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Streszczenie. W pracy przedstawiono metody 1 algorytmy shuzace do
wyznaczania optymalnych predkosci cigcia blach stalowych ulozonych w pakiety
w trakcie przecinania ich nozem o zdefiniowanej geometrii na gilotynach.
Optymalizacje prowadzono przy uzyciu algorytmoéw genetycznych. Za funkcje
celu przyjeto maksymalne wartosci temperatury wystepujace w bezposredniej
strefie cigcia pakietow blach, a za zmienna decyzyjna predkos¢ przecinania.
Wyniki obliczeh numerycznych zestawiono graficznie w postaci wykresow
przedstawiajacych krzywe nagrzewania w funkcji czasu wzglednego dla
wybranych we¢zlow znajdujacych si¢ na linii cigcia przecinanego pakietu blach
przed optymalizacja i po optymalizacji.

1. WSTEP

Obecnie coraz czgéciej w przemysle krajowym stosuje si¢ gilotyny do przecinania
pakietow blach ze wzgledu na ich duza wydajno$¢ w procesie cigcia w pordwnaniu
z wydajno$cia przecinania pojedynczych blach na nozycach. Czgsto jednak zdarza sig, ze
w trakcie przecinania pakietow pojawiaja si¢ niepozadane losowe defekty w ich przekroju
poprzecznym. Gilotyny zuzywaja wowczas wigcej energii, n6z gilotyny szybciej sig tepi,
w procesie cigcia wydziela si¢ wigcej ciepla, a w rezultacie maszyny takie ulegaja
przyspieszonemu zuzyciu i dostarczaja duzej ilosci odpadow, co wiaze si¢ bezposrednio ze
zwigkszonymi wydatkami finansowymi ponoszonymi na produkcje zwiazang z przecinaniem.
Nagrzewanie si¢ pakietow w trakcie cigcia jest wynikiem tarcia, odksztalcen plastycznych,
itp. W zalezno$ci od temperatury zmieniaja si¢ wilasnosci mechaniczne materiatu
w bezposredniej strefie cigcia oraz wlasno$ci naniesionych warstw ochronnych na
powierzchnie blach i dlatego konieczne wydaje si¢ modelowanie i optymalizacja parametrow
nieustalonego przeplywu ciepta [1, 2, 6, 7].

W  pracy przedstawiono wyniki dotyczace minimalizacji maksymalnych warto$ci
temperatur pojawiajacych si¢ w bezposredniej strefie cigcia. Optymalizacje prowadzono przy
uzyciu algorytméw genetycznych [3]. Opracowano modele fizyczne iodpowiadajace im
modele matematyczne uwzgledniajace nieustalony przeptyw ciepta 1 anizotropowe
termofizyczne wlasno$ci materiahu.

Obliczenia numeryczne prowadzono przy uzyciu autorskiego programu komputerowego
przygotowanego w jezyku programowania obiektowego C++ w oparciu o metodg rdéznic
skonczonych i wspomniana metode algorytmu genetycznego, ktore zdaniem wielu
specjalistow sa najbardziej wygodnymi 1 efektywnymi metodami przyblizonego
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rozwiazywania zadan zwigzanych zaro6wno 2z minimalizacja maksymalnych warto$ci
temperatur jak i z przeplywem ciepfa.

