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TECHNIKA TRANSPORTU SZYNOWEGO

Roman KROL

OPTYMALIZACJA KSZTALTU Z EBOW
BIMETALICZNYCH PIL TA SMOWYCH
DO DREWNA

Streszczenie
W artykule przedstawione zostaly rezultaty optyraaji ksztattu @bow bimetalicznych pit
tasmowych do drewna. Rezultaty uzyskane zostaty pregpgy programu do optymalizacji konstrukcji
Altair OptiStruct, ktoéry wykorzystuje metoelementow skixzonych. Poréwnane zostaty wyniki
uzyskane dla dwoch sdych ksztaltdw eéba. Optymalne rozwrzanie odznacza &simniejszymi
wartasciami maksymalnych nagier zredukowanych spowodowanycly siporu skrawania.

WSTEP

Obiektem bada byty dwa typy zbow pit t&mowych, przedstawione i zwymiarowane
na rys. 1 i 2. Pity wykonaneasz dwoOch rodzajow materiatdw: stali szybkataj i stali
sprezynowej (rys.3). Téma wraz z fragmentenmglza wykonana jest ze stali gpynowej aby
zapewnt elastyczné¢ przy odpowiednio wysokiej granicy plastyczob Czs$¢ skrawagca
z¢ba pity wykonana jest ze stali szybkatej, aby zapewnilepsz trwatos¢ przy wysokiej
doranej wytrzymatdci na rozciganie R,=830 MPa. Grub& tasmy badanych pit
bimetalicznych wynosi 1,1 mm. Parametry materiatgnaedstawione zostaty w tab.1.

Celem optymalizacji bytlo znalezienie takiego kdrmtalzeba pity, przy ktérym
maksymalne napzenia zredukowane bylyby igze od tych w wyciowym modelu.
Optymalizacg przeprowadzono dla zdych kierunkéw sity skrawania. Oprdcz olpen
wystepujacych w ptaszczinie zba pity uwzgédniono take sik powodujca zginanie,
skierowam prostopadle do ptaszczyznynay.

Proces optymalizacji oparty jest o metoelementow skiczonych. Analiz wykonano
w programie Altair OptiStruct [1].
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Rys. 1.Wymiary zba pity t&mowej pierwszego typu, przed optymalizacj
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Rys. 2.Wymiary zba pity t&dmowej drugiego typu, przed optymalizacj

Tab. 1. Parametry materiatowelzdw pit pierwszego i drugiego typu przedstawiongeh
rys.1i2

Stal spezynowa 60S2 [2]| Stal szybkatca P9 [2]
Modut Younga [MPa] 215000 220000
Granica plastyczrigi [MPa] 1093 450
Dorazna wytrzymatd¢ na rozciganie [MPa] 1275 830
Modut Kirchhoffa [MPa] 82000 83000
Gestasé [kg/m] 7680 8300
Liczba Poissona 0.31 0.33
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Rys. 3.Zab pity t&dmowej do drewna. Kolorem jasnym oznaczony zost@rfrent wykonany ze stali
sprzynowej. Ciemny kolor oznacza fragment wykonanytaé szybkotacej

Na potrzeby optymalizacji model pily zostat ogramoy do jednego ¢ba oraz
niewielkiego fragmentu tany. W pitach do drewna nagtenia w pobliu gornej krawdzi
tasmy (rys.3) g pomijalnie mate, co pozwala na usteie z modelu tego fragmentustay.
Inaczej wyghda sytuacja w pitach do metalu, gdzie z uwagi nzecduapezenia w pobliu
gornej kravedzi taSmy stosuje s pasek wzmacniagy zapobiegaicy powstawaniu ¢gknigé.

