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Streszczenie

W pracy przedstawiono numeryczne metody okreslania jako$ci wyrobow
w procesach cigcia blach na gilotynie. W tym celu opracowano aplikacje
komputerowa 3D dla przestrzennych stanéw naprezen i odksztalcen
w $rodowisku Ansys/LS-Dyna z wykorzystaniem metody explicit.

W celu realizacji postawionego zadania zastosowano modele przyrostowe,
ktore pozwalaja rozwiaza¢ wiele problemoéw bez znajomosci warunkow
brzegowych w obszarze kontaktu. Do opisu wlasciwosci cietej blachy zo-
stal wykorzystany model materialowy Cowpera-Symondsa. Wyniki analiz
moga by¢ wykorzystane do projektowania procesu cigcia na gilotynie a
takze podstawa doboru parametrow technologicznych w aspekcie jakosci
technologicznej wyrobu.

Stowa kluczowe: cigcie na gilotynie, modele przyrostowe, symulacja 3D.

Numerical methods for determining
the quality of products in guillotining process

Abstract

In this paper numerical methods for determining the quality of products in
guillotining process are presented. For this purpose a 3D application
in Ansys/LS-Dyna system for spatial states of strain and stresses was
developed. To describe the properties of sheet-plate being cut, the Cowper
— Symonds equation was used. A Cowper-Symonds model takes into
account the linear-isotropic, kinematic or mixed plastic strain hardening
and the effect of plastic strain velocity intensity. For description of the
non-linear phenomena at the typical increment ratio the updated Lagrange
description was used. The material nonlinearity was described by means
of the increment model taking into consideration the deformation and
deformation rate records. These results can be used for the purpose
of design of the guillotining process: selection of the process conditions
and its optimization.

Keywords: guillotining, increment models, 3D simulation.

1. Wstep

W dziedzinie wspotczesnych technik wytwarzania dazy si¢ do
uzyskania wyrobow o wysokiej jakosci przy zminimalizowanych
kosztach przedsigwzigcia, wyrazonych réwniez wzrostem wyda;-
noSci pracy. Taki stan wymusza poszukiwanie oraz stosowanie ta-
kich procesow wytwarzania, ktore zapewnig wymagang w danym
przypadku jako$¢ wyrobu finalnego, przy zachowaniu jak naj-
mniejszej liczby operacji potrzebnych do jego wykonania oraz
prostoty procesu wytwarzania.

Aktualne wymagania w tej dziedzinie narzucaja konieczno$é
wykorzystywania mozliwie dokladnych metod obliczeniowych
procesu ciecia. Trudno$cia w opisie tego procesu jest przede
wszystkim jego nieliniowo$¢. Powoduje ona, mi¢gdzy innymi, ze
w narzedziu realizujgcym cigcie i w materiale poddawanym proce-
sowi zachodza niekorzystne zjawiska fizyczne. Wérdd nich mozna
wymienié: defekty w przekroju poprzecznym narzedzi, defekty na

powierzchni przecigcia (zadziory, zagi¢cie krawedzi, duza chropo-
wato$¢ powierzchni na catej grubosci i szerokosci blachy), ktore
uniemozliwiajg dalsze wykorzystanie elementu. Powoduje to
przyspieszone zuzycie narz¢dzi, wzrost energochtonno$ci procesu
oraz zwigkszone wydatki finansowe ponoszone na produkcje
zwigzang z przecinaniem [7].

