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1. UvVOD

1. UVOD

Glavni problem koji se po€eo javljati u proizvodnji namjeStaja koncem 20.
stolje¢a, kao produkt sve vece potraznje za proizvodima prilagodenim osobnim
potrebama svakog Covjeka, jest brzina izrade tehni¢ke dokumentacije.

Ako se uzme kao primjer nekakav ormar, bilo je potrebno nacrtati samo jedan
nacrt prema kojemu se izvrSavala serijska proizvodnja nekoliko stotina ili ¢ak tisuca
ormara. Sada je to malo drugacija pri€a zato Sto viSe nije u modi da svi imaju isti komad
namjestaja nego se izraduje namjestaj po mjeri i potrebno je za svaki proizvod napraviti
novi nacrt. Tu nastaju problem jer potraznja trziSta za takvim proizvodima postaje
ogromna, a zastarjeli nacini izrade tehnicke dokumentacije jednostavno vise ne mogu
pratiti taj tempo te tu nastaje “usko grlo” u cjelokupnoj proizvodnji te se neSto moralo
poduzeti.

Svrha ovog rada je ta da se kroz analizu dva programa za izradu tehniCke
dokumentacije dokaze koliko je bitno da se taj sektor u Hrvatskoj modernizira i
unaprijedi. Programi koji se analiziraju i usporeduju su programi iste tvrtke po imenu
Autodesk. Naravno, jedan program radi na principu izrade dvodimenzionalne tehnicke
dokumentacije, a drugi na principu trodimenzionalne tehni¢ke dokumentacije. Rijec je
o0 AutoCADu, slavnhom programu osamdesetih godina, koji je bio prekretnica u 2D
crtanju te Inventoru, modernom softveru za 3D modeliranje.

Problematika koja se pocela javljati prilikom sve vecih zahtjeva trzista je
viSeserijska proizvodnja koja zahtjeva i puno viSe tehnicke dokumentacije. 2D crtanje
viSe jednostavno nije moglo pratiti taj tempo zbog samih ograni€enja programa za
crtanje i pocCelo se stvarati tzv. ,usko grlo“ u proizvodnii.

Takav brzi trend izazvao je potrebu za ustedom u cjelokupnom proizvodnom
procesu koji zapoc€inje s izradom dokumentacije. NajCeSCi problem je velik broj
varijacija i razliCitih dizajna koji se moraju izvesti u najkracem mogucem roku. lako je
uvodenje racCunala u proces izrade dokumentacije znatno ubrzao rad, a time i
proizvodni proces, dokumentacija se i dalje izraduje u 2D projekcijama, CAD
softverskim programima koji su samo zamijenili standardnu opremu za crtanje.
Tradicionalna 2D izrada tehni¢ke dokumentacije daje puno prostora za potencijalne
pogreske dimenzija koje mogu proizvesti znacajne financijske gubitke i oni su vrlo ociti
u pripremi nacrta izradenih od veceg broja dizajnera. To je jedan od razloga za razvoj
3D tehnologije i izrade tehni¢ke dokumentacije pomo¢u 3D modela. Pored preciznijih
trodimenzionalnih prikaza dokumentacije koji su pogodniji za ljudsku percepciju
povecava se i razvoj i izrada prototipova koji pruzaju realniju sliku proizvoda, sto utjeCe
na konkurentnost tvrtke. (Prekrat, S., Svec, |. 2012.)

Na pocetku IT revolucije, u doba razvoja raCunalne tehnologije, tehnicka
dokumentacija poprima novu dimenziju. Elektronicki prikaz tehniCke dokumentacije
omogucuje vecu produktivnost i kvalitetu dokumentacije u odnosu na klasicni "papir".
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1. UvVOD

U kratkom vremenu, ako je potrebno, mogu se izvrsiti izmjene prema potrebi, a
pohrana podataka je jednostavnija i omogucuje lakSu razmjenu. Primjena 3D
modeliranja moze se razmatrati s razliCitih aspekta upotrebe, a razvoj modela moze
se promatrati s inzenjersko-tehni¢kog aspekta. Velika prednost koriStenja racunalnog
softvera za 3D modeliranje je brzina kojom se mozZe modificirati model dodavanjem ili
oduzimanjem elemenata. Tako nekvalificirane osobe, kao Sto su kupci mogu vidjeti
prednosti ili nedostatke modela i sami sebi vizualizirati proizvod. Prezentacija 3D
modela povecava interes potencijalnih kupaca, a i poslovnih partnera $to je posebno
vazno za dobar plasman proizvoda na trziSte. TreCa dimenzija otvara nove mogucénosti
u izraZzavanju. Postojeéa dizajnerska i konstrukcijska rieSenja moguce je predstaviti na
viSe nacina kao $to su elektronski mediji, DVD-i, video prezentacije ili tradicionalne
tehnike. Uz to ¢ée se i dalje moci koristiti crtezi iscrtani na papiru, ali vise nece biti
ograni¢eni dvodimenzionalnim papirnatim svijetom. (M. Rubini¢, 2) Dizajniranjem u tri
dimenzije omogucuje se izrada trodimenzionalnih modela s visokom to¢nosScu i sa
svim detaljima. Te mogucnosti uvelike pomazu da se izbjegnu potencijalni problemi
koji bi se mogli predvidjeti uporabom tradicionalnih tehnika dvodimenzionalne
vizualizacije. Prostorni modeli mogu predstavljati temelje za dvodimenzionalne
konstrukcijske nacrte. Trodimenzionalni model moZe se upotrijebiti kao temelj za
izradu neograni¢enog broja presjeka u ortogonalnim projekcijama. Moguce je takoder
dodavati kote, napomene i simbole. Dodatno se moze djelovati na trodimenzionalne
modele animirajuci ih kako bi se definirali kinemati¢ki odnosi izmedu volumena i
dijelova. Oni se takoder mogu upotrijebiti za odredivanje ergonomiénosti ili za provjeru
estetskih vrijednosti samog dizajna. Tre¢a dimenzija i moguénosti koje nudi
trodimenzionalni racunalni dizajn uklanjaju iz podru€ja dizajna pretpostavke i
nepoznanice (Bosquet, M. 1995).

Dobra prezentacija proizvoda klju€an je korak u uspjeSnom plasmanu na trziste.
Mnoge od prednosti trodimenzionalnog oblikovanja prenose se na trodimenzionalne
prezentacije. Ako se predstavlja proizvod u tri dimenzije, publika ¢e ga moci bolje
razumjeti i viSe ¢e se zainteresirati za samu estetsku ali i funkcionalnu vrijednost
proizvoda. Prezentacije prije izrade prototipa uglavhom su se odvijale u
dvodimenzionalnom mediju, raznim nacrtima i prikazima kako bi se dobio uvid u
oblikovno rjeSenje proizvoda. Danasnji nacin prezentacije trodimenzionalnog oblika u
umanjenoj ili stvarnoj veli€ini omogucava realisticki prikaz proizvoda bez velikog troska
izrade prototipa. Ovaj nacin prezentacije omogucava i dodatno ispitivanje nekih
svojstava modela kao $to su ergonomske karakteristike, izdrzljivost konstrukcije i
pravilan odabir materijala proizvoda. Promjena oblika kao i izvodenje bilo kakvih
intervencija na proizvodu s kompleksnom geometrijom izvedive su u kratkom
vremenskom roku neposredno iz racunalnih podataka (Rubinié, M. 2008).

Konstrukcijska dokumentacija u egzaktnim programima kao $to su programi za
2D crtanje izvodi se korak po korak, dok se u programima za 3D modeliranje to izvodi
automatski. Drugim rijeCima, u parametarskim programima prilikom promjene nekih
parametara u modelu dolazi do automatske promjene podataka u cijeloj dokumentaciji,
dok se u egzaktnim programima ponovno mora izraditi Citava dokumentacija.
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2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Koristenje raCunala za pomo¢ pri dizajniranju i konstruiranju postoji od sredine
dvadesetog stolje¢a. Termin CAD (Computer Aided Design) dolazi od raCunalnog
znanstvenika Douglasa Rossa koji je radio u MIT-u pedesetih godina proslog stoljeca.
Mnogi ga smatraju ocem APT-a, jezika koji pokre¢e numeric¢ku kontrolu u proizvodniji.

Moderno inZenjersko projektiranje mozZe se pratiti od razvoja opisne geometrije u
16. i 17. stoljeéu, ali izrada inZenjerskih crteza vrlo se malo mijenjala sve do drugog
svjetskog rata. Tijekom rata obavljen je zna€ajan posao u razvoju racunalstva posebno
na MIT-u, a do 1950.-ih bilo je na desetke ljudi koji su radili na numeri¢kom upravljanju
alatnim strojevima i automatizaciji inzenjerskog dizajna.

