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Лабораторная работа №1 и 2
Построение тел вращения. Построение корпусных деталей
1. Цель и задачи работы
Цель работы – освоить базовые навыки построения твердотельных 3D моделей деталей в графическом редакторе 3D КОМПАС.
Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие задачи:
- Освоить работу с основными графическими примитивами и построением эскизов.
- Выполнить построение 3D модели тела вращения.
- Выполнить проекционный чертеж.
- Выполнить построение 3D модели корпусной модели.

2. Общие положения (теоретические сведения)

Методы построения 3D моделей в Компас 3D в целом аналогичны общепринятой методике, применяемой в таких САПР, как SolidWorks, SolidEdge, Unigraphics, Inventor… В основе модели лежит плоский эскиз, который можно либо выдавить на заданное расстояние, либо повернуть вокруг оси с образованием твердотельной модели – солида (Рис.  1). 
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[bookmark: _Ref61362376]Рисунок 1 - Получение 3D модели выдавливанием и вращением
Более сложные тела образуются аналогичным образом – на поверхностях базового солида создаются новые эскизы, по которым строятся дополнительные тела. Эти новые тела либо добавляются к основному телу, образуя выступы, либо вычитаются из него, образуя пустоты (Рис.  4). 
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	а) базовый солид
	б) добавление выступа
	в) вырезание отверстия




г) готовая модель
[bookmark: _Ref61363876]Рисунок 2 - Создание сложных тел
Еще один способ построения сложных тел известен как лофтинг. При лофтинге тело задается набором поперечных сечений, на которые накладывается внешняя поверхность. При помощи лофтинга легко получить тело сложной формы с плавными обводами (Рис.  3). 
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	а) исходный набор сечений
	б) построение солида
	в) готовая модель


[bookmark: _Ref61365070]Рисунок  3 - Лофтинг

Наконец, детали типа пружин, трубопроводов и т.п. моделируются при помощи движения образующего контура вдоль пространственной направляющей (кинематическое построение, Рис.  4). 
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	а) направляющая и образующая
	б) выдавливание по направляющей
	в)  готовая модель


[bookmark: _Ref61365774]Рисунок  4 - Кинематическая операция
2.1 Основы работы с Компас 3D

Запускаем Компас 3D и выполняем команду меню Файл  Создать. Из предлагаемых вариантов выбираем Деталь и щелкаем по кнопке ОК. После этого Компас готов к созданию 3D модели детали. 
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[bookmark: _Ref61366840]Рисунок  5 - Экран Компас 3D при создании 3D модели 
Вид экрана системы показан на Рис. 5. Форма и цвет кнопок могут отличаться в зависимости от выбранного стиля интерфейса.
На экране мы видим:
· дерево построения. В нем отображаются все создаваемые объекты и выполняемые операции. Дерево построения позволяет видеть весь процесс создания модели и при необходимости корректировать те или иные операции, удалять или добавлять новые, менять операции местами и пр. В начальный момент дерево содержит элементы, присутствующие в модели всегда: начало координат и три координатные плоскости. 
· панель свойств. В ней отображаются элементы интерфейса, относящиеся к текущей выполняемой операции. В настоящий момент панель пуста.
· панели инструментов. На них находятся кнопки, управляющие работой Компас 3D. Панели можно перемещать, гасить, отображать. С назначениями кнопок мы будем знакомиться по мере необходимости. 
· меню. Команды также можно вызывать из меню, как и в любой другой программе. 
Поставим задачу – создать модель следующей несложной детали "Кронштейн" (Рис.  6). 
	
	









[bookmark: _Ref61716694]Рисунок  6 - Деталь для построения

Перед началом построения надо уяснить несколько базовых правил 3D моделирования:
1) Отбросьте такие элементы, как скругления и фаски – они создаются потом при помощи специальных команд.  
2) Разбейте тело на ряд элементарных частей. Эти части могут быть и "пустыми" – например, пустой цилиндр образует сквозное отверстие.
3) Для каждого элементарного тела представьте плоский эскиз, на основе которого можно получить такое тело. 
4) Если на детали есть повторяющиеся элементы, их следует объединять в массивы, а не отрисовывать поодиночке. 
5) Помните, что все размеры на модели задаются параметрически. Это означает, что их можно в любой момент поменять. Фактически одна 3D модель соответствует большому множеству конструктивно подобных деталей. 
Применим данные правила к нашей детали. 
	1. Отбросим скругления и фаски



	

	2. Выделим элементарные объемы: основание, сплошной цилиндр, пустотелый цилиндр и т.д.
	

	3. Представим эскизы: прямоугольник, окружность, окружность... 
	

	4. Учтем, что на детали есть четыре одинаковых отверстия и при построении будем создавать только одно, а остальные получим при помощи массива
	 (
создаем сами
создаем
как массив
)

	5. Все размеры – переменные величины, их можно менять на ходу, получая новую геометрию детали. Две детали на рисунке справа – это одна и та же модель с разными значениями размерных параметров. 
	



Последовательность действий такова:
1. Зададим основные свойства детали: наименование, обозначение, свойства, материал. Для этого в дереве построения щелкните правой кнопкой мыши по пункту Деталь и в контекстном меню выберите пункт Свойства детали.  При этом внизу экрана открывается панель свойств (рис. 7) – так будет происходить при выборе большинства команд. 
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)
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Рисунок  7 - Панель свойств детали
Заполните поля свойств детали: обозначение (вида АБВГ.123456.001) и наименование ("Кронштейн"). После ввода значения в поле обязательно следует нажать клавишу Enter для фиксации введенного значения. Плотность материала по умолчанию равна плотности стали (7,83г/см3), что нас устраивает. Цвет и оптические свойства детали можно не менять. После заполнения всех полей щелкните по кнопке  в левой части панели свойств. Данная кнопка принимает все введенные значения и закрывает панель.
2. Создаем эскиз для прямоугольного основания детали на одной из координатных плоскостей. Логично выбрать горизонтальную плоскость XY. Щелкните по пункту Плоскость XY в дереве построения. Данная плоскость будет выделена в окне графического редактора. Для создания эскиза на выделенной плоскости нажмите кнопку  на панели инструментов. После этого система входит в режим редактирования двумерного эскиза. 
3. Для построения эскиза на панели слева щелкните по кнопке . Эта кнопка вызывает панель команд геометрических построений с кнопками для ввода точек, отрезков, прямых, окружностей и т.д. 
4. Наш эскиз имеет вид прямоугольника размером 12080мм. Логично разместить один из его углов (для определенности – левый нижний) в начале координат. Привязка объектов в Компасе выполняется автоматически. Щелкните по кнопке  для построения прямоугольника. Курсор мыши приобретет вид крестика с цифрой 1, что означает выбор положения первого угла прямоугольника. Подведите курсор к началу координат. При этом сработает привязка и курсор примет вид косого крестика с подписью вида привязки ("Ближайшая точка"). Щелкните левой кнопкой мыши для фиксации угла прямоугольника в начале координат. 
5. Второй угол отстоит от первого на 120мм по оси X и на 80мм по оси Y. Можно сразу ввести эти размеры в панели свойств прямоугольника, отображенной в нижней части экрана. В поле "Высота" введите 80 и нажмите клавишу Enter. При этом высота прямоугольника зафиксируется, что будет отмечено крестиком на панели свойств. Аналогичным образом введите ширину. Все, прямоугольник построен. 
6. Скорее всего, прямоугольник выйдет за пределы экрана. Для просмотра всего эскиза целиком нажмите клавишу F9 или щелкните по кнопке . Масштаб отображения задается очевидным образом кнопками  и .  Масштабирование также может выполняться колесиком мыши. 
7. Эскиз готов. Выйдите из режима построения эскиза, "отжав" кнопку . В дереве построения добавится новый пункт с именем вида "Эскиз:n". Выделите этот пункт в дереве, чтобы показать, какой эскиз мы будем выдавливать.
8. Теперь эскиз надо выдавить для получения солида. Щелкните по кнопке  для открытия панели инструментов трехмерного моделирования. Теперь нам нужна кнопка выдавливания эскиза . Обратите внимание, что у большинства кнопок в углу имеется черный треугольник, указывающий на то, что за одной кнопкой скрывается сразу несколько. Если щелкнуть по кнопке и удерживать ее нажатой, раскроется список остальных кнопок, из которых можно выбрать нужную. 
9. После щелчка по кнопке  в открывшейся панели задач введите высоту выдавливания (15мм) и щелкните по кнопке создания объекта . Основание нашей детали готово. 
10. Для просмотра полученного результата поверните изображение при помощи кнопки . Режим отображения – каркасный, со скрытыми линиями, полутоновый - очевидным образом выбирается кнопками . 
11. Пора сохраниться. Выберите в меню пункт "Файл"  "Сохранить как…" и сохраните файл под желаемым именем и в желаемом каталоге. Файлы 3D моделей Компас имеют расширение m3d. При первом сохранении файла выводится диалог, в котором можно ввести сведения об авторе чертежа, примечания и пр. 
2.2 Построение дополнительных элементов

 
Для построения цилиндра нужно создать соответствующий эскиз-окружность на верхней грани основания. Прежде всего нужно выделить верхнюю гранью. Обратите внимание, что курсор мыши меняет свою форму при его поднесении к различным элементам 3D модели (Рис. 8). 

	
	
	

	выделение точки
	выделение ребра
	выделение грани


[bookmark: _Ref62044785]Рисунок  8 - Виды курсора при выделении элементов солида
Выделите верхнюю грань, щелкнув по ней, когда курсор имеет вид. Создайте на выделенной грани новый эскиз, щелкнув по кнопке . Чтобы развернуть грань так, чтобы смотреть на не точно сверху, а не под углом, щелкните по стрелке рядом с кнопкой  и в раскрывшемся списке выберите пункт "Нормально к…" Эта команда очень удобна для выбора нужной ориентации модели в пространстве.
Сейчас мы освоим другую технологию создания эскизов – параметрическое черчение. При помощи кнопки  постройте окружность произвольного диаметра в любом месте грани. Теперь нужно проставить размеры, значения которых укажут точное местоположение окружности. Щелкните по кнопке  для открытия панели инструментов простановки размеров. Следует иметь в виду, что проставляемые в эскизах размеры на двумерных чертежах не отображаются, они нужны лишь автору модели, поэтому располагать их можно произвольно. 

	
а)                                                                      б)



Рисунок  9 Произвольный эскиз (а) и фиксированный эскиз (б)

Для указания положения центра окружности его нужно привязать к какой-либо ранее заданной точке. У нас такая точка пока единственная – это начало координат. Для простановки размера щелкните по кнопке  "Линейный размер". Укажите начало первой выносной линии в начале координат (сработает привязка "Ближайшая точка"), а начало второй – в центре окружности (снова сработает привязка "Ближайшая точка"). Как видите, проставляемый размер оказался наклонным, а нам нужен размер вертикальный или горизонтальный. Чтобы сделать размер вертикальным или горизонтальным, щелкните по кнопке "Тип" () в панели свойств. После этого остается указать местоположение размерной линии. Затем откроется окно ввода конкретного значения размера. Введите нужную величину (40мм для вертикального размера и 60мм для горизонтального). 
Вы можете заметить, что после простановки размера окружность переместилась, и от ее предыдущего положения на экране остался след. Это происходит потому, что для ускорения работы Компас не всегда автоматически перерисовывает изображение. Для перерисовки нажмите Ctrl+F9 или щелкните по кнопке .
После простановки двух линейных размеров положение окружности зафиксировано. Осталось задать ее диаметр. При помощи кнопки  нужно выделить образмериваемый объект. При выделении объектов на чертеже курсор имеет форму . Щелкните таким курсором по окружности и проставьте диаметр 55мм. Обновите изображение. 
Щелкните по кнопке . При этом эскиз автоматически закроется и на панели инструментов появится кнопка . Эта кнопка добавляет новый объем к уже существующему. Щелкните по ней и на панели свойств в поле "Расстояние" введите высоту цилиндрической части (40мм), а затем щелкните по кнопке создания объекта . Поверните изображение для просмотра результата. 

