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SAZETAK

Ovaj rad pruza detaljan uvid u prednosti modeliranja povr§inama, usporeduje dostupne alate i
tehnike izrade povrsinsih 3D modela te predlaze smjernice za uc¢inkovito i uspje$no oblikovanje
geometrije razlicitih vrsta predmeta i proizvoda. U uvodnom su poglavlju razloZene prednosti
modeliranja povr§inama u odnosu modeliranje pomoc¢u znacajki krutih tijela, koje predstavlja
dominantni nacin izrade 3D modela u strojarstvu. U drugom je poglavlju napravljen pregled
alata i funkcionalnosti u programima za modeliranje Solidworks i Onshape, s naglaskom na
sli¢nosti i razlike u njihovim moguénostima u pogledu modeliranja povr§inama. Takoder je
opisano kako je u radu s navedenim programima moguce Koristiti predloske za modeliranje u
obliku fotografija proizvoda i mreznih 3D modela skeniranih predmeta. Na modelima razlicitih
predmeta i proizvoda prikazane su karakteristi¢ne plohe koje je moguée replicirati povr§inskim
znacajkama u koristenim programima. Koriste¢i saznanja iz prethodnog poglavlja, u treCem su
poglavlju opisana tri razliita pristupa, odnosno tehnike izrade povrSinskih modela:
modeliranjem bez predlozaka odnosno na temelju izmjera proizvoda, modeliranjem na temelju
fotografija proizvoda te modeliranjem na temelju 3D modela skeniranih proizvoda. Svakom od
tri tehnike modeliran je jedan primjer proizvoda u programima Solidworks i Onshape. Cetvrto
poglavlje sadrZi direktnu usporedbu pristupa modeliranju u oba programa, kako bi se jasno
demonstrirale razlike izmedu dostupnih alata i postupaka njihovog koristenja. U petom su
poglavlju na temelju saznanja iz svih demonstriranih primjera formulirane smjernice i primjeri
najbolje prakse modeliranja pomocu povrSina, namijenjeni ponajprije korisnicima koji se prvi
put susrecu s ovakvim nac¢inom izrade modela. Na samom kraju su izloZeni glavni zakljucci
rada te su prilozeni detaljni opisi postupaka povrSinskog modeliranja razli¢itih primjera
predmeta i proizvoda.

Kljuéne rije¢i: modeliranje pomocu povrsina, modeliranje na temelju fotografija, modeliranje

na temelju modela 3D skeniranih proizvoda, Solidworks, Onshape
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SUMMARY

The thesis describes the applications of surface modeling in specific and contemporary
industrial problems (aviation industry, consumer electronics, etc.). It then explains and outlines
the differences between surface modeling and classical feature-based modeling, and provides
reasons that highlight the importance of surface modeling knowledge for engineers.

The paper reviews the tools and functionalities available in the SolidWorks and Onshape
software to familiarize the reader with their capabilities in surface modeling. It also explains
how photos and 3D scanned products can be imported into certain programs. Simpler models
are used to illustrate the characteristic surfaces that can be created using surface features in
SolidWorks and Onshape.

Using the knowledge from the previous chapter, 3D surface models of mostly household
appliances and products were created in three ways: modeling without templates, i.e., by direct
measurement of the product; modeling based on product photos; and modeling based on 3D
scanned objects. For each modeling technique, one product was described in both SolidWorks
and Onshape.

By comparing identical models created in SolidWorks and Onshape, the awareness of the
differences between the two tools is further developed.

From all the described models and products, the synthesis consists of guidelines and best
practice examples for modeling, aimed at directing engineers when starting to work with surface

modeling.

Key words: surface modeling, modeling based on photographs, modeling based on 3D scanned
products, SolidWorks, Onshape
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1. UvOD

Modeliranje pomocu povrsina (eng. surface-based modelling) je nac¢in modeliranja kojim se
primarno definiraju oblici karakteristicnih povrsina nekog predmeta, te se zatim gradenjem i
smislenim spajanjem tih povrsina stvara odredeni model. Za razliku od modeliranja znacajkama
za kruta tijela (eng. feature based design - FBD), u kojem se trodimenzionalni (3D) model
dobiva postupcima u kojima se dodaje ili oduzima odredeni volumen, povrSinskim
modeliranjem se dobiva beskona¢no tanka stijenka proizvoda, odnosno model koji sam po sebi
nema odredeni volumen. Tek naknadnim operacijama, kojima se povrSinski modeli pretvaraju
u kruta tijela, modelirani predmeti dobivaju volmen. Glavni cilj modeliranja povr§inama jest
ostvarivanje kvalitetnog prikaza eksterijera proizvoda, posebice u slucaju proizvoda Koji
sadrzavaju kompleksne vanjske plohe, kako bi se napravio okvir za daljnje modeliranje. Zato
su kreiranje unutrasnjosti modela kao i njegovih unutarnjih znacajki ¢esto sekundarna radnja,

koja se provodi modeliranjem pomocu znacajki za kruta tijela.

1.1. Primjena povrSinskog modeliranja

PovrSinsko modeliranje Cesto se koristi u industrijama gdje odredene povrSine proizvoda znatno
utjeCu na njegove performanse i ucinkovitost. Kao primjer se moze prikazati lopatica
Kaplanove turbine. Kaplanova turbina [Slika 1] pripada vrsti vodenih turbina s propelerom na
¢ijem se rotoru nalaze lopatice. Turbina se koristi u hidroelektranama s velikim protokom vode
i geodetskim padom koji se krec¢e u rasponu od 2 do 70 metara [1]. Dolaskom vode na lopatice

turbine, njezin rotor se zakrece te pokrece generatore koji stvaraju elektricnu energiju.

Slikal. Kaplanova turbina [3]

Kako bi se stupanj djelovanja turbine povecao, potrebno je optimirati povrSinu lopatica.

Kaplanova turbina je primjer proizvoda u kojem jedan dio proizvoda ima poprilicno kompleksu
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povrsinu, ¢ije definiranje ima ozbiljnu vaznost, dok je drugi dio proizvoda prili¢no jednostavno
geometrijski definiran [2] Zadatak povrSinskog modeliranja bio bi kvalitetno definiranje
povrSine lopatice turbine.PovrSinsko modeliranje se koristi i u automobilskoj industriji,
ponajviSe kod definiranja povrSina karoserije i povrSina koje se sluze za smanjivanje
aerodinamickog otpora. Optimiranjem tih povrsSina dobiva se elegantniji dizajn automobila,

dijelovi karoserije koji imaju manje mase i koji su aerodinamicki otporniji [Slika 2].

Slika 2.  PovrSine auta [4]

Primjena povrsina se pronalazi i u zrakoplovnoj industriji, gdje se svi glavni dijelovi koji dolaze
u kontakt sa zrakom moraju optimirati (krila, trup, kontrolne povrsine) u svrhu postizanja veceg
protoka zraka niz povrsine. Time se smanjuje otpor te se povecava ucinkovitost leta zbog manje

potro$nje goriva prilikom voznje zrakoplovom [Slika 3].

Slika 3.  Povrsine zrakoplova [5]

Primjeri kompleksnih povrSina pronalaze se i u potrosackoj elektronici, koja se oblikuje na
ergonomski nac¢in, odnosno da vanjske povrSine proizvoda budu oblikovane za laksi pristup i
manipulaciju. Neki od najée$¢ih primjera su miSevi za raCunala, razliCite vrste slusalica,

pametni telefoni, tableti, igra¢e konzole itd. PovrSine kojima se u 3D prostoru modeliraju takvi
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proizvodi moraju imati neprimjetne (Cesto se koristi i izraz ,,glatke*) prijelaze kako u stvarnosti

korisnik pri koriStenju ne bi osjetio razliku izmedu dviju susjednih povrsina [Slika 4].

Slika4. Povrsine igraée konzole [6]

PovrSinsko se modeliranje takoder koristi 1 za oblikovanje nakita. Ono omogucuje stvaranje
slozenih uzoraka, glatkih krivulja i prijelaza izmedu njih, kao i kompliciranih oblika

uobicajenih za ogrlice, narukvice, prstene [Slika 5] i ostali nakit.

Slika5. Modeliranje prstena [7]

1.2. Razlike izmedu povrSinskog modeliranja i modeliranja zna¢ajkama za kruta
tijela

Osnovna razlika u pristupima modeliranja povrSinama i znacajkama za Kkruta tijela jest u cilju
prikaza koji korisnik sustava za konstruiranje potpomognuto ra¢unalom (eng. computer-aided
design - CAD) zeli posti¢i. Cilj povrsinskog modeliranja, kao §to je vec prije spomenuto, jest
definiranje vanjskog oblika odredenog proizvoda, odnosno dobivanje smislenih kompleksnih
povrs$ina, bez nuznosti kreiranja zatvorenog volumena modeliranog predmeta. S druge strane,
modeliranje pomocu znacajki za kruta tijela tezi kombiniranju zadanih znacajki nekog
proizvoda, kao $to su rupe, rebra, zaobljenja, skoSenja. Iz prvobitnog kreiranog volumena se
pojedinim znacajkama inkrementalno dodaje ili oduzima volumen. Na taj se nac¢in u model

korak po korak priblizava zadanoj geometriji, $to je iznimno pogodno za proizvode Koji se
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sastoje od jednostavnih (pravilnih, ravnih, jasno definiranih) oblika, kao $to je vecina strojnih i

elemenata konstrukcije, poput vratila, zupcanika, svornjaka, profila itd.

Prilikom povrsinskog modeliranja, vaznost se stavlja na kreiranje krivulja koje sluze kao
osnova za trodimenzionalne oblike, odnosno, uspjesnost izrade samog modela ovisi o pravilnoj
izradi krivulja i povr$ina koje ih spajaju [8]. S druge strane, modeliranje znac¢ajkama se najcesce
svodi na izradu volumena na temelju dvodimenzionalnih skica, a koje se sastoje od jednostanih
elemenata poput ravnih linija i kruznih lukova. Stoga, za razliku od povrSinskog modeliranja,
uspjesnost modela ovisi o strukturnom uredivanju prvobitnog volumena, sve dok se ne postigne
zeljena geometrija.
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Slika 6. Model izraden pomoéu povrsina [9]
L @ " Ay iy a
e T ERE T SRS

Connecting Rod

Design in Solidworks @

L

CAD Institute

A

ROTINTR oo | 20V | VA 9y |

Slika7. Model izraden pomocu klasi¢nih zna¢ajki [10]
Geometrija dobivena povrSinskim modeliranjem se takoder ¢eSce koristi u svrhu koncipiranja,
gdje sluzi rasudivanju kvalitete povrSine nekog dijela proizvoda, a ne samo za direktnu izradu

kao Sto bi se koristili modeli napravljeni pomocu znacajki. MozZe se re¢i da modeliranje
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povrSinama pruza vecu kontrolu i fleksibilnost pojedinih ploha i povrsina modela [Slika 6], dok
modeliranje znacajkama pruza vecu kontrolu nad dimenzijama i svojstvima modela, s jasnijom

strukturom izrade modela [Slika 7].

1.3. VaZnost poznavanja modeliranja povr§inama

Dobro poznavanje povrSinskog modeliranja moze uvelike povecati u€inkovitost izrade 3D
CAD modela, ali i trzisnu vrijednost inZenjera, posebice konstruktora. Ako je potrebno
konstruirati proizvode zahtjevnije geometrije, konstruktori koji nemaju vjestine modeliranja
pomocu povrSina uvelike gube na brzini izradi takvih modela u odnosu na konstruktore koji
barataju alatima povrSinskog modeliranja. Poznavanje razli¢itih vrsta modeliranja daje
inZzenjeru moguénost razmisljanja o drugim nacinima na koji bi se model mogao brze i
kvalitetnije izraditi, ¢esto kombiniranjem povr§inskog modeliranja i modeliranja znacajkama.
InZenjer takoder razvija znanja o tome kako se izraduju postojeci proizvodi, §to je posebno
vazno u zadacima povratnog inzenjerstva.

Stoga je cilj ovog rada detaljno istraziti i predstaviti razlicite pristupe povrSinskog modeliranja
proizvoda, s posebnim naglaskom na funkcionalnosti i primjere modela kave je mogucée izraditi
pomoc¢u 3D CAD programa kao $to su Solidworks i Onshape. U prvom dijelu su prikazane
moguénosti i alati za izradu povrSina u navedenim programima, te su objasnjeni pristupi izrade
povrsina tehnikama povratnog inzenjerstva (na temelju izmjera, na temelju slika i na temelju
3D skeniranih proizvoda). Takoder su na postoje¢im predmetima i proizvodima definirane
karakteristi¢ne plohe koje je moguce rekonstruirati pojedinim alatima za izradu povrsina. U
drugom dijelu su detaljno opisani primjeri modeliranja razli¢itih vrsta proizvoda u programima
Solidworks i Onshape, uz naglasak na razlike u pristupu i moguénostima modeliranja u
navedenim programima. Na temelju svih prikazanih primjera modeliranja proizvoda definirane

su glavne smjernice koje ¢e koristiti inzenjerima prilikom izrade modela.
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2. PREGLED ALATA ZA MODELIRANJE POMOCU POVRSINA

U svrhu upoznavanja s moguénostima izrade 3D CAD modela pomo¢u povrsina, napravljen je
detaljan pregled alata, naredbi i funkcionalnosti koje postoje u programima Solidworks i
Onshape. Ova su dva programa odabrana s obzirom na to da se koriste u poduc¢avanju studenata
na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u okviru kolegija Oblikovanje pomocu racunala (kolegij
na prvoj godini koji pohvacaju svi studenti Fakulteta) i Konstruiranje pomoc¢u racunala — CAD
(kolegij na trecoj godini koji pohadaju ve¢inom studenti smjera Konstruiranje i mehanicka

analiza).

2.1.  Alati za modeliranje pomocu povrsina u programu SolidWorks
2.1.1. Pregled alata za modeliranje povr§inama

Prilikom standardnog otvaranja aplikacije Solidworks > Part pristup povrSinskim alatima ne
postoji u alatnoj traci (eng. Toolbar) [11]. Kako bi se umetnuo jezicak s povrSinskim
znacajkama, desnim klikom na bilo koji dio postojecih alata (npr. Feature), pojavljuje se opcija

Tabs > Surfaces te se u alatnoj traci prikazuje jezi¢ak za povrsine (eng. Surfaces [Slika 8]).

& 9 LIRS
Extruded Revolved Referenc... Curves
Surface  Surface

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Markup | Evaluate | MBD Dimensions ‘ SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | MBD ‘ Analysis Preparation

Slika8.  Prikaz alata za izradu povrSina

Postoji veliki broj povrsinskih znacajki koje su odijeljene u odredene cjeline razdvojene
vertikalnim linijama. Alati od Extruded surface pa do Freeform surface sluze za stvaranje
pocetnih povrsina, alati od Planar surface pa do Fillet sluze za stvaranje novih povrSina
koriste¢i ve¢ napravljene povrsine, alati Delete, Replace Face i Delete hole sluze za direktno
uredivanje postojecih povrsina. Alati od Extend surface do Knit surface sluze za upravljanje
interakcijama pojedinih povrSina, a pomocu alata Thicken, Thickened cut i Cut with surface
omoguceno je stvaranje ili oblikovanje krutih tijela pomocu postojecih povrsina. U nastavku su

opisane pojedini alati uz slikovna predocenja. Detaljniji opisi nalaze se u dodatku [Prilog 1].

2.1.1.1. Extruded surface

Najuobicajenija funkcija koja se koristi za izradu jednostavnih povrsina je Extruded surface.
To je alat kojim se krivulja, prethodno definirana u skici (eng. Sketch), ekstrudira u
trodimenzionalni prostor, tvorec¢i povrsinu [Slika 9]. Krivulja koja se izvlaci (Cesto se koristi i

izraz ,.ekstrudira®) u povrSinu moze biti otvorena ili zatvorena. PovrSina se, ukoliko nema
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drugih smjerova, izvla¢i okomito na ravninu u kojoj se tvori skica, odnosno u smjeru normale
na ravninu skice. Ako je potreban neki druk¢iji smjer izvlacenja, potrebno je izraditi dodatnu

skicu s pravcem koji sluzi kao indikator smjera izvlacenja [Slika 10].

\\_‘_ o 4

Slika9. Izvlacenje povrsine Slika 10. Izvlacenje povrSine pod kutem

2.1.1.2. Revolved surface

Sljedeci alat za modeliranje povrsina je Revolved surface kojom se krivulja u Sketchu rotira oko
zadane osi kako bi se postigla povrsina [Slika 11]. Kao i Exruded surface znacajka, i Revolved
surface funkcionira na istom principu kao kod modeliranja za ¢vrsta tijela, samo $to je rezultat

operacije povrsina, a ne volumen.

w,

le
8 /
Slika 11. Stvaranje povrsine alatom Revolved surface

2.1.1.3.  Swept surface

Znacajka Swept surface sluzi za stvaranje povrsine uzduz zadane putanje. Kako bi se uspjesno
stvorila povrS$ina, potrebno je imati skicu profila i1 skicu putanje. Izvlacenjem profila po putanji
nastaje povrsina [Slika 12]. Ako je potrebno dodatno usmjeriti povrSinu prilikom izrade,

moguca je upotreba krivulja vodilja (eng. Guide curves).
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N/
£ Path(Sketch3d)
: Profie(Sketch1)

Slika 12. Izvladenje profila po putanji

2.1.1.4. Lofted surface

Lofted surface omogucuje izradu povrsina izmedu dva ili vise definirana profila po prethodno
kreiranoj putanji. Izrada takvih povrSina pocinje definiranjem profila u zadanim ravninama.
Nakon §to su profili kreirani, moguce je znacajkom Lofted surface napraviti Loft pravilnim
odabirom skica. Pritom je potrebno paziti da zelene tocke, vidljive na slici [Slika 13], budu u
istoj ravnini. Koristenjem opcije krivulja vodilja (eng. Guide lines) predstavlja mogucnosti

pomo¢nih krivulja kojima se dodatno upravlja sa stvaranjem povrSina [Slika 14].

& Guide Curve(Sketch13)

Slika 13. Stvaranje povrsine alatom Lofted Slika 14. Koristenje pomoc¢ne krivulje
surface

2.1.1.5. Boundary surface

Znacajka Boundary surface je iznimno sli¢na znacajki Lofted surface. Ona takoder omogucuje
izradu povrsina iz predefiniranih krivulja prema zadanim putanjama koje se ili automatski

generiraju ili se same zadaju [Slika 15]. Proces kreiranja povrsine tom zna¢ajkom identican je
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kao kod znacajke Lofted surface, gdje se primarno izraduju skice u viSe ravnina te se zatim one
oznacuju u opciji profila u dijaloSkom okviru znacajke Boundary surface jedna za drugom.
Opcija Boundary surface nudi vise kontrole nad pojedinim krivuljama u odnosu na opciju

Lofted surface pa se i ona Cesto koristi pri stvaranju povrsina.

Slika 15. Povrsina izradena znac¢ajkom Boundary surface
2.1.1.6. Filled surface

Znacajka Filled surface omogucava kreiranje povrSine na veé¢ prethodno napravljenim
povrsinama ili krutim tijelima koji imaju otvorene ili zatvorene krivulje [Slika 16]. Dakle,
primarno sluZi za zatvaranje otvorenih dijelova povrsina. Stoga se naj¢eSc¢e koristi U zavrSnim

koracima za zatvaranje svih povrsina kako bi se mogle naknadno spojiti u jednu.

Slika 16. Primjer sfernog zavrsetka dijela izradenog opcijom Filled surface
2.1.1.7.  Freeform surface

Alat Freeform surface sluzi za stvaranje deformirane povrSine na nekoj ravninskoj ili

neravninskoj povrsini. Dakle, preduvjet za koristenje alata jest postojanje ve¢ gotove povrsine.
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Ukljuc¢ivanjem alata Freeform surface otvara se dijaloski okvir u kojem je prvo potrebno
odabrati povrsinu koja ¢e se deformirati, u ovom sluc¢aju osnovna povrsina [Slika 17].
Dodavanjem kontrolnih krivulja na osnovnu povrSinu, moguée je krenuti S njenim

deformiranjem [Slika 18].

Slika 17. Osnovna povrsina Slika 18. Oblikovanje povrSine

2.1.1.8. Planar surface

Opcija Planar surface jest najjednostavnija funkcija od svih funkcija za stvaranje povrsina.
Koristi se za stvaranje ravninskih povrsina izmedu rubnih krivulja [Slika 19]. Uvjeti koji moraju

biti zadovoljeni jesu da su rubne krivulje u jednoj ravnini, te da zatvaraju prostor.

Slika 19. PovrSina izradena alatom Planar surface
2.1.1.9. Offset surface

Alat Offset surface jedna je od jednostavnijih funkcija kojom se odredena povrsina kopira na

neku udaljenost, u primjeru slike za 10 mm [Slika 20].
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Slika 20. Kopiranje povrSine
2.1.1.10. Ruled surface

Alatom Ruled surface stvara se povrsina koja se nastavlja na rub prethodne povrsine [Slika 21].
U dijaloskom okviru se u odjeljku odabir ruba (eng. Edge selection) odabire rub na kojem se
stvara susjedna povrSina te zatim postoje razliCite moguénosti kojima se upravlja tom
povrsinom. Nova povrSina moze biti tangentna s prethodnom, okomita na nju, ali se moze i

stvoriti u zeljenom smjeru.

Slika 21. Stvaranje tangentne povrsine alatom Ruled surface

2.1.1.11. Surface flatten

Alat Surface flatten omogucuje korisniku da odredenu povrsinu ili plohu napravi ravnom [Slika
22]. Kako bi se pristupilo alatu Surface flatten potrebno je imati napravljenu povrsinu ili plohu
nekog modela. U dijaloskom okviru alata u odjeljku odabiri (eng. Selections) potrebno je
odabrati povrsinu ili plohu Koja se Zeli izravnati. Zatim je potrebno odabrati vrh ili rub povrsine

bi od koje se Zeli ravnati povrSina.
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Slika 22. Stvaranje ravne povrsine od zakrivljene
2.1.1.12. Delete face

Alat Delete face sluzi za brisanje odredenih povrsina ili ploha gotovih modela, te se najvise
koristi za brisanje rupa ili zaobljenja na dijelovima koji su preuzeti s Internet stranica (eng.
Imported). U sluéaju da je pocetni model kruto tijelo, brisanjem odredenih ploha modela on
postaje povrsinski [Slika 23].

Slika 23. Povrsinsko tijelo nastalo brisanjem gornje povrsine krutog tijela
2.1.1.13. Replace face

Alat Replace face mijenja odredenu plohu nekog modela s drugom povr$inom [Slika 25]. Kako
bi se zamijenila odredena ploha modela, prvo je potrebno napraviti povrsinu kojom bi se ta
ploha moglo zamijeniti. Pomo¢na povrsina [Slika 24], moze biti unutar tijela ili van tijela,

ovisno o tome §to je svrha zamjene povrsine.

Slika 24. Pomo¢na povrsina Slika 25. Promijenjeni izgled lijeve plohe
modela
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2.1.1.14. Delete hole

Alat Delete hole se koristi za brisanje zatvorenih profila na isklju¢ivo povrsinskim tijelima.
Dakle, ako je profil napravljen na krutom tijelu (eng. Solid body), alat ne funkcionira, ve¢ je
potrebno pomocu alata Delete face napraviti povrSinsko tijelo. Na slici [Slika 26] prikazane su
plavim povrsine koje se briSu alatom Delete face kako bi se dobilo povrSinsko tijelo. Nadalje
se pristupa alatu Delete hole, gdje se odabire gornji rub profila kako bi se zapunila gornja

povrsina, odnosno da nestane rupa s gornje strane [Slika 27].

Slika 26. Stvaranje povrsinskog tijela Slika 27. Rezultat alata Delete hole
brisanjem plavih povrsina

2.1.1.15. Extend surface

Alat Extend surface se koristi kada se odredenja povrsina zeli produziti na pojedinom ili svim
rubovima povrsine [Slika 28]. Prilikom koriStenja alata Extend surface u odjeljku plohe ili
rubovi koji se produzuju (eng. Faces/edges to extend) se biraju povrsine i rubovi koji se Zele

produZiti.

/

o
Slika 28. PovrSina ¢iji se rubovi produZuju za odredeni iznos

2.1.1.16. Trim surface

Alat Trim surface sluzi za rezanje ,,viska® povrsine u slu¢ajevima kad postoje povrsine koje se

medusobno sijeku [Slika 29]. U dijaloskom okviru alata Trim surface potrebno je odabrati Trim
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type koji moze biti Standard ili Mutual. Ukoliko se odabere Standard tada se moze u odjeljku
Trim tool odabrati samo jedna povrsina kojom c¢e se rezati, a ukoliko se odabere Mutual mogu
se istovremeno odabrati obje povrsine koje se sijeku. Nakon $to je odabrana vrsta reza, potrebno
je odabrati povrsinu kojom ¢e se druga povrsina rezati, te na kraju postupka odabrati koja ¢e se

polovica povrsine ukloniti, odnosno zadrzati (eng. Keep/Remove selection) [Slika 30].

Slika 29. Gornji dio povrSine se mice Slika 30. Rezultat odstranjivanja gornjeg
dijela povrsine
2.1.1.17. Untrim surface

Alat Untrim surface zatvara raznovrsne rupe na povrSinama ili moze produziti rubove neke

povrsine za odredeni postotak, te je slicna alatu Extend surface [Slika 31].

Slika 31. Opcija Untrim surface od 10 posto
2.1.1.18. Knit surface

Alat Knit surface sluzi za spajanje dva ili vi§e povrSinskih tijela u jedno povrsinsko tijelo ako
se dodiruju po nekom rubu [Slika 32]. Ako povrsine zatvaraju volumen, stapanjem povrSina

moguce je napraviti i kruto tijelo izmedu njih [Slika 33].
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Slika 32. Spajanje dviju susjednih povr$ina u Slika 33. Dobivanje krutog tijela
jednu spajanjem svih povrsina

2.1.1.19. Thicken

Alat Thicken sluzi za stvaranje krutog tijela iz povrsinskog tijela na na¢in da odredenu povrsinu
izvuce u prostor [Slika 35] te tako funkcionira slicno Extrude boss alatu. Preduvjet za koristenje
alata Thicken jest postojanje nekog povrsinskog tijela [Slika 34] koje je potrebno pretvoriti u

kruto tijelo.

Slika 34. Osnovna povrS$ina i prikaz mjesta  Slika 35. Stvoreno kruto tijelo iz povrSine
do koje ¢e se stvoriti kruto tijelo

2.1.1.20. Thickened cut

Alat Thickened cut se koristi za rezanje krutog tijela povr§inom koja prolazi kroz kruto tijelo
[Slika 36] na nacin da se zadeblja povrsina te se taj dio odreze od krutog tijela. DijaloSki okvir
alata Thickened cut jednak je alatu Thicken, dakle moze se birati duljina i smjer povrsine koja
se zadebljava i reZze komad [Slika 37].
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Slika 36. Osnovno kruto tijelo presje¢eno Slika 37. Kruta tijela dobivena rezanjem
povrsinom povrsinom

2.1.1.21. Cut with surface

Posljednji alat povrSinskih znacajka je alat Cut with surface. Sluzi za odrezivanje krutog tijela
u jednom smjeru od zadane povrsine [Slika 38]. U odjeljku Surface cut parameters bira se
povrsina kojom se reze kruto tijelo, te se odabire smjer u kojem ¢e se odrezati dio krutog tijela

[Slika 39].

Slika 38. Osnovni model te povrsina Slika 39. Odrezani donji dio kocke

2.1.2. Funkcionalnost ubacivanja fotografija te njihovo pozicioniranje i skaliranje

Kao §to je u uvodu objasnjeno, modeliranjem pomocu povrSina se koristi za kreiranje
raznoraznih povrSine, od automobilske industrije, preko zrakoplovne industrije pa sve do
povrsina nakita. Ponekad je potrebno, doduse, iz ve¢ postojec¢ih proizvoda stvoriti modele koji
se mogu dalje upotrijebiti. Najbolji pristup takvom povratnom inZenjerstvu jest modeliranje
pomocu fotografija. Tehnika izrade povrSine pomocu fotografija moze uvelike pridonijeti

to¢nim izradom modela, ili barem veoma sli¢nim.
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2.1.2.1. Fotografiranje proizvoda

Prvi korak je zapravo uzimanje fotografija proizvoda. Proizvod koji se zeli modelirati je
potrebno fotografirati u $to viSe projekcija, ili u toliko projekcija koliko je potrebno za njegovo
modeliranje (ve¢inom tri ili Cetiri). Prigodno je proizvod fotografirati na nekoj bijeloj povrsini
(papir, perilica) kako bi se jasnije vidjela kontura proizvoda. Prilikom fotografiranja, potrebno
je imati ukljucenu bljeskalicu kako bi se jasnije vidjeli detalji proizvoda. Posljedica slikanja
bljeskalicom su sjene proizvoda, koje se mogu posebnim programima ukloniti ili se jednostavno
zanemaruju prilikom izrade modela. Kada su stvorene fotografije proizvoda (primjer [Slika
40]), pozeljno je obrezati sliku tako da je samo proizvod u fokusu. Sada se moze pristupiti

ubacivanju fotografija u odgovarajuce ravnine u programu Solidworks.

Slika 40. Primjer dobre fotografije
2.1.2.2. Ubacivanje i pozicioniranje fotografija

Fotografija ili neki drugi slikovni prikaz se u Solidworksu moze ubaciti u ravnine, na na¢in da
se ukljucuje alat izrade skice (eng. Sketch) u odredenoj ravnini, te se kroz izbornik pristupa

alatu eng. Sketch picutre, toc¢nije Tools > Sketch tools > Sketch picture [Slika 41].

Ctrl+A

4

| @ options
> | i

W Model [ 3DViews | Mo v

Adds an image file into a sketch background. O Coomia M

Customize Menu
ﬂ LI

Slika 41. Pristup alatu Sketch picture
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Sada je moguce postaviti fotografiju predmeta ili proizvoda u ravninu [Slika 42].

Slika 42. Postavljanje fotografije u ravninu.

Na slici [Slika 42] je prikazana fotografija prednjeg pogleda proizvoda brijaca koja ima
ishodiste na sredini lijevog ruba brijaca. Slika se postavlja u ravninu tlocrta (Top plane). Tamna
linija oblika crta-toc¢ka-crta predstavlja alat za skaliranje (eng. Scale tool). On predstavlja liniju
¢ijom se dimenzijom mijenja veli¢ina slike u odnosu na mjerilo skice. U konkretnom primjeru,
izmjerena duzina brijaca iznosi 164 mm, pa je tako i alat za skaliranje (eng. Scale tool)
postavljen od lijevog do desnog kraja brijaca s duzinom od 164 mm. Alat za skaliranje se
postavlja u vodoravnom smijeru, te se njegova krajnja tocka stavlja u ishodiste koordinatnog
sustava. Dakle, za pravilno skaliranje bilo kojeg predmeta ili proizvoda, potrebno je znati barem
jednu dimenziju u odredenom pogledu (u ovom primjeru duzinu). Na taj je nacin postavljena
prva fotografija. Isti postupak se ponavlja s drugim projekcijama, samo u razli¢itim ravninama
(naravno, medusobno okomitim), sve dok se ne stvori odgovarajuca osnova za daljnje

modeliranje [Slika 43].

Slika 43. Primjer ubacdenih projekcija u Solidworks prostor
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Prije samog pocetka modeliranja pozeljno je provjeriti poklapaju li se odredeni pogledi,
odnosno projekcije u rubnim to¢kama, konturama, bridovima, itd. Nakon Sto je provjera

izvrSena, moze se krenuti s modeliranjem.

2.1.3. Ubacivanje modela nastalih 3D skeniranjem

Modeliranje na temelju ubac¢enih 3D modela je tehnika modeliranja kojom se pomocu CAD
znaCajki povrSina 1 krutih tijela rekonstruira postoje¢i geometrijski model predmeta ili
proizvoda, a koji je naj¢e$¢e nastao skeniranjem proizvoda [Slika 44]. Predmeti se nakon 3D
skeniranja pohranjuju u obliku datoteka .stl ili .obj (tzv. dekompozicijski modeli u neutralnom
formatu), sto predstavlja zapis predmeta pomocu trokutnih elemenata koji tvore mrezu. To
podrazumijeva pohranu koordinata vrhova i rubova trokuta. Sto je vise trokutnih elemenata,

odnosno §to su manji i gusce rasporedeni, aproksimacija oblika povrsine je bolja.

Slika 44. Primjer ubacenog 3D skeniranog objekta u Solidworks prostor
2.1.3.1.  Nacini otvaranja datoteka .obj u Solidworks programu

Postoje razliciti nacini otvaranja 3D skeniranih objekata u 3D okruzenje. Kako bi se otvorio
dokument potrebno je pristupiti opciji File > Open te odabrati datoteku. Prije samog otvaranja
potrebno je kroz alat Options odabrati vrstu tijela koja ¢e se stvoriti nakon otvaranja datoteke.
Na slici [Slika 45] su prikazane opcije otvaranja datoteke. Ako se odabere opcija Graphics body
stvara se mrezni model [Slika 46]. U konstrukcijskom stablu (Design tree) se pojavljuje
umetnuto tijelo kao Graphics body [Slika 47].
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System Options - STL/VRML/3MF/QBJ/OFF/PLY/PLY2 X
System Options Document Properties {2} search Options Q
General File Format:

MED STL/QBJ/OFF/PLY/PLYZ ~
Drawings

-~ Display Style Impart as

Area Hatch/Fill OSOIICI Body

- perfarmance

Osurface Body

Colors

Sketch (@) Graphics Body

i Relations/Snaps

Display Mesh body options

Selection

Performance Create mesh bodies bounded by single faces
Assemblies

Group facets into faces
External References

Default Templates
File Locations
FeatureManager Unit:
Spin Box Increments

View

Backup/Recover

Touch

Hole Wizard/Toolbaox

File Explorer

Search

Callaboration
Messages/Errors/Warnings
Import

Millimeters =

Export

oK Cancel Help

Slika 45. Opcije prilikom otvaranja datoteke

’f.% # Switch Mesh (Default<<Default:
History
Sensors
’ Annotations
» Graphic Bodies(15)
"E Material <not specified=
[ Front Plane
(] Top Plane
[ Right Plane
L, Origin

4 @, Graphicl

Slika 46. Graficko tijelo Slika 47. Vrsta tijela u konstrukcij
stablu

skom

Graficko tijelo (eng. Graphic body) ima odredeni broj trokutni elemenata koji ga sadinjavaju.

Sto je veéi broj tih elemenata, to su veéi zahtjevi na performanse radunala, odnosno

potrebno

je osigurati viSe RAM memorije, $to rad s takvim modelima ¢ini zahtjevnim. Kako bi se olak$ao
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rad, moguce je smanjiti broj trokutnih elemenata grafickog tijela na nacin da se oznaci graficko

tijelo te se pristupa opciji Decimate Mesh body kojom se smanjuje broj trokutnih elemenata za

odredeni postotak [Slika 48].

Slika 48. Dijalo$ki okvir opcije Decimate mesh body

fS Decimate Mesh Body Gf @
v X M

Message ~
Select graphic bodies or groups of facets

using Paint Select tool. Then define the
value to reduce facet count

Dynamic Help

Selections &

% Graphic (Closed) -1

Total Facet Count: 338008

Preserve Mesh Boundaries

Facet Reduction &

1% [20

1# | 271206

€> <>

£ | 0.03000mm

<>

Calculate Reset

Ispod mjesta za odabir grafickog tijela koje je potrebno optimirati ispisan je trenutni broj

trokutnih elemenata u tijelu (eng. Total facet count). U odjeljku Facet reduction se moze upisati

postotak za koji se zeli smanjiti broj elemenata, ili broj elemenata na koji se zeli reducirati tijelo.

Takoder se moze namjestiti maksimalna devijacija vrhova elemenata, odnosno koliko je

dopusteno prostorno odstupanje vrha odredenog elementa. Kada se sve opcije odaberu,

potrebno je alatom Calculate osvjeziti prikaz grafickog tijela. To je proces za koji treba 5-10

minuta, ovisno o koli¢ini elemenata koji se uklanjaju.

Alatom Convert to mesh body graficko se tijelo pretvara u kruto tijelo (eng. Solid body) ili

povrsinsko tijelo (eng. Surface body) ovisno o poziciji trokutnih elemenata. Problemi Kkoji

nastaju prilikom izrade takvih tijela jesu da povrsinski model nije zatvoren, odnosno postoje

mjesta gdje se ne mogu grupirati elementi u jednoliku povrSinu pa rezultat pretvorbe nije

zadovoljavajuci [Slika 49].

Slika 49. Problemi prilikom pretvorbe
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Na slici [Slika 49] plava kontura predstavlja otvore u novonastaloj povrsini, odnosno pogreske.
Drugi nacin otvaranja .stl ili .obj datoteka jest odabirom Solid ili Surface body u opcijama
prilikom otvaranja. Za razliku od otvaranja grafickog tijela, potrebno je znacajno vise vremena
za otvaranje takve vrste tijela, a rezultat je sli¢an kao 1 prilikom pretvorbe iz grafi¢kog tijela u

kruto tijelo [Slika 50].

Slika 50. Kruto tijelo dobiveno ubacivanjem iz alata Solid body

Kako bi se dobio odgovarajuéi oblik proizvoda, bez povrsinskih rupa i nepravilnosti, najbolje
je stvoriti predmet kombiniranjem povrSinskih znac¢ajki s klasi¢nim modeliranjem, te koristeci

graficka tijela kao referencu za to.

2.2.  Alati za modeliranje pomoc¢u povrsina u programu Onshape
2.2.1. Pregled alata za modeliranje povrsinama

Kreiranje povrs§ina u Onshapeu se svodi na isti princip kao i u Solidworksu. Prvo se naprave
potrebne skice kojima se stvore krivulje za limitiranje povrSina, te se potom izraduju povrsine.
Za stvaranje povrSina koriste se isti alati kao i u Solidworks programskom alatu, a to su
Extruded surface, Revolved surface, Sweep surface, Loft surface i Fill surface. Za razliku od
Solidworksa, gdje su povrsinske znacajke odvojene od znac¢ajki za modeliranje krutog tijela, u
Onshapeu su znacajke za kreiranje krutog tijela i povrsina na jednom mjestu. Odnosno, ukoliko
se zeli pristupi izradi povr$ine alatom Extruded surface, potrebno je odabrati znacajku Extrude,

te u dijaloskom okviru odabrati stvara li se kruto tijelo ili povr$ina [Slika 51].
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Extrude 2 b4
Solid Surface Thin

New Add

Sketch curves to extrude ‘

Blind - ¥

Depth 25 mm

(D) Direction
() Starting offset
() Symmetric
() Second end position

Slika 51. Primjer dijalo$kog okvira alata Extrude

Dijaloski okvir jednak je jo$ za alate Revolve, Sweep i Loft.

2.2.1.1. Extrude surface

Alat ima istu funkciju i nain izrade povrsine kao i u Solidworksu. Skicira se profil koji se moze
izvuci u prostor okomito na ravninu u kojoj je napravljen [Slika 52]. U odjeljku Sketch curves
to extrude se odabire krivulja koja sluzi za izradu povrsine, u ovom primjeru. Ukljucena je
opcija smetri¢nosti (eng. Symmetri)c koja oznafava da je stvorena povrSina simetri¢na u
odnosu na ravninu profila. Kao End type, odnosno, na¢in na koji zavrSava nova povrSina
odabrana je opcija Blind kojom se profil za upisanu vrijednost izvlaci u prostor, u ovom slucaju

50 mm.

Fr
Extrude 1 x ont

Solid Surface Thin

New Add

Sketch curves to extrude |
Edge of Sketch 3

Blind - ¥
Depth 50 mm
() Direction

Starting offset

Symmetric

Slika 52. Primjer stvaranja povrs$ine alatom Extrude > Surface
2.2.1.2. Revolve surface

Alat sluzi za izradu povrsina rotiranjem oko odredene osi, no za razliku od Solidworksa pruza
viSe funkcionalnosti. U dijaloSkom okviru se odabire Surface > New, te se u odjeljku Edges

and sketch curves to revolve odabiru profili iz kojih se zZeli dobiti povrsina. U odjeljku Revolve
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axis se odabire os oko koje se zeli provesti rotacija profila. U odjeljku Revolve type se odabire
se mogu odabrati nacini na koji se zeli provesti rotacija. U konkretnom primjeru je odabrana

opcija One direction s rotacijom od 180° [Slika 53].

’”ov:)

Edges
Edge

Edge of Sketc!

Edge of Sketch 3

Revolve
Edge of Sketch 3

One direction -

Revolve angle 180 deg

Slika 53. Prikaz stvaranja polovice povrsine alatom Revolve > Surface
2.2.1.3.  Sweep surface

Alat Sweep surface ima istu funkcionalnost koju istoimeni alat u programu Solidworks. U
dijaloskom okviru se pod odjeljkom Edges and sketch curves to sweep odabire profil koji ¢e se
koristiti za stvaranje povrsine, dok se pod odjeljkom Sweep path odabire putanja izvlacenja

profila [Slika 54].

2.2.1.4. Slika54. Prikaz stvaranja povrsine alatom Sweep > SurfacelLoft surface

Takoder predstavlja najraSireniji na¢in stvaranja povrSina u programu. Ima iste moguc¢nosti kao
I istoimeni alat u Solidworksu. U odjeljku profila (eng. Profiles) se odabiru krivulje (eng.
Splineovi) koji su prethodno kreirani u skicama. U odjeljku End condition se odabire nacin na
koji se zeli upravljati rubnim uvjetima profila. Opcija Normal to profile omogucuje da se
pocetak ili zavrSetak povrSine kod profila stvori normalno na ravninu u kojoj je profil

napravljen. U konkretnom primjeru, profili su napravljeni u prednjoj i gornjoj ravnini. Na slici
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[Slika 55] je vidljivo da su poceci i zavrSeci povrsine okomiti na ravnine u kojima su profili

napravljeni. Start/End magnitude odreduje veli¢inu normalnosti kod profila.

Loftl x
Thin

Solid Surface

New Add

> Edges of Sketch 1 x| Fram

» Edges of Sketch 2 x|

Slika 55. Povezivanje dva profila alatom Loft > Surface
2.2.1.5. Fill surface

Opcija Fill surface sluzi za zatvaranje pojedinih povrSina ili za stvaranje povrSina koje su
ograniCene sa zatvorenim skicama. U odjeljku Edges se definiraju ili rubovi ve¢ kreiranih
povrsina ili skice, samo je bitno da se stvori zakrivljena kontura. Za definiranje oblika nove
povrsine, utjecanjem na kontinuitet mijenja se i oblik krivulje. U trenutnom primjeru kontinuitet
je stavljen kao Position, za obje grani¢ne krivulje. To ozna¢ava podudarnost povrsina po rubu,

ali s naglim prijelazom [Slika 56].

Filll x
New Add
[eses  #] N+

 [Position] Edge of Sw... x
Continuity Position ~
W [Position] Edge of Loft 1x
Continuity Position ~
) Guides
7) Show isocurves

_J Merge with all

Merge scope
Surface 2

Slika 56. Primjer stvaranja povrsine alatom Fill surface

2.2.1.6. Offset surface

U Onshapeu, za razliku od Solidworksa, na postoji opcija Planar surface kojima se bi mogla
zatvoriti neka povrSina pa se umjesto toga koristi opcija Offset surface, gdje se za udaljenost
Offset-a upisuje udaljenost 0 [Slika 57]. U odjeljku faces, surfaces, and sketch regions to offset

se mogu odabrati plohe, povrsine ili zatvorene konture skica (u ovom slucaju rub donje
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povrsine) kako bi se uspjesno pristupilo alatu, te se u Offset distance upisuje veli¢ina

udaljenosti.

Slika 57. Zatvaranje donje povrsine mobitela

2.2.1.7.  Split

Jedan od Cesto koristenih alata je alat Split. On tehni¢ki i nije povrSinski alat, no neizostavni je
dio prilikom izrade dijelova pomocu povrsina. Koristi se kada se dvije povrsine sijeku, te je
potrebno dio odrezati [Slika 58]. U programu Solidworks bi se pristupilo alatu Trim surface, no
u Onshapeu je postupak duzi. potrebno je dvije povrsine razdijeliti na dvije alatom Split part te

zatim odrezati nepotrebni visak alatom Delete face.

Splitl X
Part Face
Parts, surfaces, or curves to split
Surface 1 X
Entity to split with @
Surface 2 X
(O Keep tools
(0 Trim to face boundaries
Keep both sides
——— (2]

Slika 58. Stvaranje dvije povrsine alatom Split
2.2.1.8. Delete face
To je alat koja se Cesto pojavljuje uz alat Split te on omogucuje brisanje odredenih ploha neke

povrsine [Slika 59].

Delete face 1 X

Delete faces [N
Face of Extrude 1 X

Leave open v

Delete fillet faces
R —— a— o

Slika 59. Brisanje gornjeg dijela povrsine
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2.2.1.9. Boolean

Operacija Boolean sluzi za ujedinjenje dviju povrSina koje dijele rub u jednu [Slika 60].

Analogna joj je funkcija Knit surface u programu Solidworks [Slika 61].

Slika 60. Dvije zasebne povrSine Slika 61. Jedna povrsina nastala operacijom
Boolean

2.2.1.10. Thicken

Alat Thicken veoma je sli¢an istoimenoj funkciji u Solidworksu, uz manju manu, da se ne moze
odabrati smjer u kojem se Zeli zadebljati povrSina, ve¢ se zadebljanje provodi u smjeru
normalne na povrsinu u svakoj tocki. U dijaloskom okviru se odabire povrsSina koja se zeli
zadebljati u odjeljku Faces and surfaces to thicken, te se odabire smjer zadebljanja od mjesta
originalne povrsine. U ovom slu¢aju je zadebljanje 2,5 mm prema unutrasnjosti povrsine [Slika
62]. Alat Thicken > Remove je identican kao alat Thickened cut u Solidworksu, ali je ovdje sve

integrirano u jedan alat.

Thicken 1 X

New Add Remove Intersect

Faces and surfaces to thicken

Surface 1 X
(J Mid plane
@ Thickness 1 2.5mm f
Thickness 2 0mm
(O Keep tools
O— (2]

Slika 62. Zadebljanje povrsine od 2,5 mm
2.2.1.11. Ruled surface

Kako bi se pristupilo znacajki Ruled surface potrebno je odabrati rubove na kojima se Zeli
kreirati povrSina u odjeljku Edges for ruled surface path. Ukoliko je potrebno da se povrSina
spoji sa susjednom povr§inom, potrebno je odabrati opciju dodaj (eng. Add). U odjeljku Ruled
surface type se odabire vrsta nove povrsine. U konkretnom primjeru odabrana je opcija Angle
from direction kojom se povrSina skosava od odredenog smjera povrSine (gornja ravnina u

ovom slu¢aju). Dakle, mogu se mijenjati kut skoSenja, te udaljenost [Slika 63].
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Ruled surface 1 X
New Add
Edges for ruled surface path
Edge of Split 1 X
Edge of Split 1 X
Edge of Split 1 X
Colan af Catit 1
Ruled surface type
Angle from direction v /

Direction
Top plane

Angle

Distance

Vertex overrides

Use cubic interpolation
Show ruled lines
Corner type Spuncorner v

Merge with all

Vo

Slika 63. Stvaranje povrsine alatom Ruled surface

2.2.1.12. Enclose

Alat Enclose je jedinstvena funkcija koja nema nikakvu analognu zamjenu u Solidworksu. Sluzi
za stvaranje krutih tijela iz povrSina, ukoliko su zadane ravnine i1 povrSine koje definiraju neki

volumen [Slika 64]. Kao rezultat nastaje kruto tijelo [Slika 65].

noyy

3 -

‘ Right plane

(U Keep tools

Slika 64. Odabir grani¢nih ravnina i Slika 65. Stvaranje volumena iz grani¢nih
povrsina ravnina i povrsina
2.2.2. Opcija ubacivanja fotografija te njihovo pozicioniranje i skaliranje

Funkcionalnosti vezane uz modeliranje pomocu povrsina u programu Onshape imaju puno vise

nedostataka u odnosnu na one u programu Solidworks.

2.2.2.1. lzgled fotografija u Onshape prostoru

Kako bi se zapocela izradu modela, potrebno je ubaciti fotografije proizvoda u takozvani Part

studio u Onshapeu. Za razliku od Solidworksa, Onshape nema alat za skaliranje, nego se moze
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samo utjecati na duljine stranica slike, $to je puno nepovoljnije. Da bi fotografije bile dobro
postavljene, potrebno ih je iznimno dobro izrezati [Slika 66.], a i rotirati ukoliko je potrebno,

posto program nema moguénost rotiranja fotografije jednom kada se ubaci.

Slika 66. Zadovoljavajuca slika za Slika 67. Zadovoljavajuca slika za
modeliranje u Solidworksu modeliranje u Onshapeu

Na fotografijama se primjeéuje kako se kod fotografije koja se ubacuje u Onshape, rubovi
poklapaju s krajnjim to¢kama proizvoda [Slika 67].
2.2.2.2. Ubacivanje fotografija u Part studio

Prije samog ubacivanja slika na odredeno mjesto, u posebnoj skici se stvaraju okviri
(pravokutnici) koji poprimaju dimenzije slike koja se zeli ubaciti u tu ravninu. Oni predstavljaju

rubove slike [Slika 68].

- 47—

Plane 1

skvir za predn|l pogled v I3
Lo

164

&

1

Slika 68. lzgled okvira za sliku

Sada kada je stvorena podloga za fotografiju, ona se moze ubaciti na pravilan nacin. U toj istoj
ravnini u kojoj je stvoren okvir odabire se opcija New Sketch. Zatim se na alatnoj traci odabire
alat ubaci sliku (eng. Insert Image [Slika 69]). Otvara se prozor¢i¢ u kojem se mogu odabrati
fotografije koje se zele ubaciti. Ukoliko slike nisu ve¢ stavljene na Onshape, potrebno ih je

tamo ubaciti alatom eng. Import [Slika 70].
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Insert an image x
Current document Other documents
brijac :
! “wP

‘ hocni pogled jpeg
- rotirani bocni pogled.png 1

' straznji pogled - obrezana slika jpeg

l top plane - obrezana slika Jpeg

K~vMmv [ 88v@&v & X v Seach
Insert DXF or DWG

[ Insert image
2 Import__

Slika 69. Alat Insert image Slika 70. lzgled prozora uz alat Import

Kada se odabere zeljena fotografija, ubacuje se u Part studio, gdje je potrebno odabrati jedan
vrh prethodno kreiranog pravokutnika od kuda se Zeli stvoriti slika [Slika 71]. Nakon $to je

odabran vrh, odabire se suprotan vrh okvira, te je na taj nacin skalirana slika.

R L HIRRRRHT (1)

-—

SLIKA u prednjem pogledu b 4
s ©

Plane 1 X
Disable imprinting

_) Show constraints
Show expressions

Show overdefined

@ Final

Slika 71. Skalirana slika
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2.2.3. Ubacivanje modela nastalih 3D skeniranjem

Kao i u programu Solidworks, isto tako se i u programu Onshape mogu ubaciti mreZzni modeli,
odnosno modeli dobiveni 3D skeniranjem. Vrsta datoteke koja se moze ubaciti u Onshape
prostor je ili .obj ili .stl datoteka. U nastavku navedeni primjeri, kojima je vrsta datoteke .obj
dobivaju se kombinacijom povrSinskog modeliranja i klasicnog modeliranja, u svrhu

optimizacije vremena stvaranja modela.