2. MODEL FIZYCZNY

Rozwazane gilotyny stosowanie sa glownie w przemysle poligraficznym do cigcia
pakietow papieru, ale coraz czgsciej uzywa si¢ ich do przecinania pakietéw blach metalowych
o niewielkich grubosciach od 0,/mm do okoto 0,4mm [8]. Opracowany model fizyczny
procesu przecinania blach stalowych na gilotynach przedstawiono na rys.: 1, 2 i 3. Na stole
gilotyny uktada si¢ pakiety blach, a belka dociskowa obciaza je z pewna sita (Rys. 2). Pakiet
blach jest nastgpnie przecinany za pomoca noza (Rys. 1). Po przecigciu pakietu néz wraca do
swojej poczatkowej pozycji, a belka dociskowa jest zwalniania. Pakiet jest nastg¢pnie
przesuwany za pomoca podajnika na zadana szerokos$¢ cigcia i proces powtarza si¢ cyklicznie
do uzyskania wymaganych wymiar6w blach.
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Rys. 1. Model fizyczny przecinania pakietu blach — widok z przodu
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Rys. 2. Model fizyczny przecinania pakietu blach — widok z boku
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Modelowaniu poddany zostat pakiet blach, w ktérym poszczegolne blachy oddzielone
sa papierem, a grubo$¢ catkowita pakietu wynosi / c¢m. Dolna i gérna jego powierzchnia
oddzielona jest tektura, ktora stanowi dobry izolator. W zwiazku z powyzszym, przyjeto
zalozenie o braku wymiany ciepta pomiedzy gorna i dolna powierzchnia pakietu a otoczeniem
(Rys. 3).
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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 zalozono wymiang ciepta pakietu z otoczeniem przez
konwekcje 1 promieniowanie, a po prawej zamodelowano strumien ciepta przemieszczajacy
si¢ z predkoscia odpowiadajaca predkosci ostrza noza (Rys. 3). Zalozono, ze strumien ciepla
rozdziela si¢ symetrycznie wzglgdem linii cigcia na dwa strumienie; z ktorych jeden jest
przekazywany do pakietu znajdujacego si¢ po lewej stronie linii cigcia, a drugi rozdziela sig
na kilka strumieni po prawej stronie linii cigcia, po ktorej znajduja si¢ odcinane blachy i ndz.
W zwiazku z powyzszym, w procesic modelowania przeptywu ciepta w trakcie cigcia
uwzgledniono polowe wartosci wyjSciowego strumienia ciepta odpowiadajacego pracy 400J.
Nastgpnie warto$¢ t¢ pomniejszono o 1% ze wzgledu na wystgpowanie tarcia pomigdzy
pakietem a nozem. Jednoczesnie po prawej stronie linii ci¢cia zalozono wymiang ciepta
z otoczeniem przez konwekcjg i promieniowanie. Osie ukladu wspotrzednych (Rys. 4) zostaly
tak przyjete, aby ich kierunki pokrywaly si¢ z gldwnymi osiami anizotropii przecinanego
pakietu.
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Rys. 4. Podziat modelowanego pakietu na wezty
Zatozono szeroko$¢ przecinanego pakietu réwna 10 ¢m oraz faczna grubo$¢ pojedynczego
arkusza blachy stalowej i papieru 0,4 mm. Pakiety blach stalowych poprzektadano papierem
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i dlatego obszar obliczeniowy modelowany jest jako jednorodny, zakladajac, ze w poziomie
wystepuje rownolegle, za§ w pionie szeregowe taczenie opordéw cieplnych [2, 4, 5]. Przyjgte
warto$ci wlasnosci termofizycznych dla papieru i stali zestawiono w tab. 1.

Tablica 1. Wlasno$ci termofizyczne papieru i stali [5]

Wielkosci termofizyczne Papier Stal

Gestos¢ p, kg/m’ 930 7850

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

Wspotczynnik przewodnosci cieplnej dla pakietu na kierunku osi x (rys. 2) oszacowano
jako bliski wspotczynnikowi przewodnosci cieplnej dla stali (48 W/(m'K)), natomiast na
kierunku osi y przyblizono go S$rednia harmoniczna [4] wspotczynnikdw przewodnosci
cieplnej dla papieru 1 stali (0,52 W/(m'K)). Do obliczen przyjeto grubos$¢ pojedynczej blachy
stalowej rowna 0,3 mm 1 grubo$¢ przekladki papierowej 0,1 mm. Procentowe udzialy
objetosciowe odpowiadajace przyjetym grubosciom wynosza dla papieru i stali: x;=25%
1x,=75%, a odpowiadajace im procentowe udzialy wagowe: x'1=3,8% 1x',=96,2%. Ggstos¢
icieplo wiasciwe dla pakietu obliczono jako s$rednia arytmetyczna procentowych udzialow
wagowych (p = 6120 kg/m’, ¢, = 512,5 J/(kg'K)). Zalozono wymiang ciepla pomigdzy
modelowanym obszarem, a otoczeniem jednoczesnie przez konwekcje ipromieniowanie.
Przyjeto wspotezynnik konwekcji (a=10 W/(m’ K)), wspbdlczynnik emisyjnosci €=0,5
1 temperaturg otoczenia T¢=20 °C.