2.3 Построение отверстий

Построим сквозное отверстие. Выделим верхнюю круглую грань на цилиндрическом выступе и создадим на ней новый эскиз. При помощи привязки к центру и панели свойств построим на ней окружность радиусом 16мм. Закроем эскиз, выделим его в дереве построения и щелкнем по кнопке вырезания . Очень важно правильно указать тип вырезания – насквозь или на заданную глубину. В данном случае нужно указать, что отверстие проходит насквозь, тогда оно будет оставаться сквозным при любых изменениях высоты детали. Тип вырезания выбирается раскрывающимся списком  на панели свойств. Выберите пункт "Через все" и щелкните по кнопке создания объекта. Теперь любуйтесь результатом. 
Аналогичным образом создайте одно сквозное крепежное отверстие 6мм в основании детали, основываясь на   Рис.  10. 


[bookmark: _Ref62110350]Рисунок  10 - Эскиз для построения крепежного отверстия
Фаску на отверстии пока создавать не будем. Итак, одно отверстие построено. Как же создать три оставшихся?




2.4 Массивы элементов

Использование массивов обязательно при построении одинаковых элементов. Главное преимущество массива состоит в том, что изменения, вносимые в базовый элемент, автоматически распространяются на все остальные. 
Массивы могут быть прямоугольными, когда элементы располагаются в узлах прямоугольной сетки, и круговыми, когда они распределяются по окружности. Давайте создадим прямоугольный массив отверстий (Рис.  11).


[bookmark: _Ref62139293]Рисунок  11 - Создание прямоугольного массива элементов

Сначала надо указать, какой элемент является базовым. Проще всего в дереве построения выделить последний пункт "Вырезать элемент выдавливания", соответствующий вырезанию в основании детали одного отверстия 6мм. Затем щелкните по кнопке  "Массив по сетке". В поля N1 и N2 вводятся числа элементов массива по горизонтали и вертикали. В нашем случае введите 2 в оба эти поля. В поле "Шаг 1" введите расстояние между элементами по горизонтали (90мм), а в поле "Шаг 2" – по вертикали (50мм). Если вы не видите на экране поле "Шаг 2", то оно прячется справа – достаточно подвести курсор мыши к стрелке на правом конце панели свойств и вся панель будет прокручена на экране справа налево. 
В графическом окне отобразились три будущих отверстия, причем именно там, где они и должны быть. Щелкните по кнопке создания объекта  для завершения операции. 

2.5 Фаски и скругления

В нашей модели пока отсутствуют мелкие элементы, откинутые на первых этапах ее построения. Давайте восполним этот недостаток. Фаски и скругления строятся очень просто при помощи кнопок . На самом деле эти две кнопки объединены в одну, о чем свидетельствует черный треугольник в ее уголке. Выбирать нужную кнопку мы уже умеем – см.  с.8. 
Создадим скругление радиусом 5мм в месте стыковки цилиндра с основанием. Выделим нижнее ребро цилиндра (при этом курсор мыши должен иметь форму   и щелкнем по кнопке . На панели свойств введем радиус, равный 5мм, и щелкнем по кнопке создания объекта. Все, скругление построено. 
Теперь надо скруглить углы основания. Никогда не скругляйте их по отдельности! Надо выделить все четыре вертикальных ребра сразу и скруглять их одной командой. Для выделения сразу нескольких ребер переключитесь в каркасный режим отображения кнопкой . 

ПРАВИЛО: Несколько элементов выделяются с нажатой клавишей Ctrl

Нажмите и удерживайте клавишу Ctrl, а мышкой выделите четыре вертикальных ребра. Теперь скруглите их аналогично предыдущему примеру. Компас запомнил последнее введенное значение радиуса (5мм), поэтому эго можно не вводить заново. 
Попробуйте самостоятельно создать внутреннюю фаску на сквозном отверстии в цилиндре. 

2.6 Использование дерева построения

Осталось создать фаску 2450 на крепежных отверстиях. Одну фаску создайте на базовом элементе. Что делать дальше? Можно, конечно, создать еще один массив, но это будет явно неправильный подход – ведь массив-то у нас уже есть. Значит, надо просто добавить в него новый элемент – фаску. Но есть одна трудность. В дереве построения операция создания фаски  2450 находится ниже операции создания массива (Рис.  12,а). 

	

	

	а)
	б)


[bookmark: _Ref62140984]Рисунок  12 - Работа с деревом построения

Поэтому фаску невозможно сразу добавить в массив – в момент создания массива она просто не существовала. Что же делать?
В Компасе есть очень удобная возможность перетаскивания элементов в дереве построения. Схватите мышкой пункт "Фаска:2" в дереве и перетащите его так, чтобы он оказался над пунктом "Массив по сетке" (Рис.  12,б). После этого на значке "Фаска:2" в дереве появится красная галочка. Она указывает на то, что модель необходимо перестроить, т.е. заново просчитать ее геометрию. Для перестроения модели нажмите клавишу F5 или щелкните по кнопке  на панели инструментов. 
Теперь надо внести изменения в команду создания массива. Щелкните правой кнопкой мыши по пункту "Массив по сетке" в дереве и в контекстном меню выберите пункт Редактировать элемент. На экране отобразится панель свойств массива, а в дереве кранным цветом будет выделен пункт "Вырезать элемент выдавливания". Чтобы добавить в массив еще один элемент, просто щелкните в дереве по пункту "Фаска:2" и завершите команду. Готово – все четыре отверстия приобрели фаски. 
На этом построение модели завершено. 

2.7 Построение тел вращения


Тела вращения строятся немного по-другому. Давайте построим втулку, показанную на  Рис.  13 .


[bookmark: _Ref62221720]Рисунок 3 - Втулка 

Создайте новый файл детали, задайте наименование детали "Втулка" и создайте новый эскиз на плоскости XY. А теперь поступим неожиданно: щелкните по кнопке непрерывного ввода отрезков  и нарисуйте контур сечения втулки совершенно произвольным образом, не обращая внимания на длины отрезков и углы их наклона. Единственное условие - начните его в начале координат. В итоге получится что-то вроде изображенного на Рис. 14, а.

	 (
начало
координат
)
	
	

	а)
	б)
	в)


[bookmark: _Ref62222432]Рисунок 14 - Произвольный эскиз (а), уточненный эскиз (б) и образмеренный эскиз (в)
Этот кошмар надо приводить в порядок. Прежде всего, расположим сегменты контура под нужными углами. Для этого щелкните по кнопке  "Параметризация". Откроется панель инструментов, которая позволяет накладывать ограничения на элементы контура. Кнопка  позволяет задать вертикальность объектов, в ней же прячется и кнопка задания горизонтальности, о чем свидетельствует черный треугольник на кнопке. Щелкните по кнопке  и курсором выбора объекта выделите те элементы контура, которые должны быть вертикальными. Затем переключите кнопку и аналогичным образом задайте горизонтальность. Стало значительно лучше, не правда ли?
Чтобы отрезать торчащие в стороны и вниз "усы", щелкните по кнопке  "Редактирование" и затем по кнопке  "Усечь кривую". Теперь останется щелкнуть по выступающим кускам – они будут автоматически удалены. Прервите команду усечения кнопкой . Эскиз должен принять вид, показанный на Рис.  14, б. 
Теперь эскиз надо образмерить. Как это сделать, вы уже знаете. Результат показан на Рис.  14, в.
Чтобы построить тело вращения, в эскизе, помимо замкнутого контура, должна присутствовать ось вращения. Проведите отрезок произвольной длины горизонтально через начало координат. Теперь надо указать, что это именно ось. Щелкните правой кнопки мыши по только что проведенному отрезку и в контекстном меню выберите пункт Изменить стиль. Раскройте список "Чем заменять" и выберите пункт "Осевая". Закройте эскиз. 
Операцию вращения эскиза выполняет кнопка , совмещенная с уже известной нам кнопкой . Выделите последний созданный эскиз в дереве построения и щелкните по кнопке . На панели свойств этой операции можно задать угол поворота. В данном случае оставьте его значение по умолчанию, равное 3600. Щелкните по кнопке создания объекта  и наслаждайтесь результатом (Рис.  15). 


[bookmark: _Ref62233802]Рисунок 15 - 3D модель втулки 

2.8 Лофтинг


При лофтинге геометрия тела задается набором сечений, расположенных на ряде плоскостей. Сечения плавно "перетекают" одно в другое. Лофтинг – самый удобный способ получения моделей тел со сложными и плавными обводами. Задание геометрии набором сечений, известное как шаблонно-плазовый метод производства, уже около 100 лет применяется в авиации и судостроении. 
	 (
смещенная плоскость 
3
) (
смещенная плоскость 1
)
	 (
эскиз 1
эскиз 
2
эскиз 
3
эскиз 
4
) (
смещенная плоскость 
2
)

	а)
	б)


[bookmark: _Ref62269697]Рисунок 16 - Молоток (а) и секрет его построения (б)

Создайте новую деталь и дайте ей наименование "Молоток". Прежде всего, нужно создать ряд дополнительных плоскостей, на которых будут создаваться эскизы. Плоскость для эскиза 2 (Рис.  16, б) уже существует – это любая из координатных плоскостей. Для определенности примем, что это плоскость XY. Создадим смещенную плоскость 1, отстоящую от плоскости XY на 50мм. Щелкните по кнопке  "Вспомогательная геометрия", выделите в дереве построения плоскость XY и щелкните по кнопке  "Смещенная плоскость". В открывшейся панели свойств введите расстояние смещения, равное 50мм, и щелкните по кнопке создания объекта. В эскизе появится новая плоскость, проходящая параллельно плоскости XY на расстоянии 50мм от нее. 
Для создания смещенной плоскости 2 снова выделите плоскость XY и щелкните по кнопке . Введите то же расстояние 50мм. Для плоскости 2 надо указать, что эти 50мм будут отсчитываться в другую сторону – в отрицательном направлении оси Z Кнопки  позволяют изменить направление смещения плоскости. 
Итак, имеются три плоскости: XY, смещенная плоскость 1 и смещенная плоскость 2. На них надо создать эскизы, как показано на Рис.  18.

	
	
	

	а) плоскость XY
	б) см. плоскость 1
	в) см. плоскость 2


[bookmark: _Ref62273244]Рисунок 17 - Эскизы для построения модели молотка

Центры всех эскизов должны лежать на одной прямой, проходящей через начало координат (Рисунок  18). 
 (
начало координат
)
[bookmark: _Ref62275785]Рисунок 18 - Расположение эскизов при лофтинге
Поэтому при построении эскизов на плоскости XY и смещенной плоскости 1 следует применить другой способ построения прямоугольника – от центра. Создайте эскиз на плоскости XY, переключите кнопку построения прямоугольника на  "Прямоугольник по центру и вершине", щелкните по ней, укажите начало координат как центр прямоугольника и на панели свойств введите его длину и ширину (по 35мм). Аналогично постройте эскиз прямоугольника 230мм на смещенной плоскости 1. Построение окружности на плоскости 2 элементарно. 
После того, как все три эскиза подготовлены, выйдите из эскиза и переключите кнопку  в режим лофтинга, чтобы она прияла вид . В появившемся окне следует указать эскизы в правильной последовательности: эскиз на плоскости 2, на плоскости XY, на плоскости 1. Сделайте это, выделяя нужные эскизы в дереве построения. Щелкните по кнопке создания объекта – молоток почти готов!
Для проделывания в молотке отверстия под ручку создайте плоскость (смещенная плоскость 3 на Рис.  16, б), отстоящую от плоскости XZ на произвольное расстояние, заведомо большее высоты молотка (например, на 30 мм). Создайте на этой плоскости эскиз и изобразите прямоугольник с центром в начале координат и размерами 3510мм. Щелкните по кнопке , в панели свойств введите радиус скругления 5мм и попарно укажите сопряженные стороны прямоугольника для их скругления. Закройте эскиз, выделите его в дереве построения и щелкните по кнопке вырезания .   В списке  выберите пункт "Через все" и щелкните по кнопке создания объекта. Все, молоток готов. 
2.9 Дело – труба


Сможете ли вы построить деталь, изображенную на Рис. 19? На первый взгляд, это что-то очень сложное, кривое и запутанное. На самом же деле все не так плохо. 


