisala.
Nekoliko godina kasnije pojavom prvih dvodimenzionalnih ink jet printera, tvrtka Teletype
razvija i eksperimentira sa istom tehnologijom samo §to su tintu zamijenili sa voskom. Ovaj
eksperiment smatra se pocetkom tehnologije 3D ispisa zato Sto je temeljni koncept identican
modernim printerima.

Krajem 20. stoljeca tehnologija se poCinje sve viSe razvijati te se tako ve¢ 1982. godine
pojavljuju prvi patenti od kojih je mali postotak zapravo zazivio kao prototip ili proizvod. Prva
tvrtka koja se probila u ovoj industriji bila je od strane Chuck Hulla. Radio se o posebnoj vrsti
3D printa koja radi na principu stvrdnjavanja sloja pomo¢u UV zracenja danas poznat kao SLA

(Stereolitographic Aparatus) tehnologija.

=

Slika 11 Prvi 3D printer

3D printeri kakve danas poznajemo i koristimo postali su komercijalno dostupni i financijski
prihvatljivi tek sredinom 2010. godine. lako i dalje skupa tehnologija, sve veca zainteresiranost u
tehnologiju omogucila je tvrtkama da se posvete dizajniranju i planiranju printera koji bi mogao

biti dovoljno jeftin kako bi mogao kupiti bilo tko u privatnom pa tako i javnom sektoru. Ovaj



potez rezultirao je tome da danas na trziStu postoji velik izbor 3D printera i materijala dostupnih

svima. Cijena tih istih varira od nekoliko stotina pa do nekoliko tisuca kuna.

3.1. 3D strojevi

Strojevi koji se koriste za 3D ispis mogu se razvrstati u cetiri glavne cjeline s obzirom na
nacin Stvrdnjavanja materijala na podlogu. Radi se dakle o SLS (Selektivno Lasersko
Sinteriranje), SLA (Stereo litografija), FDM (Stopljeno Talozenje Materijala) i DLP (Digitalno

Svjetlosno Procesiranje).

FDM SLA DLP SLS

Slika 12 Infografika o vrstama 3D printera

Svaka od navedenih tehnologija drasti¢no je razli¢ita od druge i isto tako daje potpuno
drugacije rezultate. Upravo radi toga, 3D ispis ima Siroku primjenu u ostalim vrstama industrija i
podru¢jima. Jedan od najvaznijih aspekata moze se pronaci u tome $to je neke sitne predmete
moguce jedino proizvesti uz pomo¢ 3D ispisa kako bi se ostvarila Zeljena kvaliteta i veli¢ina.

FDM tehnologija najzastupljenija je i od svih navedenih najjeftinija. Razlog tome je §to se
sam stroj sastoji od relativno jeftinih dijelova i daje najslabiju kvalitetu usporedno sa ostalim
vrstama strojeva. Postoje naravno razlike u privatnim i industrijskim FDM strojevima ali isto
tako postoje vise varijacija ostalih tehnologija. FDM radi na principu slaganja sloj po sloj uz
pomo¢ polu tekuce plastike kako bi se dobio finalni proizvod. Kako je prednost ove vrste u tome
Sto je najjeftinija i najjednostavnija, glavna mana nalazi se u njezinoj brzini. Od navedenih vrsta

printera, FDM je uz najslabiju kvalitetu ispisa i najsporiji nacin ispisivanja.
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SLA zasniva se na stereo litografiji odnosno procesu slaganja slojeva i njihovog
stvrdnjavanja pomocu lasera. Ova vrsta tehnologije daje rezultate koji su u veéini slu¢ajeva puno
manji za razliku od FDM-a ali jedna od najvaznijih prednosti nalazi se u njezinoj kvaliteti.
Naime, SLA se primarno koristi kod izrade vrlo kvalitetnih sitnih dijelova pa je tako i sam
materijal puno skuplji. Umjesto od krutog polimera, ovdje se koristi posebna smola u teku¢em
obliku. Sto se ti¢e mana, SLA printer najskuplja je varijanta dostupna na trzistu i zahtjeva
posebnu obradu tijekom cijelog procesa izrade. Usporedno sa FDM printerom, gdje nakon rada
ispisani predmet korisnik odmah moze dirati i moze se re¢i da je on finalan, SLA zahtjeva
posebno pranje predmeta u alkoholu i zatim stvrdnjavanje u posebnom stroju uz pomoé¢ UV
svijetla.

DLP i SLA dijele veéinu specifikacija dok im je klju¢na razlika u nacinu stvrdnjavanja sloja.
Kod ove vrste 3D printera, rije¢ je o izvoru svjetla koji je projicira na svaki sloj i time ih

stvrdnjava. Glavna primjena nalazi se u ispisivanju veéih predmeta manje rezolucije.

Slika 13 Primjer razlike izmedu SLA i DLP nacina ispisa

SLS vrsta 3D printera najvise se razlikuje od ostalih vrsta. Ova vrsta printera radi pomocu
lasera koji topi praskasti plasti¢ni materija i na taj nacin ga spaja. Takav nacin ispisa smatra se
naj naprednijim s obzirom na kvalitetu i ¢vrsto¢u finalnog proizvoda koja je na razini klasi¢ne
lijevane plastike pomocu kalupa. Uz odli¢nu kvalitetu dolaze i odredene mane. Printeri se obi¢no
svrstavaju pod najskuplje, uglavhom po nekoliko stotinu tisu¢a kuna za sa najslabijom
kvalitetom dok za vrhunske industrijske printere ta cijena raste nekoliko puta. Takoder, svaki
finalni proizvod zahtjeva odredeno vrijeme hladenja $to automatski znaci duze vrijeme obrade i

cekanja.
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Za izradu ovog zavr$nog rada koristila se FDM tehnologija ispisa. Prilikom ispisa, primarno
je koristen Creality Ender 3 V2 stroj na kojem je printana vecina materijala dok je manji dio od
gumenog i PLA materijala printan pomoc¢u Creality Ender 3S 1.

