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4.13 Model zavrSnoga izvjeSca
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1. Opcée informacije

Student
Ime studenta: Maja Forempoher Skuver |Studijska razina: [ Preddiplomski [J Diplomski
Mati¢ni broj: Adresa e-poste: maja.forempoher@riteh.hr | Telefon: +385 91 911 4990
Razdoblje prakse Od: 19/11/2011 |Do: 18/12/2011 Broj sati: 160

Akademska institucija

Sveudiliste: Sveuciliste u Rijeci
Fakultet: Tehnicki Fakultet

Adresa: Vukovarska 58 Grad: 51000 Rijeka
Ime akademskog mentora: Zoran Jurkovic Pozicija: Docent
Adresa e-poste: zoran.jurkovic@riteh.hr Broj telefona: +385 51 651 466

Poduzecel/institucija u kojem se ostvaruje praksa
Ime: Universita' degli Studi di Padova, Dipartimento di Innovazione Meccanica e Gestionale
URL: www.dimeg.unipd.it

Adresa: Via Venezia 1 Grad: Padova
Ime industrijskog mentora: Enrico Savio Pozicija: Profesor
Adresa e-poste: enrico.savio@unipd.it Telefon: +39 49 827 6814

2. Zahvalnice

Zahvaljujem se doc. dr. sc. Zoranu Jurkovicu i Tempus projektu Sto su mi omogucili
odlazak na struénu praksu. Takoder, zahvaljujem se industriskom mentoru, profesoru
Enricu Saviu, profesoru Simoneu Carmignatu te asistentu Stefanu Pozzi na srdaénom
gostoprimstvu i pruzenoj pomodéi u savladavanju danih zadataka.
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Dipartimaneto di Innovazione Maccanica e Gestionale (DIMEG) osnovan je 1989.
godine. Na njemu radi 18 profesora i 9 administrativhog osoblja.

Ovaj odjel je ukljuéen u preddiplomski, diplomski i doktorski studij. Profesori su
uklju€eni u internacionalni projekt ERASMUS — SOCRATES c¢ime je omoguéena razmjena
studuneta izmedu fakulteta u 20 razli€itih drzava unutar Europske Unije.

Odijeli koji se nalaze na institutu podjeljeni su na:

Odjel automatike

- Robotika, mehatronika

Odjel upravljanja

- Inovacije

Odjel materijala

- Metalografija, kemija, mikroskopska elektronika

Odjel tehnologija

- Net-shape forming, metrologija, simultano inzenjerstvo

Istrazivacka suradnja moze se klasificirati na slijedece nacine:

Medunarodna suradnja sa EU-om

Suradnja sa drugim istrazivackim institucijama i tvrtkama
Partnesrtva sa nacionalnim istrazivackim institucijama i sveucilistima
Ugovori sa lokalnim i nacionalnim poduzecima

Program studentske prakse
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4. Ciljevi PSP-a i metodologija (najmanje 1 stranica)

Cilj industrijske prakse bio je upoznavanje sa radom instituta, te dobivanje radnog
iskustva u laboratoriju za metrologiju. Primarni cilj ove stru¢ne prakse bio je dobivanje radnog
iskustva iz podrucja metrologije, u skladu s ¢ime je dogovoren okvirni plan aktivnosti. Nakon
dolaska na institut i uvodnog razgovora sa industrijskim mentorom, dogovoren je okvirni plan

aktivnosti, koji je zbog neplaniranih okolnosti bio mjenjan, te se on na kraju sastojao od:

e pohadanja predavanja iz industrijske metrologije,

e pohadanja laboratorijskih vjezbi iz industrijske metrologije,

e proucavanja Clanaka i literature,

e upoznavanja sa koordinatnim mjernim strojem i softverom Calypso,
e rada u softverskom paketu GOM Inspect,

e rada u softverskom paketu PolyWorks,

¢ testiranja novog programa iz metrologije — 3Shape Convince.
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5. Opis posla (najmanje 5 stranica)

Prvi dan struéne prakse protekao je u upoznavanju industrijskog mentora prof. Enrica
Savia i profesora Simonea Carmignata. Nakon uvodnog razgovora dan je protekao u
upoznavanju zgrade fakulteta, laboratorija te osoblja sa kojim ¢u imati kontakte tijekom
slijede¢ih mjesec dana. Primarni cilj ove struCne prakse bio je dobivanje radnog iskustva iz
podrucja metrologije, u skladu s &ime je dogovoren okvirni plan aktivnosti.

