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1 Wprowadzenie

W ramach ¢wiczenia, na podstawie wiadomo$ci z wykladu nalezy wygenerowac
powierzchni¢ dziatania narzedzia krazkowego do obrébki asymetrycznego uzebienia
srubowego. W pierwszej kolejno$ci nalezy wygenerowal zarys czolowy obrabianego
uzebienia. W tym celu zostang utworzone cztery m-pliki: dane.m, definicja_narzedzia.m,
wrab.m, ewolwenta.m, powierzchnia.m i jeden plik funkcji row_zaz.m.

1.1 Plik ,,dane.m”

W tym pliku wprowadza si¢ podstawowe dane uzgbienia obrabianego. Mozna to zrealizowaé
jak przedstawiono na rysunku 1.

%% Dane kola obrabianego
x=0.5;

xL=x;

z=19;

mn=3;
Beta=2Z0*pi/180;
¥xn=xt/cos (Beta)
b=30;

mt=mn,/cos (Beta) ;
=t ;

d=mt*z;

r=d/2;

ha=mn;
hf=1.25%mn;
h=ha+hf;
da=d+2*ha+2*x*m;
ra=da/2;
df=d-2*hf+2*x*m;
rf=df/2;
Jo=0.04%mn;
IL=r+x*m;

H=pi*Z2#*r/tan(Beta):

Rys. 1 Definicja parametrow kota zgbatego

W nastepnej kolejnosci definiowane sg parametry strony biernej (rys. 2) i strony czynnej zgba
(rys. 3)



%% —--- Strona bierna
alfanc=20*%pi,/1l580;
alfatc=atan(tan(alfanc)/cos(Beta));
invalfatc=tan (alfatc)-alfatc:
gammatc=invalfatc;

dbc=d*cos (alfatc) ;

rbo=dbc/2;

sc=(pi*mt-jo) /2+2*x*mn*tan (alfatc):

ec=(pi*mc+jo) /2-2*%x*mn*tan (alfatc):
fisc=sc/r;

alfaatc=acos (dbc/da) ;

gammaatc=tan (alfaatc)-alfaatc:

tetakoc=sgrt(ra®2/rbc”2-1);

Rys. 2 Definicja parametréw strony biernej zeba

%% -—- Strona czynna
alfand=30*pi/f180;%30*pi/180;
alfatd=atan(tan(alfand) /cos (Beta)):
invalfatd=tan(alfatd)-alfatd:
gammatd=invalfatd;

dbd=d*cos (alfatd) :

rbd=dbd/2;

gd=(pi*mt-jo) /2+2*x*mn*tan (alfatcd) ;
iximn¥*tan(alfatd)

ed=(pi*mt+jo) f2-2
fisd=sd/r:
alfaatd=acos (dbd/da) :
gammaatd=tan(alfaatd)-alfaatd;
tetakd=sgrt (ra”2/xrbd"2-1);

Rys. 3 Definicja parametrow strony czynnej zeba

W dalszej kolejnosci obliczane sa parametry zarysu odniesienia (poczatkowe i koncowe
punkty odcinkéw narzedzia oraz promienie zaokraglenia narozy) i zapis danych w postaci
pliku dane.mat (Rys. 4).

%% Zarys odniesienia

rolc

=0.2%mn;
roNd=0.2%*mn;

xAl=-pi*m/4-jos/4-ha*tan(alfatc):
vhl=ha;

yvhaZ=-hf+roNc-roNc*sin (alfatc):
xB2=-pi*m/4-jo/4+abs (yA2)*tan (alfatc);

xL3=xh2+rolc*cos (alfatc)
vR3I=-hf;

yhS=-hf+roNd-rolNd*sin (alfatd):
XA5=pi*m/4+jo/4-abs (yA5) *tan (alfard);

®¥&4=xh5-roNd*cos (alfatcd) ;
yhd4=—hf;

vRe=ha;
¥xhE=xL5+ (abs (vAS) +ha) *tan (alfatcd) ;

%% Zapis danych

save dane.mat

Rys. 4 Definicja parametrow zarysu odniesienia i zapis danych




1.2 Plik ,,definicja_narzedzia.m”

W tym pliku zostanie wygenerowany 1 wyeksportowany zarys narz¢dzia zebatkowego.
W pierwszej kolejnosci tadowane sg dane geometryczne zdefiniowane i zapisane uprzednio
w pliku dane.mat. Nast¢pnie definiowane sa w sposob parametryczny wspotrzedne punktow
poszczegdlnych odcinkow zarysu narzedzia (Rys. 5).

