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MODELOWANIE PRZEPLYWU CIEPLA W CZASIE PRZECINANIA
BLACH STALOWYCH NA GILOTYNIE

JAROSEAW KACZMARCZYK

Katedra Mechaniki Stosowanej, Politechnika Slaska

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki obliczen numerycznych
nagrzewania si¢ blach utozonych w pakiety w trakcie przecinania ich nozem
o zdefiniowanej geometrii na gilotynach. Opracowano modele fizyczne
1 odpowiadajace im modele matematyczne uwzgledniajace nieustalony przeptyw
ciepta i anizotropowe termofizyczne wlasno$ci materialu. Obliczenia numeryczne
prowadzono przy uzyciu autorskiego programu komputerowego przygotowanego
w jezyku programowania obiektowego C++ na podstawie metody roznic
skonczonych, ktéora zdaniem wielu specjalistow jest najbardziej wygodna
iefektywna metoda przybliZonego rozwiazywania zadan zwigzanych
z przeptywem ciepta. Wyniki obliczen numerycznych zestawiono graficznie
w postaci wykresow przedstawiajacych krzywe nagrzewania w funkcji
temperatury dla wybranych weztow znajdujacych si¢ na linii cigcia przecinanego
pakietu blach.

1. WSTEP

Obecnie coraz czgsciej w przemysle krajowym stosuje si¢ gilotyny do przecinania
pakietow blach z uwagi na ich duza wydajnos¢ w procesie cigcia w poréwnaniu
z wydajnoscia przecinania pojedynczych blach na nozycach. Naleza one zatem do
efektywnych nowoczesnych maszyn i sa szeroko stosowane do przecinania pakietow blach.
Czesto jednak zdarza sig, ze w trakcie przecinania pakietow pojawiaja si¢ niepozadane losowe
defekty w ich przekroju poprzecznym, gilotyny zuzywaja woOwczas wigcej energii, noz
gilotyny szybciej si¢ tgpi, w procesie cigcia wydziela si¢ wigeej ciepta, a w rezultacie
maszyny takie ulegaja przyspieszonemu zuzyciu i dostarczaja duzej ilosci odpadow, co wiaze
si¢ bezposrednio ze zwigkszonymi wydatkami finansowymi ponoszonymi na produkcje
zwiazana z przecinaniem. W przypadku przecinania arkuszy kartonowych lub papierowych
nie obserwuje si¢ wystgpowania probleméw w poréwnaniu z przecinaniem pakietoéw blach.
W tym ostatnim przypadku proces ten czgsto wiaze si¢ z powstawaniem uszkodzen na
krawedzi blach; szczegdlnie powszechne jest zagigcie ich krawedzi, znaczna chropowato$¢
powierzchni oraz powstawanie zadziorow. Pojawia si¢ zatem pytanie o charakter
powstajacych defektow, przyczyny ich powstawania i sposoby ich unikania. Przyczyny
powstawania wyzej wspomnianych defektow moga by¢ wielorakie 1 wiaza¢ si¢ z nozem,
z przecinanym materiatem, albo z parametrami opisujacymi stan cigcia. Trudno jest ustalic,
ktory z parametréw jest odpowiedzialny za wywotlany defekt. Nalezy rowniez rozwazy¢ czy
problem nie jest uzalezniony od wigkszej liczby parametrow i w jakim stopniu wptywaja one
na wielkos¢ 1 rodzaj defektu. Obserwacja wzrokowa procesu cigcia w zakladach
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przemystowych na liniach produkcyjnych nie pozwala na rozwiazanie wyzej postawionego
problemu, ze wzgledu na znaczne szybkosci przecinania. Pomiary cech dynamicznych
procesu cigcia i ewentualne ich modyfikacje bezposrednio na linii produkcyjnej sa zupeinie
niemozliwe. Nagrzewanie si¢ pakietéw w trakcie cigcia jest wynikiem tarcia, odksztalcen
plastycznych itp. W zaleznosci od temperatury zmieniaja si¢ wilasnosci mechaniczne
materialu w bezposredniej strefie cigcia oraz wlasnosci naniesionych warstw ochronnych na
powierzchnie blach i dlatego konieczne wydaje si¢ modelowanie nieustalonego przeptywu
ciepla.