[bookmark: _Ref62295597]Рисунок 19 - Труба 
Чтобы получить трубу, достаточно протянуть окружность (образующую) диаметром 40мм по пространственной траектории (направляющей), состоящей из трех сопряженных отрезков с длинами 100, 50 и 30 мм. Внутреннее отверстие в трубе делается специальной командой. 
Для построения образующей и направляющей сначала надо создать систему вспомогательных плоскостей (Рис.  20). 
 (
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)
[bookmark: _Ref62305977]Рисунок  20 - Вспомогательные плоскости для построения трубы 

Плоскости XY и YZ существуют всегда. Создайте на плоскости YZ эскиз и постройте в нем окружность с центром в начале координат и диаметром 40мм. Закройте эскиз, выделите плоскость XY в дереве построения, создайте эскиз на ней и проведите отрезок из начала координат. Для этого щелкните по кнопке создания отрезка , укажите положение первого конца отрезка в начале координат и на панели свойств введите в поле "Длина" значение 100мм, а в поле "Угол" – 0o. После этого отрезок будет создан автоматически, так как Компас получил всю необходимую информацию для его проведения. Закройте эскиз. 
Следующий этап – построение смещенной плоскости 1. Выделите плоскость YZ, щелкните по кнопке  "Вспомогательная геометрия", а затем по кнопке  "Смещенная плоскость". Введите величину смещения, равную 100мм, и выберите нужное направление смещения так, чтобы новая плоскость проходила чрез конец ранее проведенного отрезка. 
На этой новой плоскости создайте эскиз и проведите в нем отрезок длиной 50мм, начинающийся  в конечной точке предыдущего отрезка. Для этого задайте длину нового отрезка (50мм) и угол 180о. Закройте эскиз. 
Для построения повернутой плоскости переключите кнопку  в режим  "Плоскость под углом к другой плоскости". Выделите в дереве построения смещенную плоскость 1, далее укажите только что проведенный вертикальный отрезок в качестве линии пересечения плоскостей и введите на панели свойств угол поворота 45о. Кнопками  добейтесь правильного направления угла, как на Рис.  20. 
Создайте эскиз на повернутой плоскости и проведите в нем отрезок от конца предыдущего отреза длиной 30мм под углом 180 о. Закройте эскиз. На этом подготовительная работа закончена. 
Переключите кнопку  в режим  "Кинематическая операция" и щелкните по ней. Щелкните по эскизу с окружностью, задавая образующую кинематической операции. Далее последовательно выделите отрезки, составляющие траекторию. На панели свойств переключитесь на закладку "Тонкая стенка" и задайте тип построения тонкой стенки "Внутрь" и "Толщину стенки 2" 2мм. Щелкните по кнопке создания объекта – труба готова!

2.10 Получение проекционных чертежей

По 3D модели часто необходимо построить обычный проекционный чертеж. Компас умеет это делать автоматически. Давайте, например, построим проекционный чертеж трубы (Рис.  19), модель которой мы создали в предыдущем упражнении. Откройте файл с моделью трубы. 
Создайте новый файл, но выберите его тип не "Деталь", а "Чертеж". По умолчанию вы увидите рамку и основную надпись на листе формата А4. Для нашей трубы более удобен горизонтальный формат А3. Щелкните правой кнопкой мыши в любом месте чертежа, из контекстного меню выберите пункт Параметры текущего чертежа, в открывшемся окне в списке слева распахните пункт "Параметры листа  Формат" и установите формат А3 горизонтальный. Нажмите F9 для просмотра всего чертежа. Обратите внимание, что основная надпись уже частично заполнена автоматически теми значениями, которые были заданы в свойствах 3D модели (наименование, обозначение, материал).  
Чтобы добавить в чертеж три стандартных вида, щелкните по кнопке  "Стандартные виды". В открывшемся окне будут отображены 3D модели, открытые в данный момент в системе Компас. В нашем случае это модель трубы. Щелкните по кнопке ОК и укажите местоположение видов на листе. 
Можно добавить и нестандартный вид, к примеру, изометрию. Для этого щелкните по кнопке  "Произвольный вид", выберите 3D модель (ту же трубу) и на панели свойств вида поменяйте значение в списке "Ориентация главного вида" на "Изометрия XYZ". Остается указать местоположение вида на листе. 
Полученный чертеж необходимо оформить. Для заполнения граф основной надписи выполните двойной щелчок мышью по любой графе, после чего всю основную надпись можно редактировать как обычный текст. Для завершения редактирования основной надписи щелкните по кнопке создания объекта на панели свойств. 
Для дальнейшего оформления обратите внимание на то, что любой из видов можно сделать текущим. Все команды простановки размеров, осевых линий, обозначений и пр. применяются к текущему виду. Чтобы сделать вид текущим, выделите его щелчком мыши по пунктирной рамке (вид при этом помещается в зеленую рамку), щелкните правой кнопкой мыши и в контекстном меню выберите пункт Текущий.
Чтобы провести осевые линии, щелкните по кнопке  "Обозначения", а далее на панели инструментов выберите кнопку  "Осевая по двум точкам". Используя автоматические привязки, постройте осевые линии сегментов трубы. Кнопка  позволяет вставить обозначение центра, выделив окружность или дугу. 
Для простановки размеров щелкните по кнопке . При этом отобразится соответствующая панель инструментов. Размеры проставляются так же, как и на эскизах 3D модели. Чтобы изменить размерный текст, добавить отклонения и пр., щелкните мышью в поле "Текст" панели свойств размера. В появившемся окне можно вводить знаки, квалитеты, отклонения. 
Двумерные чертежи Компаса сохраняются в файлах с расширением kdw. Сохраните чертеж. 

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
Объектом исследования данной лабораторной работы является графический редактор 3D КОМПАС, позволяющий строить модели твердых тел, которые задаются не только оболочкой, но и объемом, ею ограниченным. 
Для выполнения работы необходимы ПК и соответствующее программное обеспечение: 
- MS WINDOWS;
- 3D КОМПАС;
- MS Office (для оформления отчета).

4. Задание на работу (рабочее задание)

Построить по заданным эскизам:
- 3D модель тела вращения;
- 3D модель корпусной модели;
- проекционный чертеж.
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5. Ход работы (порядок выполнения работы)

1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Выполнить 3D моделирование детали типа вал.
3) Выполнить 3D моделирование корпусной детали.
4) построить проекционный чертеж.
5) Оформить отчет.
6) Защитить работу преподавателю.

6. Содержание отчета

1) Титульный лист
2) Задание
3) Иллюстрированное описание выполнения построения 3D модели
- Эскизы
- Операции
- Дерево построения
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ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ № 3,4
Построение листовых тел
Параметризация деталей
1. Цель и задачи работы
Цель работы – освоить базовые навыки построения 3D моделей листовых деталей в графическом редакторе 3D КОМПАС.
Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие задачи:
- Освоить работу с основными элементами листового тела.
- Выполнить построение 3D модели листового тела.
- Выполнить чертеж развертки листового тела.

2. Общие положения (теоретические сведения)
Процесс проектирования любого изделия , будь то простейшая крепежная деталь или сложная авиационная конструкция, традиционно принято разделять на несколько стандартных этапов, таких как формирование внешнего вида изделия (эскизный проект), анализ его прочностных характеристик, оптимизация конструкции с учетом первых двух этапов, технологическая проработка конструкции изделия, создание экспериментальных образцов, натурные испытания и т.д. Поскольку процесс проектирования имеет довольно сложный итерационный характер и ему свойственно неоднократно возвращаться к началу проекта, вопрос автоматизации проектирования приобрел в настоящий момент особую актуальность для большинства предприятий и конструкторских бюро. 
С появлением современных систем автоматизированного проектирования (САПР) существенно изменился и подход к проектированию. Если ранее инженер работал в двумерном пространстве (2D) и вынужден был воплощать свои идеи в плоских чертежах, то теперь у него появилась возможность творить в реальном трехмерном пространстве (3D), не задумываясь над тем, как вычертить ту или иную проекцию детали. Теперь проектирование идет не от 2D чертежа к 3D облику изделия, а в обратном направлении — от пространственной модели к автоматически сгенерированным чертежам, минуя затраты времени на их создание. Кстати, необходимость в самых рабочих чертежах в будущем отпадает: 3D модель будет напрямую передаваться в производство. 
Достоинством современных САПР стала параметризация эскиза, модели, чертежа: 
изменять размеры объекта теперь можно простым «перетаскиванием» линий или редактированием и х. размеров; 
изменив размер в 3D модели, автоматически будут перестроены модель- сборка и рабочие чертежи; 
отпадает необходимость вычерчивать новые детали, если они отличаются только размерами путем создания новой конфигурации существенной детали. 
Настоящие указания помогут студентам понять принципы моделирования листовых деталей в системе КОМПАС-ЗD. 

2.1 Общие сведения о моделировании листовых тел
В графической системе KOMIIAC-3D имеется возможность моделирования пользователем деталей, формируемых из листового материала путем его гибки. Команды, применяемые при моделировании листовых деталей, находятся в меню "Операции", а соответствующие кнопки для их вызова - на инструментальной панели "Элементы листового тела". Команда "Вид-Панели инструментов-Элементы листового тела" позволяет выводить данную инструментальную панель на экран. 
Первым элементом листовой детали является листовое тело, которое может быть создано на основе замкнутого или разомкнутого эскиза. В дальнейшем к листовому телу можно при необходимости добавлять листовые элементы: 
- сгибы;
- отверстия; 
- вырезы;
- пластины. 
Таким образом и создается листовая деталь, к которой можно в дальнейшем добавлять формообразующие элементы любых типов (выдавливания, кинематические, вращения, по сечениям). Кроме того , из листовой детали можно вырезать формообразующие элементы, а также добавлять различные конструктивные элементы (отверстия, фаски, скругления, ребра и т.д.)
Характерная черта листовой детали - это наличие в ней сгибов, которые можно в дальнейшем разгибать, получая тем самым развертку листовой детали. Рассмотрим способы формирования сгибов на примере детали, представленной на рис. 1.

Рисунок 1. – Листовая деталь

Развертка данной детали представлена на рис. 2 .


Рисунок 2. – Развертка листовой детали

2.2 Создание сгибов на основе эскиза
Установим ориентацию "Изометрия X Y Z" .
Для создания листового тела в первую очередь создадим эскиз на плоскости X-Y. Проставим размеры (рис. 3).