Trudnosci zwigzane z silnie nieliniowym charakterem proceséw
technologicznych przez diugi czas nie pozwalaly na uzyskanie
miarodajnych oraz mozliwie uniwersalnych metod analizy. Nie-
zwykle szybki w ostatnich latach rozwdj w zakresie teorii o$rod-
kow ciaglych, teorii plastyczno$ci oraz metod numerycznych
w mechanice, a zwlaszcza metody elementéw skonczonych,
wsparty postgpem systemOw obliczeniowych, stworzyt warunki,
w ktorych analizowanie tak ztozonych probleméw stato si¢ mozli-
we. Rowniez wymagania stawiane wobec jakosci uzyskiwanych
rozwigzan sg coraz ostrzejsze. Konieczna jest wysoka wiarygod-
no$¢ pozwalajaca na projektowanie procesu nie tylko z odpowied-
nim stopniem niezawodnosci, ale rowniez spetniajacych wymaga-
nia dotyczace racjonalnego ksztaltowania, ekonomiki itd. Dlatego
analiza tego typu zagadnien nieliniowych, nawet przy zastosowa-
niu zaawansowanych systeméw komputerowych, nadal stanowi
wyzwanie dla wspotczesnej mechaniki.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie sposobu modelowa-
nia procesu cigcia blach na gilotynie z uwzglednieniem nielinio-
wosci procesu. Takie podej$cie umozliwia analiz¢ wielu zjawisk
fizycznych zachodzacych podczas cigeia oraz oceng jakosci uzy-
skiwanych wyrobow.

2. Metodyka analizy numerycznej

W procesie cigcia intensywnos¢ obciazen jest duza i dlatego
problematyke procesu nalezy rozpatrywa¢ w kategoriach mechani-
ki nieliniowej [1, 5]. Konieczne jest wowczas uwzglednienie
wpltywu zmian geometrycznych (nieliniowos¢ geometryczna) oraz
ztozonych wlasciwosci materiatowych (nieliniowosé fizyczna, ma-
terialowa). Poprzez nieliniowo$¢ geometryczng nalezy rozumiec
nieliniowg zalezno$¢ pomig¢dzy odksztatceniem a przemieszcze-
niem. Nieliniowos$¢ fizyczna to nieliniowa zalezno$¢ pomiedzy
naprezeniem a odksztatlceniem. Problem polegajacy na uwzgled-
nieniu nieliniowos$ci geometrycznych, fizycznych 1 materiato-
wych, zwlaszcza zwigzanych ze zmianami wlasciwo$ci materiato-
wych w trakcie procesu jest ciggle otwarty i stwarza powazne
trudnosci w rozwigzywaniu zagadnienia nieliniowej mechaniki.

Modelowanie procesu cigcia przy zastosowaniu metod waria-
cyjnych i elementow skonczonych przebiega wg nastgpujacych
etapow [3]:

1) Modelowanie fizyczne obiektu rzeczywistego w wyniku, czego
uzyskuje si¢ model fizyczny procesu cigcia (zbior zjawisk
i procesow, jakie wystgpuja w badanym obiekcie, zbiér zalozen
i uproszczen).

2) Modelowanie matematyczne modelu fizycznego w wyniku, kto-
rego otrzymuje si¢ ciagle, przyrostowe modele matematyczne,
to jest: rownania konstytutywne, model kontaktu narzedzie —
przedmiot, model dynamiczny i warunki jednoznaczno$ci.
W wyniku sformutowania wariacyjnego otrzymuje si¢ ponadto
dynamiczne rownanie ruchu obiektu. Alternatywa jest dyskrety-
zacja obiektu elementami skonczonymi, w wyniku, ktérej otrzy-
muje si¢ dyskretny model fizyczny.

3) Aproksymacja ciaglego modelu matematycznego za pomoca
metody elementow skonczonych (MES) lub modelowanie mate-
matyczne dyskretnego modelu fizycznego, prowadzace do dys-
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kretnych, przyrostowych modeli matematycznych modelu fi-

Zycznego.