2.2.3.1. Ubacivanje datoteka

Ubacivanje datoteka u Onshape prostor provodi se u dokumentima (eng. Documents). Pristupa

se opciji eng. Create > Import files, te se sa racunala ubacuju potrebne datoteke [Slika 72].

cod el Activity  Documents

[ ] 23 Unive

Document...

sh v Getting
Folder_..

S UE

Publication...

Import files_..

Import from

G 1» |=»

Label. ..

Slika 72.  Primjer ubacivanja datoteka

Postoje razli¢ite opcije prilikom ubacivanja datoteke u Onshape u smislu mjesta gdje se

datoteka zeli staviti, te nac¢in na koji se model orijentira u prostoru [Slika 73].

Import to Onshape

Import to a single Split into multiple Combine to a single Part

document documents Studio
Groups subass e par Use with small assemblies

Import appearances.
Orient imported models with Y Axis Up
Create a compasite part when importing multiple or non-solid bodies
Join adjacent surfaces

Units

Meter

[

Slika 73. Razli¢iti nacdini ubacivanja modela
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Nakon $to se model ubaci u Onshape prostor na zeljeni nacin, u popisu dijelova se tretira kao

kruto tijelo (eng. Part) [Slika 74].

“r s BEABEYO-CA-AERT A -WOCA-B E e S HYBY B

Slika 74. lzgled ubacenog mreznog modela u Onshape

Zbog nepravilnog izgleda mreznog modela 1 njegove nepotpunosti, ¢esto se zna pojaviti veci
broj dijelova skeniranih elemenata (eng. Mesha). Ukoliko se zeli dobiti jedno tijelo, potrebno
je Kkoristiti opciju Composite part te oznaditi sve dijelove Mesha u stablu [Slika 75].

Slika 75. Kreiranje jedinstvenog krutog tijela alatom Composite part

Posto se mrezni model u Onshapeu tretira kao kruto tijelo, mooguce je raditi presjeke na njemu.
Time se mozZe detaljnije vidjeti unutrasnjost pojedinih modela, koja je u protivhom tesko

uotljiva [Slika 76].

Slika 76. Presjeceni mrezni model
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Temeljne ravnine prilikom ubacivanja modela u vecini slucajeva nisu postavljene paralelno s
nekim povrSinama mreznih modela, odnosno modeli su slobodno prostorno orijentirani, §to
otezava baratanje njima. Stoga je prvi korak u izradi modela na temelju skeniranih dijelova
dobro postavljanje pojedinih ravnina kako bi se olakSalo modeliranje. Posto se skenirani (eng.
Mesh) dijelovi sastoje od trokutastih elemenata kojima se opisuju povrSine pravog proizvoda,
moguce je jedino oznacavati i upotrebljavati vrhove trokutnih elemenata, te ih Koristiti za

daljnje operacije (definiranje ravnina, dodavanje relacija, itd.).

2.3. Mapiranje karakteristicnih ploha na proizvodima i alata za povrsine

Karakteristicne plohe na predmetima i proizvodima predstavljaju funkcionalne segmente
povrsina koje su dobivene razli¢itim alatima. Cilj je u ovom odjeljku opisati razli¢ite primjere
takvih ploha i pripadaju¢ih povrSina, radi lakSeg raspoznavanja i Stvaranja intuicije za
modeliranje. Primjeri su prikazani za programe Solidworks i Onshape.

Vecina karakteristicnih ploha moguce je preslikati na povrsine koje se u SolidWorksu dobivaju
alatima Boundary surface ili Loft surface, buduci da pruzaju najvise raznolikosti i fleksibilnosti
u kreiranju nepravilnih oblika. Na primjeru misa za rac¢unalo [Slika 77], povr$ina na slici [Slika
78] izradena je opcijom Boundary surface. U dijaloskom okviru alata potrebno je definirati
rubne krivulje povrsine koje su orijentirane u jednom smjeru, a zatim rubne krivulje orijentirane

u drugom smijeru.

Slika 77. Model misa Slika 78. Boundary surface povrsina

Za prvi smjer su odabrani lijevi i desni rub. Lijevi rub u novonastaloj povrsini je zapravo rub
pomocne povrsine koja je nastala alatom Extrude surface [Slika 79] (plavo oznacena povrsina).
Pomoc¢na povrSina je iznimno bitna jer omogucuje stvaranje relacije Tangency to face
(tangentnost na povrsinu) prilikom izrade Boundary surface-a. Za drugi smjer su odabrane
gornja i donja krivulja. Gornja krivulja je zapravo rub gornje pomo¢ne povrsine. U dijalosSkom

okviru obavezno su ukljuéene opcije Trim by direction 1 te Trim by direction 2 koje omogucéuju
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stvaranje povrSine samo unutar presjeka svih rubnih krivulja (u protivnom se povrSina ne bi

mogla izraditi jer bi doslo do greske). PovrSina koja je dobivena je tangentna na bo¢nu pomo¢nu

povrs§inu, a s gornjom pomo¢nom povrSinom samo dijeli rub [Slika 79].

Tangency To Face v

Slika 79. Rubne krivulje za stvaranje povrsine

Kao $to je ve¢ prikazano u pregledu alata za oba programa, alati u programu Onshape za

stvaranje povrsina vrlo su sli¢ne kao i u programu Solidworks. Kako alat Boundary surface nije

previSe razvijen u Onshapeu, glavni alat za izradu povrSina je Loft surface, a ima sve

funkcionalnosti kao i u Solidworksu. Na slici [Slika 80] je prikazan primjer turba, gdje je

njegova vanjska povrsina dobivena alatom Loft.

x
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Profiles t
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‘v End conditions

Start profile condition
Normal to profile A

Start magnitude 1

End profile condition
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O Trim profiles
(O Guides and continuity
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Slika 80. Stvaranje vanjske povrsine
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Koristenje alata podrazumijeva stvaranje profila u odredenim ravninama (u ovom slucaju
kruZznica), te njihovo povezivanje. Na primjeru je uklju¢ena opcija Path koja stvara povr§inu
po odredenoj putanji (spiralnoj u ovom slucaju). Takoder se mozZe utjecati na rubne uvjete, gdje
su u ovom primjeru postavljeni na Normal to profile, odnosno povr$ina koja se stvara mora biti

okomita na ravninu profila.

Primjer povrsine izradene alatom Loft surface u SolidWorksu je povrsina rucke glave tusa [Slika
82]. Za stvaranje povrsine potrebno je odabrati dva profila te krivulje vodilje koje povezuju te
profile (ukoliko su potrebne). Krivulje vodilje (eng. Guide lines) moraju dodirivati, odnosno
sjeci profile kako bi bile valjane. U odabranom primjeru, profili su polovica kruznice te profil

nepravilnog oblika, te su definirane 4 krivulje vodilje.

Slika 81. Glava tusa Slika 82. Rucka glave tusa

Alatom Revolve surface se stvara kruzni dio glave tusa [Slika 84]. Za koriStenje alata potrebno
je napraviti skicu [Slika 83] otvorenog ili zatvorenog profila u nekoj ravnini, te definirati os

rotacije. Rotacijom oko zadane osi nastaje povrsina.

T

=N
8| ww

9.00

} 80,00

Slika 83. Profil povrsine Revolve Slika 84. Povrsina nastala rotacijom

Jos§ jedan primjer povrSine koja se dobiva alatom Revolve surface je Kleinova boca [Slika 85].
Ona je matematicki primjer povrsine koja se topoloski ne moze orijentirati. Baza takve boce
moze se napraviti alatom Revolve, gdje se profil zakreée za 360° oko svoje osi, tvoreéi

osnosimetri¢nu povrsinu [Slika 86].
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Revolve 1 X

Solid Surface Thin

New Add
Edges and sketch curves to revolve
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Full -
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Slika 85. Model Kleinove boce Slika 86. Stvaranje baze boce

Na istom modelu se moZe prikazati i povrSina izradena alatom Sweep. Dakle, kako se iz baze
boce prelazi na cijevni dio, upravo cijevi dio je prikaz takve povrSine [Slika 87]. U istoj ravnini
kao i profil kruzne povrsine, napravljena je i putanja za Sweep. Kao profil je stvorena kruznica
na pocetku putanje. Sakrivena je povrsina baze boce kako bi se bolje uocila povrSina koja se

dobiva alatom Sweep.

Sweep 1 b4

Solid Surface Thin

New Add

Edges and sketch curves to sweep

Edge of Sketch 2 X
Sweep path

Edge of Sketch 1 X
None hd
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Slika 87. Stvaranje cijevnog dijela boce

Ako je potrebno modelirati povrSinu koja ima isti presjek koji se provlaci kroz razli€ite ravnine,
najbolje je koristiti alat Sweep surface. Ve¢inom je ta potreba rijetka, pa se taj alat iznimno
rijetko koristi. Ukoliko se odluéi koristiti potrebno je definirati otvoreni ili zatvoreni profil te

putanju po kojoj se profil izvlaci [Slika 88]. Noga stolice je primjer takve povrsine [Slika 89].
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Slika 88. Stolica

Slika 89. Povrsina nastala alatom Sweep
Jedan od jednostavnijih alata za izradu povrSina je alat Planar surface u SolidWorksu.
Rezultirajuce povrSine najlakse je prepoznati po tome da su potpuno ravne (u dvije dimenzije)
i definirane samo rubovima ostalih povrSina. Sluze za zatvaranje otvorenih dijelova povrsina te
se mogu kreirati samo ako su rubovi na koje se referiraju u istoj ravnini. Na slici [Slika 90] je

Planar surface izradena kao kruzna povrsina za zatvaranje otvora glave tusa.

Slika 90. Stvaranje Planar surface-a

Ista se povrSina u Onshapeu dobiva pomocu alata Offset surface. Odaberu se rubovi povrsine,

te se za udaljenost kreirane povrsine napise vrijednost 0 mm, kao §to je prikazano na primjeru

povrsina mobitela [Slika 91].

Offset surface 1

Faces, surfaces, and sketch reg.
Faces of Sketch 1

Slika 91. Stvaranje ravne povrsine mobitela
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Osim alatima Planar surface i Offset surface, zatvaranje je moguce napraviti i alatom Fill
surface (SolidWorks), odnosno Fill (Onshape). On ima Siru primjenu i Koristi se kad je potrebno
dopuniti neki dio povrsine ili kad su definirani rubovi, pa iz rubova napraviti povrSinu. Na
primjeru glave tusa moze se bolje ilustrirati primjena povrsine Fill. Kad su alatima Revolve i
Loft surface definirani rucka i kruzni dio glave, potrebno ih je povezati novom povr§inom. Ta
povrsina [Slika 90] je izradena alatom Fill surface, gdje su odabrani pojedini rubovi povrsina,

te su jo§ definirane dvije pomo¢ne krivulje.

Slika 92. Povezna povrsina izmedu dijelova glave tusa

Isto tako se alat Fill se koristi za stvaranje zavrSetaka povrsina ili za spajanje pojedinih dijelova
u Onshapeu. Na primjeru tijela cetkice [Slika 93] stvoreni su zavrSetci takvim alatom. Potrebno
je na vrhu Cetkice stvoriti zavrSetak koji je tangentan na ostatak tijela, Sto se postiZe aktivacijom
alata Fill. Odabiru se rubovi na koje se zeli stvoriti povrsina, te se u odjeljku tangentnosti

umjesto Position odabire Tangency. Time je stvoren fini prijelaz i zavrSetak tijela Cetkice [Slika

94].

Fill1 x

New Add

Edges

N
“ [Tangency] Edge of Lo...x

Continuity
Tangency A

Adjacent faces
(] Guides .
() Show isocurves
Merge with all
Slika 93. Tijelo ¢etkice Slika 94. Stvaranje kraja ¢etkice

Sljedeci primjer karakteristi¢nih ploha odgovara povr§inama jednolikog popre¢nog presjeka, a
koje je u SolidWorksu moguce izraditi alatom Extrude surface. Ovakve se plohe rijetko
pojavljuju na predmetima koji zahtijevaju modeliranje pomocu povrSinama, te se ekstrudirane
povrsine ¢esce koriste kao pomoc¢ne povrsine za druge alate. Kao $to je ve¢ ranije opisano, za
kreiranje povrsine, potrebno je napraviti skice sa zatvorenim ili otvorenim krivuljama [Slika

95] koje se izvlaée u prostor [Slika 96].
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Slika 95. Profili pomo¢ne povrsine Slika 96. Pomoc¢ne povrsine

Kao i u programu Solidworks, i u programu Onshape alat Extrude surface ne pronalazi veliki
znacaj. Uglavnom se koristi za prilikom jednostavnog spajanja nekih profila, ili za proSirivanje
neke povrsine koja se dalje koristi za rezanje drugih dijelova. Primjer povrSine dobivene tim
alatom je dio cijevnog nastavka glave usisavaca [Slika 97]. Kruzni profil cijevnog nastavka se
koristi za stvaranje cilindriéne povrSine. Ukljucena je opcija Starting offset kojom se pocetak

stvaranja povrSine odmice za 1 mm u odnosu ravnine u kojoj je profil.

Slika 97. Stvaranje cilindri¢ne povrsine

Ovime su obuhvaéene najéeSce karakteristicne plohe dijelova predmeta i proizvoda koje je
moguée rekonstruirati alatima za modeliranje povrSinama. Daljnjim operacijama i
kombiniranjem povr§ina mogu nastati oblici kao na pravim proizvodima. Detaljniji opisi izrade

pojedinih modela koriStenih u ovom odjeljku su opisani u dodatku [Prilog 2, Prilog 3].
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3. PRIMJERI MODELIRANJA POMOCU POVRSINA

U ovom je poglavlju cilj opisati osnovne korake pri izradi modela proizvoda koriste¢i povrsine
u svrhu boljeg razumijevanja procesa modeliranja. Odabrani primjeri proizvoda koji su izradeni
u programima Solidworks i Onshape ve¢inom su kucanski proizvodi nepravilnih povrSina.
Modeliranje je provedeno na tri nacina: (1) modeliranjem bez predlozaka, odnosno direktnim
mjerenjem proizvoda, (2) modeliranjem na temelju fotografija, kao $to je opisano u odjeljcima
2.1.2 1 2.2.2., te (3) modeliranjem na temelju 3D skeniranih objekata, opisanog u odjeljcima
2.1.3.12.2.3.

3.1.  Modeliranje bez predlozaka
3.1.1. Modeliranje bez predloZaka u programu SolidWorks

Mjerenje proizvoda koji ima zakrivljene povrSine ne moze biti potpuno precizno, pa se
pribjegava procjeni pojedinih mjera kako bi se dobio priblizan model proizvoda u CAD
programu. Za mjerenje se koristi obi¢no ravnalo ili trokut, krojacki metar i pomi¢no mjerilo.
Kao primjer modela izradenog na temelju izmjera odabran je stalak za selotejp [Slika 98]. Ima
pregrst razlicitih povrSina, od zakrivljenih pa do ravnih, te je stoga vrlo dobar pokazatelj
modeliranja povrSinama. Kao i svi kori$teni primjeri, detaljni opisi modela nalaze se u dodatku
[Prilog 2].

Slika 98. Stalak za selotejp

Prilikom modeliranja proizvoda kompleksne geometrije nailazi se na problem pocetnog
modeliranja, odnosno nesigurnosti kako zapoceti modeliranje. Potrebno je pazljivo analizirati
proizvod, pronaéi odvojene podsustave, te dobro razmisliti koji podsustav prvo kreirati. Na
primjeru stalka za selotejp, moguce je odvojiti 3 podsustava: kuciste s gornjim i donjim dijelom,
lim s oStricama za rezanje te naslon za selotejp. KuciSte stalka obuhvaca gornji, nepravilniji 1
kompleksniji dio, koji sluzi za uklapanje ostalih podsustava u proizvod, te donji dio, koji sluzi

za prihvat gornje povrsSine te oslanjanje predmeta na neku podlogu. Posto je zakljuceno da je
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gornji dio stalka njegov najbitniji dio, potrebno je prvo njega modelirati. Uoceno je da je kuciste
stalka simetri¢no, §to znaci da je potrebno modelirati samo jednu polovicu, a druga polovica se
dobi zrcaljenjem prve. U bo¢noj ravnini (eng. Right plane) je kreiran profil gornje povrsine
koristeci alat krivulje (eng. Spline [Slika 99]). Izmjere kojima se definira krivulja su pribliZzne,
a cilj je stvoriti krivulju koja $to vjernije opisuje stvarnu konturu gornje povrsine.

Drugi rub povrsine je zapravo povrsinska krivulja. Vecéina rubova proizvoda su povrSinske
krivulje, stoga je potrebno poznavati alat prostorne krivulje (eng. Projected curve) gdje se iz
krivulja u pojedinim ravninama stvara prostorna krivulja ortogonalnim projiciranjem. jedne na
drugu. Na slici [Slika 100] lijeva krivulja je profil dobiven na lijevoj slici, a desna krivulja je

prostorna krivulja.
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Slika 99. Profil gornje povrsine Slika 100. Prostorna krivulja

Nakon §to su definirane krivulje, koristenjem alata Boundary surface stvorena je prva povrsina
[Slika 101]. Vidljivo je da povrSina ima samo jedan smjer zakrivljenosti, okomito na profil
kojim je stvorena. Zrcaljenjem (eng. Mirror) oko boéne ravnine (eng. Right plane) dobiva se

drugi dio gornje povrsine.

Slika 101. Osnovna povrsina
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Cilj prilikom modeliranja kucista je dobiti sve vanjske povrSine kuéista, te ih spojiti u jedno.
Kada sve povrsine zatvaraju prostor, moguce je kreirati kruto tijelo alatom Knit surface.

Nakon izrade gornje povrsine, potrebno je stvoriti bocnu povrSinu. Kreiraju se dodatne
prostorne krivulje [Slika 102] alatima Projected curve te se tada stvara kontura krivulja kojom

se moze stvoriti bo¢na povrsina.

Slika 102. Dodatne prostorne krivulje

Alatom Filled surface se dobiva bo¢na povrsina [Slika 103]. Oznaceni su rub gornje povrsine i

dvije prostorne krivulje za njeno kreiranje. Na identi¢an nadin dobivena je prednja povrSina

[Slika 104].

Slika 103. Bo¢na povrSina Slika 104. Prednja povrsina

Nakon §to je i prednja povrSina napravljena, alatom Surface knit se povezuju sve dosadasnje
povrsine u jednu. Potrebno je pripaziti da izmedu povezanih povr§ina nema plavih linija koje
oznacavaju razmake izmedu pojedinih povrSina. Izmedu povrsina moraju biti crne linije, a plave

linije su dozvoljene samo na vanjskim rubovima povrsina. Razlike se prikazane na slikama
[Slika 105], [Slika 106].
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Slika 105. Nepovezane povrsine Slika 106. Povezane povrsine

Kako bi se zavrsila izrada gornje povrSine, potrebno je s donje strane stvoriti donju povrsinu

alatom Surface loft. Sada povrSine zatvaraju odredeni volumen [Slika 107].

Slika 107. lzradeni gornji dio kuéista

Donji dio ku¢ista je s druge strane poprili¢no jednostavan za napraviti jer su povrsine koje ga
saCinjavaju jednostavne i ravne. Stoga je jedino potrebno izmjeriti krivulje na pravom
proizvodu i kreirati rubne krivulje, te alatima Surface fill kreirati povrsine, kao $to je prikazano
na slikama [Slika 108] i [Slika 109].

Slika 108. Straznja povrSina Slika 109. Bo¢ne povrsine i donja povrsina

Kako bi se osiguralo dobro stvaranje modela, poZeljno bi bilo prilikom izrade povrsina, odmah
ih povezati u jednu. To se postize upotrebom alata Knit surface, kako se kasnije ne bi otkrile
neke nepravilnosti na prijelazu povrsina, Sto rezultira s nemoguénoscu stvaranja jedinstvene

povrsine.
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Prilikom zadnjeg spajanja svih dosad kreiranih povrsina (eng. Surface knit), ukljucuje se opcija

Create solid kako bi se izmedu svih definiranih povrsina stvorio volumen [Slika 110].

Slika 110. Presjek krutog tijela

Daljnja izradu unutrasnjosti modela, naslona za selotejp i lima s oStricama, opisana je u dodatku
[Prilog 2]. Ti se dijelovi vecinski izraduju klasi¢nim znacajkama, te ne predstavljaju novosti u
pogledu modeliranja povrsina, pa su stoga izostavljeni s ovog dokumenta. Konacan izgled

modela prikazan je na slici [Slika 111].

Slika 111. Stalak za selotejp

3.1.2. Modeliranje bez predlozaka u programu Onshape

U Onshapeu je izradena glava usisavaca [Slika 112.]. Glava usisavaca je, kao i izrada stalka za
selotejp u Solidworksu, izradena mjerenjem gotovog proizvoda, te modeliranjem na temelju tih
izmjera. Kod proizvoda koji ima zakrivljene povrSine, potrebno je pretpostaviti zakrivljenosti
pojedinih povrs$ina kako bi se one mogle aproksimirati u softveru. Glava usisavaca predstavlja
kompliciraniji primjer modela za izradu povr§inama od stalka za selotejp, posto je neke dijelove
proizvoda teZe za mjeriti, ili pak je nemoguce. Nepristupacni dijelovi podnoZja proizvoda, ili
pak dijelovi koji imaju odredeni oblik unutrasnjosti, nisu do kraja razradeni, jer nisu mogli biti
mjereni. Glavni fokus u izradi ovog modela je bio na dostojanstvenom prikazu vanjskih

povrsina glave usisavaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Lovro Radek Zavrs$ni rad

Slika 112. Glava usisavaéa

Prilikom modeliranja, glava usisavaca je podijeljena na nekoliko nastavaka kako bi se olaksalo
njeno modeliranje, odnosno da bi se stvorio smislen slijed modeliranja. Cijevni nastavak ima
funkciju spajanja glave na ostatak konstrukcije, a s druge strane usisni nastavak sluzi za
prikupljanje prasine. Veéina modeliranja cijevnog nastavka provedena je kombinacijom
povrSinskog 1 klasiénog modeliranja, dok je vanjska povrSina usisnog nastavka nastala
kompletnim modeliranjem povrSinama, stoga je fokus u ovom radu opisati modeliranjem
usisnog nastavka. Ostatak konstrukcije opisan je u dodatku [Prilog 3].

Usisni nastavak je zrcalno simetrican, stoga je dovoljno napraviti polovicu povrsina, a drugu
polovicu dobiti zrcaljenjem. Nacin izrade povrSina kod nastavka je ve¢inom Koristeci alat Fill
> Position. Kako bi se ona mogla primijeniti, potrebno je napraviti rubne krivulje. Modeliranje
zapocinje izradom skica na bo¢noj plohi sredisnjeg nastavka usisnog dijela. Tu je skicirana prva
linija, koja je dimenzionirana prema izmjerama [Slika 113]. Zatim je u novoj ravnini, koja je
paralelna s gornjom ravninom, skicira nova rubna krivulja. Kako bi se kreirala ravnina, odabire

se alat Plane > Plane point te se odabiru donji vrh prethodne linije i gornja ravnina [Slika 114].

POCETAK USISNOG NAS.,, x

ctoh plae ©

Face of Thicken 8 X

876 Disable imprinting
Show constraints

Show expressions

Show overdefined

@ Final | g

394

Slika 113. Poc¢etna skica Slika 114. Bo¢ni rub povrS§ine
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Nadalje, alatom Bridging curve je stvorena nova krivulja iz prethodnih dvije, tako da se oznace
njihovi rubovi [Slika 115]. Sada se moze pristupiti izradi povrSine alatom Fill. Odabiru se sve

relevantne krivulje, te se kao tangentna opcionalnost odabire Position [Slika 116].

Bridging curve 1

Start
Vertex of Sketch 58

Edges

Match position v W [Position] Edge of Ske... X

Position ~
= Continuity

Vertex of POCETAK USIS_.. x “ [Position] Edge of Ske_. x

Match position - s
_) Guides

) Show isocurves

O— (2]

Slika 115. Alat Bridging curve Slika 116. Stvaranje povrsine alatom Fill

Dalje je na rub te povrSine stvorena nova, ravna povrsina, alatom Extrude [Slika 117].

Extrude 36 xX

Sold Surface Thin
New Add
Sketch curves 1o extrude
Edge of Sketch 58 x
Edge of Sketch 58 X
Blind A
Depth 2633 mm
Direction
Starting offset
Symmetric
_ Second end position
@ Merge with all

o I o

Slika 117. Ravna povr§ina

Sada je napravljena baza za povrSinu tijela usisnog nastavka. Posto se ne moze napraviti nova
povrsina, mora se dovrsiti sredi$nji dio. Prvo je potrebno napraviti povr$inu pomocu alata Fill,
a zatim je pretvoriti u kruto tijelo. Rubne krivulje su izradene u pojedinim ravninama [Slika
118 Slika 119 Slika 120 Slika 121].

Slika 118. Prva rubna krivulja Slika 119. Druga rubna krivulja - povrsinska
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Slika 120. Treéa rubna krivulja Slika 121. Cetvrta rubna krivulja
Alatom Fill > Position se odabiru svi rubovi i stvara se povrsina [Slika 122], koju je potrebno
zrcaliti oko boéne ravnine [Slika 123]. Povrsina se zadebljuje za 2 mm. Posto naéin na koji je

izradeno zadebljanje nije zadovoljavajuéi, potrebno je odstraniti dio. Napravljena je povrSina

kojom ¢e se odrezati dio krutog tijela alatom Split [Slika 124] i [Slika 125].

Slika 122. Izrada povrsina Slika 123. Zrcaljenje povrsine

x s x

Solid Surface Thin Part Face

New Add Parts, surfaces, or curves to split

Part9 x

Sketch curves to extrude
Edges of Sketch 64 x | Entity to splitwith (C]
Blind - ¥ Surface 3 x
Depth 25mm (J Keep tools

() Direction (O Trim to face boundaries

() Starting offset (] Keep both sides }’

Symmetric P ©
v @ Second end position -

Blind hd ,(,

Depth 25mm

o— 2}
Slika 124. Rezna povrsina Slika 125. Odrezivanje alatom Split > Part

Sada se stvara nova povrSina na tijelu usisnog nastavka. Na bo¢noj plohi prethodno kreiranog

dijela stvorena je jedna rubna krivulja [Slika 126].
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Slika 126. Alat Projected curve (crna krivulja)

Zadnja rubna krivulja dobivena je pomocu alata 3D fit spline koji omogucava spajanje vrhova

nekih elemenata, te podeSavanja tangentnosti s pojedinim smjerovima [Slika 127].

3D fit spline 3

Vertices

Vertices 1
Vertex of Projected curve 4 X
Vertex of Sketch 58

(J Closed spline

Start direction

Edge of Split 8 X
Start magnitude 0399 ’/
(0 Match curvature at start

End direction
End magnitude 1 ’/

(J) Match curvature at end

() Approximate

Slika 127. Izrada prostorne krivulje

Alatom Fill > Add je stvorena nova povrsina. PovrSine su zatim zrcaljene na drugu stranu [Slika
128].

Fill8 X
New Add

Edges 1 [N

W [Position] Curve 5 X

Continuity Position ~
v [Position] Curve 8 X

Continuity Position ~
v [Position] Curve 7 X

Continuity Position ~

(O Guides
(0 Show isocurves
Merge with all

e e © (7]
Slika 128. Nova gornja povrsina

Zatim je napravljena posljednja gornja povrsina tijela usisnog nastavka, opet alatom Fill.
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Sketch 69

Sketch plane
Right plane

X

(J) Disable imprinting
(J Show constraints

() Show expressions

Show overdefined

®
®

I

. - Slika 130. Druga krivulja za novu povrsinu
Slika 129. Prva krivulja za novu

povrsinu

3D fit spline 4

Vertices Edges
Vertices ¢4
Vertex of Sketch 67 x |
Vertex of Sketch 69 X
_J Closed spline
Start direction
Start magnitude 1 ’/

_) Match curvature at start

End direction
Edge of Split 8 X
End magnitude 1 ¥

") Match curvature at end

(] Approximate

Slika 131. Krivulja dobivena alatom 3D fit spline

Alatom Fill se ponovo izraduje povrsina [Slika 132].

Edges TNy

W [Position] Edge of Ske_.. x

Continuity Position ~

W [Position] Curve 8 X

(0 Guides

‘_‘/// (J) Show isocurves
—O0— (2

Slika 132. Zadnji dio gornje povrsine

Na kraju su jos stvorene bo¢ne povrsine alatima Fill [Slika 133] i [Slika 134].
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Fill1o

New

Edges
v [Position] Edge of Extr...x

Continuity Position ~

W [Position] Edge of Ske... x

Lontinuite Position v
Guides

_) Show isocurves
Merge with all

Merge scope

Surface 4 X

e ——— ] (2}

Slika 133. Bo¢na povrsina Slika 134. Stvaranje prednje povrsine

Alatima Mirror i Boolean dovrsena je povrsina tijela usisnog nastavka, te su sve povrsine
spojene u jednu [Slika 135].

Slika 135. Stvorena jedinstvena povrsina

Alatom Thicken stvoreno je jedinstveno tijelo [Slika 136].

Slika 136. Stvaranje krutog tijela alatom Thicken

Dodana su pojedina zaobljenja i utori na bo¢nim povrSinama. Postupak se ponavlja i sa suprotne

strane. Time je zavrSeno modeliranje usisnog nastavka, a ujedno i glave usisavaca.
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3.2.  Modeliranje na temelju fotografija
3.2.1. Modeliranje na temelju fotografija u programu SolidWorks

Slijedeci primjer modeliranja povrsina na temelju slika je boca omekSivaca tkanine, iako je kao
primjer mogla biti bilo koja slicna boca sa slicnom funkcionalno$¢u. Boca je sklop nekoliko
zasebnih dijelova kojima se tekuce sredstvo za omekSavanje pretvara u parnu fazu te se
rasprsuje na odredenu tkaninu, a to su: spremnik tekucine s navojnim suzenjem za spajanje (1),
mlaznica s navojnim nastavkom za spajanje na spremnik (2), okida¢ dovoda tekucine (3),

nastavak za otvaranje i zatvaranje mlaznice (4) [Slika 137].

Slika 137. Sklop boce omeksivac¢a tkanine

Kako je u ovome slucaju jednostavno rastaviti spremnik tekucine od ostalih dijelova, prvo su
fotografirane potrebne projekcije spremnika tekuéine za modeliranje, a zatim i cijele boce s
mlaznicom. Fotografije se postavljaju i skaliraju u 3D okruZenju na nacin opisan u tocki 2.1.2
[Slika 138].

Prije samog modeliranja potrebno je detaljno provjeriti jesu li dimenzije boce jednake u svim
projekcijama kako ne bi doslo do problema na pocetku modeliranja. Nakon provjere fotografija,
potrebno je razmisliti o simetri¢nosti proizvoda. Ukoliko proizvod ima barem jednu simetri¢nu
ravninu, moguce je izraditi samo polovicu proizvoda, dok se druga strana dobiva zrcaljenjem
pomocu alata Mirror. Time se skracuje vrijeme izrade modela, te se mu povecava to¢nost. U
konkretnom primjeru je primijeceno kako je prednji pogled, te samim time prednja ravnina,

ravnina zrcaljenja modela.
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(RiEE i DIAnE
RightiPlaihe

Slika 138. Postavljeni pogledi u Solidworks prostor

Vecina modeliranja se temelji na izradi skica u ravninama koje prate rubove proizvoda, te
dobivanja prostorne krivulje koja predstavlja rub stvarnog proizvoda. Dakle, potrebno je

kreirati dvije skice, u prednjoj [Slika 139] i bo¢noj [Slika 140] ravnini, te skicirati konturu

proizvoda koriste¢i krivulje.

237.76

Slika 139. lzrada ruba u prednjoj ravnini Slika 140. Izrada ruba u bo¢noj ravnini

Alatom Projected curve te odabirom prethodnih dvaju skica stvorena je prostorna krivulja koja

vjerodostojno odgovara rubu povrsine spremnika tekucine [Slika 141]. Vazno je po postanku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Lovro Radek Zavrs$ni rad

prostorne krivulje pretvoriti je u skicu jer se kasnije upotrebljava pri stvaranju povrSine. Alatom
3D skice (eng. 3DSketch) i alatom pretvori elemente (eng. Convert enteties) je krivulja
pretvorena u skicu.

Na identic¢an naéin dobiveni su i ostali rubovi povrsina. Prva povrSina kreirana je alatom
Boundary surface [Slika 142]. PovrSina je zrcaljena u odnosnu na prednju ravninu, te su tako

dobivene prednja i straznja povrSina.

Slika 141. Rezultirajuca prostorna Kkrivulja Slika 142. Stvorena prva povrsina

Boc¢ne povrsine spremnika su ravne, odnosno nemaju zakrivljenost, te su ponovo kreirane
alatom Boundary surface. Kako bi se zatvorio volumen, potrebno je s gornje i donje strane
spremnika alatom Planar surface stvoriti povrsine koje ga zatvaraju. Sve povrSine povezane su

u jednu alatom Knit surface [Slika 143].

Slika 143. Spremnik tekucéine
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Zatim je izradeno udubljenje na donjoj plohi spremnika koje je posljedica njegove izrade,
odnosno proizvodnog postupka. Koristenjem fotografije donjeg pogleda je na donjoj plohi
kreirana skica koja dijeli donju plohu na dva dijela. To je postignuto opcijom Split line [Slika
144]. Zatim se alatom Surface offset unutarnji dio plohe odmice od originalnog mjesta prema

unutrasnjosti spremnika [Slika 145].

Slika 144. Skica kojom se donja ploha dijeli Slika 145. Povrsina dobivena alatom Offset
na dva dijela surface

Alatom Delete face se brise unutarnja ploha pa samo ostaje odmaknuta povrsina [Slika 146].
Rubovi odmaknute povrsine se alatom Ruled surface, te opcijom Normal to surface produzuju
okomito na povrsinu [Slika 147]. Nije bitna udaljenost za koju se produljuju, no moraju biti

duzi od donje plohe spremnika.

Slika 146. Delete face alat Slika 147. Ruled surface alat

Alatom Surface trim je odstranjen visak povrsine [Slika 148], te su zatim alatom Surface knit

sve povrSine spojene. [Slika 149].
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Slika 148. Trim surface alat Slika 149. Knit surface alat

Brisanjem odmaknute povr$ine, ostaje otvoreni donji dio spremnika. Kreirana je kruznica u
ravnini koja je 7 mm udaljena od donje plohe. Povrsinom je spojen profil otvora i profil

kruZznice, koriste¢i opciju Loft surface [Slika 150].

Slika 150. Izrada udubljenja alatom Loft surface

Koristeci isti alat, povezane su dvije koncentri¢ne kruznice u razli¢itim ravninama [Slika 151].

Kruzni odrez je zatvoren alatom Planar surface [Slika 152].

Slika 151. Skosena povrsina

Slika 152. Zatvaranje i povezivanje svih
povrsina

Kako bi se dobila pravilna bo¢na kontura spremnika napravljena su udubljenja koja sluze za
lijepljenje naljepnica. Postupak izrade udubljenja je identiCan izradi udubljenja na donjoj plohi
[Slika 153]. Nakon $to je zavrSena izrada udubljenja, alatom Thicken > Create solid from
enclosed volume je napravljeno kruto tijelo (eng. Solid body) omedeno svim Kreiranim

povrSinama [Slika 154].
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Slika 153. Izrada bo¢nog udubljenja Slika 154. Presjek krutog tijela

Izradom navojnog nastavka alatima Revolve surface i Thread zavrSena je izrada spremnika
tekucine. Prije modeliranja mlaznice, dodane su fotografije cijelog proizvoda, koje su skalirane
i poslozene na identi¢na mjesta gdje su se nalazile slike spremnika tekucine. Na taj nacin je

osigurana to¢nost pozicije mlaznice prilikom modeliranja [Slika 155].

Slika 155. Ubacivanije slika cijelog proizvoda

Mlaznica ima kompliciranu povrSinu koja je simetricna u odnosu na prednju ravninu kao $to je
bio i spremnik tekucine. Koristenjem alata Boundary surface je inkrementalno dobivena
polovica povrSine mlaznice. Kao i pri modeliranju spremnika, i kod mlaznice su prostorni

rubovi dobiveni alatima Projected curve koji sluze za definiranje kraja povrsine [Slika 157].
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Slika 156. Kreiranje povrsina i spajanje Slika 157. Pretvaranje povrsina u kruto tijelo
povrsina mlaznice

Na kraju mlaznice se nalazi nastavak koji svojim zakretanjem otvara ili zatvara mlaznicu.
Modeliran je alatima Extrude surface i Thicken [Slika 158]. Na prednjoj povrs$ini stvorena je

rupu kroz koji izlazi mlaz [Slika 159].

Slika 158. Izrada nastavka za otvaranje i Slika 159. Izrada prednje povrSine nastavka
zatvaranje mlaza S rupom

Za kraj je bilo potrebno kreirati povrSinu okidaca spreja za Cis¢enje. Koritenjem opcija
Boundary surface [Slika 160] i Ruled surface [Slika 161], to je i postignuto. Naknadnim
zrcaljenjem povrSine oko prednje ravnine i pretvaranja povrSine u kruto tijelo, izraden je i

okidag [Slika 162].

Slika 160. Prva povr§ina okidaca Slika 161. Okomita povrs§ina
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Slika 162. Okida¢

Konstrukcija boce omeksivaca tkanine na temelju fotografija je kompletirana [Slika 163].

Slika 163. Boca omeksivaéa tkanine
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Detaljniji opisi modeliranja nalaze se u dodatku [Prilog 2].

3.2.2. Modeliranje na temelju fotografija u programu Onshape

3.2.2.1. Slusalice

Potrebno je fotografirati slusalicu iz svakog pogleda, te zatim umetnuti poglede u smislene

ravnine u Onshape prostoru za modeliranje. Slike koje se koriste za izradu modela su:

Slika 165. StraZnji pogled

Slika 166. Desni pogled Slika 167. Lijevi pogled

Slika 168. Gornji pogled Slika 169. Donji pogled
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Prilikom ubacivanja slike u prostor za modeliranje, potrebno je dobro formatirati fotografije.
Fotografije suprotnih projekcija je potrebno u bilo kojem programu za uredivanje fotografija
staviti na istu dimenziju kako bi se olakSalo njihovo postavljanje u Onshapeu te osigurala
kvalitetnija pozicija i lakSe modeliranje. Najjednostavnije formatiranje moguce je provesti u
programu Paint gdje se ubaci Zeljena slika [Slika 170]. Zatim je potrebno odabrati znacajku
Promjeni velicinu gdje se otvara dijaloski okvir. U njemu je moguce skalirati fotografiju za
odredeni postotak ili piksele. Odabere se promjena piksela, te se upisuju odgovarajuce

vrijednosti. Za suprotne projekcije brojevi moraju biti isti [Slika 171].

Promjena veli¢ine i ukosenje X

Datoteka Promijeni veli¢inu
] 279 I [ = Autor: @) Postotak O Piksele
l:l Vodoravno:

DI Okomito:

[¥] Zadr#i proporcije

Uko3enje (stupnjevi)

—

J Vodoravno: El
QI Okomito: D

Slika 170. Slika u aplikaciji Paint Slika 171. Dijaloski okvir znacajke
Promijeni velicinu

Kada su podesene sve slike, kreiraju se potrebne ravnine i okviri za slike, te se slike ubacuju na
kraju [Slika 172]. Ponekad je potrebno pojedine slike zrcaliti prije ubacivanja kako bi suprotni
pogledi bili identi¢ni.

coni gogfeﬁi
,amma za ’Je b% mmcmp

Slika 172. Kvadar slika projekcija
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Postavljanjem kvadra projekcija, zapoceto je modeliranje slusalice. Glavni problem koji se
ovdje javlja je taj Sto su povrsine slusalice nesimetricne te je teSko napraviti pocetnu povrsinu.
Stoga je primarno modeliran gumeni nastavka za uho. Alatom Revolve je konutra [Slika 173]

za 360° pretvorena u povrsinu koju je dalje pretvorena u kruto tijelo alatom Thicken [Slika 174].

———————

Sketch 1

Sketch plane @

Right plane X

Revolve 1 x

Solid Surface Thin

New Add
Disable imprinting T S
ges and sketch curves to revolve
Show constraints Edges of Sketch 1 x
Show expressions Ravotes axi ®
Edge of Sketch 1 x
Show overdefined Full -
@ © . 2]
Slika 173. Skica za alat Revolve Slika 174. Stvaranje gumenog nastavka

Sada je potrebno izraditi kuciste slusalice. KuciSte se moze podijeliti na dva dijela, jedan dio
koji je uz gumeni nastavak, te drugi dio koji je uz drsku. Kako je gumeni nastavak izmodeliran,
moze se na toj strani kreirati kuéiste. PovrSina je dobivena koriste¢i alat Loft. Potrebno je
kreirati profile u odredenim ravninama te ih povezati na nacin da se ispostuje kontura slusalica.
U ravnini paralelnoj poc¢etku gumenog nastavka je kreirana ravnina u kojoj je skiciran kruzni
profil [Slika 175] koji je koncentri¢an s gumenim umetkom. Kruzni profil ima isti promjer kao
i unutarnji promjer gumenog nastavka. Nadalje, koristeci alat Plane > Plane point konstruirana
je pomocna ravnina koincidentna sa sredistem prvog profila i paralelna s gornjom ravninom

[Slika 176].

Sketch 3

= P

Top plane

Plane point

Slika 175. Kruzni profil Slika 176. Pomo¢na ravnina
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U novoj ravnini je stvorena skica koja se koristi za izradu druge ravnine [Slika 177] . Prateci
liniju u gornjem pogledu stvorena je linija u prethodno kreiranoj ravnini. Alatom Plane > Line

angle upisana je vrijednost od 90° te je kreirana ravnina u kojoj je izraden drugi profil [Slika
178].

Plane 3 X
Entities
Edge of Sketch 4 X
Line angle ¥
| Angle 90 deg ’/
() Flip normal
O— (2}
Slika 177. Linija za stvaranje nove ravnine Slika 178. Ravnina stvorena opcijom Line angle

U toj ravnini je kreirana elipsa [Slika 179], koriste¢i priblizne dimenzije slusalica iz susjednih
pogleda. Zatim se pristupa alatu Loft > Surface gdje su oznaceni prethodno odabrani profili, te
je kao pocetni uvjet uz profil elipse stavljen Normal to profile uz pocetnu veli¢inu od 2,2. Ta

veli¢ina je priblizno odredena, tako da nova povrsina priblizno prati konturu slusalice [Slika
180].

Profiles

) Edge of Sketch 5

> Edge of Sketch 3

v End conditions

Start profile condition

Normal to profile %

22

Slika 179. Drugi profil - elipsa Slika 180. Stvaranje prve povrsine kucista

Potrebno je dovrsiti drugu polovicu kuéista slusalice. U ravnini paralelnoj s ravninom u kojoj
je bila kreirana elipsa stvorena je nova ravnina u kojoj je stvoren zavr$ni profil, te povezan s
prethodno kreiranom povr§inom. Stvoren je kruzni profil koji predstavlja tranziciju kuéista na
drza¢ slusalice [Slika 181]. Slijedi izrada drzaca slusalice, koji je dobiven izvlac¢enjem[Slika
182] kruznog profila po prethodno skiciranoj putanji [Slika 183].
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Slika 181. KruZni profil

Sweep 1

Solid Surface

Edges and sketch curves to sweep
Edge of Sketch 7

Sweep path
Edge of Sketch 9

None

~

Slika 182. Putanja za Sweep Slika 183. Cilindri¢na povrsina dijela drike
sluSalice

Na tu putanju dodana je nova putanju koja je paralelna s bo¢nom ravninom [Slika 184], te

kreirana jos jedna povrsina kruznog profila koja se nastavlja na prethodnu [Slika 185].

- =2
olid

New

Edges and sketch curves o sweep

Edge of Sweep 1

Sweep pat
Edge of Sketch 10

None

Merge with al

Slika 184. Drugi profil za Sweep Slika 185. Cilindri¢na povrsina drugog dijela
drske
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Alatom Loft povezani su profil elipse i kruzni profil. Odabrana je opcija Match tangent na

mjestu povezivanja s elipsom [Slika 186]. Kako povrsina ne zadovoljava u potpunosti stvarni

oblik slusalice potrebno ju je dotjerati. Alatom Split > Face je gornji dio povrSine drske

razdijeljen. Time se moze pristupiti opciji Delete face kako bi se popravila povrsina kucista

slusalice s dodatnom povrs$inom [Slika 187].

Loft2 x

Solid Surtace Thin

New Add

Profiles

> Edge of Loft 1
> Edge of Sweep 1
Vv End conditions

Start profile condition

Match tangent -

End profile condition
None v

Trim profiles
Guides and continuity
C) Path
Connections
Show isocurves

@ Merge with all

" 4

Slika 186. Izrada druge povrsine ku¢ista

e (2}

) Edgeof Loft 1
> Edge of Split 1 x

v End conditions

Match tangent

ondiben

Match tangent

Face of Sweep 1

Slika 187. Popravljeni oblik kuéista

Na kraju je napravljen zaobljeni zavr$etak dr§ke naredom Fill [Slika 189]. Prethodno se kreira

skica [Slika 188] u istoj ravnini u kojoj se kreirao profil za drugi Sweep. Skica predstavlja

krivulju vodilju za stvaranje povrsine.
'

Sketch 11

Sketch plans

Plane 9

Disable imprinting

1 Show constraints
1 Show expressions

Slika 188. Krivulja vodilja za zavrS§nu
povrsinu

Filll

New

Edges
W [Position] Eage of Sw. x

Position ~

Conbouty

Edge of Sketch 11

Procise

Show 150curves

@ Merge with all

Slika 189. Stvaranje zavrSetka

Za kraj je alatom Enclose povrsinsko tijelo pretvoreno u kruto tijelo [Slika 189]. Detaljni opisi

modela nalaze se u dodatku [Prilog 3]
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Slika 190. Model slusalice
3.3.  Modeliranje 3D skeniranih objekata

Kao sto je ve¢ objasnjeno u tocki 2.2.3. zbog oblika 3D skeniranih objekata, pozeljno je
kombiniranje modeliranja povrSinama i klasi¢nog modeliranja znacajkama. Modeliranje
povrSinama se Koristi za dobivanje glavnog oblika modela (ve¢inom alat Revolve) dok se
klasiénim modeliranjem stvaraju neki utori, rebra, i slicno. Detaljniji opisi modela nalaze se u
dodacima [Prilog 2] i [Prilog 3]

3.3.1. Modeliranje na temelju 3D skeniranih objekata u programu SolidWorks

Graficki model pjenjace prikazan je na slici [Slika 191]. Vidljivo je kako model ima ve¢inom
jednostavne povrSine koje bi vrlo vjerojatno bilo moguée modelirati i bez povrsinskih alata.
Prvi korak u modeliranju je postavljanje korektnih ravnina u CAD prostoru. To je nuzno posto
se pri ubacivanju modela, koordinatni sustav ne poklapa s pojedinim stranama i plohama
modela [Slika 192].

Slika 191. Grafi¢ki model Slika 192. PoloZaj osnovnog koordinatnog
sustava
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U ovom primjeru pogodno je §to je gornja ravnina paralelna s donjom plohom povrsine, stoga
se mogu napraviti referentne ravnine. Prva ravnina je postavljena na donju plohu pjenjace
alatom Plane [Slika 193]. Zatim je na toj plohi stvorena druga ravnina koja je zakrenuta za

odredeni stupanj kako bi se olakSalo kreiranje posljednje ravnine koja dijeli pjenjacu na dva
dijela [Slika 194].

Slika 193. Prva referentna ravnina Slika 194. Ravnina zrcaljenja modela

.Modeliranje je zapoceto stvaranjem vanjske povrsine alatom Surface revolve [Slika 195].

Slika 195. Vanjska povrsina pjenjace

Gornja povrsina je zatvorena alatom Surface fill, te je alatom Thicken pretvorena u kruto tijelo.
Zatim je izraden gornjei dio povrsine. Prvo su kreirane dvije paralelne povrsine alatima Surface
extrude. Nije bitna duljina povrsine, samo mora biti dulja od promjera baze pjenjace [Slika

196]. Alatom Thicken su povrsine pretvorene u kruta tijela [Slika 197].
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Slika 196. Stvaranje paralelnih povrsina Slika 197. Stvaranje krutog tijela alatom
Thicken

Zatim su izradene rezne povrSine koje prate konturu grafickog modela. Takoder je bitno da
povrsina prolazi preko svih tijela kako ne bi doslo do pogreske prilikom rezanja. PovrSina je
kreirana alatom Surface sweep [Slika 198]. Sada se moze pristupiti alatu Cut with surface te je
odrezan visak [Slika 199].

Slika 198. Stvaranje rezne povrsine Slika 199. Odrezani visak materijala

Alatima Surface fill i Thicken je zatvorena gornja povrsina [Slika 200].
Tu je kraj modeliranju povrsinskim znacajkama. Dodatna zaobljenja, ukrute i cijevni nastavci

izradeni SU pomocu klasi¢nih znacajki [Slika 201].

Slika 200. Zatvorena gornja povrsina Slika 201. Dodavanje zaobljenja
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Na slikama su prikazani cijevni nastavci i ojaanja sa donje strane modela [Slika 202].

Slika 202. Ojacanja nastavaka

Usporedni graficki model i kruto tijelo su prikazani na slikama [Slika 203] i [Slika 204].

Slika 203. Usporedba modela s gornje Slika 204. Usporedba modela s donje strane
strane

3.3.2. Modeliranje na temelju 3D skeniranih objekata u programu Onshape

Grafi¢ki model sucelja prikazan je na slici [Slika 205]. Prilikom izrade modela u Onshapeu
javlja se isti problem kao i u Solidworksu, odnosno povrsine i koordinatni sustavi nisu
postavljeni u skladu s povrSinama modela. Dakle, prvi korak je postavljanje referentnih ravnina
pomocu alata Plane > Three point, gdje su na mreznom modelu odabrane tri tocke koje

definiraju ravninu. Prva ravnina je postavljena na vrh sucelja [Slika 206].

Slika 205. Grafi¢ki model sucelja Slika 206. Postavljanje prve ravnine
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Zatim je kreirana druga ravnina paralelna s prvom s druge strane sucelja [Slika 207]. U obje
ravnine su skicirane kruznice €iji su promjeri jednaki promjerima grafickog modela u tim
ravninama, te je zatim stvorena prostorna krivulja alatom 3D fit spline koja povezuje sredista

prethodno stvorenih kruznica koja predstavlja os modela [Slika 208].

30 fit spline 1 x
s Edges

Slika 207. Druga ravnina Slika 208. lzrada glavne osi modela

U ovom primjeru se prva kosa povrsina modelira alatom Revolve > Surface za 360° [Slika 208].
Alatom Fill i Thicken je stvoreno osnovno kruto tijelo na koje dalje mogu modelirati detalji
[Slika 209].

Revolve 1 x

Solid Surface Thin

New Add

Edges and sketch curves to revolve

Edge of Sketch 3

evolve axis ©

Edge of Sketch 3 X

X

Full

Slika 209. Izrada prve povrSine alatom Slika 210. Osnovno kruto tijelo
Revolve

Presijecanjem modela opcijom presjeka (eng. Section view) po njegovoj sredini mozZe se
detaljno vidjeti unutrasnjost. Stoga je u toj ravnini napravljena skica konture pomocu koje je
stvorena povrsina alatom Revolve [Slika 211]. Alatom Enclose je povrsina pretvorena u kruto
tijelo [Slika 213].
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Revolve 2 x

Solid Surface Thin

Revolve axis
Edge of Sketch 4

Full

Slika 211. Skica konture za novu povr§inu Slika 212. Kreirana nova povrsina

Enclose 1 x

New Add Remove Intersect

Entities
Face of Thicken 2 X

Surface 2 X

[J Merge with all

Merge scope

Slika 213. Spajanje i pretvaranje povrsine u kruto tijelo

Nadalje su prema presjeku odstranjeni unutrasnji dijelovi modela alatima Extrude [Slika 214],

a jo$ su u meduvremenu dodana i zaobljenja i skoSenja na potrebna mjesta.