Razvoj racunala i hardvera za CAD poceo je 1943. godine nastankom ENIAC-a
(Electronic Numerical Integrator and Computer). To je raCunalo za izraCunavanije
balistike za topovske udare koje je razvila ameriCka vojska u suradnji s
Elektrotehnickim fakultetom Sveucilista Pennsylvania Moore. Deset godina kasnije
formirana je prva grafika matematickim jednadzbama i uklju€ivala je upotrebu
rac¢unalnog numeri¢kog upravljackog stroja i alata za rezanje - CNC. Stroj je radio na
principu koordinata X,y i z kako bi napravio rezove u uobi¢ajenim oblicima.

Pocetkom 1960.-ih godina na trziste izlaze prvi komercijalno dostupni sustavi za
racunalni potpomognuti dizajn (CAD). Prve od njih koristile su velike zrakoplovne,
inzenjerske i informaticke tvrtke poput Lockheeda, General Motors-a i IBM-a. Jedan
od prvih racunalnih grafickih sustava "DAC-1" (Design Augmented by Computer)
izaSao je 1963.godine kao dio zajedniCkog projekta dviju gore spomenutih tvrtki
General Motors i IBM. General Motors je predstavio tu tehnologiju 1964. godine te ju
je koristio gotovo Citavo desetlje¢e dok na kraju nije zamijenjena vrhunskom iteracijom.

Jos jedan MIT-ovac Ivan Sutherland 1963. godine svojim izumom Sketchpad radi
ogroman korak naprijed za CAD. Poznat pod nazivom "Robot Draftsman" Sketchpad
je otvorio vrata u polju interakcije Covjek-racunalo i bio je veliki proboj u racunalnoj
grafici. Uvodenjem grafiCkog korisni¢kog sucelja GUIA korisnicima se omogucuje
interakcija s raCunalnim uredajem putem vizualnih pomagala — ikona.

1971. godine joS jedan veliki korak naprijed ukljuivao je uvodenje
automatiziranog sustava crtanja i obrade ADAM. ADAM je bio takoder CAD sustav koji
je dizajnirao dr. Patrick J.Hanratty Cija je tvrtka Manufacturing and Consulting Services
pruzala softver za velike tvrtke poput McDonnella Douglasa i Computervisiona. ADAM
je interaktivni grafiCki sustav koji je napisan u Fortranu i dizajniran za rad na gotovo
svim strojevima. Sistem se nadogradivao na 16 i 32-bitna raunala. Danas 80 % CAD
programa imaju osnove ADAM-a.

1970.-ih godina prvi put je predstavljen 3D CAD ali ne na Siroko rasprostranjen
nacin. Vecina dizajna u to vrijeme jo$ uvijek se izradivala olovkom i papirom. 3D CAD
bio je posve drugaciji nacin razmisljanja i rada pa je svima trebalo puno viSe vremena
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da mu se prilagode. Napredak u 3D CAD-u bio je postupan, dok je korak prema
AutoCAD-u i 2D raCunalnom crtanju bio puno laksi. U AutoCAD-u se crtalo na isti nacin
kao i uvijek. Trebalo je gotovo isto toliko vremena kao i ru¢no izradivanje crteza, s
velikom razlikom u tome Sto su promjene bile puno brze i jednostavnije za naprauviti.
AutoCAD je razvila tvrtka Autodesk koja je globalni lider u tehnologiji dizajna, sa
stru¢nos¢u u arhitekturi, inZenjerstvu, gradevinarstvu i proizvodnji. AutoCAD je bio prvi
2D CAD softver napravljen za obi¢na, stolna racunala umjesto za glavna rac¢unala®.
Oznacio je veliku prekretnicu u evoluciji CAD-a, a njegovi programeri su namjeravali
isporuciti 80 % funkcionalnosti ostalih CAD programa za 20 % svojih troSkova. Od
tada, sve naprednija funkcionalnost izrade i inZenjeringa postala je pristupacnija, ali i
dalje je bila 2D.

Suvremeno CAD doba obiljeZila su pobolj$anja u modeliranju, analizi i upravljanju
proizvodima koje stvaramo, od koncepta inzenjeringa do proizvodnje, prodaje i
odrzavanja (ono $to je postalo poznato kao upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda).
Nakon osamdeset godina tehni¢ke evolucije CAD ideje, alati za digitalni inZenjering
danas su vrlo popularni i bilo bi gotovo nemoguce dizajnirati nove proizvode bez tih
alata.

2.1 Uvod u 3D modeliranje

Ulaskom u novo stoljece, Covjek je doSao do mnogih saznanja te je sam sebi
olak§ao u mnogoCemu. Prilikom izrade trodimenzionalnih crteza nastale su mnoge
nove mogucénosti u izrazavanju crtaca. Nacin izrazavanja samih crtaca se promijenio i
prosirio, dobili su mnogo novih mogucnosti i olakSanja. Dvodimenzionalni nacrti su se
manje upotrebljavali jer su predstavljali ocita ograni¢enja u usporedbi s
trodimenzionalnim nacrtima. DoSlo je do pocCetka novih mogucénosti u samom
izrazavanju arhitekata, dizajnera, konstruktora i sl.

Upotrebom trodimenzionalnog modeliranja, ne mora se pretpostavijati da
gledatelj ima tehniCkog znanja za Citanje dvodimenzionalnih crteza; tri dimenzije
omogucuju pristup dizajnu veéem broju ljudi, bez obzira na njihovo razumijevanje
crteza. Konstrukcija i dizajn odredenog predmeta moze se promatrati iz toliko kutova
koliko je potrebno da se razumije vasa namjera (Bosquet, M. 1995.).

Velika prednost trodimenzionalnih modela lezi u tome $to su izmjene tijekom
izrada modela jednostavne i lako dostupne. Prilikom izrade trodimenzionalnih skica
izmjene su jednostavne do te razine da su i nestru¢nim osobama budu jasne. Sama
prezentacija trodimenzionalnih modela povecéava interes potencijalnih potrosaca kao i
poslovnih partnera (Prekrat, S., Svec, J. 2012.).

!Misli se na "Mainframe" racunala koja se uglavnom koriste u velikim organizacijama za masovnu obradu.
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Izrada trodimenzionalnog modela je toliko precizna i to€na sa svim mogucim
detaljima da su Sanse za pogreSke gotovo minimalne. Potencijalne greSke i problemi
tijekom izrada modela gotovo su nemogudi. Alati koji se koriste u trodimenzionalnim
programima uvelike pomazu crtacu kako bi izbjegao potencijalne probleme koji su se
mogli dogoditi prilikom izrade dvodimenzionalnog crteza.

2.2 AutoCAD ili Inventor

Poznato je da oba CAD programa potjecu iz iste tvrtke sa sjediStem u Kaliforniji.
Autodesk je svjetski lider u razvoju CAD/CAM racCunalnih programa. Vecina
Autodeskovih ra¢unalnih programa bavi se konceptualnim planovima u 3D prostoru.
Dio programa specijaliziran za razli¢ito podrucje ili industriju. Na primjer softver Maya
se koristi za proizvodnju 3D animacije, dok se Inventor Kkoristi za izradu 3D planova i
specifikacija za proizvodnju. Zato se izmedu AutoCAD-a i Inventora moze ocCekivati
puno kompatibilnosti koje teku u zajedni¢kom smijeru.

Kada bi se radila povrSna usporedba ova dva programa gledali bi se kriteriji
bazirani na jednom pitanju: "Koji program je bolji za razvoj proizvoda i proizvodnju?”
Prvi kriterij koji je jako bitan za svaku tvrtku koja se bavi nekom vrstom proizvodnje je
naravno cijena softvera za crtanje. Cijena AutoCAD-a je nesto niza od cijene Inventora
a iznosi otprilike 1 700 USD godiSnje, dok je cijena za Inventor oko 2 100 USD
godisnje. Razlika u cijenama i nije toliko drasti¢na pa taj kriterij ne mora biti nuzno bitan
priikom odabira programa za crtanje. SljedecCi kriterij koji se postavlja prilikom
usporedbe je naravno korisniko suéelje, tj. jednostavnost korisniékog suéelja. Sto se
tice jednostavnosti sucelja daje se prednost AutoCAD-u, medutim Inventor ima mnogo
alata kako bi postupak 3D modeliranja ucinio glatkijim i intuitivnijim. Ulazi komandne
trake pokrecu korisni¢ko sucelje AutoCAD-a. Svaka naredba u Autocad-u moze se
izvrSiti putem tipkovnice ako se poznaju pravi precaci. Za usporedbu, Inventor Koristi
kontekstualni izbornik umjesto komandne trake. Ovisno o odabiru desnom tipkom misa
pokazat ¢e se popis uobicajenih naredbi za taj objekt. U oba programa postoji mnogo
kontrola, funkcija i izbornika, tako da jednostavno nema nacina za rad na tim
programima bez opsezne obuke.