Modelujac proces cigcia blach na gilotynie wzigto pod uwage od-
dzialywanie przedmiotu obrabianego i narzedzia oraz wptyw oto-
czenia. Do opisu zjawisk na typowym kroku przyrostowym wyko-
rzystano uaktualniony opis Lagrange'a, przyjmujac skokowo-wspo-
lobrotowy uktad wspotrzednych. Stany odksztalcenia i predkosci
odksztatcenia opisano zalezno$ciami nieliniowymi bez linearyzacji.
Zastosowano adekwatne miary przyrostu odksztalcen i przyrostu na-
prezen w tym opisie, tj. przyrost tensora odksztalcen
Greena-Lagrange'a i przyrost drugiego symetrycznego tensora na-
prezen Pioli-Kirchhoffa. Opisu nieliniowos$ci materiatu dokonano
modelem przyrostowym uwzgledniajac wplyw historii odksztatcen
i predkosci odksztatcen. Przedmiot (cigta blache) traktuje sig, jako
cialo, w ktorym mogg wystapi¢ odksztalcenia sprezyste (w zakresie
odksztatcen odwracalnych) oraz lepkie i plastyczne (w zakresie od-
ksztatcen nieodwracalnych), z nieliniowym umocnieniem. Do budo-
wy modelu materialowego zastosowano nieliniowy warunek pla-
stycznosci Hubera-Misesa-Hencky'ego, stowarzyszone prawo ply-
nigcia oraz wzmocnienie mieszane (izotropowo-kinematyczne).
Uwzgledniono réowniez stan materialu po obrobkach poprzedzaja-
cych przez wprowadzenie poczatkowych standéw: przemieszczen,
napre¢zen, odksztatcen i ich predkosci. Opracowany przyrostowy
model kontaktowy obejmuje sity kontaktowe, sztywno$¢ kontakto-
wa, kontaktowe warunki brzegowe oraz warunki tarcia w tym ob-
szarze. Model matematyczny uzupeliono przyrostowymi réwna-
niami ruchu obiektu oraz warunkami jednoznacznos$ci. Nastepnie,
wprowadzono funkcjonat przyrostowy calkowitej energii uktadu.
Z warunku stacjonarnosci tego funkcjonatu wyprowadzono waria-
cyjne, nieliniowe réwnania ruchu i deformacji obiektu dla typowego
kroku przyrostowego. Réwnanie to rozwiktano stosujac przestrzen-
ng dyskretyzacje metoda elementéw skonczonych otrzymujac dys-
kretne uktady rownan ruchu i deformacji obiektu w procesie cigcia,
ktore rozwigzano metoda roznic centralnych (explicit) [4].

Do opisu wihasciwosci cigtej blachy zastosowano model materia-
lowy sprezysto/lepko-plastyczny Cowpera-Symondsa. W modelu
wykorzystuje si¢ warunek plastycznosci Hubera-Misesa-Hencky’e-
go oraz stowarzyszone prawo plynigcia. Model Cowpera-Symondsa
uwzglednia liniowo-izotropowe (B = 1), kinematyczne (f = 0)
lub mieszane (0 < p < 1) wzmocnienie plastyczne oraz wptyw in-
tensywnosci predkosci odksztalcenia plastycznego, wedhug zalezno-
$ci potggowe;j:

0,=[+ @101 R+ BEH ),

gdzie: p — parametr umocnienia, R, — poczatkowa, statyczna grani-
ca plastycznosci [MPa], ¢i(p) — intensywnos¢ predkosci odksztat-
cefi plastycznych [s!], C — parametr materialowy okreslajacy
wplyw intensywnoéci predkosci odksztalcenia plastycznego [s™!7,
P — stata materialowa okreslajaca wrazliwo$¢ materiatu na predkosé
odksztatcenia plastycznego, ¢ i(p) [-] —intensywnos¢ odksztatcenia

E.E

plastycznego, E, = — parametr materialowy zalezny od

E- E;
modutu umocnienia plastycznego Eq = 0 b /00 i(p) i modutu

sprezystosci Younga E.

