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Roman KROL!

OPTYMALIZACJA KSZTALTU Z EBOW Pl TASMOWYCH

Odpowiedni dob6r naedlzi tracych jest jednym z czynnikéw decydaych o wydajnéci produkcji. Nie-
odpowiednio uksztattowany wh pity taémowej kedzie skutkowat powstawaniem koncentracji rapfi oraz
moze spowodowa jej pekanie. Celem optymalizacji ksztattwet®w pit tasmowych przedstawionej w tym
artykule bylo wyznaczenie optymalnego ksztattha odznaczagego st bardziej rownomiernym rozkladem
napkzen oraz mniejszymi maksymalnymi wastdami napezen zredukowanych. Do optymalizacjkyta zostata
metoda Hadamarda z zastosowaniem metody elemektigzonych. Obliczenia przeprowadzone zostaty dla
ptaskiego stanu nagren. Otrzymane rezultaty spetniakryteria wytrzymatéciowe i mog stuzy¢ jako wytycz-
ne do projektowania optymalnych ksztaltéwbaw, ale mog nie spetnid wymaga technologicznych zwi
zanych z procesemegiia (np. odprowadzanie wiérow).

THE SHAPE OPTIMIZATION OF BANDSAW TEETH

The proper selection of the cutting tools is onghef determining factors of the productivity. Impeoly
shaped bandsaw gullet can lead to the stress doatien and cracking of the cutting tool. The maim of the
structural shape optimization of the bandsaw tpetsented in this article is to obtain optimal shapthe tooth
which is characterized by the more equal distrdyutdf stresses and smaller value of the maximumMises
stress. The Hadamard method is used for analysishvil based on the Finite Element Method. Calauhat
were performed for the plane stress state. Thar@utaesults meet the strength criteria, but it sahmeet the
technical criteria like chip removal etc. They ¢e@ntaken into account as a guidelines for the tebépe design.

1. WSTEP

W artykule przedstawione zostaty rezultaty optymsadji ksztattu éng. structural shape optimizatiombow
pit tasmowych do metaluOptymalizowane byly dwa modelesldw do cgcia metalu oraz jeden model
rozcihganej tdmy z zbami. Celem optymalizacji byta minimalizacja pracy wexmvanej (9) wykonanej przez
sprzysta konstrukcg pod dziataniem zewgtrznych sit skrawania lub sit napinaych t&ame. Rezultaty uzyska-
ne zostaly przy pomocy programéw FreeFem++ [1] &tamView [2] przy wykorzystaniu metod przedstawio-
nych gtéwnie w [3] oraz oméwionych w [4, 5, 6, 7, odstaw tych metod jest Metoda Elementéw &ko
czonych (MES). Optymalne konstrukcjeba i pity odznaczaj sie wiekszy sztywndcia oraz mniejszymi
maksymalnymi naggeniami zredukowanymi. Wyznaczone zostaly optymdsetalty zbow dla obcizenia
jedm sita skrawania (pochylanpod ktem 15 ° do poziomu) oraz optymalny pod vezighln maksymalnych na-
prezen zredukowanych ksztatt wiu dla rozciganego fragmentu pity.

2. MODELE OPTYMALIZOWANYCH PIt

Sporadzone zostaly ogbne modele przeznaczone do optymalizacji ksztaiha 2raz do optymalizacji
ksztaltu pity. Ksztalty tych modeli przed optymalci przedstawione zostaly na rysunkach 1 i 2.

3. WARUNKI BRZEGOWE

Na rysunkach 3 i 4 zostaty przedstawione warunkefowe zastosowane w modelagh@w i modelu pity
odpowiednio. Zaprezentowany sposob abenia zostat uwzgtiniony w optymalizacji dla stanu olagenia si
o statym kierunku. Nalg zwr6cic uwag: na to,ze otrzymane rezultaty (rys. 8, 10, 11, 13, 14 idfzedstawia
konstrukcg optymalry dla danej konfiguracji obgten zewretrznych. W przypadku zmiany kierunku sit, otrzy-
many ksztalt gba mae okaza si¢ dla danego obatenia nieoptymalny. Dla uzyskania rezultatéw optymgeh
w zakresie zmieniafego s¢ kierunku obcizenia (sytuacja taka wygiuje podczas ¢cia pitami t&mowymi)
nalezaloby przeprowadzioptymalizacg dla wielokrotnego stanu ohgenia, ktorej rezultatem bylby ksztal-z
ba jednoczéie optymalny dla wielu kierunkéw ohgienia.
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Rys. 1. Ksztalty zbow pit przed optymalizagj Pita do metalu | typu (po lewej)
i pita do metalu Il typu (po prawej)

