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აკა კი წე რეთ ლის სა ხელ მწი ფო უნი ვერ სი ტე ტი
ქუ თა ი სი, სა ქარ თვე ლო

და გეგ მა რე ბუ ლია სფე რულ ზე და პირ ზე მრუდ წი რუ ლი ღა რა კე ბის მომ ჭრე ლი 
მო წყო ბი ლო ბა, რო მელ შიც მჭრე ლი ია რა ღი წარ მოდ გე ნი ლია ორი თა ვი სუფ ლე ბის 
ხა რის ხის მქო ნე სფე რუ ლი შვიდ -რგო ლი ა ნი სახ სრო ვა ნი მე ქა ნიზ მის სა ხით, რომ-
ლის ბარ ბა ცა მე ქა ნიზ მში ჩა მონ ტა ჟე ბუ ლია მრა ვალ კბი ლი ა ნი მჭრე ლი სა ი ა რა ღო 
თა ვა კი. იგი ჭრის სიჩ ქა რით  ბრუ ნავს და სა მუ შა ვე ბე ლი სფე როს ცენ ტრზე გა მა-
ვა ლი სა კუ თა რი ღერ ძის გარ შე მო და უძ რა ვად და მაგ რე ბულ სფე რულ ზე და პირ-
ზე მი წო დე ბის სიჩ ქა რით აღ წერს წი ნას წარ ფიქ სი რე ბულ ჩა კე ტილ ტრა ექ ტო რი ას. 
მო წყო ბი ლო ბა სა შუ ა ლე ბას იძ ლე ვა გა ზარ დოს მჭრე ლი ია რა ღის მა ნევ რი რე ბა და-
სა მუ შა ვე ბე ლი სფე რუ ლი ზე და პი რის მი მართ.  ასე ვე გან საზ ღვრუ ლია მე ქა ნიზ მის 
რგო ლე- ბის ზო მე ბი, რაც სა შუ ა ლე ბას იძ ლე ვა შე მა ვა ლი რგო ლე ბის სინ თე ზის სა-
შუ ა- ლე ბით მიღ წე უ ლი იყოს მი სი სრუ ლი მობ რუ ნე ბა დგა რის მი მართ.  

საკ ვან ძო სიტყ ვე ბი: მრუდ ხა რა. მხრე უ ლი, ღა რა კი, ბარ ბა ცა, თა ვა კი.

მან ქა ნათ მშე ნებ ლო ბის ტექ ნო ლო გი ა ში ფარ თოდ გა მო ი ყე ნე ბა შე უღ-
ლე ბუ ლი სფე რუ ლი ზე და პი რე ბი სა გან შედ გე ნი ლი ბურ თუ ლა სახ სრო ვა-
ნი შე ერ თე ბე ბი. ეს შე ერ თე ბე ბი მძი მედ დატ ვირ თულ რე ჟიმ ში მან ქა ნე ბის 
მუ შა ო ბი სას ხში რად გა მო დის მწყობ რი დან. მა თი შრო მი სუ ნა რი ა ნო ბის, 
სა ი მე დო ო ბი სა და ხან გამ ძლე ო ბის გაზ რდი სათ ვის გა მო ი ყე ნე ბა სხვა დას-
ხვა მე თო დე ბი.

სფე რუ ლი შვიდ რგო ლი ა ნი სახ სრო ვა ნი მე ქა ნიზ მის კვლე ვი სას მი ღე- 
ბუ ლი შე დე გე ბით შე მუ შა ვე ბუ ლია სფე რულ ზე და პირ ზე შემ ზე თი ღა რა-
კე- ბის და მუ შა ვე ბის მე თო დი და მო წყო ბი ლო ბა მის გან სა ხორ ცი ე ლებ ლად 
(Кинцурашвили, Оцхели 1992).

1–ელ სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლია სფე რულ ზე და პირ ზე შე სა პო ხი ჩა კე ტი-
ლი ღა რა კე ბის მო საჭ რე ლი მო წყო ბი ლო ბის სქე მა.
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სურ. 1. სფე რულ ზე და პი რებ ზე რთუ ლი ფორ მის ღა რა კე ბის 
მო საჭ რე ლი მო წყო ბი ლო ბის სქე მა.

