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1. Uvod

Do prije nekoliko desetljeca, kljucni alati inzenjera bili su crtaci pribor i vlastite ruke koje su koristili za
izradu tehnickih crteza. Pojavom digitalne revolucije, ova tradicionalna praksa je nestala , jer su
racunala preuzela ulogu crtaceg pribora, a rucno izradeni crtezi postali su trodimenzionalni prikazi
objekata na racunalima, odnosno 3D modeli. Izrada takvih modela naziva se 3D modeliranje i
obuhvaca izradu vizualnih prikaza objekata u digitalnom obliku, Sto omogucuje provodenje raznih
inZzenjerskih zadatka poput analiza, vizualizacije proizvoda i izrade tehnicke dokumentacije.

Za stvaranje 3D modela, osim racunala, kljucni su specijalizirani sustavi u obliku softvera. Ovi softveri
omogucuju inZenjerima postupno stvaranje digitalne kopije stvarnog ili zamisljenog objekta.
Trodimenzionalni prikaz pruza mogucnost promjene perspektive na objektu, omogucujuci inzenjerima
detaljno razradivanje dijelova strojeva, vozila, konstrukcija i drugih objekata. Svaki inzenjerski sektor
fokusira se na specifi¢ne vrste objekata pa postoje znacajne razlike izmedu specijaliziranih softvera i
zapisa koje inzenjeri koriste u tim podrucjima. Na primjer, softveri za modeliranje u strojarstvu, robotici
i slicnim podru¢jima ¢esto su poznatiji kao CAD sustavi (od engl. computer aided design) ili programi
za konstruiranje pomocu racunala.

Razvoj CAD sustava datira iz 60-ih godina proslog stoljec¢a, kada su prvi programi bili usmjereni na
racunalno podrzano tehnicko crtanje. No, ti su CAD sustavi i tada omogucavali korisnicima ne samo
imitiranje ru¢nog crtanja na ekranima racunala, vec i jednostavno mijenjanje crteza i drugih vrsta
modela koji opisuju geometriju objekata. Klju¢ni principi koji su omogucili ove promjene su
asocijativnost i parametrizacija.

Asocijativnost oznacava sposobnost povezivanja geometrijskih znacajki elemenata unutar racunalnih
modela, osiguravajuci promjene geometrijskih znacajki na jednom dijelu koje automatski predstavljaju
utjecaj i odrazavaju se na promjene svih ostalih znacajki povezanih dijelova. Na primjer, promjena
dimenzija jednog dijela automatski Ce se reflektirati na sve druge dijelove povezane s njim.
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Slika 1. Zbog asocijativnosti, promjena pozicije provrta u sklopu rezultira automatskom promjenom pozicije zatika



Parametrizacija se odnosi na postavljanje numerickih vrijednosti ili pravila koja definiraju karakteristike
ili ponasanje elemenata racunalnih modela poput dimenzija, udaljenosti, kutova ili ogranic¢enja. To
omogucuje stvaranje fleksibilnih modela koji se lako mogu mijenjati. Umjesto ruénog mijenjanja
vrijednosti, korisnici postavljaju parametre koji automatski azuriraju povezane dijelove modela,
koriste¢i matematicke formule ili logiCke uvjete za opis veza.

Parame Name Unit  Expression Value
* ..
v ﬁu
¢ Velicina 6 6
¢ Duljina mm (Velicina*8)*1mm- 0.2 mm 47.80
¢ BrojDenjih.. Velicina -1 5
v mf=
> b

Slika 2. Zbog parametrizacije moguce je povezati razliCite parametre tako da se promjenom jednog parametra
automatski prilagode vrijednosti ostalih parametara (npr. povezanost broja cilindara na Lego kockici i njezinih
dimenzija)

Puni potencijal asocijativnosti i parametrizacije postao je posebno vidljiv pojavom novog pristupa
modeliranju krajem 1980-ih, poznatog kao modeliranje pomocu znacajki.

1.1. Modeliranje pomoc¢u znacajki

Modeliranje pomocu znacajki je nacin oblikovanja pomocu racunala koji koristi zna¢ajke kao osnovne
gradivne elemente 3D geometrijskin modela. Ove znacCajke odrazavaju geometrijske karakteristike
objekata, od jednostavnih udubljenja ili ispupcenja do kompleksnijih Supljina, utora, zaobljenja ili
navoja. Svaka znacCajka ima niz parametara poput dimenzija, kutova ili udaljenosti, koji se mogu
prilagodavati kako bi se mijenjao oblik ili svojstva znacajke.

Parametrizacija znaCajki omogucuje inzenjerima  [J[ extrude E ::llicnd&r
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Slika 3. Primjer nekih od mnogobrojnih znacajki koje podrzava 3D CAD sustav Fusion

Modeliranje pomocu znacajki ukljucuje stvaranje dvodimenzionalnih znacajki oblika (skica) koje se



zatim koriste za izvlaCenje trodimenzionalnih znacCajki. Svaka znacajka ili element modela moze
posluziti kao osnova za nove znacajke poput ravnina, skica ili 3D elemenata. Osim toga, znacajke su
primjenjive za iskoriStavanje simetrije objekta ili ponavljajucih obrazaca, kao Sto su kruzno rasporedeni
provrti.

Ova metoda modeliranja Cesto se usporeduje sa slaganjem Lego kockica, omogucujuci kreiranje
razliCitih 3D oblika spajanjem znacajki. No, vazno je paziti na redoslijed dodavanja znacajki kako bi se
osigurala fleksibilnost 3D modela pri promjeni parametara.

Slika 4. Naizmjeni¢nim dodavanjem znacajki postepeno se gradi 3D model



1.2. Sustavi za 3D CAD modeliranje

Razni proizvodaci nude CAD sustave s razliCitim alatima za konstruiranje, inzenjersku analizu i
tehnicko crtanje. Tvrtke poput Autodeska, Dassault Systemesa, PTC-a i Siemensa, nude CAD sustave
prilagodene razlicitim industrijama. Napredniji i skuplji sustavi poput CATIA-e, Creo-a i NX-a koriste se
za kompleksnije proizvode kao Sto su automobili i zrakoplovi, dok su Fusion 360, Inventor, SolidWorks,
Solid Edge i Onshape pristupacniji i jednostavniji sustavi koji zadovoljavaju potrebe manjih tvrtki.
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Slika 5. Prikaz CAD sustava Fusion 360

Unato¢ mnogobrojnim 3D CAD sustavima, kada korisnik nau¢i modelirati pomocu znacajki u jednom
sustavu, moze relativno lako prije¢i na druge sustave. Razmjena podataka izmedu razlicitih 3D CAD
sustava kljucna je za suradnju medu timovima. Kako izvornu datoteku modela iz jednog sustava
obi¢no nije moguce otvoriti u drugom sustavuy, za razmjenu podataka koriste se neutralni formati
poput STEP-a, IGES-a i STL-a . STEP podrzava prijenos kompleksnih modela dijelova i sklopova, dok
IGES i STL nude manje detaljne informacije ili se koriste za prijenos trokutaste mreze povrSine modela,
kakva se koristi pri 3D printanju ili virtualnoj stvarnosti.

1.3. Korisnicko sucelje sustava Autodesk Fusion 360

Razli¢iti 3D CAD sustavi Cesto dijele slicne elemente korisnickog sucelja. Glavni element je graficka
povrsina, odnosno prikaz modela, a ima dvije klju¢ne funkcije. Prva omogucuje interakciju s modelom,
poput oznacavanja, dodavanja i brisanja znacajki. Druga funkcija je omoguciti korisniku promjenu
pogleda na model ili tehnicki crtez, koristeci operacije poput rotacije, pomicanja ili priblizavanja
(zoom). Specijalizirani alati za pogled cesto su smijesteni u blizini graficke povrsine te ukljucuju
indikator smjera glavnih osi (osi X, y, z) i glavne ravnine (ravnina xy, yz i zx).



= ca £oe s 0 8)— Aplikacijska traka

== ° -~ “)\

D - Alatna traka

L

. Alati za pogled

y °

Plo¢a s projektima —| _ .«

8 o Grafic¢ka povrsina
<@

- ;

l : F¢ oo “ ' ’ s we q_ Vremenska Crta

Slika 6. Primjer rasporeda elemenata korisniCkog sucelja u sustavu Fusion

U sustavu Fusion 360, takav upravitelj znacCajki je podijeljen na dva dijela — preglednik i vremensku
crtu. U pregledniku se nalaze sve informacije vezane uz ravnine, skice, komponente i sklopove te
predstavlja strukturu dokumenta. Takoder, sluzi i za podeSavanje vidljivosti pojedinih objekata modela.
Vremenska crta prikazuje redoslijed skica i znacCajki koje su kreirane u odredenom CAD modelu te
omogucuje pristup i modificiranje prethodno provedenim operacijama. Svi alati za modeliranje obi¢no
Su grupirani prema vrstama znacajki u tzv. alatnoj traci. U Fusionu su grupe alata za modeliranje
pomocu jeziCaka podijeliene na alate za skiciranje (Sketch), alate za znacajke (Solid), alate za
modeliranje povrSinama (Surface) itd. Sve opcenite funkcije sustava, poput onih za otvaranje i
pohranjivanje modela, upravljanje postavkama i sl., nalaze se u aplikacijskoj traci. Fusion takoder ima
plocu s projektima kojoj je glavna svrha omoguciti upravljanje i organizaciju projektima i datotekama.

U prostoru za modeliranje nalazi se trodimenzionalni prostor opisan glavnim osima i ravninama. Osim
njih, moguce je postaviti dodatne ravnine i osi razliitih pozicija i orijentacija. Ravnine se Cesto koriste
kao podloga za skice, dok se osi koriste za jednostavno pozicioniranje znacajki modela, za izradu
rotaciono simetricnih znacajki ili za kruzne obrasce.

Svako kruto tijelo u prostoru modeliranja je zatvoreno plohama (engl. face), s bridovima (engl. edge)
na spojevima ploha te vrhovima (engl. vertex) u tockama gdje se bridovi spajaju. Razumijevanje ovih
elemenata vazno je za modeliranje pomocu znacajki.

Uz modeliranje krutim tijelima, Fusion 360 kombinira i modeliranje povrSinama.Za razliku od ravnina,
povrsine su Cesto zakrivljene u prostoru i Cesto se koriste za modeliranje vanjske geometrije proizvoda,
kod kojih su pozeljni zakrivljeni oblici, poput automobila i zrakoplova. Modeliranje povrSinama
zahtijeva viSe znanja i bolje vjeStine 3D modeliranja te se stoga obicno uci nakon Sto je usvojeno
osnovno modeliranje krutim tijelima.
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Slika 7. Prikaz osnovnih elemenata 3D modela i prostora modeliranja

1.4. Osnove vrste modela u sustavu Autodesk Fusion 360

Kroz proces razvoja proizvoda, inzenjeri izraduju i koriste razlicite modele poput matematickih,
fizikalnih i geometrijskih. Primarna funkcija sustava Fusion 360 je podrska inzenjerima pri
konstruiranju, Sto ukljucuje definiranje geometrije proizvoda, materijala dijelova te proizvodne procese.
U Fusionu, ali i CAD sustavima opcenito, stoga se susrecemo s tri osnovne vrste modela, a to su:
komponente, sklopovi i tehnicki crtezi.

* Model komponente (engl. component), opisuje individualne
dijelove ili komponente koje se ne mogu rastaviti na
pojedinacne pozicije. Kroz sekvencijalno dodavanje znacajki,
modeliraju se dok se ne postigne Zeljena geometrija te im se
dodjeljuju svojstva kao Sto su materijal, boja i zahtjevi za
proizvodnju. Ovakvi modeli mogu se spojiti u modele sklopova
ili koristiti za izradu radionickih crteza. Bitno je napomenuti da
se modeli komponenti u vec¢ini CAD sustava, pa tako i Fusionu,
mogu sastojati od viSe odvojenih krutih tijela.

Slika 8. Primjer modela dijela
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* Model sklopa (engl. assembly) kombinira vise modela
komponenti i veze izmedu njih. Komponente se pozicioniraju u
globalnom prostoru sklopa te se ogranicava njihovo gibanje u
odnosu na druge dijelove, fiksirajuci ih ili dopustajuci gibanje
samo u odredenim smjerovima. Osim toga, mogu se dodavati
znacCajke na razini cijelog sklopa, kao $to su provrti koji prolaze
kroz viSe pozicija, a mogu se dodavati i novi dijelovi u kontekstu

sklopa s ve¢ postojec¢im dijelovima.

Slika 9. Primjer modela sklopa

» Tehnicki crtez (engl. drawing) ukljucuje 2D ortogonalne projekcije poznate iz konvencionalnog
crtanja kao sto su nacrt (N), tlocrt (T), bokocrt (B), presjeci i dr., a koje su dobivene projiciranjem 3D
modela komponenti i sklopova na zamisljenu ravninu crteza koja simulira list papira. List koji je u

stvarnosti tehnicki crtez, moze sadrzavati okvir, zaglavlje i druge elemente uobicajene za tehnicke

crteze. Korisnik samostalno odabire projekcije i njihova mijerila, dodaje simetrale, kote i ostale
oznake, te unosi potrebne podatke. Mnogi od tih koraka mogu biti donekle automatizirani, poput

automatskog oznacavanja simetrije, kotiranja i popunjavanja podataka o modelu u zaglavlju. Osim

toga, svaka promjena u 3D modelima komponenti i sklopova, automatski ¢e se reflektirati i na

vezanim crtezima zbog asocijativnosti.
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0 | 2 |Manica 1SO 4035 M5 Steel 08% g
9 1 |Previaa Laninae, Red. Mate 43569
s 1 |Ruzca Steel, Carton 9379
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T T 3 1 |uatca wana Sronze, Cast 8766 g
n 5 1 |Bma Rutter Sicone [XET]
4 2 |Muglasta ortva Ruloer, Slicone 05¥ g
3 1 |Kucibe Sronze, Cast 76239
2 1 |wamo Steel, Carbon asmg e
1 1 |Kugia ‘Saniess Skeel, Palsheg 26859
Pa. | Kom Nz ajed N jd Maxa
-

—
anHorvat  Z7r11@023
—

-
'Slop kuglasiog ventiia

T

T

Slika 10. Primjer tehnickog crteza
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U kombinaciji s alatima za inZenjersku analizu (engl. computer aided engineering - CAE) i pripremu
proizvodnje (engl. computer aided manufacturing - CAM), geometrijski modeli koriste se kao osnova
za razliCite simulacije, koje imitiraju ponasanje konstrukcije i njenog okruzenja tijekom proizvodnje i
koristenja. Simulacijski modeli obuhvacaju skup modela koji, oslanjajuci se na geometriju i druge
karakteristike opisane u 3D modelu, omogucuju provodenje raznovrsnih inzenjerskih analiza. Postoji
Citav niz simulacija vezanih uz inzenjersku analizu koje je moguce provesti u Fusionu 360, poput
statiCke i dinamicke analize Cvrstoce, analize prijenosa topline, topoloske analize i dr. Uz to, postoje i
razlicite simulacije proizvodnih procesa, poput tokarenja, glodanja ili brizganja polimera.

Max: 15.00

/

Slika 11. Primjer simulacijskog modela koji ukljuCuje analizu ¢vrstoce komponente
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2. lzrada skica za znacajke modela

Skica (engl. Sketch), vazan je koncept ne samo u tehnickom
crtanju, veC i u kontekstu izrade 3D modela pomocu
racunala. Dok se u klasi¢nom crtanju skica odnosina ru¢no
izradene crteze koje opisuju tehniCke ideje, u svijetu
konstruiranja pomocu racunala, skica predstavlja pocetnu
2D formu, koja je nuzna za stvaranje trodimenzionalnih
oblika i tehnicke dokumentacije. Za izradu vecine 3D
znacajki modela potrebno je izraditi jednu 2D skicu, dok
slozenije znaCajke mogu zahtijevati i viSe skica. Kao takve,
skice imaju nezamjenjivu ulogu u stvaranju 3D CAD
modela, a razumijevanje principa izrade skica je pocetna
tocka ucenja rada u bilo kojem 3D CAD sustavu.

30.00

20.00

/@

//2,\

00'0s

100.00

Slika 12. Primjer 2D skice koja se koriste priizradi 3D znacajki

U 3D CAD sustavima postoji posebno sucelje ili alat za izradu i uredivanje skica. Na primjer, u sustavu

Autodesk Fusion 360 postoji opcija "Create Sketch’, koja korisnika vodi u posebno okruzenje za

skiciranje u kojem se nalazi niz alata i opcija za oblikovanje skica.

Skicu gradimo pomocu razlicitih elemenata poput pravocrtnih linija, krivulja, kruznica, lukova i drugih
oblika. lako je stvaranje ovih oblika prilagodljivo, vazno je zadrzati kontrolu nad njihovim polozajem i

orijentacijom, kako bi sustav 2D skicu mogao transformirati u 3D oblik. To se postize postavljanjem
relacijskih i dimenzijskih ograni¢enja koja definiraju meduodnose izmedu elemenata skice.

Tipi¢an proces izrade skice obi¢no zapocinje formiranjem osnovnih oblika, ponekad nazvanih i "grube

skice. Nakon toga, slijedi postavljanje ogranic¢enja koja definiraju oblik i odnose unutar skice. O tim

ogranicenjima bit ¢e viSe rijeCi u nastavku poglavlja.

|zrada osnovnog Postavljanje relacijskih Postavljanje dimenzijskih
oblika organicenja ogranicenja

R50.00

Slika 13. Koraci izrade skice prikazani na ilustrativnom primjeru
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2.1. lzrada skica

Prije nego Sto zapocnemo stvarati skicu, vazno je odabrati ravninu unutar 3D okoline na kojoj ¢e skica
biti pozicionirana. Ova ravnina skice ima veliki utjecaj na daljnji rad na modelu. Naime, pravilan izbor
pocetne skice i njezine pozicije, moze znatno olak$ati kasniju izradu dijelova i sklopova. Cesto se
preporucuje koristenje neke od pocetnih ravnina zbog njihove stabilnosti, buduci da su vezane uz
osnovni koordinatni sustav modela.

StrateSko pozicioniranje prvih skica za izradu 3D modela
u odnosu na po&etne ravnine (u sustavu Fusion 360 su to
ravnine XY, XZ i YZ) i osi (x, y, z) omogucuje jednostavno -

oblikovanje modela kod kojih se pojavljuju simetrija ili |

obrasci. Odabir druge ravnine (npr. ravnine YZ umjesto k.’/. _
XY) rezultirat ¢e znacajkom iste geometrije, ali drugacije ' 4 :
orijentacije, Sto moze utjecati na cjelokupni model. Nakon \

&/

odabira opcije "Create Sketch', korisnik bira ravninu,
nakon Cega CAD sustav automatski prilagodava pogled
okomit ravnini skice. Taj nacin postavljanja pogleda
znatno olakSava i ubrzava proces izrade skice.

Slika 14. Odabir pocetne ravnine

Slika 15. Ista skica pozicionirana u ravninama XZ i YZ

Skiciranje obi¢no zapocinje formiranjem osnovnog oblika koji priblizno odgovara zavrsnoj skici. Vazno
je pozicionirati taj osnovni oblik te pazljivo razmotriti okvirne dimenzije skice. Cesto se pocetak izrade
osnovnog oblika skice temelji na postavljanju vrha nekog geometrijskog oblika u tocku ishodista .

14



2.2. Elementi skice

Osnovni oblik stvara se kombiniranjem raznih elemenata
skice, poput linija (engl. line), pravokutnika, (Recktangle)
kruznica (Circle), kruznih lukova (Arc), mnogokuta
(Polygon), i toGaka (Point). Svaki od ovih elemenata ima
svoju specificnu ulogu te se koriste za brzu i preciznu
izradu skica profila i putanja. Na primjer, za izradu skice
koja sadrzi Cetverokut, koristi se opcija pravokutnika s
dvije tocke (2-Point Rectangle). Stoga je vazno upoznati
se s razliCitim varijantama izrade elemenata skice.

Slika 16. Osnovne vrste elemenata skice

Osim osnovnih elemenata, postoje i drugi oblici poput utora (Slot), krivulja (Spline), elipsa (Elipse),
zaobljenja (Fillet), skoSenja (Chamfer) i drugih. Ovi oblici imaju specifiénu primjenu pri izradi skica za
inzenjersko modeliranje. Na primjer, za zaobljenje ili skoSenje rubova koriste se spomenuti oblici,
omogucavajuci prilagodbu oblika prema potrebi.

Slika 17. Dodatne vrste elemenata skice

Svi navedeni oblici dostupni su u izbornicima "Create" i "Modify" unutar jezicka "Sketch’. Osim tih
elemenata, postoje i druge opcije koje olakSavaju izradu skica, poput promjene mijerila (Sketch Scale),
stvaranja kopija (Move/Copy) ili zrcaljenja dijelova skice (Mirror), Sto ¢e biti objasnjeno kasnije.

Vazno je napomenuti da svaki od tih elemenata moze imati i konstrukceijsku ulogu, koja podrazumijeva
koriStenje pomocne geometrije za pozicioniranje ostalih elemenata skice ili za izradu osi za zrcaljenje
oblika. Konstrukcijsku ulogu moguce je dodijeliti bilo kojem elementu skice, koriste¢i opciju
‘Linetype/Construction” u prozoru Sketch Palette. Rezultat Ce biti promjena vrste crte koja se koristi za
prikaz geometrije i to iz pune u isprekidanu. Konstrukcijska geometrija nije ukljuc¢ena u konacni oblik
skice, vec se koristi samo kao pomoc¢ u ograni¢avanju ostalih elemenata. Na taj je nacin olaksano
definiranje rasporeda elemenata skice i razumijevanje njezine strukture, uz osiguravanje vece
efikasnosti i bolje kontrole skice.

15



Slika 18. Primjeri upotrebe konstrukcijske uloge razli¢itih elemenata skice (naznaceni isprekidanom vrstom crta
i naran¢astom bojom)

@ SKETCH PALETTE

Nakon navedenih osnovnih i dodatnih elemenata skice, vazno je
istaknuti ulogu prethodno spomenutog Sketch Pallete-a koji

¥ Options L. o ) . ) ) .
ukljucuje veliki broj opcija za prilagodbu prikaza elemenata skice
Linetype =zt . L .. .. .
(npr. prikaz linija, konstrukcijske geometrije, koordinatnog
Look At . v .. .. . Lo
= sustava i mreze). Ovaj jednostavni izbornik omogucuje nam da
Sketch Grid o . o w . . L . . .
pritiskom na ,kucice” mozemo prilagoditi prikaz nase skice, ali i
snep 2 dodjeljivati konstrukcijsku ulogu elementima skice. Na primjer, u
Slies o sluc¢aju da veliki broj ograni¢enja i dimenzija otezava rad na obliku
Profile @ skice, moguce ih je privremeno ,sakriti’, odnosno iskljuciti njihov
Points “ prikaz.
Dimensions D
Constraints N .. Repeat Line
Projected Geometries @ Delete X ﬂ_‘* Press Pull
Construction Geometries &) Undo %
30 Sketch = Move/Copy + Hole
Finish Sketch Sketch ¥
. . . . % Cancel
Slika 19. Sketch Pallete — prikaz izbornika M pan
O.i Zoom
,;_ﬁ, Constrained Orbit
Brojne opcije moguce je pronaci i u Marking Menu, koji mozemo @® Set Orbit Center
. . . . . . Lo . . 4 Reset Orbit Center
opisati kao cirkularni meni. On se pojavljuje pritiskom desne tipke .
- i . . .. . . . o o, - w3l Remove
miSa bilo gdje na radnoj povrsini te prikazuje najceSce koristene S
Show All
naredbe (ovisno o kontekstu). 00 ynisolate
Workspace >
— Line
1 2-Point Rectangle

Center Diameter Circle

oy

Slika 20. Marking Menu — prikaz izbornika
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Vazan dio skiciranja je razumijevanje razlika izmedu zatvorenih i otvorenih profila skice. Otvoreni profili,

kad se ekstrudiraju, obi¢no rezultiraju povrsinskim znacajkama (opcije pod izbornikom Surface) ili
tankostjenim profilima (Thin Extrude opcija). S druge strane, zatvoreni profili ¢eS¢e se koriste u

modeliranju strojarskih dijelova, jer sluze kao osnova za vecinu znacajki za tzv. modele krutih tijela. U

pravilu se u jednoj skici izraduje jedan zatvoreni profil.

Slika 21. Zatvoreni i otvoreni profili skica i njihova primjena

Odredeni 3D CAD sustavi, poput Fusiona, omogucuju
stvaranje vise zatvorenih profila u jednoj skici. To
dopusta razlicite varijante pojedinih znacajki i smanjuje
broj potrebnih skica. Drugim rijeCima, mozete zamijeniti
vise skica samo jednom slikom, koja sadrzi vise
zatvorenih profila. U tom slucaju, odredeni dijelovi skice
mogu se ‘izvuéi" na razli¢ite udaljenosti (proces
ekstrudiranja). Vazno je napomenuti da svi koriSteni
profili unutar skice moraju biti zatvoreni. Medutim,
potrebno je izbjegavati prekomjerni broj profila u jednoj
skici, jer to moze otezati kasnije prilagodbe.

Slika 22. Visestruka primjena zatvorenih profila u istoj skici

200.00

DED.00

[~ 2100.00
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Kod izrade zatvorenih profila vazno je izbjegavati Ceste pogreske koje se ¢esto pojavljuju pri po¢etnom

ucenju CAD sustava: (1) ostavljanje nepotrebnih linija — tzv. visecih bridova, (2) preklapanje linija na

vec postojecim bridovima i (3) nedostatak eksplicitnog spajanja linija.

lako Fusion Cesto dopusta stvaranje 3D znacajki na temelju skica koje sadrze ovakve pogreske, to je

ipak preporucljivo izbjegavati. Naime. ove pogreske mogu ometati kreiranje znacajki i stvarati
probleme kasnije, tj. prilikom uredivanja i prilagodavanja 2D skica. Osim toga, vec¢ina CAD sustava ne

dopusta takve greske pri izradi skica (Sto je vazno, jer je moguce da ¢e koristiti druge CAD sustave u

karijeri).

60.00

40.00

Slika 23. Zaostali i suvisni viseci* bridovi (lijevo) i preklapanie linije s ve¢ postoje¢im bridom (desno)

60.00

40.00

Slika 24. Linije nisu eksplicitno spojene

60.00

40.00

60.00

40.00
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U ovom je koraku skiciranja, moguce je promijeniti poCetni oblik jednostavnom manipulacijom vrhova
i bridova, koristeci racunalni mis. Pocetni oblik obi¢no nema ogranicenja te je vrhove i bridove u pravilu
moguce neograniceno pomicati. Stoga, nakon postavljanja i organizacije elemenata skice, sljedeci
vazan korak ukljucuje postavljanje ograni¢enja, koja se dijele na relacijska i dimenzijska.

Slika 25. Primjer koristenja razlicitih elemenata skice na ilustrativnom primjeru

2.3. Vjezba 1: Elementi skice

Kako bi u 3D CAD sustavu Fusion 360 mogli izradivati modele dijelova, sklopova i tehnickih crteza,
pozeljno je najprije izraditi projekt kojem ¢e ti modeli pripadati.

Popis svih dostupnih projekata nalazi se na ploc¢i s projektima (lijeva strana korisnickog sucelja), a novi
projekt izraduje se pritiskom na ,New Project”.
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Izradite novi projekt naziva ,Skiciranje”. U vezi s tim & v o 0 X
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spremat Cete sve modele koje izradujete u sklopu ovih

vjezbi. Nakon toga zatvorite plocu s projektima kako biste ~ “ ™= ¥ ===
. . e ey -
na ekranu za modeliranje oslobodili vise prostora. Skiciranje 9
i a~ A~
C New Desig?) QN RFACE . . ..
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Prije postavljanja elemenata u skicu, provjerite je li ona aktivna (moraju biti dostupni alati za skiciranje).
Takoder, vodite brigu o okomitom pogledu na ravninu skiciranja (pogled bi se trebao automatski
prilagoditi pri pokretanju skiciranja).

Unutar aktivne skice koristeci alat ,Line" postavite u ravninu skice veci broj ravnih linija. Primijetit cete
razliku izmedu dva nacina postavljanja ravnih linija — svaku pojedinacno (koriste¢i dvostruki pritisak
misa pri definiranju druge tocke linije) ili niz spojenih linija (koristeéi jedan pritisak misa).

—%)LID SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITIES SKETCH

LN, EaN sl ) d
DESIGN + "_),‘[_] ) N/ /|

Sa? CREATE ¥ MODIFY v CONSTRAINTS ¥ INSPECT ¥ INSERT ¥ SELECT ~ FINISH SKETCH~

ObriSite sve elemente (ravne linije) koje se
trenutno nalaze u aktivnoj skici. Zatim ponovno T
iskoristite alat ,Line" da biste izradili sljedece :
geometrijske oblike: jednu ravnu liniju, dvije
spojene ravne linije, trokut, pravokutnik, trapez i
peterokut. Analizirajte razlike izmedu otvorenih i
zatvorenih profila koje ovi elementi sacinjavaju.

|zadite iz prethodne skice i izradite novu skicu na ravnini XZ. Unutar SOLID _ _ _SURFACE MESH

- ——
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Ry —
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. .. Line L
itd. Rectangle »
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- iy
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) " "’ . Polygon
- Ellipse
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all Sp——

' \ Conic Curve 4

(N l + Point /

YA Text R
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A, MirrST -
¢ Circular Pattern
+ Rectangular Pattern

Project / Include 4

] Sketch Dimension D

Istrazite na koji nacin mozete unutar skice odabrati samo Zeljene elemente. TocCnije, istrazite kako
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mozete iskoristiti pritisak i drzanje tipke CTRL u kombinaciji s odabirom razlicitih elemenata misem ili
pak povlacenjem misa s lijeve na desnu stranu i suprotno.

Na kraju istrazite pretvorbu elemenata iz standardne u konstrukcijsku e s«ercrpaerre »
geometriju (Construction). Za to je potrebno oznaditi elemente skice iu v options
izborniku Sketch Palette kvacicom oznaciti Construction kao tip linije ~ Hnevee (
(Linetype). St

Sketch Grid
Snap
Slice
Profile
” . ) 5 Points
Dimensions
Constraints
Projected Geometries

Construction Geometries

D@@@@@@DDDE}?'\

3D Sketch

Finish Sketch

Takoder je moguce ravne linije pretvoriti u sredisnjice. SrediSnjice su korisne za provodenje znacajki
koje zahtijevaju osi ili osnu simetri¢nost. Da biste ravnu liniju pretvorili u srediSnjicu, morate je oznaciti
i uizborniku Sketch Palette kvacicom oznagiti Centerline kao tip linije (Linetype).

© SKETCH PALETTE

v Options
~~
1

Linetype ( ]
R

Look At

m

Sketch Grid
Snap
Slice
8 ‘ Profile
Points
Dimensions
Constraints
Projected Geometries

Construction Geometries

08 @ ®OO0OO

3D Sketch

Finish Sketch

Spremite model.
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2.4. Relacijska ogranicenja

Nakon stvaranja osnovnog oblika skice, sljedeci korak u procesu skiciranje je postavljanje ogranicenja,
a obi¢no se pocinje s relacijskim ogranicenjima. Postoje razliCite vrste relacija kao Sto su
horizontalnost (Horizontal), vertikalnost (Vertical), okomitost (Perpendicular), paralelnost (Parallel),
koincidentnost (Coincident), kolinearnost (Colinear), koncentri¢nost (Concentric), jednakost (Equal) i
druge. Ove relacije sluze za jasno definiranje namjere (npr. nacina ponaSanja skice) prilikom
modeliranja i pomazu detaljnom oblikovanju zeljenog oblika. Na primjer, prethodno navedeni primjeri
relacija omogucuju postavljanje ograni¢enja na pojedine linije ili odnos izmedu viSe linija u modelu.
Postavljanje tih odnosa medu geometrijskim entitetima vazan je korak pri stvaranju skica. Takoder,
kljucno je postaviti relacije izmedu oblika i ishodiSta skice ,kako bi se jasno definirala pozicija oblika
(osobito ako vrh nekog geometrijskog oblika nije postavljen na ishodiste). S obzirom na Sirok spektar
razlicitih odnosa medu elementima skica, na slici su prikazana najceSce koriStena ogranicenja koja
olaksavaju proces skiciranja.

Horizontalnost ‘ o Paralelnost
Vertikalnost Okomitost
O
Koincidentnost o Tocka na sredini
- _
0] ®)
Tangentnost o o Koncentric¢nost °

Jednakost ' il el Kolinearnost
Slika 26. Tipovi relacijskih ogranicenja

Uz ru¢no postavljanje relacija, danasnji 3D CAD sustavi poput Fusiona , nude i automatsko
postavljanje relacijskih ogranicenja, Sto znacajno ubrzava izradu skica. Ova opcija predvida i korigira
moguce greske, poput blagog odstupanja u orijentaciji linije, te ih ispravlja na zeljenu vertikalnu ili
horizontalnu poziciju. Osim toga, automatsko postavljanje relacija obuhvaca tangentnost pri
prijelazima izmedu linija i kruznih lukova te uskladenost izmedu linija. Ova funkcija takoder ubrzava
postavljanje vrhova ili sredisnjih toCaka na bridovima, pomazuci u preciznosti skice. Medutim, treba
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oprezno koristiti automatsko postavljanje relacija, jer moze rezultirati nezeljenim ogranicenjima. U
takvim slucajevima, CAD sustavi olakSavaju prepoznavanje tih nezeljenih relacija i omogucuju njihovu
naknadnu izmjenu. lako ova automatska opcija rjeSava neke ocite probleme, Cesto je potrebno
dodatno ru¢no postavljanje preostalih relacija, prilagodavajuci ih pojedinacno svakom elementu skice.

Slika 27. Primjer izrade oblika pravokutnika bez automatskog postavljanja relacija (gore) kao i u slucaju
automatskog postavljanja horizontalnosti i vertikalnosti (dolje)

U sustavu Fusion, postavljanje ogranicenja je intuitivno i lako pristupacno putem izbornika Constraints
unutar jezicka Sketch, smjeStenog na alatnoj traci. Razlicite ikonice jasno prikazuju vrstu ogranicenja
koje je moguce postaviti za odabrane elemente skice. Ru¢no dodavanje ogranicenja ukljucuje i odabir
elemenata skice kojima se odredeno ogranicenje zeli dodijeliti. Na primjer, za postavljanje
horizontalnosti ili vertikalnosti, dovoljno je odabrati jedan brid i primijeniti odgovarajucu opciju
ograni¢enja. Za definiranje paralelnosti ili okomitosti, potrebno je odabrati dva brida, dok je za
definiranje simetrije potrebno uz dijelove skice , koji trebaju biti simetricni, specificirati i os simetrije.
Ove opcije znacajno olaksavaju precizno postavljanje ogranicenja prema potrebama skice.

1| O=7X@A0Y I[x

COMSTRAINTS =

Slika 28. Izbornik Constraints u sustavu Fusion
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2.5. Vjezba 2: Primjena relacijskih ogranicenja

Pokrenite izradu novog modela (New Design). Spremite novi eR0 . SURRACE s
ITl oy
model pod nazivom Relacijska ogranicenja. ceson- ([ M) @@ @ I
\-’ CREATE ¥
Zapocnite novu skicu na ravnini XY. Nacrtajte tri kose linijje.  « BrowseR e
Prilikom njihovog crtanja drzite pritisnutu tipku CTRL, kakobi ~ * D@?Dum =
izbjegli automatsko dodavanje ograni¢enja (relacija). D il Named Views
4 Jﬂ.,,QI‘Q',“,,
@ O
] x
72
il e
. B
B xz
B Yz

D © @l Sketches

Oznadite (drzite pritiskom misa) jedan kraj prve linije i pomaknite ga tako da linija bude otprilike
vertikalna. Isto napravite i s drugom linijom, ali tako da bude otprilike horizontalna.

SOLID SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITIES SKETCH
e DO@QNA T SENIL 0=7 = B IR ©
CREATE ¥ : MODIFY v ’ CONSTRAINTS ¥ INSPECT ¥ INSERT ~ SELECT FINISH SKETCH~
OznacCite prvu liniju | dodajte joj ogranicenje
horizontalnosti/vertikalnosti (Horizontal/Vertical).

Primijetit cete da Ce prva linija onda postati u potpunosti ||
vertikalna i dobiti pripadajucu oznaku vertikalnosti. Ako

isto ponovite s drugom linjom, ona Ce postati

horizontalna i dobiti oznaku horizontalnosti.

Konacno, ako to ponovite s trecom linijom, ona ¢e postati ili horizontalna ili vertikalna, ovisno o tome
¢emu je bila blize prije primjene ogranicenja.

Obrigite sadrzaj skice. Sada ¢emo slicno ponoviti s tockama. Drzedi .f"' Il An N

tipku CTRL postavite tri para toCaka. Tocke prvog para neka budu 3' "| ,‘O = //

z\
otprilike jedna iznad druge, tocke drugog para otprilike jedna pokraj | \ "ﬁwﬁ”s'
druge, a toCke treceg para mogu biti postavljene bilo gdje. Izmedu : \\ “s,\
v . . ‘v . - -
toCaka prvog i drugog para  postavite  ograniCenje i s\ .
horizontalnosti/vertikalnosti, a izmedu toCaka treceg para o % o .

koincidentnosti (Coincident). f]

PokuSajte postaviti ova relacijska ogranicenja izmedu parova toCaka koje se nalaze u vrhovima ili
sredistima drugih geometrijskih elemenata, poput ravnih linija i kruznih lukova.
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‘ L ]

o] |
Obrisite sadrzaj skice i nakon toga skicirajte Cetiri i | O = 7 pa— E
para ravnih linija (drze¢i pritisnutu tipku CTRL kako INSPECT~ | INSERT
biste izbjegli postavljanje automatskih relacijskih ‘-5"1 gz‘”nzj;‘:’n';'\’e”'ca‘
ograni¢enja). Izmedu prvog para linija dodajte ‘;_Ta_nggnL__ _ _
ogranicenje kolinearnosti (Colinear) kako bi one bile ﬁ:;z-ni.f_i_l-_ ‘:: """""""" =
na istom pravceu. Izmedu drugog para dodajte €[ pepencicuar Ta TS~ =
ograni¢enje okomitosti (Perpendicular), a izmedu D:LE;:X \\
treceg para ogranicenje paralelnosti (Parallel). _;_Cm_s;smn%.___ \\
Konacno, izmedu Cetvrtog para dodajte relaciju ";'E?%:ﬁr;":-..___. \..
jednakosti (Equal) kako bi bile iste duljine. - Curvature “""""-_..,,___ \

ObriSite sadrzaj skice i skicirajte redom dva para ravnih linija, dva para linija i toCaka, kruzni luk i tocku,
ravnu liniju i kruzni luk, dva para kruznica te dva para kruznice i kruznog luka. Zatim isprobajte
postavljanje sljedecih relacija:

. Koincidentnost (Coincident) izmedu o
ravne linije i vrha druge ravne linije ‘ _
. Koincidentnost (Coincident) izmedu . .
ravne linije i tocke - '
. Koincidentnost (Coincident) izmedu
kruznog luka i tocke :
. Hvatanje za sredinu (Midpoint) izmedu - A\
ravnije linije i vrha druge ravne linije )
. Hvatanje za sredinu (Midpoint) izmedu
ravne linije i tocke
. Tangentnost (Tangent) izmedu ravne O
linije i kruznog luka )
. Tangentnost (Tangent) izmedu dvije
kruznice
. Koncentriénost (Concentric) izmedu i =
dvije kruznice '—‘o "Io ==
. Koncentri¢nost (Concentric) izmedu = C
kruznice i kruznog luka ' '
. Jednakost (Equal) izmedu kruznice i

kruznog luka

Komentirajte rezultate i nakon toga isprobajte kombinacije relacija koje je moguce dodijeliti parovima
zakrivljenih linija. Primijetit Cete da neke od kombinacija predstavljaju kontradiktorne relacije.
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Simetricnost je jo$ jedno relacijsko ogranicenje koje mozemo
istraziti.. Zapocnite novu skicu na nekoj od ravnina i iz ishodista
prema gore skicirajte ravnu vertikalnu liniju. Pretvorite liniju u
sredisnjicu (Centerline). Nakon toga s obje strane (i lijevo i desno
od linije) skicirajte po jednu ravnu liniju, jedan kruzni luk i jednu

kruznicu.

U izborniku s ograni¢enjima (Constraints) odaberite ograni¢enje
simetri¢nosti (Symmetry). Nakon toga odaberite redom dva
elementa za koje Zelite da se ponasaju simetriéno (npr. dvije
ravne linije) i na kraju odaberite os simetrije, odnosno sredisnjicu.
Isti postupak ponovite za sva tri elementa. Nakon primjene
ogranicenja pokusajte pomicati svaki od elemenata i primijetite
simetricnost njihovih dimenzija i pozicioniranja.

Na kraju istrazite automatsko postavljanje znacajki. Prilikom postavljanja elemenata skice realizirajte

/ostvarite sljedeCa automatska ogranicenja:

. Horizontalnost ravne linije

. Vertikalnost ravne linije

. Paralelnost dviju ravnih linija

. Okomitost dviju ravnih linija

. Koincidentnost izmedu linije i vrha druge linije

. Tangentnost kruznog luka u odnosu na ravnu liniju
. Spajanje na kraju ravne linije

. Spajanje na sredinu ravne linije

2.6. Dimenzijska ogranicenja

Nakon postavljanja relacijskih ogranicenja slijedi definiranje dimenzijskih ogranicenja. Sto je vise

relacijskih ograniCenja postavljeno u prethodnom koraku, to je broj dimenzijskih ograniCenja koje je

potrebno postaviti manji. lako je korisno voditi brigu o dimenzijama prilikom izrade osnovnog oblika

skice, vazan je korak precizno definiranje i unos vrijednosti dimenzija . Dimenzije nam omogucavaju

da precizno odredimo apsolutnu i relativnu poziciju te duljinu i kut izmedu elemenata unutar skice. Za
duljinsko specificiranje uobi¢ajeno je koristiti milimetre (mm), a za kutno specificiranje stupnjeve ().
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Slika 29. Primjer koristenja razli¢itih relacijskih ograni¢enja na ilustrativnom primjeru

Dimenzijska ogranicenja ukljucuju:

e Udaljenost izmedu dviju tocaka,

e Duljinu linije,

e Udaljenost izmedu dviju paralelnih linija,

e Kut izmedu dviju ravnih linija (u
stupnjevima),

e Udaljenost izmedu ravne linije i toCke,

e Polumjer kruznice i kruznog luka, i
e Udaljenost izmedu dvije kruznice ili dvaju
kruznih lukova.

