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ВСТУП

Сьогодні визначальними факторами успіху в промисловому виробництві є зменшення часу виходу продукції на ринок, підвищення якості, зниження її вартості. Практична реалізація цих вимог вимагає модернізації проектно-технологічних і виробничих процесів. Проектування є не що інше, як перетворення вихідного опису об'єкта, сформульованого в технічному завданні, в остаточний опис. Остаточний опис являє собою комплект технічної документації, необхідний для виробництва необхідного об'єкта в заданих виробничих умовах. Таким чином, проектування - це перетворення вихідного опису об'єкта в остаточний опис, тобто процес перетворення інформації. Найбільш потужним засобом перетворення інформації при проектуванні технічних об'єктів є системи автоматизованого проектування (САПР). Їхня інтеграція в єдину багатофункціональну систему, що охоплює всі цикли життя промислового виробу, дозволяє суттєво скоротити час перетворення інформації, відповідної до кожного циклу. До теперішнього часу системи САПР застосовувані в машинобудуванні, базуються на самих складних програмно методичних комплексах і потужних технічних засобах.

Розвиток техніки постійно вимагає нових рішень: конструктивних, технологічних, організаційних та ін. Процес створення нового є творчим, інноваційним, причому творчість – це теж процес, який досліджується з різних точок зору. Ефективність нових технічних рішень підтримує інтерес до сучасних системних методів, методик, алгоритмів вирішення завдань автоматизації процесу проектування, включаючи і вирішення творчих завдань створення нових конструкцій і технологічних процесів. Для автоматизованого вирішення різних завдань в галузі конструкторського проектування і розроблення технологічних процесів застосовують інтегровані системи автоматизованого проектування (ІСАПР), які забезпечують реалізацію наскрізного процесу проектування, виготовлення і контролю якості виробів.

У наш час для автоматизації різних етапів життєвого циклу виробів у промисловості широко застосовуються CAD/CAE/CAM-системи. Створення інтегрованих САПР на базі промислових CAD/CAE/CAM-систем дозволяє не лише автоматизувати проектування виробів, але і виконувати оптимізацію технологічних процесів отримання деталей (заготовок) з необхідними властивостями шляхом вибору раціональних параметрів конструкцій і технологічних процесів. При цьому інтеграція з CAD-системами на основі параметричних моделей оснащення дозволяє автоматизувати створення типових конструкцій і мінімізувати витрати часу при формуванні геометричних моделей для моделювання процесів ІПД. Інтеграція з CAE-системами дозволяє оптимізувати вибір технологічних параметрів процесів ІПД шляхом визначення найбільш раціональних маршрутів деформування заготовок і параметрів процесу. Інтеграція з CAM-системами за допомогою спеціалізованих бібліотек функцій і параметричних макросів дає можливість оптимізувати технологічні переходи механічного оброблення деталей.

Автоматизація процесу проектування в САПР, реалізація пошукового конструювання і розвиток інформаційної підтримки цього процесу вимагають вирішення ряду проблем, які пов'язані з великим об'ємом інформаційних фондів, накопичених на підприємстві (ДСТУ, нормалей, технічних рішень), різнорідністю існуючих підходів до класифікацій у різних предметних областях, складністю постановки завдань автоматизованого пошуку нових технічних рішень.

Даний курс «Візуалізація та виготовлення об'єктів проектування CAD/CAM/CAE» присвячений питанням поглибленого вивчення та впровадження в навчальний процес САПР Autodesk Inventor Professional, оскільки протягом останніх десяти років саме ця система впевнено присутня серед найбільш затребуваних САПР у машинобудуванні. Сфера його застосування безупинно розширюється за рахунок суміжних галузей: приладобудування, будівництва, розробки товарів побутового призначення.

Курс «Візуалізація та виготовлення об'єктів проектування CAD/CAM/CAE» входить у вибіркову частину циклу дисциплін професійної підготовки бакалаврів з освітньої програми «Комп’ютерний дизайн». Навчальна програма з дисципліни «Візуалізація та виготовлення об'єктів проектування CAD/CAM/CAE» є нормативним документом ОНПУ, який розроблено кафедрою інформаційних технологій проектування та дизайну ІПТДМ на основі освітньої програми підготовки відповідно до навчального плану першого рівня вищої освіти для бакалаврів спеціальності «Комп’ютерні науки» та освітньої програми «Комп’ютерний дизайн» денної форми навчання. 

Лабораторна робота № 1

Тема: «Розробка 3Д моделі деталі та її кресленика у Autodesk Inventor Professional»

Мета: використавши відомі команди 3D формоутворення у середовищі спроектувати задану за відповідним варіантом даних деталь.

Хід роботи:

1. На площині YZ будуємо ескіз та використовуючи команду «Видавлювання» видавлюємо створений ескіз на 70 мм:
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2. На новій площині ескізи та використовуючи команду «Видавлювання» видавлюємо створені ескізи:
[image: image3.png]o &

Vincrpymermi CAM
Q@ Tewn - Oporonan @ Texcrypersen. Paspesars wozens el =) ==l
% 5 Otpocermn = © Hynesan nnocroes + 0 Vo npescrooncoe | B Covemesomyserepre < | L= OD’“ mWLT*W &EEW @ Q- =

[ Quommen

Bugnrocrs DL Ao Cruns orobpascesun
obverrs ) 3naun asrocosmeuen - Cepoenowew ~ () Taccuposka e wireppeic | akpan
Buanocrs Mpeactasnenme mogenn ~ Owa Hosnrauns
=@ %

“B& @

@ -«

[EEIESIO0] = [ Mon caseson cpave T Aeranstebipt ] Kpmuusa - conuniot = T
1




   [image: image4.png]@ Uesp roxecn

Avans

Paspesats mogens

@ @ Tern - @ Teccrypursen.

(3 Orpaxenn - Q) Hynesanmnockocrs « O Vrours mpeacreneine | B Cesenne s oy serseprs -

0 5 mBe ©@ 28

Buaaocrs | Cruns orobpascesun Monssoearenscrnii Owncrts | Mepexvoucte  Bee prgont Cynepumypean
obverrs ) 3naun asrocosmeuen - Cepoenowew (- Toaccuposia e wireppeic | akpan - - - € - G
Buanocrs peacraence woaenn ~ Owa Hasrauns
5 =@ %

% 12,

B[SO = | Mo enser evpav J Rerors0tipt | Kpswca xonvmipt ™ ]

Pesxam oxamgans 13




[image: image5.png]Vincrpymestor

@ Uesp roxecn

e
e S——
Bugamocts.