Slika 214. lzrada udubljenja i rupa s donje strane modela

Potrebno je stvoriti 6 kruznih rebara s gornje strane. Koristenjem mreznog modela je stvorena
nova ravnina [Slika 215]. Zatim je konstruirana skica rebra koriste¢i konture sa skeniranog
modela [Slika 216]. Postavljena je nova povrsina alatom Offset surface od 0 mm [Slika 217].
Povrsina je pretvorena u kruto tijelo alatom Thicken u takvoj veli¢ini da odgovara stvarnoj

debljini rebra [Slika 218]. Alatom Circular pattern kreirano je jos 5 rebara.
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[
Entities
Mesh point x
Mesh point X
Mesh point X
Three point v
] Flip normal
— Final | @
Slika 215. Izrada ravnine Slika 216. Konstruiranje skice
g Thicken 3 x
sets m ¥
Offset surface 1 X ém
. Faces, surfaces, and sketch reg. Q“'
< Z?j Face of Sketch 9 x
) Offset Om '/
— Final | @
Slika 217. Stvaranje povrSine Slika 218. Slika — dobivanje krutog rebra

Usporedba grafickog modela s dobivenim krutim tijelom prikazana je na slici [Slika 219].

Slika 219. Preklapanje dvaju modela

Fakultet strojarstva i brodogradnje 84



Lovro Radek Zavrs$ni rad

4. USPOREDBA MODELIRANJA POMOCU POVRSINA U
SOLIDWORKSU | ONSHAPEU

Za svaki spomenuti nacin modeliranja (bez predlozaka, na temelju fotografija i na temelju 3D
skeniranih objekata) napravljeni su identi¢ni modeli u programima SolidWorks i Onshape.
Svrha takvih modela je opisati razlike u nacinu realizacije modela, kako bi se stekao bolji uvid

u smisao i alate prilikom modeliranja u pojedinim CAD alatima.

4.1. Usporedba modeliranja bez predlozaka

Kao proizvod koji se modelira bez predloZaka izabrana je kutija za dezodorans [Slika 220] iz
razloga Sto nije previSe komplicirana za izradu, te je moguée jasno istaknuti razlike u

modeliranju.

Slika 220. lzgled proizvoda

Kao i pri izradi drugih modela, glavni fokus je dobivanje vanjskih povrsina. Kutija dezodoransa
se sastoji od dva dijela, donje baze i gornjeg poklopca. U oba programska alata je prvo
modelirana baza, a zatim poklopac. Koraci modeliranja proizvoda se ve¢inom poklapaju u
programskim alatima, po$to oba alata imaju dovoljan broj alata kojima se mogu isti koraci

postici.
4.1.1. lzrada baze kutije dezodoransa

U oba programa je cilj stvoriti osnovnu vanjsku povrsinu baze koja ima oblik elipse. Pri izradi
se skica elipse alatom Extrude surface u SolidWorksu ili Extrude > New > Surface u Onshapeu
izvlaci u prostor [Slika 221]. Na gornjem dijelu osnovne povrsine, odstranjen je djeli¢ kako bi
se stvorilo mjesto na koje dolazi poklopac. U oba programa je u ravnini paralelnoj s ve¢om
poluosi crta skicana linija, koja sluzi za podjelu povrsine na dvije plohe. Oblik linije i njene
dimenzije dobivene su mjerenjem. U programu SolidWorks, korististena je alat Split line, dok

je analogna njoj Split > Face u Onshapeu [Slika 222].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 85



Lovro Radek Zavrs$ni rad

Slika 221. Osnovna povrsina na dva dijele Slika 222. Osnovna povrsina (Onshape)
(Solidworks)

Gornje lice povrSine zamaknuto je prema unutrasnjosti za 1 mm. U programu Onshape
jednostavan alat Move face to omogucava. Zatim je izradena stjenka povrsine alatom Thicken
> New. Program SolidWorks nema takav alat, stoga je prvo napravljeno kruto tijelo alatom
Thicken, te je na unutarnjoj povrsini krutog tijela napravljena nova povrsina alatom Extrude.
Na slijede¢im slikama prikazani su presjeci pojedinih tijela [Slika 223] i [Slika 224]. Presjek u
Onshapeu je kontinuirane debljine i ima bolje prijelaze. Zatim su izrezane boc¢ne stjenke baze
kako bi se napravilo mjesta za nastavak kojim se dezodorans podize iz baze kutije. Kreiranjem
skice polukruznice u ravnini veée poluosi elipse, te njenim izvlaéenjem u prostor alatom
Extrude, dobivena je rezna povrSina, odnosno povrsina kojom je dio baze kutije odstranjen. U
programu SolidWorks je koristen alat Cut with surface [Slika 225],dok je u Onshapeu koristen
alat Split > Part [Slika 226].

Slika 223. Presjek baze u SolidWorksu Slika 224. Presjek baze u Onshapeu

) Slika 226. Rezanje baze alatom Split u
Slika 225. Rezna povrsina i rezanje baze Onshapeu

u SolidwWorksu
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Nakon $to je kreiran nastavak za dizanje dezodoransa u oba programa koristeci alate Revolve
surface i Thicken, napravljeni su kruzni uzorci na njemu, koji sluze za bolji prihvat prstiju.
Kreirana je ravninu koja je tangentna na povrSini nastavka u nekoj tocki te je stvorena ravnina
koja je paralelna njoj.U toj je ravnini presjekom vanjske povrSine nastavka i ravnine stvoren
kruzni profil. Kruzni profil je pretvoren u povrsinu alatom Fill u Onshapeu i alatom Planar
surface u SolidWorksu. Kako bi ta povr$ina mogla koristiti za presijecanje nastavka potrebno
ju je prosiriti. U SolidWorksu je koristen alat Extend surface [Slika 227], a u Onshapeu, Move
boundary [Slika 228].

Move boundary 1

Surface or boundary edges

Edge of Fill 2 X

Tangent propagation
Blind - ¥
Distance 5mm

_J Maintain curvature

Slika 227. Povrsina dobivena Extend Slika 228. Povrsina dobivena Move Boundary
surface alatom alatom

4.1.2. lzrada poklopca kutije dezodoransa

Nakon izrade baze potrebno je kreirati poklopac kutije. Kao i kod baze, i kod poklopca je
stvorena osnovna povrSina izvlatenjem profila elipse u prostor. U Onshapeu je stjenka
poklopca stvorena izradom veceg broja povrsSina koje zatvaraju volumen. Zadnja povrSina koja
zatvara volumen automatski stvara kruto tijelo (u ovom slucaju Loft > Surface > Add) [Slika
229]. U SolidWorksu se na osnovnu vanjsku povrsinu poklopca stavlja alat Thicken te se dobiva
stjenka [Slika 230].

@ Thickens @ @
v X

Thicken Parameters &

@ Surface-Knit2

Thickness:

===
g BN

[IMerge resutt

J

Slika 229. Izrada stjenke poklopca u Slika 230. Izrada stjenke poklopca u
SolidWorksu Onshapeu
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Potrebno je stvoriti gornju povrsinu poklopca. U oba programa su napravljeni profili iz kojih je
alatom Sweep surface izradena gornja povrsina [Slika 231]. Ona je zatim dodatno obrezana

kako bi odgovarala vanjskoj povrsini poklopca alatima Split i Delete face [Slika 232].

Slika 231. Stvaranje gornje povrsine iz Slika 232. Izgled gornje povrsine nakon
profila u SolidWorksu obrezivanja u Onshapeu

Na poklopcu preostaje jos izraditi rupu na gornjoj povrsini. U Onshapeu je koristen alat Thicken
> Remove [Slika 233] dok je u SolidWorksu koristen alat Extrude cut [Slika 234].

@ Cut-Bxtrude2 @

From

Thicken 6 x

New Add Remove Intersect

Faves and surfaces to thicken

Face of Thicken 5

(0 Mid plane

Faature Scope
(®) selected bodies
select
® Imgxw

Slika 233. Izrada rupe u SolidWorksu Slika 234. Izrada rupe u Onshapeu

Nakon $to su izradena skoSenja na poklopcima i dodana zaobljenja, modeli su gotovi [Slika

235] i [Slika 236]. Detaljniji opisi izrade nalaze se u dodacima [Prilog 2] i [Prilog 3].

Slika 235. Kona¢an model u SolidWorksu Slika 236. Kona¢an model u Onshapeu
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4.2.  Usporedba modeliranja na temelju fotografija

Kao primjer proizvoda modeliranog na temelju fotografija je tijelo brijaca [Slika 237].

Slika 237. lzgled brijaca

Skalirane fotografije proizvoda u prednjem i bo¢nom pogledu dovoljne su za modeliranje
povrsine tijela brijaca. U oba programska alata identi¢no su postavljene fotografije. U oba
programa modeliranje zapocinje dobivanjem vanjske povrsine tijela brijaca. Posto je proizvod
simetri¢an, dovoljno je izraditi samo polovicu povrSina, a drugu polovicu dobiti alatom Mirror.
Povrsine u programu SolidWorks su izradene alatom Boundary surface [Slika 238], dok su u
programu Onshape izradene alatom Loft [Slika 239]. Prilikom izradivanja povrSine potrebno je
na ravninsku krivulju postaviti opciju Normal to profile kako bi prilikom zrcaljenja povrSine

prijelaz bio neprimjetan.

Slika 238. Povr$ina u Solidworksu Slika 239. Povrsina u Onshapeu

Iznimno vazna stvar prilikom stvaranja novih, susjednih povrSina je nacin na koje se one
spajaju. U programu Onshape se prilikom stvaranja povrSine, moze odabrati opcija Add ¢ime
se umjesto nove povrsine kreira jedinstvena povrsina povezana s prethodnom [Slika 240]. U
SolidWorksu je potrebno spojiti povrsSine u jednu alatom Knit surface [Slika 241].

Nakon $to je izradena vanjska povrSina tijela brijaca, potrebno je stvoriti prostor za gumb kojim
se ukljucuje proizvod. Gornji dio povrSine brijaca je nuzno preoblikovati. Dio povrSine
odrezuje koriste¢i alate Split i Delete face u oba programa, te je zatim stvorena, pomocu

fotografija, nova povrsina alatima Loft > Surface ili Boundary surface [Slika 242].
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Mirror 2 x
Part mirror v

New Add Remove Intersect

Entities to mirror

Surface 2

Mirror plane

o |

Right plane
C] Merge with all

Merge scope
Surface 2

—_—0— [Fnel] @

Slika 240. Stvaranje jedinstvene povrsine pri  Slika 241. Posebni alat za spajanje povrSina
koristenju alata

Slika 242. Oblikovanje gornje povrsine

Sjediste za gumb je izradeno na razli¢ite nac¢ine. U programu SolidWorks koristen je slijed alata
Extrude surface > Fill surface > Knit surface [Slika 243], dok je u programu Onshape koristen
slijed alata Ruled surface > Fill surface te se naravno ne mora Koristiti novi alat za kreiranje

jedinstvene povrsine [Slika 244].

Edges LB N
v [Position] Edge of Rul... x

Continuity Position ~

Vv [Position] Edge of Rul... x

() Guides
() Show isocurves
Merge with all

—_— (2]

Slika 243. Povrsina sjediSta gumba — Slika 244. Povrsina sjediSta gumba - Onshape
SolidWorks

Izrada gumba se takoder razlikuje. U SolidWorksu je koristena slika u gornjoj ravnini iz koje se
krivulja projicira na povrsinu sjediSta gumba, te je zatim alatima Fill i Thicken pretvorena u
gumb [Slika 245]. U Onshapeu je koristenjem alata Split > Face povrsina sjedista odvojena na

dva dijela. Unutarnji dio je pretvoren u novu povrsinu alatom Offset surface od 0 mm. Bo¢ne
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strane gumba su stvorene alatom Ruled surface, a na kraju je gornja povrsina gumba dobivena
alatom Fill > Add [Slika 246].

Slika 245. Izrada gumba u SolidWorksu Slika 246. lzrada gumba u Onshapeu

Udubljenje na gornjoj povrsini gumba je jednostavno izradeno u Onshapeu koriste¢i alate Split
> Face i Move face [Slika 247], dok je u SolidWorksu potrebno koristeé¢i sliku, krivulja
projicirana na gornju povrsinu gumba, te je odrezana za odredenu visinu alatom Cut extrude
[Slika 248].

Slika 247. Udubljenje gornje povrsine - Slika 248. Udubljenje gornje povrsine -
SolidWorks Onshape

Nakon izrade gumba napravljeni su kruzni uzorci na gornjoj povrsini tijela brijaca. U programu
SolidWorks to je prili¢cno jednostavno za napraviti koristenjem alata Fill pattern > Wrap, gdje
se automatski slaze uzorak na gornju povrsinu [Slika 249]. Onshape nema ni jednu od potrebnih
funkcionalnosti (postoji alat Wrap, ali on funkcionira samo za cilindri¢ne povrsine, a gornja
povrsina tijela brijaca nije takva), stoga je u ravnini paralelnoj s gornjom ravninom kreirana
skica. Pojedina¢no su crtani uzorci koristenjem slike u gornjoj ravnini, koji su zatim alatom
Extrude > Remove dobiveni. Takav nacin izrade je dugotrajan, a i relativno neprecizan [Slika
250].
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Slika 249. Uzorci u SolidWorksu Slika 250. Uzorci u Onshapeu

Zatim je potrebno odstraniti dio tijela brijaca povr§inom kako bi se napravila donja povrsina
koja sluzi za prihvat nastavaka za reguliranje duzine dlake. Koriste¢i slike bocnog i donjeg
pogleda kreirana je rezna povrsina u oba programa, u SolidWorksu alatima Boundary surface
i Knit surface [Slika 251], a u Onshapeu alatom Loft > Surface. Prvo je izradena jedna polovica,

dok je druga dobivena alatom Mirror [Slika 252].

Mirror 4 x
Part mirror A
- -«f-‘ New Add Remove Intersect
- | p—
Entities to mirror
“-‘/f‘/ ! Surface 1 x
Mirror plane ©
l \ Right plane X
'\\ J (J Merge with all
\\
Merge scope
Slika 251. Rezna povrsina - SolidWorks Slika 252. Rezna povrsina - Onshape

Kako rezna povrsina ne prolazi u potpunosti kroz tijelo brijaca na rubovima su napravljene
povrsine kojima ¢e se u potpunosti presjeci tijelo. U aplikaciji SolidWorks je koristenjem alata
Extend, Ruled surface i Cut with surface odrezan dio tijela brijaca [Slika 253], dok je u

Onshapeu koristen alat Sweep surface i Split > Part [Slika 254].

(€]

Slika 253. Rezna povrsina u SolidWorksu Slika 254. Rezna povrs$ina u Onshapeu
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Sada se mogu prikazati kona¢ni modeli u pojedinim programima [Slika 255] i1 [Slika 256].

Detaljna objasnjenja modela nalaze se u dodacima [Prilog 2] i [Prilog 3].

Slika 255. Model tijela brija¢a u SolidWorksu  Slika 256. Model tijela brija¢a u Onshapeu

4.3. Usporedba modeliranja na temelju 3D skeniranih objekata

Primjer donje baze prikazan na slici [Slika 257] odabran je kao primjer 3D skeniranog objekta

za prikaz razlika u modelima u SolidWorksu i Onshapeu.

Slika 257. Graficko tijelo (tijelo s trokutnim elementima)

Glavna prednost izrade modela u SolidWorksu je mogucnost kreiranja sredi$nje osi modela
koriste¢i trokutne elemente. Takav alat ne postoji u Onshapeu. Koristenjem alata Referent axis,
te odabirom opcije Cylindrical/Conical face mogu se na grafickom modelu odabrati trokutni
elementi koji su tangencijalni jedan u odnosu na drugi alatom Tangent select facets. Ovisno o
kutu izmedu susjednih trokutnih elemenata stvara se selekcija trokutnih elemenata [Slika 258].
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Slika 258. Selekcija trokutnih elemenata

Posljedica sredi$nje osi jest da je glavna vanjska povrSina izradena alatom Revolve surface
[Slika 259], dok su u Onshapeu stvorene kruznice u paralelnim ravninama, te su povrsine

izradene alatom Loft > Surface [Slika 260].

Slika 259. Glavna povrsina - SolidWorks Slika 260. Glavna povrsina - Onshape

Koriste¢i desni rub povrsine te koriste¢i alate Fill, odnosno Fill surface stvorene su ravne

kruzne povrsine. Zatim su obje povrsine alatom Thicken pretvorene u kruto tijelo.

Na ravnoj povrsini izbusene su 3 rupe koje su za 120° udaljene jedne od druge. Koriste¢i rub
rupa izradene su cilindri¢ne povrsine alatom Extrude > surface u Onshapeu odnosno Extrude
surface u SolidWorksu. Kako nastaju 3 nove povrsine, potrebno ih je pretvoriti u kruto tijelo
koristeci alat Thicken. Razlika u SolidWorksu i Onshapeu jest da je u Onshapeu odjednom
odabrano vise povrsina [Slika 261], dok je u SolidWorksu isti alat koristen 3 puta, pa se gubi na
vremenu [Slika 262].
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Thicken 3 x

New Add Remove Intersect
Faces and surfaces to thicken

Surface 1 x
Surface 2 X
Surface 3 x

() Mid plane

Thickness 1 2mm ’}’
Thickness 2 0mm

[ Keep tools

[T Merge with all

Merge scope
Part12 b3

— © (2]
Slika 261. Zavareni komadi za lakSu Slika 262. Oznacavanje samo jednog komada-
obradu - SolidWorks Onshape
Sredi$nji cilindri¢ni nastavak je u Onshapeu izraden pomocu alata Extrude surface [Slika 263],
dok je u SolidWorksu, zbog postojanja sredi$nje osi, izraden alatom Revolved surface [Slika
264].

Q Surface-Revolve2 @

v X

Axis of Revolution ~
Direction ~
[§ 360.00deg

[ pirection2 v

<

Selected Contours >

Slika 263. Cilindri¢na povrs$ina u Slika 264. Cilindri¢na povrsina u Onshapeu
SolidWorksu

Za spajanje dijela s nekim drugim dijelom potrebno je zavariti nastavke za navojne rupe. U
programu SolidWorks su koristene klasi¢ne znacajke Boss extrude gdje se skica kruznice izvlaci
u prostor sa skoSenjem od 3 stupnjeva [Slika 265]. U programu Onshape su stvorena dva kruzna
profila u dvije susjedne ravnine izmedu kojih se tvori povrsina alatom Loft > Surface. Kako bi
se povrsina pretvorila u kruto tijelo koriSten je alat Enclose kojom se ispunjava volumen unutar
povrsine [Slika 266].
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) Boss-Extruded @

v X ®

From "
Sketch Plane

Direction 1 A

Up To Surface v

d

N —
(I Merge result

3.00deg

Draft outward
[ pirection 2

Selected Contours ¥

Slika 265. Stvaranje nastavka u SolidWorks-u

L| Profiles
|1 > Edge of Sketch 12

)| > Edge of Sketch 13

Slika 266. Stvaranje nastavka u Onshape-u

.....

proizvodu [Slika 267] i [Slika 268]. Detaljni opisi modela, kao i model gornje baze, nalaze se

u dodacima [Prilog 2] i [Prilog 3]

Slika 267. Model u SolidWorksu

Slika 268. Model u Onshapeu
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5. SMJERNICE | PRIMJERI NAJBOLJE PRAKSE MODELIRANJA

Kako bi se napravila svojevrsna sinteza saznanja prikupljenih kroz pregled alata i izradu

primjera povrSinskih modela, formulirane su smjernice i primjeri najbolje prakse koji sluze za

olakSavanje i brze savladavanje modeliranja pomocu povrSina. Ove smjernice i primjeri

namijenjeni su ponajprije korisnicima koji se prvi put susreéu S ovakvim nacinom izrade

modela. Ovo poglavlje predstavlja sazetak najvaznijih saznanja i sadrzi razli¢ite savjete koje je

pozeljno pratiti prilikom modeliranja povr$inama u programima SolidWorks i Onshape.

Smjernice su slijedece:

Pazljivo razmotriti i ras¢laniti proizvod koji se Zeli modelirati na smislene dijelove i
karakteristiéne plohe. Za svaku karakteristicnu plohu proizvoda predvidjeti
odgovaraju¢i alat za izradu pripadajuce osnovne povrsine.

Za svaku povrsinu je potrebno definirati zakrivljenosti, jer 0 tome ovisi raspon alata
koje je moguce koristiti. Na primjer, zakrivljenost moze biti samo u jedan smjer (npr.
cilindar) ili u dva smjera (npr. sfera).

Osim podjele objekta na plohe i povrSine, pozeljno je razmisliti o rubnim krivuljama
povrsina, te kako ih kreirati. U skicama je pozeljno Koristiti krivulje oblika Spline za
definiranje pojedinih rubova.

Pozeljno je prvo modelirati vazne povrsine, 0dnosno one povrsine koje se vezu na ostale
dijelove sklopa ili osnovne povrsine kojima se dobiva op¢i oblik predmeta.

Posebnu paznju potrebno je dati prijelazu izmedu susjednih povrSina, odnosno
razmotriti je li potrebna samo podudarnost ruba, je li potreban tangentni prijelaz, ili pak
je potrebno i izjednacenje zakrivljenosti u rubu.

Ako je model simetri¢an, dovoljno je izraditi samo polovinu povr$ina, a drugu polovinu
dobiti zrcaljenjem. Na taj se nacin ne osigurava samo u¢inkovitost, ve¢ to¢nost modela,
odnosno manji broj provedenih operacija na modelu.

Na proizvodima gdje je moguce, zatvoriti volumen povrSinama kako bi se kreiralo kruto
tijelo. Na taj nacin lakse izradivati sucelja komponenti i unutrasnje znacajke proizvoda.
Najvecu fleksibilnost izrade povrSina u SolidWorksu daje alat Boundary surface, a u
Onshapeu alat Loft > Surface.

Pri izradi modela poZeljno je kreirati pomoéne povrSine (najcesce alatom Extrude) koje
je kasnije moguce ukloniti.

Pozeljno je prilikom stvaranja susjednih povrS$ina u SolidWorksu, povrsine odmah

spojiti u jednu alatom Knit surface, kako se kasnije ne bi pojavile greske. U Onshapeu
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je u istom slu¢aju nove povrsine pri izradi pozeljno spojiti, odnosno dodati (Add)
postoje¢ima.

e Ako je povrsinu potrebno podijeliti na dva dijela, moguce je to napraviti koriste¢i drugu
povrsinu ili na temelju skice pomoc¢u alata Split line ili Split face.

e Prilikom koristenja alata Surface trim paziti da rezna povrSina u potpunosti prolazi kroz
povrsinu koja se reze. Isti princip vrijedi i prilikom odstranjivanja krutog tijela alatom
Cut with surface.

e Pri modeliranju na temelju fotografija potrebno je fotografije postaviti u ravnine
okomite jedna na drugu. Prije modeliranja provjeriti poklapaju li se dimenzije predmeta
u razli¢itim pogledima.

e Fotografije proizvoda je pozeljno napraviti okomito na povrsinu, s bljekalicom te
koriste¢i bijelu pozadinu. Prije ubacivanja fotografija u CAD program, preporuca se
njihovo pravilno obrezivanje i formatiranje (npr. u programu Microsoft
Paintu).Prilikom izrade povrSina na temelju fotografija ¢esto je korisno izraditi skice
kontura u ravninama fotografija te koristiti alat Projected curve kako bi se dobila
prostorna rubna krivulja. U programu Onshape preporuca se koristi mogucnosti
prostornih krivulja poput Bridging curve i 3D fit spline.

e Prilikom izrade modela na temelju 3D skeniranog objekta potrebno je najprije pravilno
pozicionirati ishodiste i tri osnovne ravnine. Pri tome je korisno napraviti novu ravninu
koja se poklapa s glavnim karakteristikama modela (npr. ravninu simetrije) Koriste¢i
alat Plane > Three point u Onshapeu ili Plane u SolidWorksu. Ako je 3D skenirani
objekt osnosimteri¢an moguce je napraviti referentnu os alatom Tangent selected faces.

Ukoliko 3D skenirani objekt ima previse trokutnih elemenata, alatom Decimate mesh body
moguce je smanjiti njihov broj i ubrzati rad racunala.To su ukratko smjernice i primjeri najbolje
prakse modeliranja u navedenim programima. Detaljni opisi njihove primjene dostupni su u

okviru priloga ovome radu [Prilog 1, Prilog 2, Prilog 3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 98



Lovro Radek Zavrs$ni rad

6. ZAKLJUCAK

Izradom raznoraznih modela pomocu povrsina, bilo na temelju izmjera i bez predlozaka, na
temelju slika ili na temelju 3D skeniranih objekata, stjeCe se navika o koriStenju naprednih
funkcionalnosti i alata u CAD programima. Osnovni cilj takve vrste modeliranja je razmatranje
novih pristupa i stjecanje novih na¢ina razmisljanja prilikom izrade modela kako bi se ustedjelo
na vremenu, ali i u konacnici dobili kvalitetniji modeli. No, takoder je moguce uoditi i probleme
koji nastaju prilikom manipuliranja povr$inama.

Pristupi opisani kroz rad temelje se na izradi kostura skica koje se zatim smisleno povezuju
pojedinim operacijama ugradenim u alate za povrSinsko modeliranje. Takvi pristupi stoga
zahtijevaju dobro poznavanje alata i moguénosti CAD sustava, ne samo kako bi rezultirajuce
povrsine bile zadovoljavajuce kvalitete, ve¢ 1 da bi ih uopce bilo moguce izraditi, povezati te u
konacnici generirati model krutog tijela koji se moze koristiti u daljnjim fazama konstruiranja.
Povrsine lose kvalitete mogu podrazumijevati ,,Cudne® prijelaze, nemoguénost njihovog
povezivanja na zeljeni nacin ili pak nemogucnost vjerodostojnog pracenja izgleda proizvoda
kojeg inzenjer oblikuje ili ¢iju geometriju pokuSava rekonstruirati. Nadalje, povrSinsko
modeliranje ne mora se nuzno koristiti samo za proizvode koji imaju kompleksne povrsine
prostornih karakteristika, ve¢ se moze koristiti i u kombinaciji s klasiénim modeliranjem
znacajki krutih tijela, kao $to je prikazano u velikom broju primjera u ovom radu. Optimalni
rezultati oblikovanja racunalnog modela geometrije konstrukcije zapravo proizlaze iz takvog
hibridnog pristupamodeliranju. Koristenjem predlozaka za modeliranje (fotografija ili modela
3D skeniranih objekata), uvelike se pojednostavljuje izrada povrSina zato $to se ne mora voditi
puno brige o rubnim uvjetima ili krivuljama, budu¢i da se kontura povr$ine moze direktno
rekonstruirati pomocu krivulja. Vecina prikazanih modela koji su izradeni povrSinama sluze za
prikaz vanjskog izgleda nekog proizvoda, dok se unutra$njosti vecinom lakSe izraduju

modeliranjem znacajkama krutih tijela (npr. stalak za selotejp, boca sredstva za Ciscenje, itd.).

Sukus svega jest da dobro poznavanje i ukljucivanje primjera dobrih praksi povrSinskog
modeliranja povecava ucinkovitost izrade 3D CAD modela, kvalitetniju konstrukciju i
rekonstrukciju (povratno inzenjerstvo) slozenih proizvoda te bolje razumijevanje postojecih
rjeSenja, a samim time i trziSnu vrijednost inzenjera. Ovaj rad kroz razlaganje primjera i
smjernica modeliranja povrSinama te istrazivanje moguénosti dva vrlo populatna CAD sustava
omogucuje studentima i inZenjerima da steknu vrijedna znanja o naprednim tehnikama

oblikovanja pomocu racunala te ih primijene u praksi za precizniju i ué¢inkovitiju izradu modela.
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PRILOZI

l. Prilog 1: Znacajke modeliranja povrSinama u SolidWorksu i Onshapeu
Il.  Prilog 2: Detaljni opisi modela stvorenih u programu Solidworks
I1l.  Prilog 3: Detaljni opisi modela stvorenih u programu Onshape

IV. CD-R
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PRILOG 1: ZNACAJKE MODELIRANJA POVRSINAMA U
SOLIDWORKS-U | ONSHAPE-U

SOLIDWORKS

Extruded surface

Slika 269.  Extruded surface znacajka
Prva i najjednostavnija znacajka koja se koristi kod modeliranja povrSinama je Extruded
surface. To je funkcija kojom se krivulja, prethodno definirana u Sketch-u, ekstrudira u
trodimenzionalni prostor, tvore¢i povrsinu. Krivulja kojom se povrSina tvori moze biti otvorena
ili zatvorena. Povrs$ina se, ukoliko nema drugih smjerova, ekstrudira okomito na ravninu u kojoj
se tvori Sketch, odnosno u smjeru normale na ravninu Sketcha. Ukoliko je potreban drugi smjer
ekstrudiranja, radi se novi Sketch u kojem se napravi pravac koji sluzi kao vodilja smjera
ekstrudiranja. Ukoliko se radi o zatvorenoj krivulji, postoji dodatna mogu¢nost Cap end kojom

se zatvara povrSina sa krajnje strane ekstrudirane povrSine.

I/
Slika 270. Extruded surface spravcem  Slika 271.  Extruded surface s pravcem
vodiljom vodiljom i zatvorenom povrsinom
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Revolved surface

e,

2
Q}M

Slika 272. Revolved surface znacajka

Sljedeca znacajka kod modeliranja povrsina je Revolved surface kojom se krivulja u Sketch-u
rotira oko zadane osi kako bi se postigla povrsSina. Kao i Exruded surface znac¢ajka, i Revolved
surface znacéajka funkcionira na istom principu kao kod modeliranja za ¢vrsta tijela, samo §to
se kod ovih znacajka stvara povrs$ina, a ne volumen.

Swept surface

\\‘\\\\;J LL u)
Slika 275. Put za Sweep

Slika 273. Profil za Sweep Slika 274. Referentna profila
surface znacajku ravnina za put Sweep-a

Znacajka Swept surface sluzi za stvaranje povrSine uzduz zadane putanje. Razlika izmedu
Sweep-a kod modeliranja ¢vrstih tijela i kod modeliranja povrSina jest da se mogu koristiti
otvoreni profili za stvaranje povrsina. Prvi korak kod izrade povrsine zna¢ajkom Swept surface
je da se napravi otvoreni ili zatvoreni profil u nekoj ravnini nakon cega se izraduje referentna
ravnina. Referentna ravnina mora biti odredena nekom to¢kom na prethodno izradenom profilu

kako bi Sweep uspio. Put za Sweep profila se zatim skicira u toj ravnini te se pristupa znacajki.
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U dijaloskom okviru se pod Sketch profile odabire profil Sweep-a u prvoj kuéici, dok se u drugoj

kuéici odabire put Sweepa kao $to je prikazano na slici.

®

gﬁ Surface-Sweep
v X

Profile and Path
(@) sketch Profile
() circular Profile

0 Sketchl

[ Sketch3

Guide Curves

Options
Profile orientation:
Follow Path e

Profile Twist

MNone &2
D Merge tangent faces
Show preview

Start and End Tangency

Curvature Display
[IMesh preview
[Jzebra stripes

[ curvature combs

Slika 276. dijaloski okvir Surface-Sweep-a

U dijaloskom okviru moguce je i ukljuciti opciju Guide curves koja najcesce sluzi kada se
zahtijevaju dvije ili viSe putanje u razli¢itim ravninama kako bi se dobio prostorni Sweep.
Dodatno je moguce u opciji Profile orientation odabrati ili Follow path opciju, gdje je profil u
svakoj tocki Sweep-a okomit na putanju, ili Keep normal constant, gdje je normala profila

uvijek okomita na ravninu Sketch-a u kojem je profil izraden, kao $to je prikazano na slikama.

a

e
—& pathisketchd) g. Path(Sketch3) P Frofepienhn) )

!

|
&

Slika 277. Surface Swept sa Follow path Slika 278. Surface Swept sa Keep normal
opcijom constant opcijom

Moguce je ukljuciti i opciju Profile twist ukoliko je potrebno za rotacijom profila oko osi

putanje. Primjer je na slici.
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@

o t
£ Path(Sketch3) g S =
Path(Sketch3) Profile(Sketch1)
——e—— {
| profilesketchy l

Slika 279. Surface Sweep bez Profile Twist-a Slika 280. Surface Sweep sa Profile
Twist-om

U odjeljku Curvature display moze se odabrati opcija Mesh preview kojom se bolje

vizualiziraju povrsine. Opcija Mesh density sluzi za povecanje ili smanjenje linija mreza.

7
b7
</ ",ﬂ |

o Profile(Sketch1)

Slika 281. Opcija Mesh density sa Slika 282. Opcija Mesh density sa
gustoéom 3 gustoom 6

Uklju¢ivanjem opcije Zebra stripes dobivaju se crno-bijeli pojasevi kojima se jasnije
predocavaju nabori povrsine, te se jasnije predoCavaju zakrivljenja povrsina. Mjesta sa ve¢om

gusto¢om crno-bijelih pojaseva predocavaju veca zakrivljenja povrsina.
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Y pm—

e ;\{ profile(sketch1)

Slika 283. Opcija Zebra stripes

Posljednja opcija u odjeljku Curvature display zove se Curvature combs te prikazuje
zakrivljenosti povrsine pomocu linija razli¢ite veli¢ine. Na mjestima vece zakrivljenosti linije
su vece duljine. Moguca je promjena boja linija, njihova gusto¢a, odnosno razmak susjednih

linija te skaliranje linija.

Ky

AR o ofile(sketch )

Slika 284. Opcija Curvature combs

Lofted surface

Slika 285. Profili za Lofted surface Slika 286. Lofted surface bez pomo¢nih
linija
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Znacajka Lofted surface omoguéuje izradu povrsina izmedu dva ili vise definirana profila po
prethodno kreiranoj putanji. Izrada takvih povrSina pocinje sa definiranjem profila u zadanim
ravninama. Nakon §to su profili kreirani, moguée je znacajkom Lofted surface napraviti Loft
pravilnim odabirom Sketch-eva. Pritom je potrebno paziti da zelene tocke, vidljive na slici,
budu u istoj ravnini. Promjenom myjesta zelene tocke, dolazi do zakretanja povrsine, kao §to je

prikazano na slici.

% Profile(Sketch

Slika 287. Zakrenuti Loft

U dijaloskom okviru za Loft se nalaze moguénosti mijenjanja poc¢etnih i krajnjih uvjeta Lofta.
Postavljanjem pocetnih ili krajnjih vrijednosti na opciju Default aproksimira se paraboli¢na

krivulja izmedu pocetnih i krajnjih profila, dok uklju¢ivanjem opcije None se ukida.

B Profile(sketchs)

Slika 288. Loft sa Default constraint-om Slika 289. Loft sa None contraint-om

Odabirom opcije Normal to profile kreira se Loft kojem je krivulja putanje okomita na profil na

pocetku ili kraju kreirane povrsine.
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/o Profile(Sketchs)

Slika 290. Lofted surface sa Start condition opcijom Normal to profile

Dodatne moguc¢nosti opcije Normal to profile su Draft angle te Start tangent length. Opcijom
Draft angle se povecava ili smanjuje pocetni nagib povrsine , dok se opcijom Start tangent

length povecava ili smanjuje pocetna tangencijalna duljina Lofta.

Slika 291. Loft bez Dratft Slika 292. Loft sa Draft Slika 293. Loft sa
angle-a i normalnom Tangent angle-om povecanim startnim
length-om Tangent length-om

Posljednja opcija kod pocetnih i krajnjih uvjeta jest Direction vector. U sustini ima sve
moguénosti kao i opcija Normal to profile, ali se povrsina tvori u smjeru zadanog vektora, te

ne mora biti okomita na profil.
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i profile(sketchs)

Slika 294. Loft sa oznaéenim Direction vector-om

Osim opcija pocetnih i krajnjih uvjeta, izgled povrSine Lofta mozZe se mijenjati pomocu
takozvanih Guide lines-a. To su pomo¢ne linije koje sluze kao putanja po kojima se povrSina
Lofta dobiva.

¥ Guide Curve(Sketch13)

Slika 295. Loft sa pomoénom linijom

Takoder postoje Guide curve infulence opcije kojima se razmatra uc¢inak pomoéne linije na
cijeli Loft. Prva moguénost je To next guide kojom se u¢inak pomocéne linije traje do druge
pomo¢ne linije. Kako u ovom primjeru postoji samo jedna pomoc¢na linija vodilja, efekt je na
cijelom Loftu. Opcija To next sharp produljuje u¢inak pomo¢ne krivulje do slijede¢eg o$trog
ruba. Opcija To next edge produljuje u¢inak pomoéne krivulje do slijede¢eg brida, a opcija

Global do produljuje u¢inak pomoéne krivulje na cijeli Loft.
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Slika 296. Loft -  Slika 297. Loft - To  Slika 298. Loft - To Slika 299. Loft -
To next guide next sharp next edge Global

Opcija Guide tangency type identi¢na je opcijama Start condition-a te End condition-a, samo
Sto se stvar odnosi na pomo¢nu liniju.

Opcija Centerline parameters stvara Loft pomocu vodilje koja je zapravo sredi$njica Lofta.
Opcija Sketch tools dozvoljava micanje pojedinih profila koji su kreirani 3D Sketchevima kako
bi se dobio odgovarajuci Loft.

U ostalim opcijama postoje moguénosti Merge tangent faces, koja spaja susjedne povrsine u
jednu zajednicku cjelinu, opcija Close Loft koja stvara zatvorenu konturu ovisno o smjeru Lofta,
opcija Show preview kojom se napravi pretpregled dobivene strukture te opcija Micro tolerance

koja stvara Loft-ove za dijelove sa manjom geometrijom.
Profie(>Kercns)

Slika 300. Geometrija dobivena opcijom Closed Loft
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Boundary surface
&
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Slika 301. Krivulje za izradu Boundary Slika 302. Boundary surface bez pomo¢nih
surface- a linija

Znacajka Boundary surface je iznimno sli¢na znacajki Lofted surface. Ona takoder omogucuje
izradu povrsina iz predefiniranih Sketch-eva prema zadanim putanjama koje se ili automatski
generiraju ili se same zadaju. Proces kreiranja Boundary surface-a identican je kao kod
znacajke Lofted surface, gdje se primarno izraduju Sketch-evi u vise ravnina te se zatim oni
oznacuju u opciji profila u dijalosSkom okviru znac¢ajke Boundary surface jedan za drugim. Kao
i kod opcije Lofted surface, potrebno je voditi brigu o redoslijedu po kojem se biraju profili

kako bi se postigla Zeljena povrSina, odnosno da ne bi doslo do zakretanja povrSine.

- Y
= A
(J ﬂj <§’ / o
o 3 o

Slika 303. Poredak odabranih krivulja  Slika 304. Poredak odabranih krivulja - 1.
odozdo prema gore dolje, 2. gore, 3. sredina

Da bi se mogla kreirati povrS§ina ovom znacajkom, profili koji sudjeluju u stvaranju povrsine

moraju biti ili oba otvorena ili oba zatvorena.
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Slika 305. 3 otvorena profila Slika 306. 2 otvoreni i zatvoreni profil

lako su opcije za Boundary surface u mnogo¢emu jednake kao i kod znacajke Lofted surface
(Guide curves, Tangency type — Draft angle i Tangency Legth), prednost koriStenja znacajke
Boundary surface-a je u tome $to se za svaku krivulju moze odrediti Tangency type. U
slijede¢em primjeru je prikazana razlika izmedu povrSina koje se dobivaju naredbom Lofted

surface i Boundary surface.

' ,] R s TR -
] - ;KK\T’\K“* = P - v /I-F profile(Sketchd)
e ] ' 4
4 — e ) S f \
%\\ J \\,
e |
Normal To Profile v
M
Slika 307. Upravljanje tangentnostima Slika 308. Pocetni i kranjne tangentnosti
povrsina kreirane Boundary surface-om kreirane Lofted surface-om

Na slikama se moze vidjeti sitna razlika kod nagiba povrSine u blizini srednje krivulje.
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Filled surface

!% Contact - S0 - Boundary

Contact - SO - Boundary ¢

Slika 309. Kreiranje povrsine na dijelu Slika 310. Kreiranje povrsine na
zatvorene krivulje dijelu otvorene krivulje

Znacajka Filled surface omoguéava kreiranje povrSine na ve¢ prethodno napravljenim
povrSinama ili krutim tijelima koji imaju otvorene ili zatvorene krivulje. Dakle, preduvjet za
stvaranje povrsine je postojanje neke povrsine ili krutog tijela koji imaju rub (Edge). Kako bi
se povrSina napravila, potrebno je odabrati limite izmedu kojih se kreira povrsina. U opciji
Patch boundary se odabire jedan ili viSe limita. To moze biti rub povrsine ili krutog tijela,
krivulja Sketch-a ili kompozitne krivulje (Composite curves). Ukoliko se zeli kreirati povrSina
na rubu krutog tijela, opcijom Alternate faces se odabire povrsina vodilja pomocu koje se kreira

povrsina.

Slika 311. Filled surface - Alternative  Slika 312. Filled surface - Alternative faces -
faces - plast je povrsina vodilja gornja povrsina je vodilja
Na slikama su prikazane povrsine koje se dobivaju kada je rub koji je odabran za kreiranje
povrsine rub koji dijeli gornju povrsinu od plasta krutog tijela, te su odabrane razlicite povrsine

vodilje za kreiranje Filled surface-a.
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Opcijom Curvature control odabiru se opcije kojima se kontrolira zakrivljenost povrsine koja
se kreira. Odabirom naredbe Contact se kreira povrSina unutar odabranih granica povrsine, tako
da se postuje oblik ruba. Naredba Tangent stvara povrSinu unutar granica, pazec¢i pri tome da je
kreirana povr$ina tangentna s povr$inom koja joj je vodilja, na podrucju ruba kreirane povrsine.
Odabirom naredbe Curvature se kreira povrsina kojom se izjednacava zakrivljenost kreirane

povrsine se zakrivljeno$¢u povrsine vodilje, te je iznimno slicna naredbi Tangent.

Slika 313. Filled surface  Slika 314. Filled surface - Slika 315. Filled surface -
- Contact Tangent Curvature

Opcija Apply to all edges primjenjuje istu vrstu zakrivljenosti kreirane povrsine na sve odabrane
rubove povrsine, a opcija Optimize surface pojednostavljuje novo-generirane povrsine ukoliko
su one stvorene komplicirano, te na taj na¢in smanjuje vrijeme za njihovo procesuiranje.

Opcija Reverse surface sluzi za kreiranje funkcije u suprotnom smjeru.

Slika 316. Filled surface - kreiranje Slika 317. Filled surface - kreiranje
tangentne povrsine povrsine u suprotnom smjeru
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Opcijom Constraint curves se mogu napraviti krivulje koje sluze za vodenje prilikom kreiranja
povrsine, te uveliko utjecu na izgled novonastale povrsine.

Freeform surface

Naredba Freeform surface sluzi za stvaranje deformirane povrSine na nekoj ravninskoj ili
neravninskoj povrsini. Dakle, preduvjet za koriStenje naredbe jest postojanje veé gotove

povrsine.

Slika 318. Osnovna povrsina
Ukljucivanjem naredbe Freeform surface izbaci se dijaloski okvir u kojem se prvo odabire

povrsina koja ¢e se deformirati, u ovom slu¢aju osnovna povrsina. Odabirom te povrSine dolazi

do stvaranja mreZe linija koje sluze za vizualizaciju zakrivljenosti povrSine.

Slika 319. Mreza linija

Povrsinom se moze upravljati u odjeljku Control type. Na stvorenu povrsinu potrebno je dodati
krivulje po kojima ¢e se povrSina deformirati. To se dobiva opcijom Add curves. Na slici je

dodana krivulja oznacena zelenom bojom.
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Slika 320. Dodana krivulja na povrsinu
Zatim se pritiskom na krivulju pojavljuju tocke na njoj koje sluze za kontroliranje izgleda

povrsine. Pomicanjem tocaka se mijenja izgled deformirane povrsine.

Slika 321. Kontrolne tocke
Za upravljanje toCkama se moze Kkoristiti opcija Control polygon, kao §to je prikazan

oprethodnoj slici ili opcija Through points, gdje se umjesto poligona direktno upravlja

tockama.

Slika 322. Upravljanje to¢kama naredbom Through points
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Na povrsini se isto tako moze odrediti koordinatni sustav koji moze biti prirodni (Natural), te
on prati globalni koordinatni sustav, a moze se kreirati vlastiti (User defined) kojim se

koordinatni sustav zakrec¢e za odredeni kut.

:

Slika 323. Zakrenuti koordinatni sustav
Prilikom definiranja krivulja, nastaju na njoj dvije kontrolne tocke povrsine. Ukoliko se Zeli

dodatno poboljsati kontrola povr$ine, potrebno je dodati kontrolne tocke naredbom Add points.

Contiuity| Contact v

Continuity| Contact v

[ Cann’nuity| Contact v

Slika 324. Dodana kontrolna tocka
Kako se dodaje kontrolna tocka, tako se ostale dvije razmaknu na vecu udaljenost nego §to su
primarno bile, odnosno, tocke su na jednakim udaljenostima jedna od druge. Klikom na tocku
se stvori mali koordinatni sustav na njoj (Triad) kojim se moze upravljati u dijaloSkom okviru,
gdje se mogu pisati zeljene dimenzije u svim osima, te time kontrolirati poziciju kontrolne

tocke.
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Slika 325. Koordinatni sustav u kontrolnoj tocki
U opciji Triad orientation se jo§ moze odabrati kako ¢e se taj lokalni koordinatni sustav

orijentirati (prema globanom koordinatnom sustavu, prema povrSini ili prema krivulji)

Slika 326. Globalni i lokalni k.s. Slika 327. povrsinski k.s. Slika 328. Krivuljni ks.
se poklapaju

Slika 329. Povrsina dobivena naredbom Freeform surface

Planar surface
Opcija Planar surface jest najjednostavnija funkcija od svih funkcija za stvaranje povr$ina.
Koristi se za stvaranje ravninskih povrSina izmedu rubova krivulja. Uvjeti koji moraju biti

zadovoljeni jesu da su rubne krivulje u jednoj ravnini, te da zatvaraju prostor.
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Slika 330. Povrsina dobivena naredbom Planar surface

Offset surface
Naredba Offset surface takoder je jedna od jednostavnijih funkcija kojom se odredena povrSina

kopira na neku udaljenost.

Slika 331. Stvaranje zamaknute povrsine 10 Slika 332. Zamaknuta povrsina
mm od osnovne

Ruled surface
Naredbom Ruled surface se stvara povrSina koja se nastavlja na rub prethodne povrsine. U

dijaloskom okviru se u odjeljku Edge selection odabire rub na kojem se stvara povrsina te zatim

postoje razli¢ite mogucnosti kojima se upravlja tom povrSinom.
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Slika 333. Ruled surface
Prva opcija kod kreiranja povrsine je Tangent to surface, a to prikazuje i prethodna slika. Stvara

se povrsina koja je tangentna u odabranom rubu sa prethodnom povr§inom. Opcijom Normal

to surface se stvara povrsSina koja je u odabranom rubu okomita na referentnu povrsinu.

Slika 334. Povrsina okomita na referentnu u odabranom rubu
Opcija Tapered to vector omogucuje stvaranje povrsine u smjeru odabranog vektora. Ukoliko

se kao vektor odabere Top plane odnosno vektor koji je okomit na Top plane, stvorit ¢e se

povrsina koja bi se mogla dobiti sa naredbom Extrude surface uz biranje ruba kao referentnog

profila.
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Slika 335. Povrsina dobivena opcijom Tapered to vector
Opcijom Perpendicular to vector se dobiva povr$ina okomita na vektor.

Slika 336. Povrsina dobivena opcijom Perpendicular to vector
Posljednja opcija je Sweep, gdje se po prethodno definiranoj putanji stvara nova povrsina.

Surface flatten

Naredba Surface flatten omogucuje korisniku da odredenu povrsinu ili plohu napravi ravnom.
Kako bi se pristupilo naredbi Surface flatten potrebno je imati napravljenu povrsinu ili plohu
nekog modela. U dijaloSkom okviru naredbe u odjeljku Selections potrebno je odabrati povr§inu
ili plohu koje se Zeli izravnati. Zatim je potrebno odabrati vrh ili rub povrSine bi od koje se Zeli

ravnati povrsina.
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Slika 337. Stvaranje ravne povrsine
Na slici vrijedi primijetiti kako je odabran gornji rub povrSine kao parametar od kojeg se Zeli

ravnati povrSina. Na zakrivljenoj povrsini je moguce primijetiti kako se zacrnila. To je zato Sto
je ukljuéena opcija Mesh preview. Ona sluzi za podjelu zadane povrSine na kona¢ne elemente

(trokutni 2D elementi) kojima se dobiva ravna povrsina.

Slika 338. Trokutni elementi osnovne povrsine
Na slici se vidi podjela povrSine na trokutne elemente. U opciji Accuracy se moze povecati ili

smanjiti broj trokutnih elemenata. Sto je veéi broj trokutnih elemenata, to je dobivena ravna
povrsina to¢nijih dimenzija. To se moZe uociti usporedivanjem duljine bo¢nih rubova osnovne

povrsine 1 ravne povrSine. [zmjerena duljina ruba zakrivljene osnovne povrsine je 160,87 mm.
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B
Slika 339. Duljina bo¢nog ruba ravne povrsine Slika 340. Duljina bo¢nog ruba ravne
sa manjim brojem trokutnih elemenata povrsine sa veéim brojem trokutnih

elemenata
Na slikama je uocljivo kako se dimenzija ruba ravne povrSine pribliZava dimenziji bo¢nog ruba

osnovne zakrivljene povrsine.
Korisna opcija koja se moze ukljuciti jest opcija Deformation plot. Ona prikazuje koji se

dijelovi ravne povrsine tlace, a koji razvlace.

Slika 341. Deformation plot
Zelena boja oznacava da se taj dio povrsine ne skuplja niti rasteze. Plava mjesta oznacavaju da

se dio povrsine skuplja, dok crvena mjesta oznacavaju da se rastezu. Ukoliko se primijeti kako
povrsina ima puno crvenih i plavih mjesta, moguce je ukljuciti opciju Relief cut. Na osnovnoj
povrsini je potrebno napraviti skice mjesta na kojima se zeli rasteretiti povrsina, te kod stvaranja
ravne povrsine ukljuciti opciju Relief cut te odabrati prethodne skice. Kao rezultat dolaze utori

kojim se rastere¢uju naprezanja i deformacije u ravnoj povrsini.
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Slika 342. Opcija Relief cut
Naknadnim ukljuéivanjem opcije Deformation plot moguce je provjeriti kako su se promijenile

deformacije ravne povrsine.

Delete face

Naredba Delete face sluzi za brisanje odredenih povrsina ili ploha gotovih modela, te se najvise
koristi za brisanje rupa ili zaobljenja na dijelovima koji su preuzeti sa internet stranica
(Imported). Brisanjem odredenih ploha modela nastaju povrSine umjesto krutog tijela koje je

bilo na pocetku.