150.00

7
%,
29.00 |
5]
R15.00

Slika 30. Razlicite vrste dimenzijskih ograniCenja

R50.00

Slika 31. Primjer koristenja razlicitih dimenzijskih ogranicenja na ilustrativnom primjeru
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Vazno je naglasiti da dimenzioniranje skica u 3D CAD alatima ne prati nacela dimenzioniranja
(kotiranja) tehnickih crteza, $to je vidljivo u nac¢inu prikaza dimenzija te njihovom rasporedu u skici.
Naime, pri dimenzijskom ograni¢avanju skica, veci je naglasak na osiguravanju funkcionalnosti
objekta, a pri tehnoloSkom kotiranju tehnickih crteza naglasak je na specificiranju geometrijskih
informacija potrebnih za proizvodnju objekta. Takoder, raspored dimenzija (kota) u skici 3D CAD
modela je proizvoljan i one se najcesce pozicioniraju na slobodna i lako dostupna mjesta, bez zahtjeva
za izbjegavanjem presijecanja ostalih dimenzija i drugih nacCela tehnickog crtanja. Na taj se nacin
omogucuje njihovo jednostavno uredivanje u bilo kojem trenutku. Takoder, postavljene dimenzije
najcesce nije moguce uredivati (dodavati im simbole, mijenjati smjer ¢itanja i dr.).

Dimenzijska ograni¢enja se unose na skicu pomocu opcije Sketch Dimension (kratica na tipkovnici D).
Ova opcija upotrebljava se za razli¢ite vrste dimenzijskih ograni¢enja (linijske i kutne dimenzije,
dimenzije promijera i polumjera). Prilikom izrade geometrije (npr. crtanje pravokutnika), moguce je
odmah unijeti vrijednosti dimenzija, Sto moze znacajno ubrzati proces dimenzioniranja skice. Tipka
Tab sluzi za promjenu dimenzije za koju se vrsi unos vrijednosti tijekom izrade elementa skice. Druga
mogucnost (¢esc¢a) je dimenzioniranje elemenata skice nakon zavrsSetka njihove (ako se odnosi na
elemente skice) (ako se odnosi na skicu) izrade.

Kao Sto je vec navedeno, elementi skice Cesto zahtijevaju unos relacijskih i dimenzijskih ogranicenja
te su ona od kljucne vaznosti za uspjeSnost izrade 3D znacajki. Vazno je napomenuti da je istu
geometriju moguce prikazati razlicitim relacijskim i dimenzijskim ograni¢enjima. Kako onda odabrati
ogranicenja? Odabir ograni¢enja ovisi o zeljenoj funkciji modeliranog dijela i moguc¢im naknadnim
izmjenama dimenzija (Sto se ¢esto dogada).

Nakon postavljanja ogranic¢enja na pojedinacne elemente skice, nuzno je razmotriti ukupno stanje
skice. Temeljem kriterija ogranicenja, razlikujemo tri vrste skica: poddefinirane, definirane i
predefinirane. Definirana skica podrazumijeva oblik kod kojeg su jednoznacno definirani svi odnosi
izmedu pojedinih  elemenata. Na primjer, definirane su udaljenosti izmedu vrhova,
horizontalnost/vertikalnost bridova ili odnosi izmedu razli¢itin bridova (paralelnost, okomitost). Nakon
Sto su postavljena sva potrebna dimenzijska i geometrijska ogranicenja, skica je pripremljena za
upotrebu u okviru izrade 3D znaCajke. Nastavno na ovo objasnjenje, jednostavno je shvatiti
poddefinirane i predefinirane skice. Poddefinirane skice su, zapravo, nedovrSene zbog nedostatka
jedne ili vise dimenzijskih i/ili relacijskih ogranicenja. Jednostavno receno, poddefinirane skice imaju
premalo tj. nedovoljno relacijskih i dimenzijskih ograni¢enja. S druge strane, predefinirane skice (Over-
constrained sketch) ne opisuju jednoznacno odredeni oblik, ve¢ postoje neslaganja izmedu
istovremeno definiranih ogranicenja koje elementi skice ne mogu zadovoljiti. Na primjer, na isti brid
nije moguce postaviti ogranicenja vertikalnosti i horizontalnosti zbog ocitog konflikta.lpak, Fusion ne
dopusta izradu predefiniranih skica te odmah obavjesStava korisnika o problemu pri unosu ogranicenja
koje je u konfliktu s postojecim ili je suvisno (informacija o tome pojavljuje se u donjem desnom kutu
ili u dijaloskom okviru prikazanom na sljedecoj slici). Ova opcija prilicno pomaze pri izradi skica, jer
upucuje korisnika da potencijalno definira dijelove skice na pogresan nacin.

29



Over-constrained sketch

This dimension would over-constrain the sketch.
Create a Driven dimension instead?

Learn More

[1 Do not show this again

Slika 32. Primjeri obavijesti u slu¢aju suvisnog ogranicenja

Kako bi olaksali razumijevanje stupnja
definiranosti skice, CAD sustavi Cesto bojom
skice upucuju na moguce nepravilnosti
(nedostatak ili visak dimenzijskog ili relacijskog

0009

ogranicenja) te pomazu pri kreiranju kvalitetnih

skica. Alat Fusion svjetloplavom bojom

. . - .. . 110.00
prikazuje nedefinirane dijelove skice, a crnom . !
bojom potpuno definirane dijelove.

50.00

Slika 33. Boja pojedinih dijelova skice upucuje na njihovu definiranost

Drugi nacin za prepoznavanje stupnja definiranosti skice je pomocu

£l Sketches
e —— Preglednika, gdje su u dijelu Sketches prikazane sve kreirane skice s
Ly =5 . . . . . . y
1 sreten2 popratnim simbolima. Simbol crvenog lokota uz naziv skice, oznacava
_~ Sketch2

potpuno definiranu skicu, dok olovka oznacava poddefiniranu skicu.

Slika 34. Prikaz simbola skica u Pregledniku

Neki CAD sustavi ¢ak zahtijevaju potpuno definiranu skicu za izradu znacajki, dok su pojedini sustavi
fleksibilniji i dopustaju nastavak izrade znacajke s poddefiniranom skicom (takav je i Fusion). lako, kod
jednostavnijih dijelova korisnik cesto nece iskusiti probleme, kod slozenijih dijelova i sklopa trebalo bi
koristiti potpuno definirane skice.

Nakon Sto su definirani svi elementi skice na zadovoljavajuci nacin, skica postaje potpuno definirana
te spremna za upotrebu pri izradi 3D znacajki. ZavrSetak skice omogucen je potvrdivanjem opcije
Finish Sketch u jezicku Sketch, pomoc¢u Marking Menu-a ili direktnim izborom znacajke kojom ce se
nastaviti. Kao $to je ve¢ naglaseno, pripazite da ne postavite premalo ili previSe ogranicenja u skici!
Kada je potrebno promijeniti odredeni element skice, tip ogranicenja ili neki drugi aspekt skice, bira se
skica na kojoj ¢e se napraviti navedena promjena u Pregledniku. Tada se pritiS¢e desna tipka misa te
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bira opcija Edit Sketch na padajucem izborniku. Fusion c¢e orijentirati pogled korisnika okomito na
ravninu skice i aktivirati alatne trake za promjenu skice (Sketch).

U slu¢aju da je skica postavljena u nezeljenu ravninu, moguce se koristiti opcijom Redefine Sketch
Plane (pritisak desne tipke misa na skicu koja se nalazi u Pregledniku) te odabirom druge ravnine
promijeniti orijentaciju skice.

Nakon upoznavanja s osnovnim postupcima i pravilima izrade skice, slijedi prikaz nekoliko dodatnih
aspekata izrade skica koji ih mogu znacajno unaprijediti.

2.7. Vjezba 3: Primjena dimenzijskih ogranicenja

Pokrenite izradu novog modela (New Design). Spremite novi model pod nazivom Dimenzijska
ogranicenja.

Zapocnite novu skicu na ravnini XY. skicirajte oblik kao na slici (uz hvatanje za ishodiste). Obliku
dodajte zadana geometrijska ogranicenja.

SOLID SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC

— | So ST S EN
CREATE v S MODIFY ~

Koristedi alat za dimenzioniranje (Sketch Dimension) ogranicite dimenzije sljedecih elemenata:

. Duljinu vertikalne ravne linije s lijeve strane (100 mm)

. Duljinu horizontalne ravne linije s lijeve strane (25 mm)

. Duljinu desne kose ravne linije (115 mm) - R

. Horizontalnu udaljenost desnog tupog vrha od ishodista (75 “6
mm)

. Vertikalnu udaljenost desnog tupog vrha od ishodista (70 mm)

. Udaljenost ostrog vrha od vertikalne ravne linije s desne strane :
(55 mm) I

. Polumjer kruznog luka (50 mm)

. Promijer kruznice (50 mm) /]

Duljinu ravne linije moguce je dimenzionirati tako da se direktno oznaci linija

i pritiskom misa potvrdi kota ili da se oznace oba vrha (krajnje tocke) linije i

pritiskom miSa potvrdi kota. Ako je linija postavljena ukoso, moguce je

dimenzionirati udaljenost vrhova po vertikalnoj osi, po horizontalnoj osi ili njihovu udaljenost u smjeru
pravca linije. Odabir smjera dimenzioniranja ovisi o polozaju miSa u odnosu na element pri
potvrdivanju kote (isprobajte razlicite pozicije).
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Dimenzioniranje udaljenosti bilo kojih dviju toc¢aka funkcionira

R50.00
na isti nacin kao i dimenzioniranje udaljenosti dvaju vrhova //—
linije. U slucaju odabira tocke i linije, dimenzionira se najmanja 250,00

udaljenost tocke od pravca na kojem se linija nalazi.

Polumjer kruznog luka i promjer kruznice moguce je
dimenzionirati tako da se oznaci taj element i pritiskom misa
potvrdi kota.

Prilikom dodavanja relacijskih i dimenzijskih ogranicenja,

oo sV

obratite pozornost na promjenu boja elemenata skice koji
postaju u potpunosti ograniceni. Potpuno ograni¢ena skica

mora sadrzavati elemente iskljucivo crne boje, a u pregledniku

je karakterizira oznaka lokota. 75.00 r

Sada ¢emo skicirani profil dimenzionirati na drugaciji nacin. Najprije izbriSite sva dimenzijska
ogranicenja koja ste postavili. Zatim koristec¢i alat za dimenzioniranje (Sketch Dimension) ogranicite

dimenzije sljedecih elemenata:

. Promijer kruznog luka (120 mm) g0
. Udaljenost izmedu kruznice i kruznog luka
(35 mm)
. Udaljenost izmedu sredista kruznice i lijeve ~
horizontalne stranice (110 mm) %
. Najkraci razmak izmedu sredista kruznice i .
o$trog vrha (58 mm) 8 =
. Najkraci razmak izmedu dvaju tupih vrhova 2 159°
(95 mm) il .
. Kut izmedu kosih stranica (60°) Es
. Kut izmedu lijeve kose stranice i lijeve 8
vertikalne stranice (15°) 9% B
. Udaljenost izmedu dviju horizontalnih %

stranica (50 mm)

Pri dimenzioniranju kruznog luka najprije ¢e se ponuditi opcija definiranja vrijednosti polumjera. Ako
zelimo dimenzionirati promjer, potrebno je prije potvrdivanja kota pritisnuti desnu tipku misa i odabrati
opciju Diameter, a nakon toga potvrditi kotu. U suprotnom slucaju, ako umjesto promjera zelimo
dimenzionirati polumjer, potrebno je odabrati opciju Radius.

Udaljenost kruznice i kruznog luka dimenzioniramo tako da oznacimo oba elementa i potvrdimo kotu
ljevom tipkom misa. Kut izmedu dviju ravnih linija dimenzioniramo na sli¢an nacin - tako da oznacimo
oba elementa i potvrdimo kotu lijevom tipkom misa.
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2.8. Dodatni aspekti izrade i uredivanja skica

Pri izradi skice, osim razumijevanja glavnih koraka, odredeni postupci mogu znacajno olaksati ili
ubrzati cijeli proces. Prije samog pocetka, potrebno je osmisliti nacin na koji je moguce organizirati
skicu i razmotriti moguce pristupe. Jedan od najceSce koriStenih pristupa je uvodenje zrcalne
simetrije. Upotrebom simetrije moze se smanjiti broj novih elemenata skica koje je potrebno
pojedinacno izraditi ili broj ograniCenja koje je nuzno pojedinacno postaviti. Naravno, koristenje
simetrije na dijelu skice smanjuje ukupan broj ogranicenja, jer se ista podrazumijevaju za zrcaljene
elemente skice. U prakticnom smislu, to npr. znaci da je potrebno izraditi samo jednu Cetvrtinu ili
polovicu skice nakon Cega slijedi njeno zrcaljenje oko zadane osi. Kao ishod, dobivaju se potpuno
definirani elementi skice. Takav nacin rada skracuje vrijeme izrade skica i moze olaksati kasnije
promjene. Na razini skice, danasnji CAD sustavi (medu njima i Fusion) najc¢es$ée omogucuju uvodenje
simetrije:

e zrcaljenjem entiteta preko osi (opcija zrcaljenja - Mirror) ili pomocu pravokutnih/kruznih uzoraka
(pravokutni ili kruzni obrasci — Rectangular ili Circular Pattern);

45.00 ,30.00 T
o ' © MRROR
= [~ |
&4 & Objects k16 selected [k
o A4 e ' L —
= A 4& = | MirorLine [ 1selected X
el =}
& = ig]l
. o
L
90.00
46.00
I
&

Slika 35. Zrcaljenje simetrije pomocu opcije Mirror

@ RECTANGULAR PATTERN

Objects & 4 selected 4

Directionfs [ Select
Distripution |1 Extent -

Suppression I:l

Quantity 5
Distance -155.00 mm
Direction F One Direction A
T Quantity 3
oy
= i -60.00
13 Distance mm
Direction F One Direction A
o
— -155.00mm | ¢ |5 =
=
2 12.00[15.00

Slika 36. Zrcaljenje simetrije pomocu opcije Rectangular Pattern
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e dodavanjem simetricne relacije (Symmetry — izlistana medu ograni¢enjima u izborniku
Constraints) parovima elemenata skica koje moraju biti zrcalne preslike.

4500 ,30.00 [
I .
(=
= g Ap
(o]
S i) ] 3
& ¢ s

Slika 37. Zrcaljenje simetrije koritenjem relacije Symmetry (isti ishod kao koristenjem opcije Mirror)

Buduci da su, u strojarstvu, modelirani dijelovi i sklopovi Cesto simetricni, potrebno je razmotriti, prije
ili prilikom izrade skice, moze li se upotrijebiti simetrija.

Osim koristenja simetrije pri osmisljavanju cijele skice, potrebno je razmisliti mogu li se ponovo
iskoristiti makar odredeni elementi skica i znacajki ili postojecih relacijskih i dimenzijskih ogranicenja.
Naime, umjesto izrade novih elemenata skice ili postavljanja novih ogranic¢enja, ponovnim koristenjem
automatski se ubrzava proces izrade skice. Zbog toga Ce se prikazati glavni nacini ponovne upotrebe
elemenata skica i ogranicenja.

Tijekom izrade skice koja ukljuCuje prethodno izradenu geometriju, korisno je posluziti se postojec¢im
vrhovima ili bridovima od prethodno izradenih znacajki. Naime, umjesto ,precrtavanja“ oblika
prethodno izradenih znacajki u novu aktivnu skicu — upotrebljavaju se opcije preslikavanja postojece
geometrije (npr. Project u Fusionu). Takvim nacinom rada osigurava se to¢nost i preciznost geometrije
u novoj skici.

@ PROJECT

Geometry k1 selected [
Selzction Fiter m ")

Projection Link (@)

i ] OK Cancel

Slika 38. Preslikavanje postoje¢e geometrije u novu ravninu upotrebom opcije Project
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Sljedeci primjer ponovne upotrebe vezan je uz ogranic¢enja. Kao Sto je poznato iz pravila kotiranja i
izrade tehnicke dokumentacije, opcenito se ne preporuca pojedinacno dimenzioniranje svih elemenata
koji prema konstrukcijskoj namjeri moraju imati iste dimenzije (npr. veéi broj istih provrta). Umjesto
toga, definira se dimenzija jednog elementa, a ostalima se ta ista dimenzija dodjeljuje pomocu relacije
jednakosti ili uvodenjem jednadzbi koje opisuju odnose izmedu elemenata. Dakle, s ciliem ponavljanja
istih dimenzija bez njihovog uvodenja - koriste se relacijska ograni¢enja (primjer u sredini na sljedecoj
slici).

10.00
fx: 10.00
- R [
3 =
= - =}
(=] =
= gr_ Fx-10.00 =
10 00 = 3
= \ S
= B §
=
- 2 i 10 01 _
0| 13 - ool [
S 2
| — =
- = = =)
= N |S 3
2 =2 & Ny = 1
ie—
- fx: 10.00
10.00 20.00 20.00
20.00

Slika 39. Ponavljanje istih dimenzija unutar skica upotrebom relacija jednakosti ili uvodenjem jednadzbi

Tijekom izrade 3D CAD modela, Cesto dolazi do promjena dimenzija i odnosa izmedu pojedinih vrhova,
bridova i ploha. Zato je potrebno nauciti prepoznati pogreske, ali i pripremiti skice kako bi se lakSe
mogle uvesti zeljene promjene. Jedan od primjera takve promjene moze biti uklanjanje postojecih ili
uvodenja novih elemenata skice. U slucaju takvih promjena, najcesce je potrebno pripaziti na ocuvanje
definiranosti postojecih elemenata i cijele skice. Naime, pri uklanjanju pojedinog brida, nova dobivena
skica treba ostati potpuno definirana te obuhvacati sva trazena ograni¢enja. Uklanjanje jednog
elementa skice, oznacava i brisanje vezanih dimenzijskih i relacijskih ogranicenja.

Nakon izrade skice, potrebno je provjeriti koliko je kvalitetna i robusna. Zato je potrebno osvrnuti se na
nekoliko aspekata skice:

Ispravan odabir ravnine za skicu osnovne znacajke,

Ispravna orijentacija skice,

Optimalno pozicioniranje oblika u odnosu na ishodiste,

Prikladno koristenje ravnina i osi simetrije,

Jednostavna geometrija skica,

Ispravno koristenje relacijskih ogranicenja u skici,

Potpuna definiranost skice, i

Otpornost skica na promjene dimenzijskih i relacijskih ogranicenja.
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Tijekom prethodnog poglavlja, navedeni su razlozi za svaki navedeni aspekt. KoriStenje navedenih
kriterija omogucuje provjeru skice te upucuje na njene moguce nedostatke. Ipak, od navedenih kriterija,
potrebno je posebno osvrnuti se na ,jednostavnu geometriju skica“. U vecini sluCajeva preporuca se
jednostavnost pri izradi skica, umjesto veceg broja znacajki. Dakle, veci broj jednostavnih skica
rezultirat ¢e veCim ukupnim brojem znacajki! Glavni razlozi tome su podjela skice na jasno razumljive
segmente, kao i lakSe naknadne promjene. Naime, slozena geometrija te veliki broj povezanih bridova
uzrokuje i brojna medusobno povezana ograniCenja. Prethodno navedeni primjeri uklanjanja
postojecih ili uvodenja novih elemenata kod slozenih skica mogu biti problemati¢ni. Jednostavne
skice pogotovo su preporucljive za pocetnike u CAD modeliranju. Naravno, iskusni korisnici uzimaju u
obzir brojne konstrukcijske zahtjeve vec pri samom skiciranju te zato ,balansiraju” izmedu slozenosti
skica i ukupnog broja znacajki.

Na kraju izrade skice potrebno je provjeriti jesu li definirani svi elementi skice (skica je crne boje) kao i
stupanj spremnosti za izradu 3D znacajke.
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3. lzrada 3D znacajki modela

ZnacCajka se, kao osnovni 3D gradivni element modela, formira kombinacijom razlicitih znacajki kako
bi se stvorio 3D CAD model. Svaka znacajka opisuje geometrijsko tijelo s vlastitim oblikom, velicinom
i pozicijom, ¢inec¢i zajedno kompletnu 3D strukturu modela. Buduci da se vec¢ina modela ne sastoji
samo od jedne znacajke, proces modeliranja odvija se korak po korak, dodajuci pri tom znacajku po
znacajku. Standardni postupak modeliranja obi¢no zapocinje odabirom i stvaranjem osnovne
znacajke koja znac¢ajno opisuje opci oblik modela (vidi sliku), a istovremeno moze uputiti na kljuéne
aspekte funkcionalnosti modela. Kvalitetno izradena i definirana skica predstavlja temelj za kreiranje
3D CAD znacajki u CAD sustavu Fusion 360.

Osnovna znacajka Konac¢ni model

ﬁ

Slika 40. Povezanost osnovne znacajke i konatnog modela

Cesto postoji jasna veza u obliku izmedu osnovne znacajke i konacnog modela. Ipak, kao §to je
prethodno napomenuto, pri izradi korak po korak, oblik se dalje ,gradi” dodavanjem i oduzimanjem
materijala. Dodavanje i oduzimanje materijala omoguceno je razlicitim znacajkama koje nudi CAD
sustav Fusion. Naime, ponudene znaCajke moguce je koristiti za dvije svrhe — kreiranje oblika te
dodavanije ili oduzimanje u okviru postojeceg modela. Na primjer, dodavanjem materijala moze se
oblikovati valjak izvlacenjem 2D skice kruznice, dok se oduzimanjem materijala moze stvoriti 3D utor
istog oblika.

Sve navedene znacajke prikazane u ovom poglavlju nalaze se na alatnoj traci u okviru jezicka Solid -
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unutar kategorija Create i Modify. Postoji odredena sli¢nost s alatima na traci Surface pa je uputno
zapamtiti da su opcije i znacCajke vazne za ovo poglavlje oznacene plavom bojom.

SOLID SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITIES
— [— O—m -, | '
2 . @ [ARIEY A=
CREATE = AUTONATE = MODIFY =

Slika 41. Alatna traka Solid u alatu Fusion 360

Prvi korak u ovom procesu ukljucuje odabir ravnine u prostoru modeliranja te pozicioniranje skice u toj
ravnini , kako bi se predvidjela orijentacija znacajke. Nakon sto je zavrSena osnovna znacajka (prva),
slijedi dodavanje i oduzimanje materijala. Prva znacajka omogucuje koriStenje novostvorenih ravnih
ploha kao referenci za izradu novih 2D skica i kao osnova za pocetak stvaranja sljedecih znacajki.
Cesto se koristi praksa koristenja ravnih ploha znacajki kao ravnine za nove 2D skice. Ipak, pri
modeliranju koriste se razliCite ravnine — 1. poCetne ravnine povezane s koordinatnim sustavom
prostora 3D modela, 2. dodatne ravnine koje korisnici izraduju te 3. ravne povrsine i plohe znacajki
modela (kao na primjeru prve znacajke).

Slika 42. Odabir ravnine prije kreiranja skice

Ravnine, skice i znacajke su najvazniji elementi koji nam omogucavaju izradu 3D CAD modela. Skice
su detaljno prikazane u prethodnom poglavlju i zato je potrebno detaljnije razumjeti moguc¢nosti CAD
sustava Fusion 360 pri izradi 3D oblika. Razli¢iti CAD sustavi uobicajeno se razlikuju prema nazivu
znacajki, ali vec¢inom su tipovi znacajki zajednickim CAD sustavima koji se temelje na modeliranju
pomocu krutih tijela. Nakon ucenja jednog CAD sustava, bit ¢e olak§ano razumijevanje i koristenje svih
sljedecih CAD sustava s kojima se korisnik susrece.

Osnovne znacajke podrazumijevaju razliCite metode ekstrudiranja, sto jednostavnim jezikom znaci
"izvladenje" prethodno stvorene 2D skice duz odredene trajektorije. Cetiri glavna tipa ekstrudiranja
ovisno o vrsti trajektorije kojom se 2D skica ekstrudira su (prisutni u vecini CAD sustava pa tako i u
Fusionu 360): Linearno ekstrudiranje (Extrude), Ekstrudiranje oko osi (Revolve), Ekstrudiranje po putaniji
(Sweep) i Ekstrudiranje povezivanjem profila (Loft).

U nastavku poglavlja prikazani su tipovi ekstrudiranja koji su Cesto najceSce koriStene znacajke pri
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modeliranju. Osim $to sluze za izradu osnovnih znacajki, ucestalo se koriste i za razlicite druge zahvate
priizradi 3D modela.

3.1. Linearno ekstrudiranje

Linearno ekstrudiranje (Extrude) (osnovni tip/elementarni
tip) odnosi se na paralelno pomicanje 2D skice u smjeru
okomitom na ravninu skice, "izvlacenjem” 2D skice duz
ravne linije. Znacajka zahtijeva definiranje smjera (moguca
je i promjena), ali i duljinu znacajke.

Slika 43. Prikaz linearnog ekstrudiranja

Definiranje smijera je jednostavno jer pokretanjem znacajke i odabirom skice CAD sustav automatski
sugerira smijer. Osim klasi¢nog jednog smijera (One Side) ekstrudiranja, postoji moguénost definiranja
smijera kreiranja znacajke i u dva smjera (Two Sides; definirajuci duljinu za svaki pojedini smjer). Treéa
opcija je istovremeno simetri¢no ekstrudiranje u oba smjera (Symmetric), a u kojoj ravnina skice sluZi

v o

kao sredisnja ravnina pa se skica ,izvlaci” u oba smjera za jednaki iznos duljine.
Duljinu ekstrudiranja u alatu Fusion 360 moguce je definirati korisStenjem sljedecih nacina:

1. Definiranje konacne vrijednosti duljine ekstrudiranja (Distance), uno$enjem numericke
vrijednosti koje se koristi pri kreiranju prve znac¢ajke (moguce i u drugim slu¢ajevima).

2. Ekstrudiranje do prvog sljede¢eg objekta (To Object), gdje se duljina odreduje udaljenoscéu
odabirom objekta kojim je ogranic¢ena duljina znacajke.

3. Prolazak kroz cijeli model (All) moZze biti koristan za razliGite potrebe, npr. definiranje provrta.

Svi navedeni nacini definiranja duljine ekstrudiranja, mogu se upotrebljavati pri dodavanju i oduzimanju
materijala.
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@ EXTRUDE
Type o []

Start > profic Piane -

2000mm |

Direction 4 One Side -
ExteniType | Distance -
Distance 20.00 mm

TaperAngle  0.0deg

Operation & Join -

(] OK Cancel

© EXTRUDE

Tyoe "

Profies. Iy 1 selected X

Start b+ Frofie Pane © EXTRUDE

Drecton A one sie Tvee "
ExtentTyps ] To Object . Profiles. Iy 1selected X
Object X Start b profie Pane
Distance (To) Direction A One Side
Extend : r s ExtentType 13 Al

Offsat 0.00 mm Fiip o

TaperAngle 0.0deg TaperAngle 0.0 deg
Operation & Join Operation i Join

) oK Cancal o oK Cancel

d)

Slika 44. Duljina linearnog ekstrudiranja pri dodavanju materijala: a) pocetno stanje, b) Distance, ¢) To Object, d)
All.

Dodatne opcije koju nude pojedini CAD sustavi pri definiranju linearnog ekstrudiranja su uvodenje kuta
ekstrudiranja (Taper Angle). Ovom opcijom moguce je skositi stranice ekstrudirane znacajke te
odmicanje pocetka znacajke od ravnine skice (Offset).

-100.00 mm | 3 -5.0 deg -100.00 mm |

Slika 45. Uvodenje kuta ekstrudiranja (lijevo) i odmicanje pocetka znacajke (desno)

Ista znac¢ajka i nacin definiranja linearnog ekstrudiranja koristi se i pri oduzimanju materijala, ali
naravno, potrebno je napraviti prilagodbu. U dijaloskom okviru znacajke Extrude nuzna je promjena
odabrane operacije (Operation) te ona mora biti promijenjena u Cut. Uglavnom ¢e alat, nakon odabira
smjera ekstrudiranja, automatski prepoznati korisnikovu namijeru - dodavanja ili oduzimanja
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materijala. Naravno, u slu¢aju oduzimanja materijala, dodatno se otvara moguc¢nost odabira objekata
kojima Zelite oduzeti materijal (Objects to Cut), kao sastavni dio dijaloskog okvira kojim definirate
ostale parametre ekstrudiranja.

© EXTRUDE

Type g L}

Sad0mm Profies x
Start b Profie Piane -
Direction A One Side -
ExtentType |~ Distance -
Distance 35.00 mm

TaperAngle 0.0 deg

Operation g Cut N

> Objects To Cut

(i} OK Cancel

© EXTRUDE
Type m ]}

Profiles [} 1selected %
Start b Frofie Plane -
Direction 7 one side -
ExtentType -] To Object -
oo x
Distance (To}

Extend : g

Offset 0.00 mm

TaperAngle | 0.0 deg

Operaton 1 Cut -

» Objects To Cut

[i] 0K Cancel

@ EXTRUDE
Type ]|
Profiles [y 1selected X
Start b profie Piane -
Direction A One Side -
ExtentType 43 Al -
Flip o

TaperAngle 0.0 deg

Operation 1 Cut -

» Objects To Cut

[i ] OK Cancel

d)

Slika 46. Duljina linearnog ekstrudiranja pri oduzimanju materijala: a) pocetno stanje, b) Distance, c)
To Object, d) All.
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3.2. Vjezba 4: Linearno ekstrudiranje vratila

U ovoj vjezbi ¢emo, koristeci nekoliko operacija linearnog ekstrudiranja, izraditi model vratila koje
prenosi moment s rucice ventila na kuglu. Tehnicki crtez konacne geometrije vratila prikazan je na
slici. Primijetite da na dijelu vratila postoji navoj, za koji cemo morati koristiti posebnu vrstu znacajke.
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Pokrenite izradu novog modela, odnosno konstrukcije (New Design). Model moZzete odmah spremiti
pod nazivom ,Vratilo".

Odaberite ravninu YZ i na njoj zapocCnite s izradom
nove skice (Create Sketch). Skicirajte profil zadan na
slici i ograniCite ga koriste¢i zadana relacijska i

dimenzijska ogranicenja. Primijetit Cete da neki
elementi  skice  predstavljaju  konstrukcijsku
geometriju.
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Zavrsite s izradom skice (Finish Sketch) i pokrenite SOUD o SURFACE  MESH  SHEETMETAL
. . . . .. DESIGN |E|| S]‘\ﬁ o= 6 Qo

alat za linearno ekstrudiranje (Extrude). Na taj nacin, BRI U ® .. 8

. . v . i CREATE~ AUTOMATE ~

izradujete prvu znacajku.
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£+  Document Settings
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\ ¢ \ veasurenert. 0 (B Oznacite i linearno ekstrudirajte profil skice u
\ - P — . . . . L
\ \‘ psace  CTnm ) oba smjera simetri¢no, u ukupnoj debljini od 3
\ — -
N\ | BoeAngel |05 mm. Rezultat operacije neka bude novo tijelo
\ / -——
\ / iy ey
B, Y, operaon (T vewsay 3y | (New Body).
TR ) oK Cancel
=g&D SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITES
":‘ = o—a bl Q_o -
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« o IEEXEQ ©

b & Document Settings
D @l NamedViews
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'3
a

Oznagite gornju (pravokutnu) plohu

modela i na njoj zapocnite novu skicu.

@ W, Bodss,,
@ il Sketches
@ 4 skerm

Nacrtajte kruznicu sa srediStem u ishodiSu , koja je tangnentna
(relacijsko ogranicenje Tangent) s jednom od kracih stranica
postojeceg modela.
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Linearno ekstrudirajte profil kruznice u jednom ® BxTRUDE -

smjeru (One Side), duljine 5 mm. Morat c¢ete 2 o [

. . . .. Profies - 3 selected P
oznaCiti sva tri segmenta koja Cine krug . e
omeden kruznicom. Operaciju provedite kao orecton QRonesse N

——
ExtentType | Dstance -
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i koje vire na prvom tijelu. Dijelove koji vire odrezat

TaperAngle 00deg

————— Cete, koristeci operaciju Cut i to po cijeloj duljini

Operation <,_|Cll —’5 . .
L e modela, suprotno od smjera osi Y.
(i ] OK Cancel
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- Uv+',i = [© 3 @
. . . v . . CREATE™ AUTOMATE v
Na gornjoj (okrugloj) plohi zapocnite novu skicu.
<« BROWSER °
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D #* Document Settings
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>
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Skicirajte kruznicu promjera 8 mm sa sredistem u ishodistu
(sredi$tu okrugle plohe na kojoj je ravnina trenutne skice).

© EXTRUDE »

Type "
Profies R 1selected B4
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-

Operation Join 5]

-

[i ] OK Cancel
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Na novoj gornjoj okrugloj plohi zapocnite novu skicu. Opet skicirajte kruznicu sa srediStem u ishodistu,
ali ovaj put promjera 5 mm. Zatim linearno ekstrudirajte kruznicu u smjeru osi Y za 17 mm. Operaciju
opet provedite kao spajanje s postojecom geometrijom.
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Na srednjoj plohi oblika kruznog vijenca zapocnite skicu. Oznacite Ll slimes s omo I

unutarnji kruzni brid i pomocu alata Project, projicirajte ga u ravninu

skiciranja.

Skicirajte dvije vertikalne crte, Ciji
horizontalno poravnati i dodiruju projiciranu kruznicu. Razmak
izmedu dviju linije mora biti 3 mm. Pazite da jedna linija bude lijevo,

© PROJECT

Projection Link @

a druga desno u odnosu na ishodiste.

.

@ EDIT FEATURE
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Flip 8

TaperAngle 0.0 deg
-

Operati Cut

SR T

» Objects To Cut

[i ] [ ok | [ cancel

Geometry R 1selected Y (" Conic Curve

Selection Fiter JL8 ()

su krajevi medusobno

SO NA [

oD
..) Line L
Rectangle »
Circle 4
Arc »
Polygon »
> Ellipse
~ Slot »
Spline »

1 Point

A Text
/\ Mirror
3,4 Circular Pattern

i~ Rectangular Pattern
Project / Include g 5 Project ~ e
- -
~—{sketch Dimension D “ Intersect
7 Include 3D Geometry
(=) Project To Surface
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Cancel P

Pomoc¢u alata za linearno ekstrudiranje, uklonite
materijal (Cut) u smjeru osi Y (U smijeru navoja)
cijelom duljinom (All), ali s odmakom (Offset) od 8
mm, kako bi uklanjanje pocelo tek na pocetku
znacajke navoja.

Ne zaboravite spremiti datoteku. Pri spremanju mozete (ali ne morate) dati informacije o trenutnoj
verziji modela. Ako ostavite opciju User Saved, sustav ¢e automatski numerirati verziju spremljenog

modela.
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@ B 8 a0~ @ Viatio v6® 4+ 00 420 @

URFACE MESH SHEET METAL PLASTIC

e DESRCOE® Y BO0ULFESIEHN H = B @

CREATE » AUTOMATE » v  CONSTRUCT+  INSPECT®  INSERTY  SELEC

Version Description  User Saved

oK Cancel

PR -m-l',-l«l"-lT &

3.3. Vjezba 5: Linearno ekstrudiranje poklopca ventila

U ovoj vjezbi cemo opet koristiti nekoliko razlicitih operacija linearnog ekstrudiranja, kao i neke nove
opcije i znacCajke za izradu modela poklopca ventila. Tehnicki crtez konacne geometrije poklopca
prikazan je na slici. Primijetit cete da poklopac takoder sadrzi navoje, ali se oni sada nalaze i s vanjske
i unutarnje strane. Takoder Cete primijetiti da postoje skoSenja i zaobljenja na samom poklopcu.

R 1/2"

215

Ko
N-M“% >
!

221
R 3/4"

1
12

19

23.6
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Pokrenite izradu novog modela, odnosno konstrukcije (New Design). Model moZete odmah spremiti

pod nazivom ,Poklopac”.

Odaberite ravninu YZ inanjoj ~ souo  sueace st

DOONA [

zapocCnite s izradom nove
. CREATE *
skice  (Create  Sketch). | -ine L

. 7. R
Koriste¢i alat omedenog ;:::ng.e
mnogokuta

v v v

Arc

—”%@f\" e |_

SHEET METAL PLASTIC UTILITIES SKETCH

O=7| =

MODIFY » CONSTRAINTS » INSPECT ~

_ — T ~
/,7k —

)
-

(Inscribed
Polygon),  skicirajte  profil %%

Slot

hd

-~
t - ) Inscribed Polygon
B g

- -y, -~ —~
T | 0 Q) e o
(") Edge Polygon

7
/

\

40.019 mm|

Sesterokuta sa sredistem u | soee »

, Conic Curve

ishodistu. t- Point

ATE)(I

1\ Mimror

2.2 Circular Pattern
Rectangular Pattern

Project / Include »

“~| sketch Dimension D

Zatim jednu stranicu ogranicCite kao horizontalnu i
kotirajte razmak od 236 mm izmedu dviju
nasuprotnih stranica (tako da dimenzija odgovara
otvoru kljuc¢a).

© EXTRUDE

Type ]
Profiles k 1selected b

Start |+ Profile Piane
Direction ! One Side
Extent Type | Distance

- — - —

Distance € 713.00 mm
-~

TaperAngle 0.0 deg

Operation (5 New Body

13.00 mm

0 OK

bl

—— — -

4

2360

Linearno ekstrudirajte profil u smjeru
osi X u duljiniod 13 mm.
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Na Sesterokutnoj plohi ¢ija normala
gleda u smjeru osi X, zapocnite novu
skicu i skicirajte kruznicu promjera
30 mm sa srediStem u ishodistu.

Ekstrudirajte kruznicu suprotno od
smjera osi X (prema modelu) u
duljini od 2 mm. Operaciju provedite
kao  spajanje s  postojecom
geometrijom (Join).

SOLID SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITIES

DOONA  YEeEN 3| O=
MODIFY » CONSTRAINTS ¥

2 Line L
Rectangle
Circle
Arc
Polygon
*) Ellipse
Slot
Spline »

v v ww

v

"\ Conic Curve

+ Point

A Text

/\ Mimror
Circular Pattern
S Reclangular Pattern |

f. Project/Include @ nL?j Project ~p

| Sketch Dimension D & Inersed

etches, £ Include 3D Geometry

"""""

-

El Project To Surface

Y Intersection Curve

Ekstrudirajte profil (cijeli krug — dio unutar i izvan
Sesterokuta) suprotno od smjera osi X u duljini od
barem 5 mm i ukljucite opciju skosenja od -60°,
tako da nastane skoSenje u smjeru Sesterokutne
prizme. Operaciju provedite kao spajanje s
postojecom geometrijom.

SKETCH

7

f—
ey

INSPECT

© EXTRUDE »

Type ]

Start | Profile Plane -
Direction 2 One Side v
Extent Type H Distance v

7 -
Distance (~2£0 mm )

—— -

TaperAngle 0.0 deg

-y

Operation (j Join 3

-

[i ] OK Cancel

ZapocCnite novu skicu na plohi
u koju prodire Sesterokutna
prizma (prva znacajka u
drugu). Napravite projiciranje
(Project)  kruznice  (brida
cilindricne  znacajke) u
ravninu skiciranja.

© EXTRUDE »

Type m ]

Start | Profile Piane -
Direction A One Side v
ExtentType || Distance -

L b
Distance  €,5.00 mm
;~---——-—’

500mm iy
Taper Angle ¢ -60.0 d
i & (~_-eg———-—)
-
Operation €@ Join
£ J---_—_—’
(i ] OK Cancel
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Pomodu alata za izradu
zaobljenja,  (Fillet) izradite
zaoblite Sest bridova

paralelnih s osi X u vrijednosti
od 4 mm.

SHEET METAL

QA0

© FILLET
Type Q Fillet
- ——
12 Edges [ 2.00 mm
~; :@— -
+ X
Radius Type | 3 Constant
Edges/Faces/Features
Tangent Chain @
Tangency Weight 1.00
Cormner Type ) Roliing Ball
0

Na kraju zaoblite jos okrugli brid
S unutarnje strane modela na
radijus od T mm.

i PLASTIC

7
©
AUTOMATE v ODIFY v

-
9 ¥ Tangent (G1)

OK

v

© EXTRUDE

e ]

protes x
Start }‘ Profile Plane
Direction % One Side

Extent Type H Distance

v

v

—— e
Distance € 5,00 mm S

o ———
TaperAngle 0.0 deg

Operation (i Join
—— - —

(i) OK

-N

Cancel

UTILITIES

@ FILLET

Type [ Ftlet v

-
6 Edges [4 _anomm aF'Tangem(Gn
¥+ X

Radius Type [ constant -

Edges/Faces/Features

Tangent Chain

Tangency Weight 1.00

Comer Type ) Roliing Ball v
(i} OK Cancel

KoristeCiisti alat zaoblite na radijus

. od 2 mm bridove na spoju

stozastog (kosog) tijela, a sada
zaobljene Sesterokutne prizme.

v

Cancel

@ FILLET

Type () Fitlet v

o
1 Edge ~_121 0omm _ ;P Tangent (G1)
+ X

Radius Type (™) constant -

Edges/Faces/Features

Tangent Chain @

Tangency Weight 1.00

Comer Type 9 Roliing Ball v
[i ] OK Cancel

Na okrugloj plohi modela zapocnite novu
skicu. Skicirajte kruznicu promjera 24
mm sa sredistem u ishodiStu i linearno je
ekstrudirajte u smjeru osi X (suprotno od
modela) u duljini o 6 mm. Operaciju
provedite kao spajanje s postojecom
geometrijom.
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Pomoc¢u alata za izradu navoja
(Thread) izradite navoj na plastu
cilindra koji je nastao prethodnom
operacijom

ekstrudiranja.

linearnog
Navoj mora biti
prema ISO normi za cjevaste
navoje (ISO Pipe Threads), veli¢ine
26,441 mm i duz cijele duljine
cilindricne plohe. Ukljucite stvarni

prikaz navoja (Modeled).

Ponovno zapocnite novu skicu
na novonastaloj okrugloj plohi.
Skicirajte kruznicu promjera
15 smm sa sredistem u

ishodistu [ linearnim
ekstrudiranjem oduzmite
materijal u  punoj  duljini
modela (All) suprotno od
smjera osi X.