D Tewn -

Oproromansn @ Texcrypersen. Paspesams woaens [ =

P

(/]
(] 8

@

Otpaxenms ~ nesan nnockocts « Uy Vrousis npeacraenerne | H] Ceuenne s ogwy uersepts + - .
[ —— & oty = - AR HETBEPT: Monszosarenscinii_Ouncrums | Mepexniouenne  Bee pagom Cynepuypsan Q- =
- Cepoenomews = Tpsccuponcs nch wrepberc T awpan - - - LRI
Mpeacrsanese woaenn ~ O Hasuraunn

Ay
[EEIESIO0] = [ Mon caseson cpave T Aeranstebipt ] Kpmuusa - conuniot = T

13





3. Командою «Зміщення відносно площини» будуємо нову площину на відстань 25 мм від передньої частини вже створеної моделі. На попередньо створеній площині будуємо ескіз та використовуючи команду «Видавлювання» видавлюємо створений ескізи:
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4. На базовій площині ХY будуємо ескіз та використовуючи команду «Видавлювання» асиметрично видавлюємо створений ескіз в обидві сторони:
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5. На базовій площині ХY будуємо ескіз ребра жорсткості та використовуючи команду «Видавлювання» симетрично видавлюємо створений ескіз в обидві сторони:
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6. На базовій площині YZ будуємо ескіз та використовуючи команду «Видавлювання» видавлюємо створений ескіз:
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7. Далі створюємо кресленик: 
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Висновок: В процесі виконання лабораторної роботи необхідно створити деталь в середовищі Autodesk    Inventor за допомогою команд формоутворення, а також розробили відповідне креслення. В звіті представлені опис виконаних операцій 3D формоутворення та розроблене креслення.

Лабораторна робота № 2
Тема: «Розробка 3Д моделі деталі з використанням адитивних технологій. Видавлювання та зсув по траєкторії»

Мета: 3D формоутворення моделі деталі, використавши команду «Видавлювання» та «Зсуву по траєкторії» моделюючи процес адитивних технологій.

Хід роботи:

Сутність адитивних технологій полягає в пошаровому з'єднанні матеріалів для створення об'єктів з даних цифрової 3D моделі. Цим вони відрізняються від традиційних технологій виробництва, що мають на увазі механічну обробку – видалення зайвого матеріалу з заготовки. Класифікація адитивних технологій: з використаних матеріалів (рідким, сипучим, полімерним, порошковим металом); за наявністю лазера; за способом фіксації шару побудови (тепловий вплив, опромінення ультрафіолетом або видимим світлом, зв’язуючим складом); за способом утворення шару.

FDM (Fused deposition modeling) - моделювання методом пошарового наплавлення, популярна технологія адитивного виробництва. Застосовується для створення тривимірних моделей, макетів, виробів до яких не пред'являються особливі вимоги до якості поверхні і точності виготовлення. Технологія FDM має на увазі створення тривимірних об'єктів за рахунок нанесення послідовних шарів матеріалу, які повторюють контури цифрової моделі. Матеріалом для друку виступають термопластики, що поставляються у вигляді котушки ниток різних кольорів. Виробничий цикл починається з обробки тривимірної цифрової моделі.  Модель у форматі STL ділиться на шари і орієнтується відповідним чином для друку. При необхідності створюються підтримуючі структури, необхідні для друку нависаючих елементів. Деякі пристрої дозволяють використовувати різні матеріали під час одного виробничого циклу. Можливим є друк моделі з одного матеріалу з печаткою опор з іншого, легкорозчинного матеріалу, що дозволяє з легкістю видаляти підтримуючі структури після завершення процесу друку. Альтернативно можливим є друк різними кольорами одного і того ж виду пластику при створенні єдиної моделі. Деталь формується пошарово. Розплавлений пластик укладається по контурах, які утворено цифровою моделлю. Після укладання пластик миттєво охолоджується і твердне. По завершенню одного шару, екструдер переміщається вертикально вгору на величину товщини нитки розплавленого пластику. Формується другий шар. На рисунку схематично показано формування шарів при 3D-друку методом FDM.
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1. На площині будуємо ескіз: прямокутник зі сторонами 10 х 90 мм, використовуючи команду «Лінія».
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2. Використовуючи команду «Видавлювання» видавлюємо створений ескіз на 10 мм:
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3. На попередньо створеній площині будуємо новий ескіз командою «Лінія»:
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4. Використовуючи команду «Видавлювання» видавлюємо ескіз на 15 мм:
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5. На створеній площині будуємо новий ескіз, використовуючи команду «Проеціювання геометрії» та «Лінія»:
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6. Видавлюємо створений ескіз на відстань 19 мм: 
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7. На новій площині командою «Проеціювання геометрії» обираємо верхнє коло та нижній чотирикутник:
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8. Використовуємо команду «Видавлювання» на відстань 6 мм:
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9. На площині передньої стінки кришки будуємо новий ескіз командою «Лінія». Останнім кроком є видавлювання ескізу на 12 мм:
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11. В результаті отримуємо дерево побудови наступного вигляду та модель:
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Висновок: В процесі виконання лабораторної роботи необхідно створити деталь в середовищі Autodesk Inventor, моделюючи адитивні технології, лише використовуючи видавлювання кожного ескізу на певну відстань або зсуву по траєкторії.

Лабораторна робота № 3
Тема: «Розробка 3Д моделі деталі з використанням адитивних технологій. Лофт. Підготовка моделі до друку на 3D принтері»

Мета: 3D формоутворення моделі деталі, використавши команду «Лофт» для моделювання процесу адитивних технологій.

Хід роботи:

Створення файлу STL і робота з ним

CAD модель потрібно конвертувати в формат, що розпізнається 3D-принтером. Конвертуємо CAD модель в файл STereoLithography (стереолітографія) (STL). Типи файлів для 3D-друку OBJ або 3DP не так поширені, але їх теж можна використовувати. Після створення STL-файл імпортується в програму, що виконує розбивку на шари. За цими шарами буде будуватися деталь. Програма для розбивки на шари також дозволяє оператору 3D-принтера визначити параметри, за якими 3D-принтер виконує побудову. Тут задається розташування підтримуючих елементів, висота шару і орієнтація деталі. Від конструктора CAD моделі потрібно тільки надати STL-файл оператору 3D-принтера. Після цього оператор задає необхідні параметри друку.

1. На базовій площині будуємо ескіз з прямокутників зі сторонами 15 х 90 мм.