Slika 343. Presjek preuzetog dijela
konstrukcije Slika 344. Povrsinsko tijelo nastalo brisanjem
gornje povrsine dijela konstrukcije
Na slikama se moze uociti razlika koja nastaje brisanjem gornje povrSine krutog tijela

konstrukcije.
Ukoliko se na krutom tijelu konstrukcije odaberu bo¢ne plohe rupe, te se pristupi opciji Delete
and Patch potpuno nestaje rupa sa krutog tijela.
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Slika 345. Zapunjena gornja rupa na modelu
Replace face

Naredba Replace face mijenja odredenu plohu nekog modela sa drugom povrSinom. Kako bi se
zamijenilo odredena ploha modela, prvo je potrebno napraviti povrsinu kojom bi se ta ploha

moglo zamijeniti. Pomoc¢na povrSina, moze biti unutar tijela ili van tijela, ovisno o tome §to je

svrha zamjene povrsine.

Slika 346. Stvorena pomoc¢na povrsina koja ¢e zamijeniti lijevi rub modela
Na slici je pomoc¢na povrSina u tijelu pa ¢e se dio tijela modela sa lijeve strane od povrSine

odstraniti, te ¢e ostati samo desna strana ¢iji ¢e rub imati oblik pomo¢ne povrSine.

Slika 347. Zamijenjena povrsina
Ista stvar se moze napraviti ukoliko je pomoc¢na povrSina van tijela.
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Slika 348. Pomoc¢na povrsina izvan tijela Slika 349. Nova povrsina tijela konstrukcije
Delete hole

Naredba Delete hole se koristi za brisanje zatvorenih profila na isklju¢ivo povrsinskim tijelima.
Dakle, ukoliko je profil napravljen na krutom tijelu (Solid body), naredba ne funkcionira, ve¢

je potrebno pomocu naredbe Delete face napraviti povrsinsko tijelo.

Slika 350. Stvaranje povrsinskog tijela brisanjem bo¢nih strana
Na slici prikazane su plavim povrSine koje se brisu naredbom Delete face kako bi se dobilo

povrsinsko tijelo. Nadalje se pristupa naredbi Delete hole, gdje se odabire gornji rub profila

kako bi se zapunila gornja povrSina, odnosno da nestane rupa sa gornje strane.

Slika 351. Rezultat naredbe Delete hole
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Extend surface
Naredba Extend surface se koristi kada se odredenja povrsina Zeli produziti na nekom rubu

istoimene povrsine. Prilikom koriStenja naredbe Extend surface u odjeljku Faces/edges to

extend se biraju povrSine ili rubovi koji se Zele produziti.

Slika 352. Produzivanje povrsine uz lijevi rub trokuta
Na slici je prikazano kako bi se stvorila povrsina ukoliko se odabere lijevi brid trokuta kao rub

na kojem se produzuje povrsina.
Ukoliko se odabere cijela povrsina kao povrsSina koja se Zeli produziti, zapravo se nova povrsina

stvara od svih rubova te referentne povrsine.

Slika 353. Odabrana povrsina je referentna za stvaranje produZene povrsine
U odjeljku End condition se mogu birati nacini na koji povrSina zavr$ava. Ukoliko se za End

condition odabere opcija Distance, upisivanjem odredenog broja se mijenja duljina za koju se

povrsina produzuje.
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Slika 354. ProduZena povrsina za 25 mm u svim smjerovima
Ukljucivanjem opcije Up to point se produzuje povrSina do odredene tocke.

Slika 355. Povrsina produZena do tocke na donjoj povrSini
Zadnji End condition jest Up to surface gdje se produzuje povrSina do neke druge povrsine.

Slika 356. ProduZenje donje povrsine uz lijevi rub do povrsine trokuta
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Koristeci naredbu jos je moguée mijenjati Extension type koji moze biti Same surface ili Linear.
Ukoliko se odabere opcija Linear stvara se nova povrsina koja je tangencijalna s prethodnom
povrS§inom u odabranom rubu, te je linearna. Ukoliko se odabere opcija Same surface

novokreirana povrsina prati zakrivljenje prethodne povrsSine.

-
A

Slika 357. Opcija Linear Slika 358. Opcija Same surface

Trim surface

Naredba Trim surface sluzi kad se stvore povrsine koje se medusobno sijeku, pa je potrebno
odrezati visak povrsine. U dijaloskom okviru naredbe Trim surface potrebno je odabrati Trim
type koji moze biti Standard ili Mutual. Ukoliko se odabere Standard tada se moze u odjeljku
Trim tool odabrati samo jedna povrsina kojom ¢e se rezati, a ukoliko se odabere Mutual mogu
se istovremeno odabrati obje povrSine koje se sijeku. Nakon §to se odabrala vrsta reza, potrebno
je odabrati povrSinu kojom ¢e se druga povrSina rezat, te na kraju postupka odabrati koja ¢e se

polovica povrsine odrezati, odnosno zadrzati (Keep/Remove selection).

Slika 359. Srednja povrsina je odabrana kao povrsina kojom se odvajaju povrSine
Na slici je prikazano kako je srednja povrSina odabrana kao povrSina za odvajanje druge

povrsine. Odabrana je gornja polovica druge povrsine koja se u prvom slucaju opcijom Remove

selection odrezuje, a u drugom slu¢aju opcijom Keep selection zadrzava.
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Slika 360. Opcija Remove seletion Slika 361. Opcija Keep selection
Ukoliko se odabire Trim type: Mutual tada se mogu obje povrsine koristiti kao referentne za

izrezivanje.

Slika 362. Rezanje viSe razli¢itih povrsina u jednom koraku

Untrim surface
Naredba Untrim surface zatvara raznovrsne rupe na povrSinama ili moze produziti rubove neke

povrsine za odredeni postotak.
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Slika 363. Opcija Untrim surface za 10 posto
Na slici je kao rub koji se Zeli produziti odabran rub jarke plave boje. PovrSina koja nastaje se

spaja sa originalnom povrSinom, te je 10 posto njene ukupne duljine.
Knit surface
Naredba Knit surface sluzi za spajanje dva ili viSe povrSinskih tijela u jedno povrsinsko tijelo

ukoliko se dodiruju po nekom rubu. Ukoliko povrSine zatvaraju volumen, stapanjem povrsina

je moguce napraviti i kruto tijelo izmedu njih.

Slika 364. 2 povrsinska tijela koja se dodiruju po rubu
Na slici se moze primijetiti kako postoje 2 povrsinska tijela koje se dodiruju u jednom rubu.

Indikator da postoje 2 tijela jest plava linija na njihovom sjecistu. Ukoliko se naredbom Knit

surface obje povrsine ujedine u jednu, zajednicki rub ¢e postati crne boje.
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Slika 365. Nastajanje jednog povrsinskog tijela
Na slici je prikazano jedno povrSinsko tijelo nastalo stapanjem 2 povrsinska tijela. Ukoliko

postoje zatvorene povrsine, moguce je napraviti puno tijelo izmedu povrsina.

Slika 366. Presjek kutije koju sacinjavaju povrSine

Slika 367. Kruto tijelo dobiveno ukljucivanje m opcije Create solid
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Thicken

Naredba Thicken sluzi za stvaranje krutog tijela iz povrsinskog tijela na nacin da odredenu
povrsinu izvuce u prostor te tako funkcionira slicno Extrude boss naredbi. Preduvjet za
koristenje naredbe Thicken jest postojanje nekog povrsinskog tijela kojeg Zelimo pretvoriti u
kruto tijelo. U dijaloskom okviru naredbe Thicken, u odjeljku Thicken parameters potrebno je
odabrati povrsine koje se zele pretvoriti u kruta tijela. Kako bi se provela naredba, potrebno je

opisati veli¢inu dimenzije zadebljanja.

Slika 368. Izgled mjesta do kojeg se stvara Slika 369. Stvoreno kruto tijelo
kruto tijelo
U opciji Thickness se moze odabrati strana u koju se Zeli zadebljati povrSina. Moguce je

odabrati jednu ili drugu stranu povrSine, te obostrano zadebljanje povrSine.

P a

-
//_,/ y \\\\\ //—> \

\ \ \ / X

Slika 370. Zadebljanje u drugom smjeru Slika 371. Obostrano zadebljanje povrsine
U odjeljku Direction of thicken se moze odabrati smjer u kojem se Zeli zadebljati povrSina.

Ukoliko se za konkretni slu¢aj odabere gornja ravnina (Top plane), dobiva se slijedeci rezultat.
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Slika 372. zadebljanje u smjeru gornje ravnine
Na slici se moze zamijetiti kako se povrSina zadebljava okomito na smjer pruzanja gornje

ravnine.

Thickened cut

Naredba Thickened cut se koristi za rezanje krutog tijela povrSinom koja prolazi kroz kruto
tijelo na nacin da se zadeblja povrsina te se taj dio odreze od krutog tijela. Dijaloski okvir
naredbe Thickened cut jednak je naredbi Thicken, dakle moze se birati duljina i smjer povrsine

koja se zadebljava i reZe komad.

Slika 373. Osnovno kruto tijelo i povrsina
U odjeljku Thicken parameters se odabire povrSina koja se Zeli zadebljati i ukloniti dio

materijala krutog tijela.
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Slika 374. Modeli dobiveni naredbom Thickened cut

Cut with surface
Posljednja naredba kod povrSinskih znacajka je naredba Cut with surface. Sluzi za odrezivanje
krutog tijela u jednom smjeru od zadane povrsine. U odjeljku Surface cut parameters bira se

povrsina kojom se reze kruto tijelo, te se odabire smjer u kojem ¢e se odrezati dio krutog tijela.

Slika 375. Osnovni model i povrsina

Slika 376. Odrezana donja polovica krutog Slika 377. Odrezana gornja polovica krutog
tijela tijela
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ONSHAPE

Kreiranje povrsina u Onshape-u se svodi na isti princip kao i u Solidworks-u. Prvo se naprave
potrebne skice kojima se stvore krivulje za limitiranje povrsina, te se potom izraduju povrsine.
Za stvaranje povrsina koriste se iste naredbe kao i u Solidworks programskom alatu, a to su
Extruded surface, Revolved surface, Sweep surface, Loft surface i Fill surface. Za razliku od
Solidworks-a, gdje su povrsinske znacajke odvojene od znacajki za modeliranje krutog tijela, u
Onshape-u su znacajke za kreiranje krutog tijela i povrSina na jednom mjestu. Odnosno, ukoliko
se zeli pristupi izradi povrSine naredbom Extruded surface, potrebno je odabrati znacajku

Extrude, te u dijaloSkom okviru odabrati stvara li se kruto tijelo ili povr$ina.

Extrude 2 X
Solid Surface Thin
New Add
Sketch curves to extrude ‘
Blind - ¥
Depth 25 mm

(O Direction
[0 Starting offset
) Symmetric

[CJ Second end position

Slika 378. Dijaloski okvir naredbe Extrude
Isti postupak vrijedi i za ostale znacajke kojima se stvara povrSina (Revolve, Sweep, Loft). Na

slijede¢em primjeru je stvoren poklopac jednostavnijim povrSinskim funkcijama.

Fr
8]
nt Sweep 1 X
> Solid Surface Thin
New Add
~ D L
‘W\;\\\ Edges and sketch curves to sweep
y > Edge of Sketch 1 X
/
/ Sweep path
— b © Edge of Sketch 2 X
-

None >

Slika 379. Povrsina i dijaloski okvir naredbe Sweep
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Potrebno je kreirati odreznu povrsinu naredbom Sweep. U dijaloskom okviru se pod odjeljkom
Edges and sketch curves to sweep odabire profil koji ¢e se koristiti za stvaranje povrSine, dok
se pod odjeljkom Sweep path odabire putanja izvlacenja profila.

Zatim je potrebno stvoriti plast poklopca naredbom Extrude. U gornjoj ravnini se skicira profil

plasta, te se pristupa naredbi Extrude > Surface.

Fr,
Extrude 1 x X ont
h

Solid Surface

New Add

Sketch curves to extrude

Edge of Sketch 3 X

Blind v /

Depth 50 mm

(J Direction

() Starting offset

Symmetric
O— (2]

Slika 380. Naredba Extrude i njen dijaloski okvir
U odjeljku Sketch curves to extrude se odabire krivulja koja sluzi za izradu povrSine, u ovom

primjeru, profil plasta. Ukljucena je opcija Symmetric koja oznacava da je stvorena povrSina
simetri¢na u odnosu na ravninu profila. Kao End type, odnosno, nacin na koji zavr$ava nova
povrsina odabrana je opcija Blind kojom se profil za upisanu vrijednost izvlaci u prostor, u
ovom sluc¢aju 50 mm. Ukoliko se zeli stvoriti povrSina koja se izvlaci od ravnine profila pod
nekim kutem, potrebno je ukljuéiti naredbu Direction te odabrati skicu vektora u kojem se Zeli
napraviti povr§ina. Odabirom opcije Starting offset moze se promijeniti mjesto od kojeg se

profil izvladi.

Slika 381. Starting offset opcija
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Sada je potrebno odrezati dio povrSine plasta poklopca koji nije potreban. U programu
Solidworks naredba Trim surface bi omogucila brzo odrezivanje dijelova poklopca, dok je u
programu Onshape postupak malo kompliciraniji. Najprije je potrebno pristupiti znacajki Split
> Part, te pod opcijom Parts, surfaces, or curves to split odabrati povrSinu koja se zeli odijeliti

na dva dijela.

Split1 x
Part Face

Parts, surfaces, or curves to split

Surface 1 X

Entity to split with @

Surface 2 X
Keep tools
(0 Trim to face boundaries
@ Keep both sides

e © 2 Q

Slika 382. Odijeljivanje povrsina naredbom Split
Odrezna povrsSina (plava boja), je odabrana kao povrSina koja se zeli podijeliti na dvije. U

odjeljku Entity to split with je odabrana povrsina plasta kao povrSina kojom se odjeljuje plava
povrsina. Potrebno je ukljuciti opciju Keep tools da bi povr$ina plasta ostala, u protivnom bi se

apsorbirala u znacajku.

Split1 X
Part Face
Parts, surfaces, or curves to split
Surface 1 X
Entity to split with ©
Surface 2 X -

O Keep tools

(3 Trim to face boundaries

Keep both sides

Oo— Q

Slika 383. Nestanak povrsine plasta
Takoder je potrebno imati uklju¢eno opciju Keep both sides, kako bi obje novonastale povrsine

bile prisutne u daljnjoj izradi, odnosno da se dio ne odreze.
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Split1 X
Part Face
Parts, surfaces, or curves to split
Surface 1 X
Entity to split with @
Surface 2 X
Keep tools
(3 Trim to face boundaries
(O Keep both sides /,
o )

Slika 384. Nestanak srednje povrsine bez opcije Keep both sides
Kao rezultat odjeljivanja povrsina, plava povrsina je podijeljena na dva dijela.

Slika 385. Odjeljivanje plave povrsine
Isti postupak se primjenjuje za povrSinu plasta.

Slika 386. Dvije povrsine plasta
Gornja povrsina plasta viSe nije potrebna. Opcija Delete face omoguéuje brisanje odredenih

povrsina ili ploha.
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Delete face 1 X

h‘l‘

Delete faces
Face of Extrude 1 X

Leave open hd

Delete fillet faces
— 2 (7]

Slika 387. Brisanje gornje povrsine plasta
Odabire se opcija Leave open za brisanje povrSine. Kao rezultat brisanja dobivaju se dvije

povrsine, odnosno plast poklopca i baza poklopca. Potrebno je te dvije povrSine ujediniti u

jednu. Naredba Boolean to i omogucuje.

Slika 388. Povrsine poklopca
U dijaloskom okviru opcije Boolean odabire se odjeljak Union koji oznacava da se Zele spojiti

odredene povrsine. Pod opcijom Tools se odabiru povrsine koje se Zele spojiti. Kao rezultat
operacije Boolean nastaje jedinstvena povrsina. Naredba Boolean>Union je analogna naredbi

Knit surface u programu Solidworks.

Boolean 1 X

Union Subtract Intersect

Tools 1
Surface 1

Surface 2 X
(O Keep tools
—O— ©

Slika 389. Stvaranje jedinstvene povrsine znac¢ajkom Boolean
Ukoliko se odabere opcija Keep tools, osim zajednicke povrsine, i gradivne povrsine ostaju u

stablu povrSina.
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Boolean 1 X

Union Subtract Intersect

Tools

Surface 1 x
Surface 2 x
@ Keep tools

— (2}

Slika 390. Opcija Keep tools
Nakon kreiranja jedinstvene povrSine, potrebno je jo§ dodati zaobljenje naredbom Fillet na

sjeciStu povrsine plasta i baze. Kako bi se stvorilo kruto tijelo iz povrSine potrebno je koristiti

naredbu Thicken.

Thicken 1 x

New Add Remove Intersect

Faces and surfaces to thicken

Surface 1 X

(U Mid plane

Thickness 1 25mm ¥

2 omm

O Keep tools

Slika 391. Naredba Thicken
U dijaloskom okviru se odabire povrsSina koja se zeli zadebljati u odjeljku Faces and surfaces

to thicken, te se odabire smjer zadebljanja od mjesta originalne povrSine. U ovom slucaju je
zadebljanje 2,5 mm prema unutrasnjosti povrsine. Ukoliko se Zeli ostaviti povrSina, potrebno
je ukljuciti opciju Keep tools.
Sa naredbom Thicken dovrseno je modeliranje poklopca.
Slijede¢i model je model ruke drona na kojem ¢e biti prikazane znacajke Loft-a i Revolve-a.
Prvo je potrebno kreirati skice profila ruke u prednjoj i gornjoj ravnini. Skice se kreiraju
naredbama Spline, te se zatim dimenzioniraju te im se dodaju ograni¢enja. Zatim se pristupa
naredbi Loft > Surface.

M

Solid Surface Thin

New Add

Profles ol
> Edges of Sketch 1 x% F'Ont

> Edges of Sketch 2

v End cone

o ”
Start profite condition -
Normal to profile ¥ .
Star e 2
End profile condition ©

Normal to profile

nitude

Slika 392. Izrada ruke naredbom Loft
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U odjeljku Profiles se odabiru krivulje (Spline-ovi) koji su prethodno kreirani u skicama. U
odjeljku End condition se odabire na¢in na koji se zeli upravljati rubnim uvjetima profila.
Opcija Normal to profile omogucuje da se pocetak ili zavrSetak povrSine kod profila stvori
normalno na ravninu u kojoj je profil napravljen. U konkretnom primjeru, profili su napravljeni
u prednjoj i gornjoj ravnini. Na slici (Slika 124) je vidljivo da su poceci i zavrSeci povrSine
okomiti na ravnine u kojima su profili napravljeni. Start/End magnitude odreduje veli¢inu
normalnosti kod profila.

Ukoliko se odabere opcija Tangent to profile, pocetak ili zavrSetak povrsine kod profila je

tangentan na ravninu u kojoj se profili nalaze.

>t

Slika 393. Povrsina sa tangencijalnim uvjetom kod profila u prednjoj povrsini
Ukoliko se odabere opcija None, profili se povezuju najkra¢om linearnom udaljeno$cu.

Slika 394. Opcija None
Ukoliko se zeli bolja vizualizacija povrsine, potrebno je ukljuciti opciju Show isocurves, gdje

se pojavljuju linije na novonastaloj povrSini kojima se bolje doCarava zakrivljenost povrsina.
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Slika 395. Uklju¢ivanje opcije Show isocurves
Opcijama Trim profiles i Trim guides omoguéava se odrezivanje pomo¢nih krivulja ili dijelova

profila koji nisu potrebni.

Loftl
Profiles

> Edges of Profile 1
> Edges of Profile 2

> Edges of Profile 3

M x
nl -
|

x

x

~ End conditions

Start profile condition
None

End profile condition
None

(O Trim profiles

Guides and continuity

Guides
> Edge of Sketch Guides

> Curvel

> Edges of Sketch 1

Trim guides
O Path

Slika 396. Odrezivanja viska pomo¢ne linije
Na slici je zaokruzen dio pomoéne krivulje koji se pruza dalje od prvog profila, te se

uklju¢ivanjem opcije Trim guides brise.
Nakon $to je kreiran dio ruke, potrebno je naredbom Mirror zrcaliti povr§inu u odnosu na gornju
ravninu (Top plane). Zatim se na kraju ruke stvara skica koja ¢e posluziti za stvaranje zavrSetka

noge drona naredbom Revolve.
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fno-'q

Revolve 1 X

Solid Surface Thin

New Add

Edges and sketch curves to revolve
Edge of Sketch 3 X
Edge of Sketch 3 x
Edge of Sketch 3 X

| Revolve axis ©
Edge of Sketch 3 X
One direction ¥ O
Revolve angle 180 deg
—— (2]

Slika 397. Stvaranje zavrSetka noge drona
U dijaloskom okviru se odabire Surface > New, te se u odjeljku Edges and sketch curves to

revolve odabiru profili iz kojih se Zeli dobiti povrsina. U odjeljku Revolve axis se odabire 0s
oko koje se zeli provesti rotacija profila. U odjeljku Revolve type se odabire se mogu odabrati
nacini na koji se zeli provesti rotacija. U konkretnom primjeru je odabrana opcija One direction
sa rotacijom od 180°. Ukoliko se odabere opcija Full, napravi se rotacija od cijelih 360°.
Ukoliko pak se odabere opcija Symmetric, stvara se povrsina rotacijom u obje strane od profila
za odredeni kut.

Slika 398. Full rotacija Slika 399. Symmetric rotacija
Sa opcijom Two directions se mogu namjestati dva kuta za rotaciju, te tako fino dobiti odredenu

povrsinu.

Slika 400. Two directions rotacija
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Nakon stvaranja zavrSetka noge, opcijama Split, te Delete part se dobiva jedinstveni prijelaz

izmedu noge i zavr$etka. PovrSine noge i zavrSetka se mogu spojiti sa naredbom Boolean.

Slika 401. Jedinstvena povrSina
Prije nego Sto se zrcali dio kako bi se dobila noga Zeli se iz povrSine napraviti kruto tijelo.

Prednost Onshape-a u odnosu na Solidworks jest opcija Enclose. Kako bi se stvorilo kruto tijelo,

potrebno je odabrati ravnine koje zatvaraju odredeni prostor, te tada odabrati naredbu Enclose

kojom se zatvara povrsina.

’ﬂoﬂ‘
Enclose 1 X
L3 [ " | [

| Plane 1 X

—~—— Ve Surface 1 X

— - Right plane X

— Erant nl
(0 Keep tools

—_— Q

Slika 402. Stvaranje krutog tijela iz povrSine naredbom Enclose
U konkretnom primjeru odabrane su sve ravnine i povrsine gdje su povrSine noge otvorene kako

bi se stvorilo kruto tijelo.

Slika 403. Dobiveno kruto tijelo
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Jos je samo potrebno zrcaliti tijelo u odnosu na desnu ravninu (Right plane) te napraviti

stjenku opcijom Shell, te dobiti gotov model ruke drona.

Slika 404. Gotov model ruke drona
U Onshapeu, za razliku od Solidworksa, na postoji opcija Planar surface kojima se bi mogla

zatvoriti neka povrSina pa se umjesto toga koristi opcija Offset surface, gdje se za udaljenost
Offseta upisuje udaljenost 0.

Slika 405. Zatvaranje povrsine
U odjeljku faces, surfaces, and sketch regions to offset se mogu odabrati plohe, povrsine ili

zatvorene konture skica kako bi se uspjesno pristupilo opciji Offseta, te se u Offset distance
upisuje veli¢ina udaljenosti.
Ukoliko se zeli pomocu povrsine odstraniti dio krutog tijela, u Solidworksu bi se koristila

naredba Thickend cut, dok se u Onshape-u koristi opcija Thicken > Remove.

Thicken 2 x

New Add Remove Intersect

Surface 1

Faces and surfaces to thicken “

Mid plane
Thickness 1 001 mm t
Thickness 2 0.01mm
O Keep tools

Merge with all

Merge scope
Top case

S— )

Slika 406. Thicken remove opcija
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U dijaloskom okviru se u odjeljku odabiru ploheili povrsine koje sluze za odrezivanje, u ovom
slucaju Surface 1, te se odabiru veli¢ine za koliko se u svaku stranu odrezuje materijala, u ovom
slucaju 0,01 mm. Ukoliko se odabere opcija Keep tools, povrsina koja je sluzila za odrezivanje
ostaje u modelu.

Opcija Fill surface sluzi za zatvaranje pojedinih povrSina ili za stvaranje povrSina koje su

ogranicene sa zatvorenim skicama.

‘v [Position] Edge of Sw... x

Continuity Position ~

‘v [Position] Edge of Loft 1x

Continuity Position ~

Guides
Show isocurves
J Merge with all

Merge scope

Surface 2 X

D Final | @

Slika 407. Stvaranje povrsine sa naredbom Fill
U odjeljku Edges se definiraju ili rubovi ve¢ kreiranih povrsina ili skice, samo je bitno da se

tvori zakrivljena kontura. Za definiranje oblika nove povrsine, utjecanjem na kontinuitet
mijenja se i oblik krivulje. U trenutnom primjeru kontinuitet je stavljen kao Position, za obje
grani¢ne krivulje. To oznacava podudarnost povrsina po rubu, ali s naglim prijelazom.

Ukoliko se odabire opcija Tangency stvori se tangentni prijelaz izmedu povrSina.

Slika 408. Tangentni prijelaz povrsina
Za bolju vizualizaciju prijelaza izmedu povrSina koriste se Zebra stripes. One oponasaju

krivuljama kako se svjetlost odbija od odredenih povrSina te se zato koriste pri evaluaciji

prijelaza izmedu razli¢itih povrSina.
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Slika 410. Zebra linije kod Tangency
Slika 409. Zebra linije kod Position continuitya continuity-a
Zebra linije kod tangentnog kontinuiteta se poklapaju, odnosno crne linije se spajaju sa cenima,

a bijele sa bijelima. Kod pozicijskog kontinuiteta nema podudarnosti.
Dodatnim ukljuc¢ivanjem opcije Guides se dodatno ograni¢uje novonastala povrSina Fill-a sa

definiranim vrhovima (to¢kama) ili krivuljama.

Slika 411. 1zrada Fill-a sa kontrolnim to¢kama
Znacajka Ruled surface u Onshapeu je prili¢no sli¢na kao i u Solidworks-u.
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Ruled surface 1 x
New Add
Edges for ruled surface path
Edge of Split 1 X
Edge of Split 1 X
Edge of Split 1 X
Colan af Catit 1

Ruled surface type
Angle from direction v

Top plane X
Angle 30deg &
Distance 1mm '/ E
Vertex overrides

_J Use cubic interpolation

) Show ruled lines

Corner type Spun corner v,

Merge with all

g

Slika 412. Ruled surface znacajka
Kako bi se pristupilo znacajki Ruled surface potrebno je odabrati rubovi na kojima se Zeli

kreirati povrSina u odjeljku Edges for ruled surface path. Ukoliko je potrebno da se povrSina
spoji sa susjednom povr$inom, potrebno je odabrati opciju Add. U odjeljku Ruled surface type
se odabire vrsta nove povrsine. U konkretnom primjeru odabrana je opcija Angle from direction
kojom se povrSina skoSava od odredenog smjera povrsine (Top plane u ovom slucaju). Dakle,

mogu se mijenjati kut skoSenja, te udaljenost.

Slika 413. Opcija show ruled lines
Opcija Show ruled lines sluzi za bolju vizualizaciju zakrivljenosti povrSine, a isto tako se moze

odabrati broj linija.

Opcijom Tangent se stvara novonastala povrSina tangentna sa susjednim povr§inama.
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Slika 414. Tangentni tip povrSine
Opcijom Normal se stvara povrsina okomito na zakrivljenost ruba u pojedinim to¢kama.

Slika 415. Normalni tip povrSine
Opcija Aligned with direction stvara povrSinu u smjeru nekog vektora, u konkretnom slucaju,

u smjeru normalne na gornju ravninu (Top plane).

e —
Slika 416. Opcija Aligned with direction

Na slijedecem primjeru igrace konzole bit ¢e objasnjene pojedine znacajke kojima se dodaju ili

popravljaju pojedine povrSine.
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Slika 417. Prethodno stvorene povrsine igrace konzole
Potrebno je stvoriti mjesto za palac. Naredbom Split prethodno definirana skica mjesta odmora

palca razdvaja vanjsku povrsinu kontrolera na dva dijela.

Use sketch plane directi

Keep tool surfaces and cur

Slika 418. Stvaranje mjesta odmora za palac
Vrijedi primijetiti kako se umjesto naredbe Split > Part koristi naredba Split > Face. Na taj

nacin ne nastaje nova povrSina, ve¢ se trenutna povrsina dijeli na dva dijela. Potrebno je
zamaknuti novi dio povrSine za odredenu mjeru od trenutnog polozaja. Naredbom Move face

se to moze 1 uciniti.
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Move face 1

Faces to move
Face of Loft 1

Translate

Direction
Right plane
Endtype Blind

Distance
Reapply fillet

O—

Slika 419. Stvaranje odmaknute plohe
U odjeljku Faces to move odabire se ploha koja se Zeli odmaknuti od originalne pozicije, te je

u ovom primjeru odabrana ploha nastala naredbom Split face. Kao nacin na koji se moze
odmaknuti ploha (eng. Move face type) odabrana je opcija Translate, a za smjer odnosno
Direction je odabrana desna ravnina (Right plane). Kao End type, odnosno nacin zavrsetka
plohe odabrana je opcija Blind kojom se povrSina odmice od stvarnog mjesta za 0.25 inca.
Umjesto opcije Translate moze se jo$ odabrati opcija Offset, gdje se ploha moze zamaknuti od
originalnog mjesta za odreden pomak, ili opcija Rotate, gdje se ploha moze zakrenuti u odnosu
na neku tocku.

Vrijedi primijetiti kako Onshape sam dodaje bo¢ne povrsine kako bi i dalje ostala jedinstvena
povrsina.

Te bo¢ne povrsine (plohe) se mogu obrisati naredbom Delete face.

Delete face 2 X

Delete faces N
Face of Move face 1 x

Leave open v
Delete fillet faces
O— (7]

Slika 420. Brisanje bo¢nih ploha
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Zatim se opcijom Move boundary moze smanyjiti ili povecati zamaknutaploha.

Move boundary 1 X
Surface or boundary edges
Edge of Split 3 X
Tangent propagation
Blind - A
Distance 05in
(0 Maintain curvature
—O0— o

Slika 421. Promjena veli¢ine plohe
U odjeljku Surface or boundary edges se odabire rub zamaknutoe plohe, te se za Move end

condition stavlja opcija Blind. Tako se moze upisati veli¢ina za koju se zeli pomaknuti rub
plohe, u ovom slucaju 0,5 incha.

Isti postupak se ponavlja za otvoreni rub na konzoli.

Slika 422. Pomicanje otvorenog ruba konzole
Znacajkom Transform se odmaknuta ploha pomice za odredene pomake u x i z osima.
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Slika 423. Pomicanje plohe u smjeru koordinata
U konkretnom primjeru ploha je pomaknuta za 0.15 in¢a u x smjeru, te za -0.3 in¢a u z smjeru.

Ukoliko se ukljuci opcija Copy part nastaju dva dijela. Jedna povrsina koja je na originalnom
mjestu, te jedna koja je pomaknuta.
Sad je potrebno naredbom Move face > Rotate zarotirati plohu u smjeru obrnuto od kazaljke na

satu za 4°.

Slika 424. Rotiranje plohe
Naredbom Loft se sada ploha povezuje sa tijelom od konzole. Potrebno je kao End condition

navesti Match curvature od 0.5. Na kraju se sa gornje strane zatvara povrSina sa naredbom Fill

te se napravi zaobljenje.

Slika 425. Konacan izgled igrace konzole
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PRILOG 2: DETALJNI OPISI MODELA STVORENIH U PROGRAMU
SOLIDWORKS

NAVLAKA ZA RUCKU

Navlaka za rucku je proizvod koji sluzi za bolje prianjanje Sake na volan bicikla, te povecava
udobnost prilikom voznje. Ovisno o izvedbi volana, navlake mogu varirati od najjednostavnijih
pa do kompliciranijih oblika. U slijede¢em primjeru je prikazan nacin modeliranja jedne
kompliciranije navlake u CAD programu Solidworks.

Kreiranje povrsine oploSja navlake

Modeliranje navlake zapocinje kreiranjem krivulja vodilja koje sluze za izradu oplosja

znacajkom Boundary surface.

Slika 426. Krivulje vodilje

Zatim se na kraju krivulja modeliraju kruznice koje sluze kao profili kojima ¢e se tvoriti oplosje
navlake. KruZnice se modeliraju tako da su podudarne sa krivuljama vodiljama kako bi se to¢no

stvorila povrsina oplo§ja.

Slika 427. Prvi profil za oplosje navlake Slika 428. Drugi profil za oplosje navlake
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Znacajkom Boundary surface se pristupa kreiranju povrsine oplosja, gdje se kao profili odabiru

Sketchevi u kojima se nalaze kruznice, dok se kao krivulje vodilje odabiru krivulje koje su

kreirane u prvom Sketchu.

Slika 429. Oplosje navlake
Naknadno je potrebno zatvoriti oplo§je navlake sa prednje i straznje strane $to se radi

znacajkom Planar surface.

Slika 430. Zatvaranje oplosja
U drvu znacajka pod granom Surface bodies postoje 3 povrsine. Kako bi se stvorila jedna

povrsina, pristupa se znacajki Knit surface, gdje se odabiru sve kreirane povrsine, te se jo$

dodatnom opcijom Create solid izmedu odabranih povr§ina stvara kruto tijelo.

Slika 431. Kruto tijelo dobiveno opcijom Knit surface
Kreiranje proSirenja na navlaci
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ProsSirenje na navlaci se izraduje na prednjoj strani dobivenog tijela, gdje se na prednjoj povrsini
pristupa Sketch-u te se kreira kruznica promjera 80 mm koja se naredbom Extruded boss izvlaci

u prostor za 20 mm. Konacno, na desni rub prosirenja se dodaje zaobljenje naredbom Fillet

o =

Slika 434. Zaobljivanje
Slika 432. Skica prosirenja Slika 433. Prosirenje prosirenja
Kreiranje udubljenja na povrsini oplosja navlake

radijusa 5 mm.

U prednjoj ravnini (Front plane) se kreira skica koja ¢e sluziti za stvaranje udubljenja na

povrsini oplosja.

50,00

15,

Slika 435. Skica za udubljenje
Zatim se pristupa opciji Split line kojom se krivulja skicirana prethodno projicira na povrsinu

oplosja navlake, rezultirajuci sa dijelom povrsine oplosja koji se moze dalje koristi za stvaranje

udubljenja.

Slika 436. Dio povrsine dobiven opcijom Split line
Opcijom Surface offset za 0 mm se dobiva zasebna povrsina od dijela povrSine koji je bio

prethodno kreiran. To je povrSina omedena linijjom kao §to je prikazano na slici.
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Slika 437. Povrsina dobivena Surface offset-om
Naredbom Thickened cut se novodobivena povrsina izrezuje za 3 mm obostrano od povrsine te

nastaje udubljenje u navlaci. U meduvremenu se dodaje boja navlaci.

Slika 438. Udubljenje na navlaci
Kao rezultat stvaranja udubljenja, nastaju ostri prelazi koji se naredbom Fillet zaobljuju za 2

mm.

Slika 439. Unutarnje zaobljenje Slika 440. Vanjsko zaobljenje

Stvaranje unutrasnjosti navlake
Posto navlaku treba navu¢i na volan, potrebno je stvoriti praznu unutras$njost navlake, a to se
dobiva opcijom Shell. U postavkama se odabire ploha koja se Zeli maknuti, te debljina stjenke

koja ¢e ostati nakon izvrSenja naredbe, a to je 2 mm.
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e

Slika 441. Povrsina koja se odstranjuje Slika 442. Dobivena ljuska

Stvaranje teksture na odstranjenoj povrsini
Posljednji korak u kreiranju navlake jest stvaranje tekstura na dijelu udubljenja navlake.
NuZnost ovog zahtjeva je da se poveca prianjanje ruke na volan prilikom voZnje. Na udubljenju

je potrebno opet kreirati povrSinu naredbom Surface offset od 0 mm, gdje je plava povrsina,

povrsina koja se dobije .

Slika 443. Surface offset
Nadalje, naredbom Split line, te opcijom Intersection stvara se linija koja dijeli novonastalu

povrsinu na dva dijela. Kod opcije Splitting planes potrebno je odabrati prednju povrsinu (Front
plane) te kao povrsinu koja se dijeli (Faces to split) odabrati povrSinu dobivenu Surface offset-

om.

&

Slika 444. Linija kreirana opcijom Split line
Zatim se naredbom Surface flatten zakrivljena povrsina izravnava. U opciji Faces to flatten

potrebno je odabrati obje povrsine nastale opcijom Split line, a kao rub od kojeg se povrSine

izravnavaju je potrebno odabrati liniju dobivenu opcijom Split line.
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Slika 445. I1zravnana povrsina
Novonastala povrsina se naredbom Thicken pretvara u kruto tijelo debljine 1 mm.

Slika 446. Kruto tijelo nastalo opcijom Thicken
Na gornjoj plohi novonastalog tijela se radi skica srediSnjice.

Slika 447. Skica srediSnjice
Zatim se pristupa izradi kruznih otvora na novonastalom tijelu. To se dobiva naredbom Fill

pattern. Kao ploha na kojoj se kreiraju kruzni otvori se odabire gornja ploha krutog tijela, a kao
smjer popunjavanja povrSine kruznim uzorcima se odabire srediSnjica prethodne skice.
Medusobna udaljenost dva uzorka je 10 mm, nagib popunjavanja povrSine u odnosu na smjer

Sirenja je postavljen kao 30°, a najmanja udaljenost uzorka od ruba mora biti 1.5 mm. Odabrani
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promjer kruznog uzorka koji se odstranjuje jest 5 mm. Takoder je odabrano da se izrezi naprave

samo na novonastalom krutom tijelu.

Fill Boundary

@

Pattern Layout

[[Ireverse direction

Features and Faces ~

OSe\ectad features

(@) Create seed cut

efem

Slika 448. Dijaloski okvir Fill
patterna Slika 449. Fill pattern

Slika 450. Dobiveni uzorak
Na kraju je potrebno napraviti skicu pomoc¢u dobivenih uzorka na nacin da se oznaci gornja

povrsina dobivenog tijela te se opcijom Convert enteties stvara preslika uzoraka.

Slika 451. Skica kruznih uzoraka

Zadnja naredba koja se koristi jest Wrap kojom se uzorci zamataju na odredenu povrsinu te se
izvlace u prostor. U opciji Wrap type se odabire opcija Emboss, a kao Wrap method se odabire
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Spline wrap. Kao izvorna skica (eng. Source Sketch) se odabire prethodna skica sa uzorcima,
dok se kao povrsina, odnosno ploha na koju se Zeli otisnuti uzorak odabire udubljena povrsina.

Na kraju se jo$ odabire visina otiska a to je 0,5 mm.

Slika 452. Naredba Wrap Slika 453. Konacan proizvod

PLASTICNA BOCICA

U slijede¢em primjeru opisano je modeliranje netipi¢ne boc€ice za vodu.
Stvaranje generalnog oblika bocice
Stvaranje bocice zapocinje sa kreiranjem skice koja se pomocu naredbe Revolve okrece oko osi

za 360° tvoreci podlogu za daljnje modeliranje.

60,00

©50.00

10.00

160
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Slika 454. Primarna skica Slika 455. Primarno tijelo
Na pojedinim rubovima se dodaju zaobljenja od 2 mm i 4 mm.
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Slika 456. Zaobljenje od 2 mm Slika 457. Zaobljenje od 4 mm

Nadalje se sa donje strane bocice radi otvor pomocu naredbe Extruded cut. Prvo se kreira Sketch

u kojem se stvara kruznica promjera 35 mm, te se izrezuje volumen pod kutem od 45° za 5 mm.

Slika 458. Skica za odstranjivanje
dijela tijela Slika 459. Uklonjen volumen
Na kraju se kreiranju zaobljenja od 5 mm na oStrim rubovima na dnu bocice.

Slika 460. Zaobljenja na dnu bocice

Kreiranje bo¢nog odreza
Modeliranje bo¢nog odreza zapocinje stvaranjem skice u prednjoj ravnini koja se naredbom

Extruded cut te opcijom End condition: Through all — both pretvara u bo¢ni odrez.
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78,00

| 92,50

Slika 461. Skica za bo¢ni odrez Slika 462. Boéni odrez

Na rubu odreza dodan je prijelaz radijusa 10 mm naredbom Fillet.

Slika 463. Zaobljenje ruba odreza

Kreiranje udubljenja sa druge strane bocice
Stvaranje udubljenja zapocCinje sa kreiranje povrSine naredbom Surface offset gdje se kao
povrsina za Offset odabire oplosje bocice, a udaljenost Offseta je 4 mm prema unutra$njosti

bocice.
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Slika 464. Ploha za stvaranje odmaknute Slika 465. Odmaknuta povrsina
povrsine
Zatim se u prednjoj povrSini (Front plane) kreira skica koja ¢e definirati oblik udubljene
povrsine. Naredbom Split line se kreira povrsina koja ¢e se udubiti na nacin da se kod opcije
Sketch to project odabire prethodna skica, a kao povrsina za projiciranje odabere vanjska

povrsina plasta bocice.

L —

Slika 466. Skica za povrsinu dobivenu Slika 467. Povrsina za projiciranje
naredbom Split line
Opcijom Delete face se brise novonastala povrsina te nastaje udubljenje na plastu bocice.
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Slika 468. Povrsina koja se briSe naredbom Delete face
Problem koji nastaje ovakvim modeliranjem jest da viSe ne postoji kruto tijelo, ve¢ se kontura

pretvara u povrSinu dok unutrasnjost nije popunjena. Stoga trenutno postoje 2 povrsine, jedna
nastala naredbom Surface offset te jedna nastala naredbom Delete face. Stoga je potrebno od
tih dviju povrsina napraviti jednu.

Modeliranje zapocinje koristenjem ve¢ prethodno definirane skice koja se naredbom Extruded

surface izvlaci u prostor za 50 mm u obje strane rezultirajuéi sa slijede¢om povrSinom.

|

Slika 469. Povrsina dobivena naredbom Extruded surface
Potrebno je naredbom Surface trim ukloniti povrsine koje se vise nece koristiti. Pod opcijama

naredbe Surface trim u opciji Trim type odabrati Mutual, pod opcijom Trimming surfaces
odabrati sve postojece povrsine, te pod opcijom Pieces to remove odabrati povrsine koje se vise

nece koristiti.
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Slika 470. Odrezane povrsine Slika 471. Odrezane povrsine 2

Na slikama (Slika 45, Slika 46) povrsine koje se odrezuju imaju tamnoplavu konturu. Kao

rezultat rezanja, postoje dvije povrsine.

Pomocu naredbe Knit surface te dvije povrsine se pretvaraju u jednu, a uklju¢ivanjem dodatnih

opcija kao §to su Create solid i Merge enteties se pretvaraju u jedno kruto tijelo.

Slika 472. Kruto tijelo dobiveno opcijom Knit surface
Jos je jedino potrebno dodati zaobljenja na rubovima udubljene povrSine, a to se radi pomocu

naredbe Fillet.
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Slika 473 Zaobljenje unutarnjeg ruba od Slika 474 Zaobljenje vanjskog ruba radijusa
radijusa’5 mm 2mm

Kreiranje drugog bo¢nog odreza
Za stvaranje drugog bo¢nog odreza opet je potrebno napraviti skicu u prednjoj ravnini koja

naredbom Extruded cut, sa opcijom Through all — both daje boéni odrez sa suprotne strane.

&
8
8
8
7500 |
Slika 475. Skica za suprotni bo¢ni odrez Slika 476. Stvoreni suprotni bo¢ni odrez

Takoder je potrebno napraviti zaobljenje na rubu tog bo¢nog odreza.
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Slika 477. Zaobljenje radijusa 6 mm
Izrada unutrasnjosti

Da bi se oblikovala unutras$njost bocice, potrebno je iskoristiti naredbu Shell kojom se stvara

ljuska, u ovom sluc¢aju debljine 2 mm.

Slika 478. Povrsina za odstranjivanje Slika 479. Dobivena ljuska

Oblikovanje vrha bocice
Na otvoru bocice potrebno je stvoriti navoj te napraviti odgovarajuca skoSenja. Izrada zapoc€inje

stvaranjem referentne ravnine koja je od gornje povrSine zamaknuta za 2 mm prema bocici.

Slika 480. Referentna ravnina
U toj ravnini je potrebno napraviti skicu kruznice koja ima promjer isti kao vanjski promjer

bocice. Koristenjem naredbe Helix/Spiral se kreira zavojnica koja ¢e posluziti za stvaranje
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navoja. U opcijama naredbe Helix/Spiral potrebno je odabrati konstantni korak zavojnice od 3

mm u smjeru kazaljke na satu i odabrati 2 puna okreta zavojnice.

Slika 481. Skica za stvaranje zavojnice Slika 482. Prikaz stvorene zavojnice

Zatim je potrebno napraviti skicu za profil navoja. Na pocetku zavojnice se kreira skica
kruznice promjera 1 mm, te se nakon toga pristupa naredbi Sweep boss, gdje se kao profil

odabire prethodna skica kruznice, a kao put se odabire ve¢ kreirana zavojnica

% Profile(Sketch7)

Slika 483. Profil navoja Slika 484. Kreiranje navoja haredbom Sweep boss
Potrebno je dodati i zaobljenja na rubu navoja kako bi se olakSala montaza Cepa.

Slika 485. Prvo zaobljenje na po¢etku navoja Slika 486. Zaobljenje ruba ulaza navoja

Za olakSavanje montaze potrebno je dodati i odgovarajuce skosenje od 0.5 mm te zaobljenje s

unutrasnje strane od 0,25 mm.
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Slika 487. SkoSenje bocice Slika 488. Zaobljenje bocice
Kreiranje teksture na udubljenoj povrsini

Za kreiranje teksture potrebno je napraviti skicu koja ima oblik udubljene povrsine.

gse®

69.00

Slika 489. Pocetna skica za stvaranje teksture
Pomoc¢u naredbe Extruded boss stvara se tijelo debljine 2 mm, koje je od prednje povrSine

(Front plane) udaljeno 50 mm.

Slika 490. Novonastalo tijelo
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U prednjoj ravnini se zatim radi skica sredisSnjice koja ¢e biti potrebna prilikom izrade Fill
patterna. Prilikom izrade Fill patterna, za Fill boundary odnosno granicu dopune, odabire se
prenja ploha prethodno izradenog tijela. Razmak izmedu kruznih uzoraka je 5 mm, nagib
dopune uzoraka u odnosu na smjer dopunu (smjer sredisnjice) je 60°, dok je promjer kruznih
uzoraka jednak 3 mm. U odjeljku Feature scope se odabire da se uzorci rade samo na

novonastalom tijelu.

/f Direction 1

Slika 491. Fill pattern
Pomocu naredbe Extruded boss se dobiveni uzorci ekstrudiraju sve do zadane povrsine, a to je

udubljena povrsina bocice.

Slika 492. Stvaranje kruznih profila na bocici
Koriste¢i udubljenu plohu potrebno je napraviti novu povrSinu odmaknutu za 1,5 mm, a to se

kreira pomocu naredbe Surface offset.
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Slika 493. Odmaknuta povrsina
Opcijom Surface cut se odstranjuju dijelovi uzoraka koji se vise nece koristiti. Kao Surface cut

parameters se odabire odmaknuta povrSina, a pod opcijom Feature scope se odabiru svih

uzorci. Kao rezultat, nastaju uzorci visine 1.5 mm.

Slika 494. Rezultirajuci uzorci
Naredbom Delete/Keep bodies odabire se tijelo pomocu kojeg su kreirani uzorci na udubljenoj

povrsini, te se to tijelo brise.

Slika 495. Plavno oznaceno tijelo koje se brise
Za kraj je potrebno naredbom Combine:Add dodati sva tijela koja postoje u dokumentu te ih

spojiti u jedno.
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. Slika 496. Kona¢no tijelo i proizvod
GLAVA TUSA
Glava tusa je proizvod kojim se voda za tusiranje koja dolazi iz crijeva rasprsuje u sitne kapljice
pod vecim pritiskom. Glava je poprilicno nestandardnog oblika pa je za njeno modeliranje
najbolje koristiti povrSine.
Kreiranje osnovne geometrije tusa
Na pocetku je potrebno definirati dvije osnovne geometrije tusa koje ¢e se kasnije povezati
koristenjem povrSina.
Kreiranje geometrije kruznog dijela glave
Modeliranje zapocinje stvaranjem skice u prednjoj ravnini (Front plane) u kojoj se crta dio

glave koja naredbom Surface revolve za 360° postati povrsina.

9,00
1,00 lafl
7

| 200

80,00

Slika 498. Presjek povrsine u prednjoj
Slika 497. Osnovna skica za dobivanje povrSine ravnini

Kreiranje drske glave tusa
Modeliranje se zapocinje u prednjoj ravnini gdje se stvara inicijalna skica koja ¢e biti koriStena

prilikom izrade drske.
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250,00
175,50

Slika 499. Osnovna skica za drsku
Nadalje je potrebno napraviti sli¢nu skicu u istoj ravnini koja ¢e odredivati putanju po kojoj ¢e

se napraviti drska glave tusa.

Slika 500. Krivulja vodilja za stvaranje drske
Zatim se stvara pomoc¢na ravnina na krivulji u tocki koja je horizontalno udaljena 55 mm od

ishodista, te je ravnina okomita na krivulju u toj tocki. Slijedi stvaranje skice profila u toj ravnini

koji e posluziti za stvaranje povrSine drske glave tusa.

—piane]|

—sm |

Slika 501. Pomo¢na ravnina okomita na
krivulju
Na kraju krivulje potrebno je konstruirati drugu pomoc¢nu ravninu, takoder okomita na krivulju,

Slika 502. Skica profila na pomo¢noj ravnini

u kojoj se stvara drugi profil za stvaranje drske tusa.
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Slika 503. Pomo¢na ravnina na kraju krivulje ~ Slika 504. Skica profila u drugoj pomo¢noj
ravnini

Zatim se u prednoj ravnini stvara druga pomoc¢na krivulja koja povezuje najnize dijelove

profila.

Slika 505. Druga pomo¢éna krivulja
Nakon §to su stvorene pomocne krivulje 1 profili, pristupa se izradi krivulja vodilja koje ¢e

dodatno usmjeriti stvaranje korektne povrsine za drsku glave tusa. da bi se to ostvarilo potrebno
je stvoriti krivulje koje ¢e spojiti rubove dvaju profila. PoSto krivulje moraju biti prostorne,

naredbom Projected curves ¢e se iz dviju ravninskih krivulja dobiti prostorna krivulja.

Slika 506. Prva skica za Slika 507. Druga skica za Slika 508. Krivulja vodilja 1
krivulju vodilju 1 krivulju vodilju 1
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Stvaraju se 2 prostorne krivulje vodilje. Za svaku se stvara skica u prednjoj ravnini (Front

plane) i gornjoj ravnini (Top plane).

fl
(X .
I

Slika 509. Prva skica za Slika 510. Druga skica za krivulju  Slika 511. Krivulja vodilja

krivulju vodilju 2 vodilju 2 2
Na kraju se pristupa naredbi Lofted surface kojom se stvara povrsina drske. U odjeljku Profiles

se odabiru kreirani profili za povrSinu, u odjeljku Start/End constraints se odabiru kao pocetni
i krajnji uvjet Normal to profile, dok se kao krivulje vodilje (eng. Guide lines) odabiru krivulje

vodilje 1 i 2, te pomo¢éne krivulje. Kao rezulata slijedi polovica povrSine drske daske.