©® EXTRUDE

Type |

Start I-' Profile Plane

Direction A One Side

Extent Type H Distance

e
Distance (‘5 mm

v

v

S

-

TaperAngle 0.0 deg

-
Operation <. adeg CUt

S
>

- —— -

» Objects To Cut

o OK

Cancel

© THREAD »
Faces & 1selected B4
Modeled ( ]

Full Length ( 1
-

Thread Type €SO Pipe Threads :) -
-

el L e

Size €.26.441mm > v
-

Designation G26.441x1.814 v

Class B -

Direction Right hand v

Remember Size ()

o OK Cancel

Na okrugloj plohi zapocnite
novu skicu. Skicirajte kruznicu
promjera 21 mm sa srediStem u
ishodistu. Linearno ekstrudirajte
kruznicu suprotno od smjera osi
X, tako da uklonite materijal

modela (Cut) u dubinu od 5 mm.

© EXTRUDE »
Type ]
Start |-' Profile Plane v
Direction A One Side v
— -—
Extent Type (:—} Al ~
-
Flip
TaperAngle 0.0 deg
- Ty
Operation €13 Cut )
- -
» Objects To Cut

Cancel

o OK
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Na unutarnjem bridu vanjske plohe (koja SHEET METAL PLASTIC UTILITIES

ima oblik kruznog vijenca) pomocu alata (" D @ i —S’ &*j GQ (”

za izradu skoSenja (Chamfer) izradite A/TOMATE~ e B i

L ) . (@ Press pul Q
skoSenje dubine 2 mm i Sirine T mm. Vet -

Skosenje, dakle, mora biti definirano ‘.%C"amfe' ) ‘
1)) Shell

pomoéu  dvije  udaljenosti  (Two o
Distance). Ml scale
’ Combine
P offset Face
E Replace Face
-| Split Face
% spiit Body
® silhouette Split
+}» Move/Copy M
[ Align
X Delete Del
«® Remove
[£] Arrange
Simplify >
& Physical Material
@ Appearance A
(D Volumetric Lattice
(1) Manage Materials

fl‘ Change Parameters
Compute All Ctri+B

©® CHAMFER »

1Edge (:Eo:na:) <'T2';o-mn7 :’

- —-

+ X
-y

Type €_ "\ Two Distance :) v

-

Tangent Chain

Flip Z
Comer Type S Chamfer v
[i ] OK Cancel

Za kraj, pomocu alata za izradu provrta (Hole), napravite provrt s ISO cjevastim navojem promijera
20,955 mm, dubine 12 mm (od ¢ega je dubina navoja 11 mm). Provrt mora imati ravno dno (Drill Point:
Flat). SrediSte provrta je sredina Sesterokutne plohe, a provrt prodire u model. Ukljucite stvarni prikaz
navoja (Modeled). Ne zaboravite spremiti datoteku.

52



SOLID SURFA(; = MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITIES
=7 L —a -
0 ¥ &[e| Y FO0OUFEHBER W = E
e B —n © g
CREATEY " == AUTOMATE ¥ MODIFY v ASSEMBLE v CONSTRUCT ¥ INSPECT v INSER1
e © HOLE
m Qe v Shape Settings
It Settings
Extents Distance Z
Jiews - o
g Hole Type ; 2 4
5
reves Hole Tap Type ' u 5
stches
Thread Offset B
Drill Point (ml o
_ SR wEm amD mmy o
12 00 mm )
o - -
I— 0.00 mm
— - -y
— — €11 mm
= "
1200mm | & | 18.902 mm —_—
|0—0] 18.902 mm
-y, -
Thread Type ( ISO Pipe Threads _) v
-Flfl-
Size ( 20 955 mm 2 v
-
Designation G20.955x1.814 v
Class A v
Direction Right hand v
© <@>.§@o¢'—“.@.ﬁo OK Cancel
B Autodesk Fusion 360 (Ed h Licen ] «
# h- 8 &0~ P Skiopv2g® x & Pokiopac v2* x4+ OD© 420 @
SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILIMES
. — o—a a0 4 B #*
pesen & C @ BFoOUSPELBH # = EH B
CREATE » AUTOMATE MOOIFY v ASSEMBLE v CONSTRUCT » INSPECT » INSERT » SELECT +
e BROWSER L]
PR3 & Pokiopacv2 [ HU]
D % Document Settings
O [l Named Views \
4 B8 Ongn
D © @l Godes
O © @l Sketches
COMMENTS o e W Q-E-§B
Hebo BEBEEIDDDENECND N A =
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3.4. Ekstrudiranje oko osi

Znacajka ekstrudiranja oko osi (Revolve) sluzi za izradu cilindri¢nih i osnosimetriénih modela. Linearno
ekstrudiranje ne omogucava izradu znacCajke po kruznom luku ili kruznici, dok nam ova opcija
ekstrudiranja omogucuje upravo to . Pri koriStenju ove opcije, putanja se definira odabirom osi rotacije
(Axis), izbjegavajuci potrebu crtanja kruzne putanje.

Slika 47. Prikaz ekstrudiranja oko osi

Potrebno je pripaziti na nekoliko aspekata kreiranja skice pri izradi ovog tipa ekstrudiranja. Prvo je
nuzno istaknuti da izrada ove znacajke zahtijeva upotrebu zatvorenih profila u skici. Uobicajeno se
izraduje polovica presjeka (koji se Zeli ekstrudirati oko osi) koja moze (ali i ne mora) ukljucivati os
rotacije. Os rotacije moze se naznaciti konstrukcijskom ulogom linije (odabir Construction/Centerline
u Sketch Pallete-u), a njeno postavljanje u ravnini moze pomoci pri organizaciji ostatka skice. Osim
ovog nacina, kao os rotacije mozemo odabrati i neki od izradenih bridova (vidi sljede¢u sliku) ili
postojece osi u prostoru modeliranja (glavne osi X, y i z).

a)

d) — \ L o

Slika 48. MnosStvo opcija za odabir osi rotacije

Na sljedecoj je slici primjetno da je koristenjem iste skice i odabirom drugacije osi rotacije, moguce
dobiti potpuno drugacije 3D oblike. Ipak, vazan je oprez pri izboru osi, jer pogreSan odabir osi moze
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uzrokovati nemogucnost zavrSetka znacajke, Cesto zbog preklapanja geometrije skice s osi rotacije.
Naravno, preklapanje geometrije ,same sa sobom" (primjer - brid e na prethodnoj slici) predstavlja
pogresku u vecini CAD sustava pa tako i Fusionu 360.

a) | b) / : :
c) - I d) I

Slika 49. Utjecaj koriStene osi rotacije na oblik kreirane znacajke

Iznimno vaznu ulogu pri definiranju ove znacajke ima i kut rotacije. Opcije za definiranje kuta rotacije
(Angle) ukljucuju — ,punih” 360° (Full), proizvoljni kut (Partial) - uobi¢ajeno 90° i 180°, ali moguce je
odabrati i neku drugu vrijednost kuta i do nekog objekta (To Object). Takoder, kao i kod linearnog
ekstrudiranja, omoguceno je ekstrudiranje u jednom (One Side), oba smjera (Two Sides) ili na
simetri¢an nacin (Symmetric).

Znacajka ekstrudiranja oko osi omogucuje i oduzimanje materijala, ali odabirom drugacije operacije
(Cut). Primjerice, ova znacajka moZe se koristiti za ,uklanjanje” rubova na cilindri¢nim dijelovima.
Sustav Fusion takoder nudi mogu¢nosti odabira znacajki kojima mozete oduzeti materijal (Objects to
Cut).
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3.5. Vjezba 6: Ekstrudiranje profila brtve ventila oko osi

U ovoj ¢emo vjezbi, umjesto linearnog ekstrudiranja koristiti ekstrudiranje oko osi, a koje je prikladnije

za modeliranje osnosimetricnih modela — u ovom slucaju brtve. Tehnicki crtez konacne geometrije

brtve prikazan je na slici.

A-A

2 2

®10.2

AT —TA

&

Pokrenite izradu novog modela,
odnosno konstrukcije (New Design).
Model mozete odmah spremiti pod
nazivom ,Brtva".

Odaberite ravninu XY i na njoj
zapoc¢nite s izradom nove skice (Create
Sketch). Koristec¢i alat pravokutnika s
definiranim sredistem (Center
Recktangle), skicirajte pravokutnik u
prostoru lijevo od ishodista.

\
[ 4

SOLID SURFACE MESH SHEET METAL

PLASTIC

DSOQNA|IN YEN| 3

MODIFY v
.. Line L

-y, — _—
Rectangle = P | [ 2-Point Rectangle R

Circle »| 3-Point Rs:ta_ngl-eN
Arc : . Center Rectangle
Polygon »

) Ellipse
Slot
Spline

j , Conic Curve L
Point 4 Lo

A Text (: P 4
/\ Mirror ﬂ: L

22 Circular Pattern
5~ Rectangular Pattern 4

Project / Include 4

§ | Sketch Dimension D

56



Zadajte relacijsko ogranicenje horizontalnosti
izmedu srediSta pravokutnika i ishodista. I
Nadalje, udaljenost lijevog ruba pravokutnika |

od ishodiSta mora biti 5,1 mm, a udaljenost 2 " ”
desnog ruba 3 mm. Visina pravokutnika mora N \\ //
biti 2,2 mm. Osim pravokutnika, skicirajte i S PN %
jednu vertikalnu liniju koja prolazi ishodistem i // \\
pretvorite ju u sredisnjicu (Centerline). =

3.00

5.10

Koristedi alat zaobljenja u skici (Fillet), zaoblite vrhove pravokutnika na polumjer 0,75 mm.

Nakon toga zavrsite skicu (Finish Sketch).

SOLID SURFACE MESH SHEET METAL

DESIGN ~ ) D @ (\) AB (;-‘Z’I% @ I/\/l

MODIFY ¥

CREATE ¥

«« BROWSER =l

« o LEETYHG ©
£ Document Settings
B Named Views

D
D
D Origin
D

© @8 Sketches

Koristedi alat za ekstrudiranje oko osi (Revolve), rotirajte profil skice oko vertikalne osi (srediSnjice) za
punih 360° (moguce je navesti kut ili za Extent Type odabrati Full). Rezultat operacije neka bude novo
tijelo (New Body). Ne zaboravite spremiti datoteku.
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SOLID SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITIES
— GEET ¥ $O0UPE BN #
e _/ i—s
AUTOMATE v MODIFY v ASSEMBLE' CONSTRUCT ¥

<« BROWSER

« o Y@ ©

D % Document Settings
D @l Named Views © REVOLVE
0D ® N Origin
b © 3, Sketches,,
Axis Iy 1selected X

ProjectAxis (@)

Extent Type < Partial v
- ————

Angle € 5600 deg

o

-

7

Direction A One Side v
mSu o= EEs mmy =
Operation ¢ New Body ~
—-— - —
i ] OK Cancel

360.0 deg

Na kraju prokomentirajte kako biste istu ovu datoteku mogli napraviti koristeci znacajke iz prethodnih
vjezbi. Bi li vam bila dovoljna samo jedna znacajka, kao u ovom sluc¢aju?

3.6. Vjezba 7: Ekstrudiranje profila kugle ventila oko osi

U ovoj vjezbi koristit ¢emo ekstrudiranje oko osi kako bismo izradili sferno tijelo, odnosno kuglu ventila.
To tijelo ¢emo naknadno dodatno urediti, koristeci operacije linearnog ekstrudiranja. Tehnicki crtez
konacne geometrije kugle prikazan je na slici.

N
I'\'
R0.25 8

!
[
@15
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Napomena: oblik sfere moguce je modelirati i pomocu alata Sphere, kod kojeg je potrebno samo unijeti

informaciju o koordinatama sredista i polumjeru sfere. Postoje i ostali gotovi primitivi, poput kvadra,

cilindra, torusa, cijevi i zavojnice.

Pokrenite izradu novog modela,
odnosno konstrukcije (New Design).

SOLID SURFACE MESH S‘ﬁEr METAL

O@QNA "Jaf:

Model mozete odmah spremiti pod CREATEY meiFy -
nazivom ,Kugla"“. =
« o M@ ®
U ravnini XY zapo&nite novu skicu. a4 (”*‘
L . . -
Skicirajte kruznicu promjera 24 mm sa 212400
sredistem u ishodiStu.  Kruznicu D © B, Shetches,,
prepolovite vertikalnom crtom koja f .
prolazi ishodiSte i uklonite viSak ()
geometrije (Trim) kako bi ostala samo
skica polukruga.
Cans
( 1
-
@24.00
Eﬂ Zavrsite skicu i koristeCi alat za ekstrudiranje oko osi rotirajte
polukruzni profil oko vertikalne linije za 360° kako bi dobili kuglu.
Rezultat operacije neka bude novo tijelo (New Body).
SLkFACE PLASTIC UTILITIES
I D—l
DESIGN ~ T ‘
5 i,gl Y BOUPS s nN
MODIFY v ASSEMBLE Y
<« BROWSER
« o TR ©
D % Document Settings
D [Mianen Miows © REVOLVE
D & @M Origin
Profile I 1selected X
b © B, .Sketches,,
Project Axis
Extent Type€®. '--!-Flu-ll----~f

-
_--—--~

Operation €_[J New Body o
—— -

(i ] OK Cancel
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Zapocnite novu skicu na ravnini YZ.
Skicirajte kruznicu promjera 15 mm sa
ishodistu.

sredistem U
ekstrudirajte profil
oduzmete materijal

smijera (Two Sides ili Symmetric), punom
duljinom modela (All).

b
4 "j,

© EXTRUDE »

as
[

b profile Plane -

Type

Profiles

Linearno
kruznice tako da
(Cut) modela u oba

Start
-

Direction €, 3¢ Symmetric
! ./;L-———"
Amm e ——

Extent Type (.‘LAL T
pp——

Distance (AN

TaperAngle 0.0 deg
- ———
Operation "'Lcit - ?

-

» Objects To Cut

o OK

Cancel

poravnajte srediSte pravokutnika s ishodistem

koincidentno na konturu kugle.

ZapocCnite novu skicu na ravnini XY. Skicirajte pravokutnik sa sredistem
(Center Recktangle) iznad kugle. Zatim relacijskim ograni¢enjem vertikalno
te ga smjestite

Oznacite sfernu plohu te pomocu alata za presijecanje (Intersect) projicirajte u ravninu skice krivulje (u
obliku kruznih lukova) koje nastaju na mjestu presjeka. Krivulje ¢e biti obojane ljubi¢astom bojom jer
se radi o projiciranoj geometriji.

SOLID SURFACE

SOQNA (TR EN

Dline L
Rectangle
Circle
Arc
Polygon

v v v v

> Ellipse
Slot
Spline

v v

{ ' \ Conic Curve
1+~ Point

A Text

/I\ Mirror
Circular Pattern
-~ Rectangular Pattern

MESH SHEET METAL PLASTIC

1

UTILITIES SKETCH

O =7

CONSTRAINTS ¥ INSPECT ¥

l—
(Lo

a

INSE

MODIFY

=
o
f )

@ INTERSECT »

R 1selected Y

N O
@

OK

Geometry
Selection Filter

Projection Link

Cancel

oy
¢ Project/Include o P
o

etches

-
—|Sketch Dimension D €

= Project

9 Include 3D Geometry

(=) Project To Surface
B Intersection Curve
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Poverzite srediSte pravokutnika na gornju krivulju
(kruzni  luk) pomodu relacijskog ograni¢enja
koincidentnosti (Coincident). Donji horizontalni brid
pravokutnika neka bude udaljen od ishodista 9 mm,
Sirina pravokutnika  (medusobna  udaljenost
vertikalnih stranica) neka bude 3,5 mm.

© EXTRUDE

Type m |

Start |-' Profile Plane v
Direction ./-S 'mmetric
e nnnn’
L]
Extent Type €. b Al &
T e
TaperAngle 0.0 deg
———— oy

e
Operation € Ja Cut

-

» Objects To Cut

i ] OK Cancel

Pomoc¢u alata za izradu
zaobljenja (Fillet), zaoblite
sve bridove triju ploha koje su
nastale u  prethodnom
koraku. Za to je, umjesto
oznacCavanja svih bridova,
dovoljno oznaciti samo te tri
plohe. Polumjer zaobljenja
mora biti 0,25 mm.

Ne zaboravite spremiti datoteku.

@ FILLET

Type

3 Faces

+

x

006

Linearnim ekstrudiranjem
uklonite materijal (Cut) u oba
smjera  punom  duljinom
modela (Symmetric, All). Za
profil znacajke dovoljno je
oznacCiti  donju  polovicu
pravokutnika.

[ Ftlet v
S

Radius Type ]_J Constant v
Edges/Faces/Features

Tangent Chain

Tangency Weight 1.00

Comer Type ) Rotiing Ball v
L] OK Cancel
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3.7. Ekstrudiranje po putanji

Ekstrudiranje po putanji (Sweep) omogucava izradu zahtjevnije putanje po kojoj se ,izvlaci” 2D skica,
u usporedbi s prethodno navedenim tipovima ekstrudiranja. Ekstrudiranje po putanji cesto se koristi u
izradi opruga i cijevi, gdje se profili, poput kruznice i kruznog vijenca, oblikuju duz odabrane putanje.
Izrada ove znacajke zahtijeva izradu dvije 2D skice (to je minimalan broj, jer moZze biti i veci broj
koristenih skica) te njihov odabir na pocetku definiranja ove znac¢ajke. Od te dvije skice, kao prvu skicu
bira se profil (Profile) koji je potrebno "izvu¢i" duz navedene putanje (Path). Naravno, druga odabrana
skica predstavlja geometriju putanje (otvoreni profil).

CAD sustav Fusion 360 odrzava okomit odnos izmedu profila i putanje tijekom cijele znacajke kako bi
se izbjegla preklapanja geometrije. Takoder, potrebno je pripaziti na premale polumjere zaobljenja ili
preostre prijelaze cijelom duljinom putanje.

Slika 50. Prikaz ekstrudiranja po putanji

Pri definiranju znacajke ekstrudiranja po putanji, moguce je dodatno prilagoditi duljinu putanje
promjenom vrijednosti Distance. Naime, po¢etna vrijednost je 1 (duljinom cijele oznacene putanje), ali
je i nju moguce promijeniti na manju vrijednost i skratiti duljinu znacajke. Vazno je naglasiti i opciju
zadrzavanja tangentnosti duz cijele putanje. Naime, svi elementi skice putanje izmedu kojih je
postavljena relacija tangentnosti , ¢ine tangentni lanac (Tangent Chain). Ukljucivanjem ove opcije
olakSava se oznacCavanije bridova koje veze tangetna relacija.

Znacajka ekstrudiranja po putanji omogucava i uvodenje dva kuta — kut skosenja (Taper Angle) i kut
izvijanja (Twist Angle). Kut skoSenja omogucava skosenje ploha od pocetka prema kraju znacajke, dok
se kutom izvijanja definira geometrija izvijanja duz cijele duljine znacajke.

Za razliku od prethodnih znacajki, CAD sustav Fusion za ovu znaCajku nudi mogucnost analize
geometrije znacajke (drugi jezi¢ak Analysis unutar dijaloskog okvira Sweep), za detaljniji uvid kona¢nog
rezultata, koristeci zebrine linije (Zebra; crne i bijele linije koje upuéuju na zakrivljenost povrsina), mapu
zakrivljenosti (Curvature Map; bojom prikazane povrsine visoke i niske zakrivljenosti) te analizu iso-
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krivulja (Isocurve Analysis); UV mapiranje za analizu zakrivljenosti povrsina).

3.8. Vjezba 8: Ekstrudiranje rucice profila po putanji

U ovoj vjezbi demonstrirat cemo ekstrudiranje po putanji, koje je pogodno koristiti za modele koje nije
moguce dobiti pravocrtnim ekstrudiranjem profila, vec¢ bi on trebao slijediti odredenu putanju. Primjer
komponente koju je potrebno modelirati korisStenjem ekstrudiranja po putanji je rucica ventila. Tehnicki
crtez konacne geometrije rucice prikazan je na slici.

65
o~ Q
7350
&
104
K P a—
\
0.8
A (2:1) ,Qy
/ s
2 | 8
-

R2

Pokrenite izradu novog modela, odnosno konstrukcije (New Design). Model moZete odmah spremiti
pod nazivom ,Rucica”.

U ravnini XY zapocnite novu skicu. Skicirajte i ogranicite putanju kao $to je prikazano na slici.
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104.00

1y
1

21.00
45 g-

;;;;;

Dodajte zaobljenja (Fillet) od 10 mm na dva prelamanja putanje. Zavrsite skicu (Finish Sketch).

104.00

65.00 | R10.00

00'Le

ZapocCnite novu skicu u ravnini YZ. Skicirajte pravokutnik Sirine v
15 mm i visine 2 mm, sa sredistem u ishodiStu. Zavrsite skicu
(Finish Sketch).

Koristedi alat Sweep, provedite ekstrudiranje pravokutnog profila (2. skica) po putanji (1. skica). Za
profil (Profile) stoga odaberite zatvoreni profil pravokutnika, a za putanju (Path) otvorenu krivudavu
skicu.
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SOLID SURFACE

=1 a = o—m
2y KO-
85 New Component
|7 Create Sketch
) Create Form
4 ) Derive
! Extrude E
e
UGsweer 2
“#Loft
fis, Rib
) web
4\ Emboss
Hole H
£ Thread
¥ Box
@ cylinder
) sphere
© Torus
= coil
& Pipe
Pattern >
/A Mirror
&” Thicken
Boundary Fill
(J Create Base Feature
Create PCB 4

Zapocnite novu skicu na najmanjoj pravokutnoj plohi koja se
nalazi s gornje strane rucice (kao $to je oznaceno na slici).

Skicirajte zadani profil i ogranicite ga koristeci zadana relacijska

ogranicenja.

MESH

SHEET METAL

BFOLE 8 K

AUTOMATE ~

PLASTIC

MODIFY

-

-

-

UTILITIES
W =
i
ASSEMBLE v CONSTRUCT ¥ INSPECT
© SWEEP
Feature = Analysis
Type (0= Single Path v

Profile }} 1selected X

4
Chain Selea#n
PR e

,—stt:nsg' 1.00
TapglAngle 0.0 deg
}#Jlist Angle 0.0 deg

II' Orientation M, Perpendicular v
Operation (J New Bogy v
(i ] OK Cancel
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Skicirani profil nadalje ogranicite zadanim dimenzijskim ograni¢enjima. 0.80

Linearno ekstrudirajte kreirani profil skice u jednom smjeru do donje
plohe rucice (Extent Type: To Object). Operaciju provedite kao spajanje

s postoje¢im modelom (Join).

Na novonastaloj pravokutnoj plohi (prema slici)
zapocCnite novu skicu. Skicirajte pravokutnik
visine 12 mm, s vrhovima koji se poklapaju s
gornjim vrhovima pravokutne plohe na kojoj je
ravnina skiciranja.

G

© EXTRUDE

Type |

Profiles I 1selected X

Start | Profile Piane v

Direction 2 One Side v
g ey

Extent Type :;;LTO_Ob_jeﬂ e

——— --___- =

Extend u =l

Offset 0.00 mm

TaperAngle 0.0 deg

—-----~

Operation €&k Join

— -

(i ] OK Cancel

(—

pall ppp————

)
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Linearno ekstrudirajte pravokutni profil (oba segmenta) u debljini od 2 mm, u smjeru suprotno od
modela. Operaciju provedite kao spajanje s postoje¢im modelom (Join).

@ EXTRUDE »
Type |

Profiles k 2 selected I

Start l-' Profile Plane v
Direction /" One Side /.

Extent Type || Distance -

—————
\' Distance (E 00 mm :
e ——

( TaperAngle 0.0deg

————
/' Operation €I Join )
200mm | i -

(i ] OK Cancel

ZapocCnite novu skicu na gornjoj Sesterokutnoj plohi
(prema slici). Skicirajte profil zadan na slici i ogranicite
ga zadanim relacijskim i dimenzijskim ogranicenjima.
Profil ¢ete najlakse napraviti tako da najprije skicirate
kruznicu promjera 6 mm sa srediStem u ishodisu , a
zatim je presijeCete s dvije horizontalne ravne crte.
Viskove mozete odrezati koristeci alat Trim. Na kraju
zadajte relacijsko ogranicenje tako da su ravne crte iste
duljine (Equal) i dimenzionirajte razmak izmedu njih 4,5
mm.
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Koristedi alat
ekstrudiranje ,

za linearno
uklonite materijal

cijelom debljinom modela, koristedi

skicirani profil.

Na kraju, koristeci alat Fillet ,izradite zaobljenja na razli¢itim bridovima:

- Zaobljenja od 2 mm na Cetiri brida:

\

© EXTRUDE »
Type ]
Start b Profile Piane -
Direction 2 One Side v
Tl_ - - L
Extent Type (.‘—LAi e
w M
TaperAngle 0.0 deg
-y 5
. e
Operation .‘,‘.C_ut_ R
» Objects To Cut
(i ] OK | | Cancel
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- Zaobljenja od 3 mm na jednom bridu:

- Zaobljenje od T mm na jednom bridu:

- Zaobljenje od 5 mm na dva brida:
-~

Ne zaboravite spremiti datoteku.
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3.9. Vjezba 9: Ekstrudiranje prevlake rucice po putanji

Nakon izrade rucke slicnim ¢emo postupkom izraditi prevlaku rucice ventila. Za to ¢e nam opet biti
potrebno ekstrudiranje po putanji. Kako bi prevlaka bila Suplja, iskoristit ¢emo i jednu novu znacajku,
a to je ljuska. Tehnicki crtez konatne geometrije navlake prikazan je na slici.

A-A (1:1)
4??\5‘ |

— —— — — ——— — —— —— %

17

+~ e

Za pocetak na ravnini XY napravite skicu putanje prema slici. Dodajte zadana relacijska i dimezijska
ogranicenja.

66.00

Pokrenite alat za izradu nove ravnine na temelju putanje i postavite ravninu na lijevi kraj putanje.
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SHEET METAL PLASTIC

(A YTY .0

ASSEMBLE f~ HINSPECT INSERT ¥

AUTOMATE v MODIFY ¥

© PLANE ALONG PATH

Path k 1 selected b4

Tangent Chain @)

Distance Type  Proportional v
-
Distance  €,1.00 >

-

i ] OK Cancel

Na novoj ravnini zapocnite skicu. Skicirajte
pravokutnih sa sredistem u vrhu putanje.
Sirina pravokutnika neka bude 17, a visina 4

mm.

W = &

(#f Offset Plane
(% Plane at Angle
A Tangent Plane
£} Midplane
<3 Plane Through Two Edges
73 Plane Through Three Points
‘_"’-f"a—"e—Twﬂ“ﬁ’ Eace at Point
¥ Plane Along Path_»
Y Axis Through Cylinder/Cone/Torus
(¢ Axis Perpendicular at Point
7J Axis Through Two Planes
[l Axis Through Two Points
{J) Axis Through Edge
(- Axis Perpendicular to Face at Point

Fa Y

©- Point at Vertex

(%) Point Through Two Edges

# Point Through Three Planes

@ Point at Center of Circle/Sphere/Torus
‘j’i Point at Edge and Plane

1=/ Point Along Path

@ SWEEP

Feature = Analysis

Type (0= Single Path v

Profile » I 1selected X
‘f

-
P L . 1 sciected B
o

Chain Selection

Distance 1.00

Taper Angle 0.0 deg

Twist Angle 0.0 deg

Orientation H, Perpendicular v
Operation 5 New Body v

i ] OK Cancel

Koristec¢i alat Sweep
ekstrudirajte profil
pravokutnika po
putanii.
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Zaoblite dva kratka brida na vrhu rucke u polumjeru
od 6 mm.

Koristeci alat Shell, izradite ljusku koja ima otvor na malo pravokutnoj plohi, koja se nalazi na drugom

kraju drske. Smjer izrade ljuske neka bude prema unutra (/nside). Potrebno je odabrati plohu i definirati
debljinu ljuske koja iznosi 1 mm (Inside Thickness).

@ SHELL »

Tangent Chain ¥

ﬂ-----h~

Inside Thickness€®._1mm
*-’_---_"
ﬂ_----ﬁ

Direction €/ Inside v

. ——

i) OK Cancel

Na kraju zaoblite oba uzduzna brida na polumjer od 0,5 mm.

Ne zaboravite spremiti datoteku.

/2



3.10. Ekstrudiranje povezivanjem profila

Kao posljednji tip osnovne znacajke navodi se ekstrudiranje povezivanjem profila (Loft). Ova znacajka
sluzi za izradu slozenijih oblika koje ne mozemo dobiti izvlacenjem 2D skice. Naime, kao $to sam naziv
naredbe kaze — u ovom slucaju nema eksplicitno zadane putanje, ve¢ se spajaju razliciti profili u jednu
cjelinu. Profili se nalaze u razli¢itim skicama (jedna skica — jedan profil). Naravno, razli¢ite skice su
pozicionirane u razli¢itim ravninama.

Kljucni aspekt u definiranju ove znacajke je osigurati uspjesSno povezivanje profila. Na primjer, na slici
se prikazuje spajanje profila trokuta, kruznice i pravokutnika u jednu znacajku, gdje Fusion uvodi
dodatne vrhove kako bi omogucio izradu Cetiri krivulje za opisivanje znacajke. Racunalna pozadina
CAD sustava upucuje na to da se odabirom tocaka profila kreiraju krivulje koje povezuju profile. Kao
Sto je prethodno pokazano, CAD sustav Fusion 360 tezi uskladivanju profila. Ipak, u vecini slucajeva
preporuca se jednak broj vrhova na svakom profilu, kako bi se olakSala izrada znacajke i medusobno
povezivanije profila (Sto je ujedno i puno ¢eséi slucaj u strojarskim primjenama).

Slika 51. Primjer ekstrudiranja povezivanjem profila

Opcenito gledano, ekstrudiranje povezivanjem profila omogucava kreiranje slozenih geometrija, ali je
pri izradi ove znacajke potreban oprez. Naime, lako moze doci do preklapanja geometrije (vidi primjer
i kod ekstrudiranja po putanji), buduéi da CAD sustavi ne prepoznaju nezeljene geometrijske oblike i
ne mogu dokuciti namjeru konstruktora. Analizom odabranih vrhova i smjerova profila mogu se
identificirati moguce greske i uzroci nezeljenog oblika znacajke. Takoder, Fusion nudi alat Analysis za
detaljnu provjeru i analizu dobivenog oblika znac¢ajke (sli¢no kao kod znacajke Sweep).
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3.11. Vjezba 10: Ekstrudiranje rucnog kola ventila
povezivanjem profila

Zadnja vrsta ekstrudiranja koji moramo usvojiti je ekstrudiranje spajanjem profila. Ovu vrstu
ekstrudiranja demonstrirat ¢emo na primjeru kola, odnosno alternativne, okrugle rucice ventila.
Tehnicki crtez konacne geometrije rucice prikazan je na slici.

A-A

%50
912

& . % ]

14

Geometrija za ekstrudiranje
spajanjem profila:

8 R

I R-R
E 3 I | AN N N
N-) 7 ,\ R1
N \
= = -
1 V) ©
o~
—=] 3 6
R
17

Pokrenite izradu novog modela, odnosno konstrukcije (New Design). Model moZete odmah spremiti
pod nazivom ,Kolo".

U ravnini XZ zapocnite novu skicu. Skicirajte kruznicu promjera 18 mm sa srediStem u ishodistu.
Linearno ekstrudirajte profil kruznice u oba smjera simetricno, u ukupnoj duljini od 5 mm.
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© EDIT FEATURE

Type g |
Start |-' Profile Plane v
- ——
Direction ¢ R Symmetric ’,
T p——

ExtentType || Distance -
Measurement 0 1

- -

i <

Distance - Em_ et
Taper Angle 0.0 deg
Operation (CJ New Body v
(i ) OK Cancel

Izradite novu ravninu, paralelnu i odmaknutu od ravnine YZ za 8 mm (Offset Plane).

SHEET METAL PLASTIC UTILITIES

Y BOUPS R0

ASSEMBLE

AUTOMATE v MODIFY v

@ EDIT FEATURE

Extent || Distance v
- -y —~z
Distanc€’._ 8 mm
= [rp—— )
(i ] OK Cancel

Ponovite postupak i na isti nacin napravite jo$ dvije ravnine
paralelne s ravninom YZ. Prva neka bude odmaknuta 15 mm, a

druga 25 mm.

rﬁ

= [
e
-~
JINSPECT ¥ INSERT v
L“ Offset Plane 2
- -

Lfo_Plane atAngle

‘¢ Tangent Plane

£ Midplane

<3 Plane Through Two Edges

<3 Plane Through Three Points
A¥ Plane Tangent to Face at Point
#¥ Plane Along Path

Y Axis Through Cylinder/Cone/Torus
¢ Axis Perpendicular at Point

“J Axis Through Two Planes

[ Axis Through Two Points

() Axis Through Edge
(§ - Axis Perpendicular to Face at Point

©- Point at Vertex

[*__“) Point Through Two Edges

#¥ Point Through Three Planes

@ point at Center of Circle/Sphere/Torus
¥ Point at Edge and Plane

e  Point Along Path

4.00

Na prvoj kreiranoj ravnini (udaljenoj 8 mm) skicirajte pravokutnih

sa sredistem u ishodistu, Sirine 4 mm i visine 2 mm.

2.00



Na drugoj kreiranoj ravnini (udaljenoj 15 mm), skicirajte

pravokutnik sa zaobljenim vrhovima (R=1 mm), Sirine 6
mm i visine 4 mm. Sredina donje stranice pravokutnika

mora biti poravnata s ishodistem (Midpoint relacijsko

ogranicenje).

Na trecoj kreiranoj ravnini (udaljenoj 25 mm), skicirajte

elipsu Cije je srediste vertikalno poravnato s ishodistem
i od njega udaljeno __ mm. Sirina elipse mora biti u mm,

i visina u mm. Takoder, glavne osi elipse moraju biti

horizontalno i vertikalno poravnate.

8.00

8.00

009

Koristeci alat Loft za ekstrudiranje povezivanjem profila izradite znacajku koja ¢e povezati profile triju
izradenih skica. Redom oznacite unutrasnjost skica, od prve do trece.

SOLID SURFACE

8 & (o

%5 New Component
|7 create Sketch
) create Form

4 ) Derive

! extrude E

@ Revolve

Hole H

£ Thread
¥ Box
@ cylinder
@ sphere
© Torus
= Coil
& Pipe
Pattern
/A Mirror
& Thicken
@ Boundary Fill

() Create Base Feature

Create PCB

PLASTIC UTILITIES

Y BO0OUS,S

MODIFY ¥

s W = H

ASSEMBLE ¥ CONSTRUCT ¥ INSPECT ¥ INSERT ¥

@ EDIT FEATURE

Feature = Analysis

Profile1 () #® connected
Profile2 L}
Profile3 ([ ¥ Connected
+ X
Guide Type m H
Rails [N
+

Chain Selection

Closed (W]
Tangent Edges n m
(i) OK

[ Pracio |

SELECT v

Cancel
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Zapocnite novu skicu na ravnini
XY. Skicirajte kruznicu promjera 7
mm, sa srediStem na ravnoj
vertikalnoj  konturi  na  kraju
Loft, kreirane u

prethodnom koraku.

znacajke

@ EDIT FEATURE
Profile k1 selected B Y
Axis I\ 1selected X

Project Axis

-

Extent Type(:Q Full

—— -
-y

Operation €. gl Join >

——

Li ] OK Cancel

@7.00

Koriste¢i  znacajku

ekstrudirajte profil kruznice oko

Revolve,

osi Y (dovoljno je oznaciti okrugle
bridove ili plohe prve znacajke).

Znacajku Loft potrebno je kopirati naokolo, tako da ukupno bude 6 takvih znacajki. Za to je potrebno
koristiti kruzni obrazac, odnosno alat Circular Pattern.

SOLID SURFACE MESH

| = (o 4 0—a
Zeee i

&5 New Component

|7 create Sketch

) Create Form

4 ) Derive

W Extrude E

@ Revolve

@ sweep

Lon

f. Rib

i web

£\ Emboss

[©) Hole H

£ Thread

i Box

@ Cylinder

@ sphere

© Torus

§ Coil

& Pipe

€. _Pattem v > | Eﬁec_tagliar _Paier:

_; Mirror C"’:-Clcul_ar_Parri S

&” Thicken «* Pattern on Path

@ Boundary Fill (D) Geometric Patten

() Create Base Feature

Create PCB 4

SHEET METAL

FOUFS

PLASTIC UTILITIES

MODIFY ¥ ASSEMBLE v

5 #Q

CONSTRUCT ¥

@ = 0

INSPECT ¥ INSERT ¥ SELECT ¥

@ EDIT CIRCULAR PATTERN »
-
35
Object Type (~‘ )) Features __v)

Axis Iy 1selected X
Distribution 1) Full v

Suppression @
g

Quantty €6

N

Compute Type  Adjust -

[i] OK Cancel

77



Na gornjoj okrugloj plohi prve znacCajke zapocnite novu skicu.
Skicirajte kruznicu promjera 12 mm sa sredistem u ishodistu. Zatim
linearnim ekstrudiranjem napravite okrugli utor dubine 2 mm.

© EDIT FEATURE »

we [H®

Start F Profile Plane v

Direction A One Side v

ExtentType || Distance -

- —

Distance  €.2.00 mm B
N -

TaperAngle 0.0 deg
-

Operation €, g’ Cut

pe “ —— - ’
» Objects To Cut
(i} OK Cancel

Na okrugloj plohi utora zapoc¢nite novu skicu. Skicirajte profil
zadan na slici i ograniCite ga zadanim relacijskim i
dimenzijskim ograni¢enjima. Profil cete najlakSe napraviti
tako da najprije skicirate kruznicu promjera 6 mm sa
srediSstem u ishodiSu te ju zatim presijeCete s dvije
horizontalne ravne crte. Viskove mozete odrezati koristeci
alat Trim. Na kraju, zadajte relacijsko ogranicenje tako da su
ravne crte iste duljine (Equal) i dimenzionirajte razmak izmedu
njin 4,5 mm.

@ EDIT FEATURE »

Type E ]

Start b Profile Piane v

Direction A One Side v
ql_——-—-~

DU DS (qA—“ ——

Flip u
TaperAngle 0.0 deg

—_——-—-~
Operation (J‘C-ut-____)

» Objects To Cut

[i ] OK Cancel

Ne zaboravite spremiti datoteku.
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3.12. 1zrada dodatnih znacajki

lako se pri izradi 3D modela najceSce koriste navedene osnovne znacajke, vazna je uloga dodatnih
znacajki kojima se na razliCite nacine moze prilagoditi oblik. Ovo poglavlje sadrzi pregled najcesce
koristenih dodatnih znacajki, koje mogu dodatno pomoci konstruktor pri oblikovanju modela.

3.12.1. Izrada standardiziranih rupa

U strojarskim primjenama Cesto se upotrebljavaju rupe (Hole) za npr. pripremu vij¢anog spoja (vijak-
matica). Za izradu jednog takvog spoja, potrebno je modelirati rupe koje su napravljene prema
odredenim standardima i pravilima. S ciliem pojednostavljenja modeliranja rupa, Fusion 360 (i mnogi
drugi CAD sustavi) nude specijaliziranu zna¢ajku koja omogucuje odabir Zeljenog tipa rupe, ukljucujuci
preddefinirane geometrije prema medunarodnim normama poput ISO ili DIN. Rupu je moguce izraditi
i koritenjem drugih znacajki (primjerice, linearnim ekstrudiranjem i/ili ekstrudiranjem oko osi), ali
koristenjem specijalizirane znacajke, omogucava se unos dodatnih inzenjerskih informacija u kreirani
model.

& HOLE

Placement E B

Reference Select

Reference Select

¥ Shape Settings

Extents || pistance Z
Hole Type T m

Hole Tap Type XU E
Dril Poit i

118.0 deg

Thread Type 130 Taper Internal

Size Rc 116
Designation Re 1/16
Direction Right hand

> Objects To Cut

[ oK Cancel

Slika 52. Prikaz izrade rupa (Hole) u alatu Fusion 360

Ovaj pristup znacajno ubrzava izradu rupa, zahtijevajuc¢i samo unos nekoliko osnovnih parametara
(nema potrebe za skicom). Za definiranje rupe, potrebno je unijeti svega nekoliko parametara (ovisno
o tipu rupe — Hole Type) i znacajka je izradena. Osim odabira vrijednosti parametara za definiranje
izgleda rupe, nuzno je i precizirati lokaciju rupe u odredenoj plohi (Placement). Pozicioniranje znacajke
provodi se definiranjem jedne tocke (At point) ili upotrebom skice kojom se odreduje pozicija vec¢eg
broja rupa (From Sketch). Osim tipa rupe, moguce je detaljnije opisati vrstu i parametre navoja (Thread
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Type, Size, Direction itd.) te geometriju donjeg dijela rupe u slu¢aju da je potrebno.

3.12.2. Izrada zaobljenja i skoSenja

Primjena znacajki zaobljenja (Fillet) i skosenja (Chamfer) uobicajeno je povezana uz uklanjanje ostrih
bridova i vrhova tijekom proizvodnih procesa. U tom kontekstu Cesto se koristi pri modeliranju
strojarskih uredaja i konstrukcija. Buduci da se ove znacajke vezu uz pojedine bridove te ih mijenjaju,
njihova upotreba preporuca se na kraju kreiranja modela.

Zaobljenja (Fillet) predstavljaju zaobljeni prijelaz izmedu dviju ploha (tangentan na obje) te se obi¢no
definiraju velic¢inom polumijera i odabranim bridom. Polumjer je moguce okarakterizirati na razlicite
nacine: konstantnom vrijednosti (Constant), upotrebom popre¢ne udaljenosti (Chord Length) i
varijabilnim vrijednostima (Variable). Varijabilan nac¢in moze biti prilicno koristan u slu¢ajevima kad
zaobljenje mijenja svoj polumjer duljinom brida. Sto se ti¢e bridova, oni na modelu mogu biti udubljeni
(konkavni) i izboceni (konveksni). Ipak, to znac¢ajno ne utjeCe na mogucénost provodenje navedene

operacije.

Vazno je naglasiti da je u okviru jedne znacajke omogucen odabir veceg broja bridova koje je potrebno
,Zaobliti. Preduvjet za takvu upotrebu znacajke su jednake vrijednosti veli¢ine polumjera (ili drugih
vezanih parametara). Takoder, osim S$to je zna¢ajku moguce primijeniti na vise bridova istovremeno,
omoguceno je i zaobljenje vise skupova bridova unutar iste znacCajke. Na primjer, za jednu grupu
bridova polumjer zaobljenja je 5 mm, dok je za drugu grupu bridova 2 mm.