მო წყო ბი ლო ბა მუ შა ობს შემ დეგ ნა ი რად (სურ. 1): კორ პუს ზე 15, კრონ-
შტე ი ნის 18 დახ მა რე ბით უძ რა ვა დაა და მაგ რე ბუ ლი და სა მუ შა ვე ბე ლი დე-
ტა ლი 17. ძრა ვა დან 1 სიჩ ქა რე თა კო ლო ფი სა 2 და ჯაჭ ვუ რი გა და ცე მის სა-
შუ ა ლე ბით ბრუნ ვა გა და ე ცე მა ლილვს 4, სა ი და ნაც, თა ვის მხრივ, ბრუნ ვას 
მი ი ღებს წამ ყვა ნი მრუდ ხა რა 5, შეც ვლა დი კო ნუ სუ რი კბი ლა ნა თვლე ბის  
გი ტა რა 6 და წამ ყვა ნი მხრე უ ლას 8 ლილ ვი 7. მოძ რა ო ბა მრუდ ხა რე ბი დან 
5 და 8 შუ ა ლე დუ რი ბარ ბა ცე ბის 9 და 10 გავ ლით გა და ე ცე მა გა მო მა ვალ 
ბარ ბა ცას 11, რო მე ლიც სა ი ა რა ღო თა ვაკ სა 12 და მრა ვალ კბი ლი ან საჭ რელ 
ია რაღ თან 13 ერ თად და სა მუ შა ვე ბე ლი სფე როს 17 ზე და პირ ზე აღ წე რენ 
წი ნას წარ გან საზ ღვრულ ტრა ექ ტო რი ას. ამას თან, სა ი ა რა ღო თა ვა კი გამ ხო-
ლო ე ბუ ლი ამ ძრა ვი დან ჭრის სიჩ ქა რით ას რუ ლებს ბრუნ ვით მოძ რა ო ბას 
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თა ვი სი ღერ ძის ირ გვლივ. ღა რა კის სიღ რმის უზ რუნ ველ სა ყო ფი მი წო დე-
ბა ხორ ცი ელ დე ბა სა ი ა რა ღო თა ვა კის  რა დი ა ლუ რი გა და ად გი ლე ბის მე ქა-
ნიზ მის 16 სა შუ ა ლე ბით. და სა მუ შა ვე ბელ სფე რულ ზე და პირ ზე მჭრე ლი 
ია რა ღის 13 მი წო დე ბის სიჩ ქა რის რე გუ ლი რე ბის შე საძ ლებ ლო ბას იძ ლე ვა 
სიჩ ქა რე თა ცვლის კო ლო ფი 2.

