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Streszczenie. W pracy przedstawiono stan naprezenia i odksztalcenia
w pakietach blach stalowych wywotany losowo pojawiajacymi si¢ uszkodzeniami
na ostrzu noza podczas ich przecinania na gilotynie. Obliczenia numeryczne
prowadzono za pomoca metody elementow skonczonych. Uszkodzenia na nozu
zamodelowano w ksztalcie potkoli o roznych dyskretnych wartos$ciach promieni.
Analizowano ruch gldowny noza pod pewnym katem, ktory zmienial sig
w pewnym ustalonym zakresie w odniesieniu do poziomego stotu. Zakres ten
podzielono na kilka dyskretnych wartos$ci i dokonano analizy jego wplywu na
pojawiajace si¢ obszary koncentracji naprezen i energii w przecinanych pakietach.

1. WSTEP

Obecnie coraz czgéciej w przemysle krajowym stosuje si¢ gilotyny do przecinania
pakietow blach z uwagi na ich duza wydajnos¢ w procesie cigcia w pordwnaniu
z wydajno$cia przecinania pojedynczych blach na nozycach. Naleza one do efektywnych
nowoczesnych maszyn i sa szeroko stosowane do przecinania pakietoéw blach. Czgsto jednak
zdarza sig, ze podczas przecinania pakietow pojawiaja si¢ niepozadane losowe uszkodzenia
w ich przekroju poprzecznym [5+8], gilotyny zuzywaja wowczas wigcej energii, ndz gilotyny
szybciej si¢ tepi [3, 4], w procesie cigcia wydziela si¢ wigcej ciepta [7], a w rezultacie
maszyny takie ulegaja przyspieszonemu zuzyciu i dostarczaja duzej iloSci odpadow co wiaze
si¢ bezposrednio ze zwigkszonymi wydatkami finansowymi ponoszonymi na produkcje
zwiazang z przecinaniem. W celu realizacji procesu cigcia na stole gilotyny ukfada si¢ pakiety
blach. Belka dociskowa obciaza z pewna sila pakiet blach, ktory nastgpnie przecinany jest za
pomoca noza. Po przecigciu pakietu ndéz wraca do swojej poczatkowej pozycji, a belka
dociskowa jest zwalniania; pakiet jest nastgpnie przesuwany za pomoca podajnika na zadana
szeroko$¢ cigeia 1iproces powtarza si¢ cyklicznie do uzyskania wymaganych wymiarow
blach. W przypadku przecinania arkuszy kartonowych lub papierowych nie obserwuje si¢
probleméw, ktére wystgpuja przy przecinaniu pakietow blach stalowych. W tym ostatnim
przypadku proces ten czgsto wigze si¢ z powstawaniem uszkodzen na krawedzi blach;
szczegolnie powszechne jest zagiecie ich krawedzi, znaczna chropowato$¢ powierzchni oraz
powstawanie zadziorow [1, 9+11]. Nasuwa si¢ zatem pytanie o charakter powstajacych
defektow, przyczyny ich powstawania i sposoby ich unikania. Analizowano wpltyw wielkos$ci
losowo pojawiajacego si¢ promienia narostu na ostrzu noza na wartosci 1 rozklad naprezen
wystepujacych w pakietach blach podczas ustalonego procesu cigcia. W pracy ustalono
zwiazek przyczynowy migdzy wielkoscia pojawiajacych si¢ uszkodzen na ostrzu noza,
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strefami  koncentracji znacznych warto$ci naprgzen w pakietach blach, a wielko$cia
i ksztaltem pojawiajacych si¢ defektow na cigtych powierzchniach blach w trakcie ustalonego
procesu cigcia.

2. MODEL FIZYCZNY PAKIETU BLACH, NOZA 1 USZKODZENIA NA NOZU

Podczas przecinania pakietow blach czgsto wystgpuja uszkodzenia ostrza noza -
wylamania miejscowe lub przylaczenia czastek przecinanego materialu do ostrza i tworzenia
tak zwanych narostow. Powstaty narost charakteryzuje si¢ duza twardos$cia i w zwiazku z tym
zamodelowano go jako idealnie sztywny w postaci potkoli o trzech réznych promieniach,
roéwnych odpowiednio: R=0,075mm, 0,Imm i 0,125mm (rys. 1).

W niniejszej pracy przyjeto zalozenie, ze ruch gldéwny noza odbywa si¢ pod pewnym
katem, ktory moze si¢ zmienia¢ w pewnym ustalonym zakresie (30" <a< 90") w odniesieniu
do poziomego stotu gilotyny. Wspomniany zakres podzielono na siedem dyskretnych
wartosci co Aa=10°. Kazdej dyskretnej wartosci kata o odpowiadaly wcze$niej wspomniane
trzy promienie potkoli odpowiadajace ksztaltowi losowo pojawiajacego si¢ uszkodzenia na
ostrzu noza wywotanego narostem. Nastgpnie dokonano analizy jego wpltywu na pojawiajace
si¢ obszary koncentracji naprezen.