2. На площині, створеній на відстані 10 мм від базової будуємо новий ескіз, використовуючи команду «Проеціювання геометрії» та «Лінія»:
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3. Використовуючи команду «Лофт» та раніше створені ескізи, формуємо частину моделі. В результаті об’єднання двох ескізів командою «Лофт» буде створена наведена нижче основа деталі.
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4. Повторюючи процес формування командою «Лофт» частин деталі буде отримана уся модель.
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5. Таким чином на даному етапі буде реалізовуватись циліндр вже на готовій основі:
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6.  Готова деталь має вигляд:
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7. Після чого потрібно підготувати деталь до друку. Для того щоб роздрукувати – натиснути на «Файл» – «Печать». Обрати принтер, що під’єднано. На моменті обрання принтеру – встановити «Попередній перегляд для 3D-друку».
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8. Готова STL-модель
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Висновок: В процесі виконання лабораторної роботи необхідно створити деталь в середовищі Autodesk Inventor, моделюючи адитивні технології, лише використовуючи команду Лофт для кожного ескізу. Провести необхідну підготовку моделі до друку на 3D-принтері

Лабораторна робота № 4

Тема: «Підготовка моделі для адитивного виробництва»

Мета: Ознайомитися та використавши команди для підготовка моделі для адитивного виробництва у середовищі Netfabb.
Ремонт сіток в Netfabb

Netfabb надає ряд індикаторів для розпізнавання релевантних властивостей, а також автоматизовані та ручні інструменти для їх усунення. Наприклад, деталі, які мають дуже очевидні помилки, мають [image: image40.png]


 зразок кольору дисплея, позначений [image: image41.png]


символом попередження в дереві проекту. Якщо будь-яка деталь потребує ремонту, у нижньому правому куті дисплея відображається більший попереджувальний символ.

Ремонт у Netfabb покривається модулем ремонту.

Щоб увійти та закінчити ремонт

1. Виберіть деталь, а потім виберіть Головна > [image: image42.png]


Відремонтувати деталь .

2. Виконайте необхідний ремонт.

3. Натисніть Застосувати відновлення
4. Виберіть у діалоговому вікні, що робити зі старою частиною:

· Видалити стару частину : створює нову частину, видаляючи оригінальну частину.

· Зберегти стару частину : створює нову частину і зберігає оригінальну частину.

· Зберегти та порівняти : створює нову частину та зберігає оригінальну частину. Він також запускає порівняння сітки для цих двох частин.

Робота з ручним ремонтним інструментом

Редагувати окремі трикутники, ребра та вузли

За допомогою інструментів ручного ремонту ви виконуєте прості операції з ремонту та редагування сітки. Увійдіть у ремонт, вибравши деталь, яку потрібно відремонтувати, а потім натисніть Головна > [image: image43.png]


Відремонтувати деталь .

Перейти до:

· [image: image44.png]


 Щоб додати трикутники
· [image: image45.png]


 Щоб додати вузли
· [image: image46.png]


 Щоб додати вільний трикутник
· [image: image47.png]


 Щоб видалити край
· [image: image48.png]


 Щоб перемістити вузол
· [image: image49.png]


 Щоб видалити виділені трикутники
· [image: image50.png]


 Щоб перевернути виділені трикутники
Щоб додати трикутники

Додайте трикутники, щоб вручну закрити отвори або з’єднати краї.

1. У головному меню натисніть [image: image51.png]


Додати трикутники .

2. Клацніть край, що оточує отвір. Вибраний край буде виділено синім кольором.

3. Наведіть курсор миші на інші краї навколо отвору, щоб попередньо переглянути форму доданого трикутника. Попередній перегляд трикутника показаний зеленим.

4. Клацніть край отвору, щоб додати трикутник.

[image: image52.jpg]



Ліворуч: перший край виділено синім кольором. Середина: попередній перегляд нового трикутника. Праворуч: отриманий трикутник.
Щоб додати вузли

Додайте вузли, щоб уточнити трикутну сітку, вставляючи вручну нові кутові точки.

1. У головному меню натисніть [image: image53.png]


Додати вузли .

2. Наведіть вказівник миші на деталь, щоб попередньо переглянути нове положення вузла в трикутнику та отримані трикутники, які будуть створені.

3. Клацніть розташування, щоб вставити новий вузол.

[image: image54.jpg]



Попередній перегляд вузла, який потрібно додати до середини трикутника.
Щоб додати вільний трикутник

Додайте трикутник до відкритого краю (жовтий). Вільні трикутники не обов’язково з’єднувати з двома ребрами, коли ставлять їх на місце.

1. У головному меню натисніть [image: image55.png]


Додати вільний трикутник .

2. Натисніть і утримуйте край, що оточує отвір. Вибраний край буде виділено синім кольором.

3. Утримуючи натиснутою ліву кнопку миші, перемістіть мишу навколо частини, щоб попередньо переглянути форму вільного трикутника.

4. Відпустіть кнопку миші, щоб додати трикутник.

Щоб видалити край

Видаліть окремі ребра з сітки, щоб зменшити кількість трикутників, необхідних для визначення площини або покращити якість сітки.

1. У головному меню натисніть [image: image56.png]


Видалити край .

2. Клацніть край у частині, яку потрібно видалити. Сітка деталей коригується для врахування відсутнього краю.

Щоб перемістити вузол

Переміщення вузлів дозволяє швидко регулювати форму і кривизну деталі.

1. У головному меню натисніть [image: image57.png]


Перемістити вузол .

2. Клацніть і перетягніть вузол у деталі в нове положення.

При натисканні з’являється мітка з координатами X, Y і Z вузла.

3. Відпустіть мишу, щоб завершити операцію переміщення.

[image: image58.png]



Мітка координат динамічно оновлюється під час зміни розташування вузла.
1. Клацніть правою кнопкою миші мітку координат, щоб відкрити діалогове вікно Переміщення вузла :
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2. Введіть координати X, Y і Z.

3. Натисніть кнопку OK, щоб перемістити вузол у вказане координатне розташування.

Щоб видалити виділені трикутники

1. Виберіть один або кілька трикутників.

2. У головному меню натисніть [image: image60.png]


Видалити трикутник .

Щоб перевернути виділені трикутники

1. Виберіть один або кілька трикутників.

2. У головному меню натисніть [image: image61.png]


Перевернути вибране .

Файли трикутної сітки, як правило, є списками тієї чи іншої форми, що містять координати кутових точок для трикутників. Суміжні трикутники можуть використовувати спільні кутові точки та мати однакові ребра, що призводить до безперервної трикутної сітки.