Kada bi se kompatibilnost gledala kao kriterij u okrSaju dvaju softvera istog
proizvodacCa zasigurno bi se nasli u pat poziciji. Naime, kompatibilnost se u ovom
slu€aju moze sagledati kao uvoz i izvoz datoteka izmedu dva softvera. AutoCAD-ova
datoteka DWG moze se uvesti u Inventor, ali samo kao 2D crtezi u ravnini, dok
AutoCAD-ove 3D datoteke nisu kompatibilne s Inventorom. Medutim, Inventor moze
izvesti 3D model u 2D DWG datoteku i to je mozda dokaz da se ova dva programa ne
trebaju usporedivati nego ih povezati i paralelno koristiti. Isto se moze reci i za sluzbu
za korisnike te za online obuku koja je u sklopu Autodeska. Postoji i mnostvo
informacija dostupnih na mrezi.
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Svi kriteriji do sada navedeni su bitni, ali ne toliko bitni kao onaj moguénosti
izrade. AutoCAD ima Sirok set alata za modeliranje 3D oblika, ali Inventor na mnogo
nacina nadmasuje AutoCAD. Inventor moze simulirati materijale, dok je AutoCAD
samo "mrtva geometrija". On prepoznaje samo crte i toCke u 3D ili 2D prostoru, npr.
kuca se sastoji od crta i geometrije Sto se tice AutoCAD-a. Dok se Inventor moze
programirati za razne izracune kao $to su naprezanja razliCitih materijala. Zato je
Inventor u ovoj kategoriji apsolutni pobjednik i to ne samo zbog velikih moguénosti
softvera koji simulira stvaran proizvod, nego ima i intuitivne komande koje su
prilagodene korisnicima kako bi pomogle u cijelom procesu od koncepta do gotovog
proizvoda.

Kategorija za koju oba programa zajednicki polazu prava je 3D ispis. Jedino $to
3D printeru treba je dobro modelirana STL datoteka, a i AutoCAD i Inventor mogu
proizvesti takve datoteke. Razlog zasto Inventor ima malu prednost nad AutoCAD-om
je superiornije korisni¢ko sucelje za 3D modeliranje. Pomocu Inventora se moze
napraviti ista stvar jednostavnije i brze nego $to je to mogucée s AutoCAD-om. Kao
rezultat, svi napori ulozeni u 3D ispis bit ¢e produktivniji.

S obzirom na to da postoji jako puno CAM strojeva koji rezu samo 2D oblike,
AutoCAD je u potpunosti dovoljan za takvu kompatibilnost. U obranu Inventora i ostalih
programa za 3D modeliranje moze se reci da je bolje povezan s ostalim segmentima
kao Sto je priprema za 3D tisak ili CNC strojeve ukljuCujuci i stvaranju simulacija koje
odreduju kako ¢e CAM strojevi oblikovati dijelove.

Moglo bi se reéi da su korisniCko sucelje, sluzba za korisnike, nadogradnja
programa, cijena te uvoz i izvoz datoteka zajednicka toCka koja povezuje AutoCAD i
Inventor. AutoCAD se moze Koristiti za izradu sklopa no parametarskim modeliranjem
koje odlikuje Inventor moze se brzo izvesti niz inacica poCetno modeliranog sklopa.

Uvid dijelova modela u sklopu i njihovo funkcioniranje unutar sklopa ili proizvoda
izvodi se uz pomoc¢ alata kao $to su "Constraints" $to u prijevodu znaci "ograni¢enja".
One su vazne kod izrade viSe inacica kao i za prikaz simulacija. Mogu se na primjer
modelirati svi dijelovi Lego Covjeka, a zatim postaviti ograni¢enja i odnose tih dijelova.
Moze se napraviti to da se glava Lego Covjeka okre¢e na ramenima, a ruke da se
okre¢u u zapescéima i sl. S par klikova miSa mozZe se dobiti Lego model koji ima
mogucnost pomicanja nogu, ruku i glave i tako bi proizvoda¢ mogao svom klijentu
pokazati §to njegova igracka moze. Na isti na€in moze funkcionirati i svaka druga
industrija. Na primjer u drvnoj industriji i izradi namjeStaja se vrlo lako moze prikazati
nacin otvaranja i zatvaranja prednjaka ladice, vrata ormara i sli¢no, te funkcioniranje |
rad okova. U automobilskoj industriji Inventor takoder moze uz postavljena ograni¢enja
i odnose svakog dijela vozila kreirati 3D simulaciju motora koji radi. Za izvodenje iste
funkcije u AutoCAD-u bilo bi potrebno puno programiranja, vremena i truda pa
mogucnost izrade simulacija u Inventoru ima znacajnu prednost u odabiru programa
za projektiranje.
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AutoCAD |je prva generacija tehnologije za izradu tehnickih crteza koja se razvila
posljednjin nekoliko desetljeca. Tijekom godina koriStenja AutoCAD-a, razliCite
industrije pocCele su zahtijevati odredene znaCajke. Autodesk je shvacajuéi potrebe
razli¢itih profesionalaca, razvija izdvojene aplikacije i varijacije AutoCAD-a kao $to su
AutoCAD Mechanical koji je posvecen dizajnu za proizvodnju, a njegove znacajke
pomazu u stvaranju, izmjeni i dokumentiranju mehanickih dizajpa. Omogucuju i
automatizaciju strojarskih procesa kao Sto su dimenzioniranje, generiranje dijelova
strojeva i stvaranje liste materijala. Sadrzi i mehani¢ku knjiznicu s preko 700 000
dijelova i simbola. Jo$ jedna varijacija vrijedna spomena je AutoCAD Architecture koja
logi€no sadrzi set alata za arhitekturu. Pomoéu ovih alata mogu se izradivati i
dokumentirati arhitektonski tehnickih crteza a takoder se mogu i automatizirati zadaci
izrade. Dostupne znacajke ukljuCuju zidove, prozore i vrata. Specijalizirani alati
omogucuju arhitektima izradu nacrta zgrada kao $to su tlocrti, kote i presjeci. Takoder,
dostupna je i knjiznica s viSe od 8000 arhitektonskih komponenata. AutoCAD Electrical
sadrzi znaCajke =za elektricne dizajne koji omogudéuju stvaranje, izmjenu i
dokumentiranje strujnih krugova i upravlja¢kih sustava. Tehnicki crteZi su organizirani
u strukturi zasnovanoj na projektu, u skladu s projektnim standardima. Skup alata
uklju€uje knjiznicu s viSe od 65 000 elektricnih simbola koji odgovaraju raznim
standardima. Postoji i AutoCAD 3D Plant koji omogucuje oblikovanje 2D i 3D dijagrama
cjevovoda i instrumentacije koje se mogu ugraditi u 3D model postrojenja. Zbog
razli€itih znacajki i skupova alata prisutnih u AutoCAD-u, aplikacija se koristi u raznim
industrijama i profesijama. Neki od njih su strojarski inzenjeri, automobilski inzenjeri,
gradevinski inzenjeri, dizajneri interijera, arhitekti, inZenjeri postrojenja i proizvodnje,
kemijski inZenjeri, industrijski inzenjeri, elektroinzenjeri, elektriCari, vodoinstalateri,
kartografi i dr.