Slika 512. Polovica povrSine daske
Jedino $to je preostalo jest da se opcijom Mirror zrcali novodobivena povrSina oko prednje

ravnine (Front plane) kako bi se dobila potpuna povrsina drske glave tusa.

Slika 513. Cijela povrsina drske
Opcijom Planar surface se sa zadnje strane zatvara povrsina drske.
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Slika 514. Zatvaranje povrsine drske
Povezivanje dvaju povrsina

Na slici su prikazane trenutno kreirane povrsine izmedu koje je potrebno smisleno spojiti.

Slika 515. Kreirane povrsine
Prvi korak je u izradi skice u gornjoj ravnini koja ¢e sluziti za dijeljenje lijeve povrSine glave

tusa. To se postize opcijom Split line, gdje se u odjeljku Sketch to project odabire definirana

skica, dok se u odjeljku Faces to split odabiru plohe nazna¢ene na slici (Slika 92).

G-

Slika 516. Skica za dijeljenje povrsine Slika 517. Ploha koja se dijele na dva dijela
Sada se moze prionuti izradi pomo¢nih linija koje ¢e sluziti kao vodilje prilikom spajanja lijeve

1 desne povrsine glave tusa.
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Slika 520. Prva krivulja vodilja

8
8

Slika 518. Prva skica za Slika 519. Druga skica za
stvaranje prve krivulje stvaranje prve krivulje
vodilje vodilje
Nadalje se opcijom Ruled surface stvara nova povrsina u odnosu na novokreirani rub koja je

tangentna na prethodnu povrSinu 1 ima $irinu od 2 mm.

Slika 521. Povrsina dobivena opcijom Ruled surface
Opcijom Delete surface se brise povrsina koja je bila nuzna za kreiranje Ruled surface-a.

Slika 522. Izbrisana povrsina
Nadalje se pomoc¢u naredbe Surface extrude stvara pomocna povrSina druge skice koja je

koristila za stvaranje krivulje vodilje.
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Slika 523. Pomo¢na povrsina
Predzadnji korak koji se treba napraviti jest da se povrsina dobivena opcijom Ruled surface

podijeli na dva dijela. To se postize opcijom Split line gdje se u odjeljku Splitting planes odabire

Front plane dok se kao Faces to split odabire Ruled surface povrsina.

-

vﬂoﬂ‘ °

Slika 524. Dijeljenje povrsine opcijom Split line
Sada se moze kreirati donja spojna povrsina izmedu dva dijela glave tusa. Opcijom Filled

surface se kreira povrsina izmedu krivulje vodilje, pomoéne ravnine, ruba Roled surface

povrsine, te rubova lijeve i desne povrsine.

Slika 525. Povrsina dobivena opcijom Fill surface
Opcijom Mirror se oko prednje ravnine novonastala povrSina zrcali. To znaci da su sa donje

strane povezane povrsine drSke glave 1 lijeve povrSine glave. Sada je potrebno povrSine spojiti

sa strane. Stoga je opet potrebno kreirati novu krivulju vodilju.
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Slika 526. Prva skica za Slika 527. Druga skica za Slika 528. Druga krivulja
stvaranje druge krivulje stvaranje druge krivulje vodilja
vodilje vodilje
Pristupa se opciji Delete face kako bi se obrisala povrSina koja nece biti potrebna za kreiranje

boc¢nih spojnih povrsina.

Slika 529. Obrisana povrsina
Sada se pomocu opcije Lofted surface mogu kreirati bo¢ne spojne povrsine. U odjeljku profili

se odabiru rubovi lijeve povrsine glave tusa i povrSine drske glave tusa, te se u odjeljku
Start/End contraint odabiru opcije Tangency to face za pocetne i krajnje uvijete. To osigurava
da ¢e novokreirana bo¢na povrsina biti tangentna s objema povrSinama. Kao krivulje vodilje se

odabiru obe krivulje vodilje kreirane u ovom dijelu modeliranja.

Slika 530. Bo¢na povrsina
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Opcijom Mirror se dobivena povrsina zrcali oko prednje ravnine da bi se dobila i druga bo¢na

povrsina.

Slika 531. Povrsina dobivena opcijom Mirror
Preostalo je jo§ spojiti gornje dijelove povrSine. Postupak zapocinje koristenjem naredbe Split

line, gdje se u odjeljku Splitting planes odabire bo¢na povrsina (Right plane), dok se u odjeljku

Faces to split odabire gornja povrsina glave tusa.

Slika 532. Dijeljenje gornje povrsine na dva dijela
Naredbom Split faces te odabirom prednje ravnine (Front plane) i gornje povrsine se dobiva

jos jedna podjela povrsine.

|
Slika 533. Dodatno dijeljenje povrsine
Zatim se naredbom Delete face brise desna povrsina.
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Slika 534. Brisanje naznacene povrsine
U prednjoj povrSini se stvara skica koja ¢e posluZziti za kreiranje gornje povezne povrsine.

Naredbom Convert enteties se stvara linija koja ¢e posluziti kao krivulja vodilja za gornju
povrznu povrsinu. Zatim se naredbom Surface loft kao profili odabiru rubovi povrsina, dok se
za krivulje vodilje odabiru rub bo¢ne strane povezne povrsine, te prethodno kreirani Sketch.

Nakon kreiranja polovice gornje povezne povrsine, naredbom Mirror se stvara cijela i kona¢na

povrsina glave tusa.

 —
Slika 535. Skica za krivulju Slika 536. Kreiranje polovice Slika 537. Gotova
vodilju gornje povezne povrsine povrsina glave tusa

Naredbom Planar surface se zatvara glava tusa odozo, a nakon toga se naredbom Knit surface
sve povrsine povezuju u jednu te se dodatno ukljuéivanjem opcije Create solid stvara kruto

tijelo.
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Slika 538. Zatvaranje povrsine tusa odozdo Slika 539. Stvaranje krutog tijela naredbom
Knit surface
Za kraj je potrebno joS stvoriti zaobljenja i skoSenja na vanjskim oStrim rubovima.

Slika 542. Skosenje od
Slika 541. Drugo zaobljenje od 1 mm 0,75 mm x 45°
Stvaranje nastavka za povezivanje

Slika 540. Zaobljenje 1 mm

Kreiranje zapocCinje stvaranjem skice na donjoj povrsini dr$ke glave tusa koja ¢e naredbom Boss

extrude postati osnova za nastavak.

Slika 543. Skica baze nastavka Slika 544. Baza nastavka
Slijedi stvaranje koSenja od 0,75 mm x 45° na vanjskom i unutarnjem rubu nastavka.
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Slika 545. Sko$enja na bazi nastavka
Zatim se pristupa naredbi Thread kojom se urezuje navoj na nastavak. Pod opcijom Thread

location potrebno je odabrati vanjski rub cilindra, ukljuciti opciju Offset te pomaknuti pocetak
profila navoja za 2 mm od nastavka. Pod opcijom End condition potrebno je odabrati opciju
Blind te odabrati duljinu navoja od 12 mm. U opciju Type odabrati Metric tap dok se za veli¢inu
odabire M20x1,5.

Slika 546. Navoj na nastavku
Sada je kompletiran i prikljucak glave tusa. Zadnje Sto preostaje jest napraviti otvore na donjoj

povrsini glave tusa kroz koje ¢e Spricati voda.
Kreiranje otvora za vodu
Modeliranje zapoc€inje sa skicom u prednjoj ravnini kojom se stvara oblik zaobljene povrsine,

te se ona dobiva naredbom Revolved boss.
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Slika 547. Skica za dobivanje zaobljene Slika 548. Dobivena zaobljena povrSina
povrsine

Zatim slijedi stvaranje skice za otvor koja se kreira u prednjoj povrsini. Naredbom Revolved

boss se skica okreée oko referentne osi ta 360° te se dobiva otvor za tok vode.

®050 2] i

o1

$3,50

Slika 549. Profil za otvore Slika 550. Otvor za vodu

U prednjoj ravnini potrebno je naredbom Convert enteties napraviti krivulju od zaobljenja
povrSine. Zatim je naredbom Curve pattern potrebno napraviti ponavljanje otvora otvora po
zadanoj krivulji. Kao krivulja se odabire prethodno kreirana skica dok se kao Feature/Faces
odabire otvor za vodu. Odabiru se 6 uzorka jednako medusobno udaljena. Jo$ se samo odabire

naredba Tangent to curve kako bi profili u svakoj tocki krivulje bili okomiti na nju.

Slika 551. Skica za Curve Slika 552. lIzgled profila na Slika 553. 6 otvora jednako
pattern krivulji udaljenih na krivulji
Za kraj je potrebno popuniti donju povrsinu novonastalim otvorima. Prvo se kreira referentna

0s (eng. Axis) oko koje ¢e se raditi Circular pattern. Za stvaranje referentne osi potrebno je
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odabrati pod opcijom Referent enteties Point and Face/Plane gdje se odabiru gornja povrsina
(Top plane) te ishodisna tocka (Origin point).

Slika 554. Referentna os
Zatim se kreirajuu uzastopni Circular patterni kojima se popunjava donja povrsina glave tusa

otvorima za vodu.

Slika 556. Drugi kruzni Slika 557. Treéi kruzni
Slika 555. Prvi kruzni uzorak uzorak uzorak

Slika 558. Cetvrti kruzni
uzorak Slika 559. Peti kruzni uzorak Slika 560. Konac¢an proizvod
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MIS

Modeliranje misa za racunalo jedan je od najtezih primjera koji se modeliraju pomocu povrsina,
iz samog razloga da ima vise zakrivljenja u vise ravnina, pa je stoga potrebno dobro osmisliti
nacin na koji bi se mogao modelirati.

Stvaranje povrSine miSa

Modeliranje misa zapoc€inje stvaranjem skice u gornjoj ravnini (Top plane) koja ¢e posluziti
kao osnova za stvaranje bo¢ne povrsine misa. Nakon S§to je definirana skica, potrebno je
naredbom Surface extrude stvoriti povrsinu duljine 100 mm koja ¢e biti referentna povrSina za

daljnje modeliranje boka misa.

50,00 50,00

105,00

130,00
25,75

115,00

10,75

Slika 561. Skica izgleda boka misa Slika 562. Stvorena referentna povrsina boka
misa
Zatim se u prednjoj povrsini kreira skica koja ¢e posluziti za odrezivanje dijela referentne

povrsine naredbom Trim surface. U opcijama Trimming sketch se odabire skica kojom Zelimo

odvojiti povrsine, dok se pod opcijom Remove selections odabire donja dio referentne povrsine.

Slika 563. Skica za Trim surface Slika 564. Donja povrsina se odrezuje
U prednjoj ravnini se definira skica kojom se stvaraju dodatne referentne povrSine naredbom

Surface extrude.
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Slika 565. Skica dodatnih referetnih povrSina  Slika 566. Dodatne referentne povrSine
Nadalje je potrebno stvoriti referentnu ravninu naredbom Plane gdje se kao reference uzimaju

bocna povrsina (Right plane) te tocka na krivulji kreiranoj u prvoj skici (Sketchu).

Slika 567. Referentna ravnina
Da bi se dobila bo¢na povrsina misa, potrebno je napraviti krivulju vodilju u referentoj ravnini,

a ta krivulja je prikazana na slici (Slika 143). Takoder je u gornjoj ravnini potrebno napraviti

skicu koja ¢e biti rub bocne povrsine.

45,75

46,50

115,00
80,00

95,00

23,00

10.7%

Slika 568. Krivulja vodilja za bo¢nu
povrsinu Slika 569. Rub bo¢ne povrsine u Top planeu

Naredbom Boundary surface kre¢e se u stvaranje prvog dijela bo¢ne povrsine. U odjeljku

Curves se odabiru rub dodatne referentne povrsine te krivulja vodilja za bo¢nu povrsinu, te se
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na rub dodatne povrsine stavlja Tangency type:Tangency to face kako bi novonastala povrSina
bila na tom rubu tangentna s referentnom povrsinom. Za krivulje u drugom smjeru se odabiru
rub referentne povrsine te skica ruba bo¢ne povrsine. Naposlijetku, u odjeljku Options and

preview se ukljucuju opcije Trim by direction 1 i Trim by direction 2.

Slika 570. Stvaranje dijela bo¢ne povrSine Slika 571. Dio bo¢ne povrsine

Za stvaranje drugog dijela bocne povrsine potrebno je prekopirati skicu ruba bo¢ne povrSine te

isti postupak ponoviti kao i1 kod kreiranje prvog dijela bo¢ne povrsine.

Tangency To Face v

Slika 572. Stvaranje drugog dijela bo¢ne Slika 573. Drugi dio bo¢ne povrsine
povrsine
U referentnoj ravnini potrebno je napraviti skicu koja ¢e posluZiti za stvaranje referentne

povrsine za kreiranje gornje povrSine misa.
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Slika 574. Skica za gornju referentnu
povrsinu Slika 575. Gornja referentna povrsina
Opet se stvara nova referentna povr§ina pomocu naredbe Plane. Referenta ravnina je Front

plane te je pod opcijom Offset distance stavljena udaljenost od 15 mm.

Slika 576. Dodatna referentna ravnina
U novonastaloj ravnini se stvara krivulja koja ¢e biti jedna od krivulja vodilja za stvaranje

gornje povrsine misa.

23,00

Slika 577. Jedna od Kkrivulja vodilja za gornju povrSinu misa
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Zatim se u prednjoj povrsini kreira druga krivulja vodilja za gornju povrs$inu misa.

142,50

37.25

Slika 578. Druga krivulja vodilja za gornju povrsinu misa
Potrebno je krirati jo$ jednu referentnu ravninu naredbom Plane. Kao prva referenca se odabire

prva krivulja vodilja za gornju povrSinu misa, te se odabire opcija Perpendicular, dok se za
drugu referencu odabire toc¢ka na toj krivulji. Sada se stvara ravnina okomita na krivulju u toj

tocki.

Slika 579. Druga referentna ravnina
U toj ravnini se crta krivulja koja ¢e pomoc¢i za stvaranje gornje povrsine misa.

12,5097.57

31,33

Slika 580. Dodatna krivulja vodilja
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Zatim se opcijom 3D Sketch rub referentne gornje povrsine preoblikuje u krivulju kojom ¢ée se

stvoriti gornja povrsina.

Slika 581. Preoblikovanje ruba referentne povrsine u krivulju
Naredbom Boundary surface stvara se jedan dio gornje povrsine misa. Pod opcijom Direction

1 se odabire 3D Sketch koji je prethodno kreiran, dodatna krivulja vodilja, te rub bo¢ne povrsine
misa. Dok se u opciji Direction 2 odabiru krivulje vodilje definirane u prednjoj ravnini te njoj

paralelnoj ravnini.

Slika 582. Stvaranje gornje povrsine Slika 583. Prvi dio gornje povrSine

Zatim se stvara drugi dio gornje povrSine. Potrebno je u prednjoj ravnini napraviti skicu koja

¢e naredbom Boundary surface postati povrsina.

\

Slika 584. Skica za drugi dio gornje povrsine Slika 585. Drugi dio gornje povrsine
Drugi dio gornje povrsine je potrebno dotjerati. To se radi tako da se u gornjoj povrsini kreira

skica koja ¢e sluziti za rezanje prethodno kreirane povrSine naredbom Surface trim. Kao
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Trimming sketch se odabire skica u gornjoj ravnini, dok se pod opcijom Remove selections

odabire dio povrSine koji se Zeli odrezati, a oznaceni je ljubi¢astom bojom na slici (Slika 162).

Slika 586. Skica za Surface trim Slika 587. Dio povrsSine koji se odrezuje
Slijedi popunjavanje gornje povrSine. Potrebno je napraviti skicu u prednjoj ravnini gdje se

vanjski obrubi misa opcijom Convert enteties pretvaraju u skicu. Takoder se stvara skica

pomocu ruba gornje referentne povrsine.

Slika 588. Prva skica za popunjavanje gornje Slika 589. Druga skica za popunjavanje
povrsine gornje povrsine
Opet se opcijom Boundary surface kreira gornja povrSina. U opciji Direction 1 se odabiru

prethodno definirane skice te se na njih stavljaju tangentnosti Normal to profile uz Tangent
influence od 72 %. U opciji Direction 2 se odabiru rub boéne povrsine te dio ruba gornje
povr§ine uz opciju tangentnosti Tangent to face uz Tangent influence od 100%. U odjeljku

Options and preview potrebno je ukljuciti naredbe Trim by direction 1 i Trim by direction 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 194



Lovro Radek Zavrs$ni rad

Tangency To Face v

Slika 590. Stvaranje popunjene povrsine Slika 591. Popunjena povrsina
Na isti nacin se kreiraju ostale popunjene povrsine.

R e o e

Slika 592. Stvaranje druge popunjene povrSine Slika 593. Druga popunjena povrsina

Slika 594. Stvaranje trece popunjene povrsine Slika 595. Treca popunjena povrsina

Zatim se kreiraju prostori izmedu povrSina. Prvo se radi skica u prednjoj ravnini koja sluzi za

rezanje povrsine naredbom Surface trim.
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Slika 596. Skica za stvaranje prostora izmedu Slika 597. Stvoreni prostor izmedu
povrsina povrsina

Zatim se u gornjoj ravnini radi skica koja dalje odjeljuje gornju povrsinu.

Slika 598. Skica za stvaranje prostora u
gornjoj povrsini Slika 599. Stvoreni razmak u gornjoj povrsini
Zatim se naredbom Mirror dobiva i druga polovica povrsine misa.

Slika 600. Dobivanje druge polovice miSa naredbom Mirror
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Posto su kreirane mnoge povrsine, naredbom Surface knit se one povezuju u jednu.

Slika 601. Spajanje unutarnjih gornjih l

povrsina Slika 602. Spajanje vanjskih gornjih povrsina
Nadalje se stvara i donja povr$ina opcijom Surface fill. Odabiru se svi rubovi koji su potrebni

za stvaranje povrsine te se odabire pod opcijom Curvature control, Contact.

i contact - 50 Boundary

Slika 603. Stvaranje donje povrsine Slika 604. Stvorena donja povrSina
Na kraju se donja povrsina i bo¢ne spajaju u jednu naredbom Surface knit.

Slika 605. Spajanje bo¢nih i donje povrsine
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Stvaranje mjesta kuglice miSa

Nakon §to su napravljene povrSine misa, potrebno je napraviti urez za mjesto na kojem se
pojavljuje prsten za listanje misa.

Prvo se radi skica u gornjoj ravnini kojom se definira izgled otvora. Naredbom Surface trim se

na gornjoj povrsini kreira urez.

Slika 606. Skica za odrez Slika 607. Odrez gornje povrsine
Sad se moze krenuti u stvaranje krutog tijela iz povr§ine pomocu naredbe Thicken. Prvo se

gornja povrsina za 0,5 mm obostrano od povrsine izvlaci u prostor te se tako dobije kruto tijelo.

Slika 608. Opcija Thicken na gornjoj povrSini
Ista naredba se ponavlja na preostale dvije povrSine.

Slika 609. Stvaranje drugog krutog tijela Slika 610. Stvaranje treceg krutog tijela
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Zatim je potrebno kreirati skicu u gornjoj ravnini kojom se stvara otvorna sredini misa koji

omogucuje postojanje dviju tipki na misu, odnosno lijevi i desni klik.

Slika 611. Skica otvora za klikove Slika 612. Gotov otvor za klikove

Preostaje napraviti prsten miSa. Stvara se skica u prednjoj ravnini koja se naredbom Extruded

Slika 613. Skica prstena misa Slika 614. Stvoren prsten misa
Sada se stvara zaobljenje na rubovima prstena naredbom Filet od 3 mm.

boss pretvara u kruto tijelo.

Slika 615. Zaobljenje na prstenu
Preostaje kreiranje nabora na prstenu koji omogucuju bolje prianjanje prsta na prsten misa. Prvo

se kreira skica u prednjoj ravnini koja potom naredbom Revolved cut postaje urez na prstenu.
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Slika 616. Skica urezan na prstenu Slika 617. Kreiran urez
Zadnji korak u izradi jest da se naredbom Circular pattern stvore urezi po cijelom prstenu. U

opcijama se stavlja Equal spacing, odabire se kut od 360° te se odabire 50 uzoraka ureza.

Slika 618. Stvoreni uzorci
Time je zavrSeno modeliranje misa za racunalo.

Slika 619. Konacan izgled miSa za racunalo
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OKVIR STOLICE

Sa razvojem tehnologije sve uobicajeniji su postali svakodnevni predmeti. Jedan od njih je i
stolica. U ovom primjeru obraden je proces konstruiranja neobi¢nog okvira stolice.

Kreiranje okvira stolice

Modeliranje okvira zapocinje se u gornjoj (Top plane) i bo¢noj (Right plane) ravnini gdje se
crtaju skice koje sadrze krivulje kojima se naredbom Projected curve pretvaraju u jednu

prostornu Krivulju.

%-t

g 1 —
Slika 620. Prva skica za Slika 621. Druga skica za Slika 622. Projicirana
projiciranu krivulju projiciranu krivulju krivulja

Zatim se kreira referentna ravnina u kojoj ¢e se crtati profil za dobivanje povrSine naslona

stolice. Ona je udaljena od prednje ravnine (Front plane) za 4 mm.

Slika 623. Stvaranije referentne ravnine

Kako bi se dobila polovica naslona stolice, potrebno je napraviti profile u odredenim ravninama
koji ¢e se povezati odgovaraju¢im krivuljama vodiljama.

Prvo je potrebno stvoriti krivulju vodilju u gornjoj ravnini.
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13,00

10,00

Slika 624. Krivulja vodilja u gornjoj ravnini
Sada je vrijeme za kreiranje profila po kojima ¢e se stvoriti povrsina polovice naslona. Najprije

se u prednjoj ravnini napravi profil kruznice promjera 1,25 mm. Zatim se u bo¢noj ravnini radi

profil pomoc¢u naredbe Spline, te se na kraju u prethodno kreiranoj referentnoj ravnini stvara

jos$ jedan profil pomoc¢u naredbe Spline.

\\\
| &‘xr :
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Slika 625. Profil u prednjoj Slika 626. Profil u bo¢noj Slika 627. Profil u
ravnini ravnini referentnoj ravnini

Zatim se opcijom Boundary surface stvara polovica naslona. Kao profili se odabiru prethodno

spomenuti profili, dok se kao krivulje vodilje odabiru krivulja vodilja u gornjoj povrsini, te

prostorna krivulja skicirana na pocetku.
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\ Normal To Profile

Slika 628. Stvaranje povrsine naslona Slika 629. Stvorena povrsina naslona

Zatim se u gornjoj ravnini proizvoljno stavlja tocka na neko mjesto na naslonu, gdje ¢e se spajati
noga stolice sa naslonom. Stvara se nova referentna ravnina na nacin da je prva referenca bo¢na

povrsina, dok je druga referenca novonastala tocka.

Slika 630. Stavljanje tocke u gornjoj ravnini  Slika 631. Stvaranje nove referentne ravnine
U referentnoj ravnini se crta skica putanje koja ¢e sluziti za stvaranje kruznog profila promjera

1,25 mm naredbom Surface sweep.

Plane2

Slika 632. Skica za sweep Slika 633. Stvorena kruzna povrsina
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U istoj referentnoj ravnini se stvara skica kojom ¢emo odrezati gornji dio prethodno kreirane

kruzne povrsine kako bi se mogao napraviti korektan prijelaz s noge na naslon stolice.

Plane2

riunez '

Slika 634. Skica za trim Slika 635. Odrezana povrsina

Zatim se skicira u bo¢noj povrsini gdje ¢e se opet naredbom Trim surface odrezati sada dio

naslona, opet kako bi se napravio postepeni prijelaz s noge stolice na njen naslon.

Plane2

. -

Slika 636. Skica za odrez naslona Slika 637. Odrez naslona

Slijedi zatvaranje povrsina noge i naslona pomoc¢u naredbe Lofted surface. Prvo se zatvara se
bo¢nih strana te je nakon toga moguce primijeniti naredbu Surface knit kako bi se stvorila

jedinstvena povrsina.
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Slika 638. Stvaranje lijeve  Slika 639. Stvaranje desne bo¢ne Slika 640. Gotove bocne
bo¢ne povrsine povrsine povrsine
Potrebno je pripaziti da kod stvaranja povrsina bude pod opcijom Start/End condition uklju¢ena

opcija Tangency to face.

Slijedece je potrebno zatvoriti povrsinu sa obje strane. Naredba Fill surface omogucava da
odabirom ruba svih susjednih povrSina to i uc¢inimo. Prethodno je potrebno kreirati skicu
naredbom 3D Sketch kojom se povezuje gornji i donji rub povrsine koja ¢e se zatvarati. Ta skica

(linija) ¢e predstavljati krivulju vodilju kojom ¢e se povrSina kreirati.

Slika 641. Krivulja vodilja za zatvaranje povrSine
U opciji Fill surface se odabiru rubovi povrsina koje su susjedne sa povr§inom koja se zatvara

te se kao Constraint type odabire Tangent §to osigurava da Ce prijelaz izmedu povrSina biti

gladak. Kao krivulja vodilja se odabire prethodno kreirani 3D Sketch.
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Tangert - S0 - Boundary &

Slika 643. Spojena povrsina s ostalim
Slika 642. Stvaranje zatvorenja povrsinom povrsinama
Naredbom Surface knit se novonastala povrSina spaja s ostalim povrSinama, tvoreéi tako

jedinstvenu povrsinu.

Slika 644. Spajanje povrsina
Isti postupak se primjenjuje i sa suprotne strane stolice. Po stvaranju povrSine, naredbom

Surface knit se i ona pridruzuje ostalim povrSinama, tvoreéi jedinstvenu povrsinu.

Slika 645. 3D skica za zatvarenje suprotne  Slika 646. Zatvorena suprotna povrsina stolice
strane povrsine stolice
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Slijedeée je potrebno napraviti drugu nogu stolice koja je u istoj ravnini kao i prethodna noga.
Postupak se zapocinje izradom 3D skice u kojoj se oznacuje tocka. Tocka se nalazi na sjecistu
gornje ravnine i donjeg ruba prethodne noge. Koriste¢i naredbu Reference plane se stvara nova

ravnina kojoj je prva referenca bo¢na povrsina, a druga referenca prethodno stvorena tocka.

Slika 647. Stvaranje tocke Slika 648. Stvaranje referentne ravnine
Takoder se stvara referentna ravnina na paralelna gornjoj ravnini te je koincidentna sa

prethodno kreiranom to¢kom.

Slika 649. Druga referentna ravnina
U prednjoj ravnini se zatim kreira skica u kojoj se naredbom Convert enteties dobije kruzni

profil koji ¢e posluziti pri stvaranju povrSine druge noge stolice. U prethodno kreiranoj

referentnoj ravnini se stvara i drugi profil za povrSinu noge.
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Slika 650. Prvi profil druge noge Slika 651. Drugi profil druge noge

Potrebno je jos stvoriti krivulje vodilje kojima ¢e se napraviti povrSina druge noge. Skice

krivulja vodilja se nalaze u bo¢noj referentnoj ravnini.

5
L e
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Slika 652. Prva krivulja vodilja Slika 653. Druga krivulja vodilja

Naredbom Lofted surface stvara se povrsina druge noge. Kao profili se odabiru oni koji su
prethodno skicirani, dok se kao krivulje vodilje odabiru one prethodno kreirane. U odjeljku
Start/End constraint se odabire opcija Normal to profile.
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Guide Curve(Sketch19)

Slika 654. Stvaranje povrsine druge noge Slika 655. Stvorena druga noga
Opet se opcijom Surface knit spajaju sve povrsine u jednu.

Time je kreirana polovica povrsina okvira stolice. Naredbom Mirror se stvara i druga polovica.

Kao ravnina oko koje ¢e se zrcaliti se odabire bo¢na ravnina (Right plane).

Slika 656. Stvorena druga polovica stolice
Zrcaljena strana se opet opcijom Surface knit spaja sa drugom polovicom okvira stolice.

Posljednja stvar koja je potrebna da se potpuno napravi okvir stolice jest zatvoriti noge stolice

naredbom Planar surface.

Slika 657. Zatvaranje povrSinama noge stolice
Za kraj je potrebno opcijom Surface knit spojiti sve povrSine okvira stolice te ukljuciti opciju

Create solid kojom se izmedu povrSina stvara kruto tijelo.
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Slika 658. Gotov proizvod
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STALAK ZA SELOTEJP - MODELIRANJE NA TEMLJU
IZMJERA

Stalak za selotejp jedan je od Cestih kuéanskih proizvoda koji sluzi za odmotavanje i rezanje
trake selotejpa. Dakle, ima jednostavnu funkciju, $to nije nuzno da ima i jednostavnu
konstrukciju. Zbog razli¢itih razloga, ponajvise estetike, vanjska povrSina stalka moze imati i
kompleksan izgled. Ukoliko se Zeli modelirati takav stalak u CAD sustavima, potrebno je
koristiti modeliranje povrSinama. U ovom odjeljku ¢e biti objasnjena metodologija modeliranja
takvog, a i njemu sli¢nih proizvoda sa kompleksnim povrSinama koriste¢i izmjere samog

modela.
ALATI KORISTENI ZA MODELIRANJE PREDMETA

Kako bi se stvarne dimenzije stalka prenijele u CAD sustav, potrebno je koristiti i odgovarajuce
mjerne alate. Alati poput pomi¢nog mjerila, trokuta, te krojatkog metra su pruzili raznovrsnost
kako bi se razli€iti i1 teSko pristupacni dijelovi predmeta izmjerili, te tako omogucili dobivanje

zadovoljavajuée tocnosti 3D modela.

Slika 661. Krojacki metar

Slika 660. Trokut

Slika 659. Pomi¢no mjerilo

STVARAN IZGLED MODELA

Kako bi se mogao ocijeniti konacan izgled 3D modela, potrebno je priloziti fotografije gotovog

proizvoda u razli¢itim projekcijama i izometriji.
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5 Slika 666. Tlocrt stalka Slika 667. Bokocrt 1 stalka
POCETNO MODELIRANJE STALKA

Prilikom modeliranja proizvoda kompleksne geometrije nailazi se na problem pocetnog
modeliranja, odnosno neznanja kako zapoceti modeliranje. Potrebno je paZljivo analizirati
proizvod, pronaci odvojene podsustave, te dobro razmisliti koji podsustav prvo kreirati. Na

primjeru stalka za selotejp, moguce je odvojiti 3 podsustava: kuciSte sa gornjim i donjim
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dijelom, lim sa oStricama za rezanje te naslon za selotejp. U narednom poglavlju ¢e biti
objasnjeno modeliranje kucista.

MODELIRANJE KUCISTA STALKA ZA SELOTEJP

Kuciste stalka obuhvaca gornji, nepravilniji i kompleksniji dio, koji sluzi za uklapanje ostalih
podsustava u proizvod, te donji dio, koji sluzi za prihvat gornje povrsine te oslanjanje predmeta
na neku podlogu. Posto je zakljuceno da je gornji dio stalka njegov najbitniji dio, potrebno je
prvo njega modelirati.

MODELIRANJE GORNJEG DIJELA KUCISTA

Uoceno je da je kuciste stalka simetri¢no, §to znac¢i da je potrebno modelirati samo jednu
polovicu, a druga polovica se dobi zrcaljenjem prve. Razmatrajuéi nacrt (Slika 239) i tlocrt
(Slika 241) predmeta, moze se zakljuciti da je najbolje napraviti gornju povrsinu gornjeg dijela
ku¢ista prvo, posto je ravna po bo¢nom presjeku.

Odredeno je da ¢e bo¢na ravnina (Right plane) biti zrcalna ravnina kudista, te se u njoj izraduje
primarna krivulja koja opisuje izgled gornje povrSine u presjeku. Ishodiste koordinatnog
sustava je postavljeno tako da je koincidentno s lijevim krajem krivulje, te se nalazi na donjoj

povrsini donjeg kucista, odnosno povrsini koja se naslanja na podlogu.

149,00
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Slika 668. Primarna Kkrivulja gornje povrsine
Izgled krivulje vjerodostojno predstavlja izgled stvarne povrSine, no zbog nepristupacnosti

mjerenja se ne moze tvrditi da je krivulja identi¢na stvarnoj povrsini.
Nakon §to je osnovna krivulja definirana, potrebno je napraviti prostornu krivulju koja ¢e
predstavljati rub gornje povrSine. Prostorne krivulje se u Solidworks-u kreiraju naredbom

Project curve gdje se dvije povrsinske krivulje projiciraju u jednu prostornu.
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Slika 669. Primarna krivulja i rubna krivulja gornje povrSine
Kako bi se stvorila polovica gornje povrsine, potrebno je povezati prethodno kreirane krivulje

sa poveznom prostornom krivuljom.

Slika 670. Povezna prostorna krivulja
Sada se moze pristupiti naredbi Boundary surface kojom ¢e se stvoriti polovica gornje povrsine

stalka. Kao krivulje (Curves) za prvi smjer odabiru primarna krivulja i rubna krivulja, dok se

kao krivulje za drugi smjer odabire prostorna povezna krivulja.

Slika 671. Stvaranje polovice gornje povrsine Slika 672. Polovica gornje povrsine
Naredbom Mirror se povrSina preslikava oko bo¢ne ravnine (Right plane).
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Slika 673. Gornja povrsina gornjeg dijela kucista
Nakon izrade gornje povrSine, slijedi izrada bo¢ne povrSine gornjeg dijela kucista. Za razliku

od gornje povrsine, bo¢na povrsina je prostorna povrSina, te su potrebne tri prostorne krivulje
kako bi se definirala. Prva krivulja je rubna krivulja gornje povrsine, dok se ostale dvije

dobivaju ravninskim skicama koje se pretvaraju u prostorne krivulje naredbom Project curve.

Slika 674. Preostale prostorne krivulje
Te tri krivulje zatvaraju bo¢nu povrsinu koja se kreira naredbom Filled surface.

Slika 675. Stvaranje bo¢ne povrsine Slika 676. Bo¢na povrsina
Kao i kod gornje povrsine, i bo¢na se povrSina naredbom Mirror zrcali oko bo¢ne ravnine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 215



Lovro Radek Zavrs$ni rad

Slika 677. Zrcaljenje bo¢ne povrsine
Slijedi stvaranje polovice prednje povrSine koja je kao 1 bo¢na povrSina, nepravilnog oblika.

Nju se takoder izraduje naredbom Filled surface, $to znaci da je potrebno kreirati rubne krivulje.

Slika 678. Rubne krivulje polovice prednje povrsine

Nakon §to su stvorene sve rubne krivulje, pristupa se stvaranju polovice prednje povrSine.

Slika 679. Polovica prednje povrSine
Opet se naredbom Mirror dobiva druga polovica prednje povrSine.
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Slika 680. Prednja povrsina
Nakon §to je i prednja povrSina napravljena, naredbom Surface knit se povezuju sve dosadasnje

povrsine u jednu. Potrebno je pripaziti da izmedu povezanih povr§ina nema plavih linija koje
oznacavaju razmake izmedu pojedinih povrSina. Izmedu povrsSina moraju biti crne linije, a plave

linije su dozvoljene samo na vanjskim rubovima povrsina.

Slika 681. Nepovezane povrsine prije Surface  Slika 682. Povezane povrsine nakon Surface
knita knita

Slijedi zatvaranje gornjeg dijela kuéista povrSinom koja se stvara opcijom Surface loft. Kao
profili se odabiru nasuprotni bridovi povrsine, a kao krivulje vodilje, krivulje koje spajaju
bridove.
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Slika 683. Stvaranje donje povrSine Slika 684. Stvorena donja povrsina
Slijedi spajanje donje povrSine naredbom Surface knit sa ostalom povrSinom.

Slika 685. Spojena donja povrsina s ostalom povrsinom
Jedino S$to preostaje je odrezati donji dio povrSine kako bi se kasnije mogao kreirati donji dio

kucista. potrebno je u gornjoj ravnini (Top plane) napraviti skicu naredbom Offset enteties, gdje
se rubovi povr§ina odmic¢u za 4 mm od ruba. Zatim se naredbom Project curve projicira krivulja
na donju povrsinu, te sluzi kao profil za rezanje povrsine naredbom Surface trim.

Slika 686. Skica u gornjoj ravnini za odrez donje povrsine
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Slika 687. Odrezana donja povrsina
Ovdje se zavrSava izrada gornjeg dijela kudista.

MODELIRANJE DONJEG DIJELA KUCISTA

Donji dio kucista nije ni blizu zahtjevan za napraviti kao §to je gornji dio kucista. Prvo ¢e se
modelirati zadnja i1 prednja povrsina donjeg dijela kudista, te ¢e se na kraju bo¢ne povrSine
povezati sa njima.

U gornjoj ravnini se kreira krivulja koja ¢e sluziti kao profil za stvaranje polovice zadnje

povrsine donjeg dijela kucista.

Slika 688. Skica profila za zadnju povisinu donjeg dijela kuéista
Nakon toga se naredbom Boundary surface stvara polovica zadnje povrSine.

Slika 689. Polovica zadnje povrSine
Zrcaljenjem i spajanjem povrsina se dobiva kompletna zadnja povrSina.
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Slika 690. Zadnja povrsina
Isti postupak se ponavlja za prednju povrsinu.

Slika 691. Prednja povrsina donjeg dijela kucista
Nadalje, kreira se bo¢na povrsina donjeg dijela kucista naredbom Surface fill. Odabiru se rubovi

povrsine kao skice kojima se kreira bo¢na povrsina, te se u gornjoj ravnini stvori dodatna skica

kojom se povezuju sve krivulje.

Slika 692. Skice za bo¢nu povrsinu
Opet se ponavlja postupak zrcaljenja i spajanja povrsina.
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Slika 693. Stvorene i spojene boc¢ne povrsine
Posljednja stvar koju treba uéiniti jest zatvoriti povr$inu naredbom Planar surface, te nju spojiti

s ostalim povrSinama.

Slika 694. Stvaranje zatvaranja Slika 695. Zatvorena povrsina
Prilikom zadnjeg spajanja svih dosad kreiranih povrsina (Surface knit), ukljucuje se opcija

Create solid kako bi se unutra$njost svih povrsina ispunila, te se na taj na¢in dobilo kruto tijelo.

Takoder se dodaje boja kucistu.

Slika 696. Presjek kudista

MODELIRANJE UNUTRASNJOSTI KUCISTA
Nakon §to je dobiven glavni vanjski oblik kucista, potrebno je napraviti unutrasnjost, odnosno
mjesta na koja dolaze lim za rezanje selotejpa i nastavak za drZanje selotejpa. Za izradu

unutras$njosti primjerenije je koristiti klasican na¢in modeliranja pomocu znacajki. Posto se
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nastavak za drzanje selotejpa i kuéiSte ne mogu razdvojiti jedno od drugog, mjerenja
unutrasnjosti su bila priblizna, te se za odredene dijelove nagadao oblik.

U bo¢noj ravnini se prvo skicira pribliZzan oblik koji se naredbom Extrude cut izrezuje za 11,56

mm obostrano kako bi se dobio oblik unutrasnjosti gdje ¢e sjesti nastavak.

Slika 697. Stvaranje unutrasnjosti stalka

Slika 698. Unutrasnjost stalka
Daljnjim stvaranjem unutrasnjosti dobije se konacan oblik kako bi se mogao staviti nastavak za

drzanje selotejpa kasnije.

Slika 699. Stvorena unutrasnjost stalka
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STVARANJE UTORA ZA LIM ZA REZANJE

Nakon §to se napravila unutrasnjost za nastavak selotejpa klasi¢nim na¢inom modeliranja, opet
se prebacuje na modeliranje povrSinama. Potrebno je napraviti utor gdje ¢e se nalaziti lim za
rezanje selotejpa.

Modeliranje zapocinje u ravnini paralelnoj gornjoj ravnini (Top planeu), gdje se kreira skica

utora koja se naredbom Project curve projicira na gornju povrsinu kucista.

Slika 700 .Skica krivulje koja se projicira ~ Slika 701. Projicirana krivulja na gornju povrsinu
Koristenjem naredbe 3D Sketch se prethodna krivulja pretvara u skicu koja se moze dalje

upotrijebiti. Sada se naredbom Split line stvara povrsina koja je odijeljena prethodno stvorenom
skicom. Novodobivena povrsina se narebom Offset surface odmice od referentne povrsine za 3

mm.

Y
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Slika 702. Povrsina odmaknuta od vanjske povrsine stalka
Koriste¢i odmaknutu povrsinu, naredbom Cut thicken se odrezuje dio stalka kako bi se dobio

utor za lim.
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Slika 703. Dobivanje utora za lim
Korigiranjem unutrasnjosti utora se dobiva konacan oblik utora.

Slika 704. Gotova unutrasnjost utora za lim
Potrebno je joS napraviti odrez na prednjoj povrSini stalka da bi se dobio oblik prikazan na slici

bokocrta (Slika 240). To se postize stvaranjem povrSine koja ¢e posluziti kao povrsina od koje

se odrezuje dio stalka. Ona se dobiva skiciranjem profila koji se naredbom Surface extrude

pretvara u povrsinu.

Slika 705. Stvaranje odrezne povrsine
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Sada se naredbom Cut with surface odrezuje dio stalka.

Slika 706. Odrezani dio stalka
Time zavrS$ava izrada kucéista stalka.

MODELIRANJE LIMA ZA REZANJE
Posto se lim za rezanje ne moze odvojiti od kucista, pretpostavljen je njegov oblik. Lim se

dobiva skiciranjem profila u bo¢noj ravnini, te se naredbom Extrude boss pretvara u kruto tijelo.

Slika 707. Stvaranje lima za rezanje
Jo$ je potrebno napraviti zube. Skiciranjem profila te koriStenjem naredbe Linear pattern se

izrezuju zubi znacajkom Extruded cut.

Slika 708. Zubi za rezanje
MODELIRANJE NASTAVKA ZA SELOTEJP

Prije nego $to se modelira nastavak za selotejp, potrebno je na kuéistu napraviti odgovarajuca

zaobljenja opcijom Filet.
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Slika 709. Dodavanje zaobljenja na rubovima ku¢ista
Takoder se na kucéistu jos$ izraduju izboc¢ine oko kojih rotira nastavak.

Slika 710. Izbocine na kudéistu
Na donjem dijelu kucista potrebno je napraviti zaobljenje rubova.

Slika 711. Zaobljenja na donjem dijelu kuéista
Nakon §to su napravljene kona¢ne modifikacije na kucistu, radi se nastavak. nastavak ima slican

oblik kao i1 unutraSnjost kucista, te dosjeda na izboc¢ine na kuciStu oko kojih rotira. Izraduje se

klasi¢nim modeliranjem pomocu znacajki.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 226



Lovro Radek Zavrs$ni rad

Slika 712. 1zgled nastavka za selotejp
Nastavak se ubacuje u unutras$njost kuéista te se naredbom Combine spaja sa ostalim dijelovima

tvore¢i jedno kruto tijelo.

Slika 713. Konacan proizvod Slika 714. Presjek kona¢nog proizvoda
Time je zavrSena izrada stalka za selotejp.
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KUTIJA DEZODORANSA

Kutija je primjer modela koji ¢e se izraditi na temelju izmjera. Nije pretezno zahtjevan model
kao $to je stalak za selotejp, no potrebno je podosta vremena za modeliranje. Kutija se sastoji

od donjeg kucista 1 poklopca. Prvo se modelira donji dio kuéista, pa zatim poklopac.

] Slika 715. Kutija dezodoransa
DONJE KUCISTE

Vidljivo je da je presjek modela zapravo eliptican. Stoga se u modeliranje kre¢e sa skicom

elipse koja se naredbom Extrude surface razvlaci u prostor tvoreéi povrsinu.

=
=%

Slika 716. skica elipse Slika 717. Prva povrsina

Prate¢i pravi izgled proizvoda, potrebno je odrezati dio gornje povrSine. U prednjoj ravnini je
nacrtana linija kojom se sijeCe povrSina. Zatim se naredbom Split > Intersection presijece
povrsina, te se razdvoji na dva dijela. Naredbom Delete face se brise dio povrsine koji nije

potreban.
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Slika 718. Naredba Split line Slika 719. Odrezivanje viska povrSine
Naredbom Thicken se povrSina pretvara u kruto tijelo. Veli¢ina zadebljanja je 3 mm. Sada je

potrebno stvoriti povr§inu naslona za poklopac. Koriste¢i naredbu Extrude surface moze se

kreirati takva povrSina. Nakon $to je povrSina stvorena, naredbom Thicken se zadebljuje za 1

mm.

Slika 720. Stvaranje naslona za poklopac
Sada se moze stvoriti donji dio donjeg kucista. Potrebno je na udaljenosti od 21 mm od donje

povrsine kudista stvoriti ravninu paralelnu sa Top plane-om. Zatim se u njoj crta pravokutnik
(moZe 1 bilo koji drugi oblik) koji u cijelosti prolazi kroz vanjsku povrSinu kucista. On
predstavlja reznu ravninu kojom se odstranjuje dio modela nize od povrsSine. To se postize

naredbom Cut with surface.
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Slika 721. Rezna povrsina Slika 722. Odrezani donji dio kuéista

Zatim se stavlja nova elipsa na ravninu u kojoj se prethodno nalazila donja povr$ina kudista.

Elipsa predstavlja profil koji se koristi za stvaranje povrsine naredbom Loft surface.

g
8

Slika 723. Dimenzije elipse Slika 724. Povrsina dobivena naredbom
Lofted surface
Nakon $to se postigne debljina te povr§ine od 3 mm naredbom Thicken, model se moze zatvoriti

sa donje strane ravnom povr§inom naredbom Planar surface. Nakon $to se i ta povr$ina zadeblji

za 1 mm i spoji sa ostalim modelom moze se zapoceti sa stvaranjem nastavka za dizanja

dezodoransa iz kutije.

Slika 725. Naredba Planar surface
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Skiciranjem polukruznice, te njenim izvla¢enjem u prostor naredbom Extrude surface, stvara

se nova rezna povrsina kojom ¢e se kuciste prerezati.

Slika 726. Nova rezna povrsina Slika 727. Odrezani dio kuéista
Dodatno se oblikuje donja povrsina kucista radi smjestaja nastavka.

Slika 728. Izrezivanje kruznog dijela na donjoj povrsini kuéista
Sada se moze izraditi nastavak. Potrebno je napraviti skicu profila u bo¢noj ravnini (Right

planeu) te se naredbom Revolve surface stvara povrsina osnosimetri¢na povrsina nastavka.

1575 |

Slika 729. Profil nastavka Slika 730. Povrsina nastavka
Nakon §to se pretvara u kruto tijelo naredbom Thicken za 1 mm, moraju se napraviti kruzne

ravne povrsine koje sluze za bolji prihvat prilikom koriStenja proizvoda. Stvarajuéi ravnine i
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skice krugova u njima, dobiva se rezna povrsina. Sada se naredbom Cut with surface odstranjuje

dio vanjske povrsine nastavka. Naredbom Circular pattern se rezanje ponavlja 6 puta oko osi

nastavka.

Slika 732. Odrezani kruZni profil sa vanjske
Slika 731. Rezna povrsina za kruzZni profil povrsine nastavka

POKLOPAC
Modeliranje donjeg kucéista je zavrSeno sa naredbom Circular pattern. Potrebno je modelirati

poklopac. Koriste¢i elipticnu povrsinu vanjskog dijela donjeg kucista, moguée je stvoriti prvu

povrsinu poklopca.

Slika 733. Stvaranje vanjske povrsine poklopca
Koriste¢i naredbu Split line kojom se prati kontura donjeg dijela kucista na koje je naslonjeni

poklopac, obrezuje se njegova vanjska povrsina. Naredba Delete face to i omogucuje.
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Slika 734. Povrsina poklopca podijeljena na
dva dijela Slika 735. Povrsina koja se briSe (plavo)

Potrebno je sa prednje i straznje strane poklopca dodati zaobljenu povrsinu kako bi bio identican
stvarnom proizvodu. Prvo se kreiraju dodatne povrsine naredbom Extrude surface koje se

pomocu Naredbe Split dijele na dva dijela. Visak se jednostavno makne naredbom Delete face.

Slika 736. Podijela povrsine krivuljom Slika 737. Maknuti visak povrsine
Povrsina se pretvara u kruto tijelo naredbom Thicken.
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Slika 738. Zadebljanje povrsine naredbom Thicken
Gornja povrsina poklopca se moze dobiti naredbom Surface sweep iz prethodno dobivenih

skica profila i putanje.

Slika 739. Skice za stvaranje povrSine Slika 740. Povrsina nastala Surface sweep-om
Slijedi oblikovanje povrsine u Zeljeni oblik uz naredbe Split i Surface delete.

Slika 741. Dijeljenje povrsine na dva dijela Slika 742. Obrezivanje povrsine
Nakon §to se povr$ina pretvori u kruto tijelo naredbom Thicken, preostaje izrada skoSenja na

vrhu poklopca.

Koriste¢i to¢ke u odredenim ravninama, kreiraju se nove ravnine.
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Slika 743. Tri tocke koje definiraju ravninu

Slika 744. Nova ravnina
U novoj ravnini se kreira pravokutna povrSina naredbom Planar surface koja sluzi kao rezna

povrsina za naredbu Cut with surface. Sada se moze odrezati nepotrebni dio poklopca.

Slika 745. Rezna povrsina poklopca Slika 746. Odrezani dio krutog tijela poklopca
Na isti nain se kreira skoSenje i na drugoj strani. Jo§ se dodaju zaobljenja na model i

modeliranje je zavrseno.
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Slika 747. Napravljena skoSenja poklopca Slika 748. dodavanje zaobljenja
TIJELO APARATA ZA BRIJANJE - MODELIRANJE NA SLIKAMA PREDMETA

Elektriéni brija¢ se u danasnje vrijeme pronalazi u veéini kuéanstava kao jedan od vaznijih
aparata za uredivanje osoba, pretezito muskaraca. Zbog estetike, a i bolje ergonomije proizvoda,
nije neobi¢no da aparat ima atipic¢an izgled u pogledu povrsina koje ga tvore. Upravo zbog tih
povrsina, a 1 razumne veli¢ine proizvoda, savrSen je primjer proizvoda za ¢ije je modeliranje
potrebno koristiti povrSine. U ovom poglavlju je cilj opisati, te slikama prikazati, nacin
modeliranja gotovog proizvoda koristeci gotove slike proizvoda. Na taj nacin se zeli prikazati
alternativan nacin modeliranja proizvoda povr§inama.

UBACIVANJE | SKALIRANJE SLIKA PROIZVODA U CAD PROSTOR

Prije nego $to se pocne modelirati proizvod, potrebno je ubaciti slike proizvoda u 3D prostor.
Proizvod je potrebno fotografirati u svim potrebnim projekcijama koje ¢e sluziti za dobivanje

povrsina u kasnijem modeliranju. U konkretnom primjeru, uslikane su 3 projekcije brijaca.
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Slika 749. Prednji pogled Slika 750. Straznji pogled Slika 751. Boc¢ni pogled
Projekcije su prikazane na slikama. Slike sadrze sjene koje se ne modeliraju, odnosno tretira ih

se kao da ne postaje. Slijedeci korak je ubaciti slike u odgovarajuce ravnine u CAD prostor, te
ih odgovarajuce skalirati. Za pocetak su ubaceni prednji i bo¢ni pogled, dok je straznji pogled

ubacen tijekom rada.

Slika 752. Ubaceni i skaliran prednji pogled
Na slici je prikazana slika prednjeg pogleda koja ima ishodi$te na sredini lijevog ruba brijaca.