Dla modelu Cowpera-Symondsa przyjeto parametry materiatowe
stali DC 01 [4]. Przyj¢to, ze noze sa ciatami nieodksztatcalnymi
E- o,

3. Parametry analizy numerycznej

Analizy numeryczne wykonano za pomocg programu Ansys
LS-Dyna. Analizie poddano blache o nastepujacych wymiarach:
dtugosé¢ 1 = 50 mm, szerokos$¢ h =40 mm, grubos¢ g =1 mm (rys. 1).
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noéz gérny
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Rys. 1. Schemat procesu cigcia na gilotynie — widok ogdlny
Fig. 1. Scheme of the guillotining process

Istotnym etapem modelowania procesu cigcia dla przestrzenne-
go stanu naprezenia i przestrzennego stanu odksztalcenia jest od-
powiedni podziat blachy i nozy na elementy skonczone. Szczegol-
nie dotyczy to miejsca kontaktu narz¢dzi z elementem cigtym.
W rozpatrywanym przypadku przeprowadzona analiza wrazliwo-
$ci uktadu na zmiany ksztattu i liczby elementow skonczonych
wykazata, ze najlepsze rezultaty otrzymuje si¢ stosujac siatke re-
gularng o polach kwadratowych lub prostokatnych (ciety material,
n6z gory). Wskutek zaokraglenia krawedzi tnacej noza dolnego
;= 0,1 mm zostat on podzielony siatka o polach trojkatnych, ktora
stuzy do podziatu obiektow o nierownomiernych ksztattach. Do
obliczen przyjeto typ elementu skonczonego 3D SOLID164 (rys.
2).

b)

Rys. 2. Budowa 8 we¢zlowego elementu skonczonego typu SOLID 164:
a) zastosowanego do dyskretyzacji blachy i noza goérnego, b) noza
dolnego (element trojkatny)

Fig. 2. View of the 8 node SOLID 164 element type used for:

a) upper knife and sheet mesh, b) lower knife mesh
(tetrahedral element)

Wymiary elementow skonczonych blachy w strefie kontaktu
(rys. 5) wynosity 0,05x0,05 mm. Symulacje przeprowadzono dla
warto$ci luzu migdzy nozami: a = 0,01 mm (rys. 4). Kat pochy-
lenia krawedzi tngcej noza gornego byt staly i wynosit a = 6°
(rys. 3).

Predko$¢ noza goérnego byla stata i wynosita v = 400 mm/s.
Nozowi dolnemu odebrano translacyjne i rotacyjne stopnie swo-
body. Poprzez odpowiedni dobor warunkéw brzegowych zaini-
cjowano prace dociskacza utrzymujacego blache w odpowied-
niej pozycji.

Czasochtonno$¢ obliczen symulacji wynosi okoto 2 tygodni.
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Rys. 3. Schemat procesu cigcia na gilotynie — widok z boku
Fig. 3. Scheme of the guillotining process — side view
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Rys. 4. Schemat procesu cigcia na gilotynie — widok z przodu
Fig. 4.  Scheme of the guillotining process — front view
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Rys. 5. Model dyskretny obiektu (strefa kontaktu)
Fig. 5.  Initial mesh of the object (contact zone)

4. Wyniki analizy

Dzicki wykorzystaniu opracowanych aplikacji komputerowych
mozliwa byta analiza zjawisk wystepujacych w niezwykle matych
obszarach, przebiegajacych z super wysokimi predkosciami, trwa-

jacych bardzo krotko, a decydujacych o wynikach procesu ciecia.

Do problemow takich naleza w szczegodlnosci [8, 9]:

« tarcie w obszarach kontaktu narzg¢dzia z przedmiotem, przylega-
nie i poslizg, odksztalcenia, i naprezenia przedmiotu cigtego,

« zmienno$¢ wiasciwos$ci materiatu cigtego,

» pekanie materiatu.

Analiza numeryczna pozwala roéwniez na okreslenie:

e wplywu na jako$¢ technologiczng wyrobu: rodzaju materiatu
ijego stanu, geometrii narzedzi,

e wplywu warunkéw cigecia na stan odksztalcen, naprezen
i temperatur w przedmiocie,

o ksztattow peknigé, jakosci powierzchni przecigcia.