S druge strane Inventor je nova generacija 3D modeliranja za proizvodace. Kada
se pogleda Covjekovo okruzenje, bilo to u njegovu domu, na poslu ili na nekom drugom
mjestu vrlo jasno se vide uredaji, proizvodi i namjestaj koiji je vrlo vjerojatno izraden uz
pomo¢ neke od 3D CAD-ovih aplikacija. Autodeskov Inventor je profesionalni 3D
softver za izradu dokumentacija, vizualizacija i simulacija. Ova aplikacija se moze
koristiti za izradu 3D dijelova i sklopova, izgradnju i analizu cjelovitih sustava te za
montazu ili izradu. Proizvod se dizajnira tako $to se kronoloski primjenjuju kategorije
Inventora (Part, Assembly, Drawing i Presentation) za stvaranje dijelova, sklopova,
crteza i prezentacija. To ukljuCuje upotrebu generatora oblika kao i parametarsko
modeliranje i koriStenje alata za modeliranje sklopova i crtanje. Znacajke modeliranja
omogucuju izradu slozenih 3D dizajna pomoc¢u modeliranja u slobodnom obliku,
fleksibilnog modeliranja, izravhog modeliranja te uvoza datoteka. Postoje i knjiznice
komponenata, generatori komponenata, alati za dizajn cijevi i plasti¢nih dijelova.
Koristeéi napredne simulacijske znaCajke Inventora mogu se provesti analize na
dijelovima ili gotovim proizvodima, a takoder se mogu primijeniti sile za prou¢avanije
kretanja, brzine i ubrzanje modela. Znacajke vizualizacije omogucéuju prikaz modela
na razne nacine. Jednostavno se moze stvoriti eksplodirani (rastavljeni) pogled i
animacije slozenih sklopova. Takoder, mogu se vidjeti stvarni izgledi modela pomodu
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alata za prikazivanje. Ukratko, Inventor ima sljede¢e namjene: izrada dokumentacije
projekata, simulacija, vizualizacija, upravljanje podacima te suradnja. Znacajke
suradnje i upravljanja podacima omogucuju korisniku lagano dijeljenje svog dizajna
radi pregleda i komentiranja. Pretpostavka je da Autodeskova popularnost pomaze
promoviranju i Sirokom prihvacanju Inventora, medutim, upravo su zbog impresivnih
mogucnosti i napredne funkcionalnosti te aplikacije neophodne inZenjerima i
dizajnerima u raznim industrijama. Te industrije uklju€uju proizvodnju, gradevinarstvo,
sport, medicinu, modu, automobilsku i zrakoplovnu industriju, a vrlo je vazno i
spomenuti neke tvrtke koje koriste Inventor:

- Granta — koristi Inventor za izradu prilagodenih implantanata i dijelova lubanje
za zrtve traume glave

- Flo cycling — koristi Inventor za stvaranje ucinkovitih i slozenih biciklisti¢kih
kotaca

- Can lines engineering — koristi Inventor za dizajniranje transportnih linija za
proizvodnju konzerviranog piva

- Pacific Northern — koristi Inventor za izradu nakita

- Ausis Tehnology — koristi Inventor za izradu "In-ear" tehnologije za glazbenike
na pozornici

- Airbus — koristi Inventor za izradu kabina za avione
- Advanced Solution — koristi Inventor za dizajniranje i razvoj 3D tiskanih organa

Ovo su samo neki primjeri tvrtki koje koriste Inventor, a joS je mnogo tvrtki koji ga
koriste za dobrobit i promjenu svijeta na bolje.

Razlike izmedu AutoCAD-a i Inventora nisu male. Najvecu razlika istiCe se u
podrucjima simulacija materijala i naprezanja. AutoCAD je najprikladniji za
profesionalce u industriji koji imaju potrebu za izradom 3D modela kao i 2D crteza.
Profesionalci oCekuju da njihova aplikacija simulira naprezanje, predlaze nacine
smanjenja materijala i tezine, pa ¢ak i simulira utjecaj motora na okolis te vrsi pripremu
za obradu na CNC strojevima. Inventor ¢e ostati jedna od vodecih svjetskih aplikacija
za razvoj proizvoda dugi niz godina bas kao Sto ¢e AutoCAD ostati omiliena CAD
aplikacija majstora stare Skole.
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3. CILJ RADA

Cilj ovog rada je istraziti razlike u izvedbi dokumentacije 2D crtanjem i programom
za parametarsko 3D modeliranje u podrucje oblikovanja i proizvodnje namjestaja.

Cilj je takoder istraZziti mogucnosti ubrzavanja procesa izrade tehniCke
dokumentacije.
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4. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA

Predmet izrade tehniCke dokumentacije izradena je na primjeru ladice sa svim
njenim elementima.

4.1 Materijal istrazivanja

Za materijal istraZivanja izabrana je ladica. Ladica je kao sklop Cesto koristena u
projektiranju namjestaja u svim vrstama namjestaja za odlaganje i pohranu kao $to su
komode, radni stolovi, no¢ni ormariéi, ladi€ari kuhinjskog namjestaja i kreveti. lako
izradene od razli¢itih materijala i gabaritnih dimenzija, ladice su uglavnhom sastavljene
od sljedecih elemenata: Prednjak ladice, bo¢ne stranice, pod, poledina i okovi.

Slika 1 Prikaz ladica u namjestaju za odlaganje

Dimenzije elemenata ladice izraZzene su u milimetrima. Osnovne gabaritne
dimenzije ladice iznose 310 x 366 x 150 mm. Prednjak ladice s dimenzijama 310 x 150
X 16 mm je u bijeloj boji. Bo€ne stranice dimenzija 350 x 82 x 16 mm su oblozene
folijom koja imitira hrastovinu. Poledina takoder obloZena imitacijom hrastovine ima
dimenzije 258 x 82 x 16 milimetara, dok je pod izraden od HDF-a bijele boje sa
dimenzijama 350 x 286 x 3 milimetara. Okov se sastoji od vodilica, prihvatnika, dva
vijka u prednjaku za prihvatnik, dva zakretna klina ss svornjakom za spoj stranice i
prednjaka, dva imbus vijka za poledinu te Cetiri vijka za vodilice i pod. Izraden je utor
od 4 milimetra na prednjaku u koji se uvlac¢i pod od HDF-a. Na bo¢nim stranicama
izbuSene su dvije rupe za zakretne klinove. Jasniji prikaz dimenzija vidljiv je u tablici 1.
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Tablica 1 Prikaz dimenzija elemenata ladice izraZenih u milimetrima

Element Materijal DuZina Sirina Debljina
Prednjak T 310 150 16
ladice
L/D stranica IT 350 82 16
ladice
Poledina IT 258 82 16
ladice
Pod ladice HDF 350 186 3

Osim ladice osnovnih dimenzija 310 x 366 x 150 mm u radu je izradena jo$ jedna
inaCica koja se odnose na promjenu S$irine ladice, a time i gabaritnih dimenzija koje
iznose 500 x 366 x 150 mm.

4.2 Metode rada

Koristena su 2 programa tvrtke Autodesk: dvodimenzionalno crtanje
dokumentacije u programu AutoCAD te trodimenzionalno modeliranje u programu
Inventor. Priizradi dokumentacije mjereno je utoSeno vrijeme za izradu dokumentacije
u oba programa kronomoetrom, pobroj¢ani su izabrani alati u pojedinom programu koji
su koristeni i izvrSena je usporedba po nacinu izvoza datoteka iz oba programa u druge
programe ili procese

Izrada je podijeliena u nekoliko faza koje su odredene tehnikama izrade
dokumentacije. lako je rezltat izgleda tehni¢kog crteza proizvoda sli¢an, tehnika rada
dvodimenzionalnog crtanja podrazumijeva egzaktno crtanje svake projekcije koja je
nepromijenjiva, dok se kod trodimenzionalnog modeliranja tehnicki crtez dobiva iz 3D
modela.

4.2.1. Izrada dokumentacije u AutoCAD-u

Za prvi program s kojim se crtalo izabran je AutoCAD zbog njegove prvenstvene
funkcije, a to je izrada 2D tehnickih crteza. Zadatak je bio nacrtati zadani predmet
AutoCADovim alatima i funkcijama uz mjerenje vremena od pocetka do kraja crtanja
pridrzavajuci se svih pravila tehnickog crtanja koje je mjereno kronomotrom i biljezeno
u sekundama. Nacin mjerenja vremena kod crtanja u AutoCAD-u se podijelio u faze

Krajinovié,M.:Analiza kvalitete izrade dokumentacije namjeS$taja 2D crtanjem i 3D modeliranjem
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zbog trajanja procesa i koncentracije crtaCa. Tako se smanijio rizik od prevelikog broja
greSaka napravljenih za vrijeme crtanja.

Prva faza obuhvaca crtanje ortogonalne projekcije ladice u mjerilu 1:1, a zatim je
po zavrSetku veliCina projekcije smanjena na pet puta manje dimenzije (M1:5). Ovakav
nacin prikaza izabran je zbog Ceste primjene. lako bi primjereniji nacin bio kako je
zamisljen nekoristenja izrade tehniCkih crteza pomocu predloZzaka “leyouta’.
Ortogonalna projekcija sadrzi nacrt, tlocrt i bokocrt ladice s nevidljivim bridovima
debljinama linija odredenima mormama za tehnicko crtanje (Slika 2).