Slika se postavlja u gornju ravninu (Top plane). Tamna crta tocka crta predstavlja alat za
skaliranje (Scale tool). On predstavlja liniju ¢ijom se dimenzijom skalira slika. U konkretnom
primjeru, izmjerena duzina brijaca iznosi 164 mm, pa je tako i alat za skaliranje (Scale tool)
postavljen od lijevog do desnog kraja brijaca sa duzinom od 164 mm. Alat za skaliranje se
postavlja u vodoravnom smjeru, te se njegov pocetak stavlja u ishodiste koordinatnog sustava.
Postupak se ponavlja i prilikom skaliranja bo¢nog pogleda, koji se nalazi u bo¢noj ravnini
(Right plane).
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Slika 753. Ubacen i skaliran bo¢ni pogled
Skaliranje slika je izuzetno vazan i1 precizan proces koji predstavlja osnovu za daljnje

modeliranje. Prije nego se krene sa modeliranjem, potrebno je pogledati jesu li slike ispravno

okrenute, te poklapaju li se dimenzije proizvoda (barem otprilike) u razli¢itim pogledima.

Slika 754. Pogledi proizvoda u izometriji
Sada je stvorena osnova za modeliranje predmeta.

POCETNO MODELIRANJE POVRSINE TIJELA BRIJACA

Kao i prilikom svakog modeliranja, potrebno je dobro razmisliti o redoslijedu modeliranja
proizvoda. Moguce je primijetiti kako je brija¢ simetri¢an, stoga je dovoljno modelirati
polovicu povrsine, a ostatak dobiti zrcaljenjem oko boéne ravnine (Right planea). Prva povrsina
koja se zeli dobiti je vanjska povrSina tijela brijaca, koja predstavlja osnovnu povrsinu koja ¢e

se kasnije doradivati.

Nacin na koji se dobivaju povrSine brijaca je poprili¢no jednak za sve povrSine. Potrebno je
naci rub neke povrsine brijaca na slici u vise projekcija, zatim je potrebno krivuljom (Spline)
nacrtati taj rub u odgovarajucoj projekciji, te zatim opcijom Project curve dobiti grani¢nu

krivulju koja ¢e sluziti kao rubna krivulja za dobivanje odredene povrsine.
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Slika 755. Krivulja u bo¢nom pogledu.
Na slici je prikazana krivulja u prednjem pogledu.

IR e

Slika 756. Nacrtana krivulja u prednjem pogledu
Na slici je prikazana krivulja u bo¢nom pogledu.

Kombiniranjem tih dviju krivulja dobiva se prostorna rubna krivulja.

Slika 757. Prostorna rubna krivulja povrsine

Dobivena krivulja se naredbom 3D Sketch, te koristenjem opcije Convert enteties pretvara u

krivulju koja se moZe koristiti prilikom izrade povrSine.
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Slika 758. Pretvaranje krivulje u skicu

U odgovaraju¢oj projekciji se zatim skicira kontura povrsSine, koja sluzi kao drugi profil
prilikom izrade povrsine. Povrsine se izraduju naredbom Boundary surface koja pruza najvise

mogucnosti u smislu izrade povrSine.

Slika 759. Profil odgovara konturi povrsine

Slika 760. Primarna povrsina
Slika prikazuje izradenu primarnu povrsinu izmedu prethodno kreiranih profila opcijom

Boundary surface. Jedna od najbitnijih opcija prilikom izrade povrSine je ukljuciti opciju

Normal to profile za profil koji odgovara konturi povrSine.
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Normal To Profile ,\

Slika 761. Ukljucivanje opcije Normal to profile
Ukljuc¢ivanjem te opcije se osigurava tangentnost povrSina nakon Sto ¢e se zrcaliti oko bo¢ne

ravnine. Isti postupak modeliranje se primjenjuje za ostale povrsine.

Slika 762. Druga povrsina
Na prvu povrsinu se nastavlja povrsina ispod nje.

Slika 763. Gotova kontura vanjske povrsine
Nakon §to je 1 kreirana tre¢a povrSina, te su sve povrSine zrcaljene oko bo¢ne ravnine, potrebno

ih je opcijom Surface knit spojiti u jednu, te se time dobiva cjelokupna kontura vanjske

povrsine. Na otvorenom kraju vanjske povrsine potrebno je dodati skoSenu povrsinu.
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Slika 764. SkoSena povrsina
IZRADA UTORA ZA GUMB, GUMBA I RUPICASTOG UZORKA NA GORNJOJ

POVRSINI
Kako bi se gornja povrSina oblikovala prema stvarnom proizvodu, potrebno je odrezati dio

gornje povrsine te ju drugacije napraviti.

Slika 765. Opcija Split line
Skiciranjem oblika povrSine u gornjoj ravnini (Top plane) sluze¢i se slikom u prednjem

pogledu, te projiciranjem skice na gornju povrsinu opcijom (Split line), dobiva se zaseban dio

povrsine. Taj dio povrsine se opcijom Delete face brise.

Slika 766. Obrisani dio gornje povrsine
Povrs$ina se popunjava drugom povrsinom nastalom uz pomo¢ prednjeg i bo¢nog pogleda.
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Slika 767. Nova povrsina
Nakon $to je izradena gornja povrsina, potrebno je izraditi mjesto gdje dolazi gumb.
Opet je potrebno sluziti se slikom u prednjem pogledu kako bi se dobila kontura gumba, te se

opcijom Split line kontura projicira na gornju povrsinu.

Slika 768. Projiciranje konture gumba
Naredbom Offset surface se prethodno kreirana povrSina odmice od originalne lokacije, te se

dobije nova povrsina.

-

Slika 769. Odmaknuta povrsina
Naredbom Delete face se orginalna povrsina briste, te ostaje samo odmaknuta povrsina, koja se

po obodu spaja opcijom Boundary surface sa ostatkom povrsine, tvoreéi utor za gumb.
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Slika 770. Stvaranje utora za gumb
Kako bi se stvorio gumb, potrebno je iskoristiti dio konture utora za gumb, a dio nacrtat sam.

Slika 771. Stvorena povrsina gumba
Povrsina gumba se stvara naredbom Surface fill. Zatim se opcijom Thicken povrSina pretvara u

kruto tijelo. Za veli¢inu zadebljanja se odabire 4,5 mm.

Slika 772. Gumb
Sada kada je kreiran gumb, potrebno je iz svih dosadasnji povrSina napraviti kruto tijelo. Prvo

je potrebno zatvoriti povrsinu sa naredbom Surface fill, te je zatim opcijom Surface knit

potrebno povezati sve povrsine te oznaciti opciju Create solid.
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Slika 773. Zatvaranje povrsine Slika 774. Spajanje svih povrsina
Nakon §to je napravljeno kruto tijelo, potrebno je dodati i skalirati straznji pogled.

On se dodaje na povrsinu paralelnoj gornjoj ravnini (Top planeu), koja je od nje razmaknuta za

0,1 mm.

Slika 775. Ubacen i skaliran straznji pogled
Vracamo se na gornju povrsinu tijela brijaca. Potrebno je napraviti rupicasti uzorak. Na ravnini

koja je paralelna sa gornjom ravninom, potrebno je nacrtati konturu dijela na kojem ¢e se

napraviti rupice. Naredbom Surface fill se kontura pretvara u povrsinu.

Slika 776. Skica konture za rupice Slika 777. Kontura pretvorena u povrsinu
Novokreirana povrsina se opcijom Thicken pretvara u kruto tijelo. Veli¢ina zadebljanja nije

bitna.
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Slika 778. Kruto tijelo
Na gornjoj povrsini novonastalog krutog tijela potrebno je napraviti rupicasti uzorak naredbom

Fill pattern. Kao veli¢ina rupica odabran je promjer 1 mm, udaljenost izmedu dvije susjedne

rupice je 2 mm, dok je udaljenost od ruba povrsine podeSena na 1 mm.

Slika 779. Stvoreni uzorak na dodatnom krutom tijelu
Jos slijedi pretvaranje rupica u skicu opcijom Convert enteties, te preslikavanje tih rupica na

gornju povrsinu tijela brija¢a naredbom Wrap:Deboss.
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Slika 780. Skica uzorka Slika 781. Uzorci na gornjoj povrSini tijela
brijaca
Time je zavrSeno modeliranje gornje povrsine tijela brijaca.
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MODELIRANJE DONJEG DIJELA TIJELA BRIJACA
Kako bi se zadovoljio oblik donjeg dijela tijela brijaca, potrebno je odrezati dio krutog tijela

povrsinom.

Porebno je napraviti povrsinu pomoc¢u naredbe Boundary surface koriste¢i slike proizvoda.

Slika 782. Stvaranje rezne povrsine
Dobivena povrsina sluzi za odrezivanje dijela krutog tijela brija¢a naredbom Cut with surface.

Posto trenutni oblik povrSine ne presjeca u potpunosti kruto tijelo, potrebno je dodati zaobljene

povrsine na rubove (Ruled surface), te ih spojiti naredbom Knit surface u jednu povrsinu.

Slika 783. Modificirana rezna povrsina
Kada je rezna povrsina modificirana, pristupa se naredbi Cut with surface te se odrezuje dio

krutog tijela.

Slika 784. Prije odrezivanja Slika 785. Poslije odrezivanja
Slijedi rupienje donje povrsine koje se provodi na isti na¢in kao rupi¢enje gornje povrsine.
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Slika 786. Izrada rupica na donjoj povrSini
Na donjoj povrsini se jos dodaju nabori, koji sluze za prihvata nastavaka za brijanje. Oni se

rade na temelju slika u prednjem i straznjem pogledu.

Slika 787. Nabori za prihvat nastavaka
Takoder se 1 sa strane mora odrezati dio donje povrSine za prihvat nastavaka.

Slika 788. Odrezivanje krutog tijela za prihvat nastavka
Za kraj je potrebno dodati oslonce na donjoj povrsini kako se brija¢ ne bi okretao na ravnoj

plohi.
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Slika 789. Oslonci brija¢a
Time je zavrSeno modeliranje tijela brijaca.

Slika 790. Konacan proizvod
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BRIJAC — VERZIJA 2

Iako je brija¢ poprilicno dobro modeliran, postoje povrsine koje je mogucée bolje modelirati
kako bi se dobio $to reprezentativniji model stvarnog proizvoda.

Na slici kona¢nog proizvoda moguce je zamijetiti odredene probleme, poput grubih prijelaza
odredenih povrSina, nesavrSenosti izrade pojedinih dijelova, susjedne povrSine koje nisu

tangencijalne i jo§ poneke manje.

Slika 791. Grub prijelaz povrsine
Na slici je prikazan prijelaza izmedu dviju susjednih povrSina koji je grub, odnosno povrSine

nisu tangencijalne na rubnoj krivulji. To je posljedica izrade povrSine opcijom Boundary
surface te nemoguc¢nosc¢u odabira opcije Tangent to face kod uzimanja 3D skice kao rubne
krivulje. Kako bi se izbjegao neZeljeni prijelaz, u verziji 2 je stvorena samo jedna gornja

povrsina umjesto dvije, te pravilnim zadavanjem rubnih uvjeta se dolazi do Zeljene povrSine.

Normal To Profile v
&

2 None v

Slika 792. Dobivanje nove jedinstvene gornje povrsine
Povrsina se kreira izmedu 2 profila od kojih je jedan ravninska krivulja, dok je drugi prostorna

krivulja dobivena naredbom Project curve iz posebnih ravninskih krivulja. Povr$ina se kreira

naredbom Boundary surface te se za ravninski profil, kao §to je prikazano na slici, odabire
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opcija Normal to profile ¢ime se osigurava tangentnost te povrsine sa zrcalnom povr§inom koja

se dobiva u nastavku. Kao Tangent length iliti duljina tangentnosti se upisuje brojka 1,75.

Slika 793. Kreirana nova gornja povrsina
Slijedeci problem koji se javlja jest prijelaz sa gornje plohe brijaca na kojoj se nalazi rupicasti

uzorak na gornju povrsinu.

Slika 794. grub prijelaz s gornje plohe na gornju povrsinu
Problem se odrazava u tome da je gornja ploha gdje se nalazi rupiCasti uzorak napravljena

ravno, dok u stvarnosti ona ima blago zaobljenje.

Slika 795. Ravna gornja ploha Slika 796. Zaobljena gornja ploha
Zadnji veci problem je izrada gumba koji u prvoj verziji ima odredena nepravilna odstupanja

od rubova utora u kojima se nalazi. Razlog pogresnoj izradi u prvoj verziji jest to $to se radio

gumb na na povrsini koja nije bila paralelna donjoj povrsini utora, te je stvoren nagnuti gumb.
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Slika 797. Pogresno izveden gumb Slika 798. Pravilno izveden gumb
U drugoj verziji uredaja se pazilo na zaobljenje povrSine utora prilikom izrade gumba, te se

time dobio gumb koji se naslanja na donju povrSinu utora.

& &

Slika 799. Prva verzija uredaja Slika 800. Druga verzija uredaja
Na slikama su prikazana verzije modela, gdje se jasno vidi razlika u povrSinama obje verzije

uredaja.
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BOCA OMEKSIVACA TKANINE — MODELIRANJE NA
TEMELJU SLIKA

Slijedeci primjer modeliranja povrSina na temelju slika je boca omekSivaca tkanine, iako je kao
primjer mogla biti bilo koja sli¢na boca sa slicnom funkcionalnos¢u. Boca je sklop nekoliko
zasebnih dijelova kojima se tekuce sredstvo za omekSavanje pretvara u parnu fazu te se
rasprSuje na odredenu tkaninu, a to su: spremnik tekuc¢ine s navojnim suzenjem za spajanje (1),
mlaznica s navojnim nastavkom za spajanje na spremnik (2), okida¢ dovoda tekuéine (3),

nastavak za otvaranje i zatvaranje mlaznice (4).

..
. 0.

Slika 801. Sklop boce omeksivaca tkanine
Na slici je prikazan sklop boce omeksivaca tkanine, gdje su brojevima oznaceni pojedini

dijelovi sklopa. Sklop boce je jedan od proizvoda zahtjevne geometrije, $to u pogledu samog
spremnika, a Sto u pogledu mlaznice. Time postaje jedan od proizvoda koji se ne moze
modelirati klasi¢nim znacajkama, ve¢ je potrebno koristiti povr§insko modeliranje. Kao i kod
primjera brijaca, i boca se izraduje na temelju zaslikanih pogleda koji su ubaceni u 3D sustav,
na taj nacin olakSavaju¢i samu izradu proizvoda. Modeliranje boce je podijeljeno u razlicite
faze. Primarno se modelira donji dio boce, odnosno spremnik tekucine, te se zatim prelazi na

modeliranje mlaznice, okidaca i nastavaka za otvaranje 1 zatvaranje.
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MODELIRANJE SPREMNIKA

Prilikom razmatranja o slijedu modeliranja proizvoda, odluceno je prvobitno modelirati
spremnik tekucine. Kako je cijeli proizvod sklop, odluc¢eno je rastaviti spremnik od ostatka
proizvoda, te napraviti posebne slike za njega, ¢ime se olakSava proces modeliranja. Spremnik
ima zakrivljene povrSine u viSe ravnina, te su za njegovo kompletno prikazivanje potrebna 4

pogleda.

750ml €

Slika 802. Prednji pogled

Slika 804. Prvi bo¢ni pogled Slika 805. Drugi bo¢ni pogled
Na slikama su prikazani svi potrebni pregledi za modeliranje spremnika. Time su odredene i

slike koje ulaze u CAD prostor. Kao i kod modeliranja brijaca, potrebno je ubaciti odredene
slike u odredene ravnine i skalirati ih. Kao dimenzije za skaliranje su odabrane visina spremnika

kojom se skaliraju bo¢ni pogledi i straznji pogled, te Sirina kojom se skalira donji pogled.
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Slika 806. Raspored projekcija u razli¢itim ravninama
Prije samog modeliranja potrebno je detaljno provjeriti jesu li dimenzije boce jednake u svim
projekcijama kako ne bi doslo do problema kad se ve¢ pocne modelirati. Nakon provjere slika,
potrebno je razmisliti o simetri¢nosti proizvoda. Ukoliko proizvod ima barem jednu simetri¢nu
ravninu, moguce je izraditi samo polovicu proizvoda, dok ¢e se druga strana dobiti zrcaljenjem
pomocu naredbe Mirror. Time se skracuje vrijeme izrade modela, te se mu povecava to¢nost.
U konkretnom primjeru je primijeceno kako je prednji pogled, te samim time prednja ravnina
(Front plane) ravnina zrcaljenja modela. Glavnina modeliranja se temelji na izradi skica u
ravninama koje prate rubove proizvoda, te dobivanja prostorne krivulje koja predstavlja rub

stvarnog proizvoda.
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237.76

Slika 808. 1zrada modificiranog ruba u bo¢noj
Slika 807. Izrada ruba u prednjoj ravnini ravnini

Na slici (Slika 383) je prikazana izrada modificiranog ruba, odnosno ruba koji ne prati u cijelosti
konturu proizvoda, te se pravilna kontura dobiva u daljnjoj izradi. Naredbom Project curve se

skice projiciraju u prostornu krivulju.

Slika 809. Prostorna krivulja
Naredbom Convert enteties u 3D Sketchu se krivulja pretvara u skicu koju je moguce koristiti

pri izradi povrSine. Isti postupak se primjenjuje za ostale rubne krivulje.
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Slika 812. Donja rubna krivulja
Kako su krivulje sada povezana, moguce je kreirati prvu povr$inu naredbom Boundary surface.

Slika 813. Prednja povrsina
Posto je spremnik simetri¢an u odnosu na prednju ravninu, potrebno je zrcaliti dobivenu

povrsinu. Kako bi se dobile bo¢ne povrsine, koje nemaju zakrivljenost, potrebno je sa naredbom

Boundary surface oznaciti rubove prednje i straznje povrsine te kreirati povrSine.
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Slika 814. Izrada zrcalne povrsine Slika 815. Izradene bo¢ne povrsine spremnika
Naredbom Surface fill se zatvaraju gornji i donji otvori kako bi se povrSinski zatvorio spremnik.

Surface knit naredba potom spaja sve prethodno stvorene povrsSine u jednu.

Slika 816. Zatvorene povrsine Slika 817. Jedinstvena povrsina
Sada je moguce dodati zaobljenja na rubove izmedu povrSina naredbom Fillet.

Slika 818. Zaobljenja rubova
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Nadalje se izraduje udubljenje na donjoj plohi spremnika koje je posljedica njegove izrade,
odnosno proizvodnog postupka. Koristenjem slike donjeg pogleda se na donjoj plohi kreira
skica koja dijeli donju plohu na dva dijela. To se postize opcijom Split line. Zatim se pomoc¢u
naredbe Surface offset unutarnji dio plohe odmice od originalnog mjesta prema unutra$njosti

spremnika.

Slika 819. Skica kojom se dijeli donja plohana  Slika 820. Odmaknuti povrsina unutarnjeg
dvadijela dijela plohe

Naredbom Delete face se briSe unutarnja ploha pa samo ostaje odmaknuta povrs§ina. Rubovi
odmaknute povrsine se naredbom Ruled surface, te opcijom Normal to surface produzuju
okomito na povrSinu. Nije bitna udaljenost za koju se produljuju, no moraju biti duzi od donje

plohe spremnika.

Slika 821. Delete face naredba Slika 822. Ruled surface naredba
Sada se naredbom Surface trim odstranjuje visak povrsine, te se zatim naredbom Surface knit

sve povrsine spajaju.
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Slika 823. Surface trim naredba Slika 824. Surface knit naredba
Brisanjem odmaknute povrsine naredbom Delete surface, ostaje otvoreni donji dio spremnika.

Kreira se kruznica u ravnini koja je 7 mm udaljena od donje plohe. Potrebno je povrSinom

spojiti profil otvora i profil kruznice, za $to sluzi opcija Surface loft.

Slika 825. Stvaranje udubljenja naredbom Surface loft
Potrebno je istom naredbom povezati dvije koncentri¢ne kruznice u razli¢itim ravninama, te

zatvoriti povr$inu naredbom Planar surface.

Slika 827. Zatvaranje i povezivanje svih
Slika 826. Stvaranje skosenja povrSinom povrsina

Donji dio spremnika je sada zavrSen. Kako bi se dobila pravilna bo¢na kontura spremnika
potrebno je napraviti udubljenja koja sluze za lijepljenje naljepnica.

Postupak izrade udubljenja je identi¢an izradi udubljenja na donjoj plohi.
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Slika 828. Izrada bo¢nog udubljenja
Isti postupak se primjenjuje na drugoj bocnoj strani.

Slika 829. Zrcaljenje bo¢nog udubljenja
Sada se naredbom Thicken stvara kruto tijelo posto su zatvorene sve povrsine spremnika.

Slika 830. Presjek krutog tijela
Jedino §to preostaje za spremnik jest napraviti grlo spremnika sa navojem za povezivanje sa

gornjim dijelom proizvoda. Taj dio je poprili¢no jednostavan za napraviti jer je osnosimetri¢an,

pa je dominantna naredba Revolve surface kojom se dobiva povrsina grla.
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Slika 831. Izrada grla spremnika
Naredbom Revolved boss/base se konstruiraju grani¢nici za navoj mlaznice.

Slika 832. Izrada grani¢nika
Naredbom Thread se izraduje navoj na grlu spremnika, te se time zavrSava izrada spremnika

tekucine boce.

Slika 833. Izrada navoja
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Slika 834. Gotov spremnik
MODELIRANJE MLAZNICE

Prvobitno je potrebno kreirati navojni nastavak kojim se mlaznica pri¢vr§¢uje na spremnik.

Kako je on takoder osnosimetrican, stvara se opcijom Surface revolve.

Slika 835. Stvaranje povrsine navojnog nastavka
Na vanjskom dijelu nastavka je potrebno modelirati rebra koja sluze za povecanje hrapavosti

prilikom pritezanja nastavka na spremnik. Modelira se klasi¢nim na¢inom uz pomo¢ Bo0sS

extrude naredbe, te Circular pattern naredbe.

Slika 836. Stvaranje nabora na vanjskoj povrsini nastavka
Potrebno je re¢i kako se nastavak u konstrukcijskom stablu vodi kao zasebno tijelo.
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Za modeliranja mlaznice je sada potrebno dodati slike koje se opet skaliraju. Prilikom
modeliranja spremnika slike su bile bez mlaznice kako bi se olakSalo modeliranje samog
spremnika. Sada je potrebno stvoriti slike sa uklju¢eno mlaznicom, te ih pravilno skalirati kako

bi se poklapale sa slikama koje su sluzile za izradu spremnika.

Slika 837. Skalirane slike za izradu mlaznice
Mlaznica, kao i1 spremnik, ima zahtjevnu povrSinu, pa je potrebno dobro promisliti o nac¢inu

izrade. Ona je takoder simetri¢na u odnosu na prednju ravninu, pa se modelira samo polovica.
Povrsine se rade kao i kod izrade spremnika, pomocu projiciranih krivulja i naredbom Boundary

surface.

Slika 838. Prva povrsina mlaznice
Prvu povrsinu je potrebno odrezati na mjestu gdje se mlaznica skosava.

Slika 839. Surface trim povrsine mlaznice
Zatim se stvara srednja povrSina.
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Slika 840. Izrada srednje povrSine
Slijedi zatvaranje mlaznice sa gornje strane naredbom Surface fill.

Slika 841. Zatvaranje mlaznice
Ravna povrsina se odrezuje kako bi se stvorila gornja povrs§ina mlaznice. To se radi tako Sto se

na ravnoj povrsini stvori krivulja koja se naredbom Extruded surface pretvara u povrsinu. Ta

povrsina sluzi kao rezna povrsSina za naredbu Surface trim.

Slika 842. Rezna povrsina Slika 843. Odrezana ravna povrsina
Sada se moze izradi gornja povrSina mlaznice.
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Slika 844. Gornja povrs$ina mlaznice
Slijedi zrcaljenje povrsina oko prednje ravnine, te njihovo spajanje naredbom Surface knit.

Slika 845. Zrcaljenje i spajanje povrsina
Kako bi se stvorio nastavak za zatvaranje i otvaranje mlaznice, bocne povrsine se moraju blago

zakositi prema nastavku. Stoga je potrebno stvoriti dodatne zakoSene povrsine. Prvo se skiciraju

rubovi povrsina, te se zatim naredbom Fill surface kreiraju.

Slika 846. Prva zakosena povrsina Slika 847. Ostale zakoSene povrSine
Naredbom Mirror se postize cijelokupna povr§ina mlaznice, te se naredbom Surface fill zatvara

sa donje strane.
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Slika 848. Stvorena povrsina mlaznice
Slijedi izrada nastavka za otvaranje i zatvaranje mlaznice. Koriste¢i dio konture prednjeg ruba

mlaznice, stvara se skica nastavka za otvaranje.

Slika 849. Skica nastavaka otvaranja mlaznice
Sada se naredbom Extruded surface stvara povrSina nastavka koja se naredbom Thicken

pretvara u kruto tijelo.

Slika 850. Stvoreni nastavak
Potrebno je zatvoriti nastavak povrSinom sa prednje strane naredbom Planar surface, te je

potrebno stvoriti udubljenja i rupe za mlaz.
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Slika 851. Stvaranje rupe za mlaz
Sa strane nastavka je potrebno odrezati dio modela kojim se sugerira korisniku kad je nastavak

otvoren, a kad je zatvoren.

To se izraduje tako da se na dvije suprotna plohe napise On, dok se na druge dvije plohe napise
Off. U ravnine udaljene od plohe na kojem se Zeli odrezati natpis je potrebno napraviti skicu te
pomocu opcije Text pozicionirati natpis na skici, zatim naredbom Extrude cut odrezati dio

modela.

Slika 852. Natpis pomo¢u naredbe Text Slika 853. Odrezani dio modela
Time je zavrSena 1 izrada nastavka za otvaranje 1 zatvaranje mlaznice.

Jos slijedi izrada okidaca.

Slijede¢i konture okidaca u prednjoj ravnini, stvaraju se skice kojima se stvara prva povrsina.
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Slika 854. Prva povrsSina okida¢a
Naredbom Ruled surface se stvara povrsina okomita na kreiranu povrsinu koja se proteze do

prednje ravnine.

Slika 855. Povrsina dobivena naredbom Ruled surface
Zrcaljenjem naredbom Mirror te spajanjem svih povrSina naredbom Knit surface se dobiva

konacna povrsina okidaca.

Slika 856. Kona¢na povrsina okidaca

Jos slijedi izrada povrSina kojima se okida¢ hvata za mlaznicu.
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Slika 857. Povezivanje mlaznice i okidaca
Time je zavrSena izrada okidaca, a i cijelog proizvoda.

Slika 858. Gotov proizvod Slika 859. Gotov proizvod

MODELIRANJE NA TEMELJU MREZNIH MODELA

Treca vrsta modeliranja jest modeliranje na temelju gotovih 3D skeniranih predmeta. Predmeti
se nakon 3D skeniranja spremaju u obliku datoteka .obj, Sto predstavlja zapis predmeta pomocu
trokutnih elemenata koji tvore mrezu. To podrazumijeva pohranu koordinata vrhova 1 rubova
trokuta. Sto je vise trokutnih elemenata, odnosno $to su manji i gu$ée rasporedeni, povrsina

koja se dobiva je to¢nija.
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Slika 860. Primjer mreZznog elementa u 3D softveru

NACINI OTVARANJA VRSTE DATOTEKE .OBJ U SOLIDWORKS CAD
SOFTVERU

Postoje razli¢iti nacini otvaranja 3D skeniranih objekata u 3D okruzenje. Kako bi se otvorio

dokument potrebno je pristupiti opciji File > Open te odabrati datoteku koja se zeli otvoriti.

Prije samog otvaranja potrebno je odabrati opciju Options gdje se moze odabrati vrsta tijela

koja ¢e se stvoriti nakon otvaranja datoteke.

System Options - STL/VRML/3MF/OBJ/OFF/PLY/PLY2

X

System Options Document Properties & Search Options Q

File Format:

STL/OBJ/OFF/PLY/PLY2 ~

Import as

O solid Body
(O surface Body
(@) Graphics Body

Mesh body opti

oK Cancel Help

Slika 861. Opcije prilikom otvaranja datoteke
Na slici su prikazane opcije otvaranja datoteke. Ukoliko se odabere opcija Graphics body stvara

se mrezni model. U konstrukcijskom stablu (Design tree) se pojavljuje umetnuto tijelo kao
Graphics body.
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@ @ Switch Mesh (Default<<Default:
History
Sensors
» [&) Annotations
v Graphic Bodies(15)
°§ Material <not specified:=
[*] Front Plane

['] Top Plane
['] Right Plane
L, Origin
* @, Graphic?
Slika 862. Primjer grafickog tijela Slika 863. Konstrukcijsko stablo

Graficko tijelo ima odredeni broj trokutni elemenata koji ga sacinjavaju. Velik broj tih
elemenata trazi bolje performanse ra¢unala, odnosno vise RAM memorije, pa je rad na takvim
modelima poprilicno zahtjevan. Kako bi se olakSao rad, moguée je smanjiti broj trokutnih
elemenata grafickog tijela na nain da se oznaci graficko tijelo te se pristupa opciji Decimate

Mesh body kojom se smanjuje broj trokutnih elemenata za odredeni postotak.

@Y Decimate Mesh Body &' @
v X

Message ~

Select graphic badies or groups of facets
using Paint Select tool. Then define the
value to reduce facet count

[“]oynamic Help

Selections &
% Graphic (Closed) -1

Total Facet Count: 339008
Preserve Mesh Boundaries

Facet Reduction ~
1% |20
14 | 271208

£ | 0.03000mm o
v

Calculate Reset

€3> €3

Slika 864. Dijaloski okvir opcije Decimate mesh body
Ispod mjesta za odabir grafickog tijela kojem se Zeli smanjiti broj elemenata koliko je trenutni

broj elemenata u tom tijelu (Total facet count). U odjeljku Facet reduction se moze upisati
postotak za koji se zeli smanjiti broj elemenata, ili broj elemenata na koji se Zeli reducirati tijelo.
Takoder se moze podesiti maksimalna devijacija vrhova elemenata, odnosno koliko je

dopusteno prostorno odstupanje vrha odredenog elementa. Kada se sve opcije odaberu,
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potrebno je naredbom Calculate osvjeziti prikaz grafickog tijela. To je proces za koji treba 5-
10 minuta, ovisno o koli¢ini elemenata koji se micu.

Naredbom Convert to mesh body se graficko tijelo pretvara u kruto tijelo (Solid body) ili
povrsinsko tijelo (Surface body) ovisno o poziciji trokutnih elemenata. Problemi koji nastaju
prilikom izrade takvih tijela jesu da povrSina nije zatvorena, odnosno postoje mjesta gdje se ne

mogu grupirati elementi u jednoliku povrSinu pa rezultat pretvorbe nije zadovoljavajuéi.

Slika 865. Problemi prilikom pretvorbe

Naslici plava kontura predstavlja otvore u novonastaloj povrsini, odnosno pogreske pretvorbe.
Drugi nacin otvaranja .0bj datoteke jest odabirom Solid ili Surface body u opcijama prilikom
otvaranja. Za razliku od otvaranja grafickog tijela, potrebno je puno viSe vremena za otvaranje
takve vrste tijela koje ima i puno viSe trokutnih elemenata, a rezultat je slican kao i prilikom

pretvorbe iz grafickog tijela u kruto tijelo.

Slika 866. Kruto tijelo dobiveno ubacivanjem iz opcije Solid body
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Kako bi se dobio odgovarajuci oblik proizvoda, bez povrsinskih rupa i nepravilnosti, najbolje
je stvoriti predmet kombiniranjem povrSinskih znac¢ajki sa klasicnim modeliranjem, te koristeci
graficka tijela kao referencu za to. U slijede¢im primjerima su opisani primjeri kako se
modeliraju proizvodi na temelju referentnih grafickih 3D modela.

DONJA BAZA

Prvi model koji se izraduje je cilindri¢an model jedne vrste baze.

Slika 867. Grafi¢ki model baze

Posto je model osnosimetri¢an, glavni dio povrSine se dobiva sa naredbom Revolve surface.
posto ravnine u kojima se radi nisu precizno pozicioniran, prvo je potrebno staviti referentnu
os u centar proizvoda. KoriStenjem naredbe Referent axis, te odabirom opcije
Cylindrical/Conical face mogu se na grafickom modelu odabrati trokutni elementi koji su

tangencijalni jedan u odnosu na drugi naredbom Tangent select facets.

Slika 868. Stvaranje referentne osi u srediStu predmeta
Odabirom elementa na povrS$ini se oznacuju svi tangencijalni elementi od onog pocetnog, te se

tako oznacuje cijela tangentna povrsina koja je prikazana plavom bojom na gornjoj slici.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 274



Lovro Radek Zavrs$ni rad

Sada se moze krenuti sa modeliranjem glavnog dijela povrSine naredbom Surface revolve.
Prilikom izrade skice se prati kontura grafickog tijela, a kao os oko koje se stvara povrSina se

odabire prethodno kreirana os.

Edisnjica

Slika 869. 1zrada skice Slika 870. Stvorena povrsina
Tak se kreiraju sve povrsine koje su osnosimetri¢ne, te se naredbom Thicken izvlace u prostor

kako bi se dobilo kruto tijelo.

Slika 871. Stvoren osnovni oblik proizvoda
Nakon stvaranja osnovnog oblika proizvoda povrSinama, stvaraju se dodatni detalji na modelu

kombiniranjem povrSinskih znacajki 1 klasi¢ni znacajki za modeliranje krutog tijela.
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Slika 872. Stvaranje prosirenja za provrte Slika 873. Stvorena proSirenja
Pro$irenja za provrte se stvaraju izvlacenjem povrsine naredbom Extended surface koja se

naredbom Thicken pretvara u proiSrenje. Na tom principu se zasniva i stvaranje ostalih detalja.

Slika 874. 1zrada naslona Slika 875. Gotova izrada naslona
Nakon izrade naslona svi ostali dijelovi baze se rade modeliranjem klasi¢nim znacajkama

(Extrude boss, Extrude cut, Fillet, Chamfer, Circular pattern) te se tim stize do kona¢nog oblika

proizvoda.

Slika 876. Gotov proizvod sa svim zaobljenjima
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Jedino Sto preostaje jest usporediti izgled gotovog proizvoda sa izgledom grafickog modela.

Slika 877. Graficki model i kruti model jedan preko drugog
Na slici se vidi da se graficki model 1 kruti model u vecini poklapaju $to je i cilj ovog nacina

modeliranja. PoSto povrSine grafickog modela nisu u potpunosti ravne, zbog same prirode
proizvoda, a i 3D skeniranja, nije moguce u potpunosti dobiti jednake povrsine. Takoder zbog
raznih crnih linija koje nastaju prilikom dobivanja grafickog modela, poprili¢no je zahtjevno
vizualizirati oblik ponekih unutarnjih povrSina proizvoda, zbog cega nastaju odredene
aproksimacije.

GORNJA BAZA

Model gornje baze je takoder cilindri¢an model koji se na isti na¢in modelira kao i donja baza.

Slika 878. Mrezni model gornje baze
naredbom Revolved surface se stvara osnovna povrsina koja se naredbom Thicken pretvara u

kruto tijelo (Solid body). Mjesta na bazi na kojem se nalaze navojne rupe se mogu dobiti

naredbom Surface extrude te naredbom Thicken.
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s
L

Slika 879. Skica za Revolved surface Slika 880. 1zrada mjesta navojnih rupa
za izradu otvora na vanjskoj povrSini baze, se kreira skica otvora u nekoj ravnini koja se

projicira na povrsinu baze.

Slika 881. Mjesto gdje se izraduje otvor Slika 882. Projicirana skica na vanjsku
povrsinu baze
Pomocu projicirane skice se naredbom Extruded surface izvlaci u prostor u obje strane kako bi

sluzila kao razdvojna povrsSina da se ukloni unutarnji dio. Nakon toga se pristupa naredbi

Surface cut kojom se unutarnji dio odrezuje.

Slika 883. Povrsina za odrezivanje Slika 884. Napravljen utor
Kako su izradena mjesta za navojne rupe i vanjski otvor, moze se pristupati izradi gornjeg dijela

gornje baze uz pomoc¢ klasi¢nih znacajki i povrSinskih naredbi.
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Slika 885. Pogled na gornji dio gornje baze
Prvo je potrebno naredbom Surface fill napraviti povrsSinski kruzni vijenac koji se naredbom

Thicken pretvara u kruti kruzni vijenac.

Slika 886. Izrada kruZnog vijenca

Slika 887. Izrada unutarnjeg kruznog vijenca
Nakon popune unutrasnjosti potrebno je stvoriti odredene rupe.
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Slika 888. Izrada rupa na unutarnjem kruZnom vijencu

Jos je potrebno napraviti navoj na unutarnjem dijelu stijenke naredbom Thread.

Slika 889. I1zrada navoja
Na kraju je potrebni napraviti ojatanja povrsine.

Slika 890. Izrada ojacanja

PJENJACA

Tre¢i i konac¢ni mrezni model je pjenjaca.
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Slika 891. Graficki model pjenjace
Modeliranje zapocinje stvaranjem vanjske povrsine naredbom Surface revolve.

Slika 892. Vanjska povrsina pjenjace
Gornja povr$ina se zatvara naredbom Surface fill, te se naredbom Thicken pretvara u kruto

tijelo. Slijedi izrada gornjeg dijela povrSine. Najprije se kreiraju dvije paralelne povrSine
naredbama Surface extrude. Nije bitna duljina povrsine, samo mora biti dulja od promjer baze

pjenjace. Naredbom Thicken se pretvaraju povrsine u kruta tijela.
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Slika 893. Stvaranje paralelnih povrsina Slika 894. Stvaranje krutog tijela naredbom
Thicken
Slijedi izrada rezne povrSine koja prati konturu grafickog modela. Takoder je bitno da povrSina

prolazi preko svih tijela kako ne bi doslo do pogreske prilikom rezanja. PovrSina se kreira

naredbom Surface sweep.

Slika 895. Stvaranje rezne povrsine
Sada se moze pristupi naredbi Cut with surface te odrezati visak.
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Slika 896. Odrezani visak materijala
naredbama Surface fill i Thicken se zatvara gornja povr$ina.

Slika 897. Zatvorena gornja povrsina
Sada se mogu dodati zaobljenja na svim potrebnim mjestima gornjeg dijela pjenjace.

Slika 898. Dodavanije zaobljenja
Kompletirana je gornja konstrukcija. Sada je moguce napraviti nastavke sa vanjske i unutarnje

strane.
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Slika 899. Stvaranje nastavaka Slika 900. Kompletiranje nastavaka
jos je potrebno izraditi ojacenja i time je zavrSeno modeliranje pjenjace.

Slika 901. Ojacanja nastavka
Slijedi usporedba grafickog modela i modeliranog.

Slika 902. Usporedba sa gornje strane Slika 903. Usporedba sa donje strane
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PRILOG 3: DETALJNI OPISI MODELA STVORNIH U PROGRAMU
ONSHAPE

ONSHAPE
KOSARA ZA RUBLJE

Kosara za rublje neizostavan je predmet koji koristi svako kucanstvo. Izgled koSara je uvelike
raznolik, odnosno nestandardni, $to pogoduje da bude jedan od jednostavnijih primjera
modeliranja povrSinama u Onshape okruzenju. Na slici je prikazan konacan izgled koSare, a

kasnije u tekstu ¢e biti podrobnije opisan na¢in njenog modeliranja.

Slika 904. Kosara za rublje
Modeliranje koSare zapocinje izradom skice u prednjoj ravnini (Front plane) kao §to je

prikazano na slici. Skica prikazuje ¢etverokut koji ¢e posluziti za izradu plasta kosare, dok je u
centru prikazana skica kruznice u kojoj je upisan trokut. On ¢e sluZiti za izradu uzorka koji ¢ini

plast kosare.

Front

7
144

022 71

3x

et

Slika 905. Pocetna skica koSare za rublje
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Slijedi kreiranje punog plasta kosare naredbom Revolve. U dijaloskom okviru naredbe se izabire
opcija New. U okviru Edges and sketch curves to revolve se odabire kosa linija ¢etverokuta

stvorenog u prethodnoj skici, a kao os oko kojeg se povrsina tvori se odabire sredi$nja linija

¢etverokuta.

Revolve 1 X Revolve 1 X

Solid  _surisce: Solid Surface
New Add New Add
Erlges s shetch cimes o eilve Edges and sketch curves to revolve
Edge of Sketch 1 Edge of Sketch 1
Revolve axis B
Edge of Sketch 1 Revolve 2xis
Edge of Sketch 1
Full
Full
H—
_O_
Slika 906. Odabir profila za stvaranje povrSine Slika 907. Os rotacije povrsine

Nakon $to se stvorio plast koSare, potrebno je krenuti sa izradom uzorka. Koriste¢i prvu skicu,
potrebno je pristupi naredbi Split. Njome ¢e se prethodno stvorena povrSina podijeliti na dva
dijela, koriste¢i kruznicu koja je definirana u prvoj skici. Potrebno je odabrati opciju Split >
Face, u odjeljku Faces to split odabirati povrsinu plasta, a u odjeljku Enteties to split odabrati

kruznicu.

Split1 Y x Split1 x
Part Face Part Face
Fases to split l Faces to split
Face of Revolve 1 X Face of Revolve 1 «
Entities to split with @ -
Edge of Sketch 1 x Entities to split with @
Edge of Sketch 1 P
v Edge projection options
. v Edge projection options
Direction M
Direction A
Use sketch plane directi .
Keep tool surfaces and cur... Use sketch plane directi...
O © Keep tool surfaces and cur...
_ [2]
. . v v . . . .. .
Slika 908. Odabir plasta kosare Slika 909. Odabir profila koji se projicira

Posto povrsina plasta vise nije potrebna, moze se obrisati naredbom Delete face. Time jedina

povrsina koja ostaje je projicirani krug.
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Delete face 1 v B4

Delete faces

Face of Revolve 1 X

Face of Revolve 1

Leave open hd
Delete fillet faces

Slika 910. Naredba Delete face

Sada je potrebno napraviti novu skicu u ravnini Right plane. Skica sluzi kao krivulja vodilja

kojom se zatvara uzorak, te time i dobiva kruto tijelo naredbom Fill surface. Krivulja se dobiva

naredbom 3 point arc, gdje se kao pocetna i krajnja to¢ka definiraju gornji i donji rub uzorka,

te se dodaje radijus od 22 mm.

Slika 911. Krivulja vodilja

Filll X
New Add
Edges N
> [Position] Edge of Spli... X
Guides
Vertices or curves
Edge of Sketch 2 X
Precise v

() Show isocurves
Merge with all

Slika 912. Odabir ruba za stvaranje

povrSine

Fill1 X

New Add

Edges k‘*
> [Position] Edge of Spli... X

Guides

Vertices or curves ‘

Edge of Sketch 2 X

Precise v
] Show isocurves

Merge with all

Slika 913. Odabir krivulje vodilje za izradu
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Nakon $to je definirana druga povrSina, automatski se stvara kruto tijelo (Part) poSto povrsine

zatvaraju prostor.

U prednjoj povrsini se potom stvara nova skica na kojoj je prikazana kruznica koja je iste

dimenzije kao 1 kruznica u prvoj skici, te su definirane linije.

Slika 914. Treca skica
Zatim se naredbom Extrude > Remove odvaja dio krutog tijela kako bi se dobio uzorak.

Potrebno je odabrati dijelove prethodne skice kao dijelove kojima ¢e se presjeci kruto tijelo, te

odabrati opciju Through all.

Extrude 1 X

Solid Surface Thin

New Add Remove Intersect

Faces and sketch regions to extrude
Face of Sketch 3

Face of Sketch 3

Face of Sketch 3 X
Through all = /
[ Direction
(D starting offset
O Symmetric
() Draft
(O Second end position ©
() Merge with all
Merge scope
Part1 X

Slika 915. Dobivanje uzorka
Kako bi se usavrsio uzorak, potrebno je dodati zaobljenja na pojedina mjesta naredbom Fillet.

U odjeljku Enteties to fillet se odabiru unutarnji rubovi uzorka te se odabire radijus zaobljenja
od 4 mm. Time se dobivaju unutarnja zaobljenja. Potrebno je dodati i zaobljenja na vanjskom

rubu. Radijus zaobljenja iznosi 0,3 mm uz obavezno ukljuéivanje opcije Tangent propagation.
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Fillet 2 a v R
Fitiet 1 % Edge Full round
Edge Full round —
Entities to fillet
Entities to fillet Edge of Extrude 1
Edge of Extrude 1 X Edge of Fillet 1
Edge of Extrude 1
LidEil = Edge of Fillet 1
Edge of Extrude 1 X
Tangent propagation
Tangent propagation g g
Measurement Radius .
Measurement Radius >
Control  Curvature v Control Curvature >
Radius 4mm Radius 0.3mm
Magnitude 05 Magnitude 05
() Asymmetric (0 Asymmetric
O Partial fillet (O Partial fillet

(O Variable fillet (D variable fillet

—_—— ) —

Slika 916. Unutarnja zaobljenja Slika 917. Vanjska zaobljenja
Izrada uzorka je sada gotova. Kako bi se napravio plast koSare pomocu uzoraka, potrebno ih je

replicirati. Naredba koja omogucuje repliciranje je Linear pattern. U dijaloskom okviru naredbe
se odabire opcija Part pattern > New, gdje se kao tijelo koje se zeli replicirati odabire uzorak,
dok se kao smjer stvaranja repliciranja odabire jedna od linija u drugoj skici. Udaljenost izmedu

uzoraka je podeSena na 5 mm, dok je broj uzoraka 22.

Part pattern -
New Add Remove Intersect

Entities to pattern

Part1 x
Direction

Edge of Sketch 2 X
Distance S5mm
Instance count 2 A

Centered
(J Second direction

() Skip instances

Slika 918. Linar pattern Slika 919. Smjer stvaranja uzoraka
Nadalje se naredbom Composite part stvara jedna cjelina krutih tijela kojima se dalje moze

upravljati. Odabire se svaki drugi uzorak.
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oo
&y 2
Composite part 1 X §= 3
Entities a-/)
Part 21 X ~=/ 3
Part 19 x &'/
Part17 % NE/B
Doctac a.y- by
(J Closed i:,/
Ny
— o NE
N5
§
8
\iﬂ'

Slika 920. Stvaranje jedne cjeline

Sada se moze jedan kompozitni dio uzoraka zarotirati u odnosu na referentnu os definiranu u

prvoj skici za 14 stupnjeva naredbom Transform.

Transform 1 x
mor copy

Entities t

Compo

Rotate

Axis (€]
Edge of Sketch 1 x
Angle Ladeg ¥
O Copy part
>— (2]

Slika 921. Naredba Transform
Naredbom Boolean > Union se sada mogu svi dijelovi ujediniti u jednu cjelinu.

Boolean 1 X

Union Subtract Intersect

Lt
SN

Tools
Part1

Part 2
Part3

b s
‘&%{ ?

(0 Keep tools

[ o — %)

S
&

@_

Slika 922. Sjedinjenje svih dijelova
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Naredbom Circular pattern se cijeli uzorak rotira i kopira oko referentne osi definirane u prvoj
skici. U dijaloSkom okviru se odabire opcija Part pattern > Add, te se odabiru dijelovi koji se
Zele kopirati 1 os oko koje se Zeli kopirati uzorak. Odabire se 12 uzoraka uz ukljucenu opciju

Equal spacing.

Circular pattern 1 X
Part pattern v
New Add Remove Intersect
Entities to pattern
Partl X
Axis of pattern @
Edge of Sketch 1 x
Angle 360 deg
Instance count 12C

Equal spacing
() Centered

() Merge with all
Merge scope

() Skip instances

O— (2]

Slika 923. Naredba Circular pattern
Preostaje odrezati dijelove sa gornje i donje polovice plasta koji su viSak. Prvo se kreiraju dvije

ravnine koje su od gornje udaljene 8 i 118 mm

Plane 1 X

FI'“c::lle;lane X

Offset v,

Offset distance 8mm / Plane 2 x

() Flip normal Entities

5 Foal ] @ OT::p pklane - x
Offset distance 1ugmm ¥
—C (]
Slika 924. Ravnina udaljena 8 mm Slika 925. Ravnina udaljena 118 mm

Koriste¢i naredbu Split > Part, te koriste¢i ravnine koje su prethodno definirane se odrezuju

viskovi plasta kosare.
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Split2 Va %
S —
2 Keep tools it y ‘
e A e of?

Oo— Final | @ @ Keep tools
Slpiiiier [
o .
Slika 926. Odrezivanje s donje strane Slika 927. Odrezivanje s gornje strane

Posebno je vazno iskljuciti opciju Keep both sides te odabrati koja strana dijela se Zeli zadrzati.

Jedino preostaje izrada donjeg i gornjeg ruba. To se ucini izradom skice kruznice u desnoj

ravnini (Right plane), te njezinim kruznim izvlac¢enjem oko referentne osi. Dakle potrebno je

koristiti naredbu Revolve > Solid > Add te odabrati kruznice.

Solid Surface

Revolve 3 b 4

Thin

New  Add Remove Intersect

Slika 928. 1zrada gornjeg i donjeg ruba

Faces and sketch regions to revolve
Face of Sketch 4 X
Face of Sketch 4 X
Revolve axis @
Edge of Sketch 1
Full
() Merge with all
Merge scope
Partl X
e — (7
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KLEINOVA BOCA

Slijede¢i predmet koji je pogodan za izradu povrSinama je Kleinova boca. Ona je primjer

jednostrane povrsine koja se ne moZze orijentirati, a prvi puta ju je opisao njemacki matematicar
Felix Klein 1882.

Slika 929. Konacan izgled Kleinove boce
Kako bi se zapocelo sa modeliranjem boce, potrebno je napraviti skicu dvije krivulje u prednjoj

ravnini, dimenzionirane prema slici. Krivulje predstavljaju oblike kojima ¢e se dobiti povrSina
Kleinove boce.

- 56—

Slika 930. Pocetne krivulje
Nakon §to su definirane skice, naredbom Revolve > Surface > New se pomocu jedne krivulje

napravi kruzna povrsina oko sredi$njice. Na slikama i je prikazana os oko koje se stvara

povrsina te krivulja kojom se stvara povrSina.
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Revolve 1 X
x

Solid Surface Thin ( M,

Revolve 1

Solid Surface Thin / )

New Add
New Add

Edges and sketch curves to revolve
Edge of Sketch 1 X

(C)

Edge of Sketct

Full v P -

Slika 931. Profil krivulje za Revolve Slika 932. Os krivulje za Revolve
Slijedi izrada nove ravnine naredbom Plane sa opcijom Plane point, gdje se pod Enteties

odabire vrh jedne od krivulja i gornja ravnina (Top plane).

Slika 933. Izrada referentne ravnine
U novonastaloj ravnini potrebno je napraviti kruZnicu kojoj je ishodiste koincidentno sa vchom

prethodne krivulje, koristenog za izradu ravnine.

Slika 934. Izrada profila kruZnice
Nakon sto je napravljen profil, potrebno je koristiti naredbu Sweep > Surface > New kojom se

kruzni profil izvlaci u prostor po odredenoj putanji.
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7N [ .
{ \
\ { \ [ PN \
\ \ \ \ \
Sweep 1 x \ \ \ l§ \
\ \ Sweep 1 X \ \
Solid Surface Thin \ ‘ \ \
Solid Surface Thin
New Add e
New Add
d tcf vee,
Edge of Sketch 2 X

Edge of Sketch 2 X

Slika 935. Profil povrsine Slika 936. Put izvlacenja profila
Sada je potrebni spojiti profile naredbom Loft. Potrebno je ukljuciti Loft > Surface > New, te

pod opcijom Profiles odabrati rubove pojedinih povrSina koje se Zele spojiti. Pritom je potrebno
pripaziti da su rubni uvjeti (End condition) postavljeni kao Match tangent ¢ime se osigurava

gladak prijelaz izmedu povrSina. Pocetna i krajnja jacina su postavljeni na 1.