ამოჭ რი ლი ღა რა კის ფორ მა და მო კი დე ბუ ლია სა წყის ფა ზურ კუ თხე-
ებ ზე, გა და ცე მა თა რიცხ ვზე, შე მა ვა ლი მრუდ ხა რე ბის ბრუნ ვის მი მარ-
თუ-ლე ბა ზე, მხრე უ ლას 14 ბრუნ ვის ცენ ტრე ბის ად გილ მდე ბა რე ო ბა ზე და 
შვიდ რგო ლი ა ნი სფე რუ ლი ბურ თუ ლა მე ქა ნიზ მის რგო ლე ბის სიგ რძე ებ-
ზე. მა გა ლი თად, „რვი ა ნი“-ს ფორ მის ღა რა კე ბის მო საჭ რე ლად შე მა ვა ლი 
მრუდ ხა რე ბი 5 და 8 და შუ ა ლე დუ რი ბარ ბა ცე ბი 9 და 10 წყვილ -წყვი ლად 
აღე ბუ ლი უნ და იყოს ერ თნა ი რი ზო მის, მა გა ლი თად, 38° და 90°, ხო ლო გა-
მო მა ვა ლი ბარ ბა ცას 11 და მხრე უ ლას 14 ზო მე ბი აი ღე ბა ორ მრუდ ხა რი ა-
ნი მე ქა ნიზ მის არ სე ბო ბის პი რო ბი დან, მა გა ლი თად, გა მო მა ვა ლი ბარ ბა ცას 
ღე როს ზო მა 105°, ხო ლო მხრე უ ლის ზო მა 90°. სა ი ა რა ღო თა ვა კი მონ ტაჟ-
დე ბა გა მო მა ვა ლი ბარ ბა ცას ღერ ძზე, მა გა ლი თად, შუ ა ლე დუ რი ბარ ბა ცე-
ბის ბო ლო დან 30°, მხრე უ ლა კი - შე მა ვა ლი მრუდ ხა რას 8 ლილ ვზე. წამ-
ყვან მრუდ ხა რებს შო რის კუ თხე უნ და იყოს 140°. მრუდ ხა რე ბის სა წყი სი 
კუ თხე ე ბი არის 0°. მრუდ ხა რებს შო რის გა და ცე მი თი და მო კი დე ბუ ლე ბა 
ტო ლია +1, ე.ი. ისი ნი ბრუ ნა ვენ ერ თი და იმა ვე მი მარ თუ ლე ბით.

სფე რულ ზე და პი რებ ზე სხვა დას ხვა ფორ მის ჩა კე ტი ლი ღა რა კე ბის 
მოჭ რი სათ ვის, პირ ველ რიგ ში სა ჭი როა შვიდ რგო ლი ა ნი სფე რუ ლი მე ქა-
ნიზ მის რგო ლე ბის სიგ რძე ე ბის გა და ან გა რი შე ბა, ლილ ვებს შო რის სა წყი სი 
კუ თხე ე ბის, გა და ცე მა თა რიცხ ვის, შე მა ვა ლი მრუდ ხა რე ბის ბრუნ ვის მი-
მა თუ ლე ბის შერ ჩე ვა და  მხრე უ ლას ბრუნ ვის ცენ ტრის მდე ბა რე ო ბის გან-
საზ ღვრა (Волинский 1947). ამ პა რა მეტ რე ბის შე საც ვლე ლად კორ პუს ში 15 
გან საზ ღვრუ ლია კუ თხე ე ბის შე სა ბა მი სად გან ლა გე ბუ ლი ბუ დე ე ბი, სა დაც 
შე საძ ლე ბე ლი იქ ნე ბა ამ ძრა ვი ლილ ვე ბის 4 და 7, გი ტა რის 6 შეც ვლა დი კო-
ნუ სუ რი კბი ლა ნა თვლე ბის  და მხრე უ ლას 14 ლილ ვე ბის და მაგ რე ბა. ფა-
ზუ რი კუ თხის შე საც ვლე ლად უნ და და ი შა ლოს მრუდ ხა რებს შო რის მო-
თავ სე ბუ ლი შეც ვლა დი კო ნუ სუ რი კბი ლა ნა თვლე ბის გი ტა რის 6 ჯაჭ ვი, 
მრუდ ხა რე ბი და ვა ყე ნოთ შე სა ბა მი სი სა წყი სი კუ თხე ე ბით  და ხე ლახ ლა ჩა-
ი კე ტოს კი ნე მა ტი კუ რი ჯაჭ ვი  შუ ა ლედ ში კბი ლა ნე ბის სა სურ ვე ლი რიცხ-
ვი თა და შე მა ვა ლი მრუდ ხა რე ბის სა სურ ვე ლი ბრუნ ვის მი მარ თუ ლე ბით. 
ეს უკა ნას კნე ლი რე გუ ლირ დე ბა გი ტა რის შეც ვლა დი კო ნუ სუ რი კბი ლა ნა 
თვლე ბის  რა ო დე ნო ბით. 

