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Streszczenie. W pracy przedstawiono modelowanie powstawania defektow
w pakietach blach aluminiowych cigtych na gilotynach. Przyczyna podjecia takich
badan jest losowe pojawianie si¢ pionowych rys w przekroju poprzecznym pakietu
przecinanych blach. W pracy zestawiono szereg modeli fizycznych pomocnych w
analizie zachowania si¢ pakietow w ustalonym procesie cigcia 1 obserwacji
towarzyszacych im zjawisk. Przedstawione symulacje numeryczne obejmuja
zarowno liniowa jak 1 nieliniowa statyczna analize wytrzymalo$ciowa,
wykorzystujaca metode elementow skonczonych.

1. WSTEP

Odpowiedni dobor parametrow cigcia pakietu blach na gilotynach jest zagadnieniem
ztozonym 1 wymaga szczegdlowe] analizy wplywu parametrow procesu na efektywnosc
przecinania. Ze wzgledu na wilasnosci aluminium praktycznie nie stosuje si¢ gilotyn do
przecinania pakietow blach aluminiowych, gdyz wiaze si¢ to z duza liczba wad wystepujacych
na krawedzi przecigcia. Dlatego tez praktycznie brak w literaturze szczegdétowych danych 1
wskazdéwek do okreslania takich parametréw procesu, jak: geometria ostrza, warto$¢ sity
dociskajacej pakiet, predko$¢ przecinania, czy tez odlegtos¢ belki dociskowej od krawedzi
ostrza. Dostepna literatura [2+5] dotyczy klasycznych przypadkow cigcia, np. blach
stalowych.

Rys. 1. Gilotyna uzywana do cigcia pakietow blach aluminiowych [7]
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Szczegbdlnym przypadkiem jest przecinanie pakietu ptyt offsetowych, ktore zostaja poddane
wczesniejsze] obrobce powierzchniowej. Brakuje natomiast specjalistycznych maszyn do
cigcia aluminium, dlatego tez przystosowuje si¢ gilotyny sluzace do przecinania pakietow
arkuszy papieru. Proces przecinania na gilotynie przebiega w sposob nast¢pujacy: na stole
gilotyny (rys. 1) uktada si¢ pakiety, ktore nastepnie dociska si¢ belka dociskowa z okreslona
sita, pakiet jest przecinany za pomoca specjalnego noza, ktory porusza si¢ pod katem 45° w
odniesieniu do poziomego stotu, na ktorym spoczywa (rys. 4).

Czasami na przecigtych krawedziach (rys. 6a) moga pojawia¢ si¢ defekty, ktore
uniemozliwiaja dalsze wykorzystanie piyt, co z kolei powoduje zwigkszone koszty
wytwarzania. Pojawiaja si¢ zatem pytania o charakter powstajacych defektow, przyczyny ich
powstawania i sposoby ich unikania.

Analiza przyczyn najczesciej wystepujacych defektow (rys. 6a) wykazata, ze wystepuja one
gléwnie z powodu wyszczerbiania si¢ noza gilotyny (rys. 2a) lub powstawania narostu na
krawedzi tnacej (rys. 2b).

a) b)

Rys. 2. Wybrane zdjgcia defektow pojawiajacych si¢ na nozu gilotyny: a) odlamanie
niewielkiego kawatka materiatu z ostrza noza, b) narost na nozu

W celu okreslenia wptywu uszkodzenia ostrza na stan naprezenia wystepujacy podczas
cigcia blach opracowano kilkanascie modeli procesu przecinania pakietow. Rozpatrywano
dwie grupy zagadnien. Pierwsza dotyczyla odpowiedzi na pytanie, dlaczego pojawiajace sig
defekty w przekroju poprzecznym przecinanego materiatu maja charakter pionowych rys (rys.
6a). Druga grupa zagadnien dotyczyta odpowiedzi na pytanie, czy mozna zminimalizowac¢ lub
w ogole wyeliminowac losowo pojawiajace si¢ defekty.

4. MODELOWANIE PAKIETU PRZECINANYCH BLACH

Modelowanie zagadnien z zakresu teorii sprezystosci przy uwzglednieniu nieliniowosci
materiatowych  (granica plastycznosci) 1 nieliniowo$ci  geometrycznych  (kontakt
zuwzglednieniem wspotczynnika tarcia) nalezy do bardzo zlozonych procesow.
Niedogodnos$ci wiaza si¢ z koniecznos$cia wtasciwego doboru wielu parametrow niezbednych
w procesie obliczen numerycznych oraz z duza czasochtonnoscia obliczen. Wyzej
wymienione przyczyny byly powodem przyjecia szeregu uproszczen, w tym uproszczenia
polegajacego na potraktowaniu odksztatcalnego pakietu blach jako szczegdlnego przypadku
ptaskiego stanu odksztatcenia.