Rys. 2. Ksztatt pity przed optymalizacjPita do metalu | typu z glzieniem zmiennym

v

Rys. 3. Warunki brzegowe w modelactba pity | i Il typu. Czerwone prostely oznaczaj
wezty, w ktérych przykone g warunki brzegowe Dirichleta (zablokowane liniowe
przemieszczenia). Czerwona strzatka oznaczaysdrue sik

Rys. 4. Warunki brzegowe w modelu pity. Czerwony pragtoknacza warunki brzegowe
Dirichleta (zablokowane liniowe przemieszczenige@onymi strzatkami ozna-
czone zostaly sity przydone w postaci liniowego ohligienia ciglego
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Wszystkie sity w optymalizowanych modelach przgoe zostaly jako liniowe obgienie caglte. W przy-
padku zbow sity przylazone zostaty na odcinku 10Qif, a w przypadku pity tamowej dodatkowo na calej jej
szerokdci réwnej 23 i, powodujc rozcaganie. Wartéci sit przedstawione zostaly w tabeli 1. Pezgj ze
0$ X jest skierowana w prawo, & wdo gory (rys. 3i 4).

Tab. 1. Skladowe sit skrawania w optymalizaciji j@ldnokrotnego stanu obgeenia

Modele zbéw oraz model pity
Sktadowa X [N/mm] Skladowa Y [N/mm]
Obciazenie zba 627 168
Rozciaganie ta&gmy (rys. 4.) 230 0

4. ANALIZA NAPR EZEN

Zaréwno modele pojedynczycket®w, jak i model pity rozpatrywane byly dla plagiiestanu nageen.
Naprzenia wyznaczane byly na podstawie parametrow nagdarych wyraonych wzorami (6) i (7) oraz pola
przemieszcagwyznaczonego z réwnania (1).

OW+f=0 (1)
g; :Adlj & +2LE, 2
a-ij‘gkk = £><>< +£yy (3)
- 0u,
: =o,5[Eﬂ+iJ @
ox; 0%
o = axx axy (5)
’ JXY UW
vIiE
Ao 6
(1+v){1-2) ©)
E
= 7
a 2(1+v) @

gdzie:V- operator gradientu;; — tensor napgen, &; — tensor odksztatéef — wektor sit zewetrznych,u — wek-
tor przemieszczg x;, X — zmienne w ptaskim uktadzie kartezgtim (x i y odpowiednio)s, ¢y, — odksztatcenia
normalne w kierunku osi x i y odpowiedni@,,, o,y — napgzenia normalne w kierunku osi x i y odpowiednio,
oy — Napezenia styczned — wspoétczynnik Lamegoy — liczba Poissongt - modut Kirchhoffa,E — modut
Younga.

Rys. 5. Siatka elementéw skezonych w modelu MESta do metalu | typu
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W przedstawionym powgj rownaniu spgzystaici liniowej (1) zaktada i ze odksztatcenia w materiale pi-
ty sa mate. Réwnanie to rozedywane jest w siatce elementéw s&ponych (rys. 5). Zastosowany zostat w nim
tensor naprzen (5), ktérego zwizek z tensorem odksztafcavyraza wzor (2). Zwazek tensora odksztalte
Z przemieszczeniami wyrany zostat wzorem (4). Na podstawie wyznaczoneda przemieszczewyznaczo-
ne zostaty nageenia zredukowane (8).

— 2 2 2
UZRED—\/JX—UXDITy+ay+30Xy (8)

Opisane rownania rozegywane g w kazdej iteracji algorytmu optymalizacyjnego [1], abg podstawie
obliczonego pola przemieszézestalt gradient ksztattu.

5. PARAMETRY MATERIALOWE
W modelach z optymalizowanynetzem przygto parametry materialowe jak dla stali M42. Dla mlodpity
przyjeto parametry materiatowe jak dla stali D6A. Optyiretja przeprowadzona zostata przy zefuu, ze

materiat ma wiéciwosci liniowe. Parametry materialowe przedstawioneagsv tabeli 2.