3.2. Materijali

Kada je rije¢ o materijalnima, kao i vrste 3D pisaca, oni takoder dolaze u nekoliko razlicitih
vrsta od kojih je svaka specifi¢na. Najzastupljeniji, najjeftiniji 1 najlaksi materijal za ispis koji se
danas koristi dolazi u obliku krute plastike i radi se 0 PLA-u (Polyactic Acid). PLA se svrstava
pod skupinu termoplastiénih monomera dobivenih iz biljnog izvora (Skrob ili Se€erna trska).
Jedna od znacajnih prednosti PLA materijala je u tome $to je on biorazgradiv. Kako je ovaj
materijal najzastupljeniji, moze se pronaci u gotovo svim bojama i veli¢inama. Isto tako radi se o

termone toksi¢nom materijali $to ga ¢ini odli¢nim za iSpis u malom prostoru.

LU pLA 4043D

Slika 14 Prikaz vrsta materijala na predmetu

Druga najzastupljenija vrsta materijala je PETG (Polietilen Tereftalat glikol modificirani
polimer). Relativno jeftin materijal u usporedbi sa PLA-om ali ima brojne prednosti naspram
istog. Njegova ¢vrstoca i termalna otpornost daje mu prednost u odabiru. PETG se smatra teZzim
za ispis jer zahtjeva posebnu brzinu ispisa prilagodenu svakom printeru. Njegova osjetljivost na
brzinu i mala tolerancija na pogresno podesavanje moze dati drasti¢no razlicite rezultate.

Uz standardne materijale kao Sto su krute i tekuée plastike isto tako postoje i posebni
materijali od kojih je bitno za ovaj projekt spomenuti elasticne materijale. Jedan od poznatijih je

TPE (termoplasti¢ni elastomer) koji je koristen prilikom izrade automobila. Ova vrsta materijala
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dijeli se prema svojoj ¢vrstoci pa je iz tog razloga odabrana kategorija A82 koja se nalazi izmedu
automobilske gume i gumene pete na cipele $to je stavlja u ¢vrste materijale.

‘Shore Hardness' measurement scale | Escala de medicion de la dureza ‘Shore’

EXTRA SOFT SOFT MEDIUM SOFT MEDIUM HARD HARD EXTRA HARD
EXTRA SUAVE SUAVE PEEDIC SHAVE REDICHUND, DURO EXTRA DURO
SHORE 00 00 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
SHORE A O 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
SHORE D 0 10, 2030 40 50 6070 80 90 100
i B[ He=t m
Jelly candy Insole Rubber band Eraser Tire Heel Shopping cart wheel Hard hat
Gty
Gttt
Gttt

Slika 15 Tablica ¢vrstoée materijala

Navedeni materijali koriSteni su prilikom izrade finalnog modela uz pomo¢ 3D printera.
PETG je postotno najvise koriSten radi njegove dostupnosti i kvalitete ispisa. Cijela $asije, vrata i
prednji detalji radeni su od ove vrste materijala. PLA je koriSten u svrhe prototipiranja prije
finalnog ispisa. Takoder je koriSten prilikom izrade felgi ali je kasnije zamijenjen sa PETG-om.
Razlog tome je neodgovaraju¢a boja PLA-a (crna). Prednje dvije i zadnje dvije gume ispisane su
posebnim materijalom TPE kako bi simulirale stvarnu gumu i omogucile bolje prianjanje za
podlogu i povecano trenje prilikom kretanja. Pomoc¢u ovog materijala napravljena je i simulacija
prednje suspenzije. Postoji jo$ velik broj materijala koji nije spomenut ovdje od kojih svaki
takoder ima svoju vlastitu primjenu i svojstva. Veéina je slicna gore navedenima jer se oni
smatraju standardnim. Kada bi se ovaj auto kao varijanta RC auta onda bi se koristio primarno
materijal sa karbonskim vlaknima kako bi se smanjila tezina i osigurala ¢vrsto¢a. Nedavno
istrazivanje pokazalo je kako je ovaj materijal 20% jaci od aluminija. Kao alternativa karbonu
predstavlja se ABS. Materijal koji je sli¢an karbonu po termalnoj otpornosti i gusto¢i koja ga ¢ini

laksim. Kod izrade stakla moze se koristiti proziran materijal.
PLA ABS PETG

Strength Strength Strength

Part
Quality

Stiffness Part
Quality

Stiffness Part
Quality

Stiffness

Chemical
Resistance

Durability Chemical
Resistance

Durability Chemical
Resistance

Durability

Heat Resistance Heat Resistance Heat Resistance

Slika 16 Prikaz prednosti i mana materijala
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4. Softver