U slucaju primjene znaCajke zaobljenja veceg broja tangencijalno povezanih bridova, predlaze se
ukljucivanje opcije Tangent Chain, koja olakSava oznacavanje bridova izmedu kojih je tangencijalna
relacija (umjesto selektiranja svakog brida zasebno).

Slika 53. Zaobljenja na udubljenim (konkavnim) i izbo¢enim (konveksnim) bridovima

Za razliku od zaobljenja, prilicno sli¢na operacija skosenja (Chamfer) svodi se na trokutasti profil koji
se proteze odredenim bridom. Trokutasti profil definira se duljinama svojih stranica (dvije jednake
stranice -Equal Distance, ili dvije razliCite stranice — Two Distance) ili duljinom jedne od stranica
trokutastog profila zajedno s kutom skosenja (Distance and Angle). CAD sustav Fusion takoder nudi
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odabir vec¢eg broja bridova ili skupova bridova pri izradi znacajke skosenja. Za definiranje spojeva
razliCitih zaobljenja i skoSenja u pojedinom vrhu, postoje i dodatne opcije objedinjene pod nazivom —

Corner Type.

© EDIT FEATURE

6 Edges N o0smm N 0.5 mm

+ x

Type 7 Equal Distance

Edges/Faces/Features LS

Tangent Chain

Corner Type 5 chamfer

(i} OK Cancel

Slika 54. Izrada visestrukih skosenja u okviru jedne znacajke

3.12.3. Izrada ljuski

Jo$ jedna znacajka koja se uobi¢ajeno koristi pri zavrSetku izrade modela je — izrada ljuske (Shell).
Njena upotreba nije toliko Cesta, ali moze biti jako korisna pri izradi razliCitih ,Supljih® komponenti -
spremnika i kucista, spremnika i slicnih dijelova. Iznimno je jednostavno kreirati ovu znacajku, buduci
da ne zahtijeva skicu, ve¢ samo oznacavanje ,otvora” i debljinu stijenku. Ova znacajka zapravo uklanja
unutrasnjost odredenog oblika te samo ostavlja ,ljusku”. Priizradi se definira i debljina stijenke (Inside
Thickness), koja je jednaka duz cijele znacajke. Inace, CAD sustav Fusion nudi i definiranje debljine
stijenke s vanjske strane (Outside Thickness) te u oba smjera (Both).

© EDITFEATURE
5mm : Faces/Body X
Tangent Chain
Inside Thickness |5 mm
Direction A nside

(i} OK Cancel

Slika 55. Izrada ljuske
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3.12.4. Izrada rebra

Primjene modeliranja u kontekstu injekcijskog presanja i lijevanja zahtijevaju uvodenje dodatnih
elemenata s ciljem ojacavanja cijele strukture. U tom smislu znac¢ajka za izradu rebra (Rib) moze
pomodi, jer je namijenjena upravo povecanju ¢vrstoce i krutosti navedenih konstrukcija.

Za razliku od prethodnih dodatnih znacajki, izrada rebra zahtijeva skicu otvorenog profila kako bi se
naznacio oblik kreiranog ojacanja. Prvo je potrebno definirati ravninu u koju se smjesSta skica u
prostoru. Zatim, slijedi pozicioniranje rebra u kontekstu skice (izmedu ploha), koja se zatim bira kao
trazeni profil (Profile). Nakon pozicioniranja, slijedi unosenje vrijednosti parametara vezanih uz smjer
ekstrudiranja (preddefinirani ili moguc¢a promjena smijera upotrebom opcije Flip Direction) i debljinu
rebra (Thickness).

© EDIT FEATURE

Thickness 12 mm

Thickness Direction b,

Extent Type af Tonext

Draft Angle (0.0 deg

Fillet Radius (0.00 mm

L] OK Cancel

12 mm

Slika 56. Izrada rebra

3.12.5. Ostale specijalizirane znacajke u CAD sustavu Fusion 360

Na primjeru rupa i rebara, primjetno je da specijalizirane znacajke imaju vaznu ulogu pri modeliranju.
Jednostavno receno, specijalizirane znaCajke pruzaju efikasnost i jednostavnost u modeliranju,
koristenjem preddefiniranih oblika za brze stvaranje znacajki. Umjesto koriStenja osnovnih znacajki za
generiranje kompleksnije geometrije i topologije, specijalizirane znacajke u sustavu Fusion 360
ubrzavaju izradu modela. Osim prethodno navedenih, sustav nudi mnostvo takvih opcija u izbornicima
Create i Modify kao Sto su:

* Box — omogucava izradu jednostavnog kvadra unosom njegove pozicije te Sirine, dubine i visine,

* Cylinder/Sphere — omogucava izradu jednostavnog valjka/sfere definiranjem pozicije kruznice (i
njenim promjerom) te visinom u slucaju cilindra,

» Torus — omogucava izradu rotacijskog tijela u obliku prstena definiranjem njene pozicije, unutarnjeg

82



promijera te promjera prstena.

Navedene znaCajke omogucavaju jednostavnu izradu 3D oblika bez potrebe za dodatnom skicom,
vec se direktno u dijaloski okvir unose sve potrebne vrijednosti za definiranje geometrije. Vazno je
istaknuti i neke druge dodatne znacajke koji mogu biti prilicno korisne pri konstruiranju uredaja i
strojeva:

Coil = omogucava izradu zavojnice, dopustajuci razlicite nacine definiranja njene geometrije,
upotrebom broja zavoja i ukupne visine (Revolution And Height), broja zavoja i koraka zavoja
(Revolution And Pitch) i ukupne visine i koraka zavoja (Height And Pitch). Takoder, omogucen je izbor
razli¢itin vrsta presjeka (Circular, Square, Triangular).

Pipe — omoguéava izradu cjevastog oblika upotrebom razli¢itih tipova presjeka (Circular, Square,
Triangular) te njihovim ekstrudiranjem po definiranoj putaniji. Supljina (Hollow) se definira upotrebom
debljine stijenke (Section Thickness).

Draft — omogucava sko$avanje ploha vec¢ izradenih znacajki upotrebom fiksne ravnine (Fixed Plane)
ili razdjelne linije (Parting Line) te definiranjem smijera skoSavanja (Pull Direction), ploha koje je
potrebno skositi (Draft Sides) i kuta skoSavanja (Angle).

© coL

Type Revolution and He... ¥ © DRAFT

Type @

Pull Direction [3 1 selectea x

Faces % 4sciected IR

Tangent Chain @

Rotation iy
Diameter 40.00 mm
Revolutions 10
Height 200 mm

2
Angle 0.0 deg Fiip Pull Direction ¢

Angle 10 deg

Section @ circular
Draft Sides. ! One Side
Section Postion ~ ® On Center
[i] OK Cancal
Section Size 10 mm
Operation [ New Body
i ] OK Cancel

Slika 57. Izrada specijaliziranih znacajki: a) Coil, b) Draft

3.12.6. Znacajka zrcaljenja

Pojedine znaCajke koje su prethodno prikazane i objasnjene, ponekad trebaju biti dva ili vise puta

kreirane u okviru jednog modela. U tom kontekstu, kao jedan od vaznijih aspekata pri CAD modeliranju,

Cesto se razmatra upotreba simetrije. Naime, simetrija moze znac¢ajno ubrzati izradu modela te se pri
samom planiranju izrade modela taj aspekt treba uzeti u obzir i, u slu¢aju da je moguce, iskoristiti.

Postoji viSe nacina iskoriStavanja simetrije u CAD modelima, a kao jedan od najvaznijih namece se
znatajka zrcaljenja (Mirror).

ZnacCajka zrcaljenja temelji se na upotrebi ravnine simetrije, s ciljem izrade kopije jedne ili viSe znacajki.
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Dakle, znac¢ajka ukljuéuje njihov odabir (Object Type - Features) te upotrebu ravnine simetrije (Mirror
Plane). Naredba zrcaljenja rezultira izradom kopije jedne ili viSe znacajki s druge strane ravnine
simetrije. Vazno je takoder naglasiti odabir vrste operacije (Operation) — spajanje (Join). Koristenje
zrcaljenja ima mnogo pozitivnih strana , kao $to su znacajna usSteda vremena i jednostavnost
promjene modela.

© MIRROR

Object Type O Bodies v

Objects [3 1selected X
Wirror Plane k1 zelected 4
Operation & Join hd

(i) 0K Cancel

Slika 58. Izrada znacajke zrcaljenja (Mirror)

3.12.7. Izrada obrazaca

Zabrzuijednostavnu izradu veceg broja kopiranih znacajki, preporucuje se upotreba obrazaca. Fusion
360 razlikuje tri vrste obrazaca: pravokutni (Rectangular Pattern), kruzni (Circular Pattern) i obrasci po
putanji (Pattern on Path). Odabir tipa obrasca ovisi o rasporedu ponavljajuéih znacajki na odredenom
modelu. Upotrebom ove znacajke moguce je znatno brze izraditi veci broj istih znacajki, koje bi inace
trebalo pojedinacno dodavati modelu. Svi obrasci definiraju se na slican nacin te koriste nekoliko
glavnih parametara vezanih uz odabir ponavljajuc¢ih znacajki i specificiranje njihovog rasporeda. Na
primjer, pravokutni obrazac (Rectangular Pattern) zahtijeva odabir znacajki koje Zelimo ponavljati
(Objects; npr. izbocenje dobiveno ekstrudiranjem) te odabir smjera ponavljanja (Axes; npr. odabirom
postojecih ravnina ili bridova), broj ponavljanja (Quantity) i na¢in raspodijele znacajki (Distribution). Za
upravljanje izradom pravokutnog obrasca, predlaze se ,ru¢no” koristenje strelica smjerova na grafickoj
povrsini, za bolji osjec¢aj pri definiranju znacajke. Primjer pravokutnog obrasca prikazan je na slici u
nastavku.
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@ EDIT RECTANGULAR PATTERN
Object Type L') Features -

Objects

Axes [y 2 selected X
Distribution n » Spacing -
Suppression (W]

¥ Axis 1

Quantity

Distance 35 mm

Direction /1 One Direction A
¥ Axis 2

Quantity 4

Distance 20.00 mm

Direction ! One Direction A
Compute Type Adjust -
i) 0K Cancel

Slika 59. Izrada pravokutnog obrasca

Izrada pravokutnih obrazaca u Fusionu omogucava i mnostvo dodatnih prilagodbi. Naime, raspodjelu
broja elemenata u obrascu moguce je definirati pomocu ukupne udaljenosti prvog i zadnjeg elementa
(Extent) ili drugom opcijom koja ukljucuje definiranje udaljenosti izmedu dva najbliza elementa
(Spacing). Naravno, moguce je kreiranje obrazaca u jednom smijeru (One Direction) ili simetri¢éno u oba
smijera (Symmetric), duz odabrane osi ponavljanja. Za dodatnu preciznost ili poveéavanije brzine izrade
obrazaca koristi se Compute Type koji obuhvaca tri nacCina izracuna geometrije — optimiziran
(Optimized), identican (Identical) i prilagoden (Adjust). Optimiziran nacin je najbrzi, jer koristi povrsine
znacajki za kreiranje kopija, dok identican nacin podrazumijeva kopiranje cijelih znacajki. Prilagoden
nacin je najsporiji, jer se temelji na ponovnom izraéunavanju svakog ponovljenog elementa (gotovo
kao da se pojedinacno izraduje svaka ponovljena znacajka).

CAD sustav Fusion unutar opcije izrade pravokutnih obrazaca omogucava jednostavnu izmjenu tip
obrasca (Type) — na taj nacin, korisnik moze lako promijeniti u kruzni obrazac (Circular Pattern) ili
obrazac po putaniji (Pattern on Path).

Kruzni obrazac, kao Sto sam termin opisuje, podrazumijeva kruzni raspored ponavljajucih znacajki,
Definicija znacajke uklju¢uje izbor ponavljajuc¢e znacajke (Objects), osi rotacije (ili brida ili znacajke
cilindirénog oblika; Axis), kutne raspodijele ponavljanja (Distribution) te broja ponavljanja (Quantity). Kao
i kod pravokutnih obrazaca, moguce je rasporediti elemente obrasca po punom krugu (Full), na dijelu
kruga (Partial) ili simetricno (Symmetric). Ova znacajka takoder se izraGunava na iste nacine
(Optimized, Identical, Adjust) kao i linerani obrasci.
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© CIRCULAR PATTERN

Type il E ot

Object Type (%) Features v

Objects k 1selected X
Axis k 1selected B
Distribution {5 Ful -

Suppression O
Quantity 6

Compute Type Adijust v

[i ] 0K Cancel

Slika 60. Izrada kruznog obrasca

Izrada obrazaca po putanji upotrebljava se u sluCaju zahtjevnijih putanja po kojima se moraju izraditi
ponavljajuci obrasci. Vecina opcija slicna je kao i u prethodne dvije znacajke, ali ovdje je vaznije
napomenuti ulogu orijentacije znacajke (Orientation), koja moZe ostati ista kao kod izvorne znacajke
koja se ponavlja (Identical) ili se moze prilagodavati putanji (Path Direction).

© EDIT PATTERN ON PATH 3

Object Type {_‘; Features A

Objects k. 1sclected [k

Path [y 1selected X

Suppression D

Quantity 18

Distance 790 mm

Start Point o.00

Distribution o exdent -

Direction " One Direction b
i bye s

Orientation H, Path Direction v

Compute Type Adjust A

[i] OK Cancel

Slika 61. Izrada obrasca po putanji

U sva tri navedena tipa obrazaca, najcesce cete kao tip objekta (Object Type), odabrati znacajke
(Features). Prilicno korisna opcija pri izradi obrazaca takoder je izbjegavanje izrade pojedinog
elementa obrasca (Supression), ¢ime je moguce uklanjanje elementa koji npr. nije prikladan za ostatak
geometrije modela ('tj.nije u skladu s nekim izbo¢inama ili udubljenjima na modelu).

3.12.8. Izrada dodatne pomoéne geometrije

U okviru opisa prethodnih znacajki, lako je primijetiti da je za pojedine znacCajke potrebno uvesti nove
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geometrijske elemente koji sluze za referenciranje i pomazu pri pozicioniranju tijekom izrade znacajke.
Ti elementi pripadaju grupi dodatne pomocne geometrije (Reference Geometry) koja ukljucuje ravnine
(Plane), osi (Axis) ili tocke (Point). Ovi elementi imaju sli¢nu ulogu pri izradi znacajki, kao i elementi
skice s konstrukcijskom ulogom pri izradi skica. Navedene mogucnosti izrade dodatne pomocne
geometrije, nalaze se u padaju¢em izborniku Construct. U padajuc¢em izborniku moguce je primijetiti
da postoje razliCite varijante izrade dodatne pomocne geometrije, podijeljene u tri grupe — vezane uz
ravnine, osi i tocke.

A ¢ = H B

CONFIGURE = CONSTRUCT « INSPECT = INSERT SELECT ~

(P offset Plane

(& Plane at Angle

.ﬂ""_angent Flane

£[3 Widplane

£ Plane Through Two Edges

% Plane Through Three Peints
1' Plane Tangent to Face at Point

(& Plane Along Path

¥ Axis Through Cylinder/ConelTorus
[—ﬁ— Axis Perpendicular at Point
;_l Axis Through Two Planes
|'J Axis Through Two Points
gr’u{is Through Edge
[-ﬂ—- Axis Perpendicular to Face at Point
-:- Point at Wertex
fj Point Through Two Edges
Point Through Three Planes

& Point at Center of Circle/Sphere/Torus

[j,) Point at Edge and Plane

r+/ Point Along Path

Slika 62. Vrste opcija za izradu dodatnih ravnina, osi i tocaka u padaju¢em izborniku Construct

Dodatna pomoc¢na geometrija moze pomoci pri izradi razli¢itih znacajki, primjerice, obrazaca ili
znacajki zrcaljenja, tijekom kojih se Cesto upotrebljavaju naknadno izradene ravnine upotrebom ovih
opcija. Naime, pocetni skup ravnina ¢esto nije dovoljan za definiciju i izradu svih trazenih znacajki te
se u tom slucaju kreiraju dodatne ravnine. Izrada novih elemenata pomocne geometrije iznimno je
vazna , jer pruza konstruktoru veliku fleksibilnost pri izradi trazenih oblika. Pri modeliranju krutim
tijelima postoji vise ucestalih nacina izrade ravnina, ali neki od najc¢escih ukljucuju:

paralelni pomak od ravnine/ravne plohe/povrsine — Offset Plane,
kutni pomak od ravnine/ravne plohe/povrsine — Plane at Angle,
izrade tangentne ravnine na zakrivljenoj povrsini — Tangent Plane,
izrada srediSnje ravnine izmedu dviju paralelnih ravnina — MidPlane.
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Slika 63. Upotreba dodatne pomoéne ravnine (Plane at Angle) za izradu znacajke

3.12.9. Upotreba kratica

Sustav Fusion 360 omogucava brzi izbor naredbi i opcija upotrebom razlicitih kratica. Na sljedecoj
tablici nalaze se neke od ranije spomenutih naredbi i opcija (vezane uz skice i 3D znacajke) te njima
dodijeljene kratice. Naravno, njih je moguce dodatno podeSavati i prilagodavati upotrebom opcije
Change Keyboard Shortcut , koja se nalazi u okviru dodatnih opcija pojedine znacajke (More) u
padajucim izbornicima alatnih traka.

Extrude E
Hole H
Model Fillet F
Display Component Colors S
Line L
2-point Rectangle R
Center Diameter Circle C
Trim T
Offset O
Measure I
Project P
Normal / Construction X
Sketch Dimension D
Sketch Coincident Constraint at S
Midpoint

Delete Del

Tablica 1. Kratice na tipkovnici dodijeljene razli¢itim opcijama vezanim uz skice i 3D znacajke
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3.13. Vjezba 10: Modeliranje modela kuéista kuglastog
ventila

Ova vjezba uklju¢uje modeliranje kompliciranije komponente (kuéista ventila) koristeéi kombinaciju
osnovnih znacajki. Tehnicki crtez konacne geometrije kucista ventila prikazan je na slici.

. A-A
a1k
M12
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m ! L j
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5 3 -t-—1FHE-1 S
[a4 [a4
v2)
[
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6
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18.5

12

229

|
<

Sy
T
c »
=Y
%)
O

Pokrenite izradu novog modela, odnosno konstrukcije (New Design). Model moZete odmah spremiti
pod nazivom ,Kuciste".

U ravnini XZ zapocnite novu skicu. Skicirajte profil zadan na slici i ekstrudirajte ga oko zadane osi.
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200 700 _ 15.00 .
—«{ “gf’
K
> \B 2
nd WA °
=
~ 6.75 11.75 B !
i 3 1.50 1.00 § %
8 8 8 |z N E Q
) Q
g 8 § e off
Na manjoj okrugloj plohi (oblika
© REVOLVE 3

kruznog vijenca) zapocnite novu
skicu.  Skicirajte  Sesterokut i
projicirajte unutarnji brid u obliku
kruznice. Dvije stranice
Sesterokuta moraju biti
horizontalne (relaciju je dovoljno
zadati samo jednoj), a razmak
izmedu njih 23,6 mm.

23.60

Ekstrudirajte  zadani profil
suprotno od modela u duljini od
13 mm uz spajanje s postojecim
modelom (Join).

13 mm :

ProjectAxis (@)
Extent Type ~(;lFun >

Operation “2[ § New Body

o Iy 1selected X

-y,

”~

[repp— L
-— --,

_’

OK Cancel

@ EDIT FEATURE "

T

Start b Profie Plane -
Direction 1 One side M
ExtentType || Distance -
Distance ’13—m'n- = -,

o -
TaperAngle 0.0deg

-y,

Operation q_.min k)

—_—

[i ] OK Cancel
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Pomocu alata za izradu provrta (Hole), dodajte navoje rupama na krajevima kudista. Na uzoj rupi
dodaijte provrt s ISO cjevastim navojem promjera 20,955 mm, dubine 12 mm (od ¢ega je dubina navoja
11 mm). Provrt mora imati ravno dno (Drill Point: Flat). Srediste provrta je sredina Sesterokutne plohe,
a provrt prodire u model. Ukljucite stvarni prikaz navoja (Modeled).

@ HOLE
Hole Type (ml b A
Hole Tap Type U -4
Thread Offset -1 1

Drill Point @l!

0.00 mm
— g ———

—_— | ———e%mm ~
P— ~----———

| ¢=—t| ——————— 18002
Thread Type fi—SCTP;)-e;e-ad?-‘) o
-

- -~
sze #.20955mm ~ .
N -
Designation G20.955x1 814 -
Ciass A v
Drrection Right hand v
-~ \‘
Modeled
(2)
(i ] OK Cancel

Na suprotnoj strani (gdje se nalazi Sira rupa) pomocu alata za izradu provrta (Hole), dodajte provrt s
ISO cjevastim navojem promijera 26,411 mm, dubine 7 mm (od ¢ega je dubina navoja 6 mm). Provrt
mora imati ravno dno (Drill Point: Flat). SrediSte provrta je sredina plohe oblika kruznog vijenca, a provrt
prodire u model. Ukljucite stvarni prikaz navoja (Modeled).

@ EDITFEATURE
Hole Type @l b
Hole Tap Type l ua‘l

Thread Offset B @l

Drill Point @ L J

-

'—‘Ji"l‘"‘._-_—’

! 0.00mm
) — -y
— —“§(l)mn 2
— -~ -

|o—»| —24 388 MM

- .
Thread Type (.Lsgp_pe Thveads | Y -

- e
sze €. 26441
'2- - N
Designation G26.441x1814 v
Class A -
Drrection Right hand -
-~ \‘
Modeled v
(2)
[i ] OK Cancel
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Izradite novu ravninu (Offset

plane), paralelnu s ravninom XZ i
MODIFY v

od nje udaljenu 24 mm u smjeru eJlif ottsetpane =y

osi Y.
© OFFSET PLANE

Extent || Distance v
-

Distancd’._ 24.00 mm
~~—-——_—

[i ] OK Cancel

Na novoj ravnini izradite novu skicu — dvije koncentricne kruznice,
Cije je srediste horizontalno poravnato s ishodistem i od njega
udaljeno 12 mm. Promjer vece kruznice mora biti 14 mm, a manje
6,5 mm.

© EXTRUDE »
® Type g ]
T —— [y
_____ e e LTLTONEe | |4 D selected | X
Start > Profie Pane -
Direction J Ore Side v
-
AR To Object -

k 1selected BB

Extend . -
Distance (To)
Extend u 4
Offset 0.00 mm
TaperAngle 0.0deg
- ————
Operation € -J:n- e :)
(i ] OK Cancel

(Join).

i =

INSERT ¥

-~

& Pane atAngle

A Tangent Piane

{3 Midplane

<3 Pane Through Tw o Edges

<» Pane Through Three Foints
AY Pane Tangent to Face at Point
{# RaneAlong Path

™ Axis Through Cylinder/Cone/Torus
{§ Axis Perpendicular at Point
“J Axis Through Tw o Planes
{{ Axis Through Tw o Foints
{JJ Axis Through Edge

([ - Axis Perpendicular to Face at Point

<©- Point at Vertex

(%) Point Through Tw o Edges

#¥ Foint Through Three Planes

@ roint at Center of Circle/Sphere/Torus
¥ Point at Edge and Piane

[/ PointAlong Path

214.00

Ekstrudirajte profil koji ukljucuje obje
kruznice do modela i spojite ga s njim
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Koriste¢i  istu  skicu
ponovno provedite
operaciju ekstrudiranje,
ali ovaj put samo s
profilom unutarnje
kruznice, oduzimajuci
pri tome materijal do
unutarnjih ploha
modela. Rezultat bi
trebao biti provrt koji
prodire do unutarsnjosti
kucusta.

R S —— - (o) { |

© EXTRUDE

Type g [

-

Extend . -
Distance (To)

Extend u ¢
Offset 0.00 mm

TaperAngle 0.0deg

Operation €, Cut
om

» Objects To Cut

I} 1selected X
Start I* Profile Plane

Direction A One Side
- ——--.~
Extent m(_—»ﬁ To Object

—— -

k 1selected B4

v

v

P4

——

——

o OK

Cancel

Na gornjoj okrugloj plohi, na kojoj se nalazi prethodno kreirana skica, pomocu alata za izradu provrta
(Hole), dodajte provrt s ISO metri¢kim navojem M12x1,75, dubine 10 mm (od ¢ega je dubina navoja 7
mm). Provrt mora imati ravno dno (Drill Point: Flat). SrediSte provrta je sredina plohe oblika kruznog
vijenca, a provrt prodire u model. Ukljucite stvarni prikaz navoja (Modeled).

@ HOLE
Hole Type ‘l !
Hole Tap Type U 1=
Thread Offset B 1
Drill Point @!
-y,
€.710.00 mm ~
- -
0.00 mm
i - -
—| | ——&T700m ~
— -
|¢—+|—10274mm
Thread Type ilS_OlV_letE E:oﬂe__; v
iy
Sze €. 120mm v
~-——--——)
Designation M12x1.75 v
Class 6H 2/
Direction Right hand v
f\‘
Modeled @
(2,
[i ] OK Cancel

Pomocu alata za izradu zaobljenja (Fillet) zaoblite sljedece bridove modela:
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e Uzduzne bridove Sesterokutne znacajke na polumjer od 4 mm

e Konkavne okrugle bridove na stupnjevanim prijelazima na polumjer od 2 mm

e Konveksne okrugle bridove na stupnjevanim prijelazima na polumjer od 0,5 mm
e Brid na mjestu prodora cilindricne znacajke u tijelo kucista na promjer od 1 mm

U ravnini XY izradite novu skicu.
Pomocu alata za presijecanje
geometrije (Intersect) preslikajte
linije koje se nalaze na mjestu gdje
se plast vertikalnog cilindra sijeCe s
ravninom skice.

Ponovite isto za horizontalne

cilindre.

SOuD SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILMES SKETCH
DLOONA T YEN 3| _ O=7 =
Mooy - ConsTRANTS - werEcTe | me
D Line L b
Rectangle »
Cicle »
Arc »
Polygon >
> Bipse © NTERSECT »
Siot
opta . i -
/", Conic Curve Selection Fiter n ©
A::' Projection Link
/I\ Miror [} OK Cancel
8,¢ Crcular Pattern
i~ Rectangular Pattern a

€. Poect/icude @ P
—|sketch Dmension D €]
sches

Sketch1

Skekch2
Skekch3
Sketchd

nstruction

= Project P
=T TS,
Include 3D Geometry
(=) Profect To Surface
W Intersection Qurve
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Nadalje na temelju projiciranje geometrije

skicirajte profile prema slici — dva para
medusobno okomitih ravnih linija koje dodiruju

projiciranu geometriju.

SHEET METAL PLASTIC UTILITES SKETCH

E%Cl’\” 1O =7

MODIFY ¥ CONSTRAINTS ¥

Pomocu alata za zaobljenje elemenata u skici (Fillet),
zaoblite vrhove gdje se parovi ravnih linija spajaju na
polumjer od 2 mm.

Pomocu alata za izradu rebra (Rib) ekstrudirajte zadane profile u debljini od 3 mm. Ovu operaciju je
potrebno provesti za svako rebro posebno.

© RB >
P L .
Tckness €. 3.00mm ™

~--———_’

Thickness Direction / R

Extent Type -f oNext v
Aip Direction Z

Draft Angle (%00 deg

Fillet Radius (A0.00mm

(i ] OK Cancel
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Pomocu znacajke za izradu zaobljenja (Fillet) zaoblite bridove rebra na polumjer od 0,5 mm.

© EDIT FEATURE
Profie

Thickness

k 1selec X
-y
€. 300mm B

-

Thickness Direction 28l A

Extent Type
Aip Direction
DraftAngle

Fillet Radius

Ne zaboravite spremiti model.

-f oNext  ~
7
(0.0 deg
(?0.00mm

OK Cancel

’
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3.14. Vjezba 11: Modeliranje dijela od lima

U ovoj vjezbi predstavit ¢emo modeliranje dijelova koristec¢i alate za oblikovanje lima (Sheet Metal).
Karakteristika dijelova izradenih od lima je njihova jednolika debljina duz cijele geometrije. Uz to, Cesto
se pri njihovom oblikovanju koriste jednoliki polumijeri savijanja. Tehnicki crtez limenog nosaca kojeg
je potrebno modelirati prikazan je na slici.

t i 25
AN
N [ TAR W INE
305
n| - o w| o
o o™~ ~F
!
[¥a}
— r
215 355 17.5 25 50
905 : Lo
Sva nekotirana zaobljenja iznose R=5 mm
Debljina lima iznosi =25 mm
: \Y L/ I
&
. 1
o R

|zradite novi dokument i spremite ga pod nazivom Limeni nosac. UkljuCite jeziCak Sheet Metal.

OLD SURFACE MESH ( SHETMETAL.~) PLASTIC UTILITIES
—--'--—'
DESIGN ~ l—
$EIEH SO BN ¢ = B
CREATE ¥ MODFY b4 ASSBVBLE ¥ CONSTRUCT ¥ INSPECT ~ INSERT ¥ SELECT~
S{)LID SURFACE SHEET METAL UTLITES
/4 4
Eﬂu IEWEO B B =
CREATE ¥ MODFY v ASSBVBLE CONSTRUCT ~ INSFECT
<« BROWSER ° @ NEW COMPONENT
SR Y 7 unsavea) [C " Sheat e
U sklopu dokumenta izradite novu > AR e e
- External @)
komponentu vrste Sheet Metal. D Migmayens o ®
D M Orgn
Name Component1
Activate ()

Sheet Metal Rule Steel (mm)

o OK Cancel
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|zradite novu skicu na ravnini YZ napravite skicu pravokutnika sa sredistem
u ishodistu (Center Recktangle), Sirine 50 mm i visine 40 mm.

SOuUD ;J&ACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITES
¥ [17] =W Ry - —
PA ] : i =
85 il SO =
¥ MODFY v ASSBVBLE ¥ CONSTRUCT » INSFECT ¥
°
© FLANGE
pd) (O
T
Settings ype m (¥
ews Profile 1
n
2
<
+ X
14
4 Edges/Profiles & 1seected Y
Y e ey e
Orentation ¢ [| Side1 v
~[ --——-—’
74 ) el
ration L New -
vz tae - -_Bﬁw__—’
Sheet Metal Rule ~ Steel (mm) -
shes,,
ponent1:1 [i ] OK Cancel

Koristeéi alat prirubnice (Flange) izucite
prirubnicu lima na donjem bridu modela.
Prirubnica neka bude zakrenuta za 90° i
duljine 33 mm od vanjske plohe (Height
Datum: Outer Faces), sa savijanjem s
unutarnje strane (Bend Position: Inside).
Savijanje mora biti duz cijeloga brida (Full
Edge).

©® FLANGE

-~

Ap 7

overrde Rules ([

w @e

o — —

-
Edge 1 €. [ FulEdge
-
.
+ x
_———-—-.
Height €_40.00 mm
7 S=mmmemm=’
- =
Angle €.7900deg =

N

s = e o,

Height Datum Outer Faces ™,

~"3§---_.----‘)
= T T s

Bend Position (-‘E‘. Outside

=

Cancel

50.00
N Y.
e 8
eSSy 9
il N 4
o N

Koristedi alat za izradu prirubnice (Flange),
pretvorite skicirani profil u lim. Rezultat neka
bude novo tijelo.

Primijetite da je ovom operacijom od profila
izraden lim, a da niste morali zadati njegovu
debljinu. Naime, limu je dodijeljena zadana

debljina, koju je moguce naknadno
prilagoditi.

© FLANGE

Type EU

o
e (~_Dansuge =Y

Edges/Profiles R 1selected b4

———————
Height 33.00 mm
eigh (5__ i
- -
A €900 d
gk ~__eg_____1
e

Height Datum €772 Outer Faces 34
D
- ~($ _—)

-

Bend Position (:L__ insde v

Ap z

OverrideRues ([

[i ] OK Cancel
Ponovno pokrenite alat prirubnice

(Flange), ali ovaj put na unutarnjem bridu
koji je nastao u prethodnom koraku.
Ponovno je kut savijanja 90°, no ovog
puta definira se vanjsko savijanje (Bend
Position: Outside) i duljina prirubnice 40
mm.
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Ponovno upotrijebite alat
za  izradu  prirubnice
(Flange) i oznacite vanjske
rubne bridove
komponente s obje strane
(prema slici). Ovog puta
savijanje nije duz cijeloga
ruba, vec simetricno po 10
mm od sredine odabranih
bridova (ukupno 20 mm).
Kut savijanja je 907
savijanje je s vanjske
strane (Bend Position:
Outside), a duljina
prirubnice 30 mm.

\Q\ 15.00 mm

w @Y

o
f~-ETwoS|d$——)
- 2 e

€_ F3 wosSides
~---—— —’
- ——
Distance 1 f~12~50_m1____/
(_...—--.-._~

250

Distance 2 ~_ﬂln__-__-—)

Edges/Profiles k 2selected B4

-
Height €.15.00 mm
- Semmmm—
- — e
Angle €00 deg )

-

HeightDatum (@ Outer Faces v
Bend Position L! Outside v
Aip 2
Mter Comers @

Override Rules ()

(i) OK Cancel

Type m U

-y

- -~
'__,Edge1 (__ H symmetric =7

= =

Eige2 €7 B symmetic =
-

o -

+ X
Distance 10mm
Edges/Profiles k 2selected B
iy
Height ¢ 000 mm ~
-~ - ——

- -——

Angle € 7000 deg %

-~ —— -
-y
Height Datum (7@ Outer Faces "")
el T g
-
Bend Fositon ¢ T, Outside )
e
Fiip Z
MterCormers @)
Override Rules [

(i ] OK Cancel

Novonastalu prirubnicu s
ljeve strane proSirite u
visinu koriste¢i alat za
izradu prirubnice (Flange),
ali ovaj put, umijesto
savijanja, unesite kut od
0°. Duljina prirubnica neka
bude 15 mm, a Sirina 12,5
mm od sredine brida u
ljevu stranu i 2,5 mm u
desnu. Za to je potrebno
umjesto opcije prirubnice,
cijelom duljinom brida
odabrati opciju
dvostranog  definiranja
(Two Sides).

Vrhove prirubnice s desne strane zaoblite na polumjer od 10 mm pomocu alata za izradu zaobljenja

(Fillet).
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© FALLET

Type (™) Fillet -
- - e A s -~
2 Edges 10.00 mm ﬁ Tangent (G1
+ X
Radius Type (™ constant -
Edges/Fac es/Features
Tangent Chain @
Tangency Weight 1.00
Corner Typ 0/00 _ * lingBall v
(i ] OK Cancel

Na prednjoj plohi iste prirubnice napravite
novu skicu. Skcirajte kruznicu promjera 9
mm koja je koncentricna u odnosu na
izradena zaobljenja i pomocu alata za
ekstrudiranje (Extrude) izradite provrt duz
cijele debljine modela.

© EXTRUDE »

Type g [_]

Start b Profie Pane v

Direction A One Side v
qr——--.~

ExtemType(~in2_____)

~
TaperAngle 0.0deg

o

Operation f“"d Cut P 4

—— -

» Objects To Cut

i ] OK Cancel

Na vanjskoj plohi lijeve bocne prirubnice izradite novu skicu. Skicirajte Sesterokut sa srediStem u
ishodistu. Jednu od njegovih stranica postavite kao horizontalnu i nakon toga ravnim linijjama spojite
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dva gronja vrha Sesterokuta s gornjim bridom
prirubnice te dodatnom ravnom crtom zatvorite
profil prema slici. Razmak izmedu dviju paralelnih
stranica Sesterokuta mora biti 25 mm.

© EXTRUDE

Type E ]|

Profies Iy 2selected | X
Start > Protie Pane -

Direction A One Side -
-

Extent Wpe(: ﬂ Tobect :;-
s

o :
Dstance (To)

Extend u —

Offset 0.00mm

TaperAngle 0.0 deg

Operation (:E_;A----~)'

-

» Objects To Cut

[i ] OK Cancel

ekstrudiranja.

© EXTRUDE

» Objects To Cut

Type g ]

Start b Profie Pane -
Direction 2 One Side v
Ly
Extent Type#s 13 Al
i ‘H--——_—
FAip

TaperAnge 0.0 deg

———----~

Operation ’*H Cut

—— -

25.00

Pomoc¢u alata za ekstrudiranje
uklinite materijal na lijevoj strani,
koriste¢i oba zatvorena profila
skice.

Nakon toga ponovite istu
operaciju, ali ovaj puta uklonite
materijal duz cijelog modela,
koristec¢i samo profil Sesterokuta.
Pripazite da ukljucite vidljivost
skice, kako biste je

iskoristiti za

mogli
drugu znacajku

’

Nakon ovog koraka mozete ponovno iskljuciti vidljivost skice.

Cancel

Na prednjoj plohi lijeve prirubnice izradite novu skicu. Skicirajte utor (Center to Center Slot) i

dimenzionirajte ga prema slici.
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KoristeCi alat za ekstrudiranje, uklonite materijal unutar
profila cijelom debljinom lima.

Na kraju, sve preostale ostre bridove (njih ukupno 24)
zaoblite, koristeci alat za zaobljenje na polumjer od 5
mm.