4. MODEL MATEMATYCZNY

Rozwazany obszar oddziatywan cieplnych (Rys. 4) podzielono na dostatecznie duza liczbe
czgsci (900 elementow réznicowych, co odpowiada 961 weztom) i sporzadzano bilanse
energii dla tych elementow. Doprowadzito to do sformutowania réwnania rézniczkowego (1),
za pomoca ktérego okreslano temperatury w weztach:

p.c).a_Tzﬁ lka_T +i A a_T _|_q'v, (])
Pot ox ox) oyl 7 oy

¢, - cieplo wilasciwe J/(kg K),

P

gdzie:
p - gestosé kg/m’,

A,» A, - wspotczynniki przewodnoscei cieplnej odpowiednio na kierunku osix iy W/(mK),
T - temperatura K lub °C,

t -czass,

X,y - wspotrzedne m,

g, - jednostkowa moc objgtosciowych zrodet ciepta Wim’.

Przy obliczeniach ciepla zalozono liniowy rozklad temperatury migdzy sasiednimi
weztami, jak réwniez przyjeto zatozenie, ze pakiet jest niesciSliwy. Powyzej sformulowane
roéwnanie uzupehiono o nastgpujace warunki poczatkowo-brzegowe:

a) warunek poczatkowy zwany warunkiem Cauchy’ego:

T(xvyvtl:o :To(xvy)v (2)
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b) warunek brzegowy I rodzaju (warunek Dirichleta):

T('x’y’tXA:TA('xA’yA’t)’ 3)

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

oT oT ] .
- A’x._.nx+2’ A :q(xA’yA’t)’ (4)
( Ox Loy ),

gdzie:
n, =cos(n,x), n , = cos(n, ) - sa kosinusami kierunkowymi normalnej do powierzchni.
Dla powierzchni izolowanych cieplnie przyjgto:

oT oT
—(/lx-—-nx+/1y-—-ny] =0, (5)

ox oy
A
d) warunek brzegowy III rodzaju (waruneck Robina lub Newtona) z nieliniowym
warunkiem brzegowym (promieniowanie) w celu zamodelowania tacznego przeptywu
ciepla przez konwekcje i promieniowanie:

oT oT
—(/lx-—-nx+l '_'ny] :a(anyAathA)'[T(xA’yA’t)_Tcz]+8.GO.I:(T|A)4_Tr4]’ (6)

y
A

ox oy

gdzie:

o — wspolezynnik wnikania ciepta W/(m’ K),

T,. — temperatura czynnika K,

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

€ — wspodlczynnik emisyjnosci,

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

Roéwnanie rozniczkowe (1) z warunkami od (2) do (6) zdyskretyzowano zgodnie z jawna
metoda roznic skonczonych (centralnych). W celu zapewnienia stabilnosci rozwiazan
zatozono, ze wspotczynniki w réwnaniu rdéznicowym stojace przy temperaturach powinny
by¢ nieujemne. Z warunku tego wyznaczono maksymalny krok czasowy, ktory przyjmuje
nastgpujaca postac:

p-c,-h*k’
A= (1 ) h*) @)
x y
gdzie:
At — maksymalny krok czasowy s,
h, k — odleglosci migdzy dwoma sasiednimi weztami odpowiednio w poziomie i w pionie m.

5. WYZNACZANIE MAKSYMALNYCH PREDKOSCI CIECIA

Wyznaczanie maksymalnych wartosci predkosci cigcia prowadzono przy uzyciu algorytmu
genetycznego, ktorego struktura jest taka sama jak jakiegokolwiek programu ewolucyjnego.
Zastosowano takie operatory genetyczne jak: selekcja, krzyzowanie, mutacja i klonowanie.