Kako je polovica zavrsnog rada radena digitalno na rac¢unalu, a ostatak fizi¢ki 3D ispisan uz
obradu i bojanje, bitno je spomenuti i predstaviti programe u kojima se radilo i na¢in na koji su
koriSteni. Za 3D modeliranje odabrana je zadnje verzija softvera Maya 2022. U ovom programu
radeno je i finalno kadriranje, postavljanje rasvjete, podeSavanje i renderiranje pomoc¢u Arnolda.
Izrada simulacije prednje osovine realizirana je pomocu programa Fusion 360 koji spada pod
CAD programe u kojima je naglasak na preciznost. Dodavanje tekstura na model odradeno je
pomoc¢u programa Substance Painter zadnje verzije. Kashija podeSavanja ovih tekstura
napravljena su u Arnoldu prilikom renderiranja. Obrada 3D modela i priprema za 3D ispis
zahtijevala je doradu u Mayi zatim pripremu u Cura Ultimaker 4.13.1 programu. Zavr$na obrada
rendera odradena je u programu Adobe Photoshop. Dobra programska rjesenja kljucan su dio

izrade zavrSnog rada s obzirom da polovica ovisi o0 njima.

4.1. Maya

Maya se prvi put pojavila kao program za izradu animacija u sklopu Advance Visualizer
programa. Nekoliko godina kasnije Dinsney je ,nakon suradnje sa ljudima zasluznim za izradu
Maye, zatrazio redizajn korisnickog sucelja kako bi ono bilo pristupacnije i bolje prilikom
stvaranja animacije. Nakon §to Silicon Graphics Inc. Kupuje Mayu zajedno sa ostalim
programima na kojima je tvrtka radila i tvrtku Alias, Maya postaje produkt spajanja ove dvije
tvrtke. Maya 1.0 se pojavila na trzistu 1998. godine kao prva inacica softvera. Sedam godina
kasnije Autodesk kupuje sada ve¢ objavljen proizvod i time Maya postaje §to predstavlja danas.

Primjene ovog programa danas se mogu pronaci u brojnim industrijama. Neke od zna¢ajnih

su filmska, video igre, reklame i sli¢no.

Slika 17 Korisnicko sucelje programa Maya



4.2. Substance painter

Substance Painter nastao je kao diplomski rad francuskog inzenjera racunalnih znanosti
Sebastien Deguy. Danas je njegova tvrtka Allegorithmic pod vlasni§tvom Adobea nakon $to su
ih kupili 2003. godine. Prva verzija programa SP pojavila se tek 2014. godine kada su velike
tvrtke poput NVidie i Dassault Systemes-a pocele pokazivati sve veci interes u industriju video
igara. Program sluzi sa primjenu tekstura i ru¢no bojanje objekata uvezenih iz ostalih 3D

programa za oblikovanje kao §to su Maya, Blender, ZBrush, Cinema4D i sli¢no.

Slika 18 Korisnicko sucelje programa Substance Painter

4.3. Ostalo

Od ostalih programa koji ¢e biti koriSteni u ovom zavrSnom radu najvaZzniji je reza¢ (eng.
Slicer) koji sluzi za pripremu 3D modela kako bi se on mogao printati. Radi se o programu
Ultimaker Cura koji je dio paketa Ender 3V2 podrske. U ovom programu mogu se podesiti
postavke kao $to je skaliranje, odrediti broj i visinu slojeva, definirati ispunu, potpore, odrediti
kvalitetu ispisa ovisno o koriStenom promjeru mlaznice i sli¢no. Vise o postupcima i njihovom
objaSnjenju biti ¢e u poglavlju 3D print i obrada prakti¢nog dijela.

Drugi program koji ¢e se koristiti je Fusion 360. Ovdje se radi o CAD programu za obradu
3D-a gdje je naglasak na preciznosti. Pomocu programa ¢e se kreirati prednja osovina koja ¢e
biti ispisana sa fleksibilnim materijalom i nekoliko plasti¢nih dijelova.

Tre¢i program je Adobe Photoshop koji ¢e se koristiti za finalnu obradu renderirani

fotografija kako bi one poprimile Zeljeni finalni izgled.
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5. Prakti¢ni dio

Prakti¢ni dio zavr$nog rada koncipiran je na nacin da se prikazu koraci izrade glavnog
modela automobila i primijenjene tehnike koje su koriStene prilikom iste. Kompleksnost
dijelova modela drasti¢no se mijenja na pojedinim cjelinama pa ¢e iz tog razloga oni biti
vec¢inom popracéeni slikama. Druga vazna cjelina vezana je uz UV mapiranje i tekstururanje
pomocu Substance Painter programa. Zavr$no, prikazano je postavljanje scene, kadra,

rasvjete i ostalih detalja §to rezultira finalnim renderima.

5.1. lzrada modela

Prvi korak prije same izrade modela i za ostvarivanje njegove dobre realizacije zahtjeva
istrazivanje i prikupljanje $to viSe podataka, referenci, izvora, fotografija, videa i sve ostalo §to je
vezano uz odabrani model. Glavni izvor fotografija i podataka prilikom izrade su razni dostupni
video materijali sa prezentacija i promocija filma The Batman koje sadrze stvaran automobil u
sklopu tih promocija. Kako pravi automobil nije fotografiran i ne postoje detaljne slike, ovo je
najbolji nacin za prikupljanje potrebnih informacija. Isto tako, relativno kratko vrijeme

postojanja filma otezava prikupljanje potrebnih informacija i referenci.

