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ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ
ОСЬОВИХ ІНСТРУМЕНТІВ

В машинобудівному виробництві для обробки отворів використовують
одноступінчасті, ступінчасті, або комбіновані осьові інструменти − свердла,
зенкери, розвертки тощо. Усі осьові інструменти працюють за методом копі-
ювання, тобто розміри та профіль інструмента переносяться на деталь. Відо-
мо, що при обробці отворів осьовими інструментами домінуючими фактора-
ми, які впливають на виникнення похибок обробки, є точність та жорсткість
самого інструмента, а не жорсткість верстата. Таким чином, точністні харак-
теристики оброблюваного отвору залежать від конструктивно-геометричних
параметрів осьового інструмента та точності його виготовлення. Незважаючи
на високу точність виготовлення інструмента він спрацьовується під час ро-
боти, що також впливає на точність обробки.

Відомо, що однією з причин виникнення переміщення осі та розбиття
оброблюваного отвору є пружні переміщення внаслідок дії сил різання: осьо-
вої сили ; неврівноваженої радіальної сили та крутного моменту
від сили .

Запропоновано дослідити вплив вказаних сил різання на пружні перемі-
щення осі осьового інструмента (свердла) двома методами: аналітичним та
методом скінченних елементів.

Аналітичний метод полягає у вирішенні диференційного рівняння пру-
жної лінії, за розрахунковою схемою показаною на рис. 1.

Рх

Ру

Рх1

Рх2

d Рz1

Pz2Lв

Ру

Lв
Рo

Мкр

Ру
Рх1

Рх
Рх2

Pz1

Pz2

Рoc

Ру

Мкр

а) б)

d 2

d 1

Рх

Ру

Рх1

Рх2

d Рz1

Pz2Lв

Ру

Lв
Рo

Мкр

Ру
Рх1

Рх
Рх2

Pz1

Pz2

Рoc

Ру

Мкр

а) б)

d 2

Рис. 1. Розрахункова схема визначення пружних деформацій свердла:
а – одноступінчастого; б – двоступінчастого

Слід зазначити, що наведена розрахункова схема дійсна для інструмен-
та, який працює без додаткового спрямування за кондукторною втулкою.
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Стрижень втрачає усталеність від поздовжніх навантажень за умови, що
поздовжні сили більші за критичну силу . При свердлінні осьова сила
набагато менша за , що дозволяє не враховувати її.

Таким чином, при обробці отворів осьовими інструментами пружні де-
формації визначаються, як прогин балки під дією неврівноваженої радіальної
сили , яка виникає внаслідок несиметричної заточки різальних кромок ін-
струмента, та розраховуються за формулою Н. А. Глухова:
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де – осьова сила різання, Н; Кγ1, Кγ2 – коефіцієнти, що враховують
вплив переднього кута на осьову силу. Коефіцієнти Кγ1, Кγ2 визначаються з
таблиць в залежності від кутів γ1 та γ2.

Розрахунки пружних деформацій для ступінчастого свердла відрізня-
ються від розрахунків для одноступінчастого свердла тим, що необхідно спо-
чатку ступінчастий стрижень замінити на еквівалентний стрижень постійної
жорсткості. Вирішуючи диференційне рівняння пружної лінії, отримуємо ве-
личину пружних деформацій осьового інструмента:

– радіальна сила, Н; L – довжина робочої частини свердла, мм; Е –
модуль пружності, Па; J - момент інерції поперечного перерізу свердла в ро-
бочій частині, мм4;

Дослідження напружено-деформованого стану методом скінченних еле-
ментів полягає у моделюванні процесу обробки отворів за допомогою про-
грамних пакетів SolidWorks та COSMOSWorks. Результати показано на рису-
нку 2.
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Рис. 2. Залежність пружних деформацій осьового інструмента від діаметра
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Таким чином при обробці отворів осьовими інструментами без додатко-
вого спрямування за допомогою кондукторної втулки на величину осі ін-
струмента головним чином впливає величина неврівноваженої радіальної си-
ли, яка виникає внаслідок асиметричного заточування різальних кромок.
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ОСОБЕННОСТИ СОЗДАНИЯ 3D ИЗОБРАЖЕНИЙ ПРИ
ПРОМЫШЛЕННОМ КОМПЬЮТЕРНОМ ДИЗАЙНЕ ИЗДЕЛИЙ

При компьютерном дизайне изделий конструктор воспринимает инфор-
мацию визуально. 2D графика дает плоское изображение, которое не воспри-
нимается как реальный объект. Возможности 3D графики позволяют полу-
чать 3D изображения. Визуализация сложных объектов облегчает восприятие
данных, обеспечивает работу с объектами на интуитивном уровне и сущест-
венно упрощает их анализ при проектировании.

В настоящее время для получения стереоскопических 3D изображений
используются следующие методы: поляризационное разделение; цветное
разделение (анаглиф); затворное разделение; голография и др. Каждый из
них имеет свои особенности создания 3D изображения, его воспроизведения
и восприятия. Анализ этих особенностей выявил, что использование методов
поляризационного разделения и анаглифа наиболее рационально при про-
мышленном компьютерном дизайне изделий. Для этих двух методов
3D изображение (стереопару) получают путем объединения двух изображе-
ний объекта, воспринимаемых раздельно каждым глазом с помощью очков с
светофильтрами.

При стереоскопическом методе поляризационного разделения два изо-
бражения разделяются по принципу поляризации света. Лучи света проходят
через поляризационный фильтр, направление поляризации которого делает
их взаимно перпендикулярными. Затем они проецируются на специальный
экран, который не меняет поляризации падающего света. Направления поля-
ризации фильтров в очках подобраны таким образом, что бы каждый глаз ви-
дел только одно из двух изображений.

Преимущества стереоскопической технологии поляризационного разде-
ления – отличное качество стереоизображения и возможность коллективной
работы с 3D моделями. Недостатки: незначительные несовершенства при
разделении изображений в связи с рассеивающими свойствами экрана; сте-
рео оборудование поляризационного разделения дорого и требует дополни-
тельного пространства для размещения в рабочей зоне конструктора.

В стереоскопической технологии цветного разделения изображения
(анаглиф) для левого и правого глаза используют фильтры различные по цве-