1. INFORMACJE O PROCESIE OPTYMALIZACJI

Na rys. 3. przedstawiony zostat model pity drugi®égou podzielony na czwosfoienne,
trojwymiarowe elementy skazone (ang. tetrahedral finite elementvygenerowane w
programie Altair HyperMesh. Byly wykonane ngsijace rodzaje optymalizaciji:
optymalizacja topologii gng. topology optimizatign optymalizacja topograficznaargg.
topography optimization oraz optymalizacja ksztaltyang. free shape optimization).
Optymalizacja topologii wykonana za pomoprogramu OptiStruct z technologicznego
punktu widzenia nie data padanych rezultatow. Ksztatteha uzyskany w wyniku tej
optymalizacji nie nadaje sdo wytku (rys. 4). Optymalizacja topologii wykonana dtkbwo
w programie solidThinking Inspired data jedynieamhacg o tym, w ktGrym miejscu pity
tasmowej mana wykong otwor chiodacy. Wyniki optymalizacji topologicznej
przedstawione zostaty na rys. 4. Warunki brzegolagetjo typu optymalizacjiastakie same
jak warunki opisane w rozdziale 2.

Rys. 4. Wynik optymalizacji topologii gba pity pierwszego typu (rys.l) uzyskany w progmmi
solidThinking Inspired
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Podczas préb przeprowadzenia optymalizacji topagma®) nie udato si uzyska
wystarczajco dyskretnych rozwean. Ten rodzaj optymalizacji nie datzytecznych z
technologicznego punktu widzenia rozma z uwagi na toze zmienna grubig tasmy maze
powodowa dodatkowe opory ¢cia oraz zakleszczaniezity.

Uzyteczne z praktycznego punktu widzenia rezultatyyskane zostaly po
przeprowadzeniu optymalizacji ksztattgba pity. Zostaty one przedstawione w rozdziale 3.

2. WARUNKI BRZEGOWE

Obydwa typy optymalizowanycleladw pit posiadaj zablokowane translacyjne stopnie
swobody w miejscach oznaczonych niebieskimi ki na rys.5.
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Rys. 5. Warunki brzegowe dlacha pity drugiego typu. Niebieskimi trGjtami oznaczone zostaly
wezty z zablokowanymi translacyjnymi stopniami swokodW analogiczny sposéb zostaly
przytozone warunki brzegowe deglza pity pierwszego typu

Dla optymalizowanych ¢bow pit zostaly zdefiniowane trzy stany odp@nia (ang.
loadsteps): LoadStepHor (zawiera sitdziatapca wzdilwz diuzszego boku tamny, w jej
ptaszczynie), LoadStepVer (zawiera sitdociskajca tadme¢ do skrawanego materiatu,
skierowam prostopadle do di#szego boku tany i dziatapca w ptaszczynie t&dmy) oraz
LoadStepZ (zawiera sitpowodujca zginanie pity, skierowanprostopadle do ptaszczyzny
tasSmy). Wszystkie sity przylaone zostaly w postaci «iien do wierzchotka @a
wykonujcego proces skrawania materiatu. Sity abajce zb pity przedstawione zostaty na
rys. 6.
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Rys. 6. Trzy wzajemnie ortogonalne obgenia cénieniem dziatajce na zb pity. Fioletowym
kolorem oznaczono stan obaénia LoadStepHor zawiergy silke w kierunku posuwu, czerwonym -
stan obcizenia LoadStepVer zawiengy sik dociskajca zab pity do skrawanego materiatu,
Zielonym - stan obgrenia LoadStepZ zawietgjy site powodujica zginanie témy

Optymalizacja przeprowadzona zostata diany@h katdéw, jakie tworzy sita skrawania z
kierunkiem posuwu. Warfoi sktadowych sity skrawania dziadalych w ptaszczinie tamy
pity zostaty przedstawione w tab.2.

Tab. 2. Skladowe sity skrawania dziadgp w ptaszczinie tamy w zalenosci od kyta migdzy
kierunkiem sity skrawania a kierunkiem posuwu

a — kat miedzy kierunkiem sity Sktadowa sity skrawania Sktadowa sity skrawania
skrawania a kierunkiem posuwu w kierunku posuwu [N] w kierunku odporowym [N]

[°] (st. obcizenia LoadStepHor) (st. obcizenia LoadStepVer)

