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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 на установках адитивних технологій, на яких 
вироби виготовляються шляхом послідовного нероз'ємного з'єднання елементарних шарів 
матеріалу. Як вихідний матеріал можуть бути полімер, кераміка, папір, метал та інші [1-6]. 5 
Пошарова побудова реалізує прямий перехід від 3D CAD моделі до виробу. 3D CAD модель 
виробу розсікається серією досить тонких шарів - 0,025÷0,2 мм завтовшки, з заданим постійним 
або змінним дискретним кроком побудови. Товщина шару обмежується технологічними 
можливостями використовуваної установки. Точність і ефективність процесу пошарової 
побудови залежить від ряду технологічних параметрів, але в основному визначається 10 
товщиною шарів матеріалу і розташуванням виробу на робочій платформі установки. Вибір 
орієнтації виробу на робочій платформі установки визначає тривалість виготовлення і похибки 
формування поверхонь. Більш висока точність кривих поверхонь досягається шляхом 
формування їх при обводі лазерним променем контуру в січній площині шару. Похилі поверхні, 
нормаль яких нахилена під невеликим кутом до вектора напрямку побудови, будуть мати 15 
виражений "ступінчастий" вигляд. 

В області технологічної підготовки способів пошарової побудови виконано достатню 
кількість дослідних робіт і зокрема щодо орієнтації виробів на робочій платформі. Оптимальну 
орієнтацію в роботах [7-21] визначають на основі критеріїв точності, параметрів шорсткості, 
характеристик відхилення форми поверхонь, висоти виробу, кількості та геометричних 20 
характеристик шарів, площі контакту з підтримуючими структурами, обсягу підтримуючих 
структур, об'єму закритих порожнин, характеристик стійкого положення рівноваги моделі, 
фізико-механічних властивостей, часу і собівартості виготовлення. Роботи [8, 11, 12, 19, 20] 
присвячені процесам лазерної стереолітографії (SL), [7, 13, 14, 17, 18] - вибіркового лазерного 
спікання (SLS), моделювання пошаровим оплавленням (FDM) та ін. 25 

Існують способи пошарової побудови з попереднім орієнтуванням виробів на робочій 
платформі установки, описаних у [16, 22]. 

Спосіб [16] включає орієнтацію виробу використовуючи модель шорсткості поверхні, 
отриманої експериментально. Параметри шорсткості обчислюються для кожної грані 
тріангуляційної 3D моделі виробу. Цільовою функцією для визначення оптимальної орієнтації є 30 
середнє значення параметра шорсткості для всієї поверхні виробу. Мінімізація цільової функції 
здійснюється на основі методу довірчого інтервалу (Trust region method). Недоліками способу є 
оптимізація за середнім значенням параметра шорсткості, таким чином випускаючи з уваги 
поверхні з грубою шорсткістю і обмеження у застосуванні (тільки для пошарової побудови з 
постійним кроком). 35 

Найближчий до заявленого є спосіб [22], що включає орієнтацію виробу на робочій 
платформі з використанням як цільової функції сумарної площі граней тріангуляційної моделі, 
що мають кут між векторами напрямку побудови і їх напрямними рівним 0° або 90°. Такий спосіб 
дозволяє отримати мінімальну похибку, тобто усунути ефект "ступінчастості" для поверхонь 
перпендикулярних і паралельних вектору напрямку побудови. Недоліком способу є обмеженість 40 
у застосуванні через неврахування орієнтації всіх граней, що особливо важливо для складних 
виробів, які, як правило, виготовляються пошаровою побудовою. 

Задачею корисної моделі є розширення можливості застосування способу пошарової 
побудови виробів без обмежень на їх складність, підвищення точності формоутворення окремих 
деталей і виробу в цілому. 45 

Поставлена задача вирішується тим, що при здійсненні способу пошарової побудови 
виробів на базі тріангуляційної 3D моделі, що включає орієнтацію виробу на робочій платформі, 
періодичне опускання платформи на величину кроку побудови і подальше формування шарів, 
виконують орієнтацію виробу на платформі на основі його тріангуляційної моделі при мінімізації 
функції: 50 
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де 
iS  - площа трикутників, нормалі яких утворюють з вектором побудови кут  maxi ,0   ; 

max  - максимальне значення кута, обмеженого допустимою похибкою формоутворення, 
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  - допустима похибка формоутворення; 

minh  - мінімальна величина кроку побудови, обмежена технологічними можливостями 

установки або необхідними фізико-механічними властивостями виробу; 

m  - загальна кількість варіантів орієнтації виробу на робочій платформі (якщо присутні 
плоскі поверхні, то варіанти орієнтації визначаються за умовою їх розташування 5 

перпендикулярно вектору побудови, тобто модуль скалярного добутку векторів 1ZNi 












  
; 

n  - загальна кількість граней тріангуляційної моделі; 

iN  - одиничний нормальний вектор і-ї грані тріангуляційної моделі; 

Z  - одиничний вектор побудови виробу. 
Характерна ознака пропонованого рішення, що описує вибір орієнтації виробу на робочій 10 

платформі установки при пошаровій його побудові за формулою (1) представляється раніше 
невідомим технологічним прийомом. Такий прийом дозволяє для складних виробів мінімізувати 
площу поверхонь з найбільшими відхиленнями формоутворення, що мають виражений ефект 
"ступінчастості". 

Наявність раніше невідомої ознаки дозволяє зробити висновок про відповідність 15 
запропонованого способу критерію "новизна". 