clec
clear
close all

load dane.mat

*% 1 odocinek narzedzia
tlp=0;

tlk=(abs (vAl)+abs (v4A2) ) /cos(alfatc):
tl=tlp:0.01l:tlk;
Xl=xBl+tl*sin(alfatc):
yl=yhl-tl*cos (alfatc):

*% 2 odcinek narzedzia
t2p=pitalfatc;

t2k=3/2%pi;
t2=tZp:0.01:t2k;
X2=roNc*cos (t2) +xhZ+rolc*cos (alfatc) -
y2=roNc*sin (t2) +yA3+rolNc;
¥% 3 odcocinek narzedzia
t3p=0;

C3k=xR4-xR3;
t3=t3p:0.01:c3k;

XI=RB3I+TI;
y3=yA3.*ones (1, length({t3)):
*¥% 4 odcocinek narzedzia
t4p=3/2*pi;
t4k=3/2*pi+pi/2-alfatd;
td4=tdp:0.01:c4k;
x4=roNd*cos (t4) +xhd;
vi=roNd*sin (t4) +vhd+roNd;
¥% 5 odoinek narzedzia
t5p=0;

tSk=(abs (yA5)+abs (vLe) ) /cos (alfatd) ;
t5=0:0.01:t5k;
x5=xBh5+tS¥%sin(alfacd);
v5=yAS+tS*cos (alfatd);

*% zarys calego narzedzia

ZAR N _X=[x1 x2 x3 x4 x5];
ZAR N Y=[yl v2 w3 v% ¥5];:

BN X'):
RN Y

save ('ZARE N X.matc','Z
save ('"ZAR N Y.matc','Z

Rys. 5 Definicja zarysu narzedzia

Narzedzie sktada si¢ z pigciu fragmentow:
1 — prosta (strona bierna),

2 — zaokraglone naroze (strona bierna),

3 — wierzcholek narze¢dzia zgbatki,

4 — zaokraglone naroze (strona czynna),

5 — prosta (strona czynna)



Narzedzie powinno wyglada¢ w sposob zblizony do tego przedstawionego na rys. 6.
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Rys. 6 Zdefiniowany zarys narzedzia zgbatkowego

1.3 Plik ,,wrab.mat”

W tym pliku zgodnie z informacjami z wyktadu zostanie wygenerowany wrab. Cato
sprowadza si¢ do kodu przedstawionego na rysunku 7.

clc
clear
close all

load dane.mat
load ZAR N X.mat
load ZAR N Y.mat

K=ZAR N X;
Y=ZAR N_Y¥:

dx=(X (length (X)) -X (1)) /2000;
*xNH=X (1) :d=x:X (length (X)) ;
yHN=interpl (X, Y, xNN) ;

AxNN=diff (xNN) ;
dyNN=diff (yNN) ;

XMN=xNM(l:end-1);
yHN=yNH (l:end-1)

fi=(xNN+yNN. *dyNN. /dxNH) /rt;
x1ll=cos(£fi) .* (xMN - fi*rt) + sin(fi).*(rt + yHHN);
yill=cos(fi).*(rt + yHN) - =sin(fi).* (xNN - fi*rt):

figure
plot(x11l,v11,'-")
grid on;

axis egual;

Rys. 7 Generowanie wrebu
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Po wczytaniu punktéw zarysu nastgpuje interpolacja. W tym fragmencie kodu mozna
zdecydowaé np. o zwiekszeniu liczby punktow na zarysie oraz 0 rodzaju interpolacji
(domyslnie - liniowa). W przyktadzie przyjeto liczbe punktow 2000. Wygenerowany wrab
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8 Wygenerowany wrab

1.4 PIlik ,,ewolwenta.m”

W tym pliku wygenerowany zarys czolowy zostanie interpolowany zadang liczba punktéw w
rownych odlegtosciach mierzonych wzdtuz krzywej. Mozna to zrealizowa¢ kodem
przedstawionym na rysunku 9.