Однак багато форматів файлів сітки (наприклад, STL) не містять жодної топологічної інформації про тіла, які вони представляють. Якщо файл CAD імпортується з помилками, залишається дуже мало інформації для автоматичного відновлення відсутньої або несправної поверхні. Використовуйте Netfabb для виявлення та усунення таких пошкоджень, а також для створення бездоганних сіток без дірок, деформацій чи перетинів. Ці сітки потім можна перетворити у файли фрагментів, готові для адитивного виробництва.
[image: image62.jpg]



Параметрична поверхня та її тріангуляційне представлення

Хоча формати САПР мають переваги, різноманітні програми потребують зображення поверхні, що складається з плоских трикутників. Це:

· Швидке створення прототипів та адитивне виробництво

· Прискорене відтворення в мультимедійних програмах

· Розв’язування диференціальних рівнянь у похідних для моделювання механічних та теплових навантажень

· Комп'ютерне проектування (CAD)

Хороша трикутна сітка, яку можна використовувати для 3D-друку, має бути дійсною , закритою , орієнтованою та загалом вільною від самоперетину .
Щоб зробити розріз площиною

Розділіть сітки навпіл

Під час розрізу площиною спочатку визначається січна площина. Потім ви можете налаштувати область різання ("усі" або "лише вибрані частини"), якщо потрібно, і вибрати будь-які необхідні додаткові параметри, які змінюють поверхні після різання.
Використання площин затискачів

1. Перемістіть площини затиску так, щоб принаймні одна з них перетиналася з деталями, які потрібно розрізати. Існує кілька способів вказати положення площини кліпу:

· Перемістіть повзунки.

· Введіть числове значення в поля введення. Наведені тут числа є абсолютними і відносяться до всього приміщення.

· Клацніть правою кнопкою миші повзунок потрібної осі, виберіть Встановити розріз по X, Y або Z , залежно від повзунка, на якому клацнули миші, а потім клацніть на деталі, щоб встановити цю площину в позицію клацання.

2. Додатково: у контекстній області встановіть у спадному меню значення Вирізати всі частини або Вирізати лише вибрані частини, щоб відповідати бажаній поведінці.

3. Увійдіть у розріз, натиснувши кнопку « [image: image63.png]


Розріз площини » в контекстній області або вибравши « Змінити» > « [image: image64.png]


Вирізати» > « Розріз по [image: image65.png]


площині» з головного меню.

Режими розміщення

1. Увійдіть у розріз, натиснувши кнопку « [image: image66.png]


Розріз площини » в контекстній області або вибравши « Змінити» > « [image: image67.png]


Вирізати» > « Розріз по [image: image68.png]


площині» з головного меню.

2. [image: image69.png]


Створіть січну площину на 3 точки : натисніть на три позиції на поверхні сітки, через яку повинна проходити площина.

Порада: січна площина генерується, коли ви відпускаєте клацання миші від розміщення кінцевої точки, створюється січна площина. Щоб побачити попередній перегляд площини, утримуйте кнопку миші до останньої точки. Центр площини розміщується в тому ж місці, що й кінцева точка.

3. [image: image70.png]


Створити січну площину, дотичну до поверхні : клацніть на одному місці на поверхні сітки. Це розташує січну площину рівно на місці (трикутнику), яке ви клацнули.

4. [image: image71.png]


Створіть січну площину вертикально до поверхні : клацніть на одному місці на поверхні сітки. Це розміщує січну площину вертикально на місці (трикутнику), яке ви клацнули.

Додатково: налаштуйте кут і ширину різання

Якщо площина вже в правильному положенні, можна приступати до різання. Якщо ні, відрегулюйте площину одним із цих методів:

Обертання і розмір

· Необов’язково: клацніть лівою кнопкою миші , перетягніть кутові точки площини, щоб повернути площину навколо її нормальної осі. Це коригує вісь обертання площини для наступного кроку:

· Використання лівою кнопкою миші , перетягніть край точки , щоб повернути всю площину навколо осі , дотичної до точки краю.

· Використовуючи праву кнопку миші , перетягніть край і кутові точки , щоб змінити розмір площини. Корисно, якщо ви хочете вирізати лише частину деталі, залишаючи решту в спокої.
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Січна площина ріже під будь-яким потрібним вам кутом.

Додатково: вкажіть поведінку під час різання

Вирізання Netfabb не лише вставляє нові межі для розділення сіток, але й ви можете вибрати, як діяти з нещодавно згенерованими половинками.

· Об’єднайте половинки в групу
· Закрийте отвори, утворені вирізанням сіток.

· Створіть елементи поверхні для вирівнювання та складання, як-от штифти та отвори або з’єднання з пазами .

· Різання завжди породжує нові деталі. Використовуйте Видалити оригінальні деталі, щоб контролювати, що робити з оригінальними деталями .

Виконайте розріз

У контекстному поданні натисніть Вирізати .
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Переміщення, обертання та масштабування — це операції, які не впливають на геометрію деталі. (Технічно масштабування змінює лише видимий розмір, який застосовується лише тоді, коли сітка модифікована або з неї отримуються нові сітки чи зрізи, наприклад під час ремонту.)

Наприклад, вони не переміщують вершини сітки (одної частини) одна проти одної, не видаляють і не додають вершини чи грані, не розбивають ребра та не роблять нічого іншого, що впливає на цілісність деталі. Netfabb підтримує цю цілісність, коли це можливо, і використовує внутрішнє перетворення для відтворення будь-яких змін від переміщення, обертання або масштабування.

Ось чому Netfabb може запропонувати ці три операції в одному місці : щоразу, коли ви вибираєте будь-яку з них, контекстне подання тимчасово перемикається, щоб показувати елементи керування трансформацією.

· Незалежно від того, яку операцію ви вибрали першою, ви можете перемикатися між операціями за бажанням.

· Ви зберігаєте контроль над виглядом і перспективою дисплея. Спливаюче діалогове вікно не дозволить вам клацати будь-що у вікні Netfabb, доки ви не закриєте діалогове вікно, незалежно від того, чи виконали ви будь-які дії. За допомогою елементів керування, розміщених у контекстному поданні, ви можете масштабувати, панорамувати й обертати камеру під час налаштування трансформації.

· Ви можете вільно перемикатися між частинами, поки елементи керування залишаються доступними. Таким чином, наприклад, ви можете окремо вирівняти кілька частин по центру платформи.

Команди « Перемістити» і « Повернути» розташовані в головному меню в категорії « Упорядкувати »; команда Scale знаходиться в Modify .

Вони також доступні в контекстному меню деталі, як у дереві проекту, так і в 3D-дисплеї .

Після виклику в будь-який спосіб контекстне подання перемикається, щоб показати відповідні поля введення та кнопки. Тут ви можете скористатися кнопками швидкого доступу, які надсилають вибрану частину до центру платформи, або заповнити поле кута повороту значенням.
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Числові елементи керування та попередні налаштування для перетворення деталі (показано тут: переміщення) зручно доступні в контекстному поданні.