Wybrane wyniki analizy numerycznej z rozkladami intensyw-
nosci napr¢zen w roznych fazach cigcia przedstawiono na rysun-
kach (6 + 91 11). Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono rozktady in-
tensywnosci naprezen dla zaglgbienia narzedzia w materiat wyno-
szacego w = 2,4 mm. Maksymalne wartosci naprezen w tym eta-
pie ciecia wynosity: 2090 MPa.
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Rys. 6. Rozklad intensywnosci naprezen dla w = 2,4 mm [Pa]
Fig. 6.  Stress intensity for w = 2,4 mm [Pa]

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =8
TIME=.700E-03
SEQV (VG
DMX =.002424
SMN =587834
SMX =.209E+10

)

587834 4648409 L927E+09 1398410 . 185E+10
. 2328409 L696E+09 .116E+10 .162E+10 .209E+10
LS-DYNA user input

Rys. 7. Rozklad intensywnos$ci naprezen dla w = 2,4 mm [Pa] (widok
lewej czgsci blachy)
Fig. 7. Stress intensity for w = 2,4 mm [Pa] (left side of sheet view)

Wskutek nacisku noza gornego na powierzchni¢ blachy powsta-
je moment zginajacy, ktory powoduje wstepne wybrzuszenie bla-
chy. Wygigcie materiatu zalezy od ksztattu i wymiaru cigtego ele-
mentu oraz od warto$ci luzu. Wygiecie materialu towarzyszace
procesowi powoduje zmniejszenie powierzchni styku nozy
z materialem. Na zmniejszonej w ten sposob powierzchni styku
panuja duze naciski powodujace plastyczne odksztatcenie i ptynie-
cie materialu. Wystepuje koncentracja naprgzen w poblizu krawe-
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dzi tnacych, wywolujac znaczne naprezenia $ciskajace
w cigtym materiale. Naprezenia te powoduja przemieszczanie si¢
czastek materialu w kierunku obszaréw o mniejszych naprgze-
niach $ciskajacych. Objawia si¢ to na wyrobie gotowym w postaci
zaokraglenia 1 wygigcia. Przy dalszym zaglebianiu narzedzia po-
wstaja peknigeia rozdzielcze materiatu (rys. 6 i 7). Umocnienie
blachy blisko krawedzi tnacych narzedzi jest niekiedy tak duze, ze
rozdzielenie materiatu nie nastgpuje pomigdzy ostrzami, lecz obok
w miejscach mniej odksztalconych plastycznie, w wyniku, czego
tworzg si¢ zadziory (rys. 10). Powstawanie zadzioru zalezy od
wielu czynnikéw, m. in. takich jak: rodzaj cigtego materiatu, wiel-
ko$¢ luzu miedzy nozami, zuzycie powierzchni czotowych nozy.
W ogbélnym przypadku rozdzielenie materiatu w procesie cigcia
moze nastgpowac w wyniku:
- $cinania odpowiadajacego pojeciowo zjawisku tzw. ztomu po-
slizgowego,
- pekania poprzedzonego odksztatceniami plastycznymi, odpo-
wiadajacego pojeciowo zjawisku tzw. ztomu rozdzielczego [6].
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Rys. 8. Rozklad intensywnosci naprezen dla w = 4,7 mm [Pa]
Fig. 8. Stress intensity for w = 4,7 mm [Pa]
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Rys. 9. Rozklad intensywnosci naprezen dla w =4,7 mm [Pa] (widok lewej
czgscei blachy)
Fig. 9.  Stress intensity for w = 4,7 mm [Pa] (left side of sheet view)