შე მო თა ვა ზე ბუ ლი სქე მის სა ფუძ ველ ზე დამ ზად და სფე რულ ზე და-
პი რებ ზე ჩა კე ტი ლი შემ ზე თი ღა რა კე ბის მო საჭ რე ლი  მო წყო ბი ლო ბა, რაც 
უზ რუნ ველ ყოფს ამ ზე და პი რე ბის მომ სა ხუ რე ბის ვა დის გაზ რდას.

p8 ;jh;jkbfyb7 t8 aja[f't7 b8 rdthyf't



162 

სურ. 2. შვიდ რგო ლი ა ნი სფე რუ ლი მე ქა ნიზ მის კი ნე მა ტი კუ რი სქე მა.

ამ მე ქა ნიზ მის დაპ რო ექ ტე ბის ამო ცა ნა ასე ვე გუ ლის ხმობს რგო ლე ბის 
მი ღე ბუ ლი ზო მე ბის და დას ტუ რე ბას, სხვა სიტყ ვე ბით რომ ვთქვათ,  მი ღე-
ბუ ლი სინ თე ზის შე დე გე ბი აძ ლევს თუ არა შე საძ ლებ ლო ბას შე მა ვალ რგო-
ლებს სრუ ლად შე მობ რუნ დნენ დგა რის მი მართ. 

მი ღე ბუ ლი მნიშ ვნე ლო ბე ბის გა მო ყე ნე ბით ამო ცა ნის გა და საჭ რე ლად 
აუ ცი ლე ბე ლი ა, სფე როს ზე და პირ ზე სფე რუ ლი ლემ ნის კა ტას აღ მწე რი 
მჭრე- ლი ია რა ღის სა ი ა რა ღო თა ვა კი და მაგ რდეს მე ქა ნიზ მის გა მო მა ვალ 
ბარ ბა ცა ზე C წერ ტი ლი დან 30° ტო ლი კუ თხით (სურ. 2). გარ და ამი სა, და-
მა ტე ბით გა მო- ყე ნე ბუ ლია მე ქა ნიზ მის შემ დე გი პა რა მეტ რე ბი: შე მა ვა ლი 
რგო ლე ბის 2 და 5 ზო მე ბი: =38˚, =90˚,  შე მა ვალ რგო ლებს შო-
რის გა და ცე მის რიცხ ვი , ე.ი. P=1, q=1 და შე მა ვა ლი რგო ლე ბის სა-
წყი სი მდე ბა რე ო ბე ბი α0=β0=0, M წერ ტი ლის კო ორ დი ნა ტე ბი: U3=l1=140˚და 
V3=0, სფე როს რა დი უ სი ρ=0.35მ (Artobolevsky 1988).

მე–2 სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბია სფე რუ ლი შვიდ რგო ლი ა ნი ბურ თუ ლა მე-
ქა ნიზ მი ABCDEF. ბარ ბა ცა ზე მდე ბა რე Q წერ ტი ლი სფე რულ ზე და პირ ზე 
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აღ წერს მრუ დე წირს - ლემ ნის კა ტას. ამ შემ თხვე ვა ში ცვა ლე ბა დი მან ძი ლი 
 გა ნი საზ ღვრე ბა გა მო სა ხუ ლე ბი დან:

         (1)

მან ძი ლის α ექ სპე რი მენ ტა ლუ რი მნიშ ვნე ლო ბე ბის და სად გე ნად აუ ცი- 
ლე ბე ლი ა, რომ . გარ კვე უ ლი მო საზ რე ბე ბი დან გა მომ დი ნა რე გა-
მო- სა ხუ ლე ბა (1) მი ი ღებს ფორ მას:

2                   (2)
გან ტო ლე ბის (2) ანა ლი ზი აჩ ვე ნებს, რომ ერ თი ციკ ლის თვის

=2πq=2π, ის კმა ყო ფილ დე ბა მხო ლოდ იმ შემ თხვე ვა ში, რო ცა 
2sinα∙cosα=0, ე.ი. რო დე საც

 α=0˚, α=180˚, α=90˚ , α=270˚ (ა მას თან  .
მი ღე ბუ ლი მნიშ ვნე ლო ბე ბის (α=0˚და α=180˚)  გა მო სა ხუ ლე ბა ში 