Gizmo

Набір маркерів маніпуляцій у програмному забезпеченні Autodesk, відомому як gizmo , з’являється, коли елементи керування трансформацією активні. Однак сама штуковина не має елементів керування масштабуванням.

Ви можете перемкнути gizmo, щоб він став активним, щойно частина буде просто виділена, використовуючи View > Show Gizmo .
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Кожен елемент гизмо забезпечує інтерактивне керування.

· Натисніть і перетягніть стрілку, щоб перемістити деталь виключно вздовж відповідної осі.

· Клацніть і перетягніть квадрат, щоб перемістити деталь виключно вздовж площини між сусідніми осями.

· Натисніть і перетягніть сіру кульку, щоб перемістити частину паралельно дисплею

· Клацніть і перетягніть коло на півмісяці, щоб повернути частину навколо відповідної осі.

· У числові поля не тільки для відображення: Після одноразового натискання на будь-який з перерахованих елементів, ви можете ввести потрібні значення для визначення руху та обертання чисельно.

Елементи керування вихідною скринькою

Ви можете клацнути й перетягнути чи повернути деталь за її центральним маркером та кутами дужки вихідної папки:
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Клацання та перетягування центрального маркера переміщує деталь паралельно площині глибини дисплея.
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Клацання та перетягування кутів вихідної папки повертає частину навколо віртуальної оптичної осі дисплея.

Це корисно для тих випадків, коли ви перемикали інструмент так, щоб він відображався лише тоді, коли ви фактично використовуєте будь-яку з функцій Move , Rotate і Scale .
Хід роботи:

1. Відкриваємо модель в програмі NetFabb.
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2. Перед додаванням моделі до робочого простору, її необхідно зберегти у форматі STL. У NetFabb додаємо нашу модель:
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3. Можна помітити, що модель з початку розташована некоректно. Це можна виправити використовуючи команди «Перемістити елементи» та «Повернути елементи» із верхньої панелі. Після декількох редагувань отримуємо нове розташування:
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4. Перед друком необхідно перевірити модель на помилки. Для цього у верхній панелі присутня функція «Виправити модель». Обравши цю функцію, ми перейдемо у режим виправлення:
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5. У даному випадку краще буде збільшити кількість трикутників, тобто зменшити розмір сітки. Для цього у верхній частині програми є розділ «Редагування сітки – Зменшити сітку трикутників». Активувавши цю команду, в нас з’явиться вікно з параметрами, де ми можемо виставити бажаний розмір майбутньої сітки. Вихідний результат буде мати наступний вигляд:
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6. У верхній панелі присутні команди для виділення ребр, їх давання і видалення. Для швидкого та ефективного пошуку недоліків та їх виправлення варто застосовувати скрипт «Автовиправлення – Розширене виправлення» у нижній частині навігаційної панелі. Вона автоматично додає відсутні ребра та збільшує кількість трикутників за необхідністю. 

[image: image83.png]



7. Запускаємо автовиправлення та бачимо результат:
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Втсновок: В процесі виконання лабораторної роботи необхідно ознайомитися та застосувати команди для підготовка моделі для адитивного виробництва у середовищі Netfabb.

Лабораторна робота № 5

Тема: «Оптимізація конструкції для адитивного виробництва»

Мета: Продовжити ознайомлення та використання команд для підготовка та оптимізіції моделі для адитивного виробництва у середовищі Netfabb.

За допомогою маніпуляцій із сіткою змінюєтьмя форма деталі шляхом видавлювання або викривлення або відтворюєте поверхню за допомогою нової сітки.

Маніпуляції з сіткою працюють на всій частині або ділянках трикутників. Якщо потрібно попрацювати над окремими трикутниками, скористайтеся ремонтом.
Щоб зменшити кількість трикутників
Відновіть існуючу форму, використовуючи більші трикутники та допустиме відхилення від оригіналу.

Зменшення кількості файлів допомагає зменшити розмір файлу та прискорити робочий процес. Чим більше трикутників використовується для створення сітки, тим більше часу потрібно для її завантаження та обробки.

Виберіть частину.

Натисніть Змінити > [image: image86.png]


Маніпулювати сіткою .

У контекстному поданні перейдіть на вкладку Зменшення трикутника .

Відрегулюйте налаштування за потребою.

Натисніть Розрахувати, щоб створити попередній перегляд нової сітки.

Натисніть OK, щоб застосувати зменшення трикутника.
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· Макс. Деформація : максимальна допустима деформація деталі при зменшенні кількості трикутників.

· Макс. Довжина краю : максимальна довжина країв, які потрібно уніфікувати. Майте на увазі, що надзвичайно високі значення можуть призвести до спотворення та самоперетину.

· Встановити ціль якомога нижче : коли ввімкнено, алгоритм зменшення трикутників намагається максимально зменшити кількість трикутників.

· Швидкий режим : коли ввімкнено, скорочення сітки припиняється, як тільки буде досягнуто бажане число, але може залишати розділи з початковою роздільною здатністю, що, можливо, створює нечіткий результат.

· Натисніть і утримуйте Показати оригінальну сітку, щоб побачити оригінальну сітку перед зменшенням трикутника.

Щоб розгладити сітку
Вирівняйте шорсткість поверхні та закругліть кути та гострі краї

Виберіть частину.

Натисніть Змінити > [image: image89.png]


Маніпулювати сіткою.

У контекстному поданні перейдіть на вкладку Згладжування .

Натисніть OK, щоб застосувати згладжування.

Керує посиланням

Налаштуйте Силу, щоб контролювати кількість ітерацій процесу згладжування. З кожною ітерацією обчислюється середнє положення сусідніх вузлів кожного вузла, і вихідний вузол переміщується в це середнє розташування. Це забезпечує ефект згладжування поверхонь і заокруглення кутів і гострих країв.

Увімкніть прапорець « Незалежно від тріангуляції» , щоб згладити деталь на основі фактичної форми деталі, а не тріангуляції. Це призводить до обмеження деформації деталі.

Увімкніть прапорець Запобігати згортанню , щоб зберегти об’єм оригінальної частини та сітки.

Натисніть Уточнити сітку, щоб розділити сітку. Це покращує плавність, забезпечуючи проміжні вузли.

Натисніть Розрахувати, щоб виконати згладжування.

Натисніть і утримуйте Показати оригінальну сітку, щоб побачити оригінальну сітку перед операцією згладжування.

Щоб переробити частину
Перебудуйте поверхню деталі за допомогою нових і більш правильних трикутників

Дуже неправильні сітки або сітки з дуже вузькими трикутниками можуть створювати проблеми для подальших етапів обробки. Щоб виправити це, повторне створення сітки відновлює існуючу сітку з знову згенерованих трикутників.