2. MODEL FIZYCZNY

Na stole gilotyny uktada si¢ pakiety blach (rys. 5), a belka dociskowa obciaza je z pewna
sifa (rys. 2). Pakiet blach jest nastgpnie przecinany jest za pomoca noza (rys. 1). Po przecigciu
pakietu n6z wraca do swojej poczatkowej pozycji, a belka dociskowa jest zwalniania; pakiet
jest nastgpnie przesuwany za pomoca podajnika na zadana szerokos¢ cigcia i proces powtarza

si¢ cyklicznie do uzyskania wymaganych wymiaréw blach.
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Rys. 2. Model fizyczny przecinania pakietu blach — widok z boku
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Modelowaniu poddany zostal pakiet blach, w ktorym poszczegdlne blachy oddzielone
sa papierem, a grubo$¢ catkowita pakietu wynosi 1 cm. Dolna i gbérna powierzchnia pakietu
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oddzielona jest tektura, ktora stanowi dobry izolator. W zwiazku z powyzszym przyjeto
zatlozenie o braku wymiany ciepla pomigdzy gorna i dolna powierzchnia pakietu,
a otoczeniem (rys. 3).

Brak wymiany ciepla z
otoczeniem (tektura)

N6z ||
e
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0¢ %
Brak wymiany ciepia z
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Rys. 3. Model fizyczny przecinania pakietu blach z warunkami brzegowymi

3. ZALOZENIA 1 DANE PRZYJETE W OBLICZENIACH

Po lewej stronie pakietu blach zatozono wymiang ciepla pakietu z otoczeniem przez
konwekcje 1 promieniowanie. Po prawej stronie pakietu zamodelowano strumien ciepta
przemieszczajacy si¢ z predkoscia odpowiadajaca predkosci ostrza noza. Zatozono, ze
strumien ciepta rozdziela si¢ symetrycznie wzgledem linii cigcia (rys. 3) na dwa strumienie,
z ktorych jeden jest przekazywany do pakietu znajdujacego si¢ po lewej stronie linii cigcia
(rys. 3), a drugi nastepnie rozdziela si¢ na kilka strumieni po prawej stronie linii cigcia.
W zwiazku z powyzszym w procesie modelowania przeplywu ciepta w trakcie cigcia
uwzgledniono potowe wartoSci wyjsciowego strumienia ciepta. Nastgpnie warto$¢ te
pomniejszono o 10% ze wzglgdu na wystgpowanie tarcia pomigdzy pakietem a nozem.
Jednoczesnie po prawej stronie linii cigcia zalozono wymiang ciepta z otoczeniem przez
konwekcjg 1 promieniowanie.

Osie uktadu wspotrzednych (rys. 4) zostaly tak obrane, aby ich kierunki pokrywaty sie
z gtlownymi osiami anizotropii przecinanego pakietu.
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Rys. 4. Podzial modelowanego pakietu na wezly
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Do prowadzenia obliczen numerycznych w trakcie symulacji przeptywu ciepta w procesie
cigcia pakietow blach stalowych na gilotynie (rys. 5) przyj¢to ponizsze zatozenia. Ze wzgledu
na duze koszty zwiazane z zakupem profesjonalnej aparatury do pomiaru strumienia ciepta
w strefie cigcia zdecydowano si¢ na przyjecie literaturowej warto$ci strumienia ciepta
wynoszacej 900 W [3] w bezposredniej strefie skrawania przy toczeniu dla stali 40H
zmierzonej przy zachowaniu ustalonych warto$ci parametrow skrawania takich jak: predkosé¢
skrawania, posuw 1 gigbokos¢ skrawania rownych odpowiednio: ve=100 m/min, =0,12
mm/obr, a,=1,5 mm. Przyjeta wartos¢ polowy strumienia ciepta odniesiono do pola
powierzchni odpowiadajacego szerokosci cigcia wynoszacej 15 cm 1 tacznej grubosci
pojedynczego arkusza blachy stalowej i papieru rownej 0,4 mm. Symulacje numeryczne
przeprowadzono dla predkosci cigcia v=0,01 m/s.

Rys. 5. Widok gilotyny [5]

Blachy w pakietach przektadane sa papierem. Obszar obliczeniowy modelowany jest jako
jednorodny, zaklada si¢ przy tym, ze w poziomie wystgpuje rownolegle, a w pionie
szeregowe taczenie oporow cieplnych. Przyjete wartosci wilasnosci termofizycznych dla
papieru i stali zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wtasnosci termofizyczne papieru i stali [2]

Wielkosci termofizyczne Papier Stal

Gestosé p, kg/m’ 930 7850

Cieplo wlasciwe c,, J/(kg'K) 2500 434
Wspodtczynnik przewodnosci cieplnej A, W/(m K) 0,13 64