Ne zaboravite spremiti model.
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Ako zelite vidjeti razvijeni oblik ~ ** SRS B

limenog dijela, dovoljno je u '/I ﬂﬁﬁ D ai M {” =i

ASSEMBLE ¥ INSFECT INSERT ¥ SELECT~

~~~~~

izborniku odabrati alat za izradu

B finosacva O] © CREATEFLAT PATTERN
razvijenog obrasca (Create Flat prprs e =

Pattern) te nakon toga odabrati =™
fiksnu plohu (npr. prvu izradenu .
znacajku) i potvrditi odabir.

e ——
OK J Cancel
~.-—

H#ches
Sketcht
Sketch2

Sketch3

Ako Zelite koristiti drugacije postavke za lim (npr. drugaciju debljinu, materijal i polumjere savijanja),
morate ih postaviti pomocu posebnih “pravila”. U izborniku identificirajte i pokrenite alat s pravilima za
oblikovanje lima (Sheet Metal Rules).

SOUD SURFACE SHEET METAL UTILITES
AILHED 8 = | .
sEo e @ =
CREATE ¥ ASSEMBLE v CONSTRUCT ¥ INSPECT ¥ INSERT ¥ SELECT ¥

@ SHEET METAL RULES

v [ ntisdesion
5 Steel (mm]*Q
L New Rule |
Na temelju zadanog pravila (naziva Steel (mm)) izradite
novo pravilo (New Rule).
(i ] Close .

103



Pravilo nazovite Celiéni lim 2 mm i zadajte debljinu 2 mMM.  yewrue
Ostale postavke ostavite kao $to su zadane (njih se ,m

prilagodava iskustveno ili na temelju stroja koji se koristi za :';Tss ’
or
savijanje i materijala koji se savija). Miter/rpiseam gap [Thickness |
v Bend Conditions
Bend radius Thickness
Relef shape Straight v
Retef width | Thickness
Pl degtn | Thickness * 0.5
Relef remnant Thickness * 2.0
v Corner Conditions
> 2 Bend Intersection
> 3 Bend Intersection

lzradom novog pravila, ono nije automatski dodijeljeno izradenoj komponenti. Naime, potrebno je u
stablu znacajki locirati znacajku kojom se definiraju pravila oblikovanja lima i klikniti na opciju za
zamjenu pravila (Switch Rule). Umjesto zadanog pravila Steel (mm), odaberite pravilo Celi¢ni lim 2
mm. Primijetit ¢ete promjenu debljine modela i promjenu pojedinih

detalja oblikovanja lima. Po potrebi popravite pogresSke na modelu. 4 = ®

D %% Document Settings
-~

{3 Rule: Steel (mm) ([:E, 1
- -
- T

J

Ako se ne koriste zadana pravila, pozeljno ih je prilagoditi prilikom izrade prvih znacajki kako bi se
izbjegle kasnije pogreSke u modeliranju.

3.15. Modeliranje pomoc¢u povrsina

Uz modeliranje krutim tijelima suvremeni 3D CAD alati ¢esto kombiniraju modeliranje povrsinama.
Povrsine, slicno kao i ravnine, predstavljaju dvodimenzionalnu geometriju u trodimenzionalnom
prostoru. No, za razliku od ravnina, povrSine ne moraju biti ravne, ve¢ su vrlo ¢esto zakrivljene u
prostoru. Stoga je povrSine najlakse opisati kao kruta tijela beskonacno male debljine. Na rubovima
povrSina nalaze se bridovi, a to¢ke u kojima se dva brida spajaju su vrhovi povrsina.
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Modeliranje povrsinama je zahtjevnije i teze te se zato najceSce uci nakon savladavanja osnovnih
znacajki modeliranja krutih tijela. Cesto se koristi i za modeliranje vanjske geometrije proizvoda kod
kojih su pozeljni zakrivljeni i organski oblici, na primjer kod automobila, zrakoplova, ku¢anskih aparata
i sl. Upravo zato se u tim industrijama koriste napredniji CAD sustavi, koji nude vecu kvalitetu povrsina
i daju bolju podrsku modeliranju povrSinama.

# K- Qv v @ 8-XWingv2*(1) x4+ 0 © 40 @
soLiID SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITES
1 el = 0—m e 4 - e "y
DESIGN ~ il -I % e ) L ¢ GQ ’[:] l— m
W& e . 3 = -
CREATE + AUTOMATE » MODIFY ~ ASSEMBLE>  CONSTRUCT> = INSPECT~ INSERT ¥ SELECT~
<« BROWSER ]
PR AT (Unsaved) [O]

D % Document Settings
D i Named Views
D @@ Selection Sets

M

## Origin
© @ Bodies
S |

Canvases

AV ARV

COMMENTS ° @5 O Q¢ Q-3 E- B
MHepory BEEHG+NNANNDANDNNNN QA DN ANNNNNNNNENDONDe »

Slika 64. Primjer modela izradenog modeliranjem pomocu povrsina

3.16. Vjezba 12: Modeliranje dijela pomocu povrsina

U ovoj vjezbi predstavit cemo modeliranje pomocu povrSina. Alati za modeliranje povrSina slicni su
onima za modeliranje osnovnih znacajki krutog tijela, no ono Sto karakterizira znacCajke povrsina je da
se Cesto namjerno presijecaju, kroje i brisu — ne bi li se dobio zadovoljavajuci konacni oblik , a koji je
zatim moguce pretvoriti u kruto tijelo odredene debljine. U ovom primjeru nije zadan tehnicki crtez, vec
je dovoljno samo pratiti upute modeliranja.

|zradite novi dokument i spremite ga pod nazivom Gumena oznaka smijera. Ukljucite jezic¢ak Surface.

= -
SOUD(~ SURFACE —)MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITES
- —————

RNfes® BEgexBa e ¢ = B N

CREATE~ MODIFY ¥ ASSBVBLE ¥ CONSTRUCT ¥ INSPECT ~ INSERT ¥ SELECT~
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Na ravnini YZ izradite novu skicu. Skicirajte elipsu

(Elipse) Sirine 22 mm i visine 10 mm.

ZavrSite izradu skice i pomocu alata za ekstrudiranje
povrsine (Extrude) ekstrudirajte zadani profil simetriéno

u oba smjera, u ukupnoj duljini od 20 mm.

SouD
DESIGN ~ ol B
2
« BROWSER
I T (unsaved) (U}

D % Document Settings
D B NamedViews
4 & @ Orgin

SRaRoR=

L

(o]
X
Y
Z
Xy
Xz
YZ

O © B, Sehss,,

Zapocnite novu skici u ravnini XZ. Skicirajte profil strelice kao na slici.
Simetrala koja strelicu dijeli na dvije zrcalne polovice ima srediste u
ishodistu. Horizontalne linije na krakovima gornjeg dijela strelice su

(

SURFACE MESH

g‘fa ‘O ®

iste duljine i medusobno kolinearne.

SHEET

METAL

MESH SHEET METAL

MDY +

P

.Jlne L

< Circular Pattern

7+ Rectanguiar Pattern

Project /Include

vy v v w

| Sketch Dimension D

:"‘Ja

©® EXTRUDE
Profies
Chaining
Start
Direction

Extent Type

UTILITES

® P

ASSBBLE v

k 1selected 4

|+ Protie Piane -

-
(ngrrmarr.

| Distance

Measurement £ 1

Dstance
TaperAngle
Operation

(2000nm

- —

-

0.0deg

(3 New Body v

OK

Cancel

. 10.00

PLASTIC

A e
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Ekstrudirajte zadani profil strelice minimalno za

10 mm u smijeru osi Y, tako da novonastala
povrSina presijeca prvu povrsinu.

SHEET METAL PLASTIC UTILITE

| voorv~ |
\" Press Rul Q [
Dret F
(% chamfer
¥ Tim
% Untrm
I Extend
| stitch
£ Unstitch

ASSEMBLE~

= Reverse Normal

"l scae
™ Spit Face
- -

LAy

&5 Pysical Matenial

@ Appearance A

[7] manage Materials

fr Change Parameters
Compute Al Ctr+B

J

Na prvi pogled niSta se nije
dogodilo, no pregledom tijela u
mapi Bodies, moguce je
ustanoviti da je prvo tijelo
podijeljeno na dva dijela. Sada,
koriste¢i alat za uklanjanje
(Remove),  obrisite  tijela,
odnosno povrsine ekstrudirane
strelice i unutarnje povrsine
elipticnog oblika.

= H #5f (

CONSTRUCT

A

ot 3

INSFECT ¥ INSERT SHECT~

@ BEDITFEATURE

x
__,Spmr#; Tool(s) N1s.| %

B(!er;i Spitting Tool(s) @
I
) " OK

Body to Spit
1

-
oy
-

Cancel

I
I
I
1
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SHEET METAL UTLITES

= % H 5 7

ASSBVBLE ¥

(9

X
coNSTRICT
(B Press Pl Q )
) Firet F
(% chamfer
3 Trim

¥ untrim

53]
2| stitch
=* Unstitch

= Reverse Normal
™l scae
™ Spit Face
& spit Body
«}+ Move/Copy M
2= Align

5 Pysica Material

@ Appearance A

[7] Manage Materials

f_r Change Parameters
Compute Al CirkB

@ EXTRUDE
Profies X
Chaining @
Start |+ Protie Pane -
Direction JA One Side -
ExtentType || Dstance B

e ———
Dstance  €.710.00mm b
-~

——

TaperAngle 0.0 deg
Operation J New Body -
o OK Cancel

Pomocu alata za razdvajanje
tijela (Split Body) podijelite
prvo tijelo (Body 1, odnosno
elipticnog
na dvije povrSine

prva  povrsina
profila)
koristeci drugo tijelo (Body 2,
odnosno druga povrSina u
obliku strelice). Vazno je da
stablu

tijela oznaCite u

znaCajki — one se nalaze
unutar mape Bodies. Dakle,
Body to Split je prvo tijelo, a

Splitting Tool je drugo tijelo.

— B L

INSPECT ¥ INSERT ¥ SEECT~
© REMOVE »
Objects R 2selected B4 ‘
OK Cancel
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Pomocu alata za izvlacenje
povrsina u smjeru normale
(Ruled), izradite
povrsinu koja prati bridove

novu

izrezanog oblika strelice.
Izvucite povrSinu za 1T mm.

SHEET METAL

= ‘J§
MODIFY ¥
(B: Press Pul

Wﬂ

ASSBVBLE'

D

& Unstitch
a Reverse Normal
[l Scae
™ spit Face
5 spit Body
+}+ Move/Copy
|8 Align
X Detete
«@ Remove
ﬁﬁt Physical Material
@ Appearance
[ Manage Materiais
fx Change Parameters
[ computeAl CirkB

M

Del

A

Primijetit ¢ete da su zbog ove operacije na spojevima
tijela (povrsina) nastale pukotine koje je potrebno

popuniti.

SOuD SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC
—! I e A B3
HNYSG® B kH

MODFY ~
8 New Component °
|74 Create Sketch
i Create Form
4 ) Derive
] Extrude
) Revolve
ySweep

i:lLoﬂ

& Thicken

@' Boundary Fil
dies

Body3 (1)
etches

Sketcht
Sketch2

(9

CONSTRUCT ¥ INSPECT ¥

INSERT ¥ SELECT~
© FALLET
Type ) Filet -
-
7 Edges 0 50 n j’%
x
Radius Type (™ constant .
Edges/Faces/Features
Tangent Chain @
Cormer Type MroingBal v
[ ] Cancel

@ﬂ W =
vy
ASSBBLE v CONSTRUCT ~ INSPECT

©® EDITFEATURE

Feature = Analysis

= .
Chain Selection

Type (:{ Normal -: :;
Distance (55_"'“___::)
Angee 0.0 deg

Mtered Comers ([

Operation (3 New Body v

(i ] OK Cancel
Pomocu alata za izradu
zaobljenja, zaoblite sve

kuteve na konturi strelice

(bridove na  spojevima
povrsina koje sacinjavaju
oblik strelice). Polumjer
zaobljenja neka bude 0,5

mm.
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Najprije pomocu alata za
poniStavanje

SHEET METAL

skracivanja,

(Untrim) ponistite izrez na | [#resr

PLASTIC

= 3 i

MODIFY v

Q

) Fitet F
elipticnoj plohi (potrebno je %wm
Trim
samo oznaciti plohu). e ium =T,
aEss—

Nakon

™ spit Face
& spit Body

<} Move/Copy M
&= Align

X pelete Del
«® Remove

&5 Physical Material
@ Appearance A
[2J Manage Materials

fx Change Parameters
[ compute Al Ctr+B

SHEET METAL

koristeci alat za produzivaje povrsSine,
(Extend) produzite povrsinu u smjeru

unutradnjosti modela za otprilike 3
mm.

SHEET METAL

s e W =

UTILITES

ASSEVMBLE ¥ CONSTRUCT ¥ INSPECT ¥

)
-] ‘TRIM

\

[i ] OK Cancel

g W = -y

ASSEMBLE~ CONSTRUCT * INSFECT ¥ INSERT ¥ SEHECT~

&
.
'<.,_/

© UNTRM »
= x

Type 3 All Egges v
Extend 0.00 mm

KeepCopy (@

(i ] OK Cancel

Zatim, najprije drzecCi tipku CTRL, oznacite sve bridove na konturi strelice.

PLAS'@ - UTILITES

W =

—

X o 3¢
v S = % Q‘ i 7
Sto su bridovi oznaceni, MODEY v V= ASSEVBLE ¥ CONSTRUCT ¥ INSPECT ¥ INSERT ¥

© EXTBND

Feature = Analysis

TangentChan (@)

- ———
Distance (~ 3.00 mm

e

—— -

Type €9 Natural v

EdgeAlignment <> Free Edges v

(i ] OK Cancel

Koristeci alat za skracivanje ponovno izradite otvor
u obliku strelice na elipticnoj ploci. Kao alat za
skradivanje (Trim Tool) odaberite tijelo koje
odgovara povrSinama u obliku strelice, a nakon
toga oznacCite unutrasnjost elipticne povrsine.
Pripazite da prilikom odabira unutrasnjosti u
pozadini nije ni jedna druga povrsina!
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Ponovite istu operaciju, ali
ovaj
povrsina u obliku strelica,
tako da

skracivanje

put obriSite visak

kao alat za
(Trim  Tool)
koristite elipticnu povrsinu.

© TRM

Trim Tool k 1selected 4
U

SOUD o, SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITES
N Al : @ =¥ &*j 0
B & & @ B ek E 8 K
=% CREATE¥ MODIFY ASSEMBLE ¥
«« BROWSER ° Fag
« o TTTTTIAG © e
D % Document Settings .
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D @l NamedViews SEesy S0 i
4 & @ Orgn Group Edges (0]
9 o Edge.. [ Comnected.. 0!
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Ay ]
Edge.. ¥ Connected.. 0f
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B xy
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B vz Enable Chaining @
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,l..,,,,%.. Operation U New Body
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o NN 0 ok | [Cane
4 © 3, 5.,
&® T4 sketent
® I skern2
Odabirom pomoc¢u miSa s desne na  S¥&ETMemAL PLASTIC UTILITIES

ljevu stranu, oznacCite sve kreirane

povrSine. Zatim ih pomocu alata za
izradu Savova (Stitch) spojite u jedno

tijelo.

MODIFY v

@;"*E 8 7

ASSEMBLE

OK Cancel

Pomocu alata za izradu
zakrpe (Patch), popounite
zatvoreni profil bridova u
obliku

povrsinom.

strelice  novom

re--a
* i
# = 3
CONSTRUCT INSPECT ¥ INSERT » SELECT v
@ STITCH
Tolerance 0.10 mm
_
Operation (©J New Body v
v Stitch Resuit
Free Edges 58
Edges to be Stitched 56
¥ Unstitched Edges
Edge Max Gap
1 Free Edge
2 Free Edge
|
(i ] OK Cancel
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Na kraju, pomocu alata za
zadebljanje  povrsine  (Thicken),
izradite  model  krutog tijela.

Zadebljanje mora biti T mm u smjeru
unutrasnjosti modela.

Ne zaboravite spremiti model.

SOLID SURFACE MESH
TR E S ®

&5 New Component
[ Create Sketch
) Create Form
4 ) Derive
(] Extrude
) Revolve
+J Sweep
i Lon
| Patch
, Ruled
@ Offset
Pattern
YN,
‘< Thicken  _ o
@" Boundary Fill

SHEET METAL PLASTIC UTILITIES
HE X E MR
=y = —
MODIFY ¥ ASSEMBLE v
© THICKEN

Chain Selection (@)
L

- ( 2
Thickness ~_12m___“__

Direction J One Side v
Operation ) NewBody
[i ] OK Cancel
-1 mm
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4. lzrada racunalnih modela sklopova

Proces izrade modela sklopa uobicajeno prate precizno definirani koraci s ciljiem postizanja
funkcionalnog modela. Izrada sklopa zapocinje definiranjem projekta, a zatim slijedi uvodenje
prethodno izradenih modela dijelova (komponenti). Kao $to je objasnjeno u prvom poglavlju, dijelove
ilil komponente moZemo objasniti kao nerastavljive cjeline u odredenoj konstrukciji (mogu biti klasi¢ni
dijelovi kao $to prikazani u 2. poglavlju ili dijelovi izradeni od lima). Model sklopa podrazumijeva
koristenje veceg broja modela dijelova te njihovo spajanje u cjelinu. Spajanje pojedinih dijelova provodi
se uspostavljanjem odnosa, odnosno relacijskih ogranicenja izmedu njih. U okviru ovog poglavlja,
prikazane su osnovne funkcionalnosti te nacin izrade racunalnog modela sklopa u CAD sustavu
Fusion 360.

4.1. Uvodenje modela dijelova

Izrada sklopa Cesto zapocinje uvodenjem prethodno modeliranih dijelova. Vazno je poznavati pravilan
nacin uvodenja komponenti te njihovo pozicioniranje i orijentaciju u okruzenju sklopa. Jedan od nacina
je upotreba ploce s projektima (Data Panel) te uvodenije dijelova koristenjem opcije Insert into Current
Design (pritisak desne tipke miSa na odabranu komponentu(slika65). Takoder, mogude je navedenu
komponentu povudi i spustiti (engl. Drag-and-drop) u prostor modeliranja. Rad sa sklopovima u CAD
sustavu Fusion 360 integriran je u postojece sucelje i ne postoje dodatni izbornici za pojedinacno ili
grupno uvodenije dijelova u sklop (kao npr. u Solidworksu).

Ly Poklopac

Open

gon W TN EED N gy,
Nev Drawing from Des:gn S
-

Share Link

&g Prevl
\ Import New Version
Rename

Move
@ Ruck copy
Delete
Add to Offline Cache

@ Sklop 1

Slika 65. Odabir opcije Insert into Current Design pri uvodenja dijelova u prostor modeliranja sklopa

Pri uvodenju prvog modela komponente, otvara se dijaloski okvir Move/Copy koji nam omogucava
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definiranje njegovog poloZaja (slika 66). Navedeni izbornik omoguc¢ava nam detaljno pozicioniranje
definiranjem numerickih vrijednosti vezanih uz osi X, y i z. 1zborom opcije Create Copy ‘takoder se
omogucava izrada dodatne kopije modela (povlaéenjem komponente u jednu od strana u prostoru
modeliranja).

Opcenito gledano, pozicioniranje prvog dijela takoder je Cesto povezano uz ishodiste ili ravnine
koordinatnog sustava. Nakon ubacivanja prvog dijela u sklop, njega je moguce pomicati ovisno o
potrebama korisnika. Ipak, preporuka je fiksirati prvu komponentu upotrebom ograni¢enja Ground.
Cesto su kriteriji za odabir fiksirane/prve komponente - kontakt s pocetnim ravninama ili prethodni
odabir temeljne komponente sklopa (npr. kuciste). Ova opcija pokrece se pritiskom desne tipke misa
na naziv komponente u pregledniku te njenim odabirom. Na taj nacin, prva komponenta je “zaklju¢ana’
i nije ju moguce pomicati ili joj mijenjati orijentaciju. Takoder, fiksirana komponenta u pregledniku
pored svog naziva dobiva oznaku crvene pribadace.

© MOVE/COPY

Move Object D Components v

Selection k1 selected Y

Move Type . }o C an(n .‘.""
ﬁ

Set Pivot

X Distance 0.00 mm
Y Distance 6.00 mm
Z Distance 0.00 mm
XAngle 0.0 deg
Y Angle 0.0 deg

Z Angle 0.0 deg

[i ] oK Cancel

Slika 66. Uvodenje komponente u prostor modeliranja (opcija Move/Copy)

Ovo je ujedno uobicajen nacin rada za vecinu CAD sustava i, kao takav, primjenjiv je i za Fusion 360.
Naravno, bitno je naglasiti da cijelo vrijeme postoji veza izmnedu modela dijelova i modela sklopa, kako
bi se omogucilo prenoSenje promjena iz jednog modela u drugi. U pregledniku se nalaze oznake
poveznice pored svakog ubacenog modela dijela (slika 67).

O 69 Kugla ¥5:1

ratilo wv5:1

Kucste w10:1

06 O
VRV

Kuglasta briva v2:1

O 69 Briva w3:1

VvV
@00 00

Slika 67. Poveznice prikazane u Pregledniku

Fusion360 omogucuje i izradu cijelog modela sklopa u okviru jedne datoteke (engl. top-down ili odozgo
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prema dolje pristup), iako taj nacin podrazumijeva dobro shvacanje cijele konstrukcije od samog
pocetka modeliranja (Sto ¢esto nije slucaj). U tom slucaju, svi modeli dijelova se izraduju, na primjer,
koristenjem jedne zajednicke skice te se zatim razdvajaju koristenjem opcije New Component.
Obzirom na zahtjevnost navedenog nacina rada, ipak predlazemo prvu opciju za pocetnike ,a zbog
vece slicnosti s drugim CAD sustavima.

Sve sljedece dijelove moguce je uvesti na isti nacin kao i prvi model dijela (Insert into the Current Design
ili povlacenjem i spustanjem s ploce s projektima u prostor modeliranja). Osim uvodenja pojedinacénih
dijelova, takoder je potrebno staviti i relacijska ograniCenja izmedu njih. Sve dijelove prvo
pozicioniramo u prostor modeliranja, a zatim postavljamo odnose izmedu dijelova.

4.2. Postavljanje relacijskih ogranicenja izmedu modela
dijelova

Jedan od najvaznijih aspekata izrade sklopova upravo je postavljanje relacijskih ogranicenja, koje se u
Fusionu 360 definira pomocu spojeva (Joint). Spoj definira mehani¢ki odnos izmedu dva modela dijela
te opisuje relativnu poziciju i njihovo medusobno kretanje. Spoj omogucava definiranje nacina kretanja
pojedine komponente translatorno duz x, y i z osi ili rotacijski oko navedenih osi. Opcenito gledano,
prvo se odabiru entiteti (npr. brid, ploha) komponenti, izmedu kojih je potrebno postaviti odnos te se
definira njihova medusobna pozicija (Position; slika 68), a zatim slijedi specificiranje nacina
medusobnog kretanja dijelova (Motion; slika 69). Na taj nac¢in, pomocu spojeva, korisnik definira kako
se odredeni dio krece te na koji je nacin povezan s drugim dijelovima. Vecina drugih CAD sustava (kao
npr. Solidworks) zahtijeva uvodenje ogranic¢enja te se postepeno smanjuju stupnjevi slobode pojedinih
dijelova (koriste se, na primjer, tri ograni¢enja za odnos izmedu dvije komponente). Fusion 360
definiranjem spoja, na svoj nacin, prvo posve oduzima stupnjeve slobode izmedu dva dijela te zatim
omogucava relativno kretanje dijelova (ovisno o odabranoj opciji). Zbog toga nije potrebno koristiti
viSe razliCitih ograniCenja za pojedine dijelove, veC se bira nacin kretanja kao Sto je prikazano u
nastavku.

Fusion 360 razlikuje dvije osnovne vrste spojeva: As-Built Joint i Joint. Obje opcije moguce je odabrati
na padajucem izborniku jezicka Assemble. Temeljna razlika izmedu te dvije vrste spoja je u pocetnim
pozicijama dva dijela za koje se postavlja odnos.

U slucaju kad dijelovi nisu u Zeljenoj poziciji, potrebno je koristiti opciju Joint. Pri izradi spojeva,
koristenjem kratice na tipkovnici, J pokrece naredbu i njeno uzastopno koristenje moze ubrzati cijeli
proces definiranja odnosa u sklopu. Sustav pomice prvu odabranu komponentu prema drugoj
odabranoj komponenti. Pri odabiru opcije otvara se dijaloski okvir koji ukljucuje dva dijela - Position i
Motion. U dijelu Position, definiraju se reference prve i druge komponente. Reference ukljucuju opcije:
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Simple (odabir ishodista spoja na plohi, bridaili u tocki), Between
Two Faces (odabir dviju ravnina i ishodiSne tocke) i Two Edge
Intersection (odabir dva brida koji medusobno nisu paralelni).
Simple je najjednostavniji nacin i preddefiniran pri odredivanju
pozicije spoja. U slucaju da je potrebno centriranje odredenih
komponenata, predlaze se koriStenje nacina Between Two
Faces. Prvo se definiraju reference prve komponente, a zatim i
druge. Pri odabiru to¢aka na plohama, uputno je pritisnuti Ctrl
tijekom pozicioniranja pokazivaca misa kako bismo modgli
uhvatiti (Snap) Zeljenu tocku. Koristenjem iste tipke na
tipkovnici, omogucen je odabir tocaka duz odredene rupe.

@ JOINT

Position | Motion

¥ Component 1 - Matica vratila vs
Origin Mode Iy ©
Snap [} 1selected X
¥ Component 2 - Vratilo v9

Origin Mode & ©
Snap [ 1zelected %

¥ Alignment

Angle 0.0 deg

Offset X 0.00 mm

Offset™y 0.00 mm

Offset Z 0.00 mm

Flip .

[i] OK Cancel

Slika 68. Prikaz Position dijela dijaloskog okvira Joint

Nakon definiranja postavki u segmentu Position dijaloskog okvira, slijedi definiranje kretanja izmedu
dvije komponente. U okviru dijela Motion, Fusion 360 razlikuje 7 tipova Joint spojeva (uz svaki tip

napisano je Sto je potrebno dodatno definirati):

* Nuzno je odabrati os rotacije

Kruti odnos (Rigid) — zaklju¢ava odnos izmedu dvije komponente te uklanja sve stupnjeve slobode
Rotacijski odnos (Revolve) — omogucava rotaciju komponente oko ishodista spoja

* Kliza¢ (Slider) — omogucava klizanje komponente duz osi klizanja

* Nuzno je odabrati os klizanja

* Cilindri¢ni odnos (Cylindrical) — omogucava rotaciju i klizanje komponente duz jedne osi

* Nuzno je odabrati os rotacije i klizanja

* Utor (Pin-Slot) — omogucava rotaciju i klizanje komponente pomocu dvije osi

* Nuzno je odabrati os rotacije i os klizanja

* Ravninski odnos (Planar) - omogucava rotaciju komponente oko osi normale kao i duz dviju osi

paralelnih s ravninom
* Nuzno je odabrati os normale i dvije osi klizanja

 Kugliéni odnos (Ball) — omogucava rotaciju komponente unutar kugli¢nog udubljenja

* Nuzno je odabrati lateralnu i okomitu os
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@ JOINT

Pasition | Motion
[
Type @ Revolute A
Rotate o 7 axis -

¥ Joint Motion Limits

)

Minimum

O

Maximum

Rest

)

Preview Motion | 4

(i ] OK Cancel

Slika 69. Prikaz Motion dijela dijaloskog okvira Joint

As-Built spojevi koriste se u slucaju kad su dijelovi ve¢ u Zeljenoj poziciji (ili je za jedan od njih polozaj
fiksiran — postavljeno ograni¢enje Grounded) te je samo potrebno ograniciti njihov odnos. U tom
smislu su jednostavniji za izradu od opcije izrade klasi¢nih spojeva (Joint). Ipak, detalji provodenja ove
dvije opcije - As-Built Joint i Joint — jako su sli¢ni. Za pokretanje naredbe koristi se kratica na tipkovnici
Shift + J.

Nakon definiranja parametara u dijelovima Position and Motion, odabirom Start ikonice neposredno
uz Preview Motion i simulira se medusobno kretanje dva dijela. Na taj nacin, prije konacne potvrde,
moguce je provijeriti ispunjava li definirani spoj sve potrebne zahtjeve. Ova jednostavna animacija daje
uvid u konacno definirani nacin kretanja komponenti.

Ponekad ce pri izradi sklopa, CAD sustav orijentirati komponentu na nezeljen nacin. U tom slucaju,
potrebno je koristiti mogu¢nost okretanja (Flip; sastavni dio izbornika Joint/Position) te prilagoditi
medusobnu orijentaciju.

Svi izradeni spojevi pohranjuju se u direktorij spojeva (Joints) koji se nalazi u pregledniku (slika 70).
Koristenjem direktorija omogucen je pregled preko svih kreiranih spojeva te interakcija s njima.

4 & Joints
Pl RigidGroup 1
d  Rigid 3
Rigid 4
Rigid 5

Rewvolute &

@v E E

Rigid 7

B E

Rigid &

Slika 70. Prikaz direktorija Joints u pregledniku
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Prethodnu proceduru potrebno je provesti za sve dijelove i, na isti nacin, definirati medusobne odnose
dijelova. Konacno, rezultat cijelog procesa je funkcionalni model sklopa koji simulira mehanicke
principe stvarnog sklopa koji ¢e se naknadno izraditi.

Nakon definiranja odnosa izmedu pojedinih dijelova, potrebno je razmotriti mogucnost analize njihovih
sudara i kolizija. Za razliku od slicnih CAD sustava, Fusion 360 nema automatsko prepoznavanje
kolizija, Sto znaci da komponente mogu ,prolaziti jedne kroz druge”. Ipak, moguce je doskociti tom
problemu upotrebom ograniéenja spojeva (Joint Motion Limits; slika 71). Osim upotrebom padajuceg
izbornika Assemble na alatnoj traci, moguce je pokrenuti ovu opciju i odabirom spoja u ranije
spomenutom direktoriju preglednika (pritisak desne tipke misa na spoj i odabir opcije Edit Joint Limits).
Ova opcija sluZi za ograni¢avanje medusobnog kretanja pojedinih dijelova (u smislu odredene putanje
ili raspona kretanja). Za definiranje takvog ograni¢enja, potrebno je specifirati tip kretanja (Motion; u
slu¢aju da ih je vise), minimalni iznos nekog definiranog raspona (Minimum), maksimalni iznos nekog
definiranog raspona (Maximum) i mirnu poziciju (Rest). Umjesto koristenja numerickih vrijednosti u
dijaloskom okviru opcije, moguce je definirati granice kretanja manipulacijom komponente u prostoru
modeliranja. Ova ogranicenja prikladna su za definiranje krajnjih pozicija kretanja, kako bi se sprijecio
prolazak ,kroz" druge komponente.

@ EDIT JOINT

Position | Motion
Type : Revolute v
Rotate o 7 axis -

¥ Joint Motion Limits

Minimum &) -80.0 deg

Maximum ) 0.0deg

Rest o B

Li ] (o] Cancel

Slika 71. Prikaz dijaloskog okvira Joint Motion Limits

Kao jednu od dodatnih opcija pri definiranju spojeva u sklopu, vazno je istaknuti opciju Duplicate With
Joints (slika 72). Ova opcija moze biti jako korisna u slu¢aju da postoje pojedini dijelovi ili grupe dijelova
koje se ponavljaju nekoliko puta u sklopu. Odabirom jednog ili viSe dijelova u okviru ove opcije,
omoguceno je viSestruko kopiranje instanci u modelu sklopa. Nakon odabira jednog ili viSe spojeva
izmedu komponenti koje je potrebno kopirati, nuzno je odabrati lokaciju novih instanci. Bitno je
naglasiti asocijativnost izmedu originalnog dijela ili grupe dijelova i kopiranih instanci, Sto znaci da se
promjene originalnog ili kopiranog dijela preslikavaju na sve preostale instance. S druge strane,
promjene na spojevima izmedu pojedinih dijelova, nezavisne su i neCe se medusobno kopirati.
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© DUPLICATE WITH JOINTS
Components k- 1selected B4

Rigid 6 91292A14i.. 3 Instances

X
Origin Mode & @
Snap [} Select

(i ] oK Cancel

Slika 72. Prikaz koriStenja opcije opciju Duplicate With Joints

4.3. Ostali aspekti izrade modela sklopova u Fusionu

4.3.1. Rad s grupama dijelova i podsklopovima

U odredenim slucajevima mozda ce biti korisno grupirati sve komponente u jednu grupu/cjelinu. Na
primjer, za pojedine komponente nisu predvidene nikakve znacajne promjene odnosa te ih je uputno
povezati u cjelinu. Za takvu primjenu moguce je koristiti opciju New Component (padajuéi izbornik
Assemble na alatnoj traci) i zatim odabrati komponente koje je potrebno grupirati pritiskom lijeve tipke
miSe na njihove nazive u Pregledniku. Nakon navedene operacije, Fusion 360 prikazuje novokreiranu
grupu kao novi podsklop u Pregledniku. Dakle, iako se koristi opcija za kreiranje nove komponente, ona
za ovu svrhu sluzi za definiranje podsklopa. Bitno je naglasiti da provedbom ove operacije, spojevi nisu
postavljeni, ali se znatno ubrzava njihovo kasnije postavljanje. Spojeve je moguce postaviti, kao i u
prethodno pokazanom slucaju, upotrebom dvije osnovne vrste spojeva — As-Built Joint i Joint. Ipak,
takvo definiranje spojeva bio bi zamoran i dugotrajan proces, ako zelimo na neki nacin fiksirati grupu
pojedinih dijelova. Fusion 360 nudi jednostavan nacin za uvodenje ovakvog tipa ogranicenja. U tom
slu¢aju za povezivanje komponenti i podsklopova upotrebljava opcija Rigid Group (slika 73), koju je
moguce pronaci na alatnoj traci u padajuéem izborniku Assemble. Opcija omogucava ukljudivanje svih
komponenti koje sacinjavaju odredeni podsklop Sto prilicno olaksava njihov odabir (Include Child

Components).
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@ EDIT RIGID GROUP

Components k2 selected [

Include Child Compenents L)

0K Cancel

Slika 73. Prikaz dijaloskog okvira opcije Rigid Group

Upotrebom opcije Rigid Group, svi su odnosi izmedu komponenata postavljeni te su oni medusobno
,ukruceni”, odnosno ,zaledeni”. Naime, nije dopusteno pomicanje sastavnih komponenata u okviru
spomenutog podsklopa. Ova opcija moze biti jako dobro rjeSenje, u slucaju da se zelite fokusirati na
pojedini dio sklopa te raditi na definiranju novih spojeva izmedu preostalih dijelova.

Opcenito u radu na pojedinim podsklopovima, morate biti sigurni da je pojedini podsklop aktivan
(provjeriti status u pregledniku). Navedeni nacin rada na podsklopu pokre¢e se opcijom Isolate
(pritisak desne tipke misa na komponentu). Na taj nacin, korisnik radi iskljuc¢ivo na podsklopu, bez
utjecaja na ostatak modela sklopa.

4.3.2. Pozicioniranje komponenti bez postavljanja medusobnih odnosa

U slucaju da je potrebno samo postaviti komponente u odredenu poziciju (umjesto njihovog
ograni¢avanja), ne koristi se Joint, ve¢ opcija poravnavanja (Align, slika 74). Takvu opciju mogude je
koristiti u situacijama kad je potrebno brzo medusobno pozicioniranje dijelova modela npr. za izradu
tehnicke dokumentacije. Naravno, tako postavljeni dijelovi nece rezultirati funkcionalnim modelom
sklopa, ali su ,poravnati‘/pozicionirani u skladu sa zahtjevima konstrukcije. Vazno je naglasiti da ¢e taj
model sklopa imati izgled konacnog sklopa, ali bez uklju¢ene mehanike kretanja.

@ ALIGH

Object D(‘.umpunents -
From x

To [ 1selected X

Flip &

Angle ’;]J:

Capture Position G

[i ] OK Cancel

Slika 74. Prikaz dijaloskog okvira opcije Align
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4.3.3. Uvodenje modela standardnih komponenti i modela iz drugih CAD
sustava

Koristenje CAD modela standardnih komponenti (npr. vijci, matice, podloZne plocice, itd.) uobicajeno
je pri izradi modela sklopa zbog brze i precizne izrade sklopa. Fusion 360 nudi nekoliko nacina za
uvodenje standardnih dijelova. Kao prvi namece se upotreba padajuceg izbornika Insert u alatnoj traci
te odabir opcije Insert a manufacturer part (slika75). Navedena opcija otvorit ¢e stranicu u Internet
pregledniku na kojoj su zastupljeni brojni proizvodaci standardnih komponenti. Kao drugi izbor koristi
se McMaster-Carr baza (Insert McMaster-Carr Component) koja sadrzi mnostvo standardnih dijelova.
Moguca je situacija u kojoj nije moguce pronaci CAD model za pojedinu standardnu komponentu, ali
su dostupne potrebne informacije za naruCivanje komponente. Postoji joS nacina, ali ova dva se
namecu svojim prednostima.

A (1 L3\ E ABB ABDB ABDB ABB [ABs]

A4 Hydrauliek

i £\
Occess o>afag iGATHON :Acro N
e agru
" - 4/',
;r(u P MERKLE (JAGNEP ~ ARBEST  qiconp @ ‘e Togi AIr'TAC

Slika 75. Prikaz dijela liste ponudenih proizvodaca nakon odabira opcije Insert a manufacturer part

Procedura uvodenja standardne komponente ne razlikuje se od prethodno opisane procedure za
uvodenje modela dijelova. Ipak, vazno je napomenuti da se Cesto pojedine komponente visestruko
upotrebljavaju u okviru jednog modela sklopa. Dupliciranje ili multipliciranje komponenti omoguc¢eno
je: 1. ponavljanjem iste procedure uvodenja standardne komponente, 2. odabirom komponente u
pregledniku te upotrebom kopiraj i zalijepi (eng. Copy-Paste) tehnike, te 3. koriStenjem obrazaca (Solid
- Create - Pattern - Rectangular Pattern/Circular Pattern/Pattern on Path). Pri izradi obrazaca,
potrebno je promijeniti tip obrasca (Pattern Type) u komponente (Components) te odabrati trazeni
model i ostale parametre obrasca. Naravno, ovaj nacin multipliciranja komponenti ne vrijedi samo za
modele standardnih komponenti, vec¢ i za druge modele dijelova.

Priizradi modela sklopa, potrebno je ponekad upotrebljavati komponente ili podsklopove iz drugih CAD
sustava. Takve modele mozete uvesti u sustav koristenjem opcije Upload u plocCi s projektima. Tijekom
ucitavanja na plocu, ujedno se provodi i translacija modela za potrebe novog CAD sustava. Prvo je
potrebno provjeriti jesu li svi ubaceni dijelovi kvalificirani kao komponente (a ne kao tijelo — engl. body).
U slucaju da nisu, u pregledniku se oznacCavaju navedena tijela te se pritiskom desne tipke misa i
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odabirom opcije Create Components from Bodies, vrsi trazena konverzija i omogucuje koristenje
navedenih elemenata modela. Bez provedene konverzije, tijela se ne¢e moci pomicati i mnoge
mogucnosti pri izradi sklopa nece biti dostupne.

4.3.4. Prikaz i pregledavanje modela sklopa

Razli¢ite mogucnosti prikaza i pregledavanja modela iznimno su vazne pri izradi sklopa. Zato je vazno
napomenuti specificnosti Fusiona 360 u tom kontekstu. Ovaj CAD sustav posjeduje u padajucem
izborniku Position na alatnoj traci dvije opcije — jedna je zadrZavanje pozicije sklopa (Capture Position),
a druga vracanje u prethodnu poziciju sklopa (Revert). Ove opcije ¢esto su korisne, jer pomazu pri
opcenitoj manipulaciji modelom . Capture Position zadrzava, odnosno ,pamti®, pozicije u prostoru svih
komponenata koje su pomicane ili rotirane. Zapis o toj zadrzanoj poziciji sklopa pohranjuje se u
sustavu te ga je moguée pronaci vremenskoj liniji (traka u donjem lijevom kutu ekrana). Time se uvijek
moguce vratiti na odredeni prikaz modela sklopa. Ovu opciju uputno je koristiti kad je potrebno
referenciranje na razlicite komponente (na primjer, gdje geometrija jednog modela utjece na drugi) pa
je onda moguce ubrzati proces prilagodbe modela. Takoder, moze se koristiti za potrebe zadrzavanja
pocCetne i krajnje pozicije modela sklopa. Ipak, potrebno je pripaziti na uCestalost koristenja opcije, s
obzirom na njenu racunalnu zahtjevnost. U vecini sluCajeva ne koristi se ova opcija, vec je potrebno,
nakon pomicanja pojedinacnih dijelova po prostoru modeliranja — vratiti ih u prethodno stanje. Upravo
se takav Cin provodi opcijom Revert.

Tijekom ili nakon izrade modela sklopa, moguce je koristiti razliCite opcije za prikazivanje ili skrivanje
pojedinih modela dijelova — odabirom ikonice oka pored odredene komponente u pregledniku. Na
razini cijelog modela, vidljivost pojedinih elemenata modela, moguce je kontrolirati pomocu opcija u
navigacijskom panelu (Navigation bar > Object Visibility; slika 76), jer one imaju ve¢u vaznost od
pojedinacnih izbora u pregledniku.

Wisual Style (8
:f-:r;:ment : a AII."a't.-'urk Features
& Crigin Planes
Object Visibility 3 @ Origin Axes
Camera *| @ Origin Points
Ground Plane Offset B User Work Planes
[@]Enter Full Screen  CtrleshiftF | G User WorkAxes

. B User Work Points
g QG 'EE' B~ B Sketches

B Joint Origins

% %o 7 7 @ B B O [ 91 [ @1 Gy g |8 ot Oonaxes
@ Joints

I

Slika 76. Prikaz opcija vezanih uz vidljivost razli¢itih objekata u CAD modelu sklopa
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4.3.5. Pohranaiizvoz modela sklopa

Konacno, vazan aspekt rada s modelima sklopova je
razumijevanje pohrane te izvoza iz CAD sustava
Fusion 360. Ovaj CAD sustav nalazi se u oblaku te su
svi modeli pridruzeni i pohranjeni na odredenom
korisnickom  racunu. Takoder, ovaj sustav
istovremeno radi i lokalnu kopiju na racunalu koji
omogucava rad u Offline nacinu. Generalno gledano,
moguce je koristiti opcije Save, Save As i Export.
Opcija Save sluzi za pohranu pojedinacnih verzija
koje su prikazane u ploci s projektima (slika 77).

#  Kuglasti ventil

i k] Crtez vratila

'!._x i Gumena oznaka
i iy Kucste

i

Viw

Slika 77. Prikaz pohranjenih verzija modela u ploci s projektima

Opcija Save As sluZi za pohranu na oblaku (u okviru nekog projekta), dok izvoz cijelog modela sklopa
pokrece opcija File 2Export. Navedena naredba zahtijeva definiciju naziva sklopa, izlaznog formata i

lokacije datoteke.

Priradu u kontekstu sklopa, odabir svake komponente u pregledniku nudi sljede¢e mogucnosti: izvoz
(Export), spremi kopiju kao (Save Copy As) te spremi kao STL (Save as STL). Naravno, to podrazumijeva
da se svaka komponenta pojedinacno pohranjuje. Koristenje opcije Export ukljuCuje spremanje u
originalni format .f3d (Fusion), ali i u neutralne formate kao $to su IGES i STEP (slika 78). Dodatne
opcije pohrane (npr. ucestalost spremanja, spremanje pri zatvaranju modela, itd.) podesavaju se

pomocu dijaloskog okvira vezanog uz svojstva (Preferences; gornji desni kut ekrana)

Export

MName:

Type:

Autodesk Fusion 360 Archive Files (*faz)

Autodesk Fusion 360 Archive Files (*.f3z)
3MF Files (*.3mf)