На Фіг. 1 представлена схема дій при виконанні запропонованого способу пошарової 
побудови. 

На Фіг. 2, 3 представлені тестові моделі для пошарової побудови виробів. 
На Фіг. 4 представлена щільність розподілу площі граней по куту між їхніми нормалями і 20 

напрямком побудови. 
Схема дій представлена на Фіг. 1 дозволяє одержувати виріб на основі тріангуляційної 3D 

моделі запропонованим способом пошарової побудови. Орієнтація виробу на робочій 
платформі є найбільш важливою при пошаровій побудові, що визначає шорсткість поверхні і 
час побудови. Перевага представленої схеми у простоті реалізації і мінімальному часі 25 
виконання порівняно з існуючими способами [7-22]. 

Тестова тріангуляційна модель представлена на Фіг. 2 складається з 29550 граней 
(загальна площа S=3257 мм

2
), габаритні розміри за осями X, Y, Z-53,5 мм, 15,0 мм, 20,2 мм. Для 

початкового положення відносна площа трикутних граней, що мають кут між вектором їх 

нормалі і вектором побудови  maxi ,0   , при %4,2030max   , а при %7,2945max   . 30 

На Фіг. 4 представлена гістограма розподілу сумарної площі граней в залежності від кута   для 

заданої орієнтації виробу (Фіг. 2). Раціональний варіант орієнтації отримано при повороті 
початкової моделі на кут 90° навколо осі X. Відносна площа граней для орієнтованого виробу, 

що мають кут  maxi ,0   , склала при %28,430max  , а при %63,1645max  . Таким 

чином, орієнтована модель має меншу площу поверхні, трикутні грані якої мають кут 35 

  30,0i  , тобто з найбільш вираженим ефектом "ступінчастості", в 4,75 разів порівняно з 

початковим положенням. Способи [16, 22] не завжди дозволяють визначити раціональні 
варіанти орієнтації виробу для зниження максимальної величини похибки побудови. Тому що у 
способі [16] завдання орієнтації виконується за середнім показником шорсткості, а у [22] 
забезпечується більша площа поверхні з мінімальною похибкою. Обидва способи для простих 40 
моделей достатньо достовірно визначають раціональний варіант орієнтації. Для складних 
моделей пропонований спосіб дозволяє з більшою вірогідністю виявляти раціональну 
орієнтацію завдяки мінімізації площі поверхні з найбільшими похибками. Такий спосіб також 
пропонує більшу кількість оптимальних варіантів, з яких можна вибирати за іншими критеріями, 
наприклад, за часом побудови. 45 

На Фіг. 3 тестова тріангуляційна модель іншого виробу. Результати розрахунків по 
визначенню орієнтації виробу наведені в табл. Тестова модель складається з 24280 трикутних 
граней (загальна площа S=288099 мм

2
), габаритні її розміри за осями X, Y, Z-304,2 мм, 234,9 

мм, 276,2 мм. 
 50 

Таблиця 
 

Кут повороту навколо осі 
Відносна площа трикутних граней з кутом 

 maxi ,0   , % 

X Y 30max   45max   
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0 0 14,4 42,1 

45 0 2,2 46,6 

90 0 30,8 36,1 

135 0 5,6 69,2 

0 45 21,3 44,9 

0 90 19,9 47,4 

0 135 16,9 41,3 

 
Раціональний варіант орієнтації отримано при повороті початкової моделі на кут 45° навколо 

осі X. Відносна площа поверхонь з трикутними гранями, що мають кут   30,0i  , зменшилася 

у 6,5 разів порівняно з початковим положенням, заданим на основі виробничого досвіду. 
Таким чином, в результаті застосування запропонованого способу пошарової побудови 5 

виробів, отримуємо оптимальну їх орієнтацію на робочій платформі, при якій досягається 
суттєва мінімізація площі поверхонь з небажаним ефектом "ступінчастості", а відповідно 
підвищується точність формоутворення. Чим складніший виріб за конструкцією, тим вище 
ефективність даного методу. Застосування даного способу спільно зі способом адаптованого 
пошарового розподілу моделі виробу зі змінним кроком побудови дозволяє досягати кращих 10 
результатів за показниками якості та часу виготовлення. 
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 30 
ФОРМУЛА КОРИСНОЇ МОДЕЛІ 

 
Спосіб пошарової побудови виробів на базі тріангуляційної 3D моделі, що включає орієнтацію 
виробу на робочій платформі, періодичне опускання платформи на величину кроку побудови і 
подальше формування шарів, який відрізняється тим, що виконують орієнтацію виробу на 35 
платформі на основі його тріангуляційної моделі при мінімізації функції: 














 



n

1i
i

mj1
SminF , 

де iS  - площа трикутників, нормалі яких утворюють з вектором побудови кут  maxi ,0   ; 

max  - максимальне значення кута обмеженого допустимою похибкою формоутворення 

minmax hcos   або   45,30max  ;   - допустима похибка формоутворення; minh  - 40 

мінімальна величина кроку побудови, обмежена технологічними можливостями установки або 
необхідними фізико-механічними властивостями виробу; m  - загальна кількість варіантів 
орієнтації виробу на робочій платформі (якщо присутні плоскі поверхні, то варіанти орієнтації 
визначаються за умовою їх розташування перпендикулярно вектору побудови, тобто модуль 

скалярного добутку векторів 1ZNi 












  
; n  - загальна кількість граней тріангуляційної моделі; 45 

iN  - одиничний нормальний вектор і-ї грані тріангуляційної моделі; Z  - одиничний вектор 

побудови виробу. 
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