Wspdtezynnik przewodnosci cieplnej dla pakietu na kierunku osi x (rys. 3) oszacowano jako
bliski wspotczynnikowi przewodnosci cieplnej dla stali (48 W/(m'K)), natomiast na kierunku
osi y (rys. 3) przyblizono go $rednia harmoniczna [1] wspodtczynnikdéw przewodnosci cieplne;j
dla papieru 1 stali (0,52 W/(m'K)). Do obliczen przyjeto grubos$¢ pojedynczej blachy stalowe;j
rowna 0,3 mm i grubo$¢ przektadki papierowej 0,1 mm. Procentowe udzialy objgtosciowe
odpowiadajace przyjetym grubosciom wynosza dla papieru i1 stali odpowiednio: x;=25%
1 X,=75%. Odpowiadajace im procentowe udzialy wagowe wynosza: x';=3,8% 1 x,=96,2%.
Cieplo wihasciwe 1 gesto$¢ dla pakietu obliczono jako $rednia arytmetyczna procentowych
udziatéow wagowych (p = 6120 kg/m’, ¢, = 512,5 J/(kg'K)). Zatozono wymiang ciepta
pomiedzy modelowanym obszarem, a otoczeniem jednoczesnie przez konwekcje
i promieniowanie. Przyjeto wspotczynnik konwekcji (a=10 W/(m*K)), wspotczynnik
emisyjnosci €=0,5 1 temperaturg otoczenia Ty=20 °C.

4. MODEL MATEMATYCZNY

Rozwazany obszar oddziatywan cieplnych (rys. 4) podzielono na dostatecznie duza liczbe
czesci (900 elementdow rdéznicowych, co odpowiada 961 weztom) i sporzadzano bilanse
energii dla tych elementéw. Doprowadzito to do sformutowania rownania rézniczkowego (1),
za pomoca ktorego okreslono temperatury w we¢zlach:
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p-c a_T:i[lxa_Tj_Fi l a_T +q’v (1)
Poor ox ox) oyl 7 oy

gdzie:
p - gestos¢ kg/m’,

¢, - ciepto wlasciwe J/(kg K),

A

A, - wspotczynniki przewodnosci cieplnej odpowiednio na kierunku osi x 1y W/(m'K),

x>y

T - temperatura K lub °C,
t -czass,
X,y - wspotrzedne m,

q,

- jednostkowa moc objetosciowych zrodet ciepta W/m’.

Przy obliczeniach ciepta zatozono liniowy rozktad temperatury miedzy sasiednimi weztami,
jak rowniez przyjgto zatozenie, ze pakiet jest niesci§liwy. Powyzej sformulowane rownanie
uzupelniono o nastgpujace warunki poczatkowo-brzegowe:

a) warunek poczatkowy zwany warunkiem Cauchy’ego:

T(x..t) =T, (x.») @
b) warunek brzegowy I rodzaju (warunek Dirichleta):
T(x’yﬁtXA:TA(xA’yA’t)7 3)

gdzie: T4 — temperatura powierzchni K,
c) warunek brzegowy II rodzaju (warunek von Neumanna):

oT oT
—| A, —n,+A,-—n ] :q(anyAat)’ )
( ax g ay g A

gdzie:
n, = cos(n,x), n,= cos(n, y) - s3 kosinusami kierunkowymi normalnej do powierzchni.

Dla powierzchni izolowanych cieplnie przyjgto:

—[lx-a—T-ner/ly-a—T-nyj =0, (5)

ox oy
A
d) warunek brzegowy III rodzaju (warunek Robina lub Newtona) z nieliniowym
warunkiem brzegowym (promieniowanie) w celu zamodelowania tacznego przeptywu
ciepta przez konwekcjg 1 promieniowanie:
oT oT
_(l —-n, +4 '_'nyj = a(xA’yA’t’TA)'[T(xAﬂyA’t)_Tcz]Jrg'GO : [(T|A)4 _Tr4]a (6)

x X y
A

ox oy

gdzie:

o — wspdtezynnik wnikania ciepta W/(m?K),

T,. — temperatura czynnika K,

60 = 5,67-10® W/(m*K*) — stata Stefana-Boltzmanna,

€ — wspoOlczynnik emisyjnosci,

T, — temperatura $cian otaczajacych, ktore ,,widza” analizowane ciato K.

Réwnanie rézniczkowe (1) z warunkami od (2) do (6) zdyskretyzowano zgodnie z jawna
metoda réznic skonczonych (centralnych). W celu zapewnienia stabilnos$ci rozwiazan
zatozono, ze wspotczynniki w réwnaniu réznicowym stojace przy temperaturach powinny
by¢ nieujemne. Z warunku tego wyznaczono maksymalny krok czasowy, ktory przyjmuje
nastgpujaca postac:
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pc, h* -k

Atgz-(ﬂx-k2+ﬂy-h2)’

gdzie:
At — maksymalny krok czasowy s,

(7)

h, k — odleglo$ci miedzy dwoma sasiednimi weztami odpowiednio w poziomie i w pionie m.

5. PROGRAM KOMPUTEROWY

Przedstawiony algorytm rozwiazania modelu matematycznego postuzyl do opracowania
autorskiego programu komputerowego w jezyku C++. Wybrany fragment kodu giéwnej petli

obliczeniowej przedstawiono na rys. 6.

