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Numericka simulace tlakového zatizeni tahokovu

Numerical Simulation of Pressure Loads of Expanded Metals

Mgr. Marek Vindys; Ing. Ladislav Kander, PhD.

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o., Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska
Republika

V¢lanku je popsano vyuziti numerické simulace pFi zhodnoceni viivu tlakovych podminek v susdrndch dreva na
Jednotlivé typy tahokovi, jakozto prokladového materidlu. Prdce byly soucdsti spolecného projektu , Vyvoj tahokowi
pro optimalizaci technologie vysuSovdni“ realizovaného vrdmci programu Podnikdni a inovace pro
konkurenceschopnost — Aplikace se spolecnosti Technotron-Metal s.r.o. a vyzkumnou organizaci MATERIALOVY A
METALURGICKY VYZKUM s.r.o. Cldnek prezentuje vysledky prvni etapy reseni projektu, kdy byla pozornost
vénovana numerické simulaci pro ovéreni vhodnosti jednotlivych typii tahokovii z pohledu jejich deformacnich
charakteristik. Numerickd simulace kvalitativné reflektuje hodnoty z tlakovych zkousek provedenych v laboratori
unavovych a kiehkolomovych vlastnosti Fesitelského pracovisté. V soucasné dobé probihaji experimenty zaméiené na
dlouhodobou rozmérovou a strukturni stabilitu.

Kli¢ova slova: numerickd simulace; metoda konecnych prvkii, tahokov, tlakovd zkouska

The paper deals with the use of numerical simulation in the assessment of the influence of pressure conditions in wood
driers on individual types of expanded metals as a transfer material, which was investigated within the framework of
the project "Development of expanded metals for the Optimization of Drying Technology", which was implemented as
part of a joint project under the Enterprise and Innovation Program for Competitiveness - Application with the
company Technotron-Metal Ltd. and with research organization MATERIAL AND METALURGICAL RESEARCH Ltd.
In the first stage of the project solution, attention was paid to numerical simulation for verifying the suitability of
individual types of expanded metals in terms of their deformation characteristics. Numerical simulations by the method
of the final pressure load elements of the expanded metals were made using software Forge version NxT 2.1 of the
French company Transvalor. The aim of the simulations was to evaluate expanded metals in terms of their ability to
withstand the perpendicular pressure developed by two horizontally positioned absolute rigid plates, which
approximated the actual load of the expanded metals in the large-capacity wood driers. A total of 9 numerical
simulations were performed in this way with different types of expanded metals. The numerical simulations were
experimentally verified by the instrumented pressure tests where both load and axial strain were measured during the
test. The numerical simulation qualitatively reflects the values from the pressure tests carried out in the laboratory of
fatigue and fractal properties in MMV Ltd. The performed numerical simulations showed a very good agreement with
experimental results. Experiments are currently under way on long-term dimensional and structural stability.

Key words: numerical simulation; finite element method; expanded metal; pressure test

Tahokov je miiZovina vyrobend bezodpadovou technolo- v podobg tlaku suSeného dfeva, tak teplotnim cyklim
gii tak, ze se vzdy do tabule kovového plechu (hlinik, v rozsahu -20 °C az +60 °C.

ocel) prosekne pomoci specidlnich nastrojii fada otvord
a po zvednuti nozi se cely plech natdhne. V dal$im kroku
se nastroje posunou o pfedem definovany thel a cely
proces se opakuje. Projekt je zaméfen zejména na opti-
malizaci vychoziho rozméru (tloustky) vstupnich poloto-

V soucasné dob& se v procesu suseni dieva pouzivaji dvé
technologie. Prvnim zpiisobem je fezédni za sucha, kdy se
do susicich peci vkladaji hrubé desky, které jsou naskla-
dany na sebe a jednotlivé vrstvy jsou od sebe navzdjem

. ; " oddéleny hlinikovymi pfeklady. Po vysuSeni jsou desky
varli a tvaru proseknutého tahokovu z pohledu dosazeni nadgleny na lamely o tloustce cca 5 mm, které jsou dale

optimdlnich materidlovych vlastnosti v podminkdch dlou- zpracovavany. Takto je mozné susit viechny druhy dreva
hodobého uzivani v primyslovém velkokapacitnim o

suSeni dfeva, kdy v jednotlivych suSicich cyklech je

jakosti, obsahujici zna¢ny podil sukid. Délka procesu trva
kovovy materidl vystaven jak mechanickému namdhani ) ! yP P

cca 40 dna.
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Druhym zpisobem je fezani za mokra, kdy je nevysusené
dievo nadéleno na lamely, které jsou nasledn& na sebe
nasklddany a proloZzeny Al pieklady. Tento proces je
vhodngjsi pro vyssi jakosti dieva a trvd piiblizné 4 az 6

k vypadédvéni sukii a obecné vyssi zmetkovitosti.