Predviden je rad u laboratoriju koji je trebao zapocCeti podukama u radu na
koordinathom mjernom stroju, te se trebao nastaviti vlastitim izmjerama zadanog modela.
Odredena mi je i obaveza pohadanja predavanja i laboratorijskih vjezbi iz metrologije koja
odrzava profesor L. De Chifre.

Prvi zadatak sastojao je od upoznavanja s radom koordinatnom mjernog stroja.

S obzirom da je tokom struéne prakse doSlo do neplaniranih poteSko¢a — koordinatni
mjerni uredaj se pokvario, morale su se izvrsiti korekcije mog plana aktivnosti. Novi plan
predvida ucCenje softverskih paketa za metrologiju, sa ciliem testiranja jednog novog
softverskog paketa koji ima istu namjenu kao i prethodni.

PolyWorks omogucuje rad sa velikom koli¢inom podataka, pri ¢emu nudi sedam
modula rada.

AVE LINYIE,

IMAlign — skeniranje modela, spajanje oblaka to¢aka

IMMerge — spajanje trodimenzionalnih setova podataka u to€an poligonalni model
IMEdit — napredno editiranje poligona

IMInspect — obrada, izmjera i ocjena to¢nosti podataka oblaka toCaka
IMConpress — optimalno reduciranje broja verteksa unutar poligonalnog modela
IMTexture — generiranje tekstura geometrijskih modela iz boja originalnog modela
IMView - preglednik

PolyWorks je jedan od vodecih softvera u svijetu za reverzno inZenjerstvo i inspekciju
modela koristeéi oblake to€aka. Rad u PolyWorks-u podjeljen je na tri podprocesa:

e Prikupljanje podataka
Potrebno je skenirati model te dobiti oblake to¢aka koje je zatim potrebno poravnati sa
3D modelom kako bi se moglo pristupiti reverznom inzenjerstvu i inspekciji.

¢ Reverzno inzenjerstvo
Ovaj podproces se sastoji od generiranja poligonalnog modela na temelju oblaka
toCaka i stvaranja NURBS-a.

¢ Inspekcija
Sastoji se od usporedbe poravnatih oblaka to¢aka sa referentnim modelom, tj. prikaza
tolerancija.
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Zadatak u PolyWorks-u sastojao se od slijedeéih postupaka:
Definiranje referentnog modela

Prvi korak Kkoji je potrebno napraviti pretstavlja definiranje referentnog modela.
Referentni model je najcesée idealni CAD model. To se €ini na nacin da se upload-a postojeci
3D CAD model koji je izraden u nekom od CAD softvera kao $to su Catia, SolidWorks... Kod
odabira CAD modela, odabire se i zahtjevana tolerancija.

Postupak se izvodi na slijededi nacin:
e U glavnom izborniku odabire se: File > Import Reference > Zeljeni oblik
datoteke (IGES, STL...)
e Odabire se zeljeni CAD model.
¢ Odabirom datoteke otvara se novi prozor, u kojem je potrebno definirati zeljenu
toleranciju, te klikom na OK referentni model je definiran.

Unos stvarnog modela

Na sli¢an nacin potrebno je ubaciti stvaran model - najéeSée oblaci to¢aka dobiveni
pomocu 3D digitalizatora (.txt, .IGES, .STL...).

Align stvarnog i referentnog modela
Nakon unosa oba modela, potrebno je poravnati ih, kako bi se mogla izvrsiti analiza na

njima. Best — fit alignment opcija smanjuje devijaciju izmedu referentnog i stvarnog modela,
koristeCi sve toCke oblaka toCaka.