Postugujac si¢ zaréwno liniowa jak i nieliniowa statyczna analiza wytrzymatos$ci oparta na
metodzie elementéw skonczonych [1, 6], przeprowadzono symulacje numeryczne
obejmujace:
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1. modele Iliniowe 1 nieliniowe uwzgledniajace nieliniowosci materiatlowe
1 geometryczne pakietow blach,

2. wyznaczenie pol przemieszczen,

obliczenia pol napregzen,

4. ustalenie wptywu zmian parametréw gilotyny i cech geometrycznych pakietow
blach na wartos$ci przemieszczen 1 naprezen.

[98)

Do modelowania charakterystyk wytrzymatosciowych pakietu blach zastosowano
biliniowy model sprezysto — plastyczny (rys. 3). Dane materialowe przyjeto jak dla
aluminium:

-modut sprezystosci podtuzne;j E = 7,010" Pq,
-modut sprezystosci poprzecznej G = 2,57-10" Pa,
-wspotczynnik Poissona v =0,34,
-granicg plastycznosci Re=3510° Pa,
-gestosé p = 2700 kg/m’.
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Rys. 3. Biliniowy model materiatu spr¢zysto — plastycznego
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Rys. 4. Model pakietu blach: a) z nozem i defektem na nozu, b) z przylozona sila skupiona
reprezentujaca néz i defekt na nozu

Przy wuzyciu profesjonalnych systemow obliczeniowych wykorzystujacych metodg
elementow skonczonych, takich jak MSC.Patran z modulem liczacym MSC.Marc i Ansys,
opracowano dwa rézne modele pakietu przecinanych blach. Oddziatywanie noza z defektem
na pakiet blach (rys. 4a) zastapiono sita skupiona, przylozona do pakietu blach zgodnie
z kierunkiem ruchu noza (rys. 4b). W procesie modelowania uwzgledniono nieliniowosci
materiatlowe oraz nieliniowosci geometryczne (kontakt), wynikajace z natozonych
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jednostronnych warunkéw ograniczajacych na przemieszczenia wszystkich weztow
nalezacych do powierzchni wzajemnie stykajacych si¢ blach aluminiowych. Przy uzyciu
systemu MSC.Patran zamodelowano pakiet czterech blach, natomiast, stosujac system Ansys -
pakiet trzech blach z natozonymi identycznymi warunkami kontaktu, dodatkowo
z uwzglednieniem tarcia spoczynkowego o wspotczynniku p=0,3, pomini¢to nieliniowos$ci
materiatowe (granice¢ plastycznosci).

5. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Wyniki obliczen numerycznych zestawiono dla wybranej iteracji, przeprowadzonej
zaré6wno z zastosowaniem systemu MSC.Patran (rys. 5b, 6b i 7a), jak systemu Ansys (rys. 7b).

Analizujac otrzymane wyniki obliczen, mozna zauwazy¢ duza zgodnos$¢ ksztattu defektu
(rys. 6a) nie tylko z obszarem koncentracji naprg¢zen na kierunku osi y (rys. 6b), ale rowniez
z obszarami koncentracji naprezen redukowanych wg hipotezy Hubera (rys. 7a) i naprgzen
stycznych (rys. 7b).

Przedstawione symulacje, bedace wynikiem obliczen numerycznych, wskazuja, ze
napr¢zenia koncentruja si¢ w obszarach zblizonych ksztaltem do rozktadu naprezen
w kierunku pionowym, pomimo ze przytozona sita, symulujaca ruch noza w ustalonym
procesie cigcia, jest nachylona pod katem 45°.

a) b)
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Rys. 5. Model pakietu blach z przytozona sita skupiona (z lewej) i odpowiadajaca mu mapa
przemieszczen w [mm] (z prawej)
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Rys. 6. Porownanie ksztattu zaobserwowanego defektu z obszarem koncentracji naprgzen:
a) defekt w ksztatcie pionowej rysy rozszerzajacej si¢ ku dotowi, b) mapa rozktadu naprezen
w [MPa] w kierunku osi pionowej