Рисунок 3. – Эскиз для создания листового тела

Далее необходимо закрыть эскиз, нажать кнопку Листовое тело, расположенную на инструментальной панели "Элементы листового тела". На Панели свойств необходимо открыть список "Направление построения" и отметить вариант "Средняя плоскость" (рис. 4).
В поле "Расстояние 1" введем численное значение ширины детали, например, 40 мм . При этом кнопка "Наружу", включенная по умолчанию, задает направление толщины листового тела. 
В поле "Толщина" необходимо задать толщину полосы (ленты), из которой будет формироваться деталь, например, 4 мм. 
Параметр, указанный в поле "Радиус сгиба", задает значение радиусов сгибов по умолчанию. 


Рисунок 4. – Задание параметров детали

Далее после нажатия кнопки "Создать объект" системой будет построено листовое тело (рис. 5).


Рисунок 5. – Созданное листовое тело

Для того, чтобы на экране можно было бы одновременно увидеть эскиз и созданное на его основе листовое тело, необходимо в Дереве построения открыть «ветвь» "Листовое тело: 1" и указать Эскиз: 1 (рис. 6).


Рисунок 6. – Окно «Дерево построения»

Следует отметить, что листовая деталь не может иметь острых углов (под 90о). Поэтому если на эскизе между гранями будет отсутствовать скругление (будет вершина), то система автоматически создаст сгиб, радиус которого задается по умолчанию. Для задания параметров, которые будут приниматься по умолчанию для всех новых листовых тел, необходимо выполнить команду "Сервис-Параметры-Новые документы-Модель-Деталь-Свойства листового тела" и ввести соответствующие численные значения.

2.3 Создание сгибов по ребру
Для создания сгиба по ребру необходимо на панели Элементы листового тела нажать кнопку Сгиб , а затем на построенном листовом теле указать требуемое ребро детали (рис. 7).


Рисунок 7. – Создание сгиба по ребру

Для примера направим сгиб вниз. На Панели свойств на вкладке "Параметры" нажимаем кнопку "Обратное направление". В поле "Длина" необходимо задать величину продолжения сгиба (например, 30 мм), в поле "Радиус сгиба" вводим 4 мм. Затем на Панели свойств следует открыть вкладку "Боковые стороны" (рис. 8). В группе "Слева" необходимо нажать кнопку "Расширение сгиба слева", а в поле Длина 1 - ввести численное значение (например, 10 мм). Если в листовой детали требуется сформировать также расширение сгиба справа, то аналогичные действия следует сделать в группе Справа (мы этого делать не будем).


Рисунок 8. – Задание параметров расширения сгиба

Далее после нажатия кнопки "Создать объект" системой к листовому телу будет добавлен сгиб по ребру (рис. 9).


Рисунок 9. – Созданная листовая деталь после добавления сгиба по ребру

2.4 Создание сгибов по линии
Для создания сгиба по линии необходимо указать грань, на которой будет формироваться сгиб, и создать эскиз (рис. 10).


Рисунок 10. – Создание сгиба по линии

Далее следует построить отрезок. Проставим размер (рис. 11).

Рисунок 11. – Задание линии для построения сгиба 

После этого необходимо закрыть эскиз, на панели "Элементы листового тела" нажать кнопку Сгиб по линии и на листовой детали указать грань и отрезок (рис. 12).


Рисунок 12. – Указание грани и отрезка при построении сгиба по линии 

Для примера направим сгиб вправо. Нажмем кнопку Прямое направление на Панели свойств. После нажатия кнопки "Создать объект" система выполнит сгиб грани по линии (рис. 13).


Рисунок 13. – Созданная листовая деталь после добавления сгиба по линии 

2.5 Создание сгибов в подсечках
В первую очередь необходимо указать грань листовой детали и создать эскиз (рис. 14).


Рисунок 14. – Создание сгиба в подсечке 
Далее необходимо построить отрезок . Проставим размер (рис. 15).


Рисунок 15. – Задание линии для построения сгиба 

Теперь необходимо закрыть эскиз, нажать кнопку Подсечка  на панели "Элементы листового тела", указать грань и отрезок (рис. 16).


Рисунок 16. – Указание грани и отрезка при построении сгиба в подсечке

На Панели свойств в группе "Направление построения" включим кнопку "Прямое направление", а в группе "Неподвижная сторона" — кнопку Сторона 1.
Зададим значение радиуса сгиба (например, 4 мм). Высоту подсечки зададим в поле "Расстояние" (например, 15 мм) (рис. 17).


Рисунок 17. – Задание параметров подсечки 

После нажатия кнопки "Создать объект" система выполнит сгиб в подсечке (рис. 18).


Рисунок 18. – Созданная листовая деталь после добавления сгиба в подсечке 

2.6 Изменение угла наклона боковых сторон
Нажмем кнопку "Сгиб" и укажем ребро листовой детали (рис. 19).


Рисунок 19. – Указание ребра детали при управлении углом уклона боковых сторон 

Для примера направим сгиб вниз. Нажмем кнопку "Обратное направление" на Панели свойств. Зададим длину сгиба (на пример, 20 мм) и радиус сгиба (например, 7 мм). Далее на Панели свойств откроем вкладку "Боковые стороны". Предположим, что у боковых сторон будет отсутствовать дополнительная ширина, поэтому вводим значение 0 в поля "Длина 1" и "Длина 2".
Предположим, что сгиб будет иметь уклоны слева и справа под углом 30 ° . Для задания угла уклона слева необходимо в группе "Слева" нажать кнопку "Уклон и угол слева", а в поле "Уклон 1" ввести требуемое значение угла (30°). Угол уклона справа задается аналогично (рис. 20).


Рисунок 20. – Задание угла уклона боковых сторон 

После нажатия кнопки "Создать объект" система построит сгиб, направленный вниз и имеющий уклоны боковых сторон слева и справа под углами 30о (рис. 21).


Рисунок 21. – Созданная листовая деталь после добавления сгиба с уклонами 

2.7 Размещение сгиба на ребре и смещение относительно ребра. Формирование освобождений
Во всех предыдущих примерах ширина всех сгибов равнялась длине ребер, на которых эти сгибы были сформированы . Система KOMIIAC-3D позволяет создавать сгибы, которые располагались бы не по всей длине ребра, а занимали бы только его часть. Кроме того, имеется возможность смещения сгиба относительно ребра, на котором он создан, внутрь или наружу. 
Предположим (для примера), что последующий сгиб будет размещаться с отступом 5 мм от левого края ребра, иметь ширину 25 мм, длину 15 мм , радиус 6 мм и смещение внутрь контура детали 5 мм .
Нажмем кнопку "Сгиб"и укажем ребро листовой детали (рис. 22).


Рисунок 22. – Указание ребра детали при управлении размещением и смещением сгиба

Предположим, что создаваемый сгиб не будет иметь уклонов на боковых сторонах слева и справа. Поэтому на Панели свойств на вкладке Боковые стороны в полях "Уклон 1" и "Уклон 2" зададим значение 0° .
Сгиб направим вверх (для примера). Для этого на вкладке "Параметры" нажмем кнопку "Прямое направление". На этой же вкладке необходимо открыть список "Размещение" и указать требуемый вариант размещения сгиба на ребре "Отступ слева". В полях "Отступ слева", "Ширина сгиба", "Длина" и "Радиус сгиба" вводим соответствующие значения 5 мм, 25 мм , 15 мм и 6 мм (рис. 23).


Рисунок 23. – Задание параметров сгиба 

Далее открываем список Смещение и указываем требуемый вариант "Смещение внутрь" (рис. 24).


Рисунок 24. – Задание параметров смещения сгиба 

Следует отметить, что при таком смещении сгиба (внутрь детали) неизбежны деформации детали или разрыв материала. Для того, чтобы избежать деформаций или разрыва в листовой детали, необходимо сформировать пазы слева и справа от сгиба. Для этого необходим открыть вкладку "Освобождение" и нажать кнопку "Освобождение сгиба" (рис. 25). Далее в группе "Тип" нажмем кнопку "Скругленное", тем самым зададим форму освобождения. В полях "Глубина" и "Ширина" введем соответствующие численные значения, например, 7 мм и 3 мм .


Рисунок 25. – Задание параметров освобождения сгиба 

Далее после нажатия кнопки "Создать объект" система по строит требуемый сгиб (рис. 26).

Рисунок 26. – Созданная листовая деталь после добавления сгиба со смещением и освобождением 

2.8 Разгибание элементов
Система KOMITAC-3D позволяет разогнуть любой созданный сгиб листовой детали. Разгибание сгибов может быть необходимо, в частности, при построении элементов (например, пазов), которые должны находиться не только на грани, но и на поверхности сгиба. 
На панели "Элементы листового тела" нажмем кнопку "Разогнуть". Укажем грань листовой детали, которая будет неподвижной при осуществлении разгибания сгиба, и ту поверхность сгиба, которую требуется разогнуть (рис. 27).


Рисунок 27. – Указание грани и сгиба при его разгибании 

После нажатия кнопки "Создать объект" система выполнит разгибание указанного сгиба (рис. 28).


Рисунок 28. – Листовая деталь после разгибания сгиба 

2.9 Создание вырезов
Для построения выреза необходимо указать грань и создать эскиз (рис. 29).


Рисунок 29. – Указание грани для построения выреза
Далее построим прямоугольник (контур будущего выреза) на эскизе, проставим размеры (рис. 30).


Рисунок 30. – Задание размеров и положения выреза 
После этого необходимо закрыть эскиз и на панели Элементы листового тела нажать кнопку "Вырез в листовом теле". После нажатия кнопки Создать объект система выполнит вырез в листовой детали (рис. 31).


Рисунок 31. – Листовая деталь с вырезом 

2.10 Сгибание элементов
Теперь после создания выреза разогнутый сгиб согнем обратно. Для этого на панели "Элементы листового тела" нажмем кнопку "Согнуть". Далее необходимо указать грань, которая останется неподвижной, и грань разогнутой части сгиба (рис. 32).

Рисунок 32. – Указание грани и разогнутой части сгиба при сгибании сгиба 

После нажатия кнопки "Создать объект" система выполнит сгибание сгиба (рис. 33).


Рисунок 33. – Листовая деталь с вырезом после сгибания сгиба 

2.11 Изменение углов сгибов
В предыдущих при мерах все сгибы создавались под углом 90°. Система KOMПAC-3D позволяет задавать угол сгиба. Нажмем кнопку "Сгиб" и укажем ребро листовой детали (рис. 34).

Рисунок 34. – Указания ребра детали при построении сгиба 

Нажмем кнопку "Прямое направление" на Панели свойств , зададим параметры сгиба: длина сгиба 15 мм , угол сгиба 60°, радиус сгиба 7 мм . Сгиб будет размещаться по всей длине ребра (рис. 35).


Рисунок 35. – Задание параметров сгиба 

После нажатия кнопки "Создать объект" система выполнит требуемый сгиб (рис. 36).


Рисунок 36. – Листовая деталь со сгибом, выполненным под углом 60о

2.12 Создание развертки листовой детали
Для создания развертки листовой детали необходимо на панели Элементы листового тела нажать кнопку "Параметры развертки", указать неподвижную грань детали (рис. 37). Если у детали будут разгибаться не все сгибы, то необходимо указать те сгибы, которые будут разгибаться.


Рисунок 37. – Указание неподвижной грани при создании развертки 

После нажатия кнопки "Создать объект" и кнопки "Развертка" система сформирует развертку листовой детали (рис. 38).


Рисунок 38 – Развертка листовой детали 

Создадим чертеж с изображением развертки листовой детали. На панели "Ассоциативные виды" нажмем кнопку "Стандартные виды". Система изобразит три вида листовой детали (рис. 39). Следует отметить, что для листовых деталей характерно наличие плавных сопряжений поверхностей (сгибов). Поэтому для удобства восприятия изображений рекомендуется на вкладке "Линии" Панели свойств включить кнопку "Показывать", расположенную в группе "Линии переходов". 



