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любой точке траектории. Направлением дальнейших исследований является
численное моделирование процессов лезвийной обработки функциональных
поверхностей изделий из различных материалов. В существующих моделях
[2, 3] не отображено изменение скорости резания и точное значение подачи
на зуб, поэтому созданная модель является более точной и правильной.
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Использование методов реверсного инжиниринга при промышленном
компьютерном дизайне позволяет существенно сократить время и затраты на
создание 3D моделей по существующему изделию. Эти методы для изделий
сложной геометрической формы, как правило, являются единственной воз-
можностью их математического описания при отсутствии конструкторской
документации.

3D модель создается на основе координат системы точек, полученных c
использованием измерительных устройств (контактных или бесконтактных).
В большинстве своем подобные устройства являются достаточно дорого-
стоящими. Одним из доступных методов получения 3D модели является ре-
версный инжиниринг по фотографиям изделия. Такой метод не является наи-
более точным, но в ряде случаев обеспечивает приемлемую погрешность
3D модели при разумных затратах для предварительной проработки дизайна
изделия на этапе проектирования.

Оценка возможностей этого метода выполнялась с использованием при-
ложения PhotoModeler Scanner. Существует три способа построения модели:

- по меткам, специально нанесенным на поверхность изделия (применя-
ется для поверхностей сложной формы);

- по задаваемым пользователем контрольным точкам изделия и прорисо-
вываемым границам его поверхностей на нескольких фотографиях;

- по прорисовываемым пользователем границам и задаваемой форме по-
верхностей изделия на нескольких фотографиях.

Все способы построения требуют предварительной калибровки фотоап-
парата или обеспечение необходимых условий по ориентации изображений:
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- задание 5-и или более контрольных точек (заданных на нескольких фо-
тографиях), данный вариант дает наилучшие результаты;

- задание 3-х или более перпендикулярных и параллельных линий в пер-
спективе;

- наличие файла удачного проекта с использованием данного фотоаппа-
рата (настройки оптического или цифрового приближения должны совпа-
дать).

Предварительное изучение этого метода показало, что для обеспечения
качественного построения модели, необходимо обеспечить следующие усло-
вия получения фотографий изделия:

- фотосессия детали должна производиться из одного положения фото-
аппарата, деталь необходимо поворачивать вокруг ее центральной оси;

- все настройки фотоаппарата должны на протяжении всей фотосъемки
оставаться постоянными;

- изделие необходимо размещать на однотонном фоне, обеспечивающем
достаточную контрастность границ изделия;

- в качестве освещения должен использоваться рассеянный свет.
Погрешность размеров геометрических параметров поверхностей моде-

ли существенно зависит от качества и разрешения фотографий изделия и
точности работы с фотографиями (простановки контрольных точек и прори-
совки границ) в приложении PhotoModeler Scanner. Недостаточно корректная
простановка контрольных точек и линий границ поверхностей на фотографи-
ях приводит к получению некачественной поверхности модели. При погреш-
ности простановки в пределах 2-3 пикселей изображения отклонение разме-
ров модели по сравнению с реальными размерами детали может достигать до
20 %.

По результатам верификации полученной модели (рис.) для размеров
30 - 250 мм средняя погрешность составляет 0,5 – 2 мм.

Рисунок 1. Исходное изделие и полученная 3D модель в приложении
PhotoModeler Scanner

Некоторые поверхности не удалось построить в приложении
PhotoModeler Scanner, поэтому модель дорабатывалась в CAD системе.

Проведенные исследования показали, что реверсный инжиниринг на ба-
зе цифровых фотографии при минимальных сроках получения модели изде-
лия обеспечивает достаточную ее точность для задач первоначальной прора-
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ботки дизайна. Данный подход имеет определенные ограничения по сложно-
сти получаемой модели, но учитывая его мобильную и финансовую доступ-
ность имеет достаточные перспективы применения в дизайне и учебном про-
цессе.
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В существующих технологиях спекания алмазных кругов на металличе-
ских связках не всегда возможно реализовать процесс изготовления круга с
требуемым сочетанием марки алмазного зерна, их зернистости и концентра-
ции с требуемой маркой связки.

С целью определения напряженно–деформированного состояния систе-
мы "металлофаза – алмазное зерно – связка" в процессе изготовления алма-
зоносного слоя круга, применено 3D моделирование состояния системы ме-
тодом конечных элементов. Предлагаемая методология исследования про-
цессов изготовления алмазно-композиционных материалов (АКМ) реализо-
вывается в компьютерном моделировании процесса спекания АКМ для опре-
деления условий, при которых сохраняется целостность алмазных зерен [1].

Исследования процесса спекания алмазно-абразивных композиций на
различных связках показали, что температурный фактор может быть опреде-
ляющим в процессе разрушения алмазных зерен [2]. Наличие металлофазы в
алмазных зернах, коэффициент термического расширения которой больше
чем у алмаза, приводит к тому, что при нагреве металлофаза вызывает рас-
трескивание зерна в местах ее расположения.

Для решения поставленных задач используются пакеты программ
COSMOS, ANSYS, LSDYNA, предназначенные для исследовательских рас-
четов методом конечных элементов. Идея метода состоит в моделировании
реального объекта совокупностью конечных элементов (одномерных, дву-
мерных, трехмерных), выполнении условий их сочленения, нагружения, за-
крепления и анализа напряженно - деформируемого состояния такой конеч-
ноэлементной модели.

Следует учитывать, что моделирование процесса спекания алмазно-
абразивных композиций имеет некоторые особенности. Так, алмаз является
анизотропным материалом, и поэтому для расчета модели необходимо выби-
рать программный пакет, позволяющий задавать  различные свойства для ма-
териалов в различных направлениях. Моделирование  методом конечных


