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(57) Реферат: 

Спосіб пошарової побудови виробів на базі структурної декомпозиції вихідної тріангуляційної 
3D моделі включає попереднє розбиття виробів на частини, розміщення частин виробу на 
платформі установки, періодичне опускання платформи на задану величину кроку побудови, 
подальше формування шарів матеріалу і складання в готовий виріб. Визначають кути повороту 
виробу для орієнтації та варіанти декомпозиції в процесі розміщення на платформі з 
забезпеченням рівномірного розподілу елементарних об'ємів виробу на платформі шляхом 
мінімізації наступної формули: 
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де  yxiV ,  - елементарний об'єм виробів в інтервалах за координатними осями Χ, Υ в 

абсолютних або відносних значеннях; m  - загальна кількість варіантів розміщення виробів; xn , 

yn  - кількість інтервалів за координатними осями X і Υ, відповідно, constnx  , constny  . 
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Корисна модель належить до формоутворення, зокрема до пошарової побудови виробів на 
базі тріангуляційної 3D моделі та може використовуватися в машинобудуванні. 

Відомі способи пошарової побудови виробів, при яких вироби виготовляються шляхом 
послідовного нероз'ємного з'єднання елементарних шарів матеріалу (полімеру, кераміки, 
металу та ін.) [1, 2]. Пошарові методи реалізують прямий перехід від віртуальної 3D CAD-моделі 5 
до готового виробу. 3D CAD-модель виробу розсікається серією досить тонких шарів (для 
більшості сучасних установок – 0.025÷0.2 мм товщиною) з отриманням набору зон побудови в 
січних площинах. Орієнтація виробу та його розташування на робочій платформі установки 
задаються на етапі, який передує пошаровій побудові та безпосередньо впливає на час 
виготовлення. Одними з підходів істотного підвищення продуктивності пошарової побудови є 10 
структурна декомпозиція виробу та виготовлення за одну загрузку установки щільно 
розташованих виробів або їх складових частин [3]. Як правило, структурну декомпозицію 
використовують для великогабаритних виробів, чиї розміри перевищують розміри платформи 
установки. 

Можливості зниження часу побудови завдяки використанню структурної декомпозиції і 15 
щільному розташуванню виробів на платформі вивчалися в достатній кількості робіт [4-10]. 
Оптимальні варіанти орієнтації, декомпозиції та розміщення виробів на платформі установки в 
роботах визначали на основі критеріїв часу виготовлення, висоти побудови, питомого об'єму 
заповнення виробами платформи, площі контакту з підтримуючими структурами і їх об'єму. 
Роботи [4, 8] присвячені процесам лазерної стереолітографії (SL), [5] – селективному лазерному 20 
спіканню (SLS), [9] – моделюванню пошаровим оплавленням (FDM) та ін. 

Особливість деяких способів пошарової побудови, таких як селективне лазерне спікання, 
лазерна стереолітографія в обмеженому ресурсі невикористаного матеріалу, розташованого на 
платформі установки. Тому найбільш важливою характеристикою ефективності способів 
пошарової побудови є питомий об'єм виробів на платформі установки. Наприклад, у роботах [6, 25 
7] вдалося істотно збільшити питомий об'єм виробів і відповідно мінімізувати висоту побудови. 

В роботі [8] розглядається декомпозиція складного виробу на найпростіші. Недолік способу 
у неможливості оптимізувати за часом побудови і об'ємом використовуваного матеріалу. У 
роботі [9] запропоновано спосіб з поділом виробу блоками у формі пірамід, але його недолік в 
неточному алгоритмі і малій щільності розміщення складових частин для складних виробів. У 30 
роботі [10] виконується декомпозиція на надмірну кількість складових частин, що ускладнює 
складання готового виробу. 

Найближчим до запропонованого є спосіб [11], що передбачає декомпозицію і щільне 
розміщення складових частин виробу на платформі установки. У даному способі складний виріб 
розбивається на найпростіші фігури, що складаються з паралелепіпедів і трикутних призм, 35 
розміри яких дозволяють повністю заповнювати платформу установки. Розташування частин 
виробу здійснюється за критерієм мінімізації висоти побудови. При цьому поворот складових 
частин можливий тільки на кут 90°, 180° і 270°. 

Недолік способу [11] полягає в обмеженій кількості варіантів пошуку найбільш щільного 
розташування виробів на платформі, що необхідно для мінімізації об'єму невикористаного 40 
вихідного матеріалу або його витрати на опорні структури. 

Задачею корисної моделі є розширення можливості застосування способів пошарового 
побудови виробів без обмежень на їх складність, підвищення продуктивності та зниження 
собівартості виготовлення.  

Поставлена задача вирішується тим, що при здійсненні способу пошарового побудови 45 
виробів на базі структурної декомпозиції вихідної тріангуляційної 3D моделі, що включає 
попереднє розбиття виробів на частини, розміщення частин виробу на платформі установки, 
періодичне опускання платформи на задану величину кроку побудови, подальше формування 
шарів матеріалу і складання в готовий виріб, визначають кути повороту виробу для орієнтації та 
варіанти декомпозиції в процесі розміщення на платформі з забезпеченням рівномірного 50 
розподілу елементарних об'ємів виробу на платформі шляхом мінімізації наступної формули: 
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де 
 yxiV ,

 - елементарний об'єм виробів в інтервалах за координатними осями X, Y в 

абсолютних або відносних значеннях; 

m  - загальна кількість варіантів розміщення виробів; 55 
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xn , 
yn  - кількість інтервалів за координатними осями X і Υ відповідно, constnx  , 

constny  . 