Autodesk Inventor 2021 Files (*.ipt *.iam)
DWG Files (*.dwg)

DXF Files (*.dxf)

FBX Files (*.fox)

IGES Files (*.igs *.iges)

OBJ Files (*.0bj)

SAT Files (*.sat)

SketchUp Files (*.skp)

Slika 78. Prikaz podrzanih izlaznih formata pri izradi sklopa

Cancel
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4.4. Vjezba 13: Modeliranje sklopa kuglastog ventila

U ovoj vjezbi ¢emo sve komponente modelirane u prethodnim vjezbama sklopiti u jedinstveni sklop
kuglastog ventila. Takoder ¢e nam biti potrebne komponente zadane u zadacima 3i 5. Pri tome ¢emo
naizmjenicno u model sklopa ubacivati pojedinacne komponente i izmedu njih zadavati razliCite
kinematske veze - tzv. zglobove (Joints). Pri tome je potrebno razmotriti koje komponente su
zamis$ljeni kao fiksne, a koje kao pokretne te, ako se radi u pokretnim komponentama, koje je stupnjeve
slobode gibanja potrebno osigurati. Takoder je vazno naglasiti da se pri izradi modela sklopa Cesto
koriste standardni i kataloski dijelovi. Stoga ¢e i ta mogucnost biti prikazana u sklopu ovih vjezbi.

Model sklopa koji je potrebno sastaviti prikazan je na slici.

<O

Zapocnite izradu novog dokumenta i spremite ga pod

i@ Kucste
nazivom Sklop kuglastog ventila. ‘ 11116123
S lijeve strane, na ploCi s podacima, dostupni su svi @ Kugla - |
modeli koje smo do sada izradili. Desnom tipkom 0 o € Jnsertinto Current Design.
misa odaberite model kugle i odaberite opciju S b

[ j i i @ Kuglasta brtva Share Link
ubacivanja u trenutni dokument (Insert into Current 0 el

Design).

Rename

Move
@ Limeni nosac Copy

Delete
Add to Offline Cache

Potvrdite zadani poloZaj komponente u prostoru w
sklopa.

Isto ponovite i s komponentom vratila.
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lzmedu komponenti kugla i vratilo, mozemo postaviti krutu vezu u
polozaju u kakvom se trenutno nalaze. Naime, zakretanjem vratila
zakretat ¢e se i kugla ventila. Da bismo to postigli, potrebno je odabrati
obje komponente i u alatnoj traci odabrati operaciju krutog grupiranja
(Rigid Group).

FOUPE S BH O

MODFY v A CONSTRUCT ¥
) New Component
© RIGD GROUP
(74 Joint J
Components n X 900 Duplicate With Joints
(R As-Buit Joint Shifte)
Include Child Componen.. .
e A e

-

~fRrecw -
Gl Tangent Relationship

@. Drive Joints

{:.O Motion Link

[ Enabie Contact Sets

[:,"ﬂ Enable All Contact

19 Motion Study

(i ] OK Cancel

Sljedeca komponenta koju ¢emo ubaciti je komponenta kucista. Ovo je ujedno i komponenta koju
zelimo fiksirati u odnosu na ishodiste prostora modeliranja sklopa. Za to ¢emo koristiti alat za tzv.
uzemljenje (Ground), odnosno za oduzimanje svih stupnjeva slobode gibanja.

Odmaknite grupu komponenata  « =ows= .

G PR Fo skiop kugiasiog veniia .. L Y
vratila i kugle na stranu. U D € Document Setings

D il Named Views

pregledniku pritiskom desne tipke b & I o

Ly sy D @ il Anaysis
misa na komponentu kucista, -

. P . . D e O & Kuglavii
otvorite kontekstualni izbornik i -

odaberite stavku Ground. Rezultat > <SCIMEESFaC=.

-
7 Edt n Place

'-—------——‘

je fiksiranje  komponente u o ;
prostoru sklopa. ( crese Drawng

[§§ Create Selection Set

B Rigid Group

@ Appearance A

Remove Appearance Override
Properties

(& History
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Primijetit cete da je komponente kugle i vratila i dalje moguce  « srowser °
pomicati u prostoru, dok je model kucista fiksiran. Iskljucite 4 @ [ANEEITEEIEITNG ©

L. . . D #* Document Settings
vidljivost prve skice komponente kucista. D SR Haredviws

D(Olh Origin

D 3 il Joints

D O & Kuglavi

D ® (J @ vVratiovr

D © () @ Kucstevs:t
Kako bismo lak$e povezivali komponente unutar kucista, najprije ¢emo izraditi prikaz presjeka modela.
Najprije ukljucite vidljivost ishodiSta i osnovnih osi pritiskom na simbol oka kraj mape Origin. Zatim u
okviru padajuceg izbornika Inspect odaberite alat Section Analysis i kao plohu presjeka odaberite

plohu XY.

Potvrdite presjek. Nakon toga se u pregledniku mora pojaviti nova mapa naziva Analysis, a
ukljucivanjem i iskljucivanjem vidljivosti iste mape ukljucuje se i iskljucuje pogled u obliku presjeka.

UTILITEES

PLASTIC
PSS+ @ = "B
i, P
® = & ] el R
MODFFY v ASSEMBLE¥  CONSTRUCT v (@ INSERT v SELECT v

= Measure |

L—l;] Interference
4R Curvature Comb Analysis

© SECTIONANALYSS g
& Draft Analysis
Cut Plane Is 1selected X & curvature Map Analysis
Distance 0.00 mm Isocurve Analysis
@7 Accessbiity Analysis
/ Angle 1 0.0 deg N .?)&y.wwm/:rlsi
Angle 2 0.0 deg € LB Sectonanayss_ _ 29
e Center of Mass
Fiip s @ Display Component Colors  Shift+N
et FromComposest v §[b Display Mesh Face Groups ~ Shift+F

|

Show Hatch

(i ] OK Cancel

Ubacite model komponente kuglaste brtve i prije potvrdivanja ga zarotirajte oko osi Z za 180 stupnjeva
(mozZete gaimaloizvucivan iz kucista suprotno od smjera osi X). Opcenito je sve komponente najbolje
dobro strateski pozicionirati koristeci alate za pomak pri njihovom ubacivanju.
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© MOVE/COPY

Move Object O Components v

Selection k 1selected 4

Move Type . I (@ % oL
i

Set Pivot

X Distance 0.00 mm
Y Distance 0.00 mm
Z Distance 0.00 mm
X Angle 0.0 deg
Y Angle 0.0 deg

————----~

-
ZAngle € -180.0 deg

e

-180.0deg  : [
(i ] OK Cancel

L0

Iskljucite vidljivost ishodista i osnovnih ravnina. Koristeci alat Joint zadajte krutu vezu izmedu sredista
plohe brtve koja gleda prema kucistu i sredista plohe naslona u unutrasnjosti kucista. Da biste oznacili
sredista, potrebno je najprije misem dodirnuti plohu (sve dok se ne pojave tocke koje oznac¢ajvaju veze)
i nakon toga pritisnuti i drati tipku CTRL, uslijed Cega ¢e se pojaviti i tocka u samom sredistu plohe —
ovu je tocku zatim moguce odabrati lijevom tipkom misa).

© JOINT

Position | Motion

¥ Component 1 - Kuglasta brtva v1

P ~\‘ Origin Mode & @
( s 7 Snap I 1selected X
X,

¥ Component 2

Origin Mode & ©
Y

(i} Cancel
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U jezicaku Motion odaberite
krutu vezu (Rigid) izmedu
komponenti.

© JONT

Position = Motion

e €,

-~

___________

—————————

0 OK Cancel

@ ® JONT

Posttion = Motion UbaCIte komponentu bl’tve |
¥ Component 1 - Briva v2 smjestite je iznad kucista.
Origin Mode @ @

KoristeCi alat Joint smjestite

Snap [y 1selected X

brtvu tako da njena donja
ploha nalijeze na plohu

¥ Component 2
Origin Mode 'I’ﬁ @

naslona u otvoru kucista. Veza
mora biti kruta.

Nakon toga ubacite komponentu matica
vratila, takoder je smjestite iznad kucista, te
je pozicionirajte tako da bude u predvidenom
otvoru kucista i nalijeze na brtvu. | ovdje je
rijeC o krutoj vezi.

Vratilo s kuglom pozicionirajte tako da najsiri
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stupanj vratila bude u prostoru izmedu brtve i matice vratila. Medutim, ovdje dobro pripazite da veza
ne bude kruta, vec¢ u jezicku Motion odaberite opciju zakretanja (Revolute).

Postavite i granice zakratanja — minimalni kut -90° i maksimalni kut 0°.

© EDITJOINT

Position | Motion

- r —————— -— =
Type y Revolute v
L “ [ Y —— - -
Rotate d_" Z Axis v

U

7

Rest @ 0.0deg
... Fiip S

Preview Limts P

/ (i} OK Cancel
e ramemns

\\\\

=

P

Z,

Primijetit ¢cete da su sada sve
ubacene komponente, 0sim
vratila i kugle, fiksne. S druge
strane, vratilo s kuglom ima samo
jedan stupanj slobode gibanja -
moguce ih je zakretati oko osi Z i
to samo za 90°.

Sljede¢a komponenta koju ¢emo
ubaciti je Poklopac. Poklopac
mora biti kruto vezan s kucistem.
Tu je vezu najbolje uspostaviti 1 fr R Sclect 2 Snap point on Component 2

preko sredita dviju okruglih ’ ‘\\\\\\\
YA

ploha na obje komponente.
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Ubacite jos jednu kuglastu brtvu i smjestite je
simetricno u odnosu na prvu. Veza mora biti
kruta. Sklop bi sada trebao izgledati kao na
slici.

S obzirom da su sve unutarnje komponente

postavljene, moguce je iskljuciti pogled u

I — 1S
presieks i 720\ LA

AN A

e

Gorbdvdvirbs,

Ubacite komponentu rucke.
Pri ubacivanju rucku
smjestite tako da je u
smjeru osi X pomaknete 12
mm, a u smjeru osi Y 30,5

© RIGID GROUP

Components X

Include Child Componen... [

mm. Koristec¢i alat za kruto
grupiranje spojite rucku s

(i) ok | [cancel vratilom.

Ubacite komponentu prevlake te je krutom
vezom spojite na rucicu. Za to mozete
koristiti  unutarsnju  plohu  prevlake
(koristedi pogled presjeka) i vanjsku plohu
rucice.

SN /’ Select a Snap point on Component 2
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Radi boljeg snalazenja c¢emo PLASTIC UTILTES

$ B

ASSEMBLE v CONSTRUCT ~ INSPECT v

komponentama u sklopu zadati

razliCiti izgled. U alatnoj traci u : :
 Press Pu
sklopu  padajuceg izbornika 5Fi,,e, “ =

Modify pokrenite alat za izgled (Y chamfer
(] Shet

(Appearance). (® oratt
E]1 Scale

‘ Combine

O offset Face
B Replace Face

E Split Face
5 spit Body
& sihouette Spit
*i’ Move/Copy M
2= Align
X Delete Del
«® Remove
[£] Arrange
Simplify >
A Deruresioieral _
< Pearne -2
(? Volumetric Lattice
Manage Materials
f.r Change Parameters
a Compute All Ctri+B

¥ Library

|Search Q|

S Fusion 360 Appearances &% My Appearances Favorites

Pronadite sljedece izglede materijala,
preuzmite ih te ih dodajte kao favorite
(desni pritisak tipke misa i odabir opcije
Add to Favorites):

e Bronze — Patina OV Paek (Beige)

Bronze - Patina

 Stainless Steel — Polished
* Steel — Rough
* Powder Coat — Rough (Red)

* Powder Coat — Rough (White)
. Powder Coat - Rough (White}
» Paek (Beige)

——
¥

Powder Coat - Rough (Red)

§ Stainless Steel - Polished

W Steel - Rough

Izgled materijala prenesite pritiskom misa na komponente kojima ih zelite dodijeliti. Preporucujemo
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da kucistu, poklopcu i matici vratila zadate materijal Bronze — Patina, brtvama Paek (Beige), kugli
Stainless Steel — Polished, rucici i vratilu Steel — Rough, a prevlaci Powder Coat — Rough (Red).

Koristite prikaz presjeka za zadavanje izgleda unutarnjim komponentama.

Osim modeliranih komponenti, u model sklopa moguce je ubaciti i standarne te kataloske
komponente. To je moguce na nekoliko nacina.

Prvi je pripremiti datoteku u

Peopl |
neutralnom formatu (npr. STEPR, IGES, De ,4"-5‘ eople |
STL i sl.) te se pomocu alata Upload ( DW'} &
preuzme U mapu s preostalim \~-_',—
komponentama, a zatim poznatom %  Kuglasti ventil é

procedurom ubaci u model sklopa.

Drugi nacin je koristenje kataloga, kroz koje je komponente moguce direktno ubaciti u okruzenje
modeliranja sklopa. Na raspolaganju su katalozi McMaster-Carr, TraceParts te izvorni katalog
programa Autodesk Fusion 360.

131



Svi katalozi dostupni su putem padajuceg izbornika za

ubacivanje (Insert).

U sklopu ove vjezbe bit ¢e prikazano pretrazivanje i ubacivanje

komponenti koristenjem izvornog kataloga .

s &

%) Insert Derive
..D.J Decal
[ canvas

t,_ Insert Fastener
'élnsert SVG

Uy N
b~ lnsel‘tDzl_’______-
730 [ M Insert McMaster-Carr Componem,d
- -
NS e e e o e e -
-_J

’- Insert a nmnufacture_p_nrt_r
L Insert TraceParts Supplier CETBEEMS
i F W R R

Kroz padajuci izbornik Insert odaberite operaciju Insert a manufacturer part. Ova operacija vodi na
web- stranicu na kojoj je moguce pretrazivati kataloSke dijelove razlicitih proizvodaca.

AUTODESK'
FUSION 360
LY ] . |

‘ AXPB #Z0 80/20
An IK0O Company BUILD YOUR IDEA
ETIM
o B O B
P A
WLs

Kako biste mogli koristiti ovaj katalog, morate
naprije izraditi  korisnicki  racun. lIzrada
korisnickog racuna je besplatna. Nakon toga
Cete biti u mogucnosti modele

komponenti dostupnih u katalogu.

preuzimati

U nasem slucaju zelimo pronaci maticu niskog
profila veli¢ine M5. Matica koju Zelimo odgovara
standardu ISO 4035. Stoga u polje za pretragu
mozemo upisati ISO 4035 M5. U rezultatima se
pojavljuju rezultati proizvoda koje nude razliciti
proizvodaci.

Odaberite jedan od rezultata.

AREDR ARD
MRy MAPPD I

S 6zKAN D YozEce

ABB ABB [Ass]

AUTODESK*

FUSION 360"

150 4035 M5 %

n n Search Result

Filter by catalog [~ |

°voR &Y

7
.‘
%

i

&

1S0 4035 - Hexagon
thin nuts (cham-
fered) - Product
grades Aand B

& & -
% % %

1S0 4035 - Hexagon 150 4035 - Hexagon
thin nuts (cham- thin nuts, (cham-
fered) - Product fered)

grades Aand B

1S0 4035 - Hexagon
thin nuts (cham-
fered) - Product
grades Aand B

=
%

Q00O

1S0 4035 - 04 - gal-
vanised, thick-film vanised steel 04 Hexagon nut, low
passivated (ZSML) - thick-film passivated profile

Hexagon nut, low... (VZD) - Hexagon nu...

150 4035 - 04 - zinc- 1S 4035 - A4-035 -
plated (A2K), blue
passivated - Hexagon
nut, low profile

150 4035 - 04 - gal-

132



Odabirom opcije ubacivanja proizvoda u
Fusion 360 (pritiskom gumb To Autodesk

Fusion 360), komponenta se ubacuje u model n |

sklopa te ju je nakon toga standardnim

procedurama mogucée spojiti s ostalim = 2 \
o @‘Qf_\,» \
komponentama. \%
7| }\‘l'l g |
| S8 )
s R b
@9
®

N

o1 JL Ji=3¢ =

W

©2023 powered by CADENAS

Nakon ubacivanja matice napravite jos$ jednu kopiju
iste matice. Jednu maticu postavite na vratilo ispod
rucice, a drugu iznad. Veza s ru¢icom mora biti kruta
(kruta veza ili kruto grupiranje).

Konacno, u sklop ubacite jos komponente limenog nosaca i gumene oznake smjera.
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Limeni nosaC pri  ubacivanju
pomaknite 7 mm suprotno od
smjera osi X, a gumenu oznaku
smjera 55 mm suprotno od smjera
0si X, 5T mmusmjeruosiYiza180°
zakrenuta u odnosu na os Y. Limeni
nosac kruto grupirajte s kucistem, a
gumenu oznaku smjera s prevlakom
rucice.

Limenom nosacu dodijelite izgled
materijala Steel — Rough, a gumenoj
oznaci smijera Powder Coat -
Rough (White).

Primijetit Cete da sve komponente koje smo modelirali izvan konteksta sklopa imaju pokraj svog
naziva oznaku poveznice (karika lanca) na datoteku modela komponente u kojoj je ona izvorno

modelirana. To znacCi da ¢e se svaka promjena izvornog modela reflektirati i u modeli sklopa. Na
primjer, promjena duljine rucice u modelu te komponente, reflektirat ¢e se tako da se duljina rucice

promijeni i u sklopu.

<« BROWSER e

SRR f- _ Skiop kuglastog ventila... [T ]}
£+ Document Settings

B8 Named Views

&» @M Origin

& @Ml Analysis

| ’J'o:ts

glé J Kuglav3:1

\f Vratilo v7:1

é rati

@ Kucste v8:1

@ Kuglasta brtva v1:1

& Brtvav2:1

& Matica vratila v3:1

& Poklopac v3:1

@ Kuglasta brtva v1:2

@ Ruckav3:l

& Prevlakavl:l

Hexagon thin nut ISO 4035 M5 ...
Hexagon thin nut ISO 4035 M5 ...

& Limeni nosac v8:1

0000000000000 0 Y
TN e eEEEN

@ Gumena oznaka v4:1

134



Ako to zelimo izbjeci, moguce je ove veze soLp SURFACE MESH SHEET METAL

RV L L. . JE= S C—m 0 —4
ponistiti. Na primjer, pritiskom desne tipke DESIGN ~ |'_.||. i,I W) | editin Place
misa na komponentu Gumena oznaka, T Q’Gm“""
Move/Copy M
. .. . . . (o)
odaberite opciju ponistavanja poveznice "% = ——
. . . © [ud Rigid5
(Break Link). Sada se bilo kakva promjena > IR I Create Selection Set
ovog modela u sklopu nece reflektirati na © W Rigid7 Bl Rigid Group
. . X © @ Rigids @ Appearance A
lzvorni mOdel I SUprOtﬂO. @ RigidGroup 9 Remove Appearance Override
Properties
@ [ Rigid 10 .
. . . . . .o . h .
Ovo je ujedno i preduvjet za dodjeljivanje ——— L :'stor:/
. .. . . v . xport...
izgleda materijala pojedinacnim plohama © W Rigid 12 Save Copy As
na modelu komponente. Na primjer, ako g SECIoNpES save As and Replace
.. . . o RigidGroup 15 Save As Mesh
povrsinu strelice na gumenoj oznaci zelimo > IR —
obojati u drugaciju boju, potrebno je najprije b ©® [0 @ vntlov7:1 %ﬁﬁrgog_egfr_s_i‘»l
- . . , 7 : & BreakLink | o>
ponistiti poveznicu. Zatim je, pomocu alata ol et <R
) ) i D © (J & Kuglastabrtvavl:l Replace Component
za promjenu izgleda (Appearance), moguce b ©® @ & Evavi Copy %C
plohi dodijeliti izgled materijala Powder > © @ & wtavaiaal | E“I“ :X
Ly S D ® (J @ Poklopacv3:l clete
Coat — Rough (Red), ograni¢avaju¢i se -— Display Detail Control
samo na plohe (Apply To: Faces). Dovoljno b © (0 & Ruckav3il e v
. .. L. - . © Show All Components
je izgled materijala pritiskom misa prenijeti b © [ & Previakavil 5
electable/Unselectable
v | | h P © Hexagon thin nut ISO 4035 =
ha zejjenu pionu. D © (J Hexagon thin nut iSO 4035 | 22 [forfe r
D @ f~ & Limeninosacv8:l ::d ;::Ir:e:‘:e
o2 [RPRRSECINT:=>
@® APPEARANCE
¥ Apply To:
Bodies/Components (@)
-
Faces (©\'

N

¥ In This Design
— - —~
7z \ ” N\ 7 / N\ : N\
- - ~ -~

Powder Coat - Rough (Red)

Search Q|

C Fusion 360 Appearances ¢7) My Appearances Favorites

Show downloadable materials [

7 Concrete

7 Fabric
F Clacc
[i ] Close

Ne zaboravite spremiti model.

Na kraju isprobajte jos funkcionalnost sklopa. U polozaju kada se rucica zakrene u smjeru strelice na
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gumenoj oznaci smijera, ventil bi trebao biti zatvoren. U suprotnom, ventil je otvoren.

4.5. Vjezba 14: Izrada fotorealisticnih prikaza

U ovoj vjezbi izradit ¢emo vizualizacije, odnosno fotorealisticne prikaze sklopa iz
prethodne vjezbe. Za to ¢emo koristiti posebno okruzenje naziva Render.

Za pocetak otvorite model sklopa (Sklop kuglastog ventila). Iskoristite alat kocke
s pogledima (u gornjem desnom kutu graficke povrsine) da biste namijestili
izometrijski pogled na model (odaberite vrh kocke u kojem se spajaju ravnine
Top, Right i Back).

Zatim u padaju¢em izborniku alata za
pogled (ispod kocke) postavite trenutni
pogled kao pocetni, s opcijom prilagodne
velicine grafickoj povrsini (Set current

Go Home

' Orthographic
Perspective
Perspective with Ortho Faces

S g — } Sada ce za povratak na ovaj pogled biti
3 Fittoview  [JETENEES dovoljno Kliknuti na ikonu kuée koja se

Set current view as 4 nalazi pokraj kocke s pogledima.
Reset Front

view as Home -> Fit to View).

136



Da bi iz se iz okruzenja za modeliranje sl SURFACE MESH SHEEEMEFAL

. . . .. s SN — O—mn Q0 ‘
dijelova i sklopova prebacili u okruzenje ?-.D_Esﬂ‘__—" 12 !T C I s f'*
za vizualizacije, potrebno je na lijevoj T ik Liuat il

| DESIGN —
4 e

strani alatne trake pomocu padajuceg -
GENERATIVE DESIGN  vpmpvesrrrumy
izbornika DESIGN promijeniti u RENDER, e i@ ©

¢~ | RENDER 9 Render Workspace
\"—--———’
Generates realistic renderings of the design.
ANIMATION
SIMULATION
MANUFACTURE
DRAWING »

U ovom okruzenju postoji samo jedan jezicak, a koji se sastoji od alata za promjenu izgleda modela
(materijala), scene, naljepnice i teksture. Takoder su dostupni alati za postavljanje i pokretanje procesa
izrade fotorealisti¢nog prikaza (renderiranja).

RENDER v ‘ L..J C’ % %I O

IN-CANVAS RENDER ¥ RENDER ¥

<« BROWSER L

». KoMl s Sklop kuglastog ventila... [7. U}

COMMENTS

© RENDERING GALLERY

Use the Render tool @ to save renderings to your gallery.

Alat za promjenu izgleda funkcionira identicno onome koji smo prethodno koristili pri modeliranju
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sklopa.

Alatom za promjenu postavki scene (Scene Settings) e sceneserTiNGs
moguce je prilagoditi izgled scene (okruZenja) i parametre = settings (> Environment Library
lece kojima se imitiraju postavke fotoaparata. Izgled scene environment

ukljuéuje: Brightness [0, 10C... 1875.000 Ix
O —

e razinu osvjetljenja (Brightness) u rasponu od 0 do

100000 luksa (Ix) Position +
e polozaj pozadinske slike (Position) Background Solid Color v
e vrstu pozadine (Background) koja moze biti boja Color

(Solid Color) ili okruzenje s teksturama

(Environment) ¥ Ground
e ukljucivanje poda (Ground Plane), te njegovo Cround Plane

dodatno zagladivanje (Flatten Ground) i moguénost

reflektiranja modela od poda (Reflections), Flatten Ground

uzimajuci u obzir hrapavost povrsine poda Reflections

(Roughness) u rasponu od 0 do 1
e vrstu prikaza kamere koja moze biti ortogonalna

Roughness [0, 1.0] 0.1

(Orthografic) ili perspektiva (Perspective)
e U slucCaju perspektive moguce je definirati zarisnu P —

duljinu (Focal Length) lec¢e fotoaparata u rasponu

od 10 do 200 milimetara (mm) Camera Perspective ’
e ekspoziciju (Exposure) fotoaprata u rasponu od 25 Focal Length 200 mm

do -15 EV (tzv. vrijednost ekspozicije) koja odgovara Q

koliCini propustenog svjetla tijekom izrade slike
K . i . . Exposure [25, -15] 9.2 EV

e dubinu polja (Depth of Field), kojom je moguée
definirati podruéje modela u Zaristu i zamucenje u l—
rasponu od 0.007 do 1 Depth of Field )

e omier slike (Aspect Ratio) kojim se definira odnos
Sirine i visine slike (npr. 1:1, 4:3, 16:9, 5:4, 4:5 ili $to
je korisnik zadao) Save as Defaults =

e U jeziCku Environment moguce je ucitati jedno od
postojecih okruzenja s teksturama, koje je zatim
moguce koristiti kao pozadinu (Background), ali LiJ Close
ima i direktan utjecaj na zadane vrijednosti
parametara jacine i polozaja osvjetljenja

Aspect Ratio Viewport aspect ratio v

Restore Defaults o)

U jezicku Environment odaberite predlozak okruzenja Photobooth. Preuzmite okruzenje i nakon toga
ga, drzeci pritisnutu lijevu tipku misa, prebacite na graficku povrsinu kako biste ga primijenili u okolinu
modela.

U jezicku Settings prilagodite razinu osvjetljenja na 1500 Ix, kao pozadinu odaberite teksture zadane
okoline (Environment), ukljucite prikaz i refleksiju poda te njegovu hrapavost povecajte na 0,5. Uz to
ukljucite vrstu prikaza u perspektivi (Perspective) sa ZariSnom duljinom 100 mm i ekspozicijom 9 EV.
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RENDER

w QEHS QGR ©

SETUP ¥ IN-CANVAS RENDER ¥ RENDER ¥

<« BROWSER

Lol fx  Sklop kuglastog ventila.. [T NC)

COMMENTS Gr@m M Q- @

© SCENE SETTINGS
/® Settings | () Environment Library
¥ Environment

Brightness [0, 10C... 1500.000 Ix

_
Position 4{»
Background Environment v
¥ Ground
Ground Plane @
Flatten Ground Q
Reflections ]

Roughness [0, 1.0] 0.5

v Camera

Camera Perspective v
Focal Length 100 mm

Exposure [25, -15] 9.0 EV

Depth of Field @

Aspect Ratio Viewport aspect ratio v

Save as Defaults b=

Restore Defaults 49

[i] Close

Pomocu alata Decal ubacit ¢emo ubaciti naljepnicu
s natpisom ZATVORI. Sliku mozete napraviti i sami,
imajuci na umu da pozadina iza bijelih slova bude
prozirna i da slika bude u PNG formatu.

Insert

PROJECT Kuglasti ventil

Demo Project NAME -
Kuglasti ventil

Podizni mehanizam

Prirubnica

Reverse engineering

Skiciranje

P - — .
- -

ert from my computer... Cancel
- - - L

‘

Ins
\.-—

LAST UPDATED

Pokrenite Decal i u izborniku za
ubacivanje (Insert) odaberite nacin
ubacivanja datoteke s racunala.

Pronadite sliku naljepnice na
racunalu i uCitajte je.

Nakon toga pomocu kocke s
pogledima namjestite pogled na

model sa smjera Top i lijevom
tipkom miSa odaberite plohu u
obliku strelice.
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Koristeci operacije
skaliranja i rotacije ® DECAL
Image ‘,t: '?:r'\l;t;s-ZXT-\.l(_:)(

smjestite naljepnicu tako

da bude prikladne veli¢ine ff|
i smjera (kao na slici). Opasity 100 | enmmmmmm—g

X Distance  -1.51 mm

Vratite spremljeni pocetni Y Distance  -1.408 mm

pogled na model. 2 Angle €Z180.0deg ~ ~ 7

—-———-—_-\

ScaleX €22.00 s

_——-----\

Scale Y f:_ifgo —

6
e
<
N

Scale Plant... 1.00
Horizontal... ﬁ]
Vertical Flip (E

Chain Faces @)

Li] ‘ Cancel

Pomocu alata za
renderiranje unutar graficke povrsine (In-canvas Render), moguce je pokrenuti inicijalni pregled
rezultata izrade fotorealisticnog prikaza. U tom slucaju izraduje se prikaz nize kvalitete, a koji moze
posluziti kao provjera postavki koje su vazne za vizualizaciju (poput tekstura, osvjetljenja, ekspozicije
i dr.). Uovom nacinu pregleda moguce je manipulirati modelom (rotirati, uvecavatii sl.) te ¢e se nakon

svake promjene prikaz osvjeziti.
@ IN-CANVAS RENDER SETTINGS

Kvalitetu inicijalnog fotorealisticnog prikaza v performance Options
moguce je prilagoditi koristeci alat In-canvas
Render Settings. Moguce je birati izmedu

These settings only affect in-canvas rendering.

. —--~
brzog (Fast) i naprednog (Advanced) ,: Fr S P
renderiranja te ograniciti razlucivost u rasponu e

Materials and lighting are simplified.

od 20 do 100 %.

Takoder je moguce zakljucati trenutni pogled
na model kako slucajno ne bi dolazilo do |~ LimitResolution to (20% - 100%) 100 s

. . . —
promjene pogleda i ponovnog pokretanja e {\@\’
renderiranja, nakon §to je ono vec pokrenutno. -

| OK ] ’Cancel

Odaberite postavke brze izrade inicijalnog
fotorealistickog prikaza i zaklju¢ajte pogled.

Sada pokrenite izradu inicjalnog fotorealisticnog prikaza. Koristeci isti gumb mozete renderiranje u
bilo kojem trenutku zaustaviti.
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RENDER

@ 0%

SETUP ¥

RENDER ~

Lol f= Sklop kuglastog ventila.. [T NU]

COMMENTS

N
NepR ©

IN-CAYRAS RENDER ~

RENDER ¥

Elapsed time: 77 sec

Excellent | Final Infinite

A
Iteration number: 65

Pomocu alata za okidanje slike (Capture Picture) mozete trenutni prikaz na grafickoj povrsini spremiti
u obliku datoteke slike u .PNG, .JPG ili . TIFF formatu. Sliku je moguce spremini u okviru projekta ili na

disk racunala.

Konacno, na samom desnom kraju
alatne trake nalazi se alat za izradu
fotorealisticnih

prikaza visoke

kvalitete. Moguce je prilagoditi
velicinu i razlucivost prikaza, omjer

Sirine i visine, ekspoziciju, format

datoteke u kojoj ce prikaz biti
pohranjen te nacin (lokalno na
racunalu  ili  koriste¢i  uslugu

raCunarstva u oblaku) i kvalitetu
(standardna ili visoka) renderiranja.
Imajte na umu da u slucaju visoke
kvalitete renderiranja u oblaku postoji
mogucénost naplate u obliku posebnih
kredita.

Nakon §to ste odabrali postavke i

@ RENDER SETTINGS

WEB MOBILE PRINT VIDEO CUSTOM

Image Size ' Custom

Width 2224 px

o’
Aspect Ratio | Custom Aspect Ratio Height 1378% px
Exposure  Native
File Format PNG (Lossless)
Transparent Background
RENDER WITH
Cloud Renderer [ Local Renderer
RENDER QUALITY Advanced settings
[ Standard(50) ] Final(75) ©
Close |
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pokrenuli renderiranje (Render), postupak ¢e se odvijati u pozadini. Kona¢ne rezultate moZzete vidjeti u

okviru galerije (Render Gallery) ispod grafi¢ke povrsine.

COMMENTS

® RENDERING GALLERY
RENDER ON SAVE @

Drag and drop Rendering
Gallery thumbnail views
here to enable rendering
on save for future
versions

© RENDERING GALLERY

Odabirom prikaza u galeriji otvara
im <0 Q

Renderas; L.:’) m

se slika u punoj rezoluciji. Sliku je
zatim moguce preuzeti, izbrisati ili
dodatno obraditi.

Close |
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4.6. Vjezba 15: Modeliranje dijelova u kontekstu sklopa

U ovoj vjezbi prikazat ¢emo modeliranje dijelova u kontekstu sklopa SOUD SURFACE MESH

i ubacivanje standardnih komponenti iz kataloga McMaster-Carr.
Ove korake napravit ¢emo u sklopu kuglastog ventila koji smo

prethodno modelirali. Stoga najprije otvorite taj sklop. C::‘J_l_\lei EO_rrpo_neE__:

|7l Create Sketch
- . ) Create Form

Izradite novu komponentu tako da u jezicku Create odeberete alat 47 Derve

New Component. Komponentu nazovite Celicni profil i postavite je ! Extrude E

kao komponentu spremljenu unutar istog dokumenta (Internal) i to :,"::?:::

kao standardnu komponentu. ‘:“mn
(. Rb

© NEW COMPONENT 8l web

%\ Emboss

External (@)
(’ \‘
Internal ®
L o

FromBodies ()

N
Actvae @ 4 © couen profil:1 JOB)
. -

o OK Cancel 4 & il Orign
¢ O
lzradom nove komponente zapocinje modeliranje u kontekstu sklopa. 7] x
Primijetit Cete kako su sve ostale komponente postale prozirne te kako je 72
u pregledu moguce prelaziti izmedu modeliranja komponente i sklopa Il z
odabirom okruglog gumbi¢a pokraj njihovih imena (sklop se nalazi na moxv
samom vrhu preglednika, a nova komponenta na dnu). Prije sljedec¢ih ___@_ _XZ__
koraka provjerite je li uklju¢eno modeliranje komponente. ’~~-lg_ Al —~’
40.00 U ravnini YZ komponente zapocCnite izradu nove skice.

Skicirajte profil u obliku slova C koji nalijeze na limeni
® nosac i dimenzionirajte ga prema slici.

15.00

Skicirani profil ekstrudirajte pomocu alata Extrude. S
obzirom da je profil otvoren, potrebno ga je ekstrudirati
kao tankostijenu znacajku (Thin Extrude) debljine 4 mm
(Wall Thickness). Ekstrudirajte profil simetricno na obje
strane u ukupnoj duljini od 400 mm. Rezultat operacije

neka bude novo tijelo (New Body), a ne nova komponenta,

s obzirom da smo nju ve¢ napravili na samom pocetku.
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Na najvecoj plohi profila izradite novu skicu.
Skicirajte kruznicu koja je koncentricna s
provrtom na limenom nosacu. Promjer ove
kruznice mora biti 8,5 mm. Zatim skicirajte jos
jednu, manju kruznicu u sredistu slic rupe na
drugoj strani limenog nosaca. Promjer manje
kruznice mora biti 4,5 mm.

Pomocu alata za ekstrudiranje i skiciranih profila izradite dva provrta na novoj komponenti.

© EXTRUDE

Type (e

Profiles X
Chaining

Start |+ profie Pane  ~
Direction ¢ Srnr.r-a; == )

- -

Extent Type || pistance

Measurement CD@

Distance ( 400.00 mm
--- -—-—
TaperAngle 0.0deg

Wal Thl:lcnessf .00 mm

-

Wall Location I Side 1 -

ey

’

-———
Operation € ‘_New Body -:")

- ——

0 I OK l Cancel |
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Aktivirajte modeliranje na razini sklopa. « BROWSER °

~~
Oznacite novu komponentu i komponentu limenog PR - f=_ skiop kuglastog ventila v7 Q§)
nosaca i kruto ih grupirajte (Rigid Group).

Sklop Ventlla 2e||mo SpOJItI na novu @ INSERT MCMASTER-CARR COMPONENT

. L. = BROWSE CATALOG (630) 833-0300 | EmailUs 1| Loginv
komponentu koristeci izradene provrte. McMASTER-CARR. |- o] oRbR  ORDER HISTORY
Kroz njih ¢emo provuci vijke s maticom i cnosseacaegory A1 Categories

podloznom plo¢icom. To je ujedno i prilika 2w sore

Fabricating
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preglednik u obliku izbornika u kojem je
moguce pretrazivati kataloSke dijelove.

Najprije ¢emo ubaciti podloske za vijke velicine M5. U pretrazivac najprije upisite pojam “Washer M5".
Pretraga ovog pojma rezultirat Ce izlistavanjem razli¢itin vrsta podloski koje su namijenjene za
koristenje s vijcima i maticima velicine M5. Odaberite vrstu Metric General Purpose Washers i zatim
vrstu od nehrdajucéeg celika (Stainless Steel).

© INSERT MCMASTER-CARR COMPONENT
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M‘MASTER'CARR - washer M5 X | Q ORDER ORDER HISTORY
Filter by Clear all 4 Products How can we improve? | Print | Forward
Screw Size ® For ) )
Screw ID, OD, Thickness, Specifications Pkg.
M5 Size mm mm mm Hardness Met Qty. Pkg.
o 18.8 Stainiess Sieel _ _ _
- -—
System of Measwemont TM5® 53 90 0911 —dRockwellB76 DIN433;1S07092 100 (98689A114| $4.00
Metric O o
X /i
Material General Purpose 18-8 Stainless Steel Washer Packs of 100

for M5 Screw Size, 5.300 mm ID, 9.000 mm

18-8 Stainless Steel oD
316 Stainless Steel

In stock
Washer Type
N L Y
Product Detail ‘_\gﬂ _LS-D_ST_EP " (,
@ Flat
M5 53 100 09-1.1 Not Rated DIN 125;1SO 7089 100 93475A240 3.52
316 Stainless Steel
oD M5 53 90 09-11 Rockwell B76 DIN 433;1SO 7092 100 98690A112 5.15
@ M5 53 100 09-1.1 Not Rated DIN 125;1SO 7089 100 90965A160 4.77
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Podlosku smijestite u blizinu provrta promjera 4,5 mm. Koristeéi alat Joint, kruto spojite (Rigid)
podlosku s otvorom provrta, na udaljenosti od 2,5 mm (koja odgovara debljini limenog nosaca izmedu
njin).
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51.00mm | %

Koristeci katalog McMaster-Carr ubacite model vijka M5 x 20 mm. Pretrazite pojam “Stainless Steel
Socket Head Screws”. Koristeci izbornik s lijeve strane filtrirajte rezultate koji odgovaraju imbus glavi
(Head Type: Socket Head), materijalu- nehrdajuci ¢elik (Material: Stainless Steel), metrickom sustavu
mjernih jedinica (System of Measurement: Metric), veli¢ini navoja M5 (Thread Size), hodu navoja 0,8
mm (Thread Pitch) i duljine 16 mm (Length). Ubacite vijak s navojem M5 x 0.8 mm, materijala 18-8
Stainless Steel u STEP formatu.
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Vijak postavite u provrt promjera 4,5 mm tako da nalijeze na prethodno ubacenu podlosku. Za to
koristite alat Joint i postavite krutu vezu (Rigid). Kopirajte komponentu podloske i fiksirajte je sa
suprotne strane vijcanog spoja, tako da nalijeze na komponentu nosaca.

Koristec¢i katalog McMaster-Carr ubacite model matice M5. Pretrazite pojam “Nut M5". KoristeCi
izbornik s lijeve strane filtrirajte rezultate koji odgovaraju Sesterokutnim maticama (Nut Type: Hex),
materijalu- nehrdajuci ¢elik (Material: Stainless Steel), metrickom sustavu mjernih jedinica (System of
Measurement: Metric), veli¢ini navoja M5 (Thread Size) i hodu navoja 0,8 mm (Thread Pitch. Ubacite
vijak s navojem M5 x 0.8 mm, materijala 18-8 Stainless Steel u STEP formatu.
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Koristeci alat Joint kruto povezite maticu na vijak, tako
da nalijeze na podlosku.

Ponovite postupak ubacivanja podloski te vijka i matice
s druge strane limenog nosaca. Koristite podlosku za
vijke veli¢ine M8, imbus vijak M8 x 18 mm (hoda navoja

1,25 mm) i Sesterokutnu maticu s navojem MS8.
Materijal svih komponenti neka bude 18-8 Stainless
Steel.

Nosacu dodijelite izgled materijala Aluminum - Anodized Glossy (Blue)
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5. lIzrada tehnicke dokumentacije

Fusion 360 pruza korisnicima intuitivne alate za stvaranje preciznih i informativnih tehnickih crteza,
vezanih uz pripadajuce 3D modele, a kako bi se osigurala dosljednost i to¢nost. Za razliku od
prethodnog poglavlja i opisa izrade modela sklopova, Fusion 360 upotrebljava zasebno okruzenje za
izradu tehnicke dokumentacije. Vazno je naglasiti da, za razliku od izrade skica pri 3D modeliranju,
izrada tehnicke dokumentacije mora pratiti nacela tehnickog crtanja, u smislu predocCavanja i
oznacCavanja svih znacCajki geometrije, kao Sto je to propisano normama za tehnicko crtanje.

Naravno, preduvjet za izradu tehnicke dokumentacije je izradeni model dijela ili sklopa. Prije izrade
tehnickog crteza, takoder je nuzno naglasiti vaznost spremanja izvornog CAD modela.

5.1. Pocetak izrade tehnickog crteza

Kreiranje tehnicke dokumentacije omoguceno je izborom modula Drawing. U padajucem izborniku
File, Fusion 360 takoder razlikuje dvije vazne naredbe - New Drawing i New Drawing Template
(objasnjeno kasnije), pri ¢emu se bira prva navedena opcija. Tre¢i nacin pocetka izrade tehnic¢kog
crteza ukljucuje odabir modela u ploci s projektima pritiskom desne tipke miSa te pokretanje naredbe
New Drawing From Design.

Zaizradu tehnickog crteza, najcesce se bira New Drawing = From Design, koji korisnika preusmijerava
iz okruzenja za izradu modela dijela ili sklopa u okruzenje za izradu tehnicke dokumentacije (ista opcija
kao i kod izbora modula).

@ Sklop kuglastog ventil

New Design 8N MESH SHEE

New Electronics Design

New Electronics Library

- -
i i N
New Drawing > (~ _FE)T Ee_s_lg‘n_,
< B New Drawing Template From Animation
Open... #0
a ®

Open Recovered Documents (0)

Upload...

Slika 79. Prikaz odabira opcije New Drawing = From Design

Odabirom ove naredbe otvara se dijaloski okvir Create Drawing, koji nam nudi razne moguc¢nosti
vezane uz modele koji ¢e biti prikazani na tehnickom crtezu (References), kao i karakteristike samog
crteza (Destination). Prije same izrade, vazno je naznaciti nekoliko karakteristika tehnickog crteza koje
je potrebno inicijalno definirati u ovom prvom okviru:
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* Drawing — odabir zapocinje li izrada novog tehnickog crteza (Create New) ili se dodaje
sadrzaj/prepravlja postojeci tehnicki crtez (Existing Drawing)

* Template — odabir predloska okvira i zaglavlja koji ¢e posluziti pri izradi tehnickog crteza — izrada
novog (From Scratch) ili odabir postojec¢eg predloska (Browse)

* Standard — odabir standarda izrade tehnicke dokumentacije — ISO ili ASME

¢ Units — odabir mjernih jedinica — in¢i (in) ili milimetri (mm)

* Sheet size — odabir veliCine papira — ponudene opcije:

* ISO

A4 (210mm x 297mm)
* A4 (297mm x 210mm)
* A3 (420mm x 297mm)
o A2 (594mm x 420mm)

AT (84Tmm x 594mm)
¢ A0 (1189mm x 84Tmm)

¢ ASME

8.5in x 11in)
17in x 8.5in)
17in x 17in)
22in x 17in)
34in x 22in)
44in x 34in)

A
A
B

C
D
E

~~ o~ /S~

—

Prikaz navedenih opcija i dijaloskog okvira nalazi se na Slici.

@ CREATE DRAWING
¥ Reference
Contents Full Azsembhy b

¥ Destination

Drawing gb Create New hd
Template From Scratch -
Standard 150 v
Units mm b

Sheet Size A4 210mmx 257mmy -

(i ] OK Cancel

Slika 80. Prikaz dijaloskog okvira Create Drawing

Nakon potvrdnog odgovora, korisnik je prebacen u okruzenje za izradu tehnickog crteza. CAD sustav
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automatski upucuje korisnika na postavljanje temeljnog pogleda (Base View) na prikladnu poziciju u