Виберіть частину.

Натисніть Змінити > [image: image90.png]


Маніпулювати сіткою .

У контекстному меню перейдіть на вкладку Remesh .

Налаштуйте параметри за потребою

Натисніть Розрахувати, щоб створити попередній перегляд нової сітки.

Натисніть ОК, щоб застосувати повторне складання.

Для видавлювання деталі
Перемістіть вузли трикутника вздовж лінії, яка залежить від їх положення відносно навколишніх вузлів

Виберіть частину.

Натисніть Змінити > [image: image91.png]


Маніпулювати сіткою .

Натисніть [image: image92.png]


Видавити вздовж нормалей вершин .

Клацніть область на деталі або клацніть і перетягніть, щоб створити спеціальну область для видавлювання.

Клацніть і перетягніть стрілки, які з’являються у виділеній області, щоб витягнути деталь.
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Ця функція використовує елементи керування пензлем.

Для спотворення вершин
Переміщуйте окремі вузли трикутника за допомогою миші

Відрегулюйте розташування вершин на сітці, щоб спотворити деталь.

Виберіть частину.

Натисніть Змінити > [image: image94.png]


Маніпулювати сіткою .

Натисніть [image: image95.png]


Спотворити вершини .

Клацніть і перетягніть вершину на деталі, щоб спотворити сусідні вершини і, отже, поверхню деталі.
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Ця команда використовує елементи керування пензлем.

Команда для переміщення окремих вузлів з більшим контролем є одним із ручних інструментів для відновлення, [image: image97.png]


Move Node . 
Розташувати деталі відповідно до вимог аддитивного виробництва, щоб забезпечити оптимальні результати друку. Наприклад, можливо мінімізувати підтримку, щоб заощадити на матеріалі. Крім того, можливо вирівняти зернистість волокнистого матеріалу, нанесеного вздовж певної площини, або просто виготовити якомога більше деталей за один цикл.

Знайдіть інструменти для впорядкування деталей у Головному меню > Упорядкувати .
Покласти деталь на платформу
Закрийте зазор між найнижчою точкою деталі та поверхнею платформи, ігноруючи будь-які прикріплені опори або навіть інші частини, які можуть заважати

Ця команда доступна в діалоговому вікні « Перемістити» , а також у спеціальній команді в меню « Упорядкувати ».

Переконайтеся, що деталь правильно орієнтована всередині платформи, наприклад, за допомогою функцій переміщення та повороту .

У головному меню виберіть « Упорядкувати» > « [image: image98.png]


Покласти деталь на платформу», щоб перемістити деталь врівень із ложем.

Для орієнтації частини
Orient Part розраховує найкращі варіанти орієнтації деталей, щоб мінімізувати підтримку, необхідну для виробництва. Оцінка мінімумів на основі набору заданого користувача значень, а також рейтинг, набір параметрів, ваг для критеріїв підтримуються область , обсяг підтримки , обсяг сходив , висота частини , система центра ваги по висоті , і не підтримуються трикутники . Клацніть на рядку таблиці, щоб побачити запропоновану орієнтацію деталі на дисплеї.

Розрахувати рекомендації щодо орієнтації

Виберіть частину для орієнтації.

У головному меню виберіть Упорядкувати > [image: image99.png]


Орієнтувати частину .

Налаштуйте відповідні параметри:

Натисніть « Пошук орієнтації», щоб розрахувати пропозиції щодо орієнтації на основі вказаних значень та схеми ранжирування.

Це генерує список життєздатних орієнтацій, які ви можете прокручувати й перевіряти.

Щоб переглянути рекомендовані орієнтації деталей

Обчислені пропозиції відображаються на другій вкладці під назвою Вибрати орієнтацію .

Клацніть заголовки стовпців, щоб відсортувати їх у порядку зростання або спадання.

Визначте рядок із якомога більшою кількістю зеленого кольору, а в ідеалі – без червоного, і клацніть на ньому, щоб побачити, як частина повертається до запропонованої орієнтації.

Продовжуйте натискати різні рядки, щоб побачити запропоновану орієнтацію деталі та необхідну підтримку для цієї орієнтації.

Після того, як ви вибрали орієнтацію, натисніть кнопку OK, щоб прийняти вибір і повернутися до режиму перегляду моделі за замовчуванням.

Вкладка Orient Part закриється, а обчислені пропозиції відхиляються.
Опори
Різні методи адитивного виробництва використовують опори, які допомагають звести до мінімуму викривлення деталі внаслідок теплового впливу, дозволяють наносити нависаючі форми та забезпечують загальну фіксацію та жорсткість під час процесу. При відповідній конфігурації опори можуть бути навіть включені в конструкцію деталі, наприклад, як точки кріплення.

Типи підтримки в Netfabb
Netfabb пропонує повний пакет підтримки для створення, застосування та редагування. Він використовує та поєднує три основні форми опор: бруски , полілінії та об’єми .
	Тип
	Опис

	Бари
	Опори штанги з'єднують дві точки, одну на частині, а іншу або десь на тій самій або іншій частині, або на платформі. Таким чином, стовпчики підтримують лише окремі точки. Стрічки можуть бути створені як об'ємні об'ємні об'єкти з одним контуром або суцільні об'ємні. Бруски також можуть бути з’єднані в букети, які об’єднують кілька бруків у деревоподібні структури, які закінчуються одиничними стовбурами на нижньому кінці.

	Полилінії
	Опори полілінії схожі на огорожі. Вони підтримують частину вздовж лінії, яка формується за допомогою з’єднувальних прив’язок, які встановлюються вручну або генеруються автоматично шляхом виявлення кластера. Опори полілінії можуть бути в трьох основних варіантах: тонка, але без особливостей стіна, знову ж таки, але з отворами, що нагадують конструкцію, подібну до дротяної огорожі, і масивна стіна з певною товщиною, що перевищує товщину одного інструменту.

	Обсяги
	Об’ємні опори – це порожнисті правильні конструкції, схожі на труби квадратного перетину. Щоб створити опори об’єму, необхідно визначити щонайменше три опорні точки, щоб сформувати область, до якої можна застосувати опори об’єму. Можна налаштувати типи ліній, властивості структури, фрагменти та типи з’єднань.


Параметричні опори проти опорних сіток

За замовчуванням Netfabb обробляє підтримку параметрично: їхні сітки є лише візуалізацією значень, які використовуються для їх створення, доки вони фактично не знадобляться на таких етапах, як експорт або маркування.

Це дозволяє більш гнучко працювати з опорами:

Їх можна відтворити з меншою кількістю ручних кроків або без них, коли змінюється розташування чи упаковка.