Tab. 2. Parametry materialowe modelbaw i modelu pity

Modele zba Model pity
Modut Younga E
[MPa] 225000 205000
Modut Kirchhoffa p
[MPa] 87200 79500
Liczba Poissonav 0,29 0,29

6. ALGORYTM OPTYMALIZACJI

Do optymalizacji wykorzystano metedHadamarda [1, 7, 8] oparb pochodne ksztattu. Funkcja celu (9)
uzyta do optymalizacji minimalizuje pracsprzystej konstrukcji gba pod dziataniem sit skrawania. Funkcja
celu dla wszystkich modeli ograniczana byta zaécia (10).

minc(Q) = J f i, ds 9)

V =const (20)

gdzie: cQd) — praca wewgtrzna konstrukcji gba lub pity, Iy — kontur modelu gba lub pity, do ktérego
przytozone jest liniowe obaienie cigte f, f — sita skrawania przyimna jako liniowe obeizenie cagte (lub
w przypadku modelu pity ta& sity rozcigajace), u, — pole przemieszcaew zbiorze Q weztow siatki,
V — obgtos¢ w danej iteracji (w ptaskim modelu @bpsci obliczane g jako pole powierzchni).

W zastosowanym algorytmie, bazeym na metodach [3, 7, 8], aby wyznatplejm iteracg niezlkedny
jest zwhzek (11) [3, pkt. 2.3] pochodnej ksztattu z kieriemk najwekszego spadku funkcji celu. Pochodna
ksztattu <J'Q2), 6> w przypadku rown@asprzystasci (1) wyrazana jest zalenoscia (12).

[(Od me+dB)dx=< J(Q).6 > (11)
Q

<J(@,6>= [ (NB) LA 2+0. M, 2 T 2—I (12)
E o oy ox oy ox dy

gdzie: Iy — fragment obwodu modelu podleggj zmianom,u,, u, — skladowe wektora przemieszaze
wzgledem osix i y odpowiednio,pu - modut Kirchhoffa,A — wspétczynnik LamegaN — wektor normalny do
modyfikowanego konturu,§ — funkcja testowa aywana przy sformutowaniu wariacyjnym réwnania
rézniczkowego,] — mnanik Lagrange’a sywany do wprowadzania ograni¢zea obgtosé, Q — zhior weztdow
siatki elementéw skixzonych.
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W celu rozwizania réwnania (11) natg doda& warunki brzegowe Dirichleta oldlajace brak przesuat
konturéw niepodlegagych zmianom. Wprowadzagsje poprzez definigj u, =0i u, =0 w konturach, na

ktoérych konstrukcja jest utwierdzona.

Na podstawie [3, pkt. 2.4.1], aby uniknoscylacji konturéw prowadzych do rozwizaa nie majcych
technologicznego zastosowania, wdej iteracji przesuwana jest siatka o zthwie matej liczbie elementéw
skanczonych. Obliczenia nagren oraz pola gradientu ksztatty satomiast wykonywane w siatce zagczonej
o odpowiednio diej liczbie elementéw skmzonych. Zagszczanie siatki wykonywane jest przy pomocy
funkcji adaptmeshbedacej jedra z funkcji programu FreeFem++. Kontury podlegaj modyfikacji w procesie
optymalizacji przedstawione zostaly na rysunkuardbdeli zba i na rysunku 7 dla modelu pity.

Rys. 6. Model zba. Czerwone linie oznaczajnodyfikowany kontur. Niebieskie linie oznagzaj
miejsca, w ktorych okfone g warunki brzegowe Dirichleta dla réwnania (1) Niebkie
kontury nie podlegaj modyfikacji

Y VY

Rys. 7. Model pity. Czerwone linie oznaczapodyfikowany kontur. Niebieskie linie oznagaajejsca,
w ktorych okrélone g warunki brzegowe Dirichleta dla réwnania (1). Nietkie kontury nie
podlegaj; modyfikacji