Loft1 7 Bd %

Solid Surface Thin

New Add > Edge of Sweep 1

> Edge of Revolve 1

v End conditions

Profile }
> Edge of Sweep 1 X
> Edge of Revolve 1 X

Match tangent v

End profile conditior
Match tangent v

Slika 937. Prvo spajanje povrsina Slika 938. Drugo spajanje povrsina
Potrebno je primijetiti kako je u drugom spajanju povrsina krajnja jacina podesSena na 4 §to

omogucuje gladu tranziciju izmedu povrsina u odnosu na jacinu 1.
Posto se povrsine preklapaju na mjestu gdje ,,cijev’ ulazi u bocu, naredbom Split > Face se

prvo povrsine u zahvatu dijele na dva dijela, te se zatim naredbom Delete face brise visak.
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Split1 X
Part Face

Splitl X

Part Face Faces to split
Face of Loft 1
Faces tospiit
Face of Loft 1 X Face of Revolve 1 x
Face of Revolve 1 x Entities to split with ©
Entities to split with © Face of Sweep 1 X
Face of Sweep 1 X

v Edge projection options

v Edge projection options Direction s

Dirgction T (0 Use sketch plane directi
() Use sketch plane directi
Direction
Direction
Keep tool surfaces and cur...
Keep tool surfaces and cur.

— a— (2}

O— (2]

Slika 939. Povrsine koje se dijele na dva dijela Slika 940. Povrsina koja sluZi za dijeljenje
povrsina
Obavezno mora biti uklju¢ena opcija Keep tool surfaces and curves.

Slika 941. Odvojeni dio povrSine Slika 942. Odvajanje viska naredbom Delete
face
Naredbom Thicken se sve dosad kreirane povrSine pretvaraju u kruta tijela. Debljina stjenke

krutog tijela se stavlja na 2,4 mm, te se odabire opcija Midplane.

Thicken 1 X

New Add Remove Intersect

Faces and surfaces to thicken

Face of Loft 2 X
Face of Revolve 1 X
Face of Loft 1 X
c £c. 1

Mid plane

Thickness 2.4mm

(O Keep tools

—L— (2]

Slika 943. Stvaranje krutog tijela naredbom Thicken
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Naredbom Thicken se stvaraju 4 kruta tijela koje je potrebno povezati zajedno naredbom
Boolean > Union.

Boolean1 X

Union Subtract Intersect
Tools 1
boca
Part 2
Part3 X

(J Keep tools
— o— ©

Slika 944. Stvaranje jedinstvenog tijela iz pojedinih dijelova
Time je dovrSena glavni dio modela Kleinove boce, te jedino preostaje napraviti zaobljenja na

dodiru pojedinih povrsina. Ukljucuje se naredba Fillet, te se zaobljuju mjesta gdje cijev ulazi u
bocu. Zaobljenja se postavljaju na 4 mm.

Fillet 1 b 4

Edge Full round
Entities to fillet %ﬁ
Edge of Boolean 1 X
Edge of Boolean 1

Tangent propagation
Measurement Radius >
Control Distance v
Radius 4 mm
(J Asymmetric

(J Partial fillet

(D Variable fillet
> Allow edge overflow

(J Smooth fillet corners

—— ©

Slika 945. Izrada zaobljenja
Preostaje jos simboli¢no napuniti bocu sa teku¢inom. Stvara se pomo¢na povrsina naredbom

Plane > Offset te se kao udaljenost upisuje vrijednost od 62 mm.
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Plane 2 X

Entities

Top plane 3
Offset w
Offset distance 62 mm )’

] Flip normal

— (2] &
<

Slika 946. Stvaranje ravnine za razinu tekuéine
Naredbom Enclose se stvara iluzija tekuc¢ine u Kleinovoj boci stvaranjem Kkrutog tijela. U

odjeljku Enteties je potrebno odabrati sve plohe koja ¢e okruzivati novonastalu tekucinu u

kojima je, meduostalim, i prethodno kreirana ravnina.

Enclose 1 X

New Add Remove Intersect

Entities

Face of Thicken 1 X
Face of Thicken 1 X
Face of Thicken 1 X

o a

Keep tools

O— (7]

Slika 947. Stvorena tekucina koja je predstavljena kao kruto tijelo
Time je zavrSen model Kleinove boce.
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KONSTRUKCIJA TURBA

Slijede¢i model koji je pogodan za izradu povrSinama jest konstrukcija cijevi turba. Turbo
(turbopunjac) vrsta je stroja koja se pojavljuje u automobilskoj industriji, te je njegova zadaca
povecati snagu motora pove¢anim nabijanjem, odnosno ve¢im protokom zraka. Kako bi se
brzina, a samim time i koli¢ina zraka koja dolazi u motor u jedinici vremena povecala, potrebno
je komprimirati zrak, $to se izvodi pomoc¢u kompresora. Kompresor je spiralnog oblika, te ¢e
se u ovoj vjezbi modelirati spiralna konstrukcija cijevi kroz koje zrak prolazi prije ulaska u

motor. Konacan izgled modela prikazan je na slijedecéoj slici (Slika 45).

Slika 948. Konacan izgled turba
Kako bi se zapocelo sa modeliranjem turba, prvo je potrebno napraviti spiralnu putanju koja ¢e

sluziti kasnije u izradi. Prva skica i prvi model naizgled nemaju veze sa modeliranjem

konstrukcije turba, no potrebni su kako bi se naredbom Helix stvorila zavojnica.

i 1175_-‘\ .
Il

f 140.5

Slika 949. Skica ¢etverokuta Slika 950. Model dobiven sa naredbom Revolve
Najbitniji dio primarnog modela je postizanje odredenog nagiba krnjeg stosca. Sada se pristupa

naredbi Helix > Cylinder/Cone te se u odjeljku Conical or cylindrical face odabire plast krnjeg
stoSca na kojem ¢e se definirati zavojnica. Potrebno je odabrati opciju Turns te u dio Target
revolutions napisati 7/8 ili 0,875 okretaja. Time se u potpunosti definira zavojnica. Smjer

stvaranja zavojnice (strelica) mora obavezno gledati prema gore.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 299



Lovro Radek Zavrs$ni rad

Helix 1 X

Cylinder/Cone Axis Circle

Conical or cylindrical face
Face of Revolve 1 X

Input type  Turns A

Start condition Startangle ~

Start angle 0deg
End condition Height -
Target revolutions 0875
Counterclockwise -

(1) Show start and end profiles
—_— (2]

Slika 951. Stvaranje zavojnice
Sada je potrebno preslikati dobivenu prostornu zavojnicu u povrSinsku spiralu, i1 to u gornju

ravninu (Top plane).

Sketch 2 X

Sketch plane ©

Top plane X

(0 Disable imprinting

() Show constraints \

([ Show expressions

Show overdefined

@ °

Slika 952. Preslikavanje zavojnice u ravninu
Sada je potrebno napraviti profil za stvaranje povrsine u prednjoj ravnini. Profil je kruzni

dimenzije 50 mm, te ima ishodi$te u tocki ruba krivulje.

Sketch 3 x

Sketch plane @©
Front plane X
O Disable imprinting - .

(J Show constraints
() Show expressions
Show overdefined

@ e

Slika 953. Stvaranje kruznog uzorka

Na drugom kraju povrSinske zavojnice je potrebno napraviti drugi kruzni profil. Najprije se
mora definirati nova ravnina naredbom Plane > Curve point te se odabiru krivulja na kojoj se

zeli napraviti ravnina, te tocka na krivulji koja precizira mjesto nove ravnine.
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Plane 1 X

Entities

Edge of Sketch 2 X

Vertex of Sketch 2 x

Curve point - ®
O Flip normal

Slika 954. Nova ravnina
U toj ravnini se stvara kruzni profil dimenzije 18 mm ¢ije je ishodiSte koincidentno rubnoj tocki

krivulje.

Sketch 4 d v k3
Sketch plane (\l,)

b
Plane 1 X @‘

Disable imprinting

Show expressions
how expressio ®

@ Show overdefined

Slika 955. Drugi kruzni profil
Slijedi izrada glavne povrsine turba naredbom Loft > Surface > New. U odjeljku Profiles se

odabiru prethodno kreirani kruzni profili, te se kao rubni uvjeti (End conditions) odabiru opcije

Normal to profile, dok se kao put kojim se povezuju profili odabire povrsinska spirala.

=====

Slika 956. Stvaranje osnovne povrsine
Slijedi izrada novih ravnina kojima ¢e se presje¢i osnovna povrSina. Ravnine su paralelne sa

gornjom ravninom (Top plane), te su od nje udaljene (Offset) za 6 mm, svaka u jednu stranu.
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Slika 957. Izrada prve paralelne ravnine Slika 958. Izrada druge paralelne ravnine
Sada se naredbom Split > Part jedinstvena povrs$ina dijeli na 4 povrSine.

Slika 959. Razdvojene povrsine turba
Slijedi stvaranje ravne unutrasnje povrsine turba. Naredbom Loft > Surface > New se kreira

povrs$ina na nac¢in da se u odjeljku Profiles odabiru ravne linije koje povezuju rubove povrsine,

te se u odjeljku Guides and continuity odabiru rubne krivulje koje povezuju profile.

Loft2 x Solid Surface

Profles " > Edge of Skelch

> Edge of Sketch 6
ge > Edge of Sketch 5

> Edge of Sketch 5 x
S ~ End conditions

v End conditions
Start profile condition
None
End profile condition
None.
) Trim profiles

Gu

Guates n
> Edge of Split1

> Edge of Split 2

> Edge of Spiit2

@ Trim guides

Slika 960. Profili za stvranje povrSine Slika 961. Krivulje vodilje

Nadalje se naredbom Boolean > Union spajaju sve vanjske povrsine spajaju u jednu.
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Boolean 1 X

Union Subtract Intersect
Tools 1
Surface 1 X
Surface 3 X
Surface 4 X

(J) Keep tools
_—— (7]

Slika 962. Spajanje vanjskih povrsina
Potrebno je spojiti ravnu povrsinu sa otvorene strane spirale naredbom Loft. Pod odjeljkom

Profiles se odabiru rubovi ravne povrsine, dok se kao rubni uvjeti odabire opcija Match tangent.

Loft3 L :". x
Solid Surface Thin =
New Add
Profiles f
> Edge of Loft 2 X
> Edgeof Loft2 x
~ End conditions
Start profile candition
Match tangent -
Adjacent faces
Face of Loft 2 X
Start magnitude 1
End profile condition
Match tangent v
Adjacent faces
Face of Loft 2 X
]
End magnitude 1
(J Trim profiles

(J Guides and continuity
O Path

Slika 963. Povezivanje povrsine
Nadalje se novonastala povrSina odjeljuje na dva dijela naredbom Split. Prethodno je potrebno

stvoriti novu povrSinu naredbom Plane koja je od prednje ravnine (Front plane) zakrenuta za 2
stupnja.

Slika 964. Ravnina za operaciju Split
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) Trim to face boundaries

Keep both sides

Entity to split with

Plane 4 X
Keep tools
(] Trim to face boundaries

Keep both sides

| N

Slika 965. Dijeljenje povrsine ravninom Slika 966. Ravnina dijeljenja
Novim kori$tenjem naredbe Loft se izraduje zavrSetak turba. Pod odjeljkom Profiles se odabiru

polukruzni rub osnovne povrsine i linija koja se dobije dijeljenjem prethodne povrSine. Rubni
uvjeti povrsina su postavljeni kao Match tangent, a u odjeljku Guides and continuity su

odabrani rubovi spojne povrsine.

Slika 967. Profili nove povrsine
Loft4 x

~ End con

Guides
> Edgeof Loft 3

Slika 968. Krivulje vodilje nove povrsine
Nakon §to je napravljena povrSina pocetka turba, potrebno je napraviti povrsSinu cijevi kroz koje

zrak ulazi u motor. Prvo se kreira nova skica u gornjoj ravnini (Top planeu). krivulja se nastavlja
na povrsinsku spiralnu krivulju napravljenu jos na pocetku modeliranja, te ne mora nuzno imati

definirane granice, jer je cilj posti¢i aproksimativan izgled turba.
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Slika 969. Krivulja u Top plane-u
Opet se kreira nova ravnina naredbom Plane > Curve point, gdje je prethodno skicirana krivulja

odredena kao krivulja na kojoj se stvara ravnina, a to¢ka ruba krivulja precizno mjesto na kojem
¢e se stvoriti.

m————

’Planes ) x

Entities
Edge of Sketch 8 X
Vertex of Sketch 8

Curve point -
(J Flip normal

[ S

A
Slika 970. Ravnina okomita na krivulju
U toj ravnini se radi skica kruznog profila 60 mm ¢ije je ishodiSte koincidentno sa zavrSetkom

krivulje, a koji je linijama podijeljen na dva dijela.

Plane 5

Sketch 8

Sketch plane

Plane 5
Disable imprinting
Show constraints
Show expressions

Show overdefined

Slika 971. Skica podijeljenog kruznog profila
Novim koristenjem Loft > Surface > New se spajaju profili u ravnini 5 sa ostatkom povrsine.
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Loft6 X
Loft5 Vd v k3
Solid Surface Thin =
Solid Surface Thin —
pe— New Add
New Add
Profiles H Profiles 1
> Edge of Sketch 9 X > Edge of Loft1 %
> Edge of Loft 2 x > Edge of Sketch 9 X

v End conditions v End conditions

Start profile condition Start profile condition

Normal to profile aG Match tangent -
Start magnitude 1 Adfacant faces
End profile condition Face of Loft 1
Match tangent Y
Start magnitude 1
Adjacent faces
Face of Loft 2 X End profile condition
Normal to profile .
End magnitude 1
O Trim profites End magnitude 1
(O Guides and continuity ) Trim profiles
(O Path Guides and continuity
) Connections Guides 4
1 3 3 v - 3 3 W . LX)
Slika 972. Spajanje sa ravnom povrsinom Slika 973. Spajanje sa kruznim dijelom
e
povrsine

Naredbom Boolean se zatim sve povrsine turba spajaju u jedinstvenu cjelinu.

Boolean 2 X

Union Subtract Intersect
Tools 1
Surface 1 X
Surface 3 X
Surface 6 X

(J Keep tools
T T (2]

Slika 974. Spajanje svih povrSina
Sa spajanjem povrsina je dovrSeno modeliranje turba.

TIJELO CETKICE ZA ZUBE

Primjer tijela Cetkice za zube proizlazi iz Onshape tutorial-a pod nazivom Introduction to
surfaces, $to znaci da su ve¢ odredene skice modela, kao $to su krivulje vodilje ve¢ prethodno

napravljene. Primjer sluZi za bolje razumijevanje izrada povrsina naredbom Loft ili Fill.

Slika 975. Konac¢an model tijela Cetkice
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Kada se dokumentu pristupa prilikom vjezbi Introduction to surfaces, moze se primjetiti da su

prvo uvedene ve¢ gotove slike ¢etkice u dokument pomocu naredbe Sketch picture te su

skalirane na odredene dimenzije.

Slika 976. Umetnute skice Cetkice
Isto tako su ve¢ napravljene pojedine skice. Sketch pod nazivom Profile placement oznacuje

krivulju na kojoj ¢e se skicirati profili kojima ¢e se kasnije stvoriti povrSina naredbom Loft.
Vazno je i primijetiti kako postoje konstrukcijske linije koje su u pojedinim to¢akam krivulje

okomite na nju. One ¢e sluziti za izradu ravnina naredbom Plane u kojima ¢e se skicirati profili.

Slika 977. 1zrada krivulje Profile placement
Koriste¢i konturu ¢etkice u ravnini (Top plane) stvara se jedan od profila koji ¢e sluziti za izradu

krivulje vodilje prilikom izrade povrSine.

Slika 978. Izrada profila u ravnini Top plane
Isto tako, potrebno je, slijede¢i konture Cetkice u ravnini Right plane, dobiti dvije pomo¢ne

krivulje za izradu povrsine naredbom Loft.
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Sketch Guides X
Sketch plane @

Right plane X

] Disable imprinting
() Show constraints
[CJ Show expressions

Show overdefined

@

Slika 979. Izrada kontura u bo¢nom pogledu
Koriste¢i konstrukcijske linije u skici Profile placement naredbom Plane se stvaraju ravnine u

kojima ¢e se skicirati profili za izradu Cetkice. Prilikom koristenja naredbe Plane potrebno je

ukljuciti opciju Line angle te odabrati kut od 90°.

Slika 980. Ravnine za stvaranje profila ¢etkice
Uzimaju¢i krivulju u gornjoj ravnini i krivulju za smjestanje profila u bo¢noj ravnini (Profile

placement) moze se napraviti i prostorna projicirana krivulja naredbom Projected curve.

Projected curve 1 X 3 4nalq

Two sketches Curve to face

First sketch
Edges of Sketch Profile- Top X

Second sketch o M"P
Edges of Sketch- Profile place... x /
€ ena‘.g‘
L ef‘:sslasqu//
)

1

() Approximate

Slika 981. Projicirana krivulja (debela crna krivulja)
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Sada se moze u svakoj ravnini napraviti profil koji sluzi za izradu povrsine. Profili se izraduju
sa naredbama Spline. Vazno je da se pocetak i kraj krivulje nalaze na pomoénim krivuljama, te
da su okomite na bo¢nu ravninu u tim to¢kama. Srednja tocka krivulje se relacijom Pierce

postavlja na mjesto prostorne projicirane krivulje.

< 3.5

Slika 982. Profil u prvoj ravnini

Isti postupak se ponavlja s istim oblikom profila u svim ravninama, sa istim definiranim
relacijama.

Sada se moze pristupiti naredbi Loft > Surface > New, gdje se pod odjeljkom Profiles odabiru
svi profili u svim ravninama. Uklju¢ivanjem opcije Guides and continuity se odabiru krivulje
vodilje za stvaranje povrSine. Odabrane krivulje su dvije povrSinske krivulje u bo€noj ravnini 1
prethodno kreirana prostorna krivulja. Obavezno ukljuciti opciju Trim guides kako bi se dio

prostorne krivulje koji presijeca prvi i zadnji profil odstranio.

Loft1 x
Profiles N
> Edges of Profile 1 X
> Edges of Profile 2 X
» Edges of Profile 3 X

“ End conditions
Start profile condition
None e

End profile condition

None e

O Trim profiles
Guides and continuity
Guides i ’//
> Edge of Sketch Guides  x
> Curvel X -
» Edges of Sketch 1 X \-,‘ //
|7
Trim guides 4 »

O Path
(0 Connections

[J Show isocurves

Slika 983. Stvaranje povrsine tijela Cetkice
Naredbom Mirror > Part mirror > Add se stvorena povrSina zrcali i spaja sa prethodnom.
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Mirror 1 X

Part mirror =

New  Add Remove Intersect

Entities to mirror

Toothbrush

Mirror plane @

Right plane X

X

(0 Merge with all

Merge scope

Toothbrush X

—_— ©

Slika 984. Stvaranje zrcalne povrsine
Potrebno je joS zatvoriti povrSinu tijela Cetkice sa prednje 1 straZznje strane. Naredba koja

omogucuje tu funkcionalnost je Fill > Add. Potrebno je odabrati sve rubove koji zatvaraju
povrsinu, te za svaki rub odabrati Continuity > Tangency. Na taj nacin je ta povrSina tangentna
na prethodne u rubu u kojem su spojene.

Filll X

New Add

k-l-
v [Tangency] Edge of Mi._.x
Continuity
Tangency - ’

Adjacent faces

O Guides
_ ) Show isocurves
Merge with all

— — ©

Slika 985. Zatvaranje s prednje strane
Isti postupak se ponavlja sa straznje strane tijela cetkice.

v [Tangency] Edge of Lo...x

Continuity
Tangency 2

Adjacent faces
() Guides
[J Show isocurves

Merge with all

Oo— Final | @

Slika 986. Zatvaranje sa straZnje strane
Sa time je dovrSena izrada modela tijela Cetkice.
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GLAVA USISAVACA

U ovom odjeljku ¢e biti opisana izrada glave usisava¢a pomocu povrSina u OnShape-u.

Slika 987. Gotov proizvod — prva Slika 988. Gotov proizvod - druga izometrija
izometrija

Na slikama su prikazane razli€ite izometrije gotovog proizvoda.

Glava usisavaca je, kao i izrada stalka za selotejp u Solidworks-u, izradena mjerenjem gotovog
proizvoda, te modeliranjem na temelju tih izmjera. Kod proizvoda koji ima zakrivljene
povrsine, potrebno je pretpostaviti zakrivljenosti pojedinih povrSina kako bi se one mogle
aproksimirati u softveru. Glava usisavaca predstavlja kompliciraniji primjer modela za izradu
povrSinama od stalka za selotejp, poSto je neke dijelove proizvoda teze za myjeriti, ili pak je
nemoguce. Nepristupacni dijelovi podnozja proizvoda, ili pak dijelovi koji imaju odredeni oblik
unutras$njosti, nisu do kraja razradeni, jer nisu mogli biti mjereni. Veéi fokus u izradi ovog
modela je bio na dostojanstvenom prikazu vanjskih povrSina glave usisavaca, kao Sto ¢e biti
vidljivo u opisu izrade.

IZRADA CIJEVOG NASTAVKA

Pod izrazom ,,cijevni nastavak“ se podrazumijeva dio glave usisavaca kojim se ona pripaja na

ostatak usisavaca.
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Slika 989. 1zometrija cijevnog nastavka Slika 990. Druga izometrija cijevnog nastavka
Izrada cijevnog nastavka zapocinje kreiranjem skica. Jednom skicom se skicira kruzni profil, a

drugom se skicira putanja po kojoj ¢e nastati cijev.

Slika 991. Profil i putanja
Koristenjem naredbe Sweep > Surface se stvara povrsina cijevi. Nakon §to se stvori povrsina,

naredbom Thicken se pretvara u kruto tijelo te se odreduje debljina stjenke cijevi.

Slika 992. Naredba Sweep Slika 993. Naredba Thicken
Sada kada je zavrSen izgled cijevi, potrebno je napraviti na njoj nastavke. Prvi nastavci se nalaze

sa gornje strane, te oni sluze za fiksaciju glave usisavaca na ostatak konstrukcije usisavaca.
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Slika 994. Nastavci za pripojenje
Prvo se moraju kreirati referentne ravnine koje su paralelne sa putanjom cijevi naredbom Plane.

Slika 995. Pomo¢ne ravnine
U gornjoj pomoc¢noj ravnini se skicira ¢etverokutni profil koji se izvla¢i naredbom Extrude do

cijevi. Takoder se na odredena mjesta dodaju zaobljenja naredbom Fillet.

Extrude 1 v B3

Solid Surface Thin

New Add Remove Intersect

Faces and sketch regions to extrude
Face of Sketch 3 X

Up to next - ,’,
[ Offset distance
(O Direction
(O] Starting offset
Draft 8deg C
(0 Second end position
(O Merge with all

Merge scope
Part1

Slika 996. Naredba Extrude

Fillet1 X
ul

Entities to fillet
Edge of Extrude 1 X
Edge of Extrude 1 x

Tangent propagation
Measureme ent Radius Y
Control Distance
Radius 4mm
) Asymmetric

O Partial fillet

O Variable fillet
> @ Allow edge overflow

Smooth fillet corners

Slika 997. Naredba Fillet

Gornja povrsina novonastalog dijela mora biti zaobljena i to istim radijusom kao i sama cijev.

Stoga se stvara dodatna povrSina kojom ¢e se prerezati nastavak, te zatim naredbom Split
odstraniti viSak.
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Splitl X

Surface 1 X

Keep tools
Trim to face boundaries

Keep both sides ¥

Slika 998. Rezna povrsina Slika 999. Odrezivanje viska nastavka
Slijedi odstranjivanje zakoSenog dijela nastavka.

Slika 1000. Odstranjenje skoSenja sa desne strane
Slijed izrada susjednog nastavka. Prate¢i konturu prvog nastavka stvara se nova povrsina

naredbom Extrude. UneSene dimenzije su mjerene.

Extrude 4 X

Solid Surface Thin

New Add

Sketch curves to extrude

Edge of Sketch 6

Blind

Depth 16.5 mm
(D Direction

v Starting offset
Blind ¥
Depth 2mm /

(J Symmetric

() Second end position

-

Slika 1001. Stvaranje nove povrsine
Zatim slijedi stvaranje bo¢nih povrSina naredbom Extrude.
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Extrude 5 b4

Solid Surface Thin
New Add
Sketch curves to extrude
Edges of Sketch 7 X

Up to vertex

Up to vertex or mate connector @
Vertex of Extrude 4

) Offset distance

) Direction

(] Starting offset

[J Second end position

Slika 1002. Bo¢na povrsina
Potrebno je sada stvoriti povrSinu kojom ¢e se bo¢na povrSina odrezati te time dobiti pravi

izgled.

<

Slika 1003. Povrsina koja se koristi za A
dijeljenje bo¢ne povrsine Slika 1004. Razdvajanje bo¢ne povrsine
Sada se viskovi povrSina mogu izbrisati naredbom Delete face. Slijedi i zrcaljenje boc¢ne

povrsine oko bo¢ne ravnine (Right plane).

Delete face 1 x

Delete faces

Face of Extrude 5 x

Face of Extrude 6 X

Leave open -

@ Delete fillet faces

Slika 1005. Brisanje nepoZeljnih povrsina Slika 1006. Zrcaljenje bo¢ne povrsine
Radi se nova skica kojom se stvara straznja povrsina toga nastavka. Naredbom Fill se povrsina

kreira.
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Filll X

New Add

Edges N
“ [Position] Edges of Sk x

Continuity Position ~

(0 Guides
() Show isocurves

Oo—

Slika 1007. Naredba Fill
Naredba Boolean > Union sada omogucuju stapanje svih povrsina u jednu povrSinu. Naredba

Thicken zadebljuje povrsSinu u kruto tijelo.

Boolean1 x

Thicken 2 x
Union Subtract Intersect
———— New Add Remove Intersect
Tools N
Surface 1 Faces and surfaces to thicken
Surface 2 x Surface 1 *
Surface 4 x () Mid plane

(0 Keep tools Thickness 1

Thickness 2

(J Keep tools

_—

Slika 1008. Stvaranje jedinstvene povrsine Slika 1009. Stvaranje krutog tijela iz povrSine
Za kompletiranje nastavaka, potrebno ih je spojiti sa dva cilindra naredbom Extrude.

Extrude 7 x

Solid Surface Thin

New Add Remove Intersect

Faces and sketch regions to extrude
Faces of Sketch 10 X

Up to part - /

Up to surface or part

Part1 X
() Offset distance
(O Direction
(] Starting offset

() Draft

(O Second end position

() Merge with all

Merge soope
Part1

Part 2

Slika 1010. Spajanje nastavaka
Na drugom dijelu nastavka je jo§ potrebno stvoriti udubljenje za prst kojim ¢e se lakSe pristupiti

odvajanju glave usisavaca od ostatka konstrukcije. Prvo se kreiraju dvije skice, jedna sluzi kao

profil, a druga kao putanja, te se naredbom Sweep stvara povrsina.
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2

' {10

Slika 1011. Putanja

Slika 1012. profil

Slika 1013. Stvaranje povrsine naredbom Sweep
Naredba Split omogu¢uje odvajanje dijela nastavka gdje dolazi sjediSte za prst. Naredbom

Delete face se nepotrebni dio briSe. na kraju svega se dodaje nova povrsina opcijom Fill.

Split 3 x
a ace

Delete part 1 X

Delete composite parts -

Entitytosplitwith )
x

Entities to delete
Surface 1

Part 2

(J Keep tools

—_ 0
O Trim to face boundaries

Keep both sides

Slika 1014. Odvajanje dijela nastavka

Slika 1016. Zatvaranje povrSinom

Sada su gornji nastavci kompletirani. Slijedi izrada donjeg nastavka koji sluzi prilikom

pospremanja usisavaca. On se spaja sa dijelom na kuciStu usisavaca, tako da omoguci
uspravnost crijeva i cijevi kroz koje prolazi zrak.
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Slika 1017. Izgled donjeg nastavka
Donji nastavak nema komplicirane povrSine, pa se glavnina izrade svodi na klasicno

modeliranje znacajkama. Prvo se stvara jedno rebro koje se naredbom Mirror zrcali oko bo¢ne
povrsine. Takoder se jo$ skiciraju potrebna ojacanja, te se dobiva konacan oblik. Jedino §to

vrijedi istaknuti je izrada punog dijela izmedu rebara naredbom Enclose.

KRAJ CIJEVNOG NASTA. X
New Add Remove Intersect

Entities
Face of Mirror 2

Slika 1018. Dva jednaka rebara Slika 1019. Povezivanje rebara naredbom
Enclose
Time je zavrSena izrada cijevnog nastavka.

IZRADA SREDISNOG DIJELA CIJEVNOG NASTAVKA
Srednji dio glave usisavaca je zapravo 1 najkompliciraniji dio za modeliranje, $to zbog

nepristupacnosti mjerenja, Sto zbog neznanja i pretpostavki o izgledu unutraSnjosti.
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Slika 1020. Izgled srediSnjeg dijela cijevnog nastavka
Izrada zapocinje modeliranjem kraja cijevi. Za to je potrebno izraditi novu kruznu plohu koja

¢e se zadebljati 1 pretvoriti u kruto tijelo.

Thicken 3

New Add Remove Intersect

B - /\ i ° ¥
- ‘ ! K e .
-~ 4 -
Slika 1021. Izvlacenje povrSine Slika 1022. Pretvaranje povrsine u kruto tijelo

Slijedi izrada prve povrsine srediSnjeg dijela. Na kraju cijevne povrSine se skicira Cetverokut sa

izmjerenim dimenzijama, te se pristupa izradi povrSine naredbom Offset surface. Daljina

Offseta se postavlja na 0. Tim je stvorena prva povrsina.

‘ Offset surface 1 x
Faces, surfaces, and sketch reg Nt
26 Faces of Sketch 20 X
16.26 l
1 Offset omm ¥

Slika 1023. Skica povrsine Slika 1024. Stvaranje povrsine
Naredbom Thicken se povrsina zadebljava.

Thicken 4 x

New Add Remove Intersect

622

Faces and surfaces to thicken

Surface 2 X
(J Mid plane
Thickness 1 2mm ’/
Thickness 2 0mm
(J Keep tools
(J Merge with all

Merge scope

Part 2 X

Slika 1025. Zadebljavanje povrsine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 319



Lovro Radek Zavrs$ni rad

Slijedi izrada bo¢ne stranice srediSnjeg dijela. Prvo se stvara skica na kojoj su dimenzije

mjerene, te se zatim naredbom Extrude > Solid stvara kruto tijelo.

33571‘

Extrude 15 x

Solid Surface Thin

New  Add Remove  Intersect

Faces and sketch regions to extrude

Faces of Sketch 21 X

Blind -

Depth 2mm

~ Direction

Extrude direction @
Right plane X

(0 Starting offset
10
Y

.
(0 Draft
Bt
8 () Second end position
26.27 -

() Symmetric

Slika 1026. Skica bo¢ne stranice Slika 1027. Izrada bocne stranice
Slijedi zrcaljenje oko bo¢ne ravnine kako bi se dobila suprotna stranica.

Mirror 3 x
Part mirror v

New  Add Remove Intersect

Entities to mirror

Part 3 X
Mirror plane @
Right plane X

[J Merge with all

Merge scope

Part 2 X

—_— {0

Slika 1028. Zrcaljenje naredbom Mirror

Potrebno je dobiti gornju stranicu sredisnjeg dijela. Prvo se u zasebno kreiranim povrSinama
rade skice pomocu lukova (Arc), koji se naredbom Projected curve stapaju u jednu prostornu

krivulju koja ¢e predstavljati jedan od rubnih profila prilikom izrade povrSine.
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D
Slika 1029. Prva pomoéna krivulja Slika 1030. Druga pomo¢na krivulja

Slika 1031. Stvaranje prostorne krivulje (crno oznacena)
Naredbom Loft > Surface slijedi izrada gornje povrsine sredisnjeg dijela.

Loftl x
Solid Surface Thin
New Add
> 5selections X
> Curve3 x

Vv End conditions

Start profile condition
None v

End profile condition

None v
Trim profiles
@ Guides and continuity
Guides
> Edge of Extrude 15 x

> Edge of Mirror 3 X

Trim guides
Path
Connections
Show isocurves

Slika 1032. Izrada gornje povrsine
Spajanje sa ostalim stranicama sredi$njeg dijela je moguce sa naredbom Thicken > Add.
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Thicken 5 Thicken5 X

New  Add Remove Intersect

Faces and surfaces to thicken
Face of Loft 1 X

(J Mid plane

Thickness 1 2mm /
Thickness 2 0mm
(J Keep tools
(0 Merge with all
Merge scope
Part 2 X
(e (2]

Slika 1033. Spajanje gornje stranice s ostalima
Slijedi izrada prekrivanja ulaza. Naredba Extrude > Solid to omogucuje.

-

Slika 1034. Prekrivanje ulaza
Taj ulaz je potrebno odrezati na odredeni nacin. Svrha toga ¢e se kasnije uociti.

Potrebno je gornju povrsinu kopirati sa naredbom Offset surface i to za 2 mm.

Offset surface 2 Offset surface 2
Faces, surfaces, and sketch reg.. %"‘
Face of Thicken 5 X

Offset 1mm ¥

_ 00— Final | @

9/-—-@""\\

Slika 1035. Kopiranje povrsine
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Potrebno je kreirati novu ravnu povrsSinu koja ¢e se sjeci sa prethodno kreiranom, te pristupiti

naredbi Split > Part i to dva puta. Na kraju se visak odrezuje naredbom Delete part.

Offset surface 3 x

Faces. surfaces. and sketch reg N+
Face of Sketch 26 X ‘

Offset 0mm f

y— )

Slika 1036. Ravna povrsina

r B

Slika 1037. Mjesto koje ¢e se odrezati Slika 1038. Odrezani dio
Slijedi spajanje kraja cijevi sa sredi$njim dijelom naredbom Boolean.

Boolean 2 x

Union Subtract Intersect

Tools
Part3 X
Part 2 x

_) Keep tools

Slika 1039. Naredba Boolean
Slijedi spajanje otvora cijevi na srediSnji dio.
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Extrude 18 X

Solid Surface Thin

New  Add Remove Intersect

Faces and sketch regions to extrude

Faces of Sketch 28 x
Blind - A
Depth 25 mm

Direction

Starting offset
) Symmetric
Draft

v Second end position

Blind Y /
Depth 25mm
Draft
Merge with all
Merge scope
Part 2 %

Slika 1040. Izrada otvora za zrak
Na boc¢nim stranicama srediSnjeg dijela potrebno je napraviti mjesta za osovinu na koju se

montiraju kotaci. Stvara se skica kruga koja naredbom Exrude > Remove stvara otvore.

Extrude 18 x

Solid Surface Thin
New  Add Remove Intersec! t
Faces and sketch regions to extrude

| Faces of Sketch 29 x
Up to face A/
face @

Slika 1041. Rupe na bo¢nim stranicama

Extrude 20 x

Solid Surface Thin

New Add Remove Intersect

Faces and sketch regions to extrude

Faces of Sketch 30 X

Up to face > /

(€]
x
x
A@ (] Starting offset
() Draft
Second end position
Merge with all
Merge s
Part 2 X

Slika 1042. Izrada ¢ahure za osovinu
Slijedi joS jedno povezivanje bocnih strana koje predstavlja grani¢nik. Opet se koristi naredba

Extrude. Zatim se sve povezuje sa jo§ jednom gornjom povrSinom.
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Extrude 21 x
Solid Surface Thin
Remove  Intersect

New  Add

Faces and sketch regions to extrude

Faces of Sketch 31 x
Up to face - ¥
Uptotace ®
Face of Extrude 15 x

(U Offset distance

v @ Direction

Extruce drectior ®
Right plane X
Starting offset
/ Draft
() Second end position
() Merge with all
Part2 x

Slika 1043. Stvaranje grani¢nika

Slika 1044. zatvaranje srediSnjeg dijela

Za kraj slijedi izrada otvora za zrak gornjoj povrSini srediSnjeg dijela. Stvara se skica koja

naredbom Extrude > Remove odrezuje dio gornje povrsine.

o
Solid Surface Thin
New  Add Intersect

Remove

Faces and sketch regions to extrude

Face of Sketch 33
Face of Sketch 33
Face of Sketch 33

Coca of Clateh 22

Blind

Depth

Direction

Symmetric

Draft

Blind

() Starting offset

v @ Second end position

A

25 mm

Slika 1045. 1zrada otvora na gornjoj povrsini
Slijedi jo§ povezivanje dva otvora pomocu povrsine naredbom Loft > Surface. Novonastala

povrsina se naredbom Thicken pretvara u kruto tijelo te tu zavrSava izrada srediSnjeg dijela

cijevnog nastavka.

KRAJ SREDISNJEG DIJE.. KVl X

New Add Remove Intersect

o5 to thicken
f 22 x |
> 2selections

) Mid plane
> 12 selections

2mm ¥

Thickness 2 omm

Thickness 1

Keep tools

Slika 1047. Stvaranje krutog tijela iz

Slika 1046. Izrada povrSine naredbom Loft prethodne povrSine
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IZRADA SREDISNJEG DIJELA USISNOG NASTAVKA
Sredisnji dijelovi nisu direktno povezani, nego su oslonjeni na osovinu , te im je omoguéeno
relativno gibanje u odnosu na nju. Limitacija gibanja predstavljaju grani¢nici koji ¢e se na kraju

ovog poglavlja objasniti.

Slika 1048. Izgled sredisnjeg dijela usisnog nastavka
Prvo S$to se napravilo nakon izrade sredi$njeg dijela cijevnog nastavka jest osovina. Naredbom

Extrude > Solid sa odredenom udaljeno$¢u se ona stvara.

Extrude 22 X

Solid Surface Thin

New  Add Remove Intersect

Faces and sketch regions to extrude

Faces of Sketch 34 X
Blind - ¥
Depth 100 mm

(D) Direction
() Starting offset
Symmetric

N (J Draft

Qo

Slika 1049. Stvaranje osovine
Zatim se moze krenuti u izradu srediSnjeg dijela usisnog nastavka. Zapocinje se sa izradom

prostorne krivulje koja je identi¢na prosloj prostornoj krivulji koja se koristila za izradu gornje

povrsine. Dakle potrebne su iste pomoc¢ne skice, te je postupak identican.
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Projected curve 2 x

Two sketches Curve to face

First sketch
Edges of Sketch 35 X

Second sketch
Edges of Sketch 32 X

(J Approximate

Slika 1050. Prostorna krivulja
Naredbom Transform se zatim prostorna krivulja zamice u dva smjera, kako bi predstavila

pocetak izrade gornje povrsine.

Transform 1 X

Entities to transform or copy

p Curve 3 X
f I Translate by XYZ7 -
X 0 mm
YA -2 mm
Zt 2 mm
() Copy part

Slika 1051. Pomicanje prostorne krivulje
Ona predstavlja prvi profil za izradu gornje povrsine naredbom Loft. Drugi profil se izraduje u

novoj ravnini, paralelnoj Top planeu.

Plane point A

(J Flip normal

Slika 1052. Ravnina u kojoj se izraduje drugi
profil Slika 1053. Drugi profil
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> Curve3 x

> Edge of Sketch 37

Slika 1054. Izrada gornje povrsine
Naredba Ruled surface se koristi kako bi se gornja povrsina sa strane prosirila.

Ruled surface 1 x

N Add

Edges for ruled surface path
Edge of Loft 4

Edge of Loft 4

Ruled surface type Tangent ~
0deg &
6mm '}’

;

v

Z

Slika 1055. Prosiravanje gornje povrsine
Posto dodana povrsina nije u potpunosti Zeljenog oblika, naredba Split i Delete face se povrSina

dotjeruje.

Slika 1056. odrezivanje nepotrebnog vrha
Slijedi izrada ravnog dijela gornje povrsine. Prvo se moraju kreirati rubne krivulje (linije) koje

omeduju povrsinu, a zatim se ona stvara naredbom Fill.
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Edges (Nt
v [Position] Edge of Ske... x

Continuity Position ~

v [Position] Edge of Ske. x

(0 Guides

() Show isocurves

Merge with all
— 2]

Slika 1057. Rubne krivulje nove povrsine Slika 1058. Stvaranje nove povrsine
Nova povrsina se zrcali oko bo¢ne ravnine (Right plane).

Mirror 4 X

Feature mirror v,

Features to mirror

Fill 4

Mirror plane @

Right plane X

X

Reapply features
O— Qo

Slika 1059. Zrcaljenje povrsine
Zatim se stvara prednji kraj gornje povrSine naredbom Extrude. Prethodno se kreirala krivulja

naredom Tangent arc.

() Show constraints

(0 Show expressions

Extrude 24 X
Show overdefined )
Solid Surface Thin
@‘ Final | @ New Add

Sketch curves to extrude
Edge of Sketch 42

Up to vertex

Up to vertex or mate connector

Vertex of Mirror 4
() Offset distance
(J Direction
(0 Starting offset

(7 Second end position

. —

Slika 1060. Stvaranje krivulje Slika 1061. Stvaranje povrsine
Zatim se moze poceti stvarati bo¢na stranica sredi$njeg dijela usisnog nastavka. Potrebno je na
rubu gornje povrSine napraviti ravninu paralelnu sa bo¢nom ravninom. U toj ravnini se skicira

oblik bo¢ne povrsine koji se dobiva mjerenjem. nakon §to je skica zavrSena, naredba Offset
surface za udaljenost 0 mm. ju kreira.
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e — \

80—t

Slika 1062. Skica bo¢ne povrsine Slika 1063. Stvaranje bo¢ne povrSine
Nadalje, povrsina se zrcali oko bo¢ne ravnine naredbom Mirror, te se sve povrsine tada spajaju

Sosans M3~

Slika 1064. Spajanje povrsina Slika 1065. Stvaranje krutog tijela
u jednu naredbom Boolean. Za kraj se jo$ dodaje debljina naredbom Thicken.

Sada je potrebno zatvoriti povrsinu sa donje strane. Tu se koristi naredba Extrude > Solid, gdje

se kao skica crta pravokutnik koji se mora nalaziti iznad grani¢nika sredi$njeg dijela cijevnog
nastavka.

Faces and
Face of

Up to face v 9.

o fr
Face of Thicken 8

Offset distance

Slika 1066. Stvaranje donje stranice srediSnjeg dijela
Postavljanje donje stranice iznad grani¢nika predstavlja jednu limitirajucu vrijednost prilikom

gibanja oba sredis$nja dijela. na kraju je jo$ potrebno produZiti rubove kako bi se dobio izgled
kao kod pravog proizvoda.
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Slika 1067. produZivanje rubova
Jedino preostaje izrada otvora za zrak na donjoj povrsini srediSnjeg dijela usisnog nastavka

kako bi zrak mogao u¢i u usisni nastavak.

Slika 1068. Otvor za zrak
IZRADA KOTACA

Izrada kotaca je proces klasicnog modeliranja. prvo se napravi kruzni prsten oko osovine kojim
se kota¢ odvaja od sredis$njeg dijela naredbom Extrude, a zatim se napravi do njega joS jedan

kruZzni prsten koji glumi kotaca.
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Extrude 30 X

Solid Surface Thin

Add  Remove Intersect

Faces and sketch regions to extrude
Faces of Sketch 49 X

Blind - ¥

Depth 3mm

() Direction
""""" () Starting offset
(0 Symmetric

(O Draft

(0 Second end position

Extrude 31 x

Solid Surface Thin

New Add Remove Intersect

Faces and sketch regions to extrude

Faces of Sketch 50 X
Blind - ¥
Depth 19 mm

) Direction

() Starting offset
) Symmetric
O) Draft

v Second end position

Blind - A
Depth 1mm
() Draft

) Merge with all

Py < Merge scope
— Final | @
W Wb - Part7 x

O— (2}

Slika 1069. Prvi kruzni prsten

Slika 1070. Drugi kruZni prsten
Potrebno je zapuniti kota¢ do osovine.

Slika 1071. Zapuna prstena
Potom se brise prednja ploha kota¢a naredbom Delete face. Kruto tijelo postaje povrSina.

Slika 1072. Naredba Delete face
Naredbom Loft > Surface se zatim stvara nova prednja povrsina koja viSe nije puni krug, nego

kruzni vijenac. KoriStenjem iste naredbe sad se spaja rub povrSine kruznog vijenca i rub

osovine.
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Loft5 x

Solid Surface Thin

New Add

Profiles.
¥ Edge of Sketch 52 x

¥ Edge of Sketch 52 x

v End conditions

Start profile condition

None e

End profile condition
None -

O Trim profiles
() Guides and continuity
[ Path
) Connections
O show isocurves

Merge with all

O— 7]

Slika 1073. Povrsina kruZnog vijenca

Loft6 x

Solid Surface Thin

Profiles. it
> Edge of Extrude 32 X

> Edgeof Loft5 x

v End conditions

Start profile condition

None -
End profile condition

None ¥
) Trim profiles

() Guides and continuity

) Path

Connections

() Show isocurves

— (2}

Slika 1074. Povrsina koja spaja vijenac i
osovinu

Naredbom Enclose se odabiru sve povrsine koje zatvaraju kotac, te se time stvara kruto tijelo.

New Add Remove Intersect

Entities
Face of Loft 6 x
Face of Loft 5 X
Face of Extrude 31 x
I3 £ Cutruda 21

Keep tools

— (2]

Slika 1075. Kruti kota¢
Jos je potrebno napraviti uzorak na vanjskoj povrsini kotaca. Prvo se izraduje pomo¢na ravnina

u kojoj ¢e se napraviti skica uzorka. Zatim ¢e se naredbom Split > Face skica preslikati na

povrsinu kotaca. Zatim naredba Thicken > Remove odstranjuje viSak materijala, time tvoreci

uzorak.

Slika 1076. Skica uzorka
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Thicken 10 x

New Add Remove Intersect

Faces and surfaces to thicken

Faces to split Face of Enclose 2 x
Face of Enclose 2 X ) Mid ptane
Entities to split with €] Thickness 1 1mm X
Edges of Sketch 53 X Thickiess 2 F—
‘v Edge projection options Keep tools
Direction v ' 7) Merge with all
Use sketch plane directi Merge scope
Part7 X
Keep tool surfaces and cur 5

£ — e

Slika 1077. Preslikavanje uzorka Slika 1078. Udubljivanje uzorka

Fillet5 x

Edge Full round

Entities to fillet

Edge of Enclose 2 X
Edge of Enclose 2 X
Tangent propagation
Measurement Radius v
Control Distance e
Radius 2mm

() Asymmetric
Partial fillet
Variable fillet

> @ Allow edge overflow

CJ Smooth fillet corners

— Final | @

Slika 1079. Stavljanje zaobljenja na kotace
Za kraj je potrebno dobiveni kota¢ zrcaliti u odnosu na bo¢nu ravninu.

KRAJ KOTACA X
Part mirror 2

New  Add Remove Intersect

Entities to mirror

Part7 X

Mirror plane @

Right plane X
—_— (2]

Slika 1080. Zrcaljenje kotaca
Time je zavrSena izrada kotaca.

USISNI NASTAVAK
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Zadnji nastavak koji je potrebno napraviti je usisni nastavak, te on dolazi kao jedna cjelina sa
njegovim sredi$njim dijelom. Posto je taj nastavak najbolji primjer za izradu povrSinama, njega
¢e se najdetaljnije opisati. Nastavak je zrcalno simetrican, stoga je dovoljno napraviti polovicu,
a drugu polovicu dobiti sa naredbom Mirror.

Nacin izrade povrsina kod nastavka je ve¢inom funkcija Fill > Position. Kako bi se ona mogla
primijeniti, potrebno je napraviti rubne krivulje. Modeliranje zapocinje izradom skica na bo¢noj
plohi sredisnjeg nastavka usisnog dijela. Tu se skicira prva linija, koja je dimenzionirana prema
izmjerama.

POCETAK USISNOG NAS._. X
(€]
x

Face of Thicken 8

8.76 Disable imprinting
Show constraints

Show expressions

394

Slika 1081. Pocetna skica
Zatim se u novoj ravnini koja je paralelna sa Top plane skicira nova rubna krivulja. Kako bi se

kreirala ravnina, odabire se naredba Plane > Plane point te se odabiru donji vrh prethodne linije

I Top plane.

ntities

Top pla

Plane point

Flip normal

\

Slika 1082. Izrada nove ravnine Slika 1083. Skica krivulje u novoj ravnini

Nadalje, naredbom Bridging curve se stvara nova krivulja iz prethodnih dvije, tako da se oznace
njihovi rubovi. Sada se moze pristupiti izradi povrsine naredbom Fill. Odabiru se sve relevantne

krivulje, te se kao Tangency odabire Position.
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x
Bridging curve 1 X A
Start ®©
Vertex of Sketch 58 X Edges T N
v [Position] Edge of Ske... x
Match position v
Continuity Position ¥
flnedrtex of POCETAK USIS... x v [Position] Edge of Ske... X
Match position - — Positian—=
() Guides
(2] -
(J Show isocurves
o— (2]
Slika 1084. Posljednja rubna krivulja Slika 1085. Stvaranje povrsine naredbom Fill

Dalje se na rub te povrsine stvara nova, ravna povrsina, naredbom Extrude.

Extrude 36 x

Solid Surface Thin
New Add

Sketch curves to extrude
Edge of Sketch 58 X
Edge of Sketch 58 X
Blind - A
Depth 26.33 mm

() Direction

(0 Starting offset
(O Symmetric

(J Second end position
Merge with all

_— Q

Slika 1086. Nova povrsina
Sada je napravljena baza za povrSinu tijela usisnog nastavka. PoSto se ne moZe napraviti nova

povrsina, mora se dovrsiti sredi$nji dio. Prvo je potrebno napraviti povrSinu pomocu naredbe

Fill, a zatim je pretvoriti u kruto tijelo. Rubne krivulje se izraduju u pojedinim ravninama.

Slika 1087. Prva rubna krivulja Slika 1088. Druga ruba krivulja (prostorna)
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\

Slika 1089. Treé¢a rubna krivulja Slika 1090. Cetvrta rubna krivulja

N\

Naredbom Fill > Position se odabiru svi rubovi i stvara se povrS§ina. Naredbom Mirror se ona

zrcali oko boc¢ne ravnine.

Slika 1091. Izrada povrsine Slika 1092. Zrcaljenje povrsine
Naredbom Thicken se ona zadebljuje za 2 mm. Posto nacin na koji je izradeno zadebljanje nije

zadovoljavajuéi, potrebno je odstraniti dio. Napraviti ¢e se povrsina kojom ¢e se odrezati dio

krutog tijela naredbom Split.

New Add

Sketch curves to extrude
Edges of Sketch 64 x

Blind ~ ¥

Depth 25mm

) Direction
[ Starting offset
) Symmetric
v @ Second end position
Blind - A
Depth 25 mm
— ©

Slika 1093. Rezna povrSina
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Split8 x
Part Face
Parts, surfaces, or curves to split
Part9 X
Entity to split with @
Surface 3 x
() Keep tools
(0 Trim to face boundaries
(0 Keep both sides ’/
e (7]

Slika 1094. Odrezivanje naredom Split > Part
Sada se stvara nova povrsina na tijelu usisnog nastavka. Na bo¢noj plohi prethodno kreiranog

dijela se stvori jedna rubna krivulja.