Slika 19 Reference
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Nakon provedenog istrazivanja i prikupljanja svih referenci i ostalih materijala krece
postavljanje poCetne scene, poravnanje i postava 2D ortografske projekcije (Gornji, bocni i
prednji prikaz). Ovaj korak izuzetno je vazan kako bi se osigurale to¢ne proporcije modeliranog
objekta, a pogotovo vazan u fazi 3D ispisa modela radi osiguravanja tocnih mjera za skaliranje u

obradi.

Slika 20 Postavljanje referenci
Prema postavljenim ortografskim referencama zatim krece izrada modela. Odabran nacin

stvaranja modela osigurava visoku razinu preciznosti u topologiji modela §to znaci da ¢e finalni

Slika 21 Pocetak modeliranja
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U pocetku, model je raden u simetricnom naéinu rada $to omogucava da program automatski
stvara kopiju uz x 0s. Svrha simetrije je jo§ jedan nacin provjere pravilno postavljenih referenci i
osiguravanja to¢ne Sirine modela automobila s obzirom na x os. Nakon provjere, polovica
modela se briSe jer viSe nije potrebna i nastavlja se daljnjim modeliranjem prema ortografskoj

projekciji boc¢ne strane.

Slika 22 Prikaz polovice modeliranog vozila

Gruba low-poly verzija automobila je zavrSena i zatim krece ru¢no podeSavanje linija u
perspektivnom prikazu. Model trenutno nema detalja pa iz tog razloga nije potrebno paziti na
linije panela koje ¢e biti dodane u kasnijem koraku. Po zavrSetku ru¢ne dorade, model se zrcali

po x osi ¢ime se dobiva identi¢na kopije lijeve i desne strane.

Slika 23 Prikaz pocetne faze modelirane Sasije
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Kako je spomenuto poglavlju 2.2, automobil je spoj nekoliko modela automobila tako da ne
sadrzi pretjeran broj ostrih detalja na panelima nego je vise okrenut organskim linijama. Drugi
korak kre¢e od utvrdivanja to¢nih mjesta detalja koja se zatim rezu i1 obraduju ovisno o
referencama. Prvi detalj nalazi se na prednjem poklopcu odnosno haubi. S obzirom da je motor
vozila smjesten straga, detalj na haubi ima dvije funkcije. Prva je zastita ispusSnih cijevi za turbo
pogon i mjesto raznih ventila, a druga ¢ini produzetak na branik koji sluzi za sudaranje sa drugim

vozilima i objektima na cesti.

Slika 24 Modelirani detalj haube

Branik je sastavljen od nekoliko dijelova i kao Sto je spomenuto, direktno je povezan sa
haubom. Ovaj detalj ¢ini veéi dio branika s obzirom da je i najistaknutiji i najvazniji dio. Ostali
dijelovi razvrstani su na svijetla, otvor za zrak sa svake strane i metalni produzeci za micanje

stvari sa ceste 1 povecanje aerodinamike vozila.

e

Slika 25 Prikaz detalja branika i haube

Branik i detalj sa haube kreirani su na isti nacin kao i karoserija vozila uz pomo¢ simetrije x

osi. Ovime se ostvaruje tocnost proporcija i krace vrijeme modeliranja s obzirom da je automobil
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simetrican. Manji detalji dodani su posebno bez uporabe simetrije kako bi se uklonilo
savrSenstvo i1 potpuna simetricnost $to dodaje na realizmu modela u kasnijem renderiranju i

teksturiranju. Prednji dio sadrzi bo¢ne blatobrane koji su nadodani na postojecu geometriju.

Slika 26 Prikaz detalja prednjeg lijevog panela

U pocetku dodavanja ovih detalja na low-poly mrezu modela nije bilo potrebno paziti na
odredenu poziciju panela ve¢ je fokus na ostvarivanju dobrih linija karoserije i isticanju manjih
detalja kao Sto je prikazano na slici gore. Straznja strana automobila sadrzi samo jedan bitan
detalj. RijeC je o svijetlima koja su modelirana pomocu straznje i bo¢ne projekcije Cime se
ostvaruje njihov to¢an polozaj na modelu. U kasnijem koraku je ovdje dodan vrlo precizan
model motora. Upravo to i razlog manjka detalja straznjeg dijela. Motor zauzima veéinu prostora
§to smanjuje potencijalna mjesta za dodavanje. Uz motor nadodane su potporne cijevi ¢ija

funkcija je ostvarivanje ¢vrstoce krova i straznjeg dijela.

Slika 27 Prikaz zadnjeg dijela automobila i svijetla
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Spajanjem prethodno modeliranih dijelova u cjelinu dobiva se grubi model vozila nalik na
original. Sljedeci korak dolazi tek sada na red kada su svi veci detalji postavljeni na vozilo kako
ne bi doSlo do rezanja krivih proporcija panela. Potrebna rezanja odradena su haubi, bo¢nim
blatobranima i vratima. Izmedu rezanja ostavljen je prostor od Smm kako bi razmak izmedu
panela bio dovoljan za realisti¢nu vizualizaciju i isto tako vidljiv prilikom 3D ispisa na printeru.
Rubovi panela naknadno su zakrivljeni. Uz panele dodana su stakla sa straznje strane i glavno sa

prednje. Navedeni koraci i dodani detalji odraduju se takoder pomoc¢u metode simetrije po X o0si.