close all
clc
clear all

load dane.mat

load x11.mat
load vll.mat
®x=x1l;
y=yll;

reymmod=rotZnal (-pi/2) " [x:v]:
xmod=rsymmod (1, :)
vmod=rsymmod (2, 1) ;

pt = interparc (500, xmod, vmod, "spline');

xmod=pt(:,1):
vmod=pt (:,2);

dzmod=diff (xmod) ;
dymod=diff (ymod) ;

% dane ksztaltowego narzgdzia krgzkowego
delta=0;

rH=100-delta;

alN=rf+rN;

sigma=Beta:;

save dane.mat

Rys. 9 Interpolacja ze stalymi odlegtosciami

Wykorzystano istniejaca funkcje interparc dostepnag na stronie:
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/34874-interparc

Wazne jest, aby plik funkcji znajdowat si¢ w katalogu roboczym MATLABA (tym, w ktorym
tworzone sg pliki).

15 PIlik ,powierzchnia.m”

W tym pliku zostanie wygenerowana powierzchnia dziatania i linia styku narzedzia z
uzgbieniem obrabianym. W pierwszej kolejnosci (Rys. 10) wezytywane sg dane, definiowane
sa zmienne globalne (przekazywane do zewnetrznej funkcji réwnania zazgbienia) oraz
generowany jest zaimportowany zarys czotowy.



hlose all

clc

clear all

tic

load dane.mat

global Beta dXmod dYmod Xmod Ymod r allH

figure

plot (Zmod, ymod, "k")
hold on
fi=0:0.001:2%pi;

plot (df/2%cas (£i),dEf/2%sin (fi), '——")

grid on

plot (df2%cos (fi),d/2%sin(fi),'-.")

hold on

plot(da/2*cos (fi),da/2*sin (fi),"'--")

grid on
axis egual

title °*

Zarys czoilowy kola

obrabianego’

Rys. 10 Wczytywanie danych do obliczen

W nastepnej kolejnosci generowany jest obrabiany wrab i walec podziatowy (Rys. 11).

imax=length (dxmod) ;
3=1:

dteta=0.001;
tetak=b/r*tan(Bsta);

for teta=-tetak/2:dteta:tetak/2;
for i=l:imax;

rkk=[cos (teta) —-sin(teta) 0 0; sin(teta) cos(teta) O O;
xkk(i,3)=rkk(l}:
vkk (i, 3)=rkk(2):
zkk (i, 5)=rkk(3):
end
i=1;
J=3i+1;
end
i=1;
Jj=1;
for par=0:0.01:2%pi
for dl=-b/f2:b/2
okrkk=[r*cos(par);r*zin(par);dil;1]:
xokrkk (i, j)=ckrkk(l):
yokrkk(i,j)=ckrkk(2);
zokrkk(i,j)=okrkk(3);
i=i+l;
end
i=1:
J=3i+1;
end
figure
surf (xkk, vkk, zkk, 'FaceColozr', 'red')
hold on
surf (xokrkk, yokrkk, zokrkk, 'FaceColoxr ', "red")
hold on
title 'Obrabiany wrak na tle walca podzialowego'!

00 1 H/(2*pi)*teta; 0 0 O 1]*[xmod(i);vmod(i);0:1];

Rys. 11 Generowanie obrabianego wrebu i walca podzialowego



Nastepnie rozwigzywane jest roOwnanie zazebienia dla wszystkich dyskretnych wartosci
parametru zarysu (zarys dany jest w sposob dyskretny, dlatego jego parametr mozna
interpretowac jako licznik i), co pokazano na rys. 12.

i=1;
j=1;
for i=l:imax
¥mod=xmod (i) ;
Tmod=ymod (1) ;

A¥mod=dxmod (i) ;

A¥mod=dymod (1) ;

x0 = 0;

options=optimset ('Display', "iter', 'MaxFunEvals', 2000, "MaxItex ', 2000) ;
[%,fval] = fsolve(Brow zaz,x0,options);

ceta=x (1)

TETA (i)=teta:r

end

Rys. 12 Rozwigzywanie rownania zazgbienia

W funkcji fsolve przywotujemy zewnetrzng funkcje row_zaz, w ktorej zdefiniowana jest
posta¢ rownania. Kod pliku row_zaz.m przedstawiono na rys. 13.

function F = row_zaz (x)

global Beta d¥mod d¥mod Xmod Ymod r alN

ceta=x(l);

F=-cos {(Beta) * (d¥mod*Ymod"*2*sin (teta) - d¥mod*Emcod”2*cos(teta)...