Selekcja umozliwia wybor osobnikéw najlepiej dopasowanych w kolejnym pokoleniu.

Krzyzowanie prowadzi do polaczenia cech dwoch chromosoméw rodzicielskich
w chromosomach dwoéch potomkéw przez wymiang odcinkdéw chromosoméw rodzicoéw.
Krzyzowanie mozna interpretowa¢ jako wymiang informacji genetycznej migdzy
potencjalnymi rozwigzaniami.
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Mutacja polega na losowej zamianie jednego lub wigcej gendéw wybranego chromosomu
(zera na jedno$¢ lub jednosci na zero), z prawdopodobienstwem réwnym czgsto$ci mutacji.
Operator mutacji oznacza wprowadzenie pewnej dodatkowej zmiennos$ci w populacji.

Klonowanie z kolei stosuje si¢ w celu zapobiegania ewentualnej utracie najlepszego
materiatu genetycznego.

Za funkcje celu przyjeto maksymalne wartosci temperatury wystepujace w bezposredniej
strefie cigcia (8):

y =max[T(9)], (®)
a za zmienng decyzyjna przyjeto predkosé cigcia pakietu blach (9) odpowiadajaca predkosci
noza. Problem optymalizacji sformulowano jako minimalizacje maksymalnych wartosci
temperatur (9):

min [y (9)] = min {max[T ()]}, ©)

przy nastgpujacych ograniczeniach natozonych na zmienna decyzyjna i funkcjg celu:
8.<8<8 (10)
Tmin Sll/('g)ST'max (ll)

Ze wzgledu na warunek ograniczajacy (11) nalozony na przyjeta funkcje celu (8)

wprowadzono jej modyfikacj¢ w nastepujacej postaci:
(9)= w(9). gdv 9€g, 12)

w(9)-W(9), gdy 9eN,

gdzie:

‘P(9) - funkcja kary; wynosi ona jeden, gdy ograniczenia narzucone na funkcje celu nie sa

naruszone, a w przeciwnym przypadku jest zawarta w przedziale 0 < ‘P(S) <1,

3 - przestrzen rozwiazan dopuszczalnych,

N - przestrzen rozwiazan niedopuszczalnych.

Algorytmy genetyczne przeznaczone sa do maksymalizacji funkcji celu. Postawione
wczesniej zadanie optymalizacji dotyczy minimalizacji (9) i aby przejs¢ od zadania
minimalizacji do zadania maksymalizacji stosuje si¢ nastepujace przeksztalcenie [3]:

**(9) Cmax —W*(S) dla W*(9)< Cmax’
v = .
0 dla y'(9)>C,.,
gdzie: Cyuy — pewien wspotezynnik (stata).
Zadanie optymalizacji mozna zatem przedstawi¢ w nastgpujacej formie:
min[w(S)]:max[w**(S)]. (14)

Zalozona predkos¢ cigcia odpowiadajaca predkosci noza gilotyny moze si¢ zmienia¢ od

8. =00Im/s do 9 =Im/s, a maksymalne warto$ci temperatur wystgpujace

max

(13)

w bezposredniej strefie cigcia musza si¢ miesci¢ w zakresie od 7, =150°C do
T =160°C.
Do optymalizacji genetycznej przyjeto nastgpujace dane: liczba osobnikow 30, liczba

populacji 30, prawdopodobienstwo krzyzowania 0,35, prawdopodobienstwo mutacji 0,0/ oraz
uwzgledniono klonowanie. Wyniki obliczen zestawiono w dalszej czgsci pracy.

6. WYNIKI

Do wyznaczania maksymalnych warto$ci predkosci przecinania, ktore nie powoduja
powstawania defektow zastosowano metody optymalizacji rozumianej w sensie minimalizacji
maksymalnych warto$ci temperatur w bezposredniej strefie cigcia.
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Rozwazono dwa przypadki. W pierwszym przypadku pakiet potraktowano jako monolit
(Rys. 5), a w drugim zalozono, ze sklada si¢ on z dwudziestu pigciu oddzielnych blach
z papierowymi przektadkami (Rys. 6).