Miejsce powstania pierwszych pekniec oraz ich przebieg zaleza
takze od wlasciwo$ci mechanicznych cietego materiatu, anizotro-
powej budowy materiatu, istnienia wad wewnetrznych (np. wtra-
cen niemetalicznych) [5]. Na przebieg pgkania w trakcie plastycz-
nego rozdzielenia materialu ma wplyw zjawisko zwigkszania si¢
innych wad wewngtrznych, zwanych pustkami [2]. Podczas od-
ksztalcania materialu nastgpuje ich zarodkowanie, wzrost wielko-
$ci oraz laczenie, co w konsekwencji prowadzi do tego, ze dwie

partie materialu sa potaczone tylko waskimi wigzaniami,

a w koncu dochodzi do zerwania tych wigzan. Zjawisko to doty-
czy przede wszystkim proceséw ksztaltowania blach z duzym
udziatem naprezen rozciagajacych, ktoére maja bardzo duzy wptyw
na utrat¢ spojnosci materiatu. Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono
rozklady intensywnosci naprgzen dla zaglebienia narzedzia
w material wynoszacego w = 4,7 mm. Maksymalne warto$ci na-
prezen w tym etapie cigcia wynosity: 2300 MPa. Opracowane al-
gorytmy do modelowania trojwymiarowego 3D (przestrzenne sta-
ny naprezen i odksztalcen) umozliwiajg analizg zjawisk fizycz-
nych zachodzacych podczas i po procesie cigcia w kazdym miej-
scu blachy, w catym przekroju, co nie jest mozliwe podczas mode-
lowania dwuwymiarowego 2D (plaski stan odksztalcen, prze-
strzenny stan naprezen) oraz podczas badan eksperymentalnych.
Umozliwia to analizowanie, m.in. zjawisk zachodzacych pod po-
wierzchnig przylegania narzedzia (np.: analiza przemieszczen
i odksztatcen siatek, analiza poslizgu, wplywu tarcia). Mozliwa
jest rbwniez ocena jakos$ci powierzchni przecigcia na catej dtugo-
$ci blachy. Jako$¢ technologiczng powierzchni przecigcia definiu-
je si¢ na podstawie uzyskanych dlugosci stref na powierzchni
przecigecia (rys. 10). Nalezy dazy¢ do uzyskania jak najdiuzszej
strefy gladkiej, minimalnej dtugosci strefy chropowatej, minimal-
nej wartosci glebi oraz minimalnej wysokos$ci zadzioré6w. Pomia-
row stref dokonano w pigciu miejscach powierzchni przecigcia le-
wej czesci blachy oznaczonych na rysunku 11. Odleglos¢ punktu
A i C od krawedzi bocznych blachy wynosi 1 mm. Punkt B lezy
posrodku dhugosci blachy. Odlegtosé punktow A i B; od krawedzi
bocznych blachy wynosi 12 mm. Uzyskane wyniki przedstawiono
na wykresie (rys. 12).
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Rys. 10. Przekrdj poprzeczny powierzchni przecigeia z oznaczonymi strefami
Fig. 10. Cross-section of cut surface with marked zones
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Rys. 11. Widok powierzchni przecigcia lewej strony blachy po catkowitym
rozdzieleniu [Pa]
Fig. 11.  View of the cut surface of left side sheet after separation [Pa]

Najwyzsza jako$¢ powierzchni przecigcia uzyskano w punkcie

A, gdzie dhugo$¢ strefy gladkiej wynosita s,= 0,9 mm, a strefa
chropowata nie wystgpita. W punktach A, oraz B, jako$¢ po-

glebia
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wierzchni przecigcia znacznie zmalata. Warto$¢ strefy gladkiej
w tych miejscach wynosi okoto 0,3 mm, strefa chropowata nato-
miast wynosi okoto 0,4 mm. Spowodowane jest to wystepowa-
niem niekorzystnych standw napre¢zen, ktére przyczyniaja si¢ do
rozrywania materialu i obnizenia jakos$ci powierzchni przecigcia.
Z badan autora wynika, ze stosowanie mniejszych katow pochyle-
nia krawedzi tngcej noza gbrnego w granicach a = 1+3° powoduje,
Ze naprezenia te sg znacznie mniejsze i defekty w postaci uszczer-
bien, nie wystepuja. Strefa chropowata nie wystepuje w punkcie
B, gdzie uzyskano warto$¢ strefy gtadkiej wynoszaca s,= 0,7 mm.
Najwicksza dhugos¢ strefy zaokraglenia s, = 0,3 mm uzyskano
w punkcie B blachy. Najmniejsza w punkcie C gdzie s, = 0,12 mm.
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Rys. 12. Dlugosci poszczegolnych stref na powierzchni przecigeia lewej czgsei blachy
Rys. 12. Length of cut zones for the left side of sheet