7. REZULTATY OPTYMALIZACJI

Optymalizacja zostata przeprowadzona dla dwoch hagbow oraz dla jednego modelu pity. Zaréwno
w modelach gbow, jak i w modelu pity gby obchzone byly sih skierowam pod kitem 15 ° do poziomu.
W modelu pity zastosowano dodatkowo afenie rozcigajace wzdhi osi x (skierowanej poziomo). Nake
zaznaczy, ze optymalizacja uzyskana przy jednokrotnym stamieiagenia mae da rezultat, ktéry odznacza
si¢ zbyt dua podatndcia przy innym, méaliwym do zaistnienia stanie olag¢enia. Na rysunkach 8, 11 i 14
czarnymi liniami zaznaczona zostata siatka elenvergkmczonych. Na rysunkach 9, 12 i 15 przedstawione
zostaly rozklady nageen przed optymalizagj a na rysunkach 10, 13 i 16 - rozklady rapifi po optymalizaciji.
Wszystkie przytoczone w tym rozdziale rezultaty skane zostaly dla jednokrotnego stanu glariia i dla
statej obgtosci zgba lub tamy.
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Rys. 8. Model zba do metalu Il typu. Czerwonym kolorem oznaczestyljsztatt eba przed
optymalizacy. Czarna siatka - ksztatt po optymalizaciji
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Rys. 9. Naprezenia zredukowane [MPa] w modelgba do metalu Il typu przed optymalizac;j
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Rys. 10. Naprezenia zredukowane [MPa] w modeleba do metalu Il typu po optymalizacii
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Rys. 11. Model zba do metalu Il typu. Czerwonym kolorem oznacZesiyksztatt gba przed
optymalizacy. Czarna siatka - ksztatt po optymalizaciji
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Rys. 12. Naprezenia zredukowane [MPa] w modelgba do metalu 111 typu przed optymalizacj
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Rys. 13. Naprezenia zredukowane [MPa] w modeleba do metalu Il typu po optymalizacii
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Rys. 14. Model pity do metalu | typu. Zielonym kolorem ozzwavy jest ksztalt fany przed optymalizagj
Czarna siatka — ksztatt po optymalizacji

vonMlises
440
400

- 300
- 200
- 100
i

18.5

Rys. 15. Naprezenia zredukowane [MPa] w fmie pity do metalu | typu przed optymalizacj
Po ukryciu niektérych elementéw gkaonych, legenda zostata uaktualniona
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Rys. 16. Naprezenia zredukowane [MPa] w fmie pity do metalu | typu po optymalizaciji.
Po ukryciu niektérych elementéw gkaonych, legenda zostata uaktualniona
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8. WNIOSKI

W pracy wykonano optymalizaciksztattu zba wywajac jako funkcji celu minimalizagj pracy spezystej
konstrukcji zba lub catej pity pod dziataniem sit skrawania os#tznapicia wstpnego. Wg [3] zdefiniowanie
warunku zbienaosci dla algorytmu optymalizacji zastosowanego wejsiej pracy jest trudne. W zygku z tym
zastosowano podajie ograniczajce liczk iteracji. Po 30 iteracjach ksztalftza nie ulegat jia zmianom. Mana
byto poprzez to uzrégproces optymalizacji za zakezony.

W modelach gbdéw i pity ksztalt zba po optymalizacji spetniat warunki wytrzymétmwe, jednake nie
spetniat warunkow technologicznych dlaaa. Na przykiad #b miat zaoksgglony wierzchotek lub tana byta
wygtadzona w miejscu, gdzie powinnydgkby. W tych przypadkach wybierany byt rezultat z eireejszych
iteracji, w ktérych ksztalt g¢ba spetnial wymagania technologiczne oraz spekigeria wytrzymaléciowe
(odznaczat si znacznym spadkiem maksymalnych rapifi zredukowanych). Uzyskane ksztaltybpw, ch@
spetniaj kryteria wytrzymatéciowe, mog np. niewtdciwie usuwa wiéry. Dla optymalizacji ksztattu trudno
jest zdefiniowd warunek, w wyniku ktérego moa otrzyma wytrzymaty zb odpowiednio odprowadzajy
wibry. Uzyskane rezultaty maghy¢ traktowane jedynie jako wytyczne przy projektowaksztattow zba i po-
winny by¢ zweryfikowane eksperymentalnie.

Podczas optymalizacji z przyrostem materiatu dig, gaobserwowano przyrost szerékotasmy bez znacz-
nych zmian ksztattuebéw. Jest to spowodowane tyse konstrukcja pity wykonuje znacznieaksz prac pod
dziataniem sit rozeigajacych niz przy obcizeniach zbéw.

We wszystkich zaprezentowanych rezultatach uzyskaraezny spadek maksymalnych rgpfi zreduko-
wanych, maksymalnie o 440 MPa.
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