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У 
деяких галузях промисловос-
ті,  наприклад,  при  виготов-
ленні художньо-декоративних 
виробів  з  природного  напів-

дорогоцінного  і  декоративного  камін-
ня  [1],  деяких  видів  будівельних  ви-
робів [2], може виникати необхідність 
ще  до  виготовлення  цих  виробів  оці-
нити  різні  їх  особливості,  наприклад, 
естетичні.  Це  пов'язано  з  високою 
вартістю  таких  каменів  [3],  значною 
вартістю алмазного інструменту і тех-
нологічного  устаткування,  які  вико-
ристовуються при їх обробці, а також 
трудомісткістю  процесу  обробки  ка-
меню.

Для цього в цих галузях промисло-
вості широко використовуються мето-
ди  проектування  виробів  із  застосу-
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ванням  спеціальних  конструкторських 
і  дизайнерських  програм.  особливий 
інтерес  викликають  можливості,  що 
створюються  при  тривимірному  про-
ектуванні  деталей  з  подальшою  їх 
збіркою у  виріб.

такі  можливості  дають,  наприклад, 
програмні  продукти  «Mechanical 
desktop», а також «autodesk inventor», 
створені  компанією  «autodesk»  для 
твердих  тіл,  які  використовуються 
перш за все в машинобудуванні,  при-
ладобудуванні,  автомобілебудуванні 
і  т.  ін.

тривимірне проектування дає мож-
ливість  створювати  параметричні  мо-
делі  деталей  та  компонувати  з  них 
різні,  у  тому  числі  складки  і  вироби. 
Ці  можливості  детально  описані  в  лі-
тературі  [4].  У  частині  першій  даної 
статті  [5]  показана  можливість  ство-
рення тривимірних параметричних мо-
делей деталей  і виробів з природного 
каменю.

Проектування  виробу  у  такий  спо-
сіб дає можливість ще до виготовлен-
ня  розглянути  його  в  будь-якій  проек-
ції, з необхідних точок огляду  і відста-
ні  для  складання  повного  уявлення 
про  проектований  виріб,  відповідність 
його  складових  частин,  колірних  рі-
шень  і  т.  ін.

На рис. 1, 5, 6 представлені момен-
тальні  фотографічні  відображення 
тривимірних  параметричних  моделей 
виробів  з  природного  каменю,  які 
отримані  при  проектуванні.  Ці  момен-
тальні фотографічні  відображення  по-
слідовно перетворені з форматів дета-
лей  і  складальних  одиниць  Autodesk 
Inventor у формат двомірної растрової 

графіки  Windows;  файли  у  форматах 
деталі  ipt  і  складальних  одиниць  iam 
перетворені  до виду bmp або  jpeg.

таке проектування  також дає мож-
ливість  надати  складовим  частинам 
виробу відповідне забарвлення  і певні 
«стандартні»  властивості  поверхонь, 
наприклад,  текстури поверхонь різних 
металів, пластмас, а  також поверхонь 
деяких  каменів.

На рис. 1 представлена тривимірна 
параметрична  модель  годинника  [6], 
поверхням  якої  або  не  надані  ніякі 
властивості (рис. 1а), або надані влас-
тивості  з  використанням  «стандарт-
ної»  бібліотеки  і  «редактора  стилів» 
Autodesk Inventor  (рис.  1б).

Для  надання  текстури матеріалів  у 
«стандартній» бібліотеці текстур вико-
ристовуються фотографічні зображен-
ня цих матеріалів.  І якщо для металів, 
пластмас  і  деяких  інших  матеріалів 
інформації  про  текстуру  їх  поверхонь 
достатньо,  зважаючи  на  їх  відносну 
однорідність,  то  для  таких  матеріалів 
як природні напівдорогоцінні  і декора-
тивні камені, об'єму і якості інформації 
про  колірні,  відбивні,  поліхромні  і  тек-
тонічні  особливості  текстур  недостат-
ньо. Це можна помітити,  розглядаючи 
рис. 1б, де поверхня виробу представ-
ляється  такою, що складається з чис-
ленних  однорідних  елементів.  І  якщо 
для  деяких  монохромних  видів  каме-
ню цей принцип може бути використа-
ний, то для напівдорогоцінних і деяких 
видів декоративних каменів він не мо-
же бути  застосовний.

На  рис.  2  показані  деякі  текстури 
поверхонь  каменів,  зібрані  в  «стан-
дартній» бібліотеці  програми.