Vyhodou pouziti tahokovi, a to zejména v druhém pii-
padg, je velky pocet podpérnych bodt, diky kterym nedo-
chazi k vypadavéni sukd, deformacim lamel (krouceni,
prohybani) ¢i praskani dfeva. Timto zptisobem lze i cely
technologicky proces suSeni vyznamné urychlit a zkratit
jej v piipadé tezani za sucha rovnéz piiblizné na 4 - 6
dnii.

Nezndmou je v tomto procesu dlouhodobd trvanlivost a
Zivotnost tahokovu v prostiedi velkokapacitni suSarny,
kdy jsou jednotliva plata tahokovu vystavovana teplotng-
deforma¢nim cyklim, které by mohly zpiisobit jejich
rozmérové zmeény, a tedy ztratu kontaktd v dotykovych
bodech.

V prvni etapé feSeni projektu byla pozornost vénovana
numerické simulaci pro ovéfeni vhodnosti jednotlivych
typi  tahokovi  z pohledu jejich  deformacnich
charakteristik. Vystupy tohoto piispévku jsou nyni
ove&fovany experimentdlng tepelng-deforma¢nimi cykly.

1. Popis numerické simulace

V rdmci projektu , Vyvoj tahokovil pro optimalizaci tech-
nologie vysusovani dieva“ byly vypracovany numerické
simulace tlakového zatiZeni tahokovii pomoci metody
koneénych prvkii v programu Forge verze NxT 2.1. Cilem
simulaci bylo vyhodnotit jednotlivé tahokovy po strénce
schopnosti odoldvat kolmému tlaku vytvorenému pomoci
dvou horizontdlné umisténych, absolutné tuhych desek
(obr. 1), které aproximuji skute¢né zatizeni tahokovi ve
velkokapacitnich suSdrndch dieva.

Problém byl feSen ve 3D s pouZitim 2 rovin symetrie
umisténych pouze ve sméru, ve kterém se jednotliva oka
symetricky opakuji. V druhém sméru (kolmém na prvni)
existuje pouze periodickd (transla¢ni) symetrie [1], se
kterou ov§em neumi program Forge pracovat. Proto byla
ptivodni idea zatéZovéni jednoho oka tahokovu opusténa a
nahrazena péti oky v tomto nesymetrickém sméru, které
reprezentuji dostate¢ny pocet ok pro dosazeni piiblizng
ustdleného stavu. U modela (grafickych zndzornéni jed-
notlivych typt tahokovi), kde doslo k malé deformaci
modelu tahokovu bylo, jak se v simulaci ukazalo, pouZiti
vétSiho poétu ok zbytecné. Okrajové ¢asti téchto tahokovi
vykazovaly stejnou deformaci jako stredové oblasti.

Horni deska stlacovala tahokov rovnomérnym pohybem
az do dosazeni mezni sily odpovidajici tlaku 100 kPa.
Objektivngjsi teSeni statického namdhdni nemohlo byt
v prostiedi programu Forge realizovédno, protoze pro
definovani okrajové podminky ve smyslu aplikované sily
musi byt vymezen ur¢ity objem z tvdfeného kusu, na
ktery je dand podminka vztazena, na pocdtku simulace.
Prinik oblasti pusobici desky a tahokovu je ovSem na
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pocétku zatézovani prazdnd mnozina (z hlediska poctu
elementt).

Obr. 1 Znédzornéni 5 segmentii tahokovu s pouzitymi dvéma rovinami
symetrie — Cervend a zelend plocha. Horni tla¢nd deska pro
nazornost neni zobrazena

Visualisation of 5-mesh expended metal with two symmetry
planes used - red and green. The upper push plate for illustra-

tion is not displayed

Fig. 1

Velkym problémem se ukdzal transport modelu vytvore-
ného v programu Inventor do programu Forge. Ptevod
probihal pies univerzdlni format .stl. Z 10 zadanych mo-
deli probéhl u 7 z nich transport bez potizi. U dvou zada-
nych modeli si vypocet neporadil s velkou nereguldrnosti
kone¢né prvkové (ddle jen KP) sité. Musela byt proto
pouZita jind metoda tvorby objemové KP sité, a u jednoho
modelu se nezdatil ptres veSkerou snahu prevod vitbec. To
plati pro model tahokovu Research, ktery byl po domluvé
se zadavatelem feSeni TECHNOTRON - METAL s.r.o.
ze zadan{ vypustén.