Рисунок 39. – Три вида листовой детали 

Далее нажмем кнопку "Произвольный вид"  и создадим вид Изометрия. Система изобразит изометрию листовой детали (рис. 40).


Рисунок 40. – Изометрия листовой детали 

Теперь для получения изображения развертки необходимо еще раз нажать кнопку "Произвольный вид" и на Панели свойств в списке "Ориентация вида" выбрать пункт "#Развертка". Далее на той же панели требуется нажать кнопку "Развертка". На вкладке "Линии" этой же панели нажмем кнопку "Показывать" расположенную в группе "Линии переходов", и кнопку "Показывать", расположенную в группе "Линии сгиба". После указания на чертеже места расположения развертки система изобразит развертку листовой детали. Пример чертежа листовой детали с изображением развертки представлен на рис. 41.


Рисунок 41. – Пример чертежа листовой детали с изображением развертки 

2.13 Создание пластин
В графической системе KOMПAC-3D имеется возможность создания пластин при моделировании листовых деталей. Рассмотрим создание пластины на примере. Укажем грань (рис. 42).


Рисунок 42. – Указание грани при создании пластины 

Нажмем кнопку "Эскиз". Начертим наружный контур пластины и контур выреза в ней. Проставим размеры (рис. 43). Следует отметить, что на эскизе пластины контуры должны быть замкнутыми. 


Рисунок 43. – Создание эскиза пластины 

Закроем эскиз. Непосредственно после закрытия эскиза система автоматически выделяет эскиз (рис. 44).



Рисунок 44. – Выделение эскиза пластины

Нажмем кнопку "Пластина". Далее после нажатия кнопки "Создать объект" система создаст пластину (рис. 45).


Рисунок 45. – Листовая деталь после добавления пластины 

2.14 Создание Жалюзи
В графической системе КОМПАС-3D имеется возможность создания жалюзи при моделировании листовых деталей. Рассмотрим создание жалюзи на примере. Укажем грань (рис. 46).


Рисунок 46. – Указание грани при создании жалюзи 

Нажмем кнопку "Эскиз". Начертим, для примера, три вертикальных отрезка. Проставим размеры (рис. 47).


Рисунок 47. – Создание эскиза жалюзи 

Закроем эскиз. Непосредственно после закрытия эскиза система автоматически выделяет эскиз (рис. 48).


Рисунок 48. – Выделение эскиза жалюзи 

Нажмем кнопку "Жалюзи". На Панели свойств нажмем кнопку "Прямое направление" (рис. 49). Укажем положение жалюзи - нажмем кнопку "Жалюзи справа". Выберем способ создания жалюзи - подрезка. Укажем форму торца - нажмем кнопку "По направлению подрезки". Зададим тип размера высоты жалюзи - нажмем кнопку "Полный". Зададим высоту жалюзи ( например, 15 мм) и ширину жалюзи (например, 20 мм). Создадим жалюзи без скругления ребер основания - выключим опцию "Скругление основания". 


Рисунок 49. –. Задание параметров жалюзи 

После нажатия кнопки "Создать объект" система создаст жалюзи (рис. 50, а).На рис. 50, б, представлена листовая деталь с жалюзи, имеющими иную форму торца (построенными при нажатой кнопке "По нормали к толщине". 
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Рисунок 50. – Листовая деталь после добавления жалюзи с различной формой торца, построенными при нажатой кнопке "По направлению подрезки (а) и "По нормали к толщине" (б).

Если требуется построить жалюзи со скруглением ребер основания, то при задании параметров жалюзи необходимо включить опцию "Скругление основания" и ввести в поле "Радиус" численное значение радиуса скругления (в дополнение к остальным параметрам жалюзи) (рис. 51, 52). 


Рисунок 51. – Задание параметров жалюзи со скруглением ребер основания 



а)									б)
Рисунок 52. – Листовая деталь после добавления жалюзи со скруглением ребер основания с различной формой торца, построенными при нажатой кнопке "По направлению подрезки" (а) и "По нормали к толщине" (б)

При задании параметров жалюзи можно выбрать другой способ создания жалюзи — вытяжка (рис. 53).


Рисунок 53. – Задание параметров жалюзи (способ создания жалюзи — вытяжка) 

2.15 Создание открытой штамповки

В графической системе КОМПАС-ЗD имеется возможность создания открытой штамповки при моделировании листовых деталей. Рассмотрим создание открытой штамповки на примере. Укажем грань (рис. 54).


Рисунок 54. – Указание грани при создании открытой штамповки 

Нажмем кнопку Эскиз. Начертим прямоугольник. Проставим размеры (рис. 55, 56).


Рисунок 55. – Создание эскиза открытой штамповки 

Рисунок 56. – Выделение эскиза открытой штамповки 

Нажмем кнопку "Открытая штамповка". На Панели свойств нажмем кнопку "Прямое направление" (рис. 57). Выберем неподвижную сторону открытой штамповки — нажмем кнопку "Сторона 1". Укажем способ задания высоты открытой штамповки — нажмем кнопку "Полный" . Введем значение высоты открытой штамповки в поле "Высота" (например, 4 5 мм). Выберем направление добавления материала боковых стенок — нажмем кнопку Внутрь. Создадим открытую штамповку без уклона боковых стенок. 


Рисунок 57. – Задание параметров открытой штамповки без уклона боковых стенок 

После нажатия кнопки "Создать объект" система построит открытую штамповку (рис. 58).

Рисунок 58. – Листовая деталь после добавления открытой штамповки без уклона боковых стенок 
Если требуется построить открытую штамповку с уклоном боковых стенок, то при задании параметров открытой штамповки необходимо также задать угол уклона боковых стенок (в дополнение к остальным параметрам открытой штамповки) (рис. 59, 60).


Рисунок 59. – Задание параметров открытой штамповки с уклоном боковых стенок 

Рисунок 60. – Листовая деталь после добавления открытой штамповки с уклоном боковых стенок 

Если требуется построить открытую штамповку со скруглением боковых ребер, то при задании параметров открытой штамповки необходимо включить опцию "Скругление боковых ребер" и ввести в поле "Радиус" численное значение радиуса скругления (в дополнение к остальным параметрам открытой штамповки) (рис. 61).


Рисунок 61. – Задание радиуса скругления боковых ребер открытой штамповки 

Если требуется построить открытую штамповку со скруглением ребер основания, то при задании параметров открытой штамповки необходимо включить опцию "Скругление основания" и ввести в поле "Радиус" численное значение радиуса скругления (в дополнение к остальным параметрам открытой штамповки) (рис. 62).


Рисунок 62. – Задание радиуса скругления ребер основания открытой штамповки 

Если требуется построить открытую штамповку со скруглением и боковых ребер и ребер основания, то при задании параметров открытой штамповки необходимо включить обе опции ("Скругление боковых ребер" и "Скругление основания") и ввести в поля "Радиус" соответствующие численные значения радиусов скругления (в дополнение к остальным параметрам открытой штамповки) (рис. 63).

Рисунок 63. – Задание радиусов скругления боковых ребер и ребер основания открытой штамповки и листовая деталь после добавления открытой штамповки со скруглением боковых ребер и ребер основания 
Ниже приведены примеры листовых деталей с построенными открытыми штамповками, при задании параметров которых была включена кнопка "Сторона 2" (при выборе неподвижной стороны) (рис. 64, 65).



а)									 б)
Рисунок 64. – Листовая деталь после добавления открытой штамповки без уклона боковых стенок (а) и с уклоном боковых сторон (б), построенная при нажатой кнопке Сторона 2



Рисунок 65. – Листовая деталь после добавления открытой штамповки со скруглением боковых ребер и ребер дна , построенная при нажатой кнопке "Сторона 2"

2.16 Создание закрытой штамповки
В графической системе KOMHAC-3D имеется возможность создания закрытой штамповки при моделировании листовых деталей. Рассмотрим создание закрытой штамповки на примере. 
Укажем грань (см. рис. 54 — как при создании открытой штамповки). Нажмем кнопку "Эскиз". Начертим прямоугольник, проставим размеры (см. рис. 55 — как при создании эскиза открытой штамповки). Закроем эскиз. Непосредственно после закрытия эскиза система автоматически выделяет эскиз (см. рис. 56 – как при выделении эскиза открытой штамповки). 
Нажмем кнопку "Закрытая штамповка". На панели свойств нажмем кнопку "Прямое направление" (рис. 66). Выберем неподвижную сторону закрытой штамповки — нажмем кнопку "Сторона 1".Укажем способ задания высоты закрытой штамповки — нажмем кнопку "Полный". Введем значение высоты закрытой штамповки в поле "Высота" (например, 45 мм). Выберем направление добавления материала боковых стенок — нажмем кнопку "Внутрь".
Создадим закрытую штамповку без уклона боковых стенок. 


Рисунок 66. – Задание параметров закрытой штамповки без уклона боковых стенок 

После нажатия кнопки "Создать объект" система построит закрытую штамповку (рис. 67).

Рисунок 67. – Листовая деталь после добавления закрытой штамповки без уклона боковых стенок 

Если требуется построить закрытую штамповку с уклоном боковых стенок, то при задании параметров закрытой штамповки необходимо также задать угол уклона боковых стенок (в дополнение к остальным параметрам закрытой штамповки) (рис. 68, 69).


Рисунок 68. – Задание параметров закрытой штамповки с уклоном боковых стенок 

Рисунок 69. – Листовая деталь после добавления закрытой штамповки с уклоном боковых стенок 

Если требуется построить закрытую штамповку со скруглением боковых ребер, то при задании параметров закрытой штамповки необходимо включить опцию "Скругление боковых ребер" и ввести в поле "Радиус" численное значение радиуса скругления (в дополнение к остальным параметрам закрытой штамповки) (рис. 70).


Рисунок 70. – Задание радиуса скругления боковых ребер закрытой штамповки 

Если требуется построить закрытую штамповку со скруглением ребер основания, то при задании параметров закрытой штамповки необходимо включить опцию Скругление основания и ввести в поле "Радиус" численное значение радиуса скругления (в дополнение к остальным параметрам закрытой штамповки) (рис. 71).


Рисунок 71. – Задание радиуса скругления ребер основания закрытой штамповки 

Если требуется построить закрытую штамповку с о скруглением ребер дна, то при задании параметров закрытой штамповки необходимо включить опцию "Скругление дна" и ввести в поле "Радиус" численное значение радиуса скругления (в дополнение к остальным параметрам закрытой штамповки) (рис. 72).


Рисунок 72. – Задание радиуса скругления ребер дна закрытой штамповки 

Если требуется построить за крытую штамповку со скруглением боковых ребер, ребер основания и ребер дна , то при задании параметров закрытой штамповки необходимо включить все три опции ("Скругление боковых ребер", "Скругление основания" и "Скругление дна") и ввести в поля Радиус соответствующие численные значения радиусов скругления (в дополнение к остальным параметрам закрытой штамповки) (рис. 73).


Рисунок 73. – Задание радиусов скругления боковых ребер, ребер основания и ребер дна закрытой штамповки и листовая деталь после добавления закрытой штамповки с о скруглением боковых ребер, ребер основания и ребер дна

Ниже приведены примеры листовых деталей с построенными закрытыми штамповками, при задании параметров которых была включена кнопка "Сторона 2" (при выборе неподвижной стороны) (рис. 74 ,75).



а)							б)
Рисунок 74. – Листовая деталь после добавления закрытой штамповки без уклона боковых стенок (а) и с уклоном боковых стенок (б), построенной при нажатой кнопке "Сторона 2"


Рисунок 75. – Листовая деталь после добавления закрытой штамповки со скруглением боковых ребер, ребер основания и ребер дна, построенной при нажатой кнопке "Сторона 2"

2.17 Замыкание углов
В графической системе KOMITAC-3D имеется возможность замыкания углов при моделировании листовых деталей. Рассмотрим пример. 
На панели "Элементы листового тела" нажмем кнопку "Сгиб", а затем на построенном листовом теле укажем требуемое ребро детали (рис. 76).