A

Prilikom izrade gume potrebno je naci to¢nog proizvodaca i model koristene gume kako bi se

Slika 28 prikaz finalne razine modeliranja automobila

ostvarila to¢nost. Istrazivanje prema referencama je pokazalo kako je rije¢ o vrlo specificnoj
vrsti gume Kkoja se Koristi za sportska vozila. Rije¢ je o Rickey Thompson Sportsman S/R
gumama. Kako je i ovdje rije¢ o sportskom vozilu, straznje gume su duplo deblje od prednjih.
Razlog ovoj razlici nalazi se u akceleracijskom potencijalu vozila. Naime, Auto je dizajniran sa
fokusom na brzinu, a najtezi dio nalazi se u straznjem dijelu. Veée gume ostvaruju veéi kontakt
sa tlom §to autu daje ve¢i AP. Gume sadrze poseban uzorak koji se, prema referencije, ponavlja
24 puta oko cijele gume pa je zbog toga jedan komad uzorka rotiran 15 puta kako bi se dobila

puna guma sa pravilno rasporedenim uzorkom.

Slika 29 Referenca gume i modelirana guma
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Stvarna verzija automobila sadrzi razliCite prednje 1 zadnje felge isto kao S$to 1 gume. Ne
razlikuju se puno pa je iz tog razloga bilo moguce pravo modelirati prednju i zatim je

preoblikovati u straznju.

Slika 30 Prikaz modeliranih guma i felgi

Najzahtjevniji dio cijelog modela nalazi se na straznjoj strani auta. Motor je raden od
nekoliko manjih cjelina koje su zatim spajane. Za pojedine dijelove ponovno je koriStena
simetrija kako bi se vremenski skratila izrada na $to prihvatljivije vrijeme s obzirom da ve¢i dio
motora nije simetri¢an i nije mogucée Koristiti simetriju. Prvi dio sastoji se od ispusnih cijevi
turbo sistema i ostalih plinova na koje je spojen glavni dio bloka motora i poklopac glave motora
sa uljnim pumpama. U drugoj fazi dodano je tijelo glave koje se spaja na blok, brtva glave, desni
filtar i lijevi razvodni mehanizam sa remenom. Treca faza sadrZi preostale cijevi koje vode do

unutra$njosti automobila.

Slika 31 Prikaz pocetne faze modeliranja motora
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Slika 32 Prikaz srednje faze modeliranja motora

Slika 33 prikaz finalne faze modeliranja motora

Finalnom obradom dodane su potporne Sipke i bo¢ni turbo usisni sistem.
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Slika 34 Finalan model automobila nakon spajanja svih detalja i motora

5.2. Ovjes isuspenzija

Uz prednje i zadnje gume koje sadrze kugli¢ne lezajeve, prednji ovjes jedini je mehanicki
dio. Sastoji se od nekoliko dijelova spojenih u cjelinu kako bi se ostvarila moguénost okretanja
kotaca i simulirala suspenzija automobila. Cijeli sustav inspiriran je ovjesom sa vu¢nom Sipkom

kakav se koristi u formulama te je on redizajniran i prilagoden za model sportskog automobila.

Slika 35 Skica referentne suspenzije formule

Ovjes sa vu¢nom Sipkom sastoji se od gornje i donje upravljacke poluge od kojih svaka
sadrzi tocku okretanja prema sredini. Ovakvo centriranje okretanja omogucuje spustanje i
podizanje krajnjih ruku, a time ujedno i neovisno podizanje i spustanje kotaca. Svaki kotac,
odnosno felga sadrzi spojnicu (Saraf) koji se nadovezuje na glavéinu sa kuglicnim lezajem.
Navedeni sistem omogucuje okretanje kotaca. Lijeva i desna glav€ina spojene su Spojnom

motkom kako bi se kotaci okretali istovremeno lijevo ili desno.
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Slika 36 Prikaz stvarne suspenzije

Ovijes je prvo dizajniran u Fusion 360 CAD programu kako bi se odredile potrebne mjere za
prethodno navedene dijelove te je zatim uvezen u Mayu na dalju obradu uz pomo¢ reference

gotovog modela automobila.

F Autodesk Fusion 360 (Education License)
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Slika 37 Prikaz pocetka skiciranja i modeliranja
Cijeli proces mogao se dizajnirati u Fusion 360 programu ali je odabran ovaj nacin rada zato

$to ovjes mora biti jako precizno prilagoden prostoru na modelu kako bi sve funkcioniralo na
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zeljen nacin. Svi dijelovi zatim su ispisani u krutoj 1 elasti¢noj plastici ovisno o njihovoj funkeiji.
Gornja i donja upravljacka poluga ispisane su sa elasticnim materijalom kako bi dobila Sto veca

fleksibilnost dok su ostali dijelovi ispisani u krutoj plastici (PETG).

Slika 38 Prikaz dijelova suspenzije i ovjesa u Mayi

Slika 39 Prikaz dijelova suspenzije i ovjesa nakon ispisa
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Dijelovi ovjesa dizajnirani su sa rupicama od promjera Imm kako bi spajanje bilo lakSe sa
minijaturnim Sarafima. Duzina Sarafa iznosi 7mm. Odabrani nacin spajanja daje dodatnu
¢vrstocu 1 bolji okret od plasti¢nih poluga.

Kut spojne motke omogucuje kut okretanja kotaca od 45 stupnjeva u oba smjera $to je

prosjek u veéini automobila. Vise o samom ispisu dijelova receno je u poglavlju 6.2 3D ispis.