Рис. 2. Деякі «стандартні» текстури поверхонь каменю з бібліотеки програми

Рис. 1. Тривимірна параметрична  
модель годинника з каменю:
а – без надання поверхням спеціальних 
властивостей;  
б – з наданими «стандартними» 
властивостями позолоченого  
полірованого металу і каменю

а

б

а б в г
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розглядаючи  представлені  зразки 
текстур  матеріалів,  можна  побачити, 
що  на  них  представлені  недостатньо 
якісно  поліровані  (рис.  2а)  або  нео-
броблені  поверхні  каменів  (рис.  2б, 
2в,  2г).  Відомо,  що  необроблені,  або 
«дикі»,  поверхні  каменів  в 
декоративно-художніх  виробах  прак-
тично  не  використовуються.  крім  то-
го,  самі файли  текстур  несуть малий 
об'єм  інформації, оскільки є фотогра-
фічними  зображеннями  невеликих  за 
розмірами  ділянок  поверхні  і  не  мо-
жуть  повністю  характеризувати  тек-
стуру  поверхні  деталей  та  виробів  з 
каменю.

тому  для  вдосконалення  процесу 
тривимірного  проектування  виробів  з 
каменю нами запропоновано створити 
спеціальну  бібліотеку  текстур  природ-
них  напівдорогоцінних  і  декоративних 
каменів  і  доповнити нею вказану про-
граму. 

Бібліотека  текстур  природних  на-
півдорогоцінних  і  декоративних  ка-
менів  створювалася  шляхом  скану-
вання  високоякісних  полірованих  по-
верхонь різних  видів  каменів,  геоме-
тричні розміри яких приблизно відпо-
відають  розмірам  проектованих  де-
талей. 

зразки  природних  каменів  виго-
товлялися  розмірами  приблизно  від-
повідними  формату  А4.  Фінішна  об-
робка  цих  зразків  (полірування)  про-
водилася  на  шліфувально-
полірувальному  верстаті  марки  3ШП-
320  (рис.  3а),  який  використовується 
у тому числі для обробки оптичних по-
верхонь,  із застосуванням абразивно-
го  інструменту  (шайби  полірувальної 
типу  6А2П  –  рис.  3  б)  із  зв'язаним 

абразивом.  як  абразив  використову-
вався порошок на основі діоксиду це-
рію  (Ceо2), а як зв'язка поліетиленте-
рефталат  (ПЕтФ)  [7].  Чистота  обро-
бленої  таким  чином  поверхні  зразків 
відображала чистоту поверхні каменів 
в готових декора тивно-художніх виро-
бах  і  відповідала 12 класу шорсткості 
з  висотою  мікронерівностей  Ra 
0,020—0,040 мкм.

слід  зазначити,  що  отримання  та-
ких зразків пов'язане з певними труд-
нощами, оскільки не всі з натуральних 
напівдорогоцінних  каменів  зустріча-
ються  в  природі  з  розмірами,  що  до-
зволяють  отримати  достатню  за 
об'ємом  інформацію  про  текстуру  ка-
меня,  а  також  у  зв’язку  зі  значною 
трудомісткістю  досягнення  високого 

ступеня  чистоти  поверхонь  у  деяких 
видів  таких  каменів.

На  рис.  4  а.  б,  в,  г  представлені 
деякі  види  поверхонь,  які  отримані 
способом, описаним вище, а в табли-
ці  показані фрагменти поверхонь де-
яких текстур каменів із зібраної біблі-
отеки. 

розмір  файлів  з  отриманими  та-
ким  чином  фотографічними  зобра-
женнями  текстур  поверхонь  за 
об'ємом своєї інформації в сотні разів 
більше  «стандартних»,  закладених  в 
бібліотеку  autodesk  inventor,  що  при 
їх накопиченні призводить до знижен-
ня швидкодії  системи. Це  спостеріга-
ється  при  відкритті  раніше  створених 
файлів параметричних моделей з на-
даними ним властивостями поверхні і 
при наданні знов проектованим дета-
лям  таких  властивостей.  тому  для 
тих  ПЕоМ,  що  використовують  про-
граму  з  такою  бібліотекою  текстур, 
необхідні  більші  об’єми  оперативної 
пам'яті  та  відеокарти.
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Рис. 3. 
Устаткування та 

інструмент для 
фінішної обробки 

зразків 
природного 

каменю:  
а – верстат 

марки 3ШП-320;  
б – інструмент 

із зв’язаним 
абразивом

Рис. 4. Зразки полірованих поверхонь каменів: а – скарну; б – кварциту: в – серпентиніту; г – чароїту

а
б

а б в г



13кДк № 1  (55)  березень 2009

ВикористАННя тА ДизАйН

таблиця
Деякі текстури полірованих поверхонь  

напівдорогоцінних каменів різного походження

Флюорит.
Чубаргатське

Лиственіт.
Ленінське

Нефрит.
кольське

Малахіт.
Високогірне

Нефрит. 
східносибірське

офіокальцит.
росія

обсидіан.
Вірменія

Амазоніт.
Гора Плоска

Порфір.
Шавасайське

родоніт.
Алтин-топканське

яшма.
Маломуйнаковське

яшма.
калканське

Жадеїт. 
Верхньоусурійське

кремінь.
онежське

Халцедон.
тас-калганське

Халцедон.
Джамбульське
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Для  отримання  фотореалістичних 
моделей  необхідно  також,  щоб  вбудо-
вувані елементи (комплектуючі вироби 
і нормалізовані деталі) моделі по своє-
му  зовнішньому  вигляду  відповідали 
натуральним. 