Рисунок 76. – Указание ребра детали 

Для примера направим сгиб вверх. На Панели свойств на вкладке "Параметры" нажимаем кнопку "Прямое направление". В поле "Длина" задаем величину продолжения сгиба (например, 25 мм), в поле "Радиус сгиба" вводим 15 мм . Сгиб будет размещаться по всей длине ребра (рис. 77).


Рисунок 77. – Задание параметров сгиба 

Далее после нажатия кнопки "Создать объект" системой к листовому телу будет добавлен сгиб по ребру (рис. 78).


Рисунок 78. – Созданная листовая деталь после добавления сгиба по ребру 
На панели "Элементы листового тела" еще раз нажмем кнопку "Сгиб", а затем на построенной листовой детали укажем другое ребро (рис. 79).


Рисунок 79. – Указание ребра детали 

Параметры сгиба зададим такие же , как и для предыдущего сгиба (см. рис. 77). Далее после нажатия кнопки "Создать" объект системой к листовой детали будет добавлен второй сгиб по ребру (рис. 80).


Рисунок 80. – Созданная листовая деталь после добавления второго сгиба по ребру 

На панели "Элементы листового тела" нажимаем кнопку "Замыкание углов". Выделяем грань согнутой части сгиба (рис. 81).


Рисунок 81. – Указание грани согнутой части сгиба 

На Панели свойств на вкладке "Параметры" открываем список "Способ замыкания" и указываем требуемый вариант замыкания – "Замыкание встык". На этой же вкладке открываем список "Обработка угла" и указываем требуемый вариант обработки – "Без обработки" (рис. 82).


Рисунок 82. – Задание параметров замыкания 

Далее после нажатия кнопки "Создать объект" системой будет выполнено замыкание угла (рис . 83).

Рисунок 83. – Созданная листовая деталь после выполнения замыкания угла

В графической системе KOMITAC-3D имеется возможность выполнения замыкания углов с перекрытием. Для выполнения замыкания угла с перекрытием необходимо при задании параметров замыкания на Панели свойств на вкладке "Параметры" открыть список "Способ замыкания" и указать требуемый вариант замыкания – "Замыкание с перекрытием" (рис. 84).


Рисунок 84. – Задание параметров замыкания с перекрытием 

Созданная листовая деталь после выполнения замыкания угла с перекрытием представлена на рис. 85.


Рисунок 85. – Созданная листовая деталь после выполнения замыкания угла с перекрытием 

На рис. 86 представлена листовая деталь после выполнения замыкания угла с перекрытием, при задании параметров которого была нажата кнопка "Изменить перекрытие".


Рисунок 86. – Созданная листовая деталь после выполнения замыкания угла с перекрытием, при задании параметров которого была нажата кнопка "Изменить перекрытие" 
В графической системе KOMTIAC-3D имеется возможность выполнения замыкания углов с плотным замыканием. Для выполнения замыкания угла с плотным замыканием необходимо при задании параметров замыкания на Панели свойств на вкладке "Параметры" открыть список "Способ замыкания" и указать требуемый вариант замыкания "Плотное замыкание" (рис. 87).


Рисунок 87. – Задание параметров плотного замыкания 

Созданная листовая деталь после выполнения плотного замыкания угла представлена на рис. 88.


Рисунок 88. – Созданная листовая деталь после выполнения плотного замыкания угла 

В графической системе KOMПAC-3 D имеется возможность замыкания углов с оставлением зазора. При задании параметров замыкания на Панели свойств на вкладке "Параметры" открываем список "Способ замыкания" и указываем требуемый вариант замыкания – "Замыкание встык" (для примера). На этой же вкладке открываем список "Обработка угла" и указываем требуемый вариант обработки - "Без обработки". В поле "Зазор" вводим необходимое численное значение (например, 8 мм) (рис. 89).




Рисунок 89. – Задание параметров замыкания с зазором 

Созданная листовая деталь после выполнения замыкания угла с зазором представлена на рис. 90.


Рисунок 90. – Созданная листовая деталь после выполнения замыкания угла с зазором 

В графической системе KOMПAC-3D имеется возможность обработки углов при их замыкании. При задании параметров замыкания на Панели свойств на вкладке "Параметры" открываем список "Обработка угла" и указываем требуемый вариант обработки – Стык по кромке" (рис. 91).


Рисунок 91. – Задание параметров замыкания с обработкой угла 
(вариант обработки "Стык по кромке") 

Созданная листовая деталь после выполнения замыкания угла с обработкой угла (вариант обработки – "Стык по кромке") представлена на рис. 92.


Рисунок 92. – Созданная листовая деталь после выполнения замыкания угла с обработкой угла (вариант обработки – "Стык по кромке") 

В графической системе KOMПAC-3D имеется возможность обработки углов при их замыкании с другим вариантом обработки – "Стык по хорде". При задании параметров замыкания на Панели свойств на вкладке "Параметры" открываем список "Обработка угла" и указываем требуемый вариант обработки – "Стык по хорде" (рис. 93). 



Рисунок 93. – Задание параметров замыкания с обработкой угла 
(вариант обработки – "Стык по хорде") 

Созданная листовая деталь после выполнения замыкания угла с обработкой угла (вариант обработки – "Стык по хорде") представлена на рис. 94.


Рисунок 94. – Созданная листовая деталь после выполнения замыкания угла с обработкой угла (вариант обработки – "Стык по хорде") 
3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
Объектом исследования данной лабораторной работы является графический редактор 3D КОМПАС, позволяющий строить модели листовых тел. 
Для выполнения работы необходимы ПК и соответствующее программное обеспечение: 
- MS WINDOWS;
- 3D КОМПАС;
- MS Office (для оформления отчета).

4. Задание на работу (рабочее задание)

Пример задания на ЛР: Построить 3D модель и развертку листового тела:


5. Ход работы (порядок выполнения работы)
1) Ознакомится теоретической справкой.
2) Выполнить 3D листового тела.
3) Построить развертку листового тела.
4) Оформить отчет.
5) Защитить работу преподавателю.

6. Содержание отчета
1) Титульный лист
2) Задание
3) Иллюстрированное описание выполнения построения 3D модели листового тела
- Эскизы
- Операции
- Дерево построения

7. Список использованных источников

3. Ганин, Н.Б. Компас-3D V8 / Н.Б.Ганин.— М.[и др.] : ДМК Пресс: Питер, 2007 .— 384с. : ил. — (на 100 %) .— Библиогр. в конце кн. — ISBN 5-94074-336-6("ДМК Пресс") : 200.00 .— ISBN 978-5-91180-499-2 (Питер).
4. Залогова, Л.А. Компьютерная графика: практикум / ЛА. Залогова. — 2-е изд. — М. : Лаборатория Базовых Знаний, 2005 .— 320с. : ил. — ISBN 5-93208-169-4 /в пер./ : 96.00.
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[bookmark: _Toc382917485]Цели и задачи

Из созданных любыми методами построения трехмерных деталей можно формировать полноценные цифровые макеты изделий. Принцип создания сборки заключается в том, что на каждую деталь в сборке накладываются сопряжения, лишающие ее той или иной степени свободы. Ограничения накладываются таким образом, чтобы детали в компьютерной сборки двигались так же, как они могут двигаться в реальном механизме. 
Первая вставляемая в сборку деталь является фиксированной (неподвижной), поэтому разумно начинать сборку с корпусной детали, основания и т.п. 

[bookmark: _Toc382917486]Теоретические сведения: построения сборок

Любое тело в пространстве имеет 6 степеней свободы: три перемещения вдоль координатных осей и 3 угла поворота вокруг этих осей (Рис.  2.1). 


[bookmark: _Ref226509389]Рис.  2.1 – Степени свободы тела. 

В разных 3D системах реализованы различные наборы сопряжений. В КОМПАС возможны следующие ограничения степеней свободы деталей:

	

	Параллельность. Делает две плоские грани или плоскости объектов параллельными

	

	Перпендикулярность. Делает две плоские грани или плоскости объектов перпендикулярными

	
	На расстоянии. Устанавливает заданное расстояние между элементами геометрии

	
	Под углом. Устанавливает заданный угол между элементами геометрии

	
	Касание. Обеспечивает касание плоскости и круглой поверхности

	
	Соосность. Обеспечивает соосность круглых поверхностей

	
	Совпадение. Обеспечивает совмещение элементов геометрии в пространстве



Сопряжения накладываются на элементы геометрии разных деталей в сборке. При этом такими элементами могут служить не только вершины, ребра и грани деталей, но и их координатные и вспомогательные плоскости. Кроме того, в самой сборке можно создавать эскизы и ориентировать детали в пространстве при помощи двумерной геометрии такого эскиза. Это позволяет при необходимости разместить деталь «в воздухе», поставив в нужном месте хотя бы точку на эскизе, к которой можно привязаться. 



[bookmark: _Toc382654993][bookmark: _Toc382656171][bookmark: _Toc382656444][bookmark: _Toc382656483][bookmark: _Toc382828637][bookmark: _Toc382829024][bookmark: _Toc382915755][bookmark: _Toc382917487]Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия

Для выполнения работы применяеются:
- IBM-совместимый ПК с ОC Windows XP, 7, 8;
- система 3D-моделирования КОМПАС 3D версии 11 и выше.

[bookmark: _Toc382654994][bookmark: _Toc382656172][bookmark: _Toc382656445][bookmark: _Toc382656484][bookmark: _Toc382828638][bookmark: _Toc382829025][bookmark: _Toc382915756][bookmark: _Toc382917488]Задание на работу

Пример задания на ЛР:
-построить 3D модели деталей изделия «Подшипник»:
- построить 3D-сборку изделия с сопряжениями;
- построить проекционный сборочный чертеж;
- создать спецификацию.







[bookmark: _Toc382915757][bookmark: _Toc382917489]Порядок выполнения работы


Наиболее часто приходится выполнять сборки крепежных узлов – болтов, гаек, шайб. Построим сборку, показанную в разрезе на Рис.  3.1. 
 (
Шайба 10Н
ГОСТ 6402-70
) (
Гайка
М10
ГОСТ 5915-70
) (
Болт М10х55
ГОСТ 15589-70
) (
нижняя плита
) (
верхняя плита
)
[bookmark: _Ref226510627]Рис.  3.1 – Сборка крепежа (разрез).

Разумеется, прежде чем создавать сборку, нужно получить 3D модели всех входящих в нее деталей. В данном случае болт, гайку и шайбу отрисовывать не придется – это стандартные библиотечные элементы. Нужно построить лишь верхнюю и нижнюю плиты с отверстием диаметром 12мм (под болт 10мм). Но не все так просто…

[bookmark: _Toc382917490]Создание спецификации

Любая сборка ВСЕГДА влечет за собой создание двух документов: сборочного чертежа и спецификации. Разработка спецификации ОБЯЗАТЕЛЬНА, поэтому данный процесс в КОМПАС автоматизирован. Поэтому при создании моделей деталей, которые будут вставляться в сборку, необходимо позаботиться о внесении в модель информации, которая потом будет помещена в спецификацию (наименование и обозначение детали). Данная информация хранится в самом файле m3d в виде объекта спецификации[footnoteRef:1].  [1:  Следует иметь ввиду, что в англоязычной терминологии конструкторская спецификация обозначается сокращением BOM (Bill of Materials), а слово specification означает «технические характеристики изделия». ] 

После построения модели плиты выбираем пункт «Спецификация» - «Добавить объект». 