0 130 0

5 129 11

10 128 23

15 125 34

20 122 44

25 118 55

30 113 65

35 106 75

40 100 84

45 92 92

50 84 100

55 75 106

Dane znajdujce st w tab. 2 zostaly ustalone na podstawie parameg@wmetrycznych
optymalizowanych pit oraz danych przedstawionyckidvi [4]. Na podstawie [3] ustalono
proporcg sity w kierunku posuwu oraz odporowym. Publikaph zawiera natomiast dane
dotyczce wartdci sit podczas ecia drewna (na przyktadzie klonu). Wasdasity zginapcej
wynosi 50 N i jest stata niezald@e od lta a. Wartg¢ sity wypadkowej w ptaszczypie
tasmy (w kierunku odporowym i w kierunku posuwu) wynaogm podstawie danych z [4]
130N.
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3. REZULTATY UZYSKANE W WYNIKU OPTYMALIZACJI
KSZTALTU Z EBOW PIt TA SMOWYCH

Jako zmiena projektowa dla optymalizacji ksztaltu wybrano powierzchni
przedstawioa na rys. 7. Jako odpowigdunkcji celu zostato wybrane pole napen w
optymalizowanym modelu. Celem optymalizacji bytanimalizacja maksymalnych nagen
w zebie pity i fragmencie tany (rys. 3, 7).

Rys. 7.Powierzchnia pity tamowej podlegajca modyfikacji (jako zmienna projektowa) w procesie
optymalizacji ksztatltu ¢ha pity t&dmowej do drewna. Szarymi sferami oznaczone zoskaizty
znajdupce sg na modyfikowanych powierzchniach

Dla raznych kierunkéw sity skrawania, wedtug tab. 2 prosymdzono dwa niezatae
procesy optymalizacyjne. W pierwszym procesie patignia zmiennej projektowej zostata
wybrana jak na rys. 7, a optymalizacja byla przejadzona z opgj unconstrained(bez
ograniczé). W drugim procesie gzty lezace na powierzchniach oznaczonych sferami na rys.
7 zostaly podzielone rglzy dwie odgbne zmienne projektowe. Jedna ze zmiennych
Zwigzana jest z powierzchpiprzy kacie przytaenia, druga z powierzchniprzy kacie
natarcia. Pierwsza z wymienionych zmiennych zosibkrzona z ustawianopcp kierunku
na shrink (kurczenie sj) a druga z opej grow (wzrost). Wspoétczynnik zaburze(initial
perturbation factoy zostat dla pierwszego procesu optymalizacji ugiawna warté¢ 0.5 a
dla drugiego na warfo 5.

Na rys. od 8 do 10 przedstawiona zostata procentowiana maksymalnych napen
zredukowanych w stosunku do stanu przed optymalizéia dwoch typow pit tamowych.
Przedstawiono rezultaty dla stanéw abenia LoadStepHor oraz LoadStepVer w pierwszym
procesie optymalizacji oraz dla stanu abenia jedn sita w drugim procesie optymalizaciji.
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Rys. 8. Procentowa zmiana maksymalnych rapii zredukowanych w modelu pity 1 i Il typu po
pierwszym procesie optymalizacji (bez ogranfjzer stosunku do warfgi przed optymalizagj dla
stanu obcizenia LoadStepHor
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Rys. 9. Procentowa zmiana maksymalnych rapii zredukowanych w modelu pity 1 i Il typu po

pierwszym procesie optymalizacji (bez ogranigzer stosunku do warksi przed optymalizagjdla
stanu obcizenia LoadStepVer
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Rys. 10.Procentowa zmiana maksymalnych rapfi zredukowanych w modelu pity | i Il typu po
drugim procesie optymalizacji (z dwiema zmiennymojektowymi) w stosunku do wado przed
optymalizacy dla jednego stanu olagenia

Na rys. od 11 do 16 przedstawione zostaly wybragmultaty optymalizacji ksztaltu pit
tasmowych pierwszego i drugiego typu. Czarnymi liniaoEnaczona zostala siatka elementéw
skahczonych przed procesem optymalizacji. Na rys. dérkmni oznaczone zostaly obszary amgch
wartcsciach przesumtia weztéw siatki elementéw skmzonych w stosunku do stanu przed
optymalizacy.