Slika 2 Prikaz ortogonalne projekcije ladice

Linije koje su koriStene za crtanje ortogonalne projekcije su puna Siroka linija za
crtanje vidljivih bridova debljine 0,5 mm (bijela linija na nacrtu), isprekidana linija za
prikaz nevidljivih bridova debljine 0,35 mm (Zuta linija na nacrtu) i crta-toCka-crta za
crtanje simetrala debljine 0,25 mm (zelena linija na nacrtu).

Druga faza koja se crtala bilo je kotiranje. Kotiranje se crta sa kotnim linijama koje
su debljine 0,25 mm sa strelicama na krajevima i brojem koji ozna¢ava dimenziju. Linija
je crvene boje na slici 2.

Krajinovié,M.:Analiza kvalitete izrade dokumentacije namjeS$taja 2D crtanjem i 3D modeliranjem
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Slika 3 Prikaz druge faze izrade tehnickog crteZa koja se odnosi na kotiranje crteza

Treca faza je crtanje detalja i presjeka u mjerilu 1:1. Odabrani detalj A dio je
tlocrta koji prikazuje karakteristiCni dio proizvoda Cije je mjerilo uve¢ano u odnosu na
mjerilo u kojem su crtane projekcije ladice. Presjek sadrzava crtez jednog dijela
ortogonalne projekcije (tlocrt, nacrt i bokocrt) presjeCene na odredenom mjestu.

Nacrtan crtom-to€kom-crtom presjek je prikazan na slici 2 plavom linijom. Na slici 4
prikazan je navedeni detal.

Krajinovié,M.:Analiza kvalitete izrade dokumentacije namjeS$taja 2D crtanjem i 3D modeliranjem
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Slika 4 Prikaz detalja A

Na slici 5 prikazan je presjek koji sadrzava nove linije. Puna uska linija debljine
0,25 mm oznaCava tanke bridove, a mozZe posluziti i kao konstrukcijska linija.
Oznacena je tamno plavom linijom na nacrtu i u ovom slu€aju prikazuje debljinu rubne
trake. Srafura presjeka je oznaéena svjetlosivim linijama, a debljina linije je 0,25 mm.
Na nacrtu je prikazana i prikrata (zelena linija) koja skracuje Sirinu predmeta radi viSka
nacrta koji u ovoj situaciji nije bitan za pregled.

Krajinovié,M.:Analiza kvalitete izrade dokumentacije namjeS$taja 2D crtanjem i 3D modeliranjem
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Slika 5 Pikaz nacrtnog presjeka

Cetvrta faza crtanja u AutoCADu izrada je trodimenzionalnog prikaza u izometrij.
Crtanje predmeta u izometriji najéesci je tehnicki prostorni prikaz modela, premda je
prikaz najmanje ugodan oku jer ne primjenjuje prikratu dimenzije Sirine predmeta.
Odnos jedinica duljine u sva tri koordinatna smjera ima istiomjer x:y:z=1:1:1,a
bridovi projekcije u izometriji s horizontalom zatvaraju kut od 30 stupnjeva. (Cavlovi¢,
A.O. 2021) Ladica u izometriji prikazana je na slici 6, a nacrtana je samo punom
Sirokom linijom, odnosno vidljivim bridovima te sluzi samo u prezentacijske svrhe i
inacCe nije obavezna za crtanje. Nacrtana je u mjerilu 1:1.

Krajinovié,M.:Analiza kvalitete izrade dokumentacije namjeS$taja 2D crtanjem i 3D modeliranjem
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Slika 6 Prikaz izometrije ladice

Sljedeca faza crtanja u AutoCADu jest sastavnica. Sastavnica je tablica koja se
takoder izraduje u AutoCADu uz pomo¢ linija i teksta. Sastavnica sadrzava broj
elemenata, dimenzije i materijal od kojeg je predmet napravljen.

Slika 7 Prikaz sastavnice sa zaglavljem

Krajinovié,M.:Analiza kvalitete izrade dokumentacije namjeS$taja 2D crtanjem i 3D modeliranjem
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Kao posljednja faza crtanja u AutoCADu jest promjena dimenzija. Promjena
dimenzija uz izometriju bitna je stavka u prezentacijskom dijelu, odnosno za koliko
vremena se moze prezentirati isti predmet s razli¢itom duzZinom, Sirinom, debljinom ili
bilo kojim elementom koji se po neCemu razlikuje od prve verzije crteza. Ladica s
promijenjenom Sirinom je prikazana na slici 8.

Slika 8 Prikaz inacice s promjenom Sirine ladice

Na slici 8 je s lijeve strane prikazana ladica s novim dimenzijama Sirine, a na
desnoj strani je ladica s poCetnim dimenzijama. Bokocrt s promijenjenom Sirinom nema
smisla crtati zato Sto se ta promjena ne bi vidjela.

Prije poCetka crtanja istog predmeta u Inventoru Ce se prikazati zbroj vremena
svih faza crtanja u AutoCADu u tablici 2. Zbroj vremena u satima bit ¢e usporeden sa
zbrojem vremena crtanja u Inventoru.

Krajinovié,M.:Analiza kvalitete izrade dokumentacije namjeS$taja 2D crtanjem i 3D modeliranjem
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4.2.2 Alati za crtanje programom AutoCAD

Najosnovniji alati koji se koriste u AutoCADu, a koriSteni su i za izradu ovog rada,
se nalaze na panelu Draw kartice Home. Medu njima su alati Line, Polyline, Circle,
Arc, Rectangle, Ellipse i Hatch.

Horne

“-ir-

Line Polyline

Crranass

Slika 9 Prikaz osnovnih alata u AutoCadu

- Line je alat za crtanje linija. Linije se crtaju tako da se lijevim klikom misa
odabere alat Line te se na prostoru za crtanje iz proizvoljno smjestene polazne
toCke nacrta linija i upiSe distanca do druge krajnje tocCke ili se "ruéno" povuce
linija koliko je potrebno, kao olovkom na papiru.

- Polyline je alat kojim se crta kombinacija dvaju alata Line i Arc, a moze mu se
zadati Sirina (Width) ili pola Sirine (Halfwidth). Unosom pocetnog slova L za Line
ili A za Arc mijenja se alat unutar Polyline alata.

- Circle je alat kojim se crta kruznica. Kruznica se mozZe nacrtati zadavanjem
polumijera ili promjera, rubnim to€kama kruznice (2-point, 3-point) ili tangentama
kruznice (tan, tan, radious ili tan, tan, tan)

- Naredba Arc sluzi za crtanje kruznoga luka na nekoliko nacina. Dvije su skupine
alata crtanja kruznoga luka iz pocCetne toCke (Start). Prva je skupina alata
zadavanjem sredista zakrivljenosti (Center), zatim ili zadavanjem zavr$ne tocke
(End) ili kuta zakrivljenosti (Angle) ili duljine luka (Lenght). Druga je skupina
alata crtanja kruznoga luka iz po¢etne to¢ke zadavanjem zavrsne tocke (End),
a zatim zadavanjem ili kuta zakrivljenosti (Angle) ili smjera zaobljenosti
(Direction) ili polumjera luka (Radius). (Cavlovié, A.O. 2021)

- Naredba Rectangle sluzi za crtanje kvadrata, pravokutnika i poligona. Kvadrat
ili pravokutnik se crta tako da se specificira poCetna to¢ka i krajnja toCka koja
se nalazi na dijagonali istog kvadrata ili pravokutnika. Poligoni se crtaju na tako
da se prvo odredi broj stranica crtanog objekta, a zatim i centralna toCka objekta
iz koje se dobiva poligon povlacenjem misa u jednu stranu.