.= Przed optymalizacja -—=...Po-optymalizacji-

Temperatura [°C]

Czas wzgledny
Rys. 5. Przebiegi temperatur w funkcji czasu wzglgdnego dla A, = Ay = 48 W/(m K)
z uwzglednieniem tarcia (pakiet potraktowano jako monolit). Rozwigzanie znaleziono

w dwudziestej 6smej populacji dla: 9 =0,0495m/s i max[T (9)] =150"C

— Przed optymalizacja -—o= Po optymalizacji

0 Czas wzglgdny 1

Rys. 6. Przebiegi temperatur w funkcji czasu wzglednego dla A, = 48 W/(m K), A, = 0,52
W/(m*K) z uwzglednieniem tarcia (pakiet potraktowano jako sktadajacy si¢ z dwudziestu
pigciu oddzielnych blach stalowych z przektadkami papierowymi). Rozwiazanie znaleziono

w dwudziestej drugiej populacji dla: 9 =0,121m/s i max[T(9)]=150"C

Powierzchnie blach stalowych czesto pokrywane sa cienkimi warstwami ochronnymi
wrazliwymi na wysoka temperaturg. Przeprowadzona analiza numeryczna pozwala na
wyznaczanie maksymalnych warto$ci temperatur w  bezpos$redniej strefie cigcia,
a zastosowany proces optymalizacji umozliwia 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 osiaga maksymalna temperatur¢ w chwili, w ktorej jego polozenie pokryje si¢
z potozeniem ostrza noza.
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7. WNIOSKI

W bezposredniej strefie cigcia zwigkszajace si¢ wartos$ci temperatur moga w istotny
sposdb wpltywac na lokalne zmiany wlasno$ci mechanicznych przecinanego pakietu blach.

Opracowane metody i algorytmy shizace do modelowania i wyznaczania maksymalnych
dopuszczalnych predkosci cigecia niepowodujacych defektéw ze wzgledu na przekroczenie
maksymalnych warto$ci temperatury w bezposredniej strefie cigcia moga by¢ zastosowane
w dynamicznej - sprz¢zonej mechaniczno-termicznej symulacji procesu cigcia.

Opracowany wlasny autorski program komputerowy pozwala na numeryczna symulacje
anizotropowego nieustalonego przeptywu ciepta w trakcie cigcia na gilotynie i moze by¢
wykorzystany do wyznaczania pozadanych parametrow procesu cigcia, redukujacych do
minimum ilo$¢ odpadéw, ze wzgledu na nieprzekroczenie dopuszczalnych wartosci
temperatur w napylanych warstwach ochronnych, ktérymi pokryte sa powierzchnie blach
stalowych.

Zastosowany algorytm genetyczny sprzgzony z réwnaniem rézniczkowym przeptywu
ciepla pozwala na sterowanie parametrami procesu cigcia w zaleznosci od: rodzaju
przecinanego materiatu, wymiaré6w geometrycznych arkuszy blach, jak réowniez od rodzaju
1 wymiaro6w zastosowanych przekltadek.

Badania sa realizowane w ramach projektu finansowanego przez Ministerstwo Nauki
1 Szkolnictwa Wyzszego, grant nr N N503 326435.
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OPTIMISATION OF HEATING PROCESS OF BUNDLE OF SHEETS
MADE OF STEEL DURING CUTTING ON A GUILLOTINE

Summary. In the paper, the methods and algorithms serving for optimisation of
the heating process of steel sheets arranged in bundles during cutting them by
a knife with the defined geometry on guillotines have been introduced. The
optimisation has been conducted by using the genetic algorithms. As an objective
function the maximum values of temperatures occurring in the direct cutting zone
of the sheet bundles was assumed and as a design variable the cutting velocity was
established. The results of numerical calculations are set up graphically in charts
showing the heating curves versus relative time for the chosen nodes located on
a cutting line of a sheet bundle before optimisation and after optimisation.