prostor predloska. Istovremeno se otvara dijaloski okvir Drawing View koji sadrzi nekoliko cjelina kao
Sto su Izgled (Appearance), Vidljivost bridova (Edge Visibility) i Automatska izrada sredisnjih to¢aka i
sredisnjica/simetrala (Automated Centerlines and Centermarks). Unutar opcija povezanih uz izgled,
nalazi se podeSavanje orijentacije (Orientation), stila (Style) te mijerila (Scale). Orijentacijom se
prilagodava temeljni pogled, stilom prikaz modela (npr. vidljivi g prawinG view

bridovi, osjen¢ani model, itd.), dok mjerilo omogucéava

¥ Appearance
prilagodbu omjera veliCina objekta na tehnickom crtezu i

. . . L Ori i c v
stvarnog objekta. Sve opcije sadrzavaju preddefinirani niz rientation ustom
moguénosti koje se odabiru pritiskom misa. Vidljivost bridova 5% 0
ukljuCuje opcije vezane uz mogucnost prikaza tangencijalnih  Scale 11

bridova (Tangent Edges), navoja (Thread Edges), bridova izmedu v ggge visibility
komponenti (Interference edges) itd. Automatska izrada T 8
sredisnjih toCaka i srediSnjica/simetrala omogucuje umetanje

- . . N . Interference Edges [J
sredisnjih toGaka i sredisnjica/simetrala (Center Marks and

Center Lines) na razini cijelog pogleda, a temeljem prethodno ~ Thread Edges O
postavljenih pravila. Unutar te cjeline moguce je odabrati tip ¥ Automated Center Marks and Ce...
rupa/provrta i zaobljenja za koje su ubacuju takvi elementi - .o o & & D
tehnickog crteza (srediSnje tocke i sredisnjice/simetrale). Tri

. . . ) . o Center Lines © & &
navedene cjeline sluze za podeSavanje postavki na razini
odredenog pogleda. i Close

Slika 81. Prikaz dijaloskog okvira Drawing View

Opcijom Orientation , orijentira se temeljni pogled te se bira ovisno o modelu dijela ili sklopa za koji se
izraduje tehnicki crtez. Potvrdom odabranih opcija u dijaloSkom okviru dobiva se prvi pogled na
tehnickom crtezu. U slu¢aju da se zasebno kreira temeljni pogled, koristi se naredba Base View (u
nastavku).

Za izradu sljedecih pogleda nastavlja se koristiti izbornik Drawing View na alatnoj traci te se moze
birati:

» Temeljni pogled (Base View) — Temeljni pogled (ve¢ kreiran — uobi¢ajeno u prvom koraku)

* Projicirani pogled (Projected View) — Ortogonalni pogled koji se dobiva projekcijom pocetno
izabranog pogleda. Moguce je kreirati projekcije u 8 razli¢itih smjerova (na primjer i izometriju), a
dobiva se odabirom pocetnog pogleda te povlacenjem pokazivaca u odredenom smijeru (i
pozicioniranjem novokreiranog pogleda). Buduéi da se temelji na pogledu koji sluzi kao osnova za
njegovu izradu (na primjer prvi postavljeni pogled na crtezu), preuzima i njegova svojstva.

* Presjek (Section View) — Pogled koji se dobiva presijecanjem modela duz izradene linije presijecanja.
Izrada presjeka zapocinje odabirom pogleda koji je potrebno presjeci te izradom presjecne linije.
Nakon odabira pocetne i krajnje tocke (upotreba razli¢itin to¢aka na bridovima je dopustena),
pritiskom tipke Enter zavrSava izrada linije. Linija presijecanja ne mora biti definirana sa samo dvije
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tocke, ve¢ moze biti ,savinuta“. Konacno, slijedi postavljanje pogleda na tehnicki crtez. Dodatno, ova
opcija zahtijeva i definiranje dubine presijecanja (Section Depth).

Kod presjeka, dijelovi pogleda imaju odredene Srafure (Hatch, @ HATCH

slika 82). Promjena Srafure odredenog dijela (Edit Hatch) = Ppattern ANSI31 v
postize se dvostrukim klikom na odredenu Srafuru te
prilagodavanjem obrasca (Pattern), faktora skaliranja (razmak

Scale Factor 1

Angle 90.0 deg
izmedu linija ili tocaka, Scale factor) ili kuta Srafure (Angle).
(i ] Close

Slika 82. Prikaz dijaloskog okvira za izradu Srafure Hatch

¢ Detalj (Detail View) — Uvecani prikaz dijela nekog odredenog pogleda. U slucaju potrebe za ovim
pogledom, naredba zapocinje skiciranjem kruznice kojom se oznacCavaju granice i pozicija detalja.
Zatim slijedi prilagodba detalja u dijaloSkom okviru te pozicioniranje pogleda.

* Dodatni pogled (Auxiliary View) — ovaj pogled prikazuje projekcije koje su paralelne ili okomite na
odabrani brid ili liniju nekog prethodno izradenog pogleda. Naredba ukljucuje odabir brida koji sluZi
kao osnova za izradu pogleda te povlacenje pogleda na prikladnu poziciju. Ovo je prilicno korisno u
slu¢aju da su pojedine plohe modela ,pod nagibom” te da je potrebno kotiranje na takvih plohama.

Z (21)

68.5

R 1/2"
|
!
+

R 1/2"

50

130

430

Slika 83. Prikaz razli¢itih pogleda

Slicne opcije kao i u pocetnom dijaloskom okviru Drawing View, postoje i u dijaloskim okvirima za
izradu pojedinacnih pogleda (izgled, orijentacija itd.). Ipak, svaki od navedenih pogleda ima svoje
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specificnosti. Opcenito gledano, dvostruki pritisak na odredeni pogled omoguc¢ava otvaranje njegovog
dijaloskog okvira i naknadnu promjenu.

5.2. Uvodenje oznaka u tehnicki crtez

5.2.1. Kotiranje

Jedan od glavnih dijelova izrade tehni¢kog crteza je kotiranje. Odabirom opcije Dimension (pod
kategorijom Dimension na alatnoj traci), Fusion 360 pokre¢e uno$enje kota (Slika). Odabirom
geometrijskih elemenata pogleda, ova naredba automatski prepoznaje Sto korisnik Zeli dimenzionirati
te prilagodava tip dimenzije (linearna, kutna, polumjer, promjer itd.). Pri postavljanju dimenzija, uvijek
je potrebno voditi brigu o pravilnom izboru krajnjih toc¢aka (to¢no Zeljenih vrhova), kako bi kote bilo
tocno odredene. Nakon odabira

vrhova i/ili bridova, dimenziju je &3

potrebno smjestiti na prikladnu -

poziciju ovisno o pravilima izrade
tehnickih crteza. Takoder, dimenzije

68.5

su uvijek vezane uz pojedini pogled

Place dimension

— U slucaju da pomicete pogled, N
dimenzije takoder mijenjaju polozaj.
Fusion 360 nudi Citav niz naredbi za

R 1/2"

R 1/2"

dodatnu  prilagodbu  dimenzija
(uvodenje prekida, prepravljanje
teksta dimenzije itd.). - -

Slika 84. Prikaz unosa dimenzija pri izradi tehnickog crteza

Vazno je naglasiti i segment osvjezavanja kota nakon promjene na modelu komponente ili sklopa.
Budu¢i da je model komponente ili sklopa vezan uz tehnicki crtez (osim ako nije namjerno prekinuta

v . . ann I ) Ko
veza), u sluc¢aju promjena na modelu, sustav # &~ & ~{4) s Sklop kuglastog ventila v25 x
, DRA . -
nas upozorava s porukom te nam omogucava ey, ruWenvis o s
ol ) <= | [ B
Drawing is out of date; it's referencing an older I

osvjezavanje crteza (slika84). Odabirom sl A e

naredbe prikazane na slici 85, kreirani tehniCki |« srows B e TRr ATt M

. version.
Al

V
D 4F Document Settings

crtez bit ¢e u skladu s modelom komponente. I |

Slika 85. Prikaz upozorenja te mogucénost osvjezavanja tehnickog crteza
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5.2.2. Unos dodatnih oznaka

Nakon odabira i pozicioniranja projekcija te unosa kota, postoji mnostvo mogucnosti za unos dodatnih
oznaka ili elemenata na tehniCke crteze. Pod kategorijom Geometry, nalaze se naredbe za izradu
sredisnjica/simetrala (Center Line), srediSnje tocke (Center Mark), Obrazac sredisnjih tocaka (Center
Mark Pattern) i produljenja bridova (Edge Extension). U slu¢aju da navedeni elementi nisu ubaceni
prilikom izrade pogleda, moguce ih je pojedinacno postaviti na tehnicki crtez. Nakon odabira
navedenih naredbi, potrebno je oznaciti dijelove pogleda gdje je potrebno ubaciti oznake. Na primjer,
za izradu srediSnjice (Center Line), potrebno je odabrati dvije linije ili brida te ¢e naredba kreirati
sredisnjicu izmedu njih. U sluéaju izrade sredisnjih to¢aka (Center Mark), korisnik treba izabrati brid
zaobljenog objekta kojem je potrebno dodijeliti tu oznaku. Ista naredba primijenjena na kruzni obrazac
naziva se Center Mark Pattern te moze biti korisna pri dodavanju simetrala kod, na primjer, rupa na
prirubnicama ili brtvama (uz uklju¢en Auto-Complete).

Pri izradi tehnickog crteza vaznu ulogu mogu imati tekstualne oznake te Fusion 360 nudi nekoliko
mogucnosti pri unosu takvih informacija. Tekstualna oznaka (Text) unosi se inicijalnom izradom okvira
u koji se zatim upisuje tekst (slika86). Zavrsetak izrade oznacava se pritiskom lijeve tipke misa izvan
tekstualnog okvira. Ovakve oznake koriste se za izradu napomena, dodatne opise pogleda itd.
Tekstualna oznaka moZze se prilagodavati kao i u drugim alatima za obradu teksta (modifikacije —
vrsta fonta, debljina, ukoSenost, visina teksta itd.). Ako je potrebno prepraviti tekst, dvostrukim
pritiskom na oznaku, omogucena je njegova promjena. Iznad tekstualne oznake takoder se nalazi okvir
za oznaCavanje margina koji pomaze pri njenom formatiranju. Osim izrade tekstualne oznake, moguce
je dodatno uvestii pokazne crte (Leader) koje sluze za dodatno naznacavanije dijela pogleda na koji se
tekst odnosi. Izrada pokazne crte zapocinje odabirom brida na koji ¢e pokazivati strelica te se nastavlja
pozicioniranjem ravne linije pokazne crte. Fusion 360 dodatno nudi i izradu oznaka vezanih uz opis
rupa i navoja (Hole and Thread Note) te za savijanje lima (Bend Note).

@ TEXT
Font Arial

Height 3.5 mm

Color .
B I U
[ I e = iE s
Sva nekotirana skosenja ' ,umﬁc‘_,,. ====
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v (@ Properties
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+
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Slika 86. Prikaz unosa tekstualne oznake pri izradi tehnickog crteza

Pri izradi tehnickog crteza, osim tekstualnih oznaka, Cesto se upotrebljavaju tablice u svrhu popisa
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dijelova i slicnih namjena . Navedena grupa naredbi nalazi se u okviru izbornika Table na alatnoj traci
te omogucava izradu nekoliko vrsta tablica: prilagodena tablica (Custom Table), sastavnica (Parts List),
tablica savijanja (Bend Table) i dr. Prilagodena tablica je jednostavna tablica s praznim c¢elijama koje
je potrebno ru¢no popuniti. Osim njenog pozicioniranja na tehnickom crtezu, moguce je definirati
smijer i poziciju (unutar celije) teksta te broj stupaca i redova. Iznimno korisna naredba pri izradi
sklopova je Parts List, koja automatski kreira i popunjava sastavnicu (slika 87). Vazno je istaknuti da
su oznake pozicija (Baloons) automatski dodijeljene pogledima. Na sli¢an nacin kao $to je izradena
sastavnica, izraduje se i tablica savijanja koju sustav automatski kreira i popunjava podacima o
savijanju lima (uz prikaz razvijenog oblika lima). Fusion 360 nudi i izradu tablice rupa (Hole Table) te
temeljem prikazanog crteza moze izraditi popis koji ukljucuje oznaku, polozaj i opis rupa.

|7 [l 1 [l [l 1 [l I [l ] 1 1 1 —| ® TABLE »

] | Type |—|—| Parts List -

L Select k. Selected [k

Structure T: First Level hd

[i] Cancel

1
m
==

Slika 87. Prikaz izrade sastavnice te vezanih oznaka dijelova

Jedan od izbornika na alatnoj traci vezan je i uz uvodenje razlicitih simbola na tehnicki crtez. 1zbornik
se naziva Symbol te ukljuéuje opcije kao sto su uvodenje: oznaka hrapavosti povrsine (Surface Texture),
oznaka geometrijskih tolerancija (Feature Control Frame), oznaka referentne ravnine (Datum Identifier),
oznake zavara (Welding) i oznaka konusnih suzenja (Taper and Slope). Svaka od navedenih opcija se
relativno jednostavno unosi na tehnicki crtez te ukljucuje dijaloski okvir na kojem se unose pojedinosti
pojedine oznake. Ovisno o odabranoj oznaci, izmjenjuje se redoslijed potrebnih akcija koje korisnik
mora povesti. U nekim slu¢ajevima, prvo se bira referentan brid ili dimenzija te zatim ispunjavaju
specificnosti pojedine oznake, dok je u drugim slucajevima obrnuto. Nakon unosa, oznake su vezane
uz navedene geometrijske elemente. Pri definiranju oznaka, potrebno je pripaziti na odabrani standard
(ASME ili 1S0).
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5.3. Ostali aspekti izrade tehnickih crteza

5.3.1. Podesavanje postavki izrade tehnicke dokumentacije

U sluCaju potrebe za dodatnim podeSavanjem okruzenja za izradu tehnickih crteza, uputno je
pregledati moguénosti prilagodbe (Preferences, gornji desni kut). U ovom dijaloskom okviru mogucée
je definirati osnovne postavke izrade tehnickog crteza. Opcije vezane uz izradu tehnickog crteza
nalaze se pod kategorijom Drawing.

Postavke ukljucuju:

v General [ for the Drawing and Drawing Template "From Scratch” option ]
APl

Design Standard  Inherit From Design ~
~ Manufacture

o Od b t d d Optional Features Units_ Inherit From Design v
apir standarda v Emﬂ'ggrm ShestSize Based on Standard
° Odablr mJernIh JedlnICa Er% Override or Restore Format Defaults Below (&
Include Mesh Bodies (@
° Od b | V. | gi:lu:fy Include Surface Bodies [
abir velicine lista weea

Font  Arial v
Render

Drawing Linear Dimension Precision 012 ~

¢ Odabir nacina postavljanja e ——

Tokens & Cloud Credits Angular Dimension Precision 0,12 v
Material Display Dimension Units ()

projekcija v o e o 155 -
RDP Optimizaton Thin Line Wigth 0.25mm
* Qdabir veli¢ine slova, fonta e et ang sz e L i 035

~ Unit and Value Display Thick Line Width 0.50mm
. . Simulation and Generative Design Display Line Widths (7]

.

* QOdabir formata, mjerne ~ >

Manufacture

Simulation and Generative Design

jedinice i prikaza dimenzija v Feses
Odabir debljine linija

Slika 88. Prikaz postavki izrade tehni¢ke dokumentacije u Fusion 360

Potrebno je pripaziti na koristenje metode projiciranja prvog kuta — u kojem je projekcija bokocrta s
desne strane, a projekcija tlocrta ispod projekcije nacrta. Ova metoda projiciranja uobiCajena je u
Hrvatskoj i Europi, a definira se u postavkama pod opcijom Projection Angle.

U okviru opisa definiranja postavki, nuzno je naznaCiti |« srowser

razliku izmedu prilagodavanju postavki za dokument 4 | Crtez skiopa kuglastog ventila vO

(Document Settings) ili za pojedini list (Sheet Settings). ¥ Document Settings
Font: ISOCPEUR

Ovisno na kojoj je razini potrebno prilagoditi postavke,

. . . . Text Height Group: Medium
bira se trazeni skup postavki.

Dimension Units: mm

Line Width Group: Medium

Revision Scope: Drawing

i [ .| Sheet2
4 L% Sheet Settings

@ [ Sheet Size: A3 (420mm x 297mm)

© [ Title Block: ISO_TITLEBLOCK

Slika 89. Postavke za prilagodbu dokumenta ili za pojedini list
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5.3.2. Unos dodatnih listova

Pri radu na slozenim dijelovima i sklopovima, uvodenje dodatnih listova pri izradi tehnicke
dokumentacije moze biti iznimno korisno. Pritiskom na + opciju na alatnoj traci za upravljanje
listovima (donji lijevi kut, slika 90) moguce je kreirati novi list koji ima iste karakteristike kao i pocetni
list. Osim kreiranja novih i uklanjanja postojecih, na istoj alatnoj traci korisnik moze imati uvid u
koriStene i kreirane listove, moze im promijeniti naziv i redoslijed te ih izvesti u .pdf format. Aktivni list
uvijek je naznacen plavom bojom.

1 H [ ] [

COMMENTS ]

——__——-—----

A LA+

-~
--------_—‘

-~

Slika 90. Prikaz alatne trake za upravljanje listovima

5.3.3. lzrada predloska okvira i zaglavlja

Na pocetku izrade tehnickih crteza, potrebno je izabrati predlozak okvira i zaglavlja. U vecini sluCajeva
odabiru se prethodno pripremljeni predlosci (npr. za pojedinu instituciju) prije izrade tehnickih crteza,
ali ponekad ih je potrebno prilagoditi ili kreirati novi. KoriStenjem predloSka nije potrebno svaki put
definirati postavke na pocetku izrade pojedinog tehnickog crteza.

Izrada novog predloska zapocinje odabirom opcije New Drawing Template iz padajuceg izbornika File.
Ako se izraduje potpuno novi predlozak, u dijaloSkom okviru se pod kategorijom Template, bira opcija
From Scratch. Slijedi izbor standarda izrade tehni¢kog crteza (ASME, ISO), mjernih jedinica (mm, in) te
formata papira (npr. A2, A3, A4). Nakon potvrde izbora opcija u dijaloSkom okviru, sustav prebacuje
korisnika u okruzenje za izradu predloska okvira i zaglavlja.

Uobic¢ajeno je krenuti na prilagodbu zaglavlja (donji desni kut) te ona zapocinje dvostrukim pritiskom
miSa na samo zaglavlje. U zaglavlju je moguce razlikovati ,crni tekst” koji sadrzi nazive dijelova
zaglavlja (npr. svojstvo Materijal), dok ,plavi tekst” predstavlja opise ili vrijednosti vezane uz pojedine
dijelove zaglavlja (npr. atribut S235JR). Sustav dopusta jednostavnu promjenu teksta ,plavih
tekstualnih okvira“, aline dopusta promjenu ,crnih tekstualnih okvira“. Ipak, pri odabiru zaglavlja, otvara
se sa strane i dijaloski okvir Title Block koji sadrzi opcije prilagodbe ,crnih” dijelova zaglavlja (Edit Title
Block). Nakon izbora navedene opcije, sustav upuéuje korisnika da nije moguc¢a promjena poc¢etnog
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zaglavlja (Default), ve¢ kreira novi temeljeno na tom zaglavlju (Add Title Block). Novi dijaloski okvir istog
naziva ukljuCuje definiranje imena zaglavlja, ali i nudi izbor promjene inicijalno definiranog zaglavlja
(na primijer, izbor iz neke druge dwg. datoteke).

Tijekom izrade zaglavlja, moguce je koristiti slicne alate kao i pri skiciranju te dodavati/uklanjati
pojedine dijelove zaglavlja (ili recimo prilagodavati debljinu linija). Navedeni alati nalaze se u
dijaloskom okviru Title Block Palette te na prilagodenoj alatnoj traci.

Jo$jednom je vazno napomenuti opcije vezane uz tekst (Text) i atribute (Attribute). Tekstom se definira
trajni (,crni’) sadrzaj i nazivi dijelova zaglavlja, a atributima se unosi sadrzaj koji je naknadno moguce
promijeniti. Takoder, dopusteno je uvodenje slike u zaglavlje crteza (primjerice, logo skole). Mnogi
korisnici jo$ uvijek preferiraju izradu zaglavlja i okvira u okruzenju AutoCAD-a, ali prethodne opcije
upucuju na Cinjenicu i da Fusion podrzava dio tih aktivnosti.

Dept. Technical reference Created by Approved by
lvan Horvat 25/11/2023 |Marko Kovaé 26/11/2023
Document type Document status
—— oWGRe
Kugla 100-40-50-003
e e Frepeies Ru cno u p|Sa no Rev. |Date of issue Sheet
TITLE 3 2 1/1

Slika 91. Primjer prilagodbe zaglavlja

Nakon zavrSetka izrade zaglavlja, moguce je prilagoditi i okvir tehnickog crteza upotrebom naredbe
Edit Border (pritisak desne tipke misa na sam okvir i izbor opcije). Sli¢no kao i kod zaglavlja, dostupni
su alati za skiciranje, ali i jednostavna prilagodba tipa linije i debljine linije.

Fusion 360 dopusta i izradu pametnih predloZzaka (Smart Templates) koji ukljuéuju preddefinirane
pozicije za odabrane poglede te veci broj listova. Na svakom od listova definira se skup pogleda za
pojedini sklop ili komponentu (Base View Placeholder) te se konaéno moze ubrzati izrada tehnicke
dokumentacije za sklop i njemu pripadajuce dijelove. Naravno, osim pogleda, moguce je dodati i druge
tipove pripadajuc¢ih oznaka (npr. standardni tekstualni opis koji vrijedi za odredeni tip komponenti) i
tablica (Table Placeholder).

5.3.4. Pohrana modela

Konacno, vazno je naglasiti nacine pohranjivanja i formate datoteka koji su dostupni u sustavu Fusion
360 za izradu tehnicke dokumentacije. Opcija izvoza (Export) omogucuje kreiranje datoteka u .pdf,
.dwg, .dxf i .csv formatima (slika92). Potrebno je naglasiti da ¢e u pojednostavljenom .dwg formatu
(Simplified DWG) neke oznake biti pojednostavljene (npr. geometrijske oznake) te da vise nece biti
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prisutna asocijativnost izmedu dimenzija modela i dimenzija prikazanih u tehni¢koj dokumentaciji.

/58 v R A < 8
TEXT v

SYMBOLS ¥

INSERT ¥

o g b g s

Slika 92. Pregled opcija pri izvozu Fusion 360 tehni¢kog crteza

5.4. Vjezba 16: Izrada radionickog crteza

Export DWG

% Export Sheet as DXF

Cilj ove vjezbe je izraditi tehnicki crtez komponente kugle koju smo prethodno modelirali.

Otvorite komponentu i nakon toga u alatnoj traci promijenite radno okruzenje u onu za izradu tehnickih

crteza na temelju trenutnog modela (Drawing -> From Design).

Otvara se izbornik u kojem je moguce
odabrati Sto ce biti sadrzaj crteza
(Contents), koristi li se predlozak
(Template), koja se norma (Standard) i
mjerne jedinice (Units) koriste te koja
Ce biti velicina lista tehnickog crteza.
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Odaberite opciju ukljuCivanja cijelog sadrzaja modela (Full o peare pravme

Assembly), bez ucitavanja predloska (From Scratch), prema olerence

ISO normi, u milimetrima (mm) i na veliCini lista A4 u emm T ——
. v . C v
okomitom poloZaju (210 x 297 mm). S Loty ?

¥ Destination

Drawing qp Create New v

Template f From Scratch ) v
RS
- =
Standard ( IS0 Y R
o -
Units mm v
= - p—— L ’
Jr— T— _ EOW G oS amg _
| Sheet SIZ‘ A4 (210mm x 297m—)) v

© DRAWING VEW (i ) OK Cancel
¥ Appearance
Place base view - ———
Orientation € Front - )
Style \Ji&! . .
- ( .Q_Ei Odmah nakon stvaranja crteza otvara se
Scale 1

pal S——

¥ Edge Visibility

izbornik za ubacivanje projekcije modela.

i B ®@ Moguce je prilagoditi smjer pogleda
interference Edges (projekcije nacrta, tlocrta, bokocrta itd.),
Thread Edges nacin prikaza (samo vidljivi bridovi, prikaz
1  Automated Center Marks and Cer.. | nevidljivih bridova, prikaz ploha itd)),

Center Marks . = D

mijerilo (stvarno, uveéano ili smanjeno),
Center Lines & 4

nacCin prikaza tangentnih bridova te

(i ] Cancel . . . . o ..
automatski prikaz simetrala i sredisnjica.
Ubacite projekciju modela u pogledu
nacrta (Front), bez prikaza nevidljivih
T [romavmartnes 2611112023 tangentnih bridova i u uve¢anom mijerilu
L - 2:1.
Kugla
ik i i Spremite model pod nazivom Crtez kugle.
Operaciju postavljanja pogleda moguce je DRAWING
ponoviti u bilo kojem trenutku, koristeci alat za =1
| | h S O ) B[
osnovni pogled (Base View). D [

CREATE
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Za dodavanje susjednih projekcija moze se
koristiti alat projiciranog pogleda (Projected
View). U tom slucaju potrebno je odabrati
izvorni pogled na temelju kojeg je moguce u
razliCitim smjerovima izvlaciti  susjedne
projekcije. Na primjer, u smjeru desno
postavlja se projekcija bokocrta, a u smjeru
prema dolje postavlja se projekcija tlocrta.
Drugi bokocrt i drugi tlocrt postavljaju se u
suprotnim smjerovima. Moguce je dodati i
projekcije u izometriji tako da se pokazivac
miSa pozicionira dijagonalno od izvornog
pogleda (u bilo kojem od ¢&etiri moguca

sEDGwnE +0 2 00T Hib

MODFY » GEOMETRY + DMENSIONS v

«« BROWSER L]

] Kugla Drawing v1

b

Postavite projekcije bokocrta i izometrije (u
smijeru dolje-desno).

Dvostukim pritiskom tipke miSa na projekciju
otvara se izbornik s postavkama pogleda.
Projekciji bokocrta dodajte prikaz nevidljivih

smijera).
4
4
4
,/
’I
© DRAWING VEW ’/
¥ Appearance /'
o
Style @ (D)
-~ P4
(=8
~
Improve View Quaity (3 ~\~
~
~
Scale 2:1 (Fromparent) S
\~~
v Edge Visibility T

-~ =i
Tangent Edges @\@‘@

bridova (Visible and Hidden Edges), a projekciji
izometrije prikaz tangentnih bridova punom
duljinom (Full Length). Uz to, pogledu u
izometriji dodatno promijenite stil prikaza tako
da budu vidljive teksture ploha.

Interference Edges @

Thread Edges
¥ Automated Center Marks and Cer...
Center Marks )
Center Lines B O
o Close

Naknadno pomaknite projekciju izometrije
ispod projekcije nacrta (dovoljno je oznaditi
projekciju drzec¢i pritisnutu lijevu tipku misa i
premjestiti je na Zeljeno mjesto).

161



Koristedi alat za izradu presjeka (Section View), izradite projekciju punog horizontalnog presjeka na

temelju projekcije bokocrta (sredinom kugle). Nakon odabira alata za izradu presjeka, pokazivacem
dodirnite sredinu modela kugle u bokocrtu, sve dok se ne pojavi simbol krizi¢a koji oznacava srediste

kruznice, a zatim pomaknite pokazivac horizontalno ulijevo, izvan modela i potvrdite odabir. Nakon
toga pokaziva¢ misa horizontalno pomaknite udesno, ponovno izvan modela i potvrdite odabir. Ovime

je postavljena presjec¢na linija (koja oznacava poloZaj presjecne ravnine) te je kona¢nim odabirom u
smjeru iznad ili ispod kugle moguce definirati smjer presjeka. Projekciju presjeka postavite ispod

projekcije bokocrta.

DRAWING

=l im: ke i

<« BROWSER

A K] Kugla Drawing v2
D %* Document Settings
A [ Sheett

ﬁ Sheet Settings

O Kugla v3:1

D © M Bodies
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MODIFY v
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Place section view.

- Maintain alignment
- Break alignment
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© DRAWING VEW

¥ Appearance

stve = o f= N7
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Scale 2:1 (From parent)

Name A

¥ Edge Visibility
5 6

Interference Edges ()

Tangent Edges

Thread Edges
¥ Automated Center Marks and Cer...
& a0
& &

Center Marks
Center Lines

Section Depth

Press Shift to cycle between:

¥ Objects To Cut

Kugla v3

[ ] Cancel

S obzirom da je mijerilo presjeka isto kao i kod ostalih
projekcija, oznacite oznaku presjeka i obrisite mjerilo, tako da

ostane samo “A-A". Primijetite da je na ovaj nacin moguce

prilagoditi bilo koju oznaku na crtezu.

AA
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Dvostrukim pritiskom tipke miSa na Srafuru
presjeka, otvara se izbornik pomocu kojeg je
Srafuru moguce prilagoditi (oblik i kut
Srafure te faktor skaliranja). Poveéanjem
faktora skaliranja (Scale Factor) Srafura se
prorjeduje i suprotno.

MODIFY v GEOMETRY v

<« BROWSER L]

B

K] Kugla Drawing v2

ﬁ Document Settings

[ Sheett

£+ Sheet Settings

() Kugiav3: | +
© il Bodies

Lol | Skel;:hes

Specify size of boundary

Projekciju detalja prilagodite tako da
mijerilo  (Scale) bude 5:1,
projekcije (Name) slovo Z, te da

naziv

A-A

@ E[lﬂ,!ﬂl G40 200% HE

DIMENSIONS v

@ HATCH

Pattern ANSI3
Scale Factor |1

Angle 0.0 deg

Pokrenite alat za izradu detalja
(Detail View). Skicirajte kruznicu u
projekciji nacrta i to tako da se

prikaz tangnentnih bridova (Tangent
Edges) bude iskljucen.

unutar nje nalazi detalj utora.
Nakon toga mozete uveCanu
projekciju  detalja  pozicionirati
ispod izometrije.

© DRAWNNG VEW

¥ Appearance

sy Booe

o~
Scale (s1)
Name (‘7;)

¥ Edge Visibility

5 o)

interference Edges (O

Tangent Edges

Thread Edges

¥ Automated Center Marks and Cer...
Center Marks. & O O
Center Lines [ ']

Li] Close

+ '\'i'@ @)

MODFY v o GEOMETRY v

Z

Koristeci alat za dodavanje simetrala (Center Line) dodajte oznake simetrala
razlicitim projekcijama. Dovoljno je odabrati dva simetricna elementa na
) projekciji (npr. dva brida) i izmedu njih ¢e biti poloZzena simetrala. Simetrali
je naknadno moguce prilagoditi duljinu povlacenjem njezinih krajnjih tocaka.
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@ z Z (5:1)

-

Koriste¢i alat za dodavanje sredisnjica (Center Mark) postavite 4_1_’ @ /( =
oznake sredisnjica provrtu u projekciji bokocrta. Dovoljno je odabrati =

MODIFY v OWMETRY v

brid u obliku kruznice projekcije i u srediSte Ce biti polozena oznaka
sredisnjice. Oznaci je naknadno moguce prilagoditi Sirinu i visinu
povlacenjem njezinih krajnjih tocaka.

Dimenzioniranje (kotiranje) crteza
funkcionira na identican nacin kao i
dimenzioniranje elemenata u skici. Naime,
potrebno je pokrenuti alat Dimension i zatim
odabrati elemente crteza koji sluze kao

referenca za kotu. Na primjer, odabirom

dviju paralelnih ravnih linija kotira se njihova

udaljenost, a odabirom ravnih linija koje nisu
paralelne, kotira se kut izmedu njih.
Odabirom dviju tocaka ili tocke i linije, kotira
se njihova udaljenost. Odabirom kruznice ili

kruznog luka kotira se njihov promijer ili
polumjer. Pri polaganju kote moguce je
pritiskom na desnu tipku misa odabrati o

kakvoj koti se radi (na primjer, ako se

promijer Zeli promijeniti u polumjer).

Kotirajte crtez kao $to je prikazano na slici.
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Dvostrukim pritiskom tipke miSa na onaku
dimenzija otvara se izbornik s postavkama kote.
Pritom je dimenziji moguce dodati sufiks, prefiks,
zagrade, okvir, itd. Uz to, moguce je odabrati
mjerne jedinice, dodati tolerancije ili propisat
provjeru.

Koriste¢i ove postavke, prilagodite dimenziju
promjera kugle tako da dodate prefiks “S’, ¢ime
se sugerira da se radi o sfernom obliku.

Osim toga, kotu Sirine u nacrtu (18.73) postavite
kao referentnu (Reference Dimension) kako bi
bila u zagradama.

21-.015
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© DIMENSION

v Text

Representation  D0¢ Xxx [XX

Insert Symbol Qv

¥ Properties

Source Kugla v3 v
Type General v
Property Part Number v
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¥ Primary Units
Primary Units mm
Linear Precision 0.12
Zeros/Units 00 00 mm
» ([ Alternate Units

» () Tolerances

» () Inspection

Z (5 1) (i ] Close

1

Koti visine u bokocrtu (21) dodajte
tolerancije u rasponu od -0.15 mm do
0 mm.

Koti Sirine u projekciji presjeka dodajte
prefiks @, s obzirom da se radi o
provrtu.

Na kraju koti Sirine u projekciji detalja
(3.5) dodajte simetricne tolerancije
veliCine + 0.1 mm.

Koriste¢i alat za  oznacCavanje
hrapavosti povrsine (Surface Texture),
dodajte oznake hrapavosti u projekcije
nacrta i tlocrta prema slikama. U
izvucite

projekciji nacrta oznaku

koriste¢i pomoc¢nu strelicu, a u
bokocrtu je pozicionirajte na nevidljivi
brid. Simbol i vrijednost hrapavosti

prilagodite u pripadaju¢em izborniku.

Pravila tehni¢kog crtanja nalazu da je

kod oznake hrapavosti povrsine, uz oznake na projekcijama, potreban je i dispozicijski znak za ostale
neoznacene (najcescée u gornjem desnom kutu crteza). No, Fusion u trenutku izrade ovog priru¢nika

ne podrzava specificiranje simbola, a da se on ne odnosi na element (brid, konturu ili plohu) modela.

Stoga je dodavanju takvog simbola mozda moguce doskociti na neki drugi nacin — npr. skiciranjem.
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@ SURFACE TEXTURE : ISO 1302:2002(€)

Symbolt... / ‘.I o

Ra 08 Alaround O

Secondr...

Third req...

(18.73)

Datum note

Thread note

Koriste¢i alat za postavljanje reference za
tolerancije oblika i polozaja (Datum Identifier),
dodajte referentnu oznaku A na lijevi brid

projekcije nacrta. Najprije odaberite brid i zatim
pozicionirajte oznaku na zeljeno mjesto.

© FEATURE CONTROL FRAME : ISO 1101:2012(E

Z (5:1) 6 v First Frame R
ot o1Al %ﬁ'—--"”,’

Tolerance

=

First datum ( Al )2

Seconddatom 0000 v

» () second Frame

ey

All around o
Top note v
3 .5*' 1 Bottom note v
Reset o)
[i] Close

@ DATUM DENTIFER : ISO 1101:2012(E), ISO 545
~

entifier (A )
-

A Machinin...

First proc...

Direction... None

(18.73)

S obzirom na postavljenu referencu sada
mozemo postaviti i toleranciju oblika,
odnosno okomitost plohe utora u
odnosu na referencu A. Za to mozemo
koristiti alat Feature Control Frame.
Najprije  odaberite brid i zatim
pozicionirajte oznaku na zeljeno mjesto
te u izborniku zadajte toleranciju od 0.1
(Tolerance) i referencu A (First datum).

166



Preostaje podeSavanje postavki
Postavke je moguce postaviti
zupCanika uz izbornik Document Setting u pregledniku.

U jezicku Document Settings mozete prilagoditi font i
veliGinu teksta, Sirine crta i mjerne jedinice. Na primijer,
mozete kao zadani font staviti neki od fontova koji imitiraju
tehni¢ko pismo (npr. font ISOCPEUR).

tehnickog crtanja.
pritiskom na simbol

<« BROWSER

Bl KuglaDrawing v3

BYE vocmenseonss (25

Change Document Settings

D £+ Sheet Settings
/ O Kugla v3:1
DN © il Bodies

& @ Sketches

U jezicku Annotation mozete prilagoditi vrste i Sirine crta te boje za pojedine oznake, iskljuciti zracnost
izmedu kota i bridova na koje se odnose (Gap) itd. Zra¢nost je svakako pozeljno iskljuciti kako bi

tehnicki crtez pratio vazece norme tehnickog crtanja.

U jeziccima View i Hatch prilagodavaju se vrste, Sirine i boje crta razlicitih bridova, kontura i Srafura.
Sirine i boje crta koje se koriste u

Konacno, u jeziccima Table i Symbol prilagodavaju se vrste,
tablicama i simbolima u okviru razlicitih oznaka.

© DOCUMENT SETTINGS © DOCUMENT SETTINGS
~~ =
(&)~ @ B B |/ (N9 2 B |/
- -
Standard ISO ¥ Dimensions
Units mm All Dimensions
Projection Angle First Angle Line Type Continuous v
v Text Line Width Thin(0.18mm) v
-y
Font €2 ISOCPEUR S Color
—— i — (_-——---~
i Ga No .
Text Height Group Medium v P G N P
Small Text Height 2.5mm Arrowhead + Closed Filled v
Medium Text Height  3.5mm Edge Extensions
Large Text Height Smm Line Type Continuous v
» Units Line Width Thin(0.18mm) v
» Line Widths Color .
» Revision History » Labels
» Standards » Notes
P Sketches
(i ] OK Cancel (i ] OK Cancel

@ DOCUMENT SETTINGS
e |~ & EyE |V
pem—
Visible Outer Lines
Line Type Continuous v
Line Width  Thick(0.35mm) v
Color .
Tangent Edges
Line Type Continuous v
Line Width ~ Thin(0.18mm) v
Color .
Hidden Lines
Line Type HIDDEN2 v
Line Width ~ Thin(0.18mm) v
Color .
Center Lines and Marks
Line Type CENTER2 v
(] OK Cancel

Ako postoji potreba za dodatnim listovima crteza, oni se mogu dodati koristeci operaciju dodavanja

lista (Quick Add) ispod graficke povrsine.

[ ]

COMMENTS
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Na samom kraju ove vjezbe istrazit cemo jos$ uredivanje
predloska tehnickog crteza, odnosno okvira i zaglavlja
crteza. U pregledniku prosirite stavku koja se odnosi na
list Ciji predlozak Zelite urediti (npr. Sheetl). Zatim
prosirite postavke tog lista (Sheet Settings) unutar kojih
se nalaze dvije stavke: postavke veli¢ine lista (Sheet
Size) i postavke zaglavlja (Title Block).

33, , Shest Settings,,
gale Sheet Size: A4 (2101... |2

@® [= Tl Block 1S0_TMLEBLOC| [* Change Sheet Size

40 () Kuglav3:1 g4 Edit Border

& @Ml Sketches

© Show/MHide

<« BROWSER

2 K] Kugla Drawing v3

). Q Document Settings
= Sheet1

Do i owe

& @ Sketches

Z2).r Sheet Settings

Pritiskom desne tipke miSa na prvu
stavku, otvara se izbornik koji
omogucuje  pokretanje uredivanja
velicine lista (Change Sheet Size),
uredivanja okvira crteza (Edit Border)
te ukljucivanje, odnosno iskljucivanje
prikaza okvira (Show/Hide).

| 5 | I | 1 |

Promjena veliCine lista
(npr. na format A3),

rezultirat ¢e zamjenom
postojeceg lista novim,
tako da sadrzaj crteza

ostane poravnat s gornjim

ljevim kutom crteza. Na

slici je primjer promjene
veliCine lista u veliCinu A3.
No, s obzirom na trenutni
sadrzaj crteza, veliCina A4 7
je dovoljna. .

|
© SHEET SIZE s
g,
" ~
St L@ 22
=
[i ] K Cancel
3
o
| Eu! 25/11/2023 B
Kugla F
| [

Odabir stavke uredivanja okvira pokrec¢e skup alata slicnih onima za izradu skica, a pomocu kojih je
moguce urediti okvir crteza, koristeCi crte razliCitih vrsta i Sirina. Uz to je moguce dodati i razliCiti

tekstualni sadrzaj ili slike.
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BORDER

SO 03 Y-

CREATE » MODIFY +

= ® O

INSPECT = INSERT = FIMISH BORDER ~

@ BORDER

¥ Properties

Linetype Continuous r
Line Width 0.13mm T
Color .

¥ Options
Show Sheet A

Show Layout Grid @

Snap to Grid @

[i ] Finish Border

<&

Pritiskom desne tipke misa na stavku Title Block,
otvara se izbornik koji omogucuje pokretanje
zamjene predloska zaglavlja (Change Title Block),
izrade novog zaglavlja (New Title Block) ili uredivanje
postojeceg (Edit Title Block). Uz to je moguce
uredivati svojstva upisana u zaglavlje (Edit
Properties) ili resetirati njihove vrijednosti (Reset
Properties). Kao $to je slu¢aj s okvirom, zaglavlje je
moguce prikazati ili sakriti (Show/Hide).

33, . .Sheet Settings, ,

- 2 lﬁlange Title Block
A ( ) Kuglav3i

© @l Bodies
> &> @ Sketches

© Sheet Size: A4 (210mmx 2...

= Title Block: | g

B3 New Title Block

g4 Edit Title Block

A Edit Properties
‘3 Reset Properties

© Show/Hide

U ovoj vjezbi uredit ¢emo postojece zaglavlje (Edit Title Block). Odabir ove opcije otvara skup alata za
uredivanje zaglavlja, poput alata za skiciranje, alata za ubacivanje teksta, atributa i slika te alata za

odabir vrste i Sirine crta.
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TITLE BLOCK

SO0 03 AY = H O

CREATE MODIFY ~ TEXT INSPECT ~ INSERT = FINISH TITLE BLOCK ~

@ TITLE BLOCK
¥ Properties
Linetype Continuous -

Line Width 0.13mm b

Color .

[Coga- Toach il vl smvrnne ETT Erepp—T
DEPT TECHNICAL RERFRABOERATED DATE |APPROAFFREGVED DATE .

o cawran | 1y Cornrrant i ¥ Options

DOCUMENT_TYPE DOCUMENT_STATUS

o e Show Border A

TITLE 1 ORAWING_NUMBER

T|T|_E_2 = = Show Layout Grid @

TITLE 3 REVIDATE OF ISSUBEETIR L
Snap to Grid ()
[i ] Finish Title Block

Koriste¢i alate za crtanje (npr.

ravne linije) moguce je izraditi ili Tekst CREATED_BY :ﬂf;zau

urediti retke i stupce zaglavlja. Font Custom .
Nadalje, koristeéi alat za height | T B
Drawn Date
ubaivanje teksta (Text) moguce je Color Drawing Scale
. . .. P Si
upisati podatke koji se ne mogu Justifics.. ;;:;,:,Z:me
izvu¢i  na temelju atributa o SheetHumber | oj0ge
Title 1
dodijelienih  modelu. S druge Part Nurmber
strane, atributi dodijeljeni modelu, e
poput onih o autoru, mijerilu, Waterial
Description