Вони можуть формувати сітки, які технічно були б непридатні для друку, як звичайні деталі, і, таким чином, надають більше свободи у відповідності вимогам вашої деталі та технології AM.

Щоб допомогти відрізнити частини від опор, Netfabb обробляє параметричні опори як вкладення, пофарбовані в синій колір за замовчуванням.

Не всі формати файлів розуміють різницю між сіткою частини та опорною сіткою. Наразі лише формат 3MF знає різницю, хоча він не зберігає процедури, які використовуються для створення опор. При збереженні в STL, наприклад, параметричні опори відкидаються.

[image: image100.png]



Зліва: виділена опорна сітка («параметричні опори») відображається світло-блакитним кольором. Праворуч: опори звичайної сітки відображаються в кольорі дисплея деталі або її власному фактичному кольорі (не показано).
Для створення опор за допомогою скриптів
Використовуйте збережену та налаштовану послідовність дій, що створюють підтримку для вибору деталей

У контекстному поданні натисніть Виконати сценарій підтримки .

У списку, що з’явився, виберіть наявний запис і натисніть Виконати .

Зачекайте, поки покоління закінчиться.

У контекстному поданні натисніть Застосувати підтримку .

Тепер Netfabb створив і приєднав опори до деталі.

Tip

Якщо у вас уже є сценарій підтримки, який, як ви знаєте, підходить для вашої частини без подальших налаштувань, ви можете запустити його безпосередньо, не переходячи в режим підтримки:

Виберіть свою частину.

Виберіть « [image: image101.png]


Виконати сценарій» > « [image: image102.png]


Виконати сценарій підтримки» .

Виберіть сценарій зі списку, що з’явився, і натисніть кнопку Виконати .

Щоб створити скрипт підтримки
Помістіть дії підтримки з користувацькими значеннями разом у список для послідовного виконання та збережіть його для відновлення одним кліком

Доступно на рівні підписки Premium і вище.

Виберіть будь-яку частину.

У головному меню виберіть Головна > [image: image103.png]


Створити підтримку .

У контекстному поданні виберіть вкладку Підтримка сценаріїв .

Використовуйте кнопку « [image: image104.png]


Новий сценарій », щоб створити новий порожній сценарій.

Додайте дії підтримки зі спадного меню внизу.

За потреби змініть налаштування для вибраних дій підтримки.
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Змінення дії підтримки

Натисніть Зберегти .

Сценарій підтримки тепер доступний і його можна використовувати в таких місцях, як модуль підтримки , розширене діалогове вікно завантаження деталей або з Головна > [image: image106.png]


Виконати сценарій > [image: image107.png]


Виконати сценарій підтримки .

Порада. Замість створення нового сценарію ви можете використати « [image: image108.png]


Додаткові параметри» > « Дублювати сценарій», щоб створити копію існуючого сценарію, а потім адаптувати його до своїх вимог.

Робота з діями підтримки в скрипті підтримки

Окрім налаштування фактичних параметрів дій підтримки, існують способи керування допоміжними діями в сценарії.
	Завдання
	

	Вставте нову дію
	Виберіть дію зі спадного меню та натисніть Додати .

	Видалити дію
	Клацніть дію правою кнопкою миші та виберіть « [image: image109.png]


Видалити дію» або двічі клацніть її червоний символ « Видалити»[image: image110.png]


 .

	Змінити порядок дій
	Клацніть дію, яку потрібно перемістити, і перетягніть її на дію, після якої вона має відбутися .

Примітка. Щоб перемістити дію вгору, перетягніть її на найвищу дію, помістивши на друге місце. Потім перетягніть найвищу дію на другу.

	Дублюйте дію
	Клацніть дію правою кнопкою миші, а потім виберіть [image: image111.png]


Копіювати дію .

	Виконайте окрему дію в сценарії
	Двічі клацніть його зелену галочку, [image: image112.png]


.

	Експортувати дію в її поточній конфігурації
	Клацніть дію правою кнопкою миші, а потім виберіть [image: image113.png]


дію Експортувати . Вкажіть ім’я та місце розташування файлу експорту, а потім натисніть Зберегти .

Примітка . Суфіксом файлу як для окремих дій, так і для цілих сценаріїв підтримки є SUPPORT.

	Імпортуйте дію
	Клацніть правою кнопкою миші в будь-якому місці перегляду сценаріїв підтримки та виберіть [image: image114.png]


дію Імпорт . Потім перейдіть до та виберіть файл ПІДТРИМКИ та натисніть Відкрити .

Примітка. Ви можете імпортувати файли ПІДТРИМКИ, що містять окремі дії, а також цілі сценарії. Коли файл SUPPORT містить цілий сценарій, імпортуються УСІ ​​його дії.

	 Вимкнути/увімкнути дію
	Клацніть правою кнопкою миші дію та виберіть [image: image115.png]


Вимкнути дію або [image: image116.png]


Увімкнути дію відповідно.

Ця функція корисна для порівняння ефекту подібних дій підтримки з багатьма змінами.

	Перейменувати дію
	Розгорніть дію та клацніть текстове поле поруч із [image: image117.png]


Описом . Введіть нове ім'я, потім натисніть Enter або клацніть деінде.


Для створення опор на окремих кластерах
Наповніть кластер допоміжними структурами через контекстне меню кластера

Примітка. Ці кроки припускають, що ви завантажили деталь, запустили на ній модуль підтримки та визначили принаймні один кластер.

Клацніть правою кнопкою миші на кластері, щоб викликати його контекстне меню.

Виберіть один із доступних варіантів.
	Параметр контекстного меню
	

	[image: image118.png]


 Створіть підтримку панелі в кластері
	Заповнює область кластера підтримками панелей, використовуючи значення, збережені в наборі, вибраному на даний момент у контекстному перегляді > Редагувати > Значення за замовчуванням вручну .

	[image: image119.png]


 Створіть підтримку полілінії в кластері
	Заповнює область кластера опорами полілінії, використовуючи значення, збережені в наборі, вибраному на даний момент у контекстному перегляді > Редагувати > Значення за замовчуванням вручну .

	[image: image120.png]


 Створіть підтримку томів у кластері
	Заповнює область кластера підтримками обсягу, використовуючи значення, збережені в наборі, вибраному на даний момент у контекстному перегляді > Редагувати > Значення за замовчуванням вручну .
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 Викликати дію на кластері
	Надає список доступних сценаріїв підтримки, які містять дії, які потім можна запустити в кластері. Крім того, скрипти перераховуються лише з їхніми діями, які застосовуються до кластера, а будь-які дії, які не застосовуються до кластера, опускаються.