Reference

before p after
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Postupak poravnanja referentnog i stvarnog modela izvodi se na slijedeci nacin:

U Main Processes traci klikne se na Alignment Processes ikonu.
Klik na Best-fit Alignment ikonu, nakon ¢ega se otvara novi prozor.
Oznaditi Use automatic initial guess.

Odznaciti Use constraints.

Oznaditi Use data segmentation.

Postaviti Maximum distance na 4.0.

Oznaditi Use max angle te unijeti 45 u prazno polje.

Oznaditi Automatic convergence.

Klik Start te po zavrsetku operacije kliknuti na Close.

Mjerenje

IMInspect nudi nekoliko usporedni referentnog i stvarnog modela, ukljuCujudi
usporedbu i osnovne alate mjerenja. Alati usporedbe najCeSce se koriste za mjerenje devijacije
oblika modela. U tu svrhu moguce je napraviti skalu boja, u kojoj svaka boja prikazuje
odredeno odstupanje.

2.300865
2.000000

1.000000

0.500000

0.00

-2.000000

-2.820220

Na slijedec¢im slikama prikazani su neki od osnovnih alata mjerenja koje je mogucée
koristiti u PolyWorks-u.
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Konacno, mogucée je napraviti usporednu stvarnog i referentnog modela, sto je
prikazano slijedecoj slici.

[,

Name: cylinder 2

"_ Controd: Dev.. Tol. Test
Y s e

Mame: cylinder 1 Name: distancs 1
Control: Dew.: Tol, Test: Contnol; Dew.: Tol Test:

GOM

GOM inspect sadrzi sve evaluacijske alate za jednu opseznu analizu ispitivanog
modela. Ovaj program nudi slicne opcije kao i PolyWorks:

¢ Unos CAD modela: IGES, STEP, JT-Open...

e Poravnanja: Automatic pre-alignment, RPS, 3-2-1, ravnina — linija - ravnina,
best fit...

CAD usporedbe ravnina, presjeka, tocaka...

Inspekcijske funkcije: dimenzije, kuteve...

GD&T analizu temenljenu na 1101 i ASME y14.5 standardima.

Izradu izvjeSéa, tablica, PDF-ova...

Program studentske prakse
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3SHAPE CONVINCE

3Shape Convince je softver koji osigurava kvalitetu mjerenog modela. Mjerecéi razliite
karakteristike i dimenzije modela, te usporedujuci ih sa zadanim specifikaciama moze se
ustanoviti da li model zahtjeva zadane zahtjeve.

Unosom oba modela mogu se izvrsiti razli€iti oblici mjerenja, koji se uklju€uju desnim

klikom na model, ¢ime se otvara okrugli izbornik (2). Sa desne strane ekrana mogu se spremiti
razli€iti pogledi — izvrSena mjerenja Sto pridonosi boljoj organizaciji.

> 3Shape Convince - [ 5143233igesIGS -- Projectl (1) -- 5143233iges_SCANO1_notaligned.stl] =

VK -

)
>

|
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FrdwRdBioE s m) -

T

o
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7 ' S
(87 F 1 7% Bnapeld

Meni sa lijeve strane (3) sluzi za namjesStanje pogleda, orijentacije i sl., dok meni na
dnu ekrana (4) sluzzi za manipulaciju i korekcije na izmjerenom modelu.
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Jos jedna od glavnih opcija u programu koja se vrlo €esto koristi sluzi za korekcije na

o

izmjerenom modelu. One se izvrSavaju odabirom Repair = u meniju 4, ¢ime se otvara
kruzni meni s opcijama kao promjena oblika povrsine, okretanje normale i sli¢no.