Slika 40 Prikaz spojenih dijelova ovjesa i suspenzije

5.3. UV mapiranje

Dobro i lose UV mapiranje modela moze Ciniti veliku razliku u finalnom teksturiranju i
renderiranju modela. Zato je potrebno da su mape pravilno izrezane i postavljene. UV mape se
postavljaju na koordinate U1V1 koordinatnog sustava. Kako je model ranije podijeljen na razne
panele i time ga Maya raspoznaje kao zasebnu cjelinu, vise mapa moze biti postavljeno na
koordinate U1V1 bez stvaranja problema prilikom dodavanja tekstura. Ostatak mapa

rasporedeno je ovisno o slobodnom prostoru 1 skalirano po potrebnoj rezoluciji.

Slika 41 UV mapiranje automobila
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Slika 42 Prikaz UV mapiranja branika

5.4. Teksturiranje

Nakon UV mapiranja i dobrog postavljanja svih mapa, model je izvezen u .fox formatu i
ucitan u Substance Painter program. U pripremi, model se ,,pece” (eng. Bake) sa odredenim
mapama koje su potrebne (Color, Roughness, Metal, Normal, Height, Ao i Emission) te zatim
kre¢e dodavanje raznih metalnih tekstura. Odabrana rezolucija mapa je 4k kako bi se ostvarila

§to veca razina realizma.

Slika 43 Teksturiranje u Substance Painter programu

Slika prikazuje dodavanje metalnih tekstura na pojedine dijelove motora (Zeljezo na cijevi,
bakreno zlatna na obru¢, tamno sivi metal na poklopce i detalje, guma na remen i sl.). Ukupno je

upotrijebljeno i teksturirano 20 setova tekstura.
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Ukupno su teksturirane dvije verzije automobila. Prva verzija je bojana u stilu video igre.
Sadrzi vise detalja i stilizirana je (Slika lijevo) dok je druga verzija bojana u foto realisti¢cnom

stilu i kasnije izvezena u Mayu na finalno renderiranje (Slika desno).

Slika 44 Prikaz stiliziranih tekstura

Slika 45 Prikaz relisticnih tekstura
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5.5. Postavljanje scene i finalno redneriranje

Tekstururane mape uvoze se natrag u Mayu gdje se zatim spajaju sa ve¢ prethodno UV
mapiranim modelom. Ukupno su izvezene 132 mape koje je potrebno spojiti sa modelom. Nakon
$to je model uspjesno mapiran prelazi se na korak postavljanja scene i rasvjete. Kako je fokus na
modelu, nije bilo potrebe za modeliranjem okoline. U zamjenu je odabran nacin HDR
postavljanja rasvjete koja se priklju¢i na Skydome izvor svijetla na koji se zatim postavlja 4k
slika istog prostora kako bi model izgledao kao da se nalazi u tom prostoru sa identicnim
svijetlom. Prilikom odabira finalnog renda, izradeno je nekoliko slika sa razlicitim okolinama

(Obala, nadvoznjak, livada, studio) i izvorom svijetla (Zalazak, jutro, no¢ i studio).

Slika 46 Prikaz postavljanja scene i kadriranja

e STy

Slika 47 Prikaz renderiranja

Prilikom renderiranja no¢nih slika potrebno je napraviti svijetla na automobilu i primijeniti

im atribute za iste (emission, izvori).
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Slika 48 Prikaz renderiranja svijetla

5.6. Obrada finalnih rendera u Photoshopu

Finalni renderi ve¢ izgledaju dobro zbog koristenja HDR rasvjete. 1z tog razloga vecina
fotografija zahtjeva malu razinu obrade. Potrebno je malo povecati svjetlinu i boju kako bi se

istaknuli detalji.
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Slika 49 Prikaz obrade u Photoshopu
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Slika 50 Render Br. 1

Slika 51 Render Br. 2
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Slika 52 Render Br. 3

Slika 53 Render Br. 4
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Slika 54 Render Br. 5

Slika 55 Render Br. 6
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Slika 56 Render Br. 7
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Slika 57 Render Br. 8
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6. Uvod u 3D ispis i obradu

3D ispis modela i njegova obrada spada u najzahtjevniji dio ovog rada. Kako se moze vidjeti
u prethodnim poglavljima, automobil je raden gotovo 1:1 originalnom autu ali ono $to se ne vidi
je zapravo 1 najveci problem S§to se tice 3D ispisa. Naime, rije¢ je o praznim dijelovima i
dijelovima modela bez lica. Prilikom modeliranja, teksturiranja i renderiranja ova lica su s
razlogom uklonjena kako bi se $to viSe optimizirao cijeli proces s obzirom na jafinu koriStene
tehnologije za renderiranje. Velik dio takvih lica zato nije postojao i dijelovi modela za koje se
ne Zeli da budu videni ne postoje. Ovo stvara problem kod 3D ispisa i same obrade iz tog razloga
S§to program za rezanje i pripremu modela ne moze popuniti rupe te ih onda spaja sa najblizom
plohom i ispunjava nepravilno.

Ove nepravilnosti ¢esto rezultiraju i pogreskom i odbijanjem rezanja modela prije nego se
rupe ne poprave. Cijeli proces popravka moze biti jako zahtjevan ovisno o kompleksnosti

modela na kojem se radi.