0.000E7

hax = b.330E-02
Grids 2705

hdin = 0.000E-+I0
Grids 1

Rys. 11.Rezultat optymalizacji¢ba pity t&mowej Il typu po obeizeniu sih w kierunku posuwu.
Czarnymi liniami oznaczony jest ksztatt pity (elerhe skaiczone) przed procesem optymalizacii
drugiego typu (z dwiema zmiennymi projektowymi). Naunku widoczny jest przyrost materiatu po
stronie lata przytazenia
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Rys. 12.Rezultat optymalizacji pity tenowej | typu w drugim procesie optymalizacji dlat& 5°
migdzy kierunkiem sity skrawania w plaszéme tdmy a kierunkiem posuwu. Czarnymi liniami
oznaczona zostata siatka elementowaskonych zba przed optymalizagj
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Rys. 13.Rezultat optymalizacji pity tanowej | typu w drugim procesie optymalizacji dlagt& 35°
migdzy kierunkiem sity skrawania w plaszéme tdmy a kierunkiem posuwu. Czarnymi liniami
oznaczona zostata siatka elementowaskonych zba przed optymalizagj
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Rys. 14.Rezultat optymalizacji pity tanowej Il typu w pierwszym procesie optymalizacjadata
10° migdzy kierunkiem sity skrawania w ptaszémye ta&my a kierunkiem posuwu. Czarnymi liniami
oznaczona zostata siatka elementowaskonych zba przed optymalizagj
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Rys. 15.Rezultat optymalizacji pity taowej Il typu w drugim procesie optymalizacji dlat& 40°
miedzy kierunkiem sity skrawania w plaszéme tgmy a kierunkiem posuwu. Czarnymi liniami
oznaczony zostat ksztalt przed optymalizacj
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Rys. 16.Rezultat optymalizacji pity taowej Il typu w drugim procesie optymalizacji dlat& 55°
migdzy kierunkiem sity skrawania w ptaszéme ta&my a kierunkiem posuwu. Czarnymi liniami
oznaczona zostala siatka elementownskonych zba przed optymalizagi

PODSUMOWANIE

Rezultaty przedstawione na rys. 8 — rysswiadcz o tym, ze w zbie pity t&amowej Il
typu po procesie optymalizacji wypuje wikszy spadek maksymalnych nejen
zredukowanych iw zgbie pity | typu. Maksymalne nagrenia zredukowane w pile 1l typu
po procesie optymalizacji zmniejszyhe sio 83-86% warteci przed optymalizagj podczas
gdy w pile | typu nagpito zmniejszenie maksymalnych napen zredukowanych do 94%
wartasci przed optymalizagj(dla sity skrawania pochylonej podtkm mniejszym od 45° do
kierunku posuwu).

Rezultaty przedstawione dla standéw abenia LoadStepHor oraz LoadStepVer
wykazaty,ze pita | typu jest bardziej wiwa na obcizenia poprzeczne hina obcizenia
wzdhwz tasmy. Wartg¢ napezen w zoptymalizowanym modelu pity | typu maleje
gwaitownie po przekroczeniu przezesskrawania kta 45°.

Na rys. 11 ména zaobserwowaznacacy przyrost materiatu po stroniatk przytazenia.
Drugi proces optymalizacji, w ktorym podzielono mgblowana powierzchng pomidzy
dwie zmienne projektowe o #dych parametrach dotygzych kierunku zmian ksztattu, daje
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wigksze wartéci modyfikacji ksztattu gbow pit. Take w przypadku tego procesu
optymalizacji zaobserwowane zostato z@ezzmniejszenie simaksymalnych napzen dla
pity 1l typu.

Nalezy takze zaznaczy, ze podczas pierwszego procesu optymalizacji (beanczé)
rezultaty optymalizacji pity 1l typu dlaga pochylenia sity skrawania powsj 30° dawaty w
rezultacie siatki zawierage osobliwéci. W drugim procesie optymalizacyjnym dla pity |
typu, dla kta sity skrawania o wargoi ponad 35° pojawity gibledy numeryczne zwrane z
wygtadzaniem(ang. smoothing errors)

SHAPE OPTIMIZATION OF BIMETALLIC
BAND SAWS TEETH FOR WOOD CUTTING

Abstract
This article presents the shape optimization resaftthe bimetallic band saws teeth for wood
cutting. The results were obtained using the Al@aptiStruct software for structural optimization,
which uses the finite element method. Two differgrds of band saw tooth have been optimized and
compared. Optimal solution have lower value of thaximum von Mises stress due to cutting
resistance force than tooth with initial shape.
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