Aktivnosti na institutu ukljucivale su, osim praktiCnog rada, odlazak na predavanje i
laboratorijske vjezbe profesora L. De Chiffre-a, te prou¢avanje literature kojima se na institutu
koriste te radova iz podrucja metrologije koje su napisali.
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6. Rezultati (najmanje 8 stranica)

Zadatak se sastojao od u¢enja osnova dva programa, PolyWorks i GOM kako bi stekla
podlogu za testiranje novog programa koji ima istu namjenu — 3Shape.

Prvi korak koji je potrebno napraviti pretstavlja definiranje referentnog modela.
Referentni model je naj¢esce idealni CAD model. To se €ini na nacin da se upload-a postojeci
3D CAD model koji je izraden u nekom od CAD softvera kao $to su Catia, SolidWorks...

_i;, PolyWorks/IMInspect - IMInspect Project ( C
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Potom slijedi unoSenje stvarnog modela. Naj¢esce se koriste oblaci to¢aka, od kojih
se u samom programu moze, odabirom odredene koli€ine to¢aka napraviti povrsina. To se Cini
u glavnom Object Toolbar-u klikom na ,Feature Creation“ opciju ¢ime se otvara prozor
prikazan na slici gdje se odabire odgovarajuci oblik.

. PolyWorks/IMInspect
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Nakon Sto se izvrsi poravnanje oba modela, moZe se pristupiti analizi. Primjer unesenih
i poravnatih modela nalazi se na slijedecoj slici.

PR I Y Sy T v e i T e e e Tty
e Weu Seecr fS1 fuger M Com Sepon Comlg  inden

=2

TN IRNCHE=IT L o Iv- RN T T R LRy <

2

2!
“
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F& @& SIS FIM

L

A -
fid

Na slijede¢em modelu prikazan je dio analize, koji se sastoji od usporedbe nominalnog
modela — u ovom slucaju dvije povrsine, sa oblakom toCaka. Postavljaju se zadane tolerancije,
nakon Cega se vrdi usporedba te program mjeri da li su odstupanja u granicama tolerancije.
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Slijedeéi program Cije osnove sam trebala nauciti je GOM Inspect. Ovaj softverski
paket osigurava potpunu sljedivost u procesu nadzora kvalitete. Svaki pojedini element ili
korak analize moZe biti detaljno provjeren, ukljuéujuci sve parametre i odabrane mjerne tocke
koriStene prilikom njegovog definiranja. Ovakav pristup bitno pridonosi pouzdanosti
kompletnog procesa nadzora.

Moguénosti koje nudi su:
e Ucitavanje 3D oblaka to€aka u standardnim formatima: ATOS, STL, ASCII...
¢ Obrada i poboljSavanje poligonalnih mreza: izravnanje, razrjedivanje, zatvaranje
rupa...
¢ Kilasi¢na dvodimenzionalna analiza po presjecima.
¢ Mjerne funkcije: udaljenosti, kutovi, promeri...
¢ Odstupanja oblika stvarnog modela od referentnog.

Ovaj program sam ucila na nacin da koristim modele koji se mogu dobiti zajedno sa
programom, a koji sluze za ucenje programa. Primjerice, kreiranje mapa boja koje prikazuju
odstupanija, ili klasi¢ne izmjere i odstupanja stvarnog modela od referentnog.
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Fostering an Integration of the
Knowledge Triangle

Angle 1
B Al

L KR cylindur o | Dimension 2
e i Aitual| ev Chack
4 aran eTsa3 eand

| Plane | Flatness §
(o Porw Actusl Check |
008 oo |

GOM Inspect omogucava preraCunavanje oblaka toCaka u visokokvalitetne 3D mreze i
raspolaze brojnim alatima za njihovo pobolj$anje i obradu.
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3Shape Convince

Kako bi se zapo€elo koriStenje Convince Premium-a, potrebno je izvrditi slijedece
korake:

¢ Definiranje referentnog modela
Mogu se Kkoristiti slijede¢i formati: ASC, DCM, DXF, IGES, STP, NMS, STL, PTA,

PTS, WRL | VRML.

e Unos stvarnog modela
Mogu se koristiti slijedeci formati: STL, DCM, PTS, STL ASCIIl, WRL, VRML, NMS.