Рис.  4.1 – Добавление объекта спецификации. 
Очевидно, что «просто деталь» является базовым объектом спецификации и относится к разделу «Детали». Выбираем этот раздел и нажимаем кнопку «Создать». Выводится окно ввода строки спецификации. Пока мы знаем только наименование и заводское обозначение детали – эти поля и заполняем. 


Рис.  4.2 – Ввод строки спецификации. 
Обратите внимание, что введенные обозначение и наименование сразу попадают и в свойства 3D модели - в дереве построения название «Деталь» сменилось на «Плита верхняя». Обратное неверно: изменения, внесенные в свойства модели, в объект спецификации автоматически не передаются. 
В сборку можно поместить несколько экземпляров одной и той же детали, что мы и сделаем – пусть плита нижняя будет просто копией плиты верхней. 

[bookmark: _Toc382917491]Создание сборки

Итак, создаем новую сборку и обратим внимание на ее дерево построения. Для добавления детали в сборку служит команда меню «Операции» - «Добавить компонент[footnoteRef:2] из файла». Далее следует либо выбрать одну из открытых в КОМПАС деталей, либо нажать кнопку «Из файла…» и указать нужный файл m3d или a3d (в сборку можно вставлять подсборки). [2:  Традиционно в САПР вставляемые в сборку детали и подсборки называются «компонент», хотя это и противоречит принятой в ЕСКД терминологии] 

ВНИМАНИЕ! При создании сборки в ней запоминаются только пути ко всем указанным файлам деталей. При переносе сборки на другой компьютер следует переносить не только файл сборки a3d, но и все связанные с ним файлы m3d и/или a3d. При этом должно сохраняться их взаимное положение на диске (наименования каталогов), иначе сборка не найдет свои компоненты.
Вставим в сборку первую деталь «Плита верхняя». При вставке деталь можно перемещать, указывая ее положение. Желательно начало координат первой вставляемой детали совместить (работает привязка) с началом системы координат сборки – это упростит дальнейшую работу (Рис.  5.1). 

 (
Начало СК
сборки
) (
Начало СК
детали
)
[bookmark: _Ref226617482]Рис.  5.1 – Системы координат детали и сборки. 
Убедитесь, что кнопки «Переместить компонент»  и «Повернуть компонент»  не могут сдвинуть с места вставленную деталь – она фиксирована. А теперь обратите внимание на дерево построения сборки (Рис.  5.2).


[bookmark: _Ref226617878]Рис.  5.2 – Дерево построения сборки и свойства компонента.
В дереве появился раздел «Компоненты», где хранятся все вставляемые в сборку детали. по правой кнопке мыши выводится контекстное меню с основными командами. Если среди них присутствует пункт «Отключить фиксацию» - следовательно, данный компонент зафиксирован и перемещать его не удастся. 
Пункты «Редактировать на месте» и «Редактировать в окне» (а также кнопка  на верхней панели инструментов) позволяют менять геометрию деталей, не выходя из сборки. Команда «Редактировать на месте» загружает дерево построения выбранной детали, с элементами которого можно работать в обычном порядке, при этом наблюдая и все прочие детали сборки. Команда «Редактировать в окне» просто загружает выбранную деталь в новом окне. 
Вставим второй экземпляр той же детали и поместим его в произвольном месте сборки. При этом в дереве появится пункт «Плита верхняя x2», указывающий на количество одинаковых компонентов, а если этот пункт раскрыть, можно получить доступ к каждому экземпляру. 
Убедитесь, что вторая плита не зафиксирована и перемещается и поворачивается кнопками «Переместить компонент»  и «Повернуть компонент» . 
Желательно назначать разным компонентам сборки разные цвета – это облегчает работу. Давайте перекрасим обе плиты. Для этого в дереве выберите экземпляр плиты, нажмите правую кнопку мыши и выберите пункт «Свойства». На панели свойств снимите галочку «Использовать цвет источника» (то есть тот цвет, который был задан при создании модели детали) и в окошке «Цвет» выберите другой произвольный цвет. 

[bookmark: _Toc382917492]Наложение взаимосвязей

Как уже говорилось, ограничение степеней свободы каждой детали в сборке должно соответствовать имеющимся степеням свободы реальной детали. Очевидно, что в нашем случае вторая плита полностью неподвижна относительно первой, поэтому ее надо поставить на нужное место, лишив всех 6-и степеней свободы. Сделать это можно разными способами. Например, если «пришпилить» плиту за три угловые точки, то она точно никуда не денется -  три точки определяют плоскость. Давайте наложим сопряжение «Совпадение» на указанные пары точек деталей. 


Рис.  6.1 – Точки наложения взаимосвязей

На панели инструментов «Сопряжения» (скрепка) выберем вариант  и аккуратно укажем соответствующие точки (при этом курсор должен иметь вид выделения точки:) – одну на первой плите, одну на второй. За один раз накладывается одно сопряжение. Если какая-либо точка не видна, поверните сборку в удобное положение либо переместите или поверните еще не полностью зафиксированную деталь. 
Накладываемые взаимосвязи отображаются в дереве построения в пункте «Сопряжения». Их можно просматривать, редактировать и удалять. 

[bookmark: _Toc382917493]Болт, гайка, шайба…

Остальные детали нашей сборки мы возьмем из библиотеки. Нажмите кнопку  «Менеджер библиотек» и в разделе «Машиностроение» загрузите «Библиотеку крепежа для КОМПАС 3D». В разделе «Болты» выберите подраздел «Болты с шестигранной головкой» (нам нужен болт М10х55 по ГОСТ 15589-70). При этом открывается окно параметров болта (Рис.  7.1)


[bookmark: _Ref226619750]Рис.  7.1 – Окно параметров болта
В нем надо установить галочку «Создать объект спецификации» - разумеется, наш болт должен в нее попасть. По нажатии кнопки ОК модель болта вставляется в указанное место сборки. Пока поставьте его в произвольном месте. Далее выводится окно со строкой спецификации – там просто нажмите ОК, так как болт – деталь стандартная и заводского обозначения не имеет. В дереве построения появится библиотечный элемент «Болт».
Аналогично вставьте пружинную шайбу 10Н по ГОСТ 6402-70 и гайку шестигранную  М10 по ГОСТ 5915-70. 
Теперь нужно наложить связи. Очевидно, что цилиндрические грани болта, шайбы, гайки и отверстия в плите являются соосными, поэтому на них можно наложить сопряжение  «Соосность». Для этого выделите цилиндрическую поверхность болта, внутреннюю поверхность отверстия (для выделения нескольких элементов геометрии нужно зажать клавишу Ctrl), а затем щелкните по кнопке . При этом можно получить неожиданный результат: болт перевернется «вверх ногами» (Рис.  7.2, а). 

	
	

	а)
	б)


[bookmark: _Ref226620940]Рис.  7.2 – Неправильная (а) и правильная (б) ориентации компонента 
при наложении сопряжения

Почему такое происходит? Потому, что при наложении сопряжения действует следующее правило: 

Если деталь надо повернуть, то она направление поворота выбирается наиболее экономичное –на наименьший угол

Поэтому положение болта «вверх ногами» или правильное зависит от его начального положения. Чтобы детали не совершали непредусмотренных кульбитов, перед наложением сопряжения следует их повернуть в примерно правильное положение, чтобы доворот при наложении сопряжения был минимальным.
Аналогичным образом наложите сопряжение соосность между болтом и шайбой и болтом и гайкой. Теперь компоненты зафиксированы в радиальном направлении, но по-прежнему разбросаны в осевом. Нужно наложить связи «Совпадение»  между нижней стороной головки болта и шайбой, между нижней поверхностью шайбы и плитой, между торцом гайки и другой плитой. Делается это аналогичным образом. При правильно наложенных связях болт, гайка и шайба смогут поворачивается вокруг оси, но все остальные их степени свободы будут ликвидированы. 
Теперь нужно задать свойства сборки (правая кнопка мыши над самым верхним узлом дерева построения – пункт «Сборка»). Введите наименование (например, «Крепежное соединение») и обозначение. В обозначении сборки код геометрической формы всегда начинается с 30 и присутствуют буквы СБ, поэтому обозначение может иметь вид «АБВГ.303456.001СБ». 
Сохраните сборку. Первая учебная сборка на этом готова… но работы еще предстоит много. 

[bookmark: _Toc382917494]И снова спецификация

Пока мы собирали детали вместе, КОМПАС трудился над формированием важнейшего конструкторского документа – спецификации. И она уже готова – чтобы в этом убедиться, зайдите в пункт меню «Спецификация» - «Редактировать объекты» - «Внутренние». Вы увидите автоматически созданную спецификацию на сборку, в которой правильно рассчитано количество каждой детали, а сами детали идут по алфавиту – все в полном соответствии с ЕСКД. Закройте спецификацию. Теперь ее надо сохранить в виде отдельного, но связанного с нашей сборкой файла (формат spw). Выбираем пункт «Спецификация» -«Создать объекты спецификации…» и в появившемся окне жмем ОК. При этом в том же каталоге, где сохранена ваша сборка, появится файл с тем же именем, что и у файл сборки, но с расширением spew. 
Откройте только что созданный файл спецификации в КОМПАС. Зайдите в пункт меню «Сервис» - «Управление сборкой». Вы видите, что данная спецификация связана с нашей сборкой (Рис.  8.1). Галочка «Передавать изменения в документ» позволяет сделать такую связь двунаправленной – если, например, наименование детали поменяется в спецификации, то новое название автоматически передастся в сборку и в файл соответствующей детали. Но вообще-то так не делается – спецификация создается по полностью готовой сборке и «ручками» никакие изменения в нее вноситься не должны. Поэтому мы галочку ставить не будем. 


[bookmark: _Ref226622124]Рис.  8.1 – Связь сборки и спецификации.

Наша спецификация имеет один существенный недостаток – ей не хватает сборочного чертежа. В графе «Поз.» автоматически проставлены позиции, но у нас пока нет документа, где на эти позиции можно было бы посмотреть. Кроме того, в самой спецификации в разделе «Документация» должна появиться ссылка на сборочный чертеж, как того требует ЕСКД. Поэтому следующий этап работы над сборкой – создание сборочного чертежа. 

[bookmark: _Toc382917495]Создание сборочного чертежа

Принципиально сборочный чертеж создается так же, как и рабочий чертеж детали: виды, разрезы, сечения формируются автоматически. А вот его оформление заметно отличается от оформления рабочего чертежа. Согласно ЕСКД на сборочных чертежах помещаются: 
а) изображение сборочной единицы;
б) размеры с предельными отклонениями, которые выполняются по сборочному чертежу;
в) указания о характере сопряжения деталей;
г) номера позиций;
д) габаритные размеры;
е) установочные и присоединительные размеры;
ж) технические  характеристики изделия;
з) координаты центра масс (при необходимости).

Создадим чертеж сборки, поместив на него разрез (Рис.  9.1). Сохраним файл. 



[bookmark: _Ref226893934]Рис.  9.1 – Неверная штриховка разреза.
Как видно из Рис.  9.1, штриховка разреза выполнена неверно: по ЕСКД тела вращения в разрезах не штрихуются. К тому же на нем отсутствует обозначение резьбы. С резьбой ничего не поделаешь – придется дорисовывать ручками (это недоделка библиотеки КОМПАС), а вот штриховку надо поправить.   
Чертеж, как и 3D модель, имеет дерево построения. Включим его отображение (меню «Вид» - «Дерево построения»), доберемся в дереве до соответствующего вида, а в нем – до детали, и по правой кнопке мыши в меню выберем пункт «Не разрезать» (Рис.  9.2). Аналогично поступим с шайбой и гайкой. Что, ничего не изменилось? Нужно просто перестроить чертеж, нажав F5. 
Проставим габаритные размеры. Не забываем, что размеры и прочие обозначения можно проставлять только на активном (синем) виде. Дорисуем тонкими линиями резьбу на болте. 