Krajinovié,M.:Analiza kvalitete izrade dokumentacije namjeS$taja 2D crtanjem i 3D modeliranjem
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Naredba Ellipse sluzi za crtanje elipse na dva nacina. Prvi je nacin crtanja elipse
iz srediSta elipse (specify center of ellipse) zadavanjem polovice velike osi
odnosno udaljenosti od srediSta do tiemena prve osi (specify end point of axis),
a zatim polovice male osi elipse odnosno udaljenosti od tiemena do druge osi
(specify distance to other axis). Drugi nacin crtanja elipse pocinje zadavanjem
prvoga tjemena velike osi (specify axis end point of ellipse), zadavanjem
drugoga tjemena velike osi (specify other end point of axis) i zavrsno
zadavanjem udaljenosti od sredista elipse do tiemena male osi (specify distance
to other axis). (Cavlovié, A.O. 2021)

Naredbom Hatch crta se Srafura nekog presje€enog crtanog objekta kao npr.
presjek kreveta s madracom. Na tom presjeku se Srafurom postiZze razlikovanje
jednog materijala kao $to su spuzva, tkanina ili opruge u madracu od drvenog
postolja kreveta ili podnica. Ispunjava zatvoreno podrucje ili odabrane objekte
uzorkom ili ispunom koji mogu biti razli€iti za svaki materijal. Nakon odabranog
podrucja koji se treba ispuniti Srafurom mozZe se zadati kut te iste Srafure te
razmak izmedu linija Srafure.

l::i_; Fotate _$ Trirm -
_IjL FArrror i'-___ Fillet -

Y

N a

o

' I Scale oo Srray -
Podify -

Slika 10 Prikaz osnovnih alata u AutoCadu

Sljedec¢a skupina alata nalazi se na panelu Modify kartice Home. Tu se nalaze

alati Move, Rotate, Trim, Erase, Copy, Mirror, Fillet, Explode, Stretch, Scale, Array i

Offset.

Alati poput Move, Rotate, Erase, Stretch, Trim i Copy odraduju naredbe doslovne

svome nazivu kao $to je kopiranje, rotiranje, skracivanje, brisanje nacrtanih objekata i
sl. Bitno je naglasiti alate kao Sto su Fillet, Scale i Offset.

Alat Fillet zaobljuje nacrtane kutove tako da se odaberu dvije stranice koje tvore
kut te se upiSe veliCina radijusa. Pod alatom Fillet se nalazi joS jedan alat koji
se zove Chamfer koji sluzi za izradu skoS$enja kutova. SkoSenje se crta istim
principom kao i zaobljenje kuta samo Sto je dobiveni rezultat razlicit.

Scale je alat koji sluzi za povec¢anje i smanjivanje nacrtanog objekta. Ako je
potrebno povecati objekt onda ga je prvo potrebno cijelog oznaciti, zatim upisati
broj koji je faktor povecanja. Svi brojevi koji su vec¢i od jedan su faktori
povecéanja, dok svi brojevi u decimalnom obliku manji od jedan, npr. 0,5 su faktor
smanjivanja objekta.

Offset je alat koiji
stvara koncentricne krugove, paralelne linije i paralelne krivulje. Objekt  se

Krajinovié,M.:Analiza kvalitete izrade dokumentacije namjeS$taja 2D crtanjem i 3D modeliranjem
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moze pomaknuti na odredenu udaljenosti ili kroz tocku tako da ga se oznaci te
upiSe broj¢ana vrijednost razmaka.

4.2.3 lzvoz datoteka u programu AutoCad

Izvorna AutoCADova datoteka je DWG datoteka $to je skrac¢eno od drawing.
Razvio ju je Mike Riddle sedamdesetih godina, a Autodesk ju je poCeo koristiti 1982.
godine. DWG datoteke su kompatibilne s puno 3D crteza i CAD programa, $to
olakSava prijenos crteza izmedu programa.

Slika 11 Prikaz izvoza datoteka u AutoCadu

lzvoz datoteka iz AutoCada je moguc¢ na kartici Output pod opcijom Export.
PDF,DWFx i DWF su ponudene datoteke za izvoz. Pod opcijom printanja moguc¢ je
izvoz iz DWG-a u PDF tako da se na nacrtu izabere dio koji Zelimo prebaciti u PDF, te
ga nastimamo prema postavkama i prilagodbama za printanje i zatim ga poSaljemo na
printer koji je spojen na racunalo.

4.3 lzrada dokumentacije u programu Inventor

Zbog odredene razliitosti izmedu programa, faze crtanja u Inventoru su malo
drugacije nego kod AutoCada. Za razliku od izrade tehni¢kog crteza 2D tehnikom u
Inventoru se tehnicki crtez izvodi iz ranije izvedenog 3D modela birajuci potrebne
projekcije u cijlosti i djelomi¢no s prikazom u pogledu ili presjeku. lzrada
dokumentacije ladice podijeljena je u nekoliko faza na Part 1, Part 2 i Part 3 koji
oznacavju izradu modela elemenata/podsklopova koji su kasnije spojeni u jedan sklop
tj. Proizvod.

Krajinovié,M.:Analiza kvalitete izrade dokumentacije namjeS$taja 2D crtanjem i 3D modeliranjem
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U prvoj se fazi (Part 1) modeliran je korpus ladice s prednjakom i podom. Crta se
tako da se prvo izradi 2D skica jednog elementa. Prednjak je modeliran izradom skice
odredene zeljenim dimenzijama i geometrijskim znaCajkama (slika 12). ZavrSetkom
skiciranja nacrta prednjaka dimenzijom koja predstavlja debljinu prednjaka izvedena
je ekstruzija Cime je dobiven 3D model prednjaka ladice. Daljnji postupak slijedi
izradom skice na unutarnjoj plohi prednjaka gdje se izraduje skica popre¢nog presjeka
prednjaka koja je takoder definirana dimenzijama | geometrijskim znacajka iz koje se
takoder ekstruzijom definirane duljine modelira stranica ladice (slika 13). Na isti se
nacin i onda bi se iz njega nastavljale bo¢ne stranice, poledina i pod.

L e e 3 prevatea ome-aM0E 1o H e A BT Q

Slika 12. Prikaz skice prednjaka ladice u Inventoru

Slika 13 Prikaz trodimenzionalnog modela sastavijenog od prednjaka i bo¢nh stranica ladice

Krajinovié,M.:Analiza kvalitete izrade dokumentacije namjeS$taja 2D crtanjem i 3D modeliranjem
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Slika 14 Prikaz korpusa ladice sa prednjakom modeliranog u Inventoru

Slika 15 Prikaz korpusa ladice sa prednjakom i promijenjenom bojom u Inventoru

Na slikama 13, 14, 15 16 je prikazan redoslijed crtanja ladice. Prvo se napravi
skica prednjaka tako da se nacrta pravokutnik s potrebnim dimenzijama te se na taj
pravokutnik djeluje s naredbom Extrude koja dodaje tre¢u dimenziju u ovom slucaj
debljinu prednjaka. Nakon nacrtanog prednjaka na njegovu unutarnju stranu prednjaka
nacrta se jo$ jedna skica pravokutnika s dimenzijama bocnih stranica te se takoder
ekstrudira ali ovaj put kao duzina istih. Na zadnjoj slici se jasno vidi ladica sa svim

Krajinovi¢,M.:Analiza kvalitete izrade dokumentacije namjeStaja 2D crtanjem i 3D modeliranjem
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drvenim elementima i dodanom bojom koja se vrlo lako moze mijenjati jednim
oznacCavanjem plohe kojoj se Zeli promijeniti boja.

Za drugi dio (Part 2) crtale su se vodilice, preciznije lijeva i desna vodilica.
Takoder se crta na isti nacin poCevsi od skice. U skici se nacrta oblik vodilice te se
onda ekstrudira na odredenu duZinu. Za crtanje druge vodilice koristila se naredba
Mirror koja je samo zrcalno kopirala ve¢ nacrtanu vodilicu. Obe vodilice su obojane u
crnu boju.

Slika 16 Prikaz vodilice nacrtane u Inventoru

U trecem dijelu (Part 3) izradivao se nacrt prihvatnika. Kod prihvatnika je bilo
bitno u skici nacrtati luk koji je odredivao putanju po kojoj se radila ekstruzija predmeta
ali s naredbom Sweep koja radi krivolinijske obrade. Prihvatnik je takoder crne boje
kao i vodilice radi estetike i dizajna cijele ladice (Slika 18).

Krajinovié,M.:Analiza kvalitete izrade dokumentacije namjeS$taja 2D crtanjem i 3D modeliranjem
23



4. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA

Slika 17 Prikaz prihvatnika ladice nacrtan u Inventoru

Izrada sklopa izvodi se odabirom opcije Sklop Assembly u kojem se ranije
modelirani elementi pomo¢u medusobnih znacajki ili unutar Elementa Part kao Sto je
prikazano. Sklop se slaze tako se na Part 1 dodaju Part 2 i 3 (Slika 18). On se moze
mijenjati po potrebi i Zeljama kupaca na licu mjesta i vrlo brzo. Nakon $to se postave
svi elementi na svoja mjesta oni €ine jedan sklop koji se prema potrebi moze okretati,
mijenjati dimenzije, boje, veli€ine rupa i sl.