Materidlovy model pro simulaci byl pouZit z materidlové
databdze programu Forge Al99.5. s chemickym sloZenim
uvedenym v tab. 1.

Tab. 1 Chemické slozeni odpovidajici materidlovému modelu Al99.5
(hm. %)
Chemical composition of A199.5 material model in weight

percent (wt. %)

Tab. 1

Prvek Obsah

Al 99,5

Si 0,125
Fe 0,2
Cu 0,025
Mn 0,025
Mg 0,025
Zn 0,025
Ti 0,015

Deformaéni chovdni tohoto materidlu za studena je
popsano aproximaci podle Spittela [2] ve zjednoduSeném
tvaru obsahujicim &tyti parametry my, ... my:

mq
o(s,&,T) = Ae™TeM2gM3e™e

(1)

Treni mezi deskami a tahokovem bylo zvoleno jako
,stredni za studena“, popsané podle zdkona Coulomba a
Trescy s hodnotami koeficientii tieni m = 0,8 a u = 0,4
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[3]. Okolni prostredi, v&etné nastroji a tahokovu mélo
konstantni teplotu 60 °C  charakterizujici prostiedi
Vv susarng.

Pivodné zadavatel specifikoval piedpoklddané zatiZeni
tahokovii cca 3,3 kPa (ekvivalent cca 800 kg na 3 m? plus
rezerva). Pii tomto zatizeni byla deformace modelii taho-
kovti pili§ mald. Piesnost geometrického modelu a jeho
nasitovani KP siti nebylo dostate¢né pro relevantni
vysledky pfi zatizeni timto tlakem. Proto bylo zvoleno
cilové zatizeni 100 kPa a sledoval se prub&h zatézové sily
(resp. tlaku) na posuvu desky.

Posléze bylo predpokladané zatizeni na tahokovy prehod-
noceno na 20 kPa. Tato hodnota je uvnitf intervalu zaté-
Zovacich tlakt, takze nebylo nutno provadét zmény.

2. Vysledky numerickych simulaci

V podstaté se daji jednotlivé modely tahokovu podle
vysledkd numerické simulace naméhani kolmym tlakem
rozdglit do dvou skupin: vyhovujici a nevyhovujici podle
po¢tu bodii kontaktu tahokovu s rovnob&znymi deskami,
které vyvolavaji tlak. Nevyhovujici modely tahokovi se
nedaly aplikovat do roviny tak, aby spolehlivé zajistily
podepieni horni tla¢ici desky.

Mezi tyto nevyhovujici modely patfi Brain, Energy,
Challenge a Partnership. Energy a Challenge jsou zna¢né
nevyhovujici.

Obr. 3 a 4 predstavuji pohled v horizontdlnim sméru na
uspofadani tahokovu a tlakovych desek u dvou charakte-
ristickych zdstupcti tahokovu. Za vyhovujici skupinu byl
vybrdn model Susérna, za nevyhovujici Challenge.

e
.

Obr. 3 SuSérna - dobry kontakt s tla¢nymi deskami
Fig. 3  Drier - good contact with pressure plates

7
I
7

Obr. 4 Challenge - velmi Spatny kontakt s tlaénymi deskami
Fig.4 Challenge - very bad contact with pressure plates
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Vysledné zatézové kiivky posuv-tlak jsou zobrazeny na
obr. 5 a 6 (detail pro vyhovujici modely). Schopnost jed-
notlivych tahokovi odoldvat kolmo pasobicimu tlaku je
dana sklonem (smérnici) zat€zové kiivky. U vétSiny mo-
deld ji 1ze aproximovat v tomto rozsahu deformace do
podoby piimky. Cim je strm&jsi sklon (v&tsi smé&rnice),

tim odoln&jsi je model tahokovu vi¢éi tlaku.

ZatéTové kiivky tahokovil: postv-tiak

v
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Znazornéni zatéZovych kiivek posuv-tlak jednotlivych modeli
tahokovi

Load curves displacement-pressure of individual models of
expanded metals
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Obr. 6 Znézornéni detailu zétéZovych kiivek posuv-tlak jednotlivych
modeli tahokovit
Load curves displacement-pressure of individual models of

expanded metals in detail

Fig. 6

Charakteristickd zubatost kiivek je ddna pravidelnym
piesitovanim KP siti jednotlivych modelti v prib&hu
zatézovani.