Nakon sto su unesene obje komponente, moze se pristupiti evaluaciji.

Institut je dobio samo jednu licencu (na USB sticku), koju smo naizmjenice koristili ja i
kolega s kojim sam izvrSavala zadatak. Moj zadatak se sastojao od testiranja programa tj.
utvrdivanja pojavljuju li se greske, te kakve su.

U prvom sluéaju dobivena su dva modela, referentni i stvarni — idealan slucaj.
Razli¢itim ispitivanjem, utvrdeno je da se javljaju greSke kod koristenja nekih mjernih alata:
ispitivanje paralelnosti i okomitosti. PogreSke su slikovno i tablicno prikazane u nastavku.
Dakle, za ovaj slu€aj, odstupanja su trebala biti jednaka nuli, medutim, javile su se greSke
prilikom ispitivanja paralelnosti.

Ispitivanje paralelnosti:

B 35hape Convince - | fixing plate BIGS — parallelism (4) — prova_stlst]
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Ispitivanje okomitosti:

No. | Paralelnost | Odstupanje
1 B-D 0,002
2 D-B 0,001
3 A-C 0,001
4 C-A 0,001
6 E-B 0,001
7 E-D 0,002
8 B-E 0,003
9 D-E 0,003

2 3Shape Convinee - | firing plate RIGS — perpendicularity (4) — prova_stlst]

U ovom sluc€aju javljaju se odstupanja kojih ne bi smjelo biti — greSka u programu.
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No. Okomitost Odstupanje No. Okomitost Odstupanje
1 A-B 0,000 11 A-E 0,000

2 A-D 0,000 12 O-E 0,000

3 A-O 0,000 13 C-B 0,000

4 B-A 0,000 14 C-D 0,000

5 B-C 0,000 15 C-E 0,000

6 B-O 0,000 16 C-0 0,000

7 O-A 0,000 17 D-C 0,000

8 O-B 0,000 18 D-C 0,000

9 0-C 0,000 19 D-O 0,000
10 0-D 0,000 GreSaka nema, ali ovaj slu¢aj nam je vazan

zbog slijede¢eg koraka.
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Dakle, ovdje su sva ispitivana odstupanja trebala biti 0,010.

Ispitivanje paralelnosti:

[ 35hape Convince - [ fixing plate I1IGS ~ final - parallelisen (7) - Flatness_errorstl]

Za drugi slu¢aj, o jednom od CAD programa modificiran je snimljen model, te je takav
uneSen u 3Shape Convince program, kako bi se ponovo moglo izvrSiti ispitivanje. Ponovo su
se javile greske, ovaj put prilikom ispitivanja paralelnosti i okomitosti, dok je ostalo bilo u redu.

|
3 -
(ﬁ o L%
Parallelism 4
J0.100 A

Parallelism 8

Parallelism 7 /10.100E
_"l"rmo D 0013
— Parallelism 1
Parallelism 6 //10.100
//10.100 B 0.011

Parallelism 3
/f10.100[C

Parallelism 2
/10.100B

Parallelism 9

¥

s // 0.100E

i (WO ERAE
EEe @ 2(e[oi[0lxEWIaT -

No. | Paralelnost | Odstupanje

1 B-D 0,011

2 D-B 0,010

3 A-C 0,017

4 C-A 0,011

6 E-B 0,010

7 E-D 0,011

8 B-E 0,013

9 D-E 0,010

dRREmNHEOFTFIE

&
L
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Ispitivanje okomitosti:

= 35hape Convince - [ fixing plate UGS -- final - perpendicularity (2) — Flatness_ermorstl] =H %
E] m -
< = Perpendicularity 14 : . Perpendicularity 7
AR 110.100D Parpandicularity 13 110.100A
o
Perpendicularity 16 Perpendicularity 8
1 0.1000 101008