Slika 18 Prikaz sklopa ladice prije sklapanja

Krajinovié,M.:Analiza kvalitete izrade dokumentacije namjeS$taja 2D crtanjem i 3D modeliranjem
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Slika 19 Prikaz sklopa ladice nacrtan u Inventoru

Promjene dimenzija u Inventoru se odraduju jako brzo tako da se ude u
vec¢ gotovu skicu i promijene se dimenzije duzine, debljine, Sirine ili neCega $to
se zeli promijeniti na gotovom nacrtu.

Slika 20 Prikaz promjene dubine ladice

Krajinovi¢,M.:Analiza kvalitete izrade dokumentacije namjeStaja 2D crtanjem i 3D modeliranjem
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Slika 21 Prikaz promjena S$irine ladice

Tehnicki crtez dio je tehniCke dokumentacije koji sadrzi podatke potrebne za
izradu realnog modela za kojeg je izraden crtez. Ortogonalne projekcije (nacrt, tlocrt,
bokocrt, presjeci, detalji) i prostorna projekcija (izometrija), crtaju se automatski iz
crteZza modela. Potrebno je imati istovremeno otvorene dokumente nacrtanog modela,
jednodijelnog ili sklopa (Prekrat, S, Cavlovié, A.O. 2020.). Model se prakticki samo
ubaci u Sheet za tehnicki crtez, te se miSem raspodijeli na ortogonalnu projekciju,
presjek, izometriju ili detalj. Svaki od tih dijelova se moze kotirati i posebno uredivati te
se u par klikova miSem dobije gotov tehnicki crtez. Za ispis tehni¢kog crteza u sklopu
tehniCke dokumentacije potrebno je izraditi jedan ili viSe predlozaka koji mogu biti
definirani formatom | orijentacijom papira, vrstom ili sadrzajem zaglavlja i nadalje bilo
kojim specificnim podatkom potrebnim za ispis.

Kod promjene dubine ladice bilo je potrebno izduziti stranice ladice s 350 mm na
500 mm Sto se ucinilo alatom Extrude, ali tako da se u$lo u ve¢ gotov model i veé
koriSteni alat Extrude i samo su se promijenile dimenzije koje su prvo bile 350 mm, sve
ostalo program odradi automatski. Takoder, isto tako se radi i promjena Sirine ladice

Krajinovié,M.:Analiza kvalitete izrade dokumentacije namjeS$taja 2D crtanjem i 3D modeliranjem
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Slika 22 Prikaz tehni¢kog crteZa osnovnog modela ladice Sirine 300 mm
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Slika 23 Prikaz tehni¢kog crteZa inacCice ladice $irine 500 mm
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Slika 24 Prikaz tehni¢kog crteZa inacice s promjenom dubine ladice 500 mm.

Zavrsni rad

Naziv crteza: Ladica

Student: Krajinovic
Datum: List:1

Mjerilo

Slika 25 Prikaz zaglavlja

U jednom dokumentu predloska za ispis moze biti viSe razliCitih zaglavlja i
razliCitih praznih listova definiranih formatom papira, orijentacijom lista, rednim brojem
i dr. Novo zaglavlje opisnog naziva npr. A4 L 1 (A4 format papira prvog lista
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dokumentacije i Landscape orijentacije) nalazi se u podmapi Title Blocks mape
Drawing resources, uz postojece ANSI-Large i ANSI A zaglavlje. Da bi zaglavlje bilo
umetnuto u list Sheet potrebno je lijevim klikom odabrati zaglavlje i desnim klikom misa
pozvati padajudi izbornik te odabrati Insert. List treba biti aktivan prije nego se zaglavlje
odabere za premjesStanje. Pri umetanje zaglavlja iz Drawing Resource mape u novi list,
potrebno je izbrisati postoje¢e zaglavlje, ako se nalazi u listu.

Brza promjena boje i materijala u Inventoru je takoder moguca. Promjena boje je
prikazana na slici 26.

Slika 26 Prikaz promjene boje ladice

4.3.1 Alati u programu Inventor

Isto kao i u AutoCADu Inventor takoder ima iste alate za 2D crteZe pa ih nije bitno
ponovno spominjati i opisivati. Ono $to Inventor ima za razliku od AutoCada su alati za
3D modeliranje.
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zh 30 Model Annotate Inspect Tools Manage Viewr Enwvircnments
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Extrude Revolve — ' D - Hole Fillet IE'
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Create

Slika 27 Prikaz osnovnih 3D alata u Inventoru

Zbog velikog izbora 3D alata u Inventoru opisat ¢e se samo oni najosnovniji i
najvise koriSteni u ovome radu.

- Extrude je alat kojim se dvodimenzionalnom liku dodaje treca dimenzija
izvlaCenjem plohe koja je prethodno "skicirana". Npr. ako se nacrta krug u 2D
skici nekog odredenog promjera uz pomo¢ alata Extrude mu se dodaje tre¢a
dimenzija i on postaje valjak.

- Revolve je alat s kojim se izraduju tokareni elementi. Da bi se nacrtao jedan
tokareni element potrebno je u skici nacrtati dvije linije. Jedna linija je ravna linija
I ona ima ulogu osi rotacije, dok je druga linija zapravo krivulja koja zadaje oblik
tokarenog elementa. Ovisno o osi rotacije mogu se dobiti razliCiti elementi.

- Sweep je alat pomocu kojeg se izraduju savijeni elementi kao $to su savijene
noge stola, elementi savijenih naslonjac¢a stolice i sl. Sweep se primjenjuje tako
da se u skici nacrta jedan oblik npr. pravokutnik koji predstavlja poprecéni
predmet elementa te se zatim odabere druga ravnina koja je okomita na taj
pravokutnik te se u toj ravnini nacrta linija koja moze biti krivulja ili Cak ravna
linija i ona predstavlja putanju 3D modela.

- Loft je alat sli¢an alatu Sweep koji se koristi za izradu profiliranih modela koji se
izraduju pomocu putanje i profila, no Loft se koristi za izradu elemenata koiji
imaju dva ili viSe razli€itih profila koji se nalaze duz elementa. Crta se tako da
se izabere broj ravnina ovisno o elementu koji se izraduje i na svakoj se nacrta
poprecni presjek elementa u razli€itim dimenzijama te se alatom Loft te ravnine
spoje u jedan element.

Bitno je spomenuti joS neke alate u Inventoru koji se primjenjuju na vec¢ gotovim
3D modelima, npr. Hole izraduje rupe za vijke, mozdanike i sl. Fillet radi zaobljenja
rubova pod odredenim radijusom koji mu se zada. Chamfer izraduje skoSenja na
rubovima trodimenzionalnih modela.
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Slika 28 Prikaz znadajki u Inventoru

Ono $to dijele AutoCad i Inventor u svojim alatima to su znaCajke. ZnacCajke su
jako bitne kod izrade skica jer u potpunosti olakSavaju i ubrzavaju sam proces.

- Coincident (koincidentnost) je znaCajka koja spaja dvije odabrane toCke dvaju
likova, npr. kraj jedne linije se moze spojiti s centrom kruznice i sl.

- Collinear (kolinearnost) je znacajka koja stavlja dvije linije u jedan pravac.

- Concentric (koncentri¢nost) je znacCajka koja postavlja dvije ili vise kruznica ili
lukova u isto srediste.

- Fix (zaklju¢avanje) je znaCajka koja zaklju¢ava objekte, toCnije njihove pozicije
u prostoru.

- Parallel (paralelnost) je znacajka koja postavlja jednu liniju u paralelan odnos s
drugom linijom.

- Perpendicular (okomitost) je znacajka koja postavlja jednu liniju u okomit
polozaj na drugu liniju, to¢nije medu njima se postize kut od 90°.

- Horizontal (horizontalnost) je znacajka koja postavlja liniju u bilo kojem drugom
poloZaju u horizontalan poloza;.

- Vertical (vertikalnost) je znaCajka koja postavlja liniju u bilo kojem drugom
poloZaju u vertikalni polozaj.

- Tangent (tangentnost) je znaCajka koja postavlja liniju i luk ili kruznicu u
tangentan polozaj.

- Symmetric (simetri¢nost) je znacajka kojom se postize da dva odabrana objekta
budu simetri€ni u odnosu na zadanu os.