(1) ჩას მით მი ი ღე ბა  ე.ი. .  α=90˚ და α=270˚, 
 შვიდ რგო ლი ა ნი სფე რუ ლი მე ქა ნიზ მის სინ თე ზი სას მი-

ღე ბუ ლი რგო ლე ბის 3 და 4 ზო მე ბი იძ ლე ვა პი რო ბის (2) 
დაც ვის შე საძ ლებ ლო ბას,   გვაქვს   

90˚+90˚>140˚;|90˚-90°|< 95˚32ˈ46ˈˈ;  
0<90˚+90˚+140˚<360˚; 0<90˚+90˚+95˚32ˈ46ˈˈ <360˚.  
ამ რი გად, შვიდ რგო ლი ა ნი სფე რუ ლი მე ქა ნიზ მის ABCDEF რგო ლე ბის 

1, 2, 3, 4, 5 ზო მე ბი, ასე ვე პა რა მეტ რე ბი  სა შუ ა ლე ბას 
იძ ლე ვა შე მა ვა ლი რგო ლე ბი 2 და 5 ას რუ ლებ დნენ მრუდ ხა რე ბის ფუნ ქცი-
ას.  

ლი ტე რა ტუ რა

Artobolevsky, I.I. 1988. TEOREMA ME any mov. M. Nauka.
Волинский, В.А. 1947. Сферическая тригонометрия. М.  
Кинцурашвили, О.Д., Оцхели, В.Н. 1992. Устройство для нарезания 

замкнутых криволинейных канавок на сферической поверхности 
деталей. Авторское свидетельство №1808514. 1992.

Кинцурашвили, О.Д., Имедашвили, К. А., Елиава, Ш. К., Кинцурашвили, Д. 
О. 1991. Устройство для обработки  замкнутых криволинейных канавок 
на сферических поверхностях. Свидетельство на изобретения № 1649744 
для служебного ползования екз. № 0269. 1991.  

 

p8 ;jh;jkbfyb7 t8 aja[f't7 b8 rdthyf't



164 

Mechanical Engineering
 

Using a spherical seven-link mechanism in a device for cutting  
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A device for processing the curvilinear grooves on a spherical surface is designed with  
builder mechanism  made in the form of a spherical seven-link articulated mechanism 
with two degrees of freedom,  in the output connecting rod of which a tool head is 
mounted with a multi-tooth cutting tool, rotating at a cutting speed around its axis passing 
in the center of the processed sphere, and describing the given locked trajectory with a 
feed rate at a rigidly fixed, processed spherical surface. The device allows to increase 
the maneuverability of the cutting tool relatively to the processed spherical surface. The 
dimensions of the links of the mechanism are determined, which allow the input links to 
obtain full rotation relatively to the stand.  

Keywords: crank, rocker, groove, connecting rod, articulated mechanism. 

Ball joints of the mating spherical surfaces are widely used in machine-
building technology. These joints often fail during operation of heavily loaded 
machines. Different methods are used to improve the performance, reliability 
and durability of such joints. 

Based on the results obtained in the design of the spherical seven-link, the 
way for processing lubrication grooves on the spherical surface and devices for its 
implementation were developed. 

Figure 1 shows a scheme of the device for cutting the locked lubrication 
grooves on the spherical surfaces.

The device works as follows (Fig. 2). The workpiece 17 is rigidly fixed to the 
body 15 with the help of the bracket 18. From the engine 1 through the gearbox 
2 and the chain drive 3, the rotation is transmitted to the shaft 4, from which in 
its turn the rotation is transmitted to the driving crank 5, the change bevel gear 
box 6 and the shaft 7 with a driving crank 8. Motion from the cranks 5 and 8, 
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through the intermediate connecting rods 9 and 10, is transmitted to the outlet 
connecting rod 11, which together with a tool head 12 and multi-toothed cutting 
tool 13 describes the given trajectory at the surface of the processed sphere 17. 
The tool head does rotary motion around its axis from a separate drive at a cutting 
speed. The feed movement to the depth of the groove is carried out by means of 
the radial movement mechanism of the tool head 16. The gear box 2 makes it 
possible to regulate the feed rate of the cutting tool 13 to the processed spherical 
surface.