Slika 58 Prikaz donje strane automobila

6.1. Priprema

Kako bi model bio uspjesno ispisan na 3D printeru, potrebna je dobra priprema modela kako
je spomenuto u uvodu ove cjeline. Prije pripreme, model automobila nije imao lica sa donje
strane i interijer. Popravak modela na ovim mjestima odradio se na jednostavan nacin je je lijeva
1 desna strana simetri¢na pa je spajanje u sredini bilo moguce. Neki manji dijelovi zahtijevaju
ruéno precizno podesavanja kako bi se ostvarila ciljana obrada. Jedni od ovakvih dijelova su

prednji blatobrani i prostor izmedu prednjih guma u koji dolazi 0sovina sa suspenzijom.
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Straznja strana spajana je na nacin da se §to viSe optimizira prostor sa praznim prostorom
kako bi se smanjilo vrijeme ispisa i potrebnog materijala. Ovo je ucinjeno kroz razne udubine i
rezanja modela.

Priprema glavnog dijela modela za 3D ispis odraduje se na nacin da se ostvari §to veca
kvaliteta u odnosu na dostupnu veliCinu iskoristivog prostora prilikom ispisa. Printer koji je
koristen prilikom ispisa karoserije je Ender 3V2 kojem je veliCina ispisnog prostora
220x220x250 milimetara sa mlaznicom promjera 0.4mm. Kako bi sitni detalji bili vidljivi nakon
ispisa, karoserija je rezana na sredini i svaka polovica ispisana vertikalno. Vertikalnim
poloZajem polovica se osigurava precizniji ispis sitnih detalja, moguénost veceg ispisa, manja
koli¢ina potpornog materijala i lakSe uklanjanje istog.

Prednje i zadnje felge poslozene su donju ravnu stranu i takoder ispisane vertikalno. Vrata su
jedini dio Kkoji je ispisan horizontalno kako bi se dobila ¢vrstoéa na krajevima koji ulaze u

karoseriju i drze vrata u autu.

Slika 59 Prikaz donje strane automobila nakon pripreme za 3D ispis

6.2. 3D ispis

Kod ispisa dijelova automobila koristena su dva printera Ender 3 serije kako bi se ubrzao
proces ispisa i ispis posebnih fleksibilnih materijala. Dijelovi su izvezeni iz Maye u .stl formatu
uvezeni u Ultimaker Cura program za daljnju pripremu. Zadnji dio automobila ispisan je zajedno
sa motorom i ostalim dijelovima. Ukupno vrijeme iznosilo je 22 sata i 19 minuta i utroSeni

materijal od 123 grama ukljucujuéi potporni materijal koji je na slici prikazan sa plavom bojom.
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Odabrana rezolucija ispisa je 0.2mm s obzirom na veli¢inu modela. Na rezoluciji od 0.1mm

model bi bio duplo precizniji ali bi i vrijeme ispisa bilo duplo §to je nepotrebno i neprihvatljivo.

Ultimaker Cura

QPWOBO

s ea VO

Slika 61 Prikaz straznje strane automobila nakon 3D ispisa u sivom PETG materijalu
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Prednji dio modela zahtijevao je veéu podjelu pa je tako $asija ispisana posebno za $to je bilo
potrebno 24 sata i 180 grama materijala na rezoluciji od 0.2 milimetra. Manja rezolucija

rezultirala bi boljim detaljima haube ali isto tako drasti¢no diZe vrijeme ispisa i potrebnog

materijala.
Ultimaker Cura

Slika 63 Prikaz straznje strane automobila nakon 3D ispisa u plavom PETG materijalu
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Lijeva i desna felga zahtijevale su ispis na rezoluciji od 0.1mm kako bi se postigla Zeljena
razina sitnih detalja na njima (matica i ostalo). Veéa rezolucija na precizniji ispis koristena je i
kod ispisa vrata iz razloga $to su ovi modeli puno manje veli¢ine i ispis im nije bio duzi od 3 sata

po modelu.

Ultimaker Cura
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Slika 65 Prikaz lijevih vrata u UC programu prilikom pripreme za 3D ispis
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Jednostavniji modeli ne zahtijevaju veliku koli¢inu potpornog materijala kao Sto je to bio
slu¢aj kod ispisa Sasije. Uz to, manja koli¢ina detalja i polozaj modela smanjuje potrebu za
potporama i vrijeme ispisa ovih dijelova.

Finalno, dolazi se do zadnjih dijelova koji su ispisani sa fleksibilnim crnim materijalom i
kombinirani sa krutom plastikom. Ovdje je rije¢ prvenstveno o gumama. Gume su radene na
rezoluciji 0.1mm kako bi sitni detalji bili vidljivi i guma izgledala $to sli¢nije stvarnoj. Sve Cetiri
gume radene su na Ender 3 S1 printeru iz razloga §to on sadrzi nacin ispisa kroz direktan pogon
sa kojim je mogu¢ ispis fleksibilnih materijala ve¢om kvalitetom. Uz gume, na ovom printeru
radeni su i neki dijelovi prednjeg ovjesa koji su kasnije spajani sa elasti¢nim kopijama i ugradeni
na model.

Dijelovi ovjesa specificni su po tome Sto su radeni od razli¢itih materijala na razli¢itim

rezolucijama (0.12mm — 0.2mm) §to se moze vidjeti na slici ispod.