Stot gilotyny, na ktérym uklada si¢ odksztalcalne pakiety blach, ze wzgledu na znaczne
wymiary potraktowano jako idealnie sztywny. Zalozono szeroko$¢ pakietu réwna 5 mm
1 wysoko$¢ rowna 3 mm, ktéra odpowiada dziesigciu modelowanym blachom w pakiecie po
0,3 mm kazda. Jednostronne wigzy ograniczajace nalozono na powierzchnie ich wzajemnego
styku, jak rowniez migdzy zewngtrzna powierzchnia modelowanego uszkodzenia a gorna
powierzchnia blachy w pakiecie 1 pomiedzy spodnia powierzchnia styku blachy w pakiecie
a idealnie sztywnym stotem. Tak przygotowany model pakietu potraktowano jako szczegdlny
przypadek plaskiego stanu odksztalcenia.
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Rys. 1. Model fizyczny pakietu blach, noza i uszkodzenia na nozu z oznaczonym
kierunkiem ruchu noza realizowanym pod katem o

Idealnie sztywny néz za kazdym razem obciazano stala co do wartosci sita F = 25 N (ndz
obciazono sumaryczna sita 50 N) réwnolegle do kierunku ruchu noza. Ponadto wszystkim
weztom nalezacym do lewej krawedzi pakietu odebrano mozliwo$¢ przemieszczenia na
kierunku poziomym.
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Opracowany model MES skiadat si¢ z 37500 czterowgzlowych elementéw tarczowych
o dwoch stopniach swobody w wezle, co odpowiadato 40161 weztom i w efekcie otrzymano

model o okoto 80 tysiacach stopni swobody (rys. 2).
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Rys. 2. Model fizyczny pakietu blach podzielony na elementy skonczone z oznaczonym

pionowym kierunkiem ruchu noza (a=90°)

3. MODEL FIZYCZNY PRZECINANEGO MATERIALU

Do testowych obliczen wytrzymalosciowych przyjeto biliniowy sprezysto-plastyczny
model materialu z umocnieniem plastycznym (rys. 3) o nastgpujacych wiasnosciach

fizycznych odpowiadajacych stali:
- modut spregzystosci podhuznej E=2,0510" Pa,
- modut sprezystosci poprzecznej G = 810" Pa,

- wspolczynnik Poissona v =0,28,

- granica plastyczno$ci R.=220-10° Pa,

- modut spregzystosci stycznej E, =250-10° Pa,

- gestosé p = 7860 kg/m’.
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Rys. 3. Biliniowy sprezysto-plastyczny model fizyczny materiatu
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4. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Dla opracowanego modelu fizycznego przeprowadzono statyczne nieliniowe obliczenia
wytrzymatosciowe, uwzgledniajac nieliniowosci geometryczne wynikajace z nalozenia
ograniczen jednostronnych na powierzchnie stykajacych si¢ blach oraz nieliniowosci
materialowe bedace rezultatem przyjecia biliniowego sprezysto-plastycznego modelu
materiatu (rys. 3).

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla siedmiu roéznych kierunkéw ruchu noza.
Kazdemu ustalonemu kierunkowi ruchu odpowiadaly trzy rézne promienie uszkodzenia na
nozu, co w konsekwencji doprowadzito do wykonania dwudziestu jeden nieliniowych analiz
wytrzymatosciowych.

Model fizyczny pakietu przygotowano przy uzyciu systemu komputerowego MSC.Patran,
a obliczenia numeryczne wykonano, positkujac si¢ programem MSC.Marc wykorzystujacym
metode elementéw skonczonych [2, 12].

W celu zestawienia i poroéwnania duzej ilosci wynikow zdecydowano si¢ na obliczenia
energii catkowitej odksztalcenia pakietu blach wywotlanej stala wartoscia sity obciazajacej
ndz i odpowiadajacej losowo pojawiajacemu si¢ uszkodzeniu na ostrzu noza. Energi¢
obliczano na podstawie autorskiego programu komputerowego ,,Energy”, opracowanego przy
uzyciu jezyka programowania obiektowego C++, w ktérym zaprojektowano strukturg
dynamiczng w postaci listy dwukierunkowej. Program pozwolil na: importowanie wynikow
stanu naprgzen i stanu odksztalcen dla kazdego elementu skonczonego, obliczenie energii
odpowiadajacej pojedynczemu elementowi i sumowanie jej po wszystkich elementach
skonczonych. Umozliwito to obliczenie sumarycznej energii odksztalcenia i pordéwnanie
wynikow przeprowadzonych dwudziestu jeden nieliniowych analiz wytrzymatosciowych.

5. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Wyniki obliczen wskazuja, ze obszary najwigkszych koncentracji naprezen maja charakter
pionowych krateréw, a swoim ksztaltem przypominaja losowo pojawiajace si¢ uszkodzenia
czesto obserwowane na powierzchni przecinanych pakietow blach [5, 6, 8], niezaleznie od
kierunku ruchu noza (rys.: 4, 516).
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Rys. 4. Mapa napr¢zen redukowanych Hubera [MPa] odpowiadajaca pionowemu
kierunkowi ruchu noza (o = 90°)
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Rys. 5. Mapa naprgzen redukowanych Hubera [MPa] odpowiadajaca kierunkowi ruchu
noza realizowanego pod katem a = 50°
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Rys. 6. Mapa naprgzen redukowanych Hubera [MPa] odpowiadajaca kierunkowi ruchu
noza realizowanego pod katem a = 30°
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Rys. 7. Energia calkowita odksztalcenia pakietu w funkcji kata opisujacego kierunek ruchu
noza, odpowiadajaca uszkodzeniu w ksztalcie potkola o promieniu R=0,125mm
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Na rys. 7 mozna zaobserwowaé, ze wraz ze wzrostem kata okreslajacego kierunek ruchu
noza spada wartos¢ calkowitej energii odksztalcenia w pakiecie.
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Rys. 8. Poréwnanie energii catkowitych odksztalcenia pakietu w funkcji kata opisujacego
kierunek ruchu noza, odpowiadajacych uszkodzeniom w ksztalcie péikola dla trzech réznych
promieni

Poréwnujac przebiegi energii catkowitej w pakiecie dla trzech réznych promieni
uszkodzen na nozu w ksztalcie potkoli, mozna zauwazy¢, ze jest ona tym mniejsza, im
wigkszy jest promien uszkodzenia pojawiajacego si¢ losowo na ostrzu noza (rys. 8).
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Rys. 9. Poréwnanie energii catkowitych odksztalcenia pakietu w funkcji wielko$ci
promienia uszkodzenia dla trzech wybranych kierunkow ruchu noza: a=40°, 60° i 90°

Natomiast poréwnujac przebiegi energii catkowitych odksztalcen w pakiecie w funkcji
promienia uszkodzenia na ostrzu noza, mozna zauwazyC, ze energie te maleja wraz ze
wzrostem promienia uszkodzenia na ostrzu noza i przebiegi te charakteryzuja sig tym
mniejszymi wartosciami energii, im wigkszy jest kat opisujacy kierunek ruchu noza (rys. 9).
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Rys. 10. Porownanie przebiegdw naprezen redukowanych Hubera w funkcji wspotrzednej
wysokosci pakietu dla dwoch wybranych katéw opisujacych kierunki ruchu noza,
odpowiednio: a=40° 1 90°

Poréwnujac wybrane przebiegi napr¢zen redukowanych Hubera w  funkcji
wspotrzednej wysokosci pakietu oznaczonej pionowa linia przerywana (rys. 10) mozna
zaobserwowaé, ze naprezenia te rosng wraz ze zmniejszaniem si¢ kata odpowiadajacego
kierunkowi ruchu noza.

6. WNIOSKI

Obszary najwigkszych koncentracji naprg¢zen maja charakter pionowych rys, a swym
ksztaltem przypominaja uszkodzenia losowo pojawiajace si¢ na cigtych powierzchniach
blach.

Wspomniane pionowe rysy w pakietach blach moga by¢ wywolywane przez losowo
pojawiajace si¢ uszkodzenia na ostrzu noza w postaci wyszczerbienia si¢ noza lub podczas
tworzenia si¢ narostu na ostrzu.

Pojawiajace si¢ defekty na ostrzu oddziatuja na pakiet, wywolijac w nim pionowy rozktad
naprezen niezaleznie od kierunku ruchu noza (maksymalne wartosci naprezen sa wigksze od
granicy plastycznosci).

Wraz ze zmniejszaniem si¢ kata opisujacego kierunek ruchu noza i ze zmniejszaniem si¢
promienia uszkodzenia na ostrzu noza rosnie energia catkowita odksztalcenia w pakiecie
irosng napre¢zenia, a tym samym wzrasta prawdopodobienstwo pojawienia si¢ defektu
W postaci pionowej rysy w pakiecie blach.

Badania sa realizowane w ramach projektu finansowanego przez Ministerstwo Nauki
1 Szkolnictwa Wyzszego, grant nr N N503 326435.
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MODELLING OF DEFECTS OCCURRING ON A CUTTING TOOL
DURING CUTTING ON A GUILLOTINE

Summary. In the paper the state of stress and strain in bundles of steel sheets
induced by randomly occurring defects on the blade of the cutting tool during
cutting process on a guillotine using the finite element method has been
introduced. The defects on the cutting tool have been modelled in the shape of
semicircles with different discrete values of the radii. The main movement of the
cutting tool at a certain angle which varies in an established range related to the
horizontal table was analysed. That range was divided into several discrete values
and the analysis of its influence on the occurring zones of stress and energy
concentration in the bundles being cut was performed.