- Equal (jednakost) je znacajka koja izjednacava duljine linija razli¢itih dimenzija
kao i promjere kruznica i lukova.
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4.3.2 lzvoz datoteka u programu Inventor

lzvoz datoteka iz Inventora u neku drugu datoteku je vrlo jednostavan. Na
padajuéem izborniku kartice File se izabere opcija Export koja nakon odabira ponudi
datoteke u koje se moze izvesti Inventorova datoteka. Jedna od opcija izvoza je
datoteka Image, koja pretvara nacrt u sliku u razli¢itim formatima kao $to su BMP,
JPEG, PNG ili TIFF. Zatim se datoteke mogu izvest u 3D PDF datoteku i u obi¢nu PDF
datoteku. Od drugih CAD formata mogucée je Inventorovu datoteku izvesti i na
Parasolid, PRO-E, STEP i dakako u AutoCad. Naravno, moguce je izvesti datoteke iz
Inventora u DWG i DWF te u STL datoteku koja je namijenjena za 3D printanje.

Slika 29 Prikaz izvoza datoteka u Inventoru

Inventorove datoteke imaju razliCite domene, pa tako Part ima domenu .ipt,
tehnicki nacrtima domenu .idw, a sklop ima domenu .iam te .ipn za prezentaciju i svaka
od tih datoteka s navedenim domenama se moze izvesti u prije navedene datoteke
pod opcijom Export.

Krajinovié,M.:Analiza kvalitete izrade dokumentacije namjeS$taja 2D crtanjem i 3D modeliranjem
32



4. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA

5. REZULTATI

Rezultati analize dobiveni su nakon zavrSetka izrade dokumentacije odabranog
predmeta u oba programa. Kao $to je navedeno prije u radu, u analizi kvalitete primjenom
2D crtanja | 3D modeliranja koriStena su 3 kriterija:

e vrijeme potrebno za izradu dokumentacije u oba programa
e brojCani iznos izabranih alata u pojedinom programu koji su koristeni

e mogucnost i nacin izvoza datoteka iz oba programa u druge programe ili procese

5.1 Rezultati vremena izrade dokumentacije

Mjerenjem utroSenog vremena prikazanog u tablici 2 i 3 vidljiv je jasna prednost
izrade dokumentacije tehnikom 3D modeliranja kroz sljedece pokazatelje. Za cjelokupni
proces izrade dokumentacije u 2D bilo j epotrebno 2 sata 15 min i 28 sek, dok je za
dokumentaciju 3D tehnikom vrijeme izrade skraceno na svega 37 min. i 26 sek.

Tablica 2 Prikaz utroSenog vremena za izradu dokumentacije u AutoCadu prema fazama izrade

Faze crtanja Vrijeme crtanja
Ortogonalna projekcija 00:43:27
Kotiranje 00:05:16
Detalj i presjek 00:15:31
lzometrija 00:39:43
Sastavnica 00:09:43
Promjena dimenzija 00:21:05
Suma 02:15:28
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Tablica 3 Prikaz utroSenog vremena za izradu dokumentacije u Inventoru prema fazama izrade

Part 1- modeliranje korpusa ladice 00:14:35
Part 2- modeliranje vodilice 00:08:07
Part 3-modeiranje prihvatnika 00:05:24
Sklop Sklapanje elemenata u proizvod 00:03:24
Promjena dimenzija 00:03:23
Tehnicki crtez 00:02:33

Tablica 4 Vremenska usporedba izrade u AutoCadu i Inventoru

Trodimenzionalni prikaz 00:39:43 00:31:30
(14:35 + 8:07 + 5:24 +3:24)

Izrada predloska sa zaglavljem i | 00:09:43
sastavnicom
Tehni¢ki crtez: nacrt, tlocrt, | 00:43:27

bokocrt 00:02:33
Tehnicki crtez: Izrada | 00:15:31

karakteristi¢nih detalja i presjeka

Kotiranje crteza 00:05:16

Izrada inacice tehniCkog crteza | 00:21:05 00:03:23
promjenom  dimenzije  Sirine

ladice
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5.1 Rezultati broja koristenih alata

U tablici 5 prikazana je usporedba koriStenih naredbi za izradu dokumentacije pri
¢emu je vidljiva djelomi¢na slicnost koriStenja naredbi koja govori o jednostavnom
prelaZzenju izrade dokumentacije s one izradene dvodimenzionalnim crtanjem i 3D

modeliranjem.

Tablica 5 Usporedba alata u AutoCadu i Inventoru

Alati

AutoCad

Inventor

Line

1

Polyline

Circle

Arc

Rectangle

Ellipse

Hatch

Move

Copy

Stretch

Rotate

Mirror

Trim

Erase

Explode

Offset

Extrude

Revolve

Import

Unwrap

Hole

Fillet

Chamfer
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5.1 Rezultati brojaizvoznih datoteka

Tablica 6 Usporedba izvoza datoteka u AutoCadu i Inventoru

lzvoz datoteka Autocad Inventor
Image / 1
PDF 1 1
3D PDF / 1
CAD format 1 1
DWG 1 1
DWF 1 1
STL / 1
Ukupno 4 7

Iz rezultata prikazanih u tablici 6 prema usporedbi broja izvoznih datoteka vidljiva
je vidna razlika u broju datoteka koja je korisna za daljnje povezivanje CAD programa
s ostalim procesima projektiranja, proizvodnje i promocije proizvoda u korist programa
Inventor.

5.4 Dodatne  pogodnosti izrade dokumentacije 3D
modeliranjem

Postavom tekstura i boja na 3D model proizvoda moguce je izraditi pregledniju
prezentaciju za narucioca proizvoda te u velikom broju izraditi oblikovne inacCice.

Izrada trodimenzionalni prikaz 3D modeliranjem omogucava promjenu pozicije
pogleda Cime je omogucen prikaz bezbroj razli€itih postava u prostoru.

Promjena odabira projekcija 3D modela, ortogonalne projekcije i karakteristi¢nih
detalja i presjeka na tehniCkom crtezu iz 3D modela se izvodi brzo, dok je 2D crtanjem
izrada projekcija izvediva koriStenjem ispravljanjem osnovnog crteza pri ¢emu moze
dodi do pogreSaka u nepoklapanju istog detalja u razli€itim projekcijama.

Kotiranje se izvodi automatizirano zbog ¢ega se smanjuje mogucnost pogresnog
unosa mjera $to je osobito vazno kod izvodenja promjena u projektiranju.

Osim kvalitetnije i brze izradene dokumentacije izradom 3D modela omogucuje
se bolja povezanost s daljnjim tiekom kao Sto je 3D tisak ili obrada na CNC strojevima
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6. ZAKLJUCAK

Usporedbom izradene dokumenatcije 2D crtanjem i 3D modeliranjem moze se
zakljuciti sljedece:

Izrada 3D modela u Inventoru pridonijela je boljem rezultatu, zbog brzine izrade
alatima koji pospjesuju bolju i brZzu izradu.

Program Inventor ubrzava process izrade tehni¢ke dokumentacije. Dokaz tome
je izrada dokumentacije koja se sastoji od trodimenzionalnog prikaza, ortogonalne
projekcije nacrta, tlocrta i bokocrta te detalja i presjeka na predlo$ku sa definiranim
zaglavljem. U autoCAD-u je bilo potrebno 2 sata, 15 min i 28 sek, dok u Inventoru bilo
potrebno 37 mini 26 sek.

Broj podudarnih naredbi u oba programa govori o kratkom vremenu prilagodbe i
lakom prijelazu koristenja Inventora umjesto AutoCAD-a.

lako je u AutoCAD-u izraden trodimenzionalni prikaz potrebno je naglasiti da on
ne omogucava promjenu pozicije pogleda jer to nije stvaran 3D model kao onaj
modeliran u Inventoru ¢ime je omogucen prikaz bezbroj razli€itih postava u prostoru.

Postavom tekstura i boja na 3D model proizvoda mogucée izraditi pregledniju
prezentaciju za narucioca proizvoda.

Tehnicki crtez u Inventoru se izraduje iz 3Dmodela je vrlo jednostavna, jer se ne
crta samo ortogonalna projekcija nego je krajnji produkt prikaz predmeta bas onako
kako on zapravo i izgleda.

Brzu prezentaciju omogucuje i nacin izvoza datoteka jer se model vrlo lako moze
prikazati kao fotografija ili kao priprema za 3D printanje i izradu na CNC strojevima.

Veliki izbor alata koji su jednostavni za koriStenje omogucavaju projektantu
povezanost modela i tehni€kog crteza te time izradu inacica ili njihovu promjenu u vrlo
kratkom roku Sto je dokazano izvedbom 3 inacCice ladice koje su se odnosile na
promjenu dimenzije ladice za 1 min i 44 sek.

Promjenom prihvatnika za 1 minutu i 39 sekundi dokazana je brza izrada
novodizajniranog proizvoda.
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