Vzhledem k neptesnosti KP siti se po¢dtky kiivek mirng
rozchdzeji. Presto 1ze tahokovy dobie sefadit podle odol-
nosti vii¢i kolmé tlakové sile.

3. Vysledky experimentalnich zkouSek

Vysledky numerické simulace byly ovéfeny praktickymi
experimenty, které spo¢ivaly ve zkouSce tlakem jednotli-
vych typt tahokovi mezi dvéma rovnob&znymi ocelovymi
deskami. Pro experimenty byly zvoleny jednotné rozmeéry
tahokovu. Byly testovdny segmenty o rozmérech
200 x 300 mm. Zkousky byly provedeny v souladu
s pfisluSnou normou [4]. ZkouSky byly provedeny na
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univerzdlnim servohydraulickém zkuSebnim zafizeni MTS
500 kN. V pribghu kazdé zkousky byly snimdny hodnoty
sily a deformace v ose zat¢Zovani. Vysledky experimenti
jsou graficky shrnuty v obr. 7.

Zutitend [kg/en’]

Obr. 7 Experimentalné zmerené zatézové kiivky tahokovi
Fig. 7 Experimentally measured load curves of expanded metals

Vtab. 2 jsou jednotlivé tahokovy sefazeny vzestupné
podle hodnoty posuvu horni tla¢ici desky pro cilovy tlak
100 a 20 kPa. Zaroven jsou pro srovndni uvedeny experi-
mentalné zmé&rené hodnoty.

Zatthend lgfo]

Obr. 8. Experimentalné zmétené zdt8zové kiivky tahokovu v detailu do
zatizeni 10 000 kg-m?
Experimentally measured load curves of expanded metals in

detail to the load of 10 000 kg-m*

Fig. 8

Tab. 2 Srovndni jednotlivych posuvi tlaénych desek (mm) pro tlak 100 a 20 kPa numerické simulaci a fyzikdlnim experimentu
Tab. 2 Comparison of displacements of push plates (mm) for pressures of 100 a 20 kPa in numerical simulation and physical experiment

Simulace Experiment
Tahokov Deformace pro cilovy tlak Zmétend deformace pro cilovy tlak
100 kPa 20 kPa 100 kPa 20 kPa
L. Susdrna 0,071 0,025 0,38 021
2. Susdrna-mustek 12 0,081 0,027 0,57 0,36
3. Target 0,115 0,027 0,23 0,13
4. Susdrna-1,5 0,118 0,028 0,35 021
5. Language 0,141 0,033 0,43 0,18
6. Challenge 0,419 0,057 0,28 0,15
7. Brain 0,561 0,149 0,55 0,20
8. Energy 2,800 0,170 2,56 0,28
9. Partnership >3,000 0,500 >1,40 0,90

4. Shrnuti a zavér

Numerické simulace, které byly ovéfeny vysledky
z fyzikélnich experimentd, ukdzaly, Ze 1ze vzdjemné po-
rovnat jednotlivé modely tahokovi z hlediska schopnosti
odolavat kolmému tlakovému plsobeni. Z tabulky 2 je
patrné, Ze n&které modely 1ze k pouziti jako prokladového
materidlu v suSdrndch difeva ptimo vyloucit vzhledem
k jejich velmi nizkym pevnostnim parametrim. Jednd se
piedevsim o modely Brain, Energy a Partnership.

Ostatni modely vykazuji pomérné dobrou odolnost vi¢i
kolmému tlakovému zatiZeni. Jako nejefektivngjsi se
v tomto ohledu jevi tahokovy skupiny Susdrna, Target
a Language. Presn&jsi sefazeni vySe uvedenych tahokovii
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je vzhledem k velmi malym deformacim téchto tahokovii
obtizné.

Nésledné experimentdlni zkousky tlakem probihaly az do
tiplného zborceni tahokovi. Rovnéz zde je obtizné
srovnat tahokovy vystavené malému tlaku kolem 20 kPa
(1100 kPa, tab. 2). Z obr. 8, ktery v zdsad& reprezentuje
kiivky tuhosti jednotlivych modeld tahokovd, je vsak
jasn¢ ziejmé, které ze zkouSenych modelid vykazuji
nizkou tuhost, a tedy se pro piedpoklddané primyslové
pouziti jevi jako nevhodné. Pokud bychom piesto srovnali
vysledky numerické simulace s provedenymi praktickymi
tlakovymi zkouSkami, pak zjistime z kvalitativniho
hlediska velmi dobrou shodu fyzikalniho experimentu
anumerické simulace. Identifikace tfi nevhodnych typa
tahokovii numericky iexperimentdlng je zcela totoZna.




Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Hutnické listy ¢. 4/2018, ro¢. LXX
ISSN 0018-8069

U ostatnich typii tahokovil vysledky numerické simulace
a fyzikalniho experimentu jsou piibliZzng srovnatelné.
Drobné rozdily mezi vysledky jsou zpsobeny piedevsim
velmi malymi deformacemi. Pofadi tahokovii v simulaci
aexperimentu je uvedeno vtab.3. Nejvetsi rozdil
v pofadi se zjistil u modelu Su§drna mustek 12.

Tab. 3 Srovnani potadi tahokovii podle schopnosti odoldvat kolmé-mu

tlaku

Tab.3 Comparison of the order of expanded metals according to their
ability to resist perpendicular pressure

skute¢nost, Ze model pouzity v simulaci byl importovany
s ur¢itou presnosti, kterd je ddle degradovédna existenci
KP sité.

Na zdkladé dosazenych vysledkid byl pro dal$i studium
dlouhodobé strukturni a rozmeérové stability ndsledné
vytipovdn vybér nejvhodngjSich modelti tahokovti pro
uvazovanou praktickou aplikaci. Vybrané modely jsou
nyni podrobeny dlouhodobé teplotni expozici odpovi-
dajici provozu primyslové susarny.

Potadi tahokovi | Poradi tahokovii
Tahokov podle fy.21kalr11ho podlej numerické Podékovini
experimentu simulace
Target 1 3 Tato prdce vznikla v ramci realizace vyzkumného projektu do-
tacniho programu Aplikace - OP PIK,
Challenge 2. 6. ¢. CZ.01.1.02/0.0/0.0/16_084/0009887 -, Vyjvoj tahokovii pro
Susarna 1,5 3 4 optimalizaci technologie vysusovani dFeva“ spolufinanco-
— — vaného Evropskou unii a Ministerstvem primyslu a obchodu
SuSérna original 4. L. Ceské republiky.
Language 5. 5.
Brain 6. 7.
Research 7 _ Literatura
SuSéarna mistek 12 8. 2. [1]  https://'www.fs.vsb.cz/export/sites/fs/330/.content/files/MKP-I_cv.-4-
B symetrie.ppt
nergy S S [2] Forge reference documentation: Part 5: Process data, Chapter I.A.6.
Partnership 10. 10. Viscoplastic flow law according to the "Hansel-Spittel" model

[3] Forge reference documentation: Part 5: Process data, Chapter III.
Friction

ASTM E 9 Standard Test Method for Compression Testing of
Metallic Material at Room Temperature

Z kvantitativniho pohledu se dosaZzené vysledky pomérn¢  [4]
znaéné odliuji. Tento fakt je vSak zptisoben minimdlnimi
posuvy piitlaénych desek. DalSim faktem je pak

Pozar transformatoru ve valcovné SSAB Hameenlinna ve Finsku / Transformer
fire at SSAB Hameenlinna mill

Press release, Hdmeenlinna SSAB Europe, June 12, 2018. www.ssab.com

Odpoledne 12.6.2018 vznikl ve valcovné firmy SSAB Europe ve finském mé&st¢ Hameenlinna poZdr transformatoru.
Vilcovna byla kvili koufi evakuovédna. PoZar byl uhaSen, k Zddnym zranénim nedoslo. Podle ptedb&Zného odhadu bude
vyroba v tseku vélcovani za studena po dobu n&kolika dnii snizena. Pozinkované a povlékané pasy bude mozné brzy
vyrdbét za normdlnich rychlosti, ale vélcovani za studena bude mit zpo¢atku omezenou kapacitu. Oprava zacne co
nejdiive.

Zavod SSAB v Hameenlinng je moderni zdvod asi 100 km severné od Helsinek, zalozeny v roce 1972. Vyrdbi za
studena vélcované ocelové pasy a také trubky (v samostatné hale). Ma asi 900 zaméstnancii. Zavod se rozklada na plose
54,6 ha, zastavéna plocha je 13 ha. Na jeho tizemi je 9 km Zeleznice a 2,5 km silnic.

Technologické zatizeni na zpracovani pasu sestdva z motici linky, tandemové vélcovny za studena, hladici valcovaci
stolice, dvou zihacich linek, tfi pozinkovacich linek, linky na povlékani svitkdi (v samostatné hale), previjeci linky,
piicné délici linky, dvou podélnych délicich linek, balici linky na svitky a balici linky na podélng d&lené svitky.
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