Це дозволяє вручну застосувати дію підтримки з налаштуваннями, збереженими в сценарії, але з параметрами виявлення кластерів, які наразі визначені на вкладці Аналіз , тоді як власні параметри виявлення кластера ігноруються .
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 Позначити кластер інструкції
	Змінює вказівник миші на круглу щітку, щоб вибрати або скасувати вибір трикутників, щоб самостійно визначити кластер. Сам по собі він не додає жодних опор.

	[image: image123.png]


 2D режим кластера
	Забезпечує додатковий вигляд деталі знизу вгору в 2D-редакторі, що дозволяє розміщувати опори та керувати ними.


Щоб редагувати окремі об’єкти підтримки
Ці команди доступні виключно в контекстному меню об’єктів підтримки.

Підтримки або об’єкти підтримки можна змінювати окремо за допомогою ряду інструментів.

Клацніть правою кнопкою миші підтримку, яку потрібно змінити, за допомогою кнопки [image: image124.png]


Вибрати підтримку на панелі інструментів .

У контекстному меню виберіть функцію, яку потрібно виконати.
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 Видалити сутність
	Видаляє об’єкт підтримки, залишаючи якоря позаду.
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 Редагувати сутність
	Створює діалогове вікно, подібне до вкладки « Редагування » у контекстному поданні, де ви можете змінити властивості об’єкта, безпосередньо редагуючи значення властивостей або застосовуючи набір.
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 Перемістити сутність
	Відкриває діалогове вікно для переміщення або масштабування об’єкта в напрямках X та Y.
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 Збільшити до вибраної підтримки
	Збільшує та фокусує вибрану сутність.
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 Змінити об’єкт за багатокутником
	Створює 2D-погляд кластера, який підтримує вибраний об’єкт на дисплеї. Тут ви можете додавати та змінювати підтримку, малюючи полілінії.

Порада: полілінія для зміни активної підтримки представлена ​​як у 2D-поданні в контекстному поданні, так і в 3D-поданні дисплея, а також буде враховувати перспективу 3D-виду.
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 Зміцнити полілінію
	Ця функція дублює опорну структуру полілінії зі зміщенням в обидві сторони оригіналу, щоб забезпечити більш міцну підтримку, як правило, для підтримуваних країв. Хоча ця функція вже існувала для дії підтримки Край із підтримкою полілінії , за допомогою цієї нової функції ви можете застосувати дублювання вручну до будь-якої полілінії з відкритим виглядом.


Хід роботи:

1. Модель необхідно розбити на шари, перемістивши її на панелі навігації до розділу «Шари». З’явиться вікно, де можна вказати товщину шару. Після процесу розбиття, ми отримаємо по кадрову анімацію майбутнього процесу друку моделі:
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2.  Моделювання підтримки для друку. Цей процес можна виконати засобами автоматизації із використанням двох типів. Для створення підтримок використовується команда «Підтримки» у верхній панелі програми. Таким чином відкривається режим роботи із підтримками, де можна запустити скрипт для створення підтримок:
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Висновок: В процесі виконання лабораторної роботи необхідно продовжити ознайомлення та використання команд для підготовка та оптимізіції моделі для адитивного виробництва у середовищі Netfabb.

Лабораторна робота № 6
Тема: «Підготовка моделі до друку на 3D принтері»»

Мета: використавши команди 3D формоутворення у середовищі Autodesk Inventor, спроектувати задану параметричну деталь з використанням підходів до моделювання за адитивними технологіями. Створити кресленики варіацій параметричної моделі деталі.

Хід роботи:

[image: image138.png]



1. Створюємо параметри, які й будуть визначати вихідну деталь:
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2. Використовуючи різні команди побудови та команду «Розмір» створюємо параметричний ескіз, який повинен бути темного кольору – це означає, що він достатньо визначений:
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3. Видавлюємо створений ескіз на відстань h1:
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4. На отриманій площині будуємо новий параметричний ескіз та видавлюємо його на відстань h1:
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5. Командою «Проеціювання геометрії» будуємо новий ескіз та видавлюємо його:
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6. На задній площині створюємо новий параметричний ескіз та видавлюємо його:
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7. На боковій поверхні будуємо новий ескіз, та видавлюємо його:
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8. Симетрично створюємо останній елемент моделі та отримуємо готову модель наступного виду:
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9. На вкладці «Керування» обираємо «Створити параметричну модель»:
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10. Змінюючи значення параметру k отримуємо три деталі, масштаб яких відрізняється:
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11. Продемонструємо результат на кресленику:
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12. Відкриваємо «Вид» - «Стан моделі»:
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13. Обираємо по черзі другий та третій елемент та спостерігаємо за змінами на кресленику:
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Висновок: В процесі виконання лабораторної роботи необхідно створити параметричну модель деталі в середовищі Autodesk Inventor з використанням підходів до моделювання за адитивними технологіями. Створити кресленики варіацій параметричної моделі деталі.
Лабораторна робота № 7
Тема: «Підходи до параметричного моделювання при виготовленні виробу за технологіями різання»

Мета: використавши команди 3D формоутворення у середовищі Autodesk Inventor, спроектувати задану параметричну деталь з використанням підходів до моделювання за технологіями різання. Створити кресленики варіацій параметричної моделі деталі.

Хід роботи:
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1. Створюємо параметри, які й будуть визначати вихідну деталь:
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2. Створюємо тіло заготовки:
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3. На верхній площині створюємо новий ескіз та параметризуємо його. Обираємо щойно створений ескіз та видавлюємо його відніманням «крізь все»:
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4. Повторюючи процес формування командою «Видавлювання» з видаленням частини матеріалу формуємо модель:
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5. Створюємо ескізу на верхній площині та видавлювання його відніманням на  параметр-відстань:
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6. На бокові площині створюємо новий ескіз з параметрами та видавлюємо його «крізь все»:
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7. Останнім кроком є створення ескізу на передній площині та видавлювання його «крізь все»:
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8. Додаємо параметр - коефіцієнт та множимо всі інші параметри на нього:
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9. Перетворюємо деталь на параметричну, вставляємо два нових рядка, де змінюємо коефіцієнт на «2» та «0,2»:
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10. В результаті отримуємо модель деталі «Кришка»:

[image: image179.emf]
11. Для наочності зміни розмірів деталі створюємо кресленики всіх трьох коефіцієнтів:

Кресленик №1 ( k = 1 ):
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 Кресленик №2 ( k = 2 ):
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Кресленик №3 ( k = 0.2 ):
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Висновок: В процесі виконання лабораторної роботи необхідно створити параметричну модель деталі в середовищі Autodesk Inventor з використанням підходів до моделювання за технологіями різання: видавлювання відніманням. Створити кресленики варіацій параметричної моделі деталі.
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