Ultimaker Cura

Slika 66 Prikaz dijelova osovine i suspenzije u UC programu prilikom pripreme za 3D ispis
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Slika 68 Prikaz prve gume kako se printa sa gumenim materijalom
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Slika 69 Prikaz straznje isprintane gume

6.3. Obrada

Kako bi auto izgledao §to sli¢nije VFX renderu iz poglavlja 5.6, potrebno je odraditi temeljitu
obradu modela automobila. Obrada je podijeljena na nekoliko cjelina. Prva cjelina odnosi se na
temeljito brusenje modela i njegovo pripremanje za spajanje i bojanje. Ovime se povecava
vjerojatnost uspjeha nanosenja boje u ravnomjernoj koli¢ini i1 isto tako uklanjaju sve
nepravilnosti stvorene prilikom ispisa. Brusenje se odraduje sa nekoliko razli¢itih vrsta brus
papira i njegovih ¢vrsto¢a i fino¢a. Svaki prijelaz sa drugom fino¢om ¢ini podlogu sve vise

jednakom i mice slojeve ispisa.

Slika 70 (Lijevo) Brusene polovice prije spajanja — (Desno) Spojene polovice i maskirane za bojenje
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Slike iznad prikazuju dvije glavne polovice nakon obrade i1 brusenja. Povrsina se izgladila do
razine gdje linije ispisa postaju slabo vidljive kako bi se dobila povrsSina $to sli¢nija stvarnom
automobilu. Nakon spajanja dvije polovice, sa trakom za bojanje se prikrivaju dijelovi koji nece
biti obojani u crnu mat boju. Nakon prvog sloja crne mat boje, vrata se takoder prvo obraduju,

prikrivaju sa trakom i zatim se na njih nanosi prvi sloj boje.

Slika 71 Prikaz obojanih desnih vrata

Nakon bojanja glavnih dijelova kre¢e maskiranje detalja haube i branika nakon ¢eka slijedi
ruéno nanosenje metalik boje. Ru¢no bojanje preciznije je od nanoSenja sprejom i lakSe se

nanosi. Metalik bojom obojan je i motor. Nakon susenja nanosi se novi sloj i odraduju popravci.

Slika 72 Popravci bojenja
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6.4. Finalne slike

Slika 73 Prikaz bocne strane

Slika 74 Prikaz prednje strane
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Slika 75 Prikaz bocne straznje strane

Slika 76 Prikaz detalja kotaca




Slika 77 Prikaz detalja branika

Slika 78 Prikaz detalja haube




Slika 79 Prikaz detalja motora 01

Slika 80 Prikaz detalja motora 02




7. Zakljucak

Tema ovog zavr$nog rada bila je modeliranje i 3D ispis modularnog modela automobila ali
cilj nije bio samo prikazati fizicki produkt nego ve¢ i proces izrade i stvaranje realisti¢nih
rendera kao proces vizualizacije. Cijeli rad koncipiran je na na¢in da prolazi kroz svaki od
provedenih procesa i daje detaljan uvod i opis u tu cjelinu. Pocetak se odnosi primarno na teoriju
u kojoj je predstavljena cijela tematika rada, povijest koriStenih tehnologija i materijala te
pocetci i povijest automobilskog dizajna. Sredi$nji dio rada vezan je uz 3D ispis i tehnologije
koje su koristene prilikom izrade. Ovaj dio zajedno sa softverom se zatim nadovezuje na
prakticni dio u kojem je primarna rije¢ na procesima modeliranja automobila, tehnikama
koriStenim prilikom izrade i brojnim slikovnim prikazima koraka. Prakti¢ni dio sadrzajno je
najopsezniji dio rada ¢ime je ujedno i najzahtjevniji dio. Sljede¢i dio odnosi se na 3D ispis
prethodno prikazanog modela. 3D ispis zahtijevao je posebnu obradu i pripremu modela $to ga
¢ini drugim vremenski najzahtjevnijim dijelom. Za izradu modela automobila bilo je potrebno
nesto vise od mjesec dana i otprilike 250 sati rada Sto ne ukljucuje dio 3D ispisa, pripreme i
obrade koja dodaje jos nesto vise od 100 sati rada.

Prilikom izrade koriStena su znanja steCena tijekom trajanja preddiplomskog studija
Multimedije, vlastitog istrazivanja i brojnih tecajeva. Glavni cilj izrade rendera i fizickog modela

je izveden uspjesno Cime je ostvaren cilj postavljen za ovaj zavrsni rad.
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1ZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavedni/diplomski rad iskljudivo je autorsko djelo stadenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, {zvornost i ispravnost teksca rada U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih vadova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drogih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citivani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ifi struénoga rada. Sukladno navedenom students su duini potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, NINQ WOSTANSEVEC  (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom 1 kaznenom odgovornodéu, izjavijujem da sam iskljuéivi
autorfica zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

AD 9P Uia Ry Ny (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvolj &2 pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

(NP PR

(viastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatmost | visokom obrazovanju zavrsne/diplomske
radove sveudilidta su duZna trajno objavid na jammoj internetskoj bazi sveuéilifne knjiZnice
u sastavu sveudiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zaveinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveudilidne knjiZnice, Zavrsni radovi istovrsnih umjemickih studija koji se
realizivaju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgevarajuéi nadin,

7a, NiN g CosiAvygvEc (ime i prezime) neopozivo izjavijujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno)

rada pod naslovom MUODEUPALIE § 40 16015 Mobyiallop Mo EL4 (upisati
naslov) &iji sam autor/ica. AUTOM e LA
Student/ica:

(upisati ime i prezime)

Nlhu k.t'.;"‘"v

(viastoruéni potpis)
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