. #8l TPozostaleDane
- &8l TRuchomyStumykCiepla

-8l TTemperatury PostepObliczen->CGaugel->MinValue=0;

-84 TWarnekFiobine PostepObliczen->CGaugel->MaxValue=1liczbaKrokow;
Al S ST s ot e

& Twﬂmnk‘pnmga‘knwe for (int f=0; f<=liczbaKrokow; f++)

& Twezly {

B TwezhDowkresow for (int i=1; i<ml-1; i++)

=2 Twikresy [

(@) Functions - 2 i x
for(int j=1; j<nl-1; j++)
{
if (j==nl1-2)
{
if (wbDane[0] [0]==0)

el=lambda_x*fih*( *(* (T+i)+j+1) - *(*(T+i)+])
}

35 9 [Wodfied [reet[\StonNisusislany.cpp fEianiessialony h [Diagram ]

W) fstanNi 00— ——— e e——— = I} J e |
1@ StanNieustalany - Classes I VPR l =
¥} TBIBitmap //Gidwna petla cbliczen -
¥} TCGauge
B rom liczbaKrokow= (tk—tp) /dt+0.5:
&g TGeometria - R
-3 TKrokCzasowy dtc=dt/ (ro*c);
-8 TNieliniowe\warBrzeg fih=1/delta_hs
-5l TPostepObliczen fik=1/delta_k;

)i

[l

&= ;
Rys. 6. Wybrany fragment kodu gtéwnej petli obliczeniowej przygotowanej w jezyku C++

6. WYNIKI

Dla przyjetego strumienia ciepta i dla wybranych trzech przypadkéw uzyskano nastgpujace

krzywe nagrzewania si¢ pakietu blach stalowych w funkcji czasu (rys. 7+9).
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Rys. 7. Przebieg temperatury w funkcji czasu dla A, = Ay = 48 W/(m"K) z pominigciem tarcia
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Rys. 8. Przebieg temperatury w funkcji czasu dla A, = Ay = 48 W/(m K)
z uwzglednieniem tarcia

Temperatura [C]

Czas [s]

Rys. 9. Przebieg temperatury w funkcji czasu dla A, = 48 W/(m'K), Ay = 0,52 W/(m K)
z uwzglednieniem tarcia

Powierzchnie blach stalowych czesto sa pokrywane cienkimi warstwami ochronnymi
wrazliwymi na wysoka temperaturg, a nastgpnie sa przecinane na gilotynach. Przeprowadzona
analiza numeryczna pozwala na wyznaczanie maksymalnych warto$ci temperatur
w bezposredniej strefie cigcia, a wigc 1 na wyznaczanie pozadanych parametréw procesu
cigcia, przy ktorych nie wystapi uszkodzenie naniesionych warstw ochronnych.

Z przedstawionych wykresow wynika, ze dowolnie wybrany punkt materialny na linii
cigcia, w kierunku ktorego przemieszcza si¢ z duza predkoscia ostrze noza, jest gwattownie
nagrzewany i osiagga maksymalng temperatur¢ w chwili, w ktorej jego potozenie pokryje si¢
z polozeniem ostrza noza.
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7. WNIOSKI

W bezposredniej strefie cigcia zwigkszajace si¢ warto$ci temperatury moga w istotny
sposob wptywac na lokalne zmiany wlasno$ci mechanicznych przecinanego pakietu blach.

Przygotowany program komputerowy moze by¢ wykorzystany do wyznaczania
pozadanych parametrow procesu cigcia redukujacych do minimum liczbg odpadow, ze
wzgledu na nieprzekroczenie dopuszczalnych wartosci temperatur w napylanych warstwach
ochronnych, ktorymi pokryte sa powierzchnie blach stalowych.

Opracowane metody i1 algorytmy do modelowania nagrzewania si¢ pakietow blach
w bezposredniej strefie cigcia moga by¢ zastosowane w dynamicznej - sprzgzonej
mechaniczno-termicznej symulacji procesu cigcia.

Opracowany wlasny autorski program komputerowy pozwala na symulacje
anizotropowego nieustalonego przeptywu ciepta w trakcie cigcia na gilotynie.
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MODELLING OF HEAT TRANSFER DURING CUTTING PROCESS
OF STEEL SHEETS BUNDLES ON A GUILLOTINE

Summary. In the paper the results of numerical calculations of heating sheets
arranged in bundles during cutting them by a knife of the defined geometry on
guillotines were shown. The physical models and corresponding to them the
mathematical models taking into account a transient heat flow and anisotropic
thermophysical properties of material were elaborated. The numerical calculations
were conducted using an author’s computer program prepared in the object
oriented language C++ based on the finite difference method, which in opinion of
many specialists is the most convenient and effective one of approximate task
solution connected with a heat flow. The results of numerical calculations are set
up graphically in charts showing the heating curves versus temperature for the
chosen nodes located on a cutting line of a sheet bundle being cut.