Slika 1095. Naredba Projected curve (crna krivulja)
Zatim se zadnja rubna krivulja dobije pomocu naredbe 3D fit spline koja omogucava spajanje

vrhova nekih elemenata, te podesavanja tangentnosti s pojedinim smjerovima.

3D fit spline 3

Vertices

Vertices

Vertex of Projected curve 4 X
Vertex of Sketch 58 X

(J Closed spline

Start direction

Edge of Split 8 X
Start magnitude 0.399 ’/

(0 Match curvature at start
End direction

End magnitude 1 ’/

(0 Match curvature at end

(0 Approximate

Slika 1096. Izrada prostorne krivulje
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Naredbom Fill > Add se stvara nova povrsina. PovrSine se zatim zrcale na drugu stranu.

Fill 8 X

New Add
Edges TN
W [Position] Curve 5 X

Continuity Position ~
w [Position] Curve 8 X

Continuity Position ~
v [Position] Curve 7 X

Continuity Position ~

() Guides
(0 Show isocurves
Merge with all

_— (2]

Slika 1097. Nova povrsina
Potrebno je napraviti posljednju gornju povrSinu tijela usisnog nastavka, opet naredbom Fill.

Sketch 69

Sketch plane
Right plane X

(O Disable imprinting
(0 Show constraints
(0 Show expressions

Show overdefined

@ e
\!7
Slika 1098. Prva skica za novu
povrsinu Slika 1099. Druga skica za novu povrsinu

) Match curvature at start
Erd direction

— % Edge of Split 8 x

Find magnitude a¥

) Match curvature at end

[ Approximate

Slika 1100. Krivulja dobivena naredbom 3D fit spline
Naredbom Fill se ponovo izraduje povrSina.
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Edges
W [Position] Edge of Ske... x

Continuity Position ~

W [Position] Curve 8 X

Dontingit. Pocitinon  w

(J Guides

(J Show isocurves

—O— o

Slika 1101. Nova povrsina
Ostaju jos$ trivijalni poslovi zatvaranja povrsina naredbama Fill.

Fill10

New

Edges

v [Position] Edge of Extr...x

Continuity Position ~

W [Position] Edge of Ske... x

() Guides

() Show isocurves

_'O_ (2]
Slika 1102. Bo¢na povrsina Slika 1103. Zatvaranje povrsinom sprijeda

Naredbama Mirror i Boolean se dovrSava povrSina tijela usisnog nastavka, te sve povrSine

postaju jedna.

Slika 1104. Stapanje svih povrSina u jednu
Zatim se naredbom Thicken stvara jedinstveno tijelo.
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Slika 1105. Stvaranje krutog tijela naredom Thicken
Sada se mogu dodati zaobljenja naredbom Fillet.

Slika 1106. Zaobljenja na vanjskim rubovima nastavka
Jos§ samo preostaje odrezati otvore sa strane naredbom Extrude > Remove.

-

Slika 1107. Otvor sa vanjske strane
Postupak se ponavlja i sa suprotne strane. Sa time je zavrSeno modeliranje usisnog nastavka, a

ujedno i glave usisavaca.
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KUTIJA DEZODORANSA

Slijede¢i primjer modela na temelju izmjera je kutija dezodoransa. Primjer je identi¢an kao i
model koji je napravljen u Solidworks-u. Kutija se sastoji od baze i poklopca, te se kao u
Solidworksu, prvo izraduje baza pa zatim poklopac.

IZRADA BAZE

U gornjoj ravnini (Top planeu) se skicira elipsa sa ve¢om poluosi od 32 mm i manjom poluosi

od 15 mm. Naredbom Extrude > New > Surface stvara se povrsSina duljine 73 mm.

Extrude 1 X
Solid Surface Thin N
PR A
o New Add A
Sketch curves to extrude
Edge of Sketch 1 X
Blind - ¥
\ Depth 73mm
O Direction
(7 Starting offset
0 Symmetric
o
() Second end position
—_—— (2]
Slika 1108. Elipsa Slika 1109. Osnovna povrsina

U novoj ravnini kreiranoj na 21 mm od gornje ravnine, stvara se skica nove elipse, koja
predstavlja novi profil koji se povezuje sa osnovnom povr§inom naredbom Loft > Add >
Surface. Koriste¢i naredbu Split > Face gornji dio baze se dijeli na dva dijela prethodno

definiranom skicom u prednjoj ravnini.
Loft1 x

Solid Surface

New Add

Profies
> Edge of Extrude 1

> Edge of Sketch 2

Slika 1110. Spajanje osnovne povrSine sa Slika 1111. Dijeljenje povrSine baze na dva
profilom elipse dijela
Koriste¢i naredbu Move face se gornji dio zami¢e prema unutra$njosti za milimetar. U isto

vrijeme se donji profil elipse zatvara ravnom povrSinom naredbom FIII.
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Move face 1 x

Faces to move NS
x

Face of Extrude 1
Offset

Endtype Blind -
1mm X

© Reapply fillet

— o

Slika 1113. Zatvaranje povrsine sa donje
Slika 1112. Naredba Move face strane
Koriste¢i naredbu Thicken cjelokupna povrsina se pretvara u kruto tijelo ¢ija je debljina stjenke

2 mm. Nadalje, na donjem dijelu baze potrebno je izrezati utor na kojem dolazi nastavak za
podizanje dezodoransa. Prvo se kreira rezna povrs$ina u prednjoj ravnini naredbom Extrude >
New > Surface, a zatim se opcijom Split > Part, kruto tijelo koje je obavijeno povr$inom

odrezuje.

Slika 1114. Rezna povrsina Slika 1115. Odrezani dio baze dezodoransa
Sada se moze dodatno donja ploha baze oblikovati kako bi se napravilo mjesta na nastavak.

Koriste¢i skicu kruznice i naredbom Extrude > Remove odrezuje se dio donje plohe.

Face of Sketch 7

Face of Sketch 7

Slika 1116. Kruzno odrezivanje donje plohe Slika 1117. Povrsina nastavka
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Skiciranjem krivulje u bo¢noj ravnini, te njezinim okretanjem za 360° u prostor nastaje povrsina
nastavka. Naredbom Thicken od 2 mm nastaje kruto tijelo iz povrsine. Na vanjskoj povrsini
nastavka potrebno je kreirati kruzne uzorke koji sluze za bolji prihvat prstiju. Koriste¢i ravninu
naredbom Plane > Curve point kreira se ravnina okomita na vanjsku povr§inu u zadanoj toc¢ki

1 zatim kopiranjem za pola milimetra u nastavak, moZze se kreirati nova skica.

Plane 3 xX
\E/:::x of Sketch 9 X
Edge of Sketch 9 X
Curve point -
(] Flip normal
—_— Final
Slika 1118. Plane > Curve point Slika 1119. Plane > Offset

Skica se dobiva na nacin da se koristi naredba Intersection te se odabere vanjska povrsina
nastavka. Rezultantna krivulja ima oblik presjek vanjske povrSine nastavka i ravnine.
Naredbom Fill se stvori ravna povrSina unutar krivulje. Naredbom Move boundary se rub

povrsine prosiruje za 5 mm kako bi se stvorila rezna povrsina.

Move boundary 1

Surface or boundary edges

Edge of Fill 2

Tangent propagation
Blind

Distance

(J Maintain curvature

Slika 1120. Profil iz kojeg nastaje
povrsina Slika 1121. Naredba Move boundary
Koristec¢i naredbu Split > Part se dio nastavka odrezuje. Zatim se naredbom Circular pattern

tvore jo§ dodatni uzorci po tijelu nastavka.
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Split4

Part

Parts, surfaces, or curves to spli

Part 2

Entity to split with
Surface 1

Keep tools

Trim to face boundaries

Keep both sides

Slika 1123. Stvaranje uzoraka po cijeloj
Slika 1122. Naredba Split povrsini
Baza proizvoda je sada gotova. Slijedi izrada poklopca.

POKLOPAC

Koriste¢i ravnu povrsinu na dijelu baze proizvoda, stvara se nova skica elipse koja ima vecu
poluos jednaku kao baza, 32 mm, no ima maju poluos malo vecu, odnosno 15,75 mm.
Naredbom Extrude > New > Surface stvara se osnovna povrsina. Koriste¢i naredbe Split >
Face i Delete face stvara se oblik donjeg dijela poklopca koji se poklapa sa gornjim dijelom
baze.

Slika 1124. Osnovna povrsina poklopca Slika 1125. Odrezivanje dijela poklopca
Potrebno je dovrsiti izgled poklopca stvaranjem povrsina iz kojih ¢e se na kraju stvoriti kruto

tijelo. Za bolju vidljivost izrade, moze se kad je potrebno sakriti baza proizvoda.Prvo se zatvara
donja stranica naredbom Fill. Zatim se koriste¢i vanjsku povrsinu gornjeg dijela baze kreira

skica koja se projicira na prethodno kreiranu povrSinu naredbom Split.
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Fiu3 x

New Add

SNEES RN
v [Position] Edge of Spli. x

Continuity Position ~

v [Position] Edge of Spli... X

Slika 1127. Projiciranjem skice na donju
Slika 1126. Zatvaranje povrsine povrsinu
Visak povrsine se odrezuje naredbom Delete face. Unutarnji rub koji je sada nastao sluzi za

izradu povr$ine naredbom Extrude > Surface.

Slika 1128. Brisanje dijela donje povrsine Slika 1129. Stvaranje unutarnje povrsine
Naredbom Boolean > Union nastaje jedinstvena povr$ina. Jedino preostaje zatvoriti povrSine

sa gornje strane naredbom Loft > Surface > Add. Kako skup povrSina zatvara prostor,

automatski se stvara kruto tijelo.

Loft2 x
Solid Surface Thin
New Add
Profiles
> Edge of Extrude 4
> Edge of Extrude 5 X
Boolean 1 X v End conditions
Union Subtract Intersect Start profile condition
None hd
Tools 1 End profile condition
Surface 1 None -
Surface ? X Trim profiles
B O Guides and continuity
[J Keep tools path
Oo— () Connections
) Show isocurves
8 Merge with all
Slika 1130. Naredba Boolean Slika 1131. Zatvaranje gornjom
povrsinom

Sa prednje i1 straznje strane je sada potrebno dodati povrSinu kako bi model bio identi¢an
pravom proizvodu. Koriste¢i naredbe Extrude, Split, Delete face i Thicken se stvara dodatna

povrsina.
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Slika 1132. Naredbe Extrude i Split face Slika 1133. Naredba Delete face

Slika 1134. Naredba Thicken > Add
Kako bi se kreirala gornja povrSina poklopca potrebno je izraditi dva profila, jedan u bo¢noj

ravnini, a jedan u prednjoj koriste¢i lukove (3-point arc). Visina profila na sredini je 7 mm.
Koriste¢i naredbu Sweep > surface kreira se gornja povrsina. Ona se oblikuje naredbama Split

face i Delete face.

Slika 1135. Gornja povrsina poklopca - Slika 1136. Gornja povrsina poklopca-
neobrezana obrezana
Naredbom Thicken > Add veli¢ine 5 mm stapa se gornja povrsina sa ostatkom krutog tijela.

Izrada skosenja na poklopcu identi¢na je kao i u Solidworksu. U ravninama paralelnima sa
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prednjom ravninom se naprave tocke. Koriste¢i naredbu Plane > Three point , definira se

ravnina. U toj ravnini se kreira pravokutnik ¢ije su bo¢ne strane koincidentne sa to¢kama.

Plane 7 X KE
GE)Tr

Entities
Vertex of Sketch 24 X

Vertex of Sketch 23 X
Vertex of Sketch 24 X

(J Ke

Three point v
] Flip normal

—_— Final

e =

Slika 1137. Definiranje nove ravnine Slika 1138. SkoSenje poklopca
Naredbom Split > Part se odrezuje dio poklopca. Nastala je mala rupa koja se naredbom Fill

prekriva.

Slika 1139. Naredba Fill
Isti postupak se primjenjuje sa druge strane poklopca. Naredbom Fillet se jo§ stvaraju

zaobljenja na pojedinim dijelovima. Time je zavrSena izrada poklopca.
TIJELO BRIJACA

Slijede¢i model koji ¢e se izradivati na temelju slika u Onshapeu jest tijelo brijaca. Proizvod je
identican modelu koji se izradivao u programu Solidworks iz razloga da se prikaze razlika u
stvaranju modela izmedu razlic¢itih programskih alata.

IZGLED SLIKA U ONSHAPE PROSTORU

Kako bi zapoceli izradu modela, potrebno je ubaciti slike proizvoda u takozvani Part studio u
Onshapeu. Za razliku od Solidworksa, Onshape nema alat za skaliranje, nego se moze samo

utjecati na duljine stranica slike, $to je puno nepovoljnije. Kako bi slike bile dobro postavljene,
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potrebno ih je iznimno dobro izrezati, a i rotirati ukoliko je potrebno, poSto program nema

mogucénost rotiranja slike jednom kada se ubaci.

Slika 1140. Zadovoljavajuca slika za Slika 1141. Zadovoljavajuéa slika za
modeliranje u Solidworksu modeliranje u Onshapeu
Na slikama se primjecuje kako se kod slike koja se ubacuje u Onshape rubovi poklapaju sa

krajnjim to¢kama proizvoda.
UBACIVANJE SLIKA U PART STUDIO
Prije samog ubacivanja slika na odredeno mjesto, u posebnoj skici (Sketchu) se stvaraju okviri

(pravokutnici) koji poprimaju dimenzije slike koja se Zeli ubaciti u tu ravninu. Oni glume

rubove slike.

f423——|

'

Slika 1142. 1zgled okvira za sliku
Sada kada je stvorena podloga za sliku, ona se moZe ubaciti na pravilan nacin. U toj istoj ravnini

u kojoj je stvoren okvir odabire se opcija New Sketch. Zatim se na alatnoj traci odabire naredba
Insert Image. Otvara se prozorci¢ u kojem se mogu odabrati slike koje se Zele ubaciti. Ukoliko

slike nisu ve¢ stavljene na Onshape, potrebno ih je tamo staviti naredbom Import.
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Insert an image x
Current document Other documents
brijac :
! w P

Search image files I

‘ bocni pogled jpeg |

“ rotirani boéni pogled png |

' straznji pogled - obrezana slika jpeg

\

l top plane - obrezana slika jpeg

K~vMmv [ 88v@&v & X v Seach
Insert DXF or DWG

[ Insert image
2 Import._.

Slika 1143. Naredba Insert Image Slika 1144. Izgled prozor¢i¢a uz opciju Import

Kada se odabere Zeljena slika, ubacuje se u Part studio, gdje je potrebno odabrati jedan vrh
prethodno kreiranog pravokutnika od kuda se Zeli stvoriti slika. Nakon Sto je odabran vrh,

odabire se suprotan vrh okvira, te je na taj nacin skalirana slika.

SLIKA u prednjem pogledu X
Sketch plane @

Plane 1 X
Disable imprinting

") Show constraints

Show expressions
Show overdefined

@ Final

Slika 1145. Skalirana slika
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IZRADA BRIJACA

Kao $to je prije napomenuto, potrebno je imati odgovarajuée slike u odgovaraju¢im ravninama
prije izrade samog modela. U objasnjavanju ubacivanja i skaliranja slika, u ravninu Top plane
je ubacen prednji pogled brijaca. Kako bi se mogao izraditi model, u bo¢nu ravninu (Right

plane) se ubacuje bo¢ni pogled brijaca.

Slika 1146. Postavljene i skalirane slike
Postupak modeliranja brijaca jednak je nacinu modeliranja u programu Solidworks. Cilj je

kreirati prostorne krivulje naredbama Projected curve iz postojecih kontura slika, te zatim
kreirati smislene povrSine.
Za stvaranje prve povrSine potrebna su tri profila, jedan ravninski i dva prostorna. Prvo se u

boc¢noj ravnini prati kontura brijaca da bi se dobio ravninski profil.

Slika 1147. Profil u bo¢noj ravnini
Krivulja koja prati konturu tijela brijaca se izraduje pomoc¢u naredbe Bezier. Takve krivulje se

upravljaju pomocu kontrolnih tocaka (bijele tocke), te one imaju blag prijelaz zakrivljenosti
krivulje u bilo kojem segmentu, to ih ¢ini pogodnijim za upotrebu umjesto obi¢nog Splinea.
Koristenjem kontura u prednjem i bo¢nom pogledu, moze se dobiti drugi profil povrSine

naredbom Projected curve.
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prostorna krivulja za prv... X

Two sketches Curve to face

First sketch
| Edges of Sketch 1 X

Second sketch
Edges of Sketch 2 X

() Approximate
(2]

Slika 1148. Drugi profil za povrsinu (crna krivulja)
Na identi¢an nacin se dobiva i treci profil za izradu povrSine.

Projected curve 1 b 4

Two sketches Curve to face

First sketch
Edge of Sketch 4

Second sketch
Edge of Sketch 3

() Approximate

Slika 1149. Treci profil za povrSinu (crna krivulja)
Kako bi se bolje upravljalo oblikom povrsine, izraduju se pomoc¢ni profili koji ¢e sluziti kao

krivulje vodilje prilikom izrade povrSine.

Sketch & X

Sketch plane @

Plane 4 X
Disable imprinting
Show constraints
) Show expressions

Show overdefined

Slika 1150. Prvi pomoéni profil Slika 1151. Drugi pomoc¢ni profil
Nakon §to je napravljena priprema, moze se izraditi povrSina. Ona se izraduje naredbom Loft >

Surface > New. Kao profili se odabiru prvi i drugi profil, a kao krivulje vodilje, pomo¢ni profili
1 treci profil.

Dodatno se kao Start condition odabire opcija Normal to profile uz po¢etnu jacinu od 1.5.
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Loftl x

Solid Surface Thin

New Add

Profiles f
> Edge of profil u bocnoj r... x
> Curvel x

v End conditions

Start profile condition
Normal to profile -

Start magnitude 15

End profile condition
None >

_J Trim profiles
Guides and continuity

Guides

> Curve2 x
> Edge of Sketch 5 x

> Edge of Sketch 6 x

Trim guides
) Path

— o

Slika 1152. Stvaranje gornje povrsine
Naredbom Mirror se povrsina preslikava preko bocne ravnine (Right plane). Nadalje, isti

postupak se primjenjuje prilikom izrade donje povrSine.

Slika 1153. Prostorni profil za donju Slika 1154. Ravninski profil za donju povrsinu
povrsinu

Deg?

Deg?

Slika 1155. Prvi pomoc¢ni profil za donju Slika 1156. Drugi pomoc¢ni profil za donju
povrsinu povrsinu

Opet se naredbom Loft stvara nova povrsina koja se naredbom Mirror zrcali oko bo¢ne ravnine.
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Solid Surface Thin
New Add
Profiles t
> Edges of Sketch 7 X
> Curvel X

v End conditions

Start profile condition

Normal to profile 4

Start magnitude 1

End profile condition

None b
() Trim profiles

Guides and continuity

> Curve3 x

> Edge of Sketch 11 x
> Edge of Sketch 10 X

Trim guides

) Path

e Final | @

Slika 1157. Izrada donje povrsine
Povrsine je potrebno spojiti u jednu, $to se postize naredbom Boolean > Union.

Boolean 1 X

Union Subtract Intersect
Tools 1
Surface 1 X
Surface 2 X
: (0 Keep tools
(e — p
Oo— (2]

Slika 1158. Naredba Boolean
Time je glavina povrSina napravljena, no sada je potrebno napraviti mjesto za gubm kojim se

brija¢ ukljucuje. Slijede¢i konture u prednjem pogledu, radi se skica okvira koja se naredbom

Split face prenosi na gornju povrsinu.

Split1 X

Part Face

Faces to split
x Face of Loft 1 X
Sketch 12
Face of Mirror 1 X
Skt plane © — o)
Top plane X Edge of Sketch 12 X
() Disable imprinting Edoe of Sketch 12 *
Edge of Sketch 12 X
(JJ Show constraints Ernnnf © d

() Show expressions v Edge projection options

Show overdefined Direction -

@ Final | @

Use sketch plane directi
Keep tool surfaces and cur

— o

Slika 1159. Skica okvira Slika 1160. Naredba Split face
Naredbom Delete face se novonastale plohebrisu.
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Delete face 1

Delete faces

Face of Loft 1

Face of Mirror 1

hd-

Leave open

Delete fillet faces

Slika 1161. Naredba Delete face
Kako je sada dio povrsine prazan potrebno je koristeci slike bo¢nog pogleda, napraviti krivulje

za kreiranje nove povrsine.

Nova povrsina se dobiva naredbom Loft spajanjem profila u bo¢noj ravnini sa rubom povrsine.

Loft3
Solid Surface

New

Profiles

> Edge of Sketch 13

> 3selections

v End conditions

Start profile condition
Normal to profile
Start magnitude

End profile condition
None

O Trim profiles

() Path
) Connections

(O show isocurves

Slika 1162. Nova povrsina

(0) Guides and continuity

v E

Thin

Add

Naredbama Mirror i Boolean se dobiva druga strana povrSine koja se spaja sa svima ostalima.

Isti postupak se ponavlja kako bi se izradio gumb.

Split2

Part

Faces to split
Face of Loft 3 X

Face of Mirror 3 X

Entities to split with
Edge of Sketch 14

Edge of Sketch 14
Edge of Sketch 14

Ednn nf Clntrh 14

¢ X X X

Vv Edge projection options
Direction v
Use sketch plane directi

Keep tool surfaces and cur

Slika 1163. Odvajanje povrsine opcijom

Split face

Delete face 2

Delete faces

Face of Loft 3
Face of Mirror 3

Leave open

Delete fillet faces

— —

Slika 1164. Brisanje nepoZeljnih ploha
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Naredbom Ruled surface se dobivaju bo¢ne stranice udubljenja za gumb, a naredbom Fill se

zatvara udubljenje.

Ruled surface 1

Edges for ruled surface path
Edge of Split 2 x
Edge of Split 2 X
Edge of Split 2

Edges t |
v [Position] Edge of Rul... x

Ruled surface type

Aligned with direction v

Continuity Position ~
Top plane X ‘v [Position] Edge of Rul... x

Distance 3mm X

Vertex overrides

Cantinuite  Position w

(O Guides

Use cubic interpolation Show isocurves

) Show ruled lines Merge with all

e Spun corner v ot
Merge with all

O— (2}

Slika 1165. Naredba Ruled surface Slika 1166. Zatvaranje povrsine naredbom Fill
Istim postupkom se dobiva gumb. Dakle, skica u gornjoj ravnini > naredbom Split face odvojiti

dio povrsine > naredbom Offset surface od 0 mm stvoriti bazu gumba > naredbom Ruled surface

stvoriti bo¢ne stranice gumba, te > naredbom Fill zatvoriti gumb sa gornje strane.

Slika 1167. Stvoreni gumb
Potrebno je stvoriti udubljenje na gumbu. Opet se koristi opcija Split face, a zatim se opcijom

Move face prednja povrSina pomicée za udaljenost od 1 mm u unutra$njost gumba.

Split4 u x
Face

Move face 1 u X
Part =

Faces tomove N4
Face of Fill 2 x

Faces to split

Face of Fill 2
Offset

End type Blind

;;;;;;;;;

Direction
Use sketch plane directi

surfaces and cur

Slika 1168. Koristenje naredbe Split line Slika 1169. Koristenje naredbe Move face
Na isti nacin se radi udubljenje na gumbu koje oznacava za §to se gumb koristi.
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Slika 1170. Izrada simbola na gumbu
Zatim se izraduju rupe na gornjoj povrSini brijaca. Posto u Onshape-u nema naredbe Fill

pattern, potrebno je u ravnini koja je paralelna sa gornjom ravninom, napraviti kruzié¢e koji

oznacavaju udubljenja, te naredbom Extrude > Remove napraviti uzorak na gornjoj povrsini.

Slika 1171. Izrada uzorka na gornjoj povrsini
Jos preostaje stvoriti odrezanu povr$inu na donjoj strani brijaca. Kako bi se to postiglo, stvara

se povrsina koja ¢e presjeci cijeli brija¢, te zatim naredbom Split part oduzeti visak tijela

brija¢a. Prvo je potrebno stvoriti prostorne profile za povrSine.

Slika 1172. Prvi prostorni profil Slika 1173. Drugi prostorni profil
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Slika 1174. Tre¢i prostorni profil Slika 1175. Ravninski profil u bo¢noj ravnini
Naredbom Loft se kreira povrsSina, gdje se odabiru profili i krivulje vodilje za stvaranje povrSine.

Start profile condition
None

End profile condition

None

| O Trim profiles

} Guides and continuity

Guides )
> Edge of Sketch 26 x
> Curve 6

Trim guides

O Path

Slika 1176. Naredba Loft
Istim postupkom se dobije 1 susjedna povrsina.

Slika 1177. Susjedna povrsina
Naredbom Mirror se obje povrSine zrcale naspram bocne ravnine. Kako povrSina ne presijeca

u potpunosti tijelo brijaca, potrebno je dodatni na rubove povrsine novu povrsinu koja ¢e se
prostirati izvan brijac¢a. Kreiranjem profila linije, te koriStenjem naredbe Sweep stvara se

dodatna povrsina.

Plane 14
() Disable imprinting
() Show constraints
(1) Show expressions

Show overdefined

Slika 1178. Profil za Sweep Slika 1179. Nova povrsina
Naredbom Split part se nepotrebni visak tijela brija¢a odvaja.
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Slika 1180. Odvajanje dijela tijela brijaca
Jos se za kraj stvara skoSenje na kraju tijela brijaca.

Tiime se zavr$ava izrada brijaca.
BEZICNA SLUSALICA

Odabrani model slusalice izraduje se prema uslikanim projekcijama na isti nacin kao §to je i
izradeni brija¢. Dakle, potrebno je fotografirati slusalicu iz svakog pogleda, te zatim umetnuti
poglede u smislene ravnine u Onshape prostoru za modeliranje. Slike koje se koriste za izradu

modela su:
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Slika 1182. Straznji pogled

Slika 1183. Desni pogled Slika 1184. Lijevi pogled

Slika 1185. Pogled od iza Slika 1186. Pogled od naprijed

Prilikom ubacivanja slike u prostor za modeliranje, potrebno je dobro formatirati slike. Slike
suprotnih projekcija je potrebno u bilo kojem programu za uredivanje slika staviti na istu
dimenziju kako bi se olaksalo njihovo postavljanje u Onshapeu te osigurala kvalitetnija pozicija
i lakSe modeliranje. Najjednostavnije formatiranje moguce je provesti u programu Paint gdje
se ubaci Zeljena slika. Zatim je potrebno odabrati znacajku Promjeni veli¢inu gdje se otvara

dijaloski okvir. U njemu je moguce skalirati sliku za odredeni postotak ili piksele. Odabere se
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promjena piksela, te se upisuju odgovarajucée vrijednosti. Za suprotne projekcije brojevi moraju
biti isti.

Promjena velicine i ukosenje X

Promijeni velicinu
B oo
L = Autor: @ Postotak (O Piksele
—

J e il N o
“— “ - Lo i l:l Vodoravno:

|:|I Okomito:

ZadrZi proporcije

Ukosenje (stupnjevi)

+—

47 Vodoravno: D
QI Okomito: D

Slika 1187. Slika u aplikaciji Paint Slika 1188. Dijaloski okvir znacajke Promjeni
veli¢inu
Sada kada su podesene sve slike, moguce ih je na identi¢an nacin kao i kod modela brijaca.

Kreiraju se potrebne ravnine i okviri za slike, te se one i ubacuju na kraju. Ponekad je potrebno

pojedine slike zrcaliti prije ubacivanja kako bi suprotni pogledi bili identi¢ni.

Tan Sogted; -
7a ljBVIDRENLP oled
ot ﬂara.fnwj'a za 09-'“¢QC:EU F 2 gy

&g

Slika 1189. Kvadar slika projekcija
Modeliranje slusalice zapo€inje izradom gumenog nastavka koji se stavlja u uho zato $to je za

njegovo kreiranje potrebna samo krivulja konture. Naredbom Revolve se konutra za 360°

pretvara u povrSinu koju je dalje potrebno pretvoriti u kruto tijelo naredbom Thicken.
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Sketch 1l

Sketch plane
Right plane

|

| O Disable imprinting
(J Show constraints
(0 Show expressions

Show overdefined

Slika 1190. Skica za dobivanje gumenog

nastavka

A

@ e

Thicken 1

M x

New Add Remove Intersect

Faces and surfaces to thicken

Surface 1 X
Mid plane
Thickness 1 2mm ¥
Thickness 2 0mm
(J Keep tools
o o— (2]

Slika 1192. Naredba Thicken

Revolve 1 X
Solid Surface Thin
New Add

Edges and sketch curves to revolve

Edges of Sketch 1 X
Revolve axis ©
Edge of Sketch 1 X

Full -
—_— Q

Slika 1191. Naredba Revolve

Naredbom Extrude se pomocu kruga odrezuje dio nosa gumenog nastavka.

Extrude 1

v B3

Solid Surface Thin

New Add Remove Intersect

Up to face - ¥

Uptotace ®
x

Face of Thicken 1

Slika 1193. Odrezivanje dijela nosa
Naredbom Fillet se vrh zaobljuje za 0,5 mm. Slijedi izrada dijela vanjske povrSine slusalice

koji se nalazi do gumenog nastavka. PovrSina ¢e se dobiti koriste¢i naredbu Loft. Potrebno je

kreirati profile u odredenim ravninama te ih povezati na nacin da se ispostuje kontura slusalica.
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U ravnini paralelnoj pocetku gumenog nastavka se kreira ravnina u kojoj se skicira kruzni profil
koji je koncentrian sa gumenim umetkom. Kruzni profil ima isti promjer kao i unutarnji
promjer gumenog nastavka. Nadalje, koriste¢i naredbu Plane > Plane point konstruira se nova

ravnina koincidentna sa sredistem prvog profila i paralelna sa Top planeom.

Plane 4 x
Sketch 3 x
v
Sketch plane © Vertex of Sketch 3
Plane 2 x A Top plane
() Disable imprinting Plane point -
() Show constraints Flip normal
() Show expressions —r— Final | @
Show overdefined
@) Fnal | g
Slika 1194. Prvi profil Slika 1195. Nova ravnina

U toj novoj ravnini se stvara skica koja se koristi za izradu druge ravnine. Prateci liniju u
gornjem pogledu stvara se linija u prethodno kreiranoj ravnini. Naredbom Plane > Line angle

upisuje se vrijednost od 90° te se kreira ravnina u kojoj se radi drugi profil.

Plane 3 X

Entities

Edge of Sketch 4 X

™ Line angle v

| Angle 90 deg //
O Flip normal

[
Slika 1196. Linija za stvaranje nove RE
ravnine Slika 1197. Ravnina stvorena opcijom Line angle

U toj ravnini se kreira elipsa, koristec¢i priblizne dimenzije slusalica iz susjednih pogleda.
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Slika 1198. Stvaranje drugog profila—elipse
Sada se pristupa naredbi Loft > Surface gdje se odabiru prethodno odabrani profili, te se kao

pocetni uvjet uz profil elipse stavlja Normal to profile uz poc¢etnu veli¢inu od 2,2.

> Edge of Sketch 5 x

> Edge of Sketch 3 x

v End conditions

Normal to profile
22

O Trim profiles
Guides and continuity
OPath
(] Connections
Show isocurves

—_—— (%)

Slika 1199. Naredba Loft
Potrebno je dovrsiti drugu polovicu kuéista slusalice. U ravnini paralelnoj sa ravninom u kojoj

je bila kreirana elipsa stvara se nova linija u kojoj ¢e se stvoriti zavrSni profil, te povezati sa

prethodno kreiranom povrsinom.

Edge of Sketch 6 X

Line angle -
Angle 120deg ¥
(J Flip normal
— %}
1 . =
Slika 1200. Skica linije u paralelnoj Slika 1201. Stvaranje nove ravnine za zavr$ni profil
ravnini ku¢ista
Stvara se kruzni profil koji predstavlja tranziciju kuéista na drzac slusalice.
364
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Slika 1202. Kruzni profil
Slijedi izrada drzaca slusalice, koji se dobiva naredbom Sweep kruznog profila po prethodno

skiciranoj putanji.

Surface

Edges and sketch curves to sweep
Edge of Sketch 7 5id

Sweep path
Edge of Sketch 9 X

None

Slika 1203. Putanja za Sweep Slika 1204. Stvaranje dijela dr$ke slusalice
Na tu putanju potrebno je dodati novu putanju koja je paralelna sa bo¢nom ravninom (Righr

plane), te kreirati jo$ jednu povrsinu kruznog profila koja se nastavlja na prethodnu.

Sweep 2
Solid Surface Thin
New Add

Edges and sketch curves to sweep
Edge of Sweep 1

Sweep path
Edge of Sketch 10

None

Merge with all

1

Slika 1205. Drugi profil za Sweep Slika 1206. Stvorena povrsina drugog dijela drike
Naredbom Loft se povezuju profil elipse i kruzni profil. Potrebno je odabrati opciju Match

tangent na mjestu povezivanja sa elipsom.
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Solid Surface Thin

Profiles

> Edge of Loft 1

> Edge of Sweep 1 x|

v End conditions

Start profile condition

Match tangent A
Adjacent faces

Face of Loft 1 x
Start magnitude 1

End profile condition
None Y,

O Trim profiles
[0 Guides and continuity

S '
Slika 1207. Izrada druge povrsine ku¢ista
Naredbom Split > Face se gornji dio povrsine drske dijeli na dva dijela. Time se moze pristupiti

opciji Delete face kako bi se popravila povrsina kucista slusalice sa dodatnim Loftom.

Delete face 1 Delete face 1
Delete faces [N
Face of Loft 2 X

Face of Sweep 1 g

Face of Loft 2 x
Leave open v

Delete fillet faces

i

Slika 1208. Naredba Split Slika 1209. Naredba Delete face

Loft3 x

Solid Surface Thin
New Add
Profiles t
> Edge of Loft 1 X
> Edge of Split 1 X

‘v End conditions

Start profile condition

Match tangent Y
Adjacent faces

Face of Loft 1 b3
Start magnitude 1

End profile condition

Match tangent v

Adjacent faces

Face of Sweep 1 x

End magnitude 05
O Trim profiles

(J Guides and continuity

) Path

| Conneetinne

— (]

Slika 1210. Ponovo povezivanje povrsina naredom Loft
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Potrebno je za kraj napraviti zaobljeni zavrsetak drske naredom Fill. Prethodno se kreira skica
u istoj ravnini u kojoj se kreirao profil za drugi Sweep. Skica predstavlja krivulju vodilju za

stvaranje povrsine.

| ol

Slika 1211. Krivulja vodilja za novu povrsinu Slika 1212. Stvaranje nove povrsine
Za kraj se naredbom Enclose povrsinsko tijelo pretvara u kruto tijelo.

MREZNI MODELI U ONSHAPE OKRUZENJU

Kao i u programu Solidworks, isto tako i u programu Onshape mogu se ubaciti mrezni modeli,
odnosno modeli dobiveni 3D skeniranjem. Vrsta datoteke koja se moze ubaciti u Onshape
prostor je ili .obj ili .stl datoteka. U nastavku navedeni primjeri, kojima je vrsta datoteke .obj
dobivaju se kombinacijom povrSinskog modeliranja i klasi¢nog modeliranja, u svrhu
optimizacije vremena stvaranja modela. Ubacivanje datoteka u Onshape prostor provodi se u
dokumentima (Documents). Pristupa se opciji Create > Import files, te se sa rac¢unala ubacuju

potrebne datoteke.

coad lalb Activity Documents

o

‘ @ Document. . " w Getting
[ Folder...

@ Publication...

1 Importfiles...
@ Import from

N = Label...

Slika 1213. Ubacivanje datoteka
Postoje razlicite opcije prilikom ubacivanja datoteke u Onshape u smislu mjesta gdje se

datoteka zeli staviti, te nacin na koji se model orijentira u prostoru.
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Import to Onshape

D h b

¥ ¥
& d 8 d il

Combine to a single Part
Studio

Use with small assemblies

Import to a single Split into multiple
document documents
Groups subassemblies with their parts
inthe same document

Import appearances
Orient imported models with Y Axis Up
Create a composite part when importing multiple or non-solid bodies
Join adjacent surfaces
Units

Meter

Slika 1214. Razliciti nacini ubacivanja modela
Nakon §to se model ubaci u Onshape prostor na zeljeni nacin, u popisu dijelova se tretira kao

kruto tijelo odnosno Part.

@eFievyO0-O0a-4AERE AN @O AR ESaS YRy B

6 | 2seen

Features ® 500
ometry =

Slika 1215. Izgled ubacenog mreznog modela u Onshape
Zbog nepravilnog izgleda mreznog modela i njegove nepotpunosti, ¢esto se zna pojaviti veci

broj dijelova Mesh-a. Ukoliko se zeli dobiti jedan Part potrebno je koristiti opciju Composite

part te oznaciti sve dijelove Mesh-a u stablu.

]

Slika 1216. Primjer dobivanja jedinstvenog krutog tijela naredbom Composite part
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Posto se mrezni model u Onshape-u tretira kao kruto tijelo, mooguce je raditi presjeke na
njemu. Time se moze detaljnije vidjeli unutraSnjost pojedinih modela, koja je u protivnom tesko

uocljiva.

Slika 1217. Presjeceni mreZzni model
Temeljne ravnine prilikom ubacivanja modela u veéini sluc¢ajeva nisu postavljene paralelno sa

nekim povrSinama mreznih modela, odnosno modeli su slobodno prostorno orijentirani, $to
otezava baratanje sa njima. Stoga je prvi korak u izradi modela na temelju skeniranih dijelova
dobro postavljanje pojedinih ravnina kako bi se olakSalo modeliranje. Posto se skenirani (Mesh)
dijelovi sastoje od trokutastih elemenata kojima se opisuju povrsine pravog proizvoda, moguce
je jedino oznacavati vrhove trokutnih elemenata, te ih koristiti za daljnje operacije (definiranje
ravnina, dodavanje relacija, itd.). U slijedeéa tri primjera bit ¢e objaSnjeni postupci u kojima se
pomocu mreznih modela dobivaju 3D modeli. 2 od tri modela bit ¢e ista kao i u programu
Solidworks, a 1 ¢e biti novi.

DONJA BAZA

Slika 1218. Izgled donje baze
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Prvi korak u modeliranju mreznog modela je izrada pomo¢nih ravnina kojima se mogu dobiti
pojedini dijelovi. Potrebno je pronaci ravne povrsine modela te na njima stvoriti nove ravnine.
Najjednostavniji nacin za definiranje ravnine jest opcijom Plane > Three point te se oznace tri

tocke na ravnoj povrsini na kojima se stvara ravnina. Ta ravnina se sada podudara sa ravnom

povrSinom modela.

Plane 1

Entities
Mesh point

Mesh point
Mesh point

Three point

(J Flip normal

Slika 1219. Izrada prve ravnine
U ovom slucaju se u toj ravnini kreirala skica kruznice koja ¢e sluziti za dobivanje vanjske

zakoSne povrSine donje baze. Nakon definiranja kruZnice, stvara se nova ravnina koja se
izraduje opcijom Plane > Offset te se postavlja na mjesto gjde e se zavrsiti zakoSena povrsina.

U toj ravnini se stvara novi kruzni profil prate¢i konturu mreznog modela. Naredbom Loft se iz

dva kruzna profila stvara prva povrsina.

Lofe1
Solid Surface

New

3 Felge of Skatch 1

> Edge of Skatch 2

Slika 1220. I1zrada paralelne ravnine Slika 1221. 1zrada prve povrsine
Naredbom Fill se sada moze zatvoriti jedna strana, te se tada naredbom Thicken dobiva kruto

tijelo za daljnju izradu modela. Veli¢ina Thickena se odreduje proizvoljno, prate¢i debljinu na

mreznom modelu.
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Thicken 2 X

New Add Remove Intersect

Faces and surfaces to thicken
Surface 1 X

(J Mid plane

Thickness 1 3.5mm /t
Thickness 2 0mm

(J Keep tools

() Merge with all

Merge scope
Part12 X

Slika 1222. Pretvaranje povrsina u kruto tijelo
Dalje se dobiva model prate¢i konture skeniranog dijela, te kombinirajuci povrSinske i klasi¢ne

znacajke. Izraduju se rupe naredbama Extrude > Solid > Remove, a na njihovom kraju, sa druge

strane se dodaju pojacanja rupa naredbama Extrude > Surface > Thicken.

Thicken 3 x

New Add Remove Intersect

Extrude 2 % Faces and surfaces to thicken
Surface 1
Solid Surface Thin Surface 2
New Add Remove Intersect Surface 3
Faces and sketch regions to extrude ) Mid plane
Faces of Sketch 4 X p
Thickness 1 2mm ¥
Up to face A Thickness 2 omm
Uptoface @ ] Keep tools
Face of Thicken 2 X
7) Merge with all
) Offset distance
Merge scope
() Direction Part12

([ Starting offset
O Draft

[ Second end position
O Merge with all

Merge scope
Part12 x

Slika 1223. 1zrezivanje rupa Slika 1224. Izrada ojacanja
Izrada sredi$njeg dijela se provodi sa raznim naredbama Extrude, i to klasi¢nim i povrSinskim.

Izrezuju se potrebni dijelovi, a pojedine povrSine se izvlace u prostor, pa se pretvaraju u kruta

tijela naredbom Thicken.
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Slika 1225. Oblikovanje srediSnjeg dijela sa Slika 1226. Odrezivanje utora sa prednje
straZnje strane strane

Thicken 4 v RS

New Add Remove Intersect

Faces and surfaces to thicken
Face of Extrude 8 X

] Mid plane

Thickness 1 3 mm ‘/

Thickness 2 0mm
Keep tools

) Merge with all

Merge scope

Part12

Slika 1227. Dobivanje povrsine naredbom Slika 1228. Dobivanje krutog tijela naredbom
Extrude Thicken
Na vanjskoj povrsini se dodaju nastavci naredbama Extrude i Thicken.

Extrude 9

Solid Surface

Up to face

Up'toface
Face of Extrude 1

T Offset distance

O Mid plane
(O Direction ——
ickness
Thickness 2
T Keep tools
| Merge with all
Merge scope
Part12

Slika 1229. Dodavanje povrsina na vanjskom
rubu Slika 1230. Stvaranje nastavaka
U isto vrijeme se dodaju zaobljenja na pojedinim mjestima naredbom Fillet kako bi se vjerno

replicirao skenirani model. Potrebno je stvoriti zavarene nastavke za navojne rupe na prednjoj
povrSini modela kojima se proizvod spaja na druge dijelove. Koriste se kruzni profili u

paralelnim povrSinama, te se naredbom Loft > Surface dobiva osnova za dobivanje krutog tijela.
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Slika 1231. Nastavci za rupe
Naredbama Enclose se pojedini nastavci pretvaraju u kruta tijela. Ponekad je potrebno dodati

ravnine kojima se zatvaraju povrsine, te one moraju biti ili na kraju povrsine, u ovom slucaju

nastavka, ili ju moraju sje¢i. Naredbom Boolean se svi nastavci povezuju sa glavnim dijelom

time tvore¢i jedinstvenu cjelinu.

Slika 1232. Naredba Enclose Slika 1233. Naredba Boolean
Prilikom kori$tenja naredbe Boolean potrebno je pripaziti da su dijelovi koji se zele pretvoriti

u jednu cjelinu dodiruju po nekoj plohi ili imaju zajednicki dio volumena. Za kraj se jos u
nastavcima stvaraju rupe, te se na svim dijelovima koji imaju zaobljenja ona dodaju naredbom
Fillet.

Slika 1234. 1zrada rupa u nastavcima Slika 1235. Konac¢an model sa zaobljenjima
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GORNJA BAZA

Slika 1236. 1zgled modela
Model gornje baze stvara se na isti nacin kao i model donje baze, dakle kreiranje ravnina sa

kruznim profilima, te izradivanjem povrsine naredbom Loft > Surface.

> Edge of Sketch 3

> Edge of Sketch 4

Slika 1237. Izgled osnovne povrsine
Dodatno su se prilikom izrade povrSine konstruirale pomo¢ne krivulje vodilje kojima se

usmjeravalo izvlacenje povrSine. zatim je potrebnu uz dio povrSine gdje je manja kruZnica

stvoriti oblike kao na slici:

Slika 1238. Potrebne rupe i nasloni koji se izraduju
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Koristenjem osnovnih znacajki Extrude se stvaraju nova kruta tijela u kojima se izrezuju rupe,
te se dodaju zaobljenja na potrebna mjesta.

Slika 1240. Dodatne rube i zaobljenja

Boolean 2 X

Union Subtract Intersect

Tools N
Part9

Part8 X
Part7 X
(O Keep tools
—— Q

Slika 1241. Povezivanje dijelova naredbom Boolean
Te dijelove je potrebno dodatno ucvrstiti sa donje strane rebrima. Kombiniranjem naredbi

Extrude i Thicken se ona modeliraju.

Thicken 2

New Add Remove Intersect

Faces and surfaces to thicken
Surface 9 x

| Surface 8 b3

Surface 7

() Mid plane

() Keep tools

() Merge with all

Merge scope
Part7

—— (2]

Slika 1242. izrada povrsine za Kreiranje Slika 1243. Stvaranje 12 rebara naredbom
rebara Thicken
Potrebno je izradi rupe pod odredenim kutem. Postavljanjem ravnine u ovisnosti od 3 tocke, te

odrezivanjem kruznog profila se dobiva rupa pod kutem. Koristenjem Circular patterna se oko
glavne osi dobivaju 3 rupe.
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Slika 1244. Bo¢na rupa Slika 1245. Tri rupe jednako udaljene jedna
od druge
Sa druge strane modela potrebno je kreirati nastavke za navojne rupe, sli¢no kao i1 kod donje

baze. Nastavci se kreiraju naredbom Extrude > Solid uz prethodno kreirane kruzne profile.
Nastavci se sijeku sa okolnim kuéiStem i prolaze kroz njega. To je bitno poSto se sada moze
koriStenjem vanjske povrsine kucista stvoriti Split, odnosno nastavci se mogu podijeliti na dva
dijela, zatim se dio koji ne treba obrise naredbom Delete part. Preostaje koristenjem naredbe

Boolean spojiti nastavke sa kucistem.

Entity to split with @
x

Surface 1
_J Keep tools
) Trim to face boundaries

Keep both sides

— ©

Slika 1246. 1zrada nastavaka Slika 1247. Koristenje naredbe Split

Delete part 2 X

Delete composite parts - |

Entities to delste
Part8 x

Part13 X
Part11 X

— (2]

Slika 1248. Brisanje dijela nastavaka
naredbom Delete part Slika 1249. Rezultat operacije Boolean

Potrebno je jo§ izraditi rupe u nastavcima. Naredba Extrude > Remove je u tome najbrza.
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Slika 1250. Izrada rupa i zaobljenja na nastavcima
Jos$ je potrebno na vanjskoj povrsini kuéista izraditi pravokutni utor. Opet se kreira ravnina

koriStenjem 3 tocke sa mreznog modela. Zatim se u toj ravnini stvara pravokutni profil koji se

naredbom Extrude > Surface izvla¢i u prostor. Nije bitna duljina izvlacenja, ve¢ samo da

presijeca kuciste. KoriStenjem naredbe Split > Part se kuéiste dijeli na dva dijela, te se zatim

naredbom Delete face ¢etverokutni dio mi¢e. Dodaju se jos potrebna zaobljenja naredbom Fillet

i tu je zavrSena izvedba modela gornje baze.

Plane 13

Entities
Mesh point X

Mesh point
Mesh point 3
Three point

7 Flip normal

— Final | @

Slika 1251. Izrada ravnine

Split 2 x

Part Face

Parts, surfaces, or curves to split

Part7

Entity to split with
Surface 1

(J Keep tools
(O Trim to face boundaries

[ Keep both sides

O

Slika 1253. Odjeljivanje dijela povrSine

Extrude 16

Solid Surface

New

Sketch curves to extrude
Edge of Sketch 24

Edge of Sketch 24
Edge of Sketch 24

Edan of Sleatet

Blind

* Depth 37m

Slika 1252. Izrada pravokutne povrsine

Slika 1254. Zaobljavanje rubova
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MODEL SUCELJA

Posljednji mrezni model je sucelje. Isto je osno simetricno kao i prethodna dva mrezna modela,

te se takoder dobiva kombiniranjem klasi¢nih i povrSinskih znacajki.

Slika 1255. 1zgled mreznog modela sucelja
Kreiranje ovog mreznog modela se malo razlikuje od izrade prethodna dva. Prvo je na ravnoj

povrsini kreirana ravnina naredbom Plane > Three point. Zatim je kreirana druga ravnina
paralelna sa prvom sa druge strane sucelja. U obje ravnine su skicirane kruznice, te je zatim
stvorena prostorna krivulja naredbom 3D fit spline koja povezuje sredista prethodno stvorenih

kruZnica, te ona glumi os modela.

Three point -

O Flip normal

Slika 1256. Prva ravnina

Slika 1258. Izrada glavne osi modela
U ovom primjeru se prva kosa povr$ina modelira sa naredbom Revolve > Surface za 360°.
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Revolve 1 x

Solid Surface Thin

Slika 1259. Izrada prve povrsine naredbom Revolve
Naredba Fill i Thicken se stvori osnovno kruto tijelo na koje dalje mogu modelirati detalji.

Slika 1260. Osnovno kruto tijelo
Presijecanjem modela sa opcijom Section view po njegovoj sredini moze se detaljno vidjeti

unutrasnjost. Stoga se u toj ravnini napravi skica konture pomocu koje se stvara povrSina

naredbom Revolve.

Revolve 2 X

Solid Surface Thin
Add

New

Edges and sketch curves to revolve

Edges of Sketch 4

Revolve axis ©

Edge of Sketch 4 X

X

Full

Slika 1261. Skica konture za novu povrsinu Slika 1262. Kreirana nova povrsina

Naredbom Enclose se povrsina pretvara u kruto tijelo.
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New Add Remove In

Entities

Face of Thicken 2

Surface 2

(J Merge with all

Merge scope
Part2

Keep tools

Slika 1263. Spajanje i pretvaranje povrsine u kruto tijelo
Sada se prema presjeku odstranjuju unutrasnji dijelovi modela naredbama Extrude, a jos se u

meduvremenu dodaju i zaobljenja i skoSenja na potrebna mjesta.

Slika 1264. 1zrada udubljenja i rupa sa donje strane
Potrebno je stvoriti 6 kruznih rebara sa gornje strane. Koristenjem mreznog modela se stvori

nova ravnina. Zatim se konstruira skica rebra koriste¢i konture sa skeniranog modela. Postavlja
se nova povrsina naredbom Offset surface od 0 mm. PovrSina se pretvara u kruto tijelo

naredbom Thicken u takvoj veli¢ini da odgovara stvarnoj debljini rebra. Naredbom Circular

pattern kreiraju se jos 5 rebara.
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s
Entities
Mesh point X
Mesh point 5
Mesh point x
Three point v
Flip normal
0 Final | @
Slika 1265. Izrada ravnine Slika 1266. Konstruiranje skice
Thicken 3 X
New Add Remove Intersect
Faces and surfaces to thicken
Surface 2 X
(J Mid plane
Thickness 1 2m '/
Thickness 2 Om
Offset surface 1 X (J Keep tools
(0 Merge with all
. Faces, surfaces, and sketch reg %"'
ﬁ Face of Sketch 9 b3 Merge scope
Part 2 X
) Offset Om ”/ ¢ ¢
— Final | @
Slika 1267. Stvaranje povrsine Slika 1268. Dobivanje krutog rebra

Time je zavrSena izrada sucelja pomoc¢u mreznog modela.

Slika 1269. Kona¢ni izgled modela
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