Відмітна ознака пропонованої корисної моделі, що описує процес розміщення виробів на 
платформі установки пошарового виготовлення разом із орієнтацією і виконанням структурної 
декомпозиції і вибір найкращого варіанта за формулою (1) представляється раніше невідомим 5 
технологічним прийомом. 

На Фіг. 1 представлена схема виконання запропонованого способу. 
На Фіг. 2 і Фіг. 3 наведено приклад складного виробу і один з варіантів його декомпозиції на 

4 частини з розміщенням на робочій платформі установки. 
Вихідною інформацією для пошарових способів виготовлення є тріангуляційна модель 10 

виробу. Пропонований спосіб виконують за послідовністю дій, що представлені на Фіг. 1. 
Застосування запропонованого способу представлено для тестової тріангуляційної моделі 

виробу (Фіг. 2). Після виправлення помилок тріангуляції модель складається з 146 448 граней. 
Габаритні розміри виробу за осями Χ, Υ, Ζ: 210.1 мм, 85.0 мм, 210.0 мм. 

На основі тріангуляційної створювали воксельну модель виробу. Виконували аналіз 15 
розподілу елементарних об'ємів виробу і невикористаного порошку на платформі. Відносне 
заповнення об'єму виробом склало 5.5 %. Відповідно відносний об'єм - 94.5 % є зайнятим 
невикористаним вихідним матеріалом або опорними конструкціями, якщо такі потрібні. 

Застосування запропонованого способу буде мати свої особливості залежно від 
використовуваної установки пошарової побудови. Наприклад, для системи лазерного виборчого 20 
спікання на базі установки Vanguard Si2 SLS фірми 3D Systems (США). Коефіцієнт заповнення 
тестовим виробом робочої платформи буде складати – 2.36 %. Такий коефіцієнт буде 
характеризувати ступінь реалізації вихідного матеріалу. 

За результатами аналізу діапазони значень відносної щільності елементарних об'ємів 
виробу за осями X – 1.6÷7.3 %, Y – 0.7÷49.9 %, Ζ – 1.6÷7.3 %. Відповідно для розподілу 25 
елементарних об'ємів вільного простору (незадіяного вихідного матеріалу) за осями X – 
92.7÷98.4 %, Υ – 80.1÷99.3 %, Ζ – 92.7÷98.4 %. 

Приклад одного з можливих варіантів декомпозиції та розміщення на робочій платформі 
установки представлено на Фіг. 3. Габаритні розміри моделі за осями Χ, Υ, Ζ: 147.6 мм, 283.7 
мм, 63.5 мм. 30 

За результатами аналізу діапазони значень відносної щільності елементарних об'ємів 
частин виробу за осями X – 0.9÷12.6 %, Y – 1.2÷12.7 %, Z – 0.2÷12.1 %. Відповідно для 
розподілу елементарних об'ємів вільного простору (не задіяного вихідного матеріалу) за осями 
X – 87.4÷99.1 %, Y – 87.3÷98.8 %, Z – 87.9÷99.8 %. В результаті отримуємо більш рівномірний 
розподіл виробів на платформі і збільшення відносного об'єму використаного вихідного 35 
матеріалу на 27.3 % (з 2.3 % до 3.0 %) для даного варіанту структурної декомпозиції виробу. Зі 
збільшенням кількості виробів, що розміщують на платформі, запропонований спосіб дозволяє 
істотно збільшити ефективність використання вихідного матеріалу. 

Використання запропонованого способу забезпечує зменшення часу побудови завдяки 
більш рівномірному розподілу елементарних об'ємів виробів на платформі зі зменшенням 40 
висоти побудови і відповідно об'єму завантаження вихідного матеріалу. 
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ФОРМУЛА КОРИСНОЇ МОДЕЛІ 

 30 
Спосіб пошарової побудови виробів на базі структурної декомпозиції вихідної тріангуляційної 3D 
моделі, що включає попереднє розбиття виробів на частини, розміщення частин виробу на 
платформі установки, періодичне опускання платформи на задану величину кроку побудови, 
подальше формування шарів матеріалу і складання в готовий виріб, який відрізняється тим, 
що визначають кути повороту виробу для орієнтації та варіанти декомпозиції в процесі 35 
розміщення на платформі з забезпеченням рівномірного розподілу елементарних об'ємів 
виробу на платформі шляхом мінімізації наступної формули: 
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де  yxiV ,  - елементарний об'єм виробів в інтервалах за координатними осями Χ, Υ в абсолютних 

або відносних значеннях; m  - загальна кількість варіантів розміщення виробів; xn , yn  - кількість 40 

інтервалів за координатними осями X і Υ, відповідно, constnx  , constny  . 
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