materijalu, masi i dr. mogu se
automatski ucitati u zadana polja.

Polja namijenjena za atribute, moguce je ru¢no mijenjati, ako se umjesto uredivanja zaglavlja pokrene
alat uredivanja svojstava (Edit Properties). U tom slu¢aju se Zeljeni tekst moze direktno upisati u polja
atributa.

Dept. Technical reference Created by Approved by
lvan Horvat 25/11/2023 |Marko Kovaé 26/11/2023
Document type Document status
— WG
Kugla 100-40-50-003
[i] Finish Properties Ru Cno uplsano Rev. Date of issue Sheet
TITLE 3 2 1/1
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Ne zaboravite spremiti crtez. Uz izvorni zapis, crtez koji smo izraditi
moguce je spremiti u obliku PDF i DWG datoteke. PDF format zapisa je

univerzalan i osigurava da se crtez moze otvoriti na vecini raCunala 2
(dovoljno je imati PDF preglednik). S druge strane, DWG zapis l.‘_ -

omogucava da se crtez otvori i ureduje u nekom od 2D CAD alata,

b= Export DWG
Ef‘ Export Sheet as DXF

popout AutoCAD-a. Takoder je moguce izvoziti okvir i zaglavlje crteza u B} Export CSV

DXF formatu (takoder za 2D CAD alate) te podatke o modelu u CSV

zapisu (koji se najcesce ureduje koristenjem alata za obradu podataka ili za tabli¢ni pregled podataka,
poput Microsoft Excela). U ovoj vjezbi napravit ¢emo izvoz PDF datoteke (Export as PDF).

@ EXPORT PDF

Open PDF ( 1
d

Lineweights ()
—

]
sheets € All Sheets
;.‘— —

OK

N
-

Cancel

U sljedecem koraku potrebno je jo$ |
odabrati ime datoteke i gdje ¢e ona biti
pohranjena (u okviru projekta ili lokalno na

racunalu).

Od postavki koje se nude pri spremanju u PDF datoteku, nudi se
izbor listova koji ¢e biti ukljuceni (Sheets). Zelimo |i da PDF
datoteka bude otvorena odmah nakon izvoza (Open PDF) te hoce
li sve linije crteza biti iste Sirine ili Ce se koristiti one koje su
zadane u postavkama crteza (Linewieghts).

Odaberite izvoz svih listova, otvaranje PDF-a nakon izvoza te
zadrzavanje zadanih Sirina crta.

Crmated by Apgrovet by .
Ivan Horvat  25/11/2023| Marko Kovac  26/11/2023
Do e

Domres e

TG

Kugla 100-40-50-003
Ruéno upisano

R | Dwte of mmen. Sree

2 n
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5.5. Vjezba 17: Izrada sklopnog crteza

U ovoj vjezbi izradit ¢emo sklopni crtez
kuglastog ventila. Otvorite model sklopa
izradili.  Radi
jednostavnosti, sakrijte sve komponente

koji  ste  prethodno

od limenog nosaca nadalje (dovoljno je u

pregledniku  ukloniti  simbol oka za

komponente limenog nosac¢a), gumene
oznake, oznake Celicnog profila te vij¢anih
spojeva iz kataloga McMaster-Carr.

© CREATE DRAWING
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Drawing b Create New v
Template From Scratch v
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Spremite model i na temelju njega zapocnite izradu novog crteza, formata A3. Kao sadrzaj odaberite

samo vidljivi sadrzaj (Visible Only).

Na list crteZza postavite projekciju tlocrta (Top) u mjerilu 1:1. Projekciju pozicionirajte u donji lijevi
kvadrant lista. Iskljucite prikaz nevidljivih i tangentnih bridova.

— E’h 21172028
v

Fﬂlﬂ kuglaetog vardika|

@ DRAWING VEW

¥ Appearance

- o,
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stye 9 @ @
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¥ Edge Visibility
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(i ] Cancel
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Koriste¢i alat za rotaciju pogleda
(Rotate) zarotirajte projekciju tlocrta za
180°. Nakon pokretanja alata potrebno
je odabrati pogled, zatim u izborniku
odabrati opciju Transform i odabrati
tocku rotacije na toj projekciji.
Pomicanjem pokazivaCa okreCe se
odabrani pogled — pazite da potvrdite u
trenutku kada je pogled zaokrenut za

tocno 180°.

Spremite crtez pod nazivom Crtez
sklopa kuglastog ventila.

DRAWING

=

CREATE v

<« BROWSER (-]

4 k]
D %+ Document Settings

A [ Sheett
D £F SsheetSettings

(Unsaved)

Ty apa

-

1 / lh \(‘A"I '-Itf—
\ g NN
MODIFY *= GEOMETRY v

2 @ Sklop kuglastog ventila v20:1

© ROTATE

Selection

Reference

Is 1selected X

Transform m

[y select
o

Angle 180.0 deg

- ——

~
-

Cancel

Koristedi alat za izradu presjeka (Section View) izradite horizontalni presjek tlocrta, tako da presje¢nu
liniju skicirate sredinom cijele duljine projekcije tlocrta. Projekciju presjeka izvucite na poziciju nacrta,
bez prikaza nevidljivih i tangentnih bridova te s prikazom navoja (Thread Edges). S obzirom da ne
zelimo presjeci sve komponente, u listi Objects To Cut iskljuCite presijecanje kugle, vratila, matice
vratila i dviju Sesterokutnih matica. Na kraju obrisite mjerilo u nazivu projekcije presjeka.

@ DRAWING VEW

¥ Appearance
Style (53

Name A
v Edge Visibility
Tangent Edges

Interference Edges ()

-~ \‘
Thread Edges
(o)

Qoo

Scale 1:1 (From parent)

o o
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Center Lines & 4
¥ Section Depth
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£
{D E Kugla v3
\ \QE Vratio v7
A Y
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| @D e Kuglasta brtva v1
o OK Cancel
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Primijetit cete da su navoji

© EDIT FEATURE

Faces X

prikazani u stvarnoj geometriji, a

ne shematski, kao &to je - ()

propisano pravilima tehnickog mmipe 10 Ppe Threads
crtanja. Kako bismo to izbjegli, - === _
moramo otvoriti modele dijelova Z: zmmsh

Direction Right hand

koji sadrze navoje (kudiste,
Remember Sze (J

poklopac, maticu vratila i vratilo)

(i} OK Cancel

te u postavkama navoja iskljuciti
opciju Modeled.

Na modelu kucista nalaze se tri navoja, na modelu poklopca dva navoja, a na modelima matice vratila
i vratila, po jedan navoj. Takoder spremite svaki od dijelova.

Nakon zamjene modeliranih navoja shematskim,

N ('\‘ vratite se na model sklopa i osvjezite modele dijelova
e AR - (komponenti) koji su izmijenjeni. U aplikacijskoj traci je
= — — ke ikazan gumbic¢ sa simbolom poveznice,a ispred koje

DESIGN v [ -I -/ ?_" & pri '
o cm L ® se nalazi zuti trokut s uskliénikom. Pritiskom na ovaj

gumbi¢ ucitat ¢e se najnovije verzije svih dijelova u
sklopu.

Spremite model sklopa i vratite se na tehnicki
. . G S A-A
crtez. Tamo Ce se u aplikacijskoj traci pojaviti
isti gumbic¢ te je potrebno ponoviti postupak.
Primijetit Cete promjenu nacina prikaza navoja u =

projekciji presjeka.

Koriste¢i alat za izradu prekida (Break View)

skratite projekciju tlocrta u horizontalnom

smijeru, na ravhom dijelu komponente rucice.
Nakon odabira alata potrebno je odabrati

projekciju tlocrta i zatim odabrati krajeve
prekida — svaki na jednom kraju rucice. Uz to je
u izborniku mogude prilagoditi orijentaciju (Orientation) i razmak prekida (Gap).

@ BREAK VEW

Drawing View [Q Selected X
o~
(o
N AN -7
( 1 ( 1 A Start Point [y Selected X
7 7
End Point
S\
Gap (5 0
-
(1] Cancel
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Nakon primjene skracivanja, prekid c¢e biti A-A

prikazan i u svim povezanim projekcijama — u
ovom slucaju pojavit Ce se u projekciji presjeka.

Naknadno prilagodite polozaj

desnog kraja

presjecne linije (priblizite oznaku modelu).

Projekcijama dodajte oznake

srediSnjica te ih kotirajte prema slici. Po zelji

prilagodite pojedinacne Srafure.

simetrala

@ DRAWNG VEV
¥ Appearance

Style

Improve View Qualty
Scale
Inheri Cut

¥ Edge Visibility
Tangent Edges
Interference Edges

Thread Edges

@

2 a

B
(]
1:1 (From parent
-~
O

~

Q

@

i “'I ' N
50
130
A + Ag
==

Na temelju projekcije presjeka izradite susjednu
projekciju (Projected View) u izometriji. Ukljucite
prikaz ploha s teksturama, ali bez prikaza nevidljivih i
tangentnih bridova. Ukljucivanjem opcije
nasljedivanja presjeka (Inherit Cut), projekcija
izometrije takoder ce biti prikazana u presjekuy,
ukljuCujuci izuzetke za Cetiri zadane komponente.

Projekciju u izometriji pomaknite u gornji desni kut lista.

Sklopnom crtezu potrebno je dodati sastavnicu sa svim dijelovima i pripadaju¢im atributima poput

broja komada, materijala, opisa i dr. Ovaj korak moguce je provesti na dva nacina — automatski i ru¢no.

Za automatsku izradu sastavnice potrebno je pokrenuti alat za izradu tablice (Table) i kao

predefiniranu tablicu odabrati listu dijelova (Parts List). U istom izborniku moguce je odabrati strukturu

dijelova, odnosno zelite li u listu ukljuciti samo prvu razinu komponenti (u slu¢aju podsklopova) ili sve

komponente koje se nalaze u modelu (bez obzira jesu li u podsklopu ili ne). U slu¢aju naseg modela
obje opcije daju isti rezultat. Kona¢no, preostaje samo potvrditi polozaj tablice na crtezu (najcesce se

nalazi odmah iznad zaglavlja).
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@ TABLE

Select k Selected

Structure

1

Osim tablice, na crtezu se u okviru projekcije
u izometriji pojavljuju i oznake pozicija
pojedinacnih dijelova. Dodijeljeni brojevi
odgovaraju onima u prvom stupcu tablice.
Uredite dimenzije Celija tablice i polozaje
oznaka pozicijam, kako bi crtez i sastavnica
bili Sto uredniji (prijedlog rasporeda je
prikazan na slici). Oznake pozicija moguce je
poravnati koristeci alat Align Balloons.

Dvostrukim pritiskom lijeve tipke misa na
tablicu sastavnice, otvara se izbornik u kojem
je moguce odabrati stavke tablice i njihov
raspored (po stupcima). Iskljucite prikaz
opisa (Description) i ukljucite prikaz mase
(Mass).

Osim automatske izrade sastavnica, moguce je oznake pozicija i
tablicu dodati ru¢no. Koriste¢i alat za povratak (Undo) u

- ——
Type (__Eﬂ ParisList -
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T FirstLevel

Cancel

-

10 2 |Hexagon thin nut 150 4035 M5 Canvas 006 g |
11365.050.001(High)
9 1 |Previaka Steel 24781¢
8 1 |Rucka Steel 29.297g
7 1 |Poklopac Steel 36034g |°
6 1 |Matica vratila Steel 7.758¢g
5 1 |Briva Steel 0826 g
4 2 |Kuglasta brtva Steel 3333 ¢ —
3 1 |Kucste Steel 67.517g
2 1 |Vratilo Steel 3803 g
1 1 |Kugla Steel 26.151g E
ltem | Qly Part Number Material Mass
Parts List
[ Tochrical refererce Crated by Approved by |
Ivan Horvat 27/11/2023
Diocurrent lype Do stus
Tilke DWNG No.
Sklop kuglastog ventila F
Rev.  |Daeof issue | Sheet.
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aplikacijskoj traci, vratite se do koraka prije izrade sastavnice.
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Koristeci
oznacite svaku komponentu

jednom). Pri koristenju alata potrebno je odabrati bilo
koji brid komponente kojoj se zeli pridodati oznaka
pozicije. Nakon Sto ste oznacili sve pozicije, mozete

alat za postavljanje oznaka pozicija,
(kuglaste brtve
Sesterokutne matice dovoljno je oznaciti samo

oznake poravnati koristeci alat Align Balloons.
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Ispunite  tablicu  atributima
dijelova. Na primjer, ako zelimo
ispuniti podatke o prvoj poziciji,
potrebno je dvostrukim
pritiskom misa oznaciti Celiju te
u izborniku odabrati dio i Zeljeni
atribut i potvrditi unos podatka u

odabranu celiju.

Primijetit ¢ete da je materijal svih

CE B~ B RO B

| SYMBOLS v INSERT v TABLAS@s#  EXPORT v

© BALLOON

Type S standard -

(i) Close

Tablicu za sastavnicu izradite pomocu alata

Custom Table. Donji desni vrh tablice

pozicionirajte u gornji desni vrh zaglavlja.

Obrisite zadnji red tablice (koji se sastoji od
samo jedne ¢elije). Zatim oznadite cijeli prvired i
uz pomoc¢ izbornika dodajte nove retke (Insert
Rows Above) tako da ih bude ukupno 11. Zatim
oznacite cijeli prvi stupac i koristeci izbornik
dodajte jos jedan stupac (Insert Columns To
Left) u tablicu. Ruéno podesite dimenzije
stupaca prema slici.

Celije u donjem stupcu tablice ispunite redom

nazivima stavki sastavnice: “Poz.”, “Kom., “Naziv
1 10 2 |Matica ISO 4035 M5 'F,:n s .
0| 9 1 |Previaka Hegnt  3Emm
8 1 |Rutica oo [
7 1 |Poklopac B/ U
7| 6 1 |Matica vratila R e v Lo .
5 1 |Briva o e
4 2 |Kuglasta brtva 2 u‘M:M::---_-_.:} .
4| 3 1 [Kuéiste T e e -
2 1 |Vratilo L= properi Coome” — — =3 -
1 1 s i A ]
b »l : | 5%
Naziv dijela ° Close
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dijelova ¢elik (Steel). Naime, prilikom modeliranja sklopa smo komponentama dodijelili samo izgled

razlicitih materijala, a ne i sam materijal. Sada ¢emo se vratiti na modele dijelova i pojedinacno im

pridodati svojstvo materijala.

Na primjer, otvorite model kugle. U pregledniku pritiskom desne tipke miSa na kompontu pristupite
padaju¢em izborniku i odaberite alat za definiranje materijala (Physical Material). U dodatnom
izborniku pronadite materijal polirani nehrdajuci ¢ekik (Stainless Steel, Polished) i drzeéi pritisnutu

lijevu tipku misu prebacite materijal na model.

t New Componen
ﬁ Document SemngiLb b sl

D
D B Named Views [} Create Drawing
|> il Orign ff:? Create Selection Set
D © @ Bodies EERE':_GSC__-
Do Sketcnes‘&iﬁyfi"‘:ﬁer_‘“'_>
@ Appearance A
\i[] Texture Map Controls
Properties
(& History
o' Read-

Export

Save Copy As

Save As Mesh

Display Detail Control
Show/Hide v

All Components

Show All Bodies
Opacity Control »
Find in Window
Find in Timeline

U Do not capture Design History

¥ Library
Library Fusion 360 Material Library

Stainless Steel, Austenitic

(’ s Stainless Steel, Brushed

o
Stainless Steel, Pohshed_’
———————

Steel

G

Isto ponovite i za ostale komponente. Komponentama kucista, poklopca i matice vratila zadajte
materijal lijevane bronce (Bronze, Cast). Brtvi i kuglastoj brtvi zadajte materijal silikonske gume
(Rubber, Silicone). Vratilu i rucici zadajte materijal ugljicni celik (Steel, Carbon). Prevlaci rucice zadajte

materijal Laminate, Red, Mate.

Nemojte zaboraviti spremiti svaki od
dijelova te nakon toga redom osvjeziti
i spremiti model sklopa i model
sklopnog crteza. Zadani materijali bit

¢e osvjezeni u sastavnici.

Ako zelite da sastavnica bude u

potpunosti na hrvatskom jeziku,
potrebno je nazive materijala upisati
nove materijale

Gete

rucno ili izraditi

zeljenih  svojstava  kojima

dodijeliti nazive na hrvatskom jeziku.

10 2 |Matica 1SO 4035 M5 Steel 0.839 g
9 1 |Previaka Laminate, Red, Matte 4.356 g
8 1 |Ruéica Steel, Carbon 29.297g
7 1 |Poklopac Bronze, Cast 40.716 g
6 1 |Matica vratila Bronze, Cast 8.766 g
5 1 |Brtva Rubber, Silicone 0.132g [
4 2 |Kuglasta brtva Rubber, Silicone 0.531g
3 1 |Kuéiste Bronze, Cast 76.29g
2 1 |Vratilo Steel, Carbon 3.803g E
1 1 |(Kugla Stainless Steel, Polished 26659
Poz. | Kom. Naziv dijela Materijal Masa
Dept Technical reference Created by Approved by |
Ivan Horvat 27/11/2023
Document fype Document stakus
Title DWG Na.
Sklop kuglastog ventila F
Rav. Date of Esua Sheet
1M
5 3 7 I 8
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6. Zadatci za vjezbu

6.1. Zadatak 1: Skiciranje slova

Izradu skica razliCitin oblika najlakse je vjezbati kroz skiciranje razlicitih slova abecede. U ovom
zadatku potrebno je izraditi niz skica razlicitih slova koristec¢i zadane elemente te relacijska i
dimenzijska ogranicenja.

Pokrenite izradu novog modela (New Design).

U bilo kojoj od pocetnih ravnina izradite skicu slova T i B 100.00
ogranicite je koristec¢i ograni¢enja kao na slici. Pri
skiciranju drzite pritisnutu tipku CTRL kako biste " = h m
izbjegli automatsko postavljanje relacijskih : _ — : 8
ograniéenja. - -
.o . . . 8
. Slovo se sastoji samo od horizontalnih i 1 _
. . . o 8 g
vertikalnih stranica i |
. IshodiSte smjesteno u sredinu donje
stranice
. Lijevi i desni krak su iste duljine i kolinearni
. Visina i Sirina slova su 100 mm
. Debljina slova je 20 mm
Spremite model pod nazivom Slovo T.
Obrisite sadrzaj skice te nakon toga skicirajte i ogranicite profil slova L 20.00
koristeci ogranicenja kao na slici.
e
. Slovo se sastoji samo od horizontalnih i vertikalnih
stranica
. Ishodiste je smjeSteno u donji lijevi vrh °
. Krakovi su iste debljine g
. Visina slova je 700 mm -
. Sirina slova je 75 mm
o Debljina slova je 20 mm == g;|
. . . . I T e :
Spremite model pod nazivom Slovo L (pazite da koristite opciju File -> = 5 00

Save As).
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IzbriSite sadrzaj skice te nakon toga skicirajte i ogranicCite
profil slova Y, koristeci ogranic¢enja kao na slici.

. Ishodiste je smjeSteno u sredinu donje stranice
. Krakovi su iste duljine, debljine i nagiba

. Visina i Sirina slova su 100 mm

. Debljina slova je 20 mm

. Kut izmedu krakova je 70°

Spremite model pod nazivom Slovo Y (pazite da koristite
opciju File -> Save As).

Izbrisite sadrzaj skice te nakon toga skicirajte i ogranicite
profil slova A koristec¢i ograniCenja kao na slici.

. IshodiSte je smjesteno u lijevi donji vrh

. Krakovi su iste duljine, debljine i nagiba

. Visina i Sirina slova su 100 mm

. Debljina slova je 20 mm

. Udaljenost ,mosta“ je 20 mm od donjih stranica

(ili vertikalno od ishodista)

Spremite model pod nazivom Slovo A (pazite da koristite
opciju File -> Save As).

ObriSite sadrzaj skice te nakon toga skicirajte i

ogranicite profil slova M koristeci ograni¢enja kao na 1
slici.
. Ishodiste je smjesteno u lijevi donji vrh
. Kosi krakovi su iste duljine, debljine i =
nagiba =
. Visina i Sirina slova su 100 mm °
. Debljina slova je 20 mm
. Kut izmedu kosih stranica iznosi 60°
E
Spremite model pod nazivom Slovo M (pazite da ”—@P;L_
koristite opciju File -> Save As).

100.00

20.00

P

S obzirom da je slovo simetri¢no, pozeljno je najprije napraviti lijevu polovicu slova te na osi simetrije
dodati sredisnjicu. Zatim ,pomocu alata Mirror zrcaliti sadrzaj skice na desnu stranu, kako bi se dobilo

cijelo slovo.
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SOLID SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITIES SKETCH

SOQNEH T $EN 3 =
MODIFY » CONSTRAINTS ¥
D Line L
Rectangle »
Circle » @ MIRROR
Arc » Objects X
Polygon »
> Ellipse Mirror Line_, I 1selected | X
Slot » L "
Spline » -1
{ ’ , Conic Curve (i ] OK Cancel
:- Point =
A Text
A . |
Circular Pattern
3% Rectangular Pattern %‘
Project / Include [ o
{1 Sketch Dimension D .

IzbriSite sadrzaj skice te nakon toga skicirajte i ogranicite
profil slova X koristeci ograni¢enja kao na slici.

. Ishodiste je smjeSteno u lijevi donji vrh
. Krakovi su iste duljine, debljine i nagiba &
. Visina i $irina slova je 100 mm =
. Debljina slova je 20 mm S
. Najuzi horizontalni razmak u sredini iznosi 20

mm

| uovom slucaju moguce je iskoristiti simetricnost slova. A
100.00

Spremite model pod nazivom Slovo X (pazite da koristite '
opciju File -> Save As).

Izbrisite sadrzaj skice te nakon toga skicirajte i ogranicite profil
slova P koristeci ograni¢enja kao na slici.

N
. Ishodiste je smjesteno u lijevi donji vrh g iﬂ A
. Kruzni lukovi su koncentricni =
. Vertikalna stranica otvora je kolinearna s desnom —'
vertikalnom stranicom stupi¢a 3 .
. Visina slova je 100 mm 8 ]
. Sirina slova je 75 mm (luk oznacite pritiskom desne
tipke miSa i odaberite opciju Pick Circle/Arc Tagent, i
kako bi dimenzionirali Zeljenu Sirinu umjesto )
udaljenosti sredista kruznog luka) A p—
. Debljina slova je 20 mm
. Visina otvora je 20 mm 75.00

Spremite model pod nazivom Slovo P (pazite da koristite opciju File -> Save As).
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Skicu slova P uredite tako da dobijete slovo R te je ogranicite

koristec¢i ogranicenja kao na slici: \

. Kosi dio nastavlja se na vrhove koji ostaju nakon
brisanja horizontalne stranice slova P

. Debljina kosog dijela je ista kao i debljina slova ]
P (20 mm) S

. Vrh kosog dijela vertikalno je poravnat sa =

sredinom vanjskog kruznog luka

Spremite model pod nazivom Slovo R (pazite da koristite
opciju File -> Save As). ,

75.00

Konacno, skicu slova R uredite tako da dobijete slovo B te ju ogranicite koristeci ogranicenja kao na
slici:

. Oblik gornjeg dijela slova P/R ostaje isti
Donji dio slova B je zrcalna preslika gornjeg 1
dijela slova P/R

. Za zrcaljenje koristite horizontalnu liniju koja se
spaja na sredinu lijeve vertikalne stranice
Viskove geometrije obriSite pomocu alata Trim
Dimenzije slova ostaju iste (visina 100 mm,
Sirina 75 mm, debljina 20 mm)

0ooc

L[]
0oo'o0L

0ooc

Spremite model pod nazivom Slovo B (pazite da koristite

00001

opciju File -> Save As).
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6.2. Zadatak 2: Skiciranje profila

Pokrenite izradu novog modela (New Design). Spremite model pod nazivom Skice profila.

Na ravnini XY zapocnite novu skicu. Skicirajte zadani profil
i ograniCite ga zadanim relacijskim i dimenzijskim

100.00

ogranicenjima. Ne zaboravite spremiti model.

15.00

2150.00

Zavrsite skicu i zapocnite novu skicu na ravnini YZ.
Skicirajte zadani profil i ograni¢ite ga zadanim
relacijskim i dimenzijskim ograni¢enjima. Ne

zaboravite spremiti model.

Zavrsite skicu i zapocnite novu skicu na ravnini XZ.
Skicirajte zadani profil i ogranicite ga zadanim relacijskim i
dimenzijskim ogranicenjima. Ne zaboravite spremiti

model. -

00°0S
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6.3. Zadatak 3: Modeliranje matice ventila

Koristeci osnovne znacajke izradite model matice ventila prema zadanom crtezu.

%//

|

14
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6.4. Zadatak 4: Modeliranje okvira

KoristeCi osnovne znacajke izradite model prema zadanom crtezu i kombinaciji parametara u tablici
koju je zadao nastavnik.

R
Svib (anS o;f\‘%koéer'ﬂ
).5 X 4 >
Kombinacija
Parametar
1 2 3 4 5 6

A 100 80 124 56 111 67
B 66 54 70 32 77 50
C 84 68 100 45 88.5 51
B) 52 42 48 20 55.5 33
E 10 12 20 8.5 17 11.5
a 87 70 103 47 91 53
b 53 44 49 23 57 36
dl 14 13.5 28.5 9 21 15
dz2 6 4.5 13 4.5 11.5 8
R 6.5 5 10.5 4.5 10 7

Tablica 2. Parametri za modeliranje okvira
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6.5. Zadatak 5: Modeliranje kuglaste brtve

Koristec¢i osnovne znacajke izradite model kuglaste brtve prema zadanom crtezu.

A-A A
f=—
1x45° |
/ |
& ,
|
s S - - -
|
|
3 - 8 -
A
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6.6. Zadatak 6: Modeliranje stapa

KoristeCi osnovne znacajke izradite model prema zadanom crtezu i kombinaciji parametara u tablici
koju je zadao nastavnik.

Kombinacija
Parametar
1 2 3 4 5 6
L 59 67 43 104 72 84
a 50 55 34.5 86 56 72.5
b 4 6 5 10 12 7
D1 10 12 7 16 8 9
D2 24 22 18 32 23 20
d 5 7 4 10 4.5 3
T1 5 7 6 15 8 11
T2 2 4 3 8 10 5
R T 2 1.5 4 5 2.5

Tablica 3. Parametri za modeliranje stapa
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6.7. Zadatak 7: Modeliranje cijevi

KoristeCi osnovne znacajke izradite model prema zadanom crtezu i kombinaciji parametara u tablici

koju je zadao nastavnik.

X o
1
i L 0
Kombinacija
Parametar
1 2 3 4 5 6

A 120 100 80 130 110 90
a 70 40 40 75 72 60
B 70 50 80 100 60 90
b 20 15 30 35 10 30
C 50 60 40 55 38 30
D 20 16 18 28 22 24
d 15 10 8 17 12 13
R 35 22 36 46 34 43

Tablica 4. Parametri za modeliranje cijevi
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6.8. Zadatak 8: Modeliranje odvijaca

Koristec¢i osnovne

L. ] ) B CD £ <&
znaCajke izradite e o e 3 £ys q<
model prema L — =y _
zadanom crtezu i :_e . 8 /
kombinaciji B kg D
parametara u i
tablici  koju je

. L
zadao nastavnik.
B-B (5:1) C-C(5:1) D-D(5: 1)
|
e -%- < [ %
9
7
wl
LS
Kombinacija
Parametar
1 2 3 4 5 6
L 220 180 200 170 280 150
a 20 30 25 14 30 12
b 10 18 12 7 18 5
c 100 80 70 65 120 60
d 5 7 8 6 10 4
D 26 30 32 28 35 20
R 13 15 16 14 17.5 12
w1 1.5 3 3.75 2.25 525 0.75
h1 8 10 11 9 13 7
w2 2 4 5 3 7 1
h2 9 11 12 10 14 8

Tablica 5. Parametri za modeliranje odvijaca
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6.9. Zadatak 9: Modeliranje dijela od lima

KoristeCi znaCajke za oblikovanje © © D5
dijelova od lima, izradite model prema £ fm °
zadanom crtezu i kombinaciji $‘ s | o
parametara u tablici koju je zadao o5 -GE- vs S !
nastavnik. S | <
- » S
\V 0
o L o R
65_ 0
fos ol
N\ Z
ﬂ_\
W Debljina i polumjer savijanja
W/2 limaJiznose t ern =
___e
ﬁ ﬂ:ﬂ:l?
== wp
Kombinacija
Parametar
1 2 3 4 5 6
W 108 100 126 111 95 140
L 120 95 146 166 115 200
t 2 1.5 3 2.5 1 4
e 17 19.5 22 22.5 15 36
f 19 21 25 25 16 40
R 20 17.5 32 24 17 30
A 35 28 42 46.5 33 55
B 50 39 62 73 49 90
C 8 6 12 10 11 20
D 20 22 32 25 22 30
a 15 8 22 26.5 13 35
b 15 9.5 21 26.5 14.5 35

Tablica 6. Parametri za modeliranje dijela od lima
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6.10. Zadatak 10: Modeliranje sklopa

lzradite  pojedinaCne komponente |
sklopite ih u model sklopa kao na slici.
Tehnicki crtezi svake od komponenti
prikazani su u nastavku. Sklop oblikujte
tako da je pozicija 1 fiksirana u prostory,
a ostale pozicije su pomicne. Dvije zrcalne
pozicije (2 i 3) moraju biti kruto grupirane,
a ostale veze izmedu komponenti

dozvoljavaju ili rotaciju ili translaciju. ‘

Pozicija 1:
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193



28
22

iy |

"y

381

15

13,5

50,8

73

5

68

Yy

Me
|

Pozicija &:

194



Literatura

* Giesecke, F. E.; Lockhart, S.; Goodman, M.; Johnson, C. M. 2016. Technical Drawing with Engineering
Graphics (15. izd.). Pearson Prentice Hall.

* Lieu, D. K;; Sorby, S. 2016. Visualization, Modeling, and Graphics for Engineering Design (2. izd.).
Cengage Learning.

* Madsen, D. A; Madsen, D. P. 2016. Engineering Drawing and Design (6. izd.). Cengage Learning.

195


https://help.autodesk.com/view/fusion360/ENU

Kazalo slika

Slika 1. Zbog asocijativnosti, promjena pozicije provrta u sklopu ,rezultira automatskom promjenom
DOZICHE ZATIKA..... ..o, 5
Slika 2. Zbog parametrizacije moguce je povezati razliCite parametre tako da se promjenom jednog
parametra automatski prilagode vrijednosti ostalih parametara (npr. povezanost broja cilindara na

Lego kockici i Njezinin diMENZIJa)..........oooiooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
Slika 3. Primjer nekih od mnogobrojnih znacajki koje podrzava 3D CAD sustav Fusion ....................... 6
Slika 4. Naizmjenicnim dodavanjem znacajki postepeno se gradi 3D model ...........cccocovviiiiieececn. 7
Slika 5. Prikaz CAD sustava FUSION 360 ..o 8
Slika 6. Primjer rasporeda elemenata korisnickog sucelja u sustavu FUSION...........cccoooiiiiiiiiii 9
Slika 7. Prikaz osnovnih elemenata 3D modela i prostora modeliranja..............ccococoovovioioiiiiieieee, 10
Slika 8. Primjer modela AiJela............coooovovoeeeeee e 10
Slika 9. Primjer Modela SKIOP@ ........c.coioiooieieeeeeeeeeeeeee e 11
Slika T0. Primjer tehniCKOG Crt@Za ...........oooiiioeeeeeeeeeeee e 11
Slika 11. Primjer simulacijskog modela koji ukljucuje analizu ¢vrsto¢e komponente ........................... 12
Slika 12. Primjer 2D skice koja se koriste priizradi 3D znacajKi..............cocoooovovivoeiiioieeeeceeeeee 13
Slika 13. Koraci izrade skice prikazani na ilustrativnom primjeru...........cccocoeeoooooooieeeeeeeeee, 13
Slika T4. Odabir POCEINE FAVNINE .......o.oiiieeooeeeeeeee e 14
Slika 15. Ista skica pozicionirana u ravninamMma XZ i YZ ..o 14
Slika 16. Osnovne vrste elemenata SKICE ..o 15
Slika 17. Dodatne vrste elemenata SKICE.............c.ovoviiiioiooeeeeeeeeeeeeee e 15

Slika 18. Primjeri upotrebe konstrukcijske uloge razli¢itih elemenata skice (naznaceni isprekidanom

vrstom crta i Narancastom DOJOM) ..o 16
Slika 19. Sketch Pallete — prikaz izDOMIKaA ... 16
Slika 20. Marking Menu — prikaz izDOMMIKa ...............ccooiiooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
Slika 21. Zatvoreni i otvoreni profili skica i njihova primjena ... 17
Slika 22. ViSestruka primjena zatvorenih profila U isto] SKICi...........cocoooiiiceeeeecceeeeeeee 17
Slika 23. Zaostali i suvisni ,visec¢i” bridovi (lijevo) i preklapanje linije s ve¢ postoje¢im bridom (desno)
................................................................................................................................................................................. 18
Slika 24. Linije nisu eKSPlICItNO SPOJENE ........o.iiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
Slika 25. Primjer koristenja razlicitih elemenata skice na ilustrativnom primjeru................cccccocovevevenn. 19
Slika 26. Tipovi relacijskin OgraniCeNJa............cooovoviiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 23
Slika 27. Primjer izrade oblika pravokutnika bez automatskog postavljanja relacija (gore) kao i u slu¢aju
automatskog postavljanja horizontalnosti i vertikalnosti (dole) ..........ocooooviieioieeeeeeeeeeee, 24
Slika 28. Izbornik Constraints U SUSTAVU FUSION ...........ocooiiiiiecceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
Slika 29. Primjer koriStenja razlicitih relacijskih ograni¢enja na ilustrativnom primjeru........................ 28
Slika 30. Razli¢ite vrste dimenzijskih 0graniCeN|a .............ccoooioiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 28
Slika 31. Primjer koristenja razlicitih dimenzijskih ograni¢enja na ilustrativnom primjeru .................. 28
Slika 32. Primjeri obavijesti u slucaju suviSNnog 0graniCeNja...........ccooviieeeeeeeeeeeeeeeee e 30
Slika 33. Boja pojedinih dijelova skice upucuje na njihovu definiranost ... 30



Slika 34. Prikaz simbola skica u PregledniKu ..o 30

Slika 35. Zrcaljenje simetrije pomoCu OPCIE MITTOT .........ooiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 33
Slika 36. Zrcaljenje simetrije pomocu opcije Rectangular Pattern .............ccoooovooiiioieeeecceeeee 33
Slika 37. Zrcaljenje simetrije koristenjem relacije Symmetry (isti ishod kao koristenjem opcije Mirror)
................................................................................................................................................................................. 34
Slika 38. Preslikavanje postojece geometrije u novu ravninu upotrebom opcije Project ...................... 34
Slika 39. Ponavljanje istih dimenzija unutar skica upotrebom relacija jednakosti ili uvodenjem
JEANAAZD. ..o 35
Slika 40. Povezanost osnovne znacajke i konacnog modela .............coooiiiiiiieiiceeeeeeeeeeee 37
Slika 41. Alatna traka Solid u alatu FUSION 300 ... 38
Slika 42. Odabir ravnine prije Kreiranja SKICE ..o 38
Slika 43. Prikaz linearnog eKStrudiran]a .............coooviviiiiiioeeeeeeeeeeeeeeee e, 39
Slika 44. Duljina linearnog ekstrudiranja pri dodavanju materijala: a) po¢etno stanje, b) Distance, ¢) To
OBJECE, ) Al oo 40
Slika 45. Uvodenje kuta ekstrudiranja (lijevo) i odmicanje pocetka znacajke (desno).............cccco...... 40
Slika 46. Duljina linearnog ekstrudiranja pri oduzimanju materijala: a) pocetno stanje, b) Distance, c)
TO OBJECT, ) Al 47
Slika 47. Prikaz eKstrudiranja OKO OSi...........c.ooviiiiiiiioeeeeeeeeeeeee e 54
Slika 48. MnoStvo opcija za 0dabir OSI FOTACIHE ..........o.oovoveeeceeeeeeeee e 54
Slika 49. Utjecaj koriStene osi rotacije na oblik kreirane zna€ajKe ..............cccccooeoooooiiccceeee, 55
Slika 50. Prikaz ekstrudiranja po PULANI..........ooovoviiiieeeeeeeeeeeee e 62
Slika 51. Primjer ekstrudiranja povezivanjem profila ..o, 73
Slika 52. Prikaz izrade rupa (Hole) u alatu FUSION 360............cocovoioiieioeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 79
Slika 53. Zaobljenja na udubljenim (konkavnim) i izbocenim (konveksnim) bridovima ........................ 80
Slika 54. Izrada viSestrukih skoSenja u okviru jedne znacajKe .............ccocoooovoioiociceeeeeeeeeee 81
SHIKA 55, 1Zra0a [JUSKE ..., 81
SIK@ 56. 1Zra0@ MBI ...t 82
Slika 57. Izrada specijaliziranih znacajki: @) Coil, b) Draft ..., 83
Slika 58. Izrada znacajke zrcaljenja (MIrTOT) ..........ooviooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 84
Slika 59. Izrada pravokKutNOg OBIaSCaA ........c.cvovoviiiioieeeeee e 85
Slika 60. 1zrada KruZnog ODIaSCa ........c.ovoviooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 86
Slika 67. [zrada 0brasca PO PULANJI.......c.cvoviioieioeeeeeeeeee e 86
Slika 62. Vrste opcija za izradu dodatnih ravnina, osi i tocaka u padajucem izborniku Construct.......87
Slika 63. Upotreba dodatne pomocne ravnine (Plane at Angle) za izradu znacajke ..................ccc.cc......... 88
Slika 64. Primjer modela izradenog modeliranjem pomocu POVISING ..........cccoovoiioceeeeeeeeeee 105
Slika 65. Odabir opcije Insert into Current Design pri uvodenja dijelova u prostor modeliranja sklopa
............................................................................................................................................................................... 112
Slika 66. Uvodenje komponente u prostor modeliranja (opcija Move/COopy) ... 113
Slika 67. Poveznice prikazane U Pregledniku.............ccoooiiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 113
Slika 68. Prikaz Position dijela dijaloskog okvira JOINt ............ccocooooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 115
Slika 69. Prikaz Motion dijela dijaloSkog OKvira JOiNt ..............ccccoooioooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeee 116



Slika 70. Prikaz direktorija Joints U pregledniku ..............ocooooiooooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 116
Slika 71. Prikaz dijaloSkog okvira Joint MOtION LIMIES ...........ccc.coeioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 117
Slika 72. Prikaz koristenja opcije opciju Duplicate With JOINTS ..............cccocooovoveeiiiieeeeeeeeeeee 118
Slika 73. Prikaz dijaloSkog okvira opcije Rigid GrOUPD.............c.ccoeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 119
Slika 74. Prikaz dijaloSkog okvira OPCIE AlGN.........ocooviviioeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 119
Slika 75. Prikaz dijela liste ponudenih proizvodaca nakon odabira opcije Insert a manufacturer part
............................................................................................................................................................................... 120
Slika 76. Prikaz opcija vezanih uz vidljivost razlicitih objekata u CAD modelu sklopa.......................... 121
Slika 77. Prikaz pohranjenih verzija modela u ploCi s projektima ..o 122
Slika 78. Prikaz podrzanih izlaznih formata priizradi sklOpa............c.coooiiiooeeeeee 122
Slika 79. Prikaz odabira opcije New Drawing = From DESIGN .............c.ccocooeiioioeeeieeeeeeeeeeeeeee 149
Slika 80. Prikaz dijaloskog okvira Create DraWing ...............cccccooeieeeeeeeeeeeeeeee e 150
Slika 81. Prikaz dijaloSkog okvira Drawing VIEW ..o 151
Slika 82. Prikaz dijaloskog okvira za izradu Srafure HatCh .............cccocoovevieieooeeeee e, 152
Slika 83. Prikaz razliCitin pOGIEAQA..........c.cvooiieeeeeeeeeee e 152
Slika 84. Prikaz unosa dimenzija pri izradi tehniCKOG CreZa ........ccoovovivevieieeeeeeeee, 153
Slika 85. Prikaz upozorenja te mogucnost osvjezavanja tehnickog crteza ..o 153
Slika 86. Prikaz unosa tekstualne oznake pri izradi tehnickog crteza..............c.ocooooooooiiiiceee 154
Slika 87. Prikaz izrade sastavnice te vezanih oznaka dijelova............c.ccocoooooioiiccieeeeeeee 155
Slika 88. Prikaz postavki izrade tehnicke dokumentacije u Fusion 360............ccccccoovoiiiiiiiiiicieee, 156
Slika 89. Postavke za prilagodbu dokumenta ili za pojedini liSt ... 156
Slika 90. Prikaz alatne trake za upravljanje lIStOVIMA ..., 157
Slika 97. Primjer prilagodbe zaglavlja.............c.cooooiiiioooeeeeeeeee e 158
Slika 92. Pregled opcija pri izvozu Fusion 360 tehniCkog crtezZa ............cccccooeeooooioieeeeeee, 159

198



Kazalo tablica

Tablica 1. Kratice na tipkovnici dodijeljene razliCitim opcijama vezanim uz skice i 3D znacajke.......... 88
Tablica 2. Parametri za modeliranje OKVIra ............c.ooioioooeeeeeeeeeeeeeeeee e, 186
Tablica 3. Parametri za modeliranje STaP@ ..o 188
Tablica 4. Parametri za modeliranje ClJVi .........o.oovivooiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee . 189
Tablica 5. Parametri za modeliranje OaVIiJACa ...........coooooioiiiiieieeeeeeeeeeeee e 190

Tablica 6. Parametri za modeliranje dijela od lima

199



Popis kljucnih pojmova
3D modeliranje

Konstruiranje pomocu racunala
CAD sustav

Asocijativnost

Parametrizacija

Modeliranje pomocu znacajki
Korisnicko sucelje

Graficka povrsina

Alatna traka

Brid

Ploha

Vrh

Ishodiste

Skica

Ravnina

Osnovni elementi skica

Dodatni elementi skica
Osnovni oblik

Relacijska ogranicenja
Dimenzijska ogranicenja
Simetrija skice

Ponovna upotreba elemenata skice

3D CAD znacajka

200



Linearno ekstrudiranje
Ekstrudiranje oko osi
Ekstrudiranje po putanji
Ekstrudiranje povezivanjem profila
Dodatna pomocna geometrija
Znacajke zrcaljenja
Pravokutni obrasci

Cirkularni obrasci

SkosSenje

Zaobljenje

Ljuska

Rebro

Modeliranje dijelova od lima
Modeliranje povrSinama
Sklop

Stupnjevi slobode

Fiksna pozicija

Vizualizacija

Postavke tehnickog crteza
Predlozak

Pohrana

207



Impressum

Autori: Stanko Skec, Tomislav Martinec
Lektor: Mirjana Sekuli¢ Abramovié, prof.

Recenzent: Prof. dr. sc. Zeljko Ivandi¢, dipl. ing.

202