Najwiqksza} wysoko$¢ zadzioru wystepuje w punkcie A; gdzie
z = 0,1 mm. Srednia warto$¢ glebi ze wszystkich punktow pomia-
rowych wynosi gi= 0,04 mm.

5. Whnioski

Z punktu widzenia mechaniki cigcie blach jest nieliniowym za-
gadnieniem brzegowo-poczatkowym. W procesie wystepuja nieli-
niowosci: geometryczna i fizyczna, wystepuja nieliniowe warunki
brzegowe w obszarze kontaktu. Ponadto, w procesie wystepuja
nieliniowe, ruchome oraz zmienne w czasie i przestrzeni warunki
brzegowe, ktore nie sa znane w obszarach kontaktu narzedzia
z przedmiotem. Analityczne rozwigzanie problemu, czyli okresle-
nie stanéw przemieszczen, odksztatcen, naprezen, naciskow, sit
tarcia itd., w dowolnej chwili realizacji procesu jest niemozliwe.
Mozliwe jest natomiast rozwigzanie numeryczne z wykorzysta-
niem metody elementéw skonczonych oraz nowoczesnych metod
modelowania (badan symulacyjnych). Opracowana aplikacja
umozliwia uwzglednienie wszystkich istotnych czynnikéw wply-
wajacych na jako$¢ wyrobu, wydajnos¢ procesu cigcia i symulo-
wanie wystepujacych zjawisk dla dowolnego stanu zaawansowa-
nia procesu. Jakos¢ uzyskanego wyrobu zalezy wielu czynnikow
ktére w wielu przypadkach powoduja uszkodzenia na krawedzi

blach; szczegdlnie powszechne jest zagigcie ich krawedzi, znaczna
chropowato$¢ powierzchni oraz powstawanie zadziorow. Niezwy-
kle istotne jest okreslenie przyczyn powstawania i sposobow uni-
kania tych defektow. Trudno jest ustali¢, ktory z parametrow jest
odpowiedzialny za wywotany defekt. Nalezy réwniez rozwazyc
czy problem nie jest uzalezniony od wigkszej liczby parametrow i
w jakim stopniu wptywajg one na wielko$¢ i rodzaj defektu.

Opracowane symulacje dla przestrzennych stanéw napr¢zen
i odksztatcen (3D) pozwalaja lepiej poznaé zjawiska fizyczne za-
chodzace w strefach kontaktu narzedzi z przedmiotem np.: zjawi-
ska powodujace powstawanie defektow na powierzchni przecigcia
oraz ich wpltyw na jako§¢ wyrobu i energochtonno$¢ procesu.
Moga by¢ wykorzystane do weryfikacji wynikow otrzymanych w
symulacjach 2D. Mozliwe jest prowadzenie bardziej zlozonych
obliczen dotyczacych wptywu warunkow procesu na jako$¢ wyro-
bu. Uzyskane wyniki moga by¢ podstawa do opracowania wytycz-
nych doboru warunkow cigcia, ze wzgledu na wymagana jakos¢
technologiczng wyrobu.

W pracy wykazano ze jako$¢ powierzchni przecigcia podczas
cigcia na gilotynie nie jest rtOwnomierna na calej dtugosci blachy.
W zwiazku z czym modelowanie tego procesu dla ptaskich stanéw
odksztalcen jest znacznym uproszczeniem, ktére w duzym stopniu
wplywa na zmniejszenie doktadnosci uzyskiwanych wynikow.
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