The shape of the cut groove depends on the initial phase angles, the gear 
ratio, the direction of rotation of the input cranks, the location of the location of 
the centers of rotation of the rocker and the lengths of the links of the spherical 
seven-link articulated mechanism. For example, for grooving in the shape of 
eights, the input cranks 5 and 8 and the intermediate connecting rods 9 and 10 
in pairs should be the same length, for example, 38° and 90°, and the length of 
the output connecting rod 11 and the rocker 14 are taken from the condition 
for the existence of a two-crank mechanism, for example, the length of the 
output connecting rod is 105°, and the length of the rocker is 90°. The tool head 
is installed on the output connecting rod, for example, 30° from the end of the 
intermediate connecting rods, while the rocker is on the shaft of the input crank 
8. The angle between the drive cranks is 140°. The initial angles of the cranks are 
equal to 0 degrees, the gear ratio between the cranks is +1, that is, they rotate in 
the same direction.

In case of the necessity of cutting various locked grooves on the spherical 
surfaces, it is necessary first to make recalculations of the lengths of the links of 
the seven-link spherical mechanism, to select the starting angles, the gear ratio, 
the direction of rotation of the input cranks and to identify the location of the 
center of rotation of the rocker. To change the angle between the shafts, the 
gear ratio, the direction of rotation of the input cranks and the location of the 
center of rotation of the rocker, in the body 15, there are provided the sockets 
corresponding to this angle for mounting the drive shafts 4 and 7, the shafts of 
the replaceable change gear box 6 and the rocker 14. To change the phase angle, 
let us break the chain of the replaceable change gear box between the cranks, 
install the cranks with the corresponding initial angles, and lock the kinematic 
chain again with the desired intermediate number and direction of rotation of 
the input cranks. The latter is governed by the number of the replaceable change 
gear boxes.   

Based on the proposed scheme (Fig. 1), the device for cutting the locked 
lubrication grooves on the spherical surfaces is manufactured, in order to increase 
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their service life. 
The problem of designing this mechanism also involves confirming the 

obtained dimensions of the links, that is to say, it should be established whether 
the results of the synthesis allow the input links to obtain full rotation relatively 
to the stand.

To solve this problem, using the obtained values, it was necessary to install 
a tool head with a cutting tool that describes a spherical lemniscate according at 
the surface of the sphere, on the output connecting rod of the mechanism at an 
angle of 30° from point C (Fig. 2). In addition, the following parameters of the 
mechanism were additionally used: the dimensions of the input links 2 and 5: 

=38˚, =90˚, gear ratio between the input links: , that is. 
P=1, q=1, and the initial positions of the input links α0=β0=0, the coordinates of the 
point M: U3=l1=140˚and V3=0, the radius of the sphere:  ρ=0,35m.

Figure 2 shows a spherical seven-link articulated mechanism ABCDEF, 
the point Q of the connecting rod will describe on the surface of the sphere a 
connecting rod wing - a lemniscate.

The variable distance l in this case is determined from the expression: Figure 
2 shows a spherical seven-link hinge mechanism ABCDEF, the point Q of the 
connecting rod will describe the connecting rod - lemniscate at the surface of 
the sphere. 

The variable distance l in this case is determined from the expression:
         (1)

To find the value of , which give the experimental values of the distance, it 
is necessary that . After some transformations, the expression (1) will 
take the following form: 

2                 (2)
Thus, the dimensions of links 1, 2, 3, 4, 5, as well as the parameters 

  of the seven-link spherical mechanism ABCDE allow 
input links 2 and 5 to be the cranks. 

FRFRB OTHTSKBC CF{TKVOBAJ EYBDTHCBNTNBC VJFV,T7 @_@#7 1@~@@`