[bookmark: _Ref226895182]Рис.  9.2 – Указание неразрезаемых компонентов.

[bookmark: _Toc382917496]Простановка посадок

Теперь пришла очередь посадок. Вспомним ЕСКД: посадка состоит из двух квалитетов и определяет взаимное положение полей допусков двух деталей. Посадки бывают с натягом, с зазором и переходные. Посадки подшипников обозначаются особым образом (так указывается класс точности подшипника, ибо он сам, разумеется, не обрабатывается). Посадки к тому же бывают в системе вала и в системе отверстия.

В нашем соединении диаметр болта фиксирован – это стандартная деталь. Поэтому посадка должна выполняться в системе вала, хотя обычно предпочитают систему отверстия (гораздо проще изготовить вал нужного диаметра, чем просверлить отверстие, так как для сверления под каждый диаметр нужен свой мерный инструмент, а на токарном станке вал любого диаметра точится одним и тем же резцом). В нашем соединении зазор составляет 1мм на сторону (диаметр болта 10мм, отверстия – 12мм). По справочнику находим, что в интервале диаметров от 10 до 18мм зазору в 1,1мм соответствует 16-й квалитет. Очевидно, что при посадке с зазором диаметр отверстия должен идти в плюс от номинала, что соответствует положению поля допуска от K до ZC, а вала – в минус, что обозначается буквами от k до zc. В данном соединении вполне подойдет симметричная посадка вида . Но как ее приделать к размеру?
Проставляем размер на отверстие. Задав положение размерной линии, щелкаем по полю «Текст» на панели свойств. Выводится окно «Задание размерной надписи» (Рис.  10.1). Ставим знак диаметра и щелкаем в поле «Текст после». В этом поле нужно ввести посадку. Есть два способа сделать это.
1. Меню «Вставить» - «Дробь» - «Нормальной высоты». Вводим числитель (m6), щелкаем мышью в то место, где должен быть знаменатель, и вводим его (M6). 
2. 
Дважды щелкаем мышью в поле «Текст после». Выводится меню вставки посадок. Выбираем «Посадки в системе вала» - «Посадки с зазором», вставляем одну из распространенных посадок (скажем,  ) и редактируем ее. 


[bookmark: _Ref226896554]Рис.  10.1 – Окно редактирования размерной надписи.
Осталось проставить позиции деталей. Пока проставляем их в произвольном порядке – они будут затем синхронизированы со спецификацией и перенумерованы. На закладке «Обозначения» выбираем кнопку «Обозначение позиций» и начинаем их расставлять, «прицепляя» к геометрии нужной детали. Поскольку у нас две одинаковые детали, то позицию ставим только на одну из них. 
Проставленные позиции можно выровнять по горизонтали или по вертикали. Кнопки выравнивания скрываются под кнопкой «Обозначение позиций»


Рис.  10.2 – Кнопки выравнивания позиций.

Для выравнивания выделите выравниваемые позиции (с зажатой клавишей Ctrl), переключите кнопку (долгим нажатием мыши на ней) и укажите точку, через которую будет проходить воображаемая горизонтальная или вертикальная линия выравнивания. Результат показан на Рис.  10.3. 


[bookmark: _Ref226897739]Рис.  10.3 – Готовый вид сборочного чертежа.

[bookmark: _Toc382917497]Синхронизация позиций

Пока позиции на нашем чертеже не имеют ничего общего с позициями в спецификации. Нам нужно, во-первых, связать файл чертежа с файлом спецификации, а, во-вторых, для каждой детали указать, какая выноска указывает на нее. 
Открываем спецификацию и вызываем окно «Управление сборкой» (Рис.  8.1). Жмем кнопку «+» и добавляем ссылку на сборочный чертеж (Рис.  11.1). 


[bookmark: _Ref226898021]Рис.  11.1 – Связывание спецификации и сборочного чертежа. 
Затем надо в саму спецификацию добавить раздел «Документация», а в него – сборочный чертеж. Идем в меню «Вставка» - «Раздел» - «Документация» - «Создать». Раздел создан. Внизу на панели свойств выбираем закладку «Документы" и аналогично кнопкой «+» загружаем сборочный чертеж. При этом появится запрос «Взять данные из основной надписи документа…?» Конечно, взять – не ручками же нам заново вбивать наименование и обозначение сборки! Осталось нажать кнопку создания объекта и новый пункт в спецификации готов.  Обратите внимание, что в поле «Формат» автоматически проставился формат листа документа (например, А2). 
Теперь нужно сделать так, чтобы на экране были видны одновременно и сборочный чертеж, и спецификация. Откройте только эти два файла в КОМПАС и выполните команду меню «Окно» - «Мозаика вертикально». На сборочном чертеже выделите первую выноску с обозначением позиции. В окне спецификации выделите соответствующую этой позиции строчку («Плита верхняя»). Нажимаем на кнопку «Редактировать геометрический состав объекта» (Рис.  11.2), указываем в окне  сборочный чертеж и в следующем окне жмем «Добавить». Повторяем эту процедуру для всех позиций. При этом позиции на сборочном чертеже автоматически перенумеровываются. 


[bookmark: _Ref226898689]Рис.  11.2 – Редактирование геометрического состава объекта спецификации. 

[bookmark: _Toc382917498]Эскизы в сборках

Теперь перейдем к построению более сложных сборок. Не всегда для задания правильного взаимного положения деталей хватает имеющихся сопряжений. Что делать, например, если какая-то деталь должна соприкасаться с другой по криволинейной поверхности, к которой невозможно применить сопряжение «Совпадение»? А такое случается часто, и самый распространенный пример – сборка подшипника. Конечно, подшипник можно взять и из библиотеки, но если нужного в ней нет, придется рисовать самому. 
Итак, построили два кольца и тела вращения, вставили их в сборку. Взаимное расположение колец задать легко сопряжениями «Соосность» и «Совпадение». А вот как привязать шарик или ролик (Рис.  12.1)? Эта деталь сопрягается с полукруглым желобком в кольцах, и сопряжение «Совпадение» тут не поможет. 
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[bookmark: _Ref227154987]Рис.  12.1 - Сборка подшипника
В такой ситуации следует применить хитрый прием: в сборке, как и в детали, можно построить эскиз и привязывать компоненты к геометрии этого эскиза. Мы проведем плоскость по середине толщины подшипника (если, конечно, одна из координатных плоскостей уже не проходит по его середине), построим на ней эскиз, нарисуем в нем окружность, проходящую точно посередине и на ней поставим точку. К этой точке мы привяжем центр шарика, зафиксировав его на нужном месте «в воздухе» (Рис.  12.2). 

 (
точка
)
[bookmark: _Ref227156742]Рис.  12.2 – Эскиз в сборке. 

К этой точке мы привяжем начало координат шарика сопряжением «Совпадение» (Рис.  12.3). При этом точку легко указать прямо на эскизе, а начало координат шарика проще найти а дереве построения. 
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)
[bookmark: _Ref227157499]Рис.  12.3 – Наложение сопряжения на элемент геометрии эскиза.
После этого шарик зафиксируется в нужном месте, но будет вращаться вокруг своего центра – что и требовалось. 
Массив из компонентов в сборке создается аналогично массивам в деталях – тут сложностей возникнуть не должно. Выбираем кнопку «Массив по концентрической сетке», проводим ось конической поверхности, указываем компонент «Шарик» и нужное количество шариков. Но помимо обычного массива, в сборке предусмотрена очень интересная и полезная вещь – массив по образцу. 

[bookmark: _Toc382917499]Массив по образцу

Команда «Массив по образцу» размещает компоненты в сборке на основе массива каких-либо элементов (например, отверстий), уже существующего в одной из деталей. Например, два фланца соединяются болтами (Рис.  13.1). При этом в каждом фланце при его построении был выполнен массив отверстий, до которого можно добраться в дереве сборки. 


[bookmark: _Ref227159351]Рис.  13.1 – Массив по образцу.

В одно из отверстий поместим необходимый крепеж – болт и гайку и наложим на них необходимые связи (не забыв создать объекты спецификации). Вызовем команду «Массив по образцу», укажем включаемые в массив компоненты (болт и гайку), а также укажем массив-образец, выбрав его в дереве построения детали «Фланец». Больше ничего указывать не надо – все компоненты тут же встанут на свои места (Рис.  13.2). 


[bookmark: _Ref227160361]Рис.  13.2 – Готовая сборка с массивом по образцу. 

А теперь самое интересное: если в исходной детали поменять число элементов в массиве, то и в сборке автоматически изменится количество болтов и гаек! Поэтому массив по образцу – очень мощное и удобное средство. 

[bookmark: _Toc382917500]Формообразующие операции в сборке

В ряде случаев необходимо выполнять механическую обработку деталей на этапе сборки. Например, необходимо просверлить отверстие сразу в нескольких деталях с жестким допуском на соосность, который не удастся соблюсти, если сверлить каждую деталь по отдельности. Хотя в общем случае механическая обработка на этапе сборки – явление ненормальное (в прекрасном фильме «Укрощение огня» Главный конструктор С.П. Королев в исполнении К. Лаврова произносит знаменитую среди технологов фразу «Я же категорически запретил сверлить на сборке!»), но иногда такие операции неизбежны. Поэтому и в сборках в КОМПАС можно выполнять ряд операций формообразования при помощи эскизов уровня сборки (мы уже умеем их создавать). Кроме того, можно строить разрезы, применять фаски, скругления и булевские операции над компонентами сборки – все эти операции аналогичны операциям при редактировании деталей. 

[bookmark: _Toc382917501]Разнесенный вид сборки

Трехмерная сборка в своем окончательном виде обычно не дает достаточно ясного представления о взаимном положении компонентов. Для облегчения восприятия сборок применяется разнесенный вид – в нем компоненты «раздвигаются» в пространстве. Разнесенный вид хранится в сборке и включается нажатием кнопки «Разнести» . Но чтобы эта кнопка ожила, разнесенный вид сначала надо создать. 
Чтобы задать параметры разнесения, вызовите команду меню «Сервис» - «Разнести компоненты» - «Параметры» (Рис.  15.1). 


[bookmark: _Ref227211536]Рис.  15.1- Окно разнесения компонентов

Разнесение выполняется по шагам. Для добавления шага нажимаем кнопку . Затем указываем компоненты, участвующие в шаге разнесения, и параметры этого шага.  Чтобы выбрать компоненты, щелкаем по переключателю «Компоненты»  и укажите нужные компоненты (проще это сделать в дереве сборки). Чтобы указать направление разнесения компонентов, активизируйте переключатель «Объект» . Компоненты могут разноситься в направлении, совпадающем с ребром модели (для этого укажите в окне сборки нужное ребро) или в направлении, перпендикулярном грани (для этого укажите нужную грань). Введите в соответствующее поле расстояние, на которое должен переместиться компонент относительно своего прежнего положения. Выберите направление перемещения компонентов — прямое или обратное, активизировав соответствующий переключатель в группе «Направление» . Затем нажмите кнопку «Применить». Аналогичным образом задаются и все остальные этапы. После выхода из команды настройки шагов сборка в окне оказывается в разнесенном виде. Теперь кнопка «Разнести»  активна и сборка при нажатии на нее отображается в разнесенном виде. 
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Отчет содержит копию экрана системы КОМПАС 3D с развернутым деревом построения сборки, а также оформленный сборочный чертеж и спецификацию изделия.
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