Perpendicularity 13

Llo. E
t':'.b'b" I:e-rginfcl’cglaﬂty g %
‘O
Perpendicularity 5 '™
0.100 Ile_rgeln‘;:l;c;larlty 10 tl
ndicuiarity 6 Perenclarily 4 : ‘E
Perpendicularity 18 Perpendicularity 12 <
1 0.100C 1 0.100E e
0.017 :
Perpendicularity 17 =
1 0.100A "
ularity 19 Perpendicularity 1 "‘;
L[0.1000 &fﬁ ;
— Perpendicularity 2
1 0.100D
0.010—|
= perpendicularity 11 Pj’geln;(;cglﬂrity 3
# 1 0.100E =
-
~ S & 5 N g 3shape?
Eif © cleloIulxd®la] O,
No. Okomitost Odstupanje No. Okomitost Odstupanje
1 A-B 0,010 11 A-E 0,010
2 A-D 0,010 12 O-E 0,010
3 A-O 0,010 13 C-B 0,010
4 D-A 0,011 14 C-D 0,010
5 B-C 0,017 15 C-E 0,010
6 B-O 0,011 16 C-0 0,011
7 O-A 0,010 17 D-C 0,011
8 O-B 0,010 18 D-C 0,017
9 0-C 0,012 19 D-O 0,011
10 O-D 0,010

Gre8ke su ustanovljene, te ¢e se o njima izvjestiti razvojni inZenjeri 3Shape Convince-a.

Program studentske prakse
29 of 40



* ¥

* +*
Tempus Project www.ctc.riteh.uniri.hr i .
tel.: +385 51 651 466 European Commission
\ WBC Virtual Manufacturing Network fax: +385 51 651 468 TEM PU S

7. Referencije (najvise 10)
[1] John A. Bosch, Coordinate Measuring Machines and Systems, Marcel Dekker Inc., 1995

[2] L. De Chiffre, Geometrical Metrology and Machine Testing, DTU Mechanical Engineering,
2010

[3] Heinrich Schwenke, Ulrich Neuschaefer-Rube, Tilo Pfeifer, HorstKkunzmann, Optical

Methods for Dimensional Metrology in Production Engineering

[4] A. Weckenmann, T. Estler, G. Peggs, D. McMurtry,Probing Systems in Dimensional
Metrology

[5] S. Carmignato, A. Voltan, E.Savio, Metrological performance of optical coordinate
measuring machines under industrial conditions, CIRP Annals — Manufacturing Technology 59
(2010) 497-500

8. Zakljuéci (najmanje 1/2 stranice)

Ovom prakti€énom nastavom stekla sa vrijedna iskustva koja su otvorila nova podrucja
mog interesa. Imala sam prilike upoznati karakteristike koordinatnog mjernog stroja, te se
upoznati s naCinom rada. Njegov osnovni zadatak je odredivanje odstupanja realnog modela
od referentnog. Koordinatni mjerni stroj je slozen mjerni sustav koji vrsi veliki broj mjerenja i

raCunanja u malom vremenskom periodu, ¢ime se osigurava ne samo brzina nego i kvaliteta.

Koristila sam nekoliko evaluacijskih softverskih paketa iz metrologije kao $to su GOM,
PolyWorks i 3Shape Convince koji sluze za usporedbu referentnog i stvarnog modela a

pomocu koji se mogu dobiti razli€iti izvjestaji, usporedbe, statisticka evaluacija i sl.

Takoder, imala sam uvid u ¢lanke koji su obajvili profesori sa instituta, ¢ime sam se
bolje upoznala sa podrucjem rada kojim se bave, ta sam pohadala predavanja i prakti¢nu
nastavu iz industrijskog mjeriteljstva koje je odrzavao gostujuci profesor L. De Chiffre, a koja

su se odrzavala na engleskom jeziku.
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Boravak na DIMEG-u bio je jedno vrlo lijepo i pou¢no iskustvo koje ¢e mi uvelike pomoéi pri

daljnjem Skolovanju i profesionalnoj karijeri.

Datum: 19.12.2011. Mjesto: Rijeka

Potpis studenta:

Potpis industrijskoga mentora:
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