+ alH*dXmod*Xmod + alN*d¥mod*Ymod + d¥mod*r*Xmod 4+ dimod*r*Ymod...
- alH*dX¥mod*r*cos (teta) + a2lN*dYmod*r*sin{teta)...
— d¥mod*¥Xmod*Ymod*cos (teta) + d¥mod*Emod*Ymod*sin(teta) ...
+ dimod*r*2*ceta*cot (Beta) "2%cos (teta) + d¥mod*r"2*teta*cot (Beta)"2*%*sin(ceta)):

end

Rys. 13 Funkcja rownania zazgbienia

Dalej generowana jest powierzchnia dziatania narzedzia (Rys. 14).



i=1:
§=1;
MN1=[1 O O -z21M; 0 cos|-pi/2+4E=ta) -sin(-pif2+EB=ta) 0; 0 sin(-pif2+4EBetz) cos(-pi/24EBetz) 0; 0 0 O 1];
for tetaN=-pi/l0:0.01:pi/fl0;
MHoN=[cos (tetaN) sin(tetaN) 0 0; -sin(tetalN) cos(tetaN) O 0; 0 0 1 0; 0 O O 1]
MHol=MNoN*MN1;
for i=l:imax
¥mod=xmod (1) ;
Trnod=ymod (1) ;

teta=TETA(i);

rNN=MNol® [cos (teta) —-=in(teta) 0 O; =sin(teta) cos(teta) 0 0; 0 0 1 H/(2Z*pi)*teta; 0 0 O 1]*[¥mod;¥mod;0:1]:
XNN (1, J)=rNN(1};

YN (i,3)=rNN(2);

ZNN (i,3)=rNN (3):

end

i=1:

J=3i+1:
end

figure

surf (xNN, yHN, zNN, 'FaceColor", "red")
grid on

axis eqgual

Rys. 14 Generowanie powierzchni dziatania narzgdzia

Ostatnim etapem jest wyznaczenie linii styku i zarysu narzedzia (Rys. 15)

tetal=0;

MNoN=[cos (tetaN) sin(tetaN) 0 0; -sin(tetaN) cos(tetaN) 0 0; 0 0 1 0; 0 0 0 1]:

Mo l=MNoN*MNL1;

MIN=[1 O 0 =21M; 0 cos(pi/2-Bsta) -sin(pi/f2-Besta) 0; 0 sin(pi/f2-B=ta) cos(pi/2-Beta) 0; 0 0 O 1];
for i=l:imax

¥mod=xmod (i) ;

=ymod (1) ;

teta=TETA (i)

rNLS=MNol* [co= (teta) -sin(teta) O 0; =in(teta) cos(teta) 0 Oy 0 0 1 H/(2*pi)*teta; 0 0 0 1]*[¥mod;¥mod;0z:1];
XNL5 (1)=rNL5(1);

yNLS (1) =rNL5(2) :

zNL5 (1) =rNL5(3);

Ymod

rilLS=[cos (teta) -sin(teta) 0 0; sin(teta) cos(teta) 0 0; 0 0 1 HY(2*pi)*teta; 0 0 0 1]*[X¥mod;Ymod;0;1];
x1LS (1) =rlLS (1) ;

v1LS (i)=rl1L5(2):

z1LS (1)=rl1L5(3):

end

figure

plot3 (xNLS, yNLS, zNLS, '. ')
grid on

axis equal

% zarys narzedzia
zN=zNL5;
xN=-sgrt (xNL5.*2+yNL5."2) ;

figure
plot (zN, xN, '-")
grid on

axis equal
xlabel 'zNH'
vlabel '=xNH'

Rys. 15 Wyznaczenie linii styku i zarysu narzedzia
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2 Zadanie

W ramach ¢wiczenia, nalezy samodzielnie napisa¢ program, ktory bedzie generowatl lini¢
styku narzgdzia i jego zarys.

Podpowiedzi:

- pliki nalezy uruchamia¢ w takiej kolejnosci w jakiej byly opisane w niniejszej instrukcji,
- pliki funkcji interparc i row_zaz musza by¢ w tym samym folderze roboczym.
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