отримання  таких моделей розгляне-
мо на прикладі  годинника  (рис. 5а), що 
вставляється в диск годинника (рис. 1б). 
Дана  модель  представляє  складальну 
одиницю,  що  складається  з  декількох 
деталей:  перехідника,  корпуса  годинни-
ка, скла  і циферблата  (рис. 5б).

якщо  більшість  деталей,  що  скла-
дають цю збірку, можуть бути отрима-
ні основними прийомами тривимірного 
проектування  «обертанням»  і  «витягу-
ванням»  [5],  то  побудова  циферблату 
вимагає пояснень. Циферблат створю-
ється шляхом  отримання  плоского  ви-
робу необхідних розмірів, що будується 
як  звичайна  деталь,  якому  надаються 
властивості  реального  циферблату,  а 
потім  методом  “віднімання”  об'ємів  тіл 
отримують остаточний його вигляд.

з  урахуванням  створення  вищезга-
даним  способом  бібліотеки  текстур 
природних каменів, що є доповненням 
до даної програми, виріб (рис. 1) може 
бути  представлено  в  декількох  варіан-
тах (рис. 6 а, б, в, г). Причому поверх-
ням  виробу  надані  властивості  різних 
природних  каменів,  текстури  яких  по-
казані вище як приклад  (рис. 4).

текстура  поверхні,  зображена  на 
рис.  6а,  відповідає  поліхромним,  світ-
ловідбивним  та  тектонічним  особли-
востям  поверхні  датолитового  скарну, 
а  текстури  поверхонь,  представлених 
на  рис.  6б,  в,  г,  відповідно:  кварциту, 
серпентиніту  і  чароїту.

слід  зазначити, що  кожен  із  зріз-
ків  каменю  характеризується  непо-
вторними  індивідуальними поліхром-
ними, світловідбивними  і  тектонічни-
ми  особливостями.  І  тому  навіть  по-
вністю відповідне одному конкретно-
му  зразку  фотографічне  зображен-
ня,  перенесене  на  деталь,  може 
відрізнятися  від  іншого  аналогічного 
зразка.

таким  чином,  метод  тривимірного 
проектування є найбільш відповідним 
інструментом при створенні виробів з 
каменю,  оскільки  надає  можливість 
проектантові ще до виготовлення ви-
робу  отримати  якнайповніше  просто-
рове  уявлення  про  проектований  ви-
ріб.  крім  того,  він  дає  інструменти 
для представлення виробу в будь-якій 
проекції,  з  необхідної  точки  огляду  і 
відстані,  а  також можливість  отрима-
ти уявлення про пропорційність  і  гар-
монійність  його  складових  частин  і 
виробу  в  цілому. 

спосіб  дає  можливість  створити 
фотореалістичне  віртуальне  зобра-
ження виробу, що практично повністю 

 Рис. 5. 
Тривимірні 
параметричні 
моделі:  
а – годинника;  
б – циферблата

Метод тривимірного 
проектування є найбільш 

відповідним інструментом 
при створенні виробів 

з каменю, оскільки надає 
можливість проектантові 
ще до виготовлення виробу 

отримати якнайповніше 
просторове уявлення про 

проектований виріб. 
Крім того, він дає 
інструменти для 

представлення виробу 
в будь-якій проекції, 

з необхідної точки огляду 
і відстані, а також 

можливість отримати 
уявлення про 

пропорційність і 
гармонійність його 

складових частин і виробу 
в цілому. 

Using and design

а б



15кДк № 1  (55)  березень 2009

ВикористАННя тА ДизАйН

відображає поліхромні  і тектонічні 
особливості  натурального  напів-
дорогоцінного  або  декоративного 
каменю  та  світловідбивні  особли-
вості,  надані  їм  поліровкою,  а  та-
кож  дає  можливість  перенести 
специфічні властивості поверхонь 
природних  каменів  із  спеціально 
підготовлених  зразків  на  триви-
мірні  параметричні  моделі  дета-
лей  та виробів.

Рис. 6. Тривимірна параметрична модель годинника з каменю з наданими її поверхнямвластивостей різних природних каменів: а – 
скарну; б – кварциту; в – серпентиніту; г – чароїту
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