Rys. 7. Obszary koncentracji naprgzen zblizone ksztaltem do zaobserwowanych defektow
(patrz rys. 6a): a) mapa napre¢zen redukowanych Hubera [MPa] otrzymana przy uzyciu
systemu MSC.Patran, b) mapa napr¢zen stycznych [Pa] otrzymana przy uzyciu systemu Ansys

W  celu zminimalizowania liczby powstajacych defektow lub catkowitego ich
wyeliminowania opracowano modele pakietu sktadajacego si¢ z 60 blach traktowanych jako
monolit dla matej i duzej szerokos$ci odcinanych blach i dla réznych zbieznosci belek
dociskowych. Uwzgledniono nieliniowosci materialowe oraz nieliniowos$ci geometryczne
pomigdzy pakietem blach modelowanym jako odksztatcalny i belka dociskowa modelowana
jako ciato idealnie sztywne, jak roéwniez pomig¢dzy pakietem blach i1 stolem, na ktéorym
spoczywa pakiet, modelowanym takze jako ciato idealnie sztywne. Przeanalizowano wptyw
zbieznosci belki dociskowej na wartoSci naprezen 1 wielkosci strefy plastyczne;.
W przypadku, kiedy luz migdzy krawegdzia noza a belka dociskowa wynosi 0,5 mm,
w miejscu styku konca noza z pakietem blach pojawia si¢ niewielka strefa naprezen
sprezystych, ponizej ktorej znajduje si¢ obszar plastyczny (rys. 8). Rozklad naprezen
redukowanych wg hipotezy Hubera, w funkcji grubosci przecinanego pakietu blach,
(oznaczonej linia przerywana na rys. 8) zilustrowano dodatkowo na wykresie przestawionym
na rys. 9a. Przypuszczalnie material w niewielkiej strefie naprezen sprezystych zaczyna si¢
owija¢ na ostrzu noza, co moze by¢ przyczyna inicjacji defektu w przekroju poprzecznym
przecinanego pakietu blach. Wraz ze zmniejszeniem luzu pomig¢dzy belka dociskowa a nozem
nastgpuje zanikanie niewielkiej strefy naprezen sprezystych, a w zwiazku z tym nie ma
mozliwosci powstawania defektu, co zilustrowano na wykresie przedstawionym na rys. 9b.
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Rys. 8. Mapa naprezen redukowanych Hubera modelu pakietu blach traktowanych jako
monolit [MPa]

a) b)

@ @

» ©

13 o
!

260 7

-
©
[}

|

Granica plastycznosci

e =35 MPa —

L e S e =
30 6.0 9.0 12. 15. 18.

Grubos$é [mm]

Rys. 9. Naprezenia redukowane (wg Hubera) w funkcji grubosci pakietu przecinanych blach
dla luzu miedzy belka dociskowa, a krawedzia noza wynoszacego: a) 0,50 mm, b) 0,25 mm
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WNIOSKI
Z poréwnania wynikoOw obliczen numerycznych mozna wyciagna¢ nast¢pujace wnioski:

e strefy koncentracji naprezen sa zblizone ksztaltem do pojawiajacych si¢ pionowych rys
w przekroju poprzecznym przecinanego pakietu blach, pomimo ze sita symulujaca
ruch noza w ustalonym procesie cigcia zostata przylozona do pakietu pod katem 45°
w odniesieniu do poziomego stotu gilotyny (rys. 6),

e wraz ze zmniejszaniem odlegtosci pomigdzy nozem a czotem belki dociskowej rosnie
strefa uplastyczniania pakietu przecinanych blach aluminiowych, a zatem ros$nie
trwalo$¢ noza 1 niezawodno$¢ procesu cigcia (rys. 9).

Przeprowadzona analiza procesu cigcia wykazata zgodno$¢ wynikdéw analizy numeryczne;j
1 obserwowanych zjawisk, a takze mozliwos¢ dalszej optymalizacji parametréw tego procesu
w celu zwiekszenia trwalosci ostrza.
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ANALYSIS OF ARISING DEFECTS CAUSES
IN AN ESTABLISHED CUTTING PROCESS
OF PLATES USING GUILLOTINES

Summary. In the work, the modelling of arising defects in an established cutting
process of a bundle of aluminium sheets by a guillotine is presented. The cause for taking
up such research is random occurring of vertical scratches in cross section of a cutting
bundle of sheets. In the paper, several physical models helpful in analysis of bundles
behaviour in an established cutting process and in observation of accompanying
phenomena were set up. The carried out numerical simulations encompass linear and
nonlinear static strength analysis based on the finite element method.



