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Numericka simulace tlakového zatizeni tahokovi

Numerical Simulation of Pressure Loads of Expanded Metals

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

MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0., Pohrani¢ni 693/31, 703 00 Ostrava-Vitkovice, Ceska
Republika

V ¢élanku je popsano vyuziti numerické simulace p#i zhodnoceni vlivu tlakovych podminek v suSarndch dieva na
jednotlivé typy tahokovii, jakozto prokladového materidlu. Prace byly soucésti spolecného projektu ,,Vyvoj tahokovii
pro optimalizaci technologie vysuSovani* realizovaného vramci programu Podnikdni a inovace pro
konkurenceschopnost — Aplikace se spolecnosti Technotron-Metal s.r.0. a vyzkumnou organizaci MATERIALOVY A
METALURGICKY VYZKUM s.r.o. Clanek prezentuje vysledky prvni etapy redeni projektu, kdy byla pozornost
venovana numerické simulaci pro overeni vhodnosti jednotlivych typii tahokovii z pohledu jejich deformachich
charakteristik. Numerickd simulace kvalitativnée reflektuje hodnoty z tlakovych zkouSek provedenych v laborato7i
Unavovych a kiehkolomovych vlastnosti 7eSitelského pracovisté. V soucasné dobe probihaji experimenty zamérené na
dlouhodobou rozmeérovou a strukturni stabilitu.

Kli¢ova slova: numericka simulace; metoda konecnych prvkii; tahokov; tlakova 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 vyrobena bezodpadovou technolo- v podobé tlaku suSeného dieva, tak teplotnim cyklam
gii tak, Ze se vzdy do tabule kovového plechu (hlinik, v rozsahu -20 °C aZz +60 °C.

ocel) prosekne pomoci specialnich nastroji fada otvora
a po zvednuti nozu se cely plech natahne. V dalSim kroku
se nastroje posunou o predem definovany Uhel a cely
proces se opakuje. Projekt je zaméfen zejména na opti-
malizaci vychoziho rozméru (tloustky) vstupnich poloto-

V soucasné dobé¢ se v procesu suseni dieva pouZivaji dvé
technologie. Prvnim zpasobem je fezani za sucha, kdy se
do suSicich peci vkladaji hrubé desky, které jsou naskla-
dany na sebe a jednotlivé vrstvy jsou od sebe navzajem
oddéleny hlinikovymi pieklady. Po vysuSeni jsou desk

vard a tvaru pros«_a[mutfého tahokovg z pohle,du ,dosaieni nadélenz na Iam(:?)// 0 tfouét’ceycca 5 rr):m, kterjé jsou délz
optimalnich materialovych vlastnosti v podminkach dlou-  7n506yavany. Takto je mozné susit véechny druhy dreva
hodobého uzivani v pramyslovém velkokapacitnim

suseni dfeva, kdy v jednotlivych susicich cyklech je jauosti, obsahujici znacny podil suki. Délka procesu trva
kovovy material vystaven jak mechanickému namahani .4 40 dni.
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Druhym zptisobem je fezani za mokra, kdy je nevysu3ené
dievo nadéleno na lamely, které jsou nésledné na sebe
naskladany a proloZzeny Al pieklady. Tento proces je
vhodngjsi pro vyssi jakosti dieva a trva priblizné 4 az 