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Одним из направлений повышения эффективности применения различных фре­
зерных и токарных копировальных станков является использование соответствую­
щих по стойкости и стоимости копиров. Например, при изготовлении обувных коло­
док, являющихся основной технологической оснасткой в обувном производстве, ис­
пользуются специальные объемные копиры из древесины твердых пород и применя­
ются специальные гидрокопировальные фрезерные станки. При этом изготовление 
этих копиров оказывается достаточно трудоемким и дорогостоящим, а тиражирова­
ние колодок с их использованием проводится в ограниченных объемах.

Задача оптимизации стойкости и стоимости объемных копиров может решаться за счет 
применения так называемой наборной конструкции кошфа. Объемный копир при этом пред­
ставляет собой наборплоских элементов определенной толщины, имеющих конфигурацию 
соответствующего сечения объекта, соединяемых или собираемых в единую конструкцию.

Широкое распространение разнообразных систем быстрого прототипирования 
(RP —  Rapid Prototyping), использующих метод послойного синтеза, и в частности 
систем послойной сборки (LOM —  Laminated Object Manufacturing) позволяет дос­
таточно оперативно и эффективно изготавливать объемные наборные копиры и их 
элементы из разнообразных материалов.
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Необходимость моделирования точности объемных наборных копиров обуслов­
ливается задачей оптимизации параметров конструкции копиров и процесса их изго­
товления с целью обеспечения необходимой их геометрической точности. Геометри­
ческая точность объемных наборных копиров определяется степенью несовпадения 
теоретического профиля с реальным вследствие формирования объекта из слоев име- 
югцих перпендикулярный (почти) срез и, в общем, зависит от толпшны слоя.

На практике для оценки степени соответствия изготавливаемых изделий зара­
нее установленным параметрам, т. е. точности изделий, используется ряд понятий, 
таких как точность формы, точность размеров, точность взаимного расположения 
поверхностей, характеризующие соответствующие параметры точности детали. Кроме 
гого, для оценки качества поверхности детали используется понятие шероховатости 
и волнистости поверхности. Но все они могут описывать регулярную погрешность 
передачи профиля объемных наборных копиров, возникающую вследствие послой­
ного их изготовления, лишь косвенно.

Известны работы, в которых сделана попытка оценки геометрической точности из- 
лслий, получаемых методом послойного синтеза. Так, например, Ф. В. Васильев [1] ис­
пользует понятие неточности изготовления и делает лишь качественные выводы по вли- 
ниию на него параметров процесса, не определяя при этом аналитических зависимостей. 
М. Анкау и П. Берсе [2] используют уже два параметра, определяющих геометрическую 
nvmocTb объектов, полученных методом послойной сборки, но пря этом получают непо­
нятную аналитическую зависимость и в итоге делают ошибочные выводы.

В целях избежания неопределенности в использовании понятий при оценке гео­
метрической точности объемных наборных копиров, как и других изделий и деталей, 
1шл\^енных ме'годом послойного синтеза, представляется целесообразнььм введение 
и использование нового понятия «ступенчатость поверхности», которое характеризу- 
п  отклонение реального профиля детали, состоящей из отдельных слоев определен­
ной толщины, от заданного теоретического профиля.

При этом возможно две схемы формирования профиля: в первой теоретический 
профиль проходит через «выступы» слоев, что характерно для случаев, когда подвер­
гается последующему заполнению образовавшихся ступенек-впадин с целью полу­
чения гаадкого контура или когда ими можно пренебречь и в ряде иных случаев, во 
•торой — теоретический профиль проходит по «впадинам» слоев, что, в свою оче­
редь, характ")но для случаев с последующей обработкой (удалением) образовавших­
ся ступенек-выступов. [3]

При оценке ступенчатости поверхности объемных наборных копиров использу­
ется схема, где заданный теоретический профиль объекта линейно аппроксимиро- 
шш, что при малой толщине составляющих слоев позволяет получать оценку с доста­
точно высокой точностью. При этом используется два параметра (рис. 1), отражаю­
щих величину погрешности: погрешность в опорной плоскости (в плоскости образо­
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вания слоев) D̂, и погрешность нормальная к заданному профилю D .̂ Обе эти по­
грешности могут быть определены через угол наклона касательной к контуру профи­
ля а относительно опорной плоскости и толщину слоя соответственно

Â=̂ (̂ -ctga,
Д п = ^ с л - с о 8 а .

На основе анализа погрешностей и для различных углов а = 0ч90е накло­
на профиля при различной толщине слоя (рис. 2 и рис. 3 соответственно) может быть 
выбрана оптимальная с точки зрения обеспечения требуемой геометрической точно­
сти толщина слоя.

Следует отметить, что для обеспечения максимальной точности толщина слоя 
при изготовлении объектов методами послойного синтеза должна варьироваться, 
принимая меньшие значения при малых зтлах наклона профиля и большие значения 
при больших углах. При этом дополнительной обработке поверхность объемных на­
борных копиров может не подвергаться. [4]

Рис. I. Схема определения погрешности

Рис. 2. Погрешность в опорной плоскости
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Рис. 3. Погрешность нормальная к заданному профилю 

Таким образом, для оценки точности объемных наборных копиров, а также из- 
ІІСЛЙЙ и деталей, полученных методом послойного синтеза, целесообразно использо- 
иать самостоятельное понятие ступенчатости поверхности. Приведенная модель оцен­
ки геометрической точности объемных наборных копиров, использующая понятие 
пупенчатости, а также составляющие погрешности и D ,̂ позволяет эффективно 
решать задачи оценки точности и выбора параметров конструкции и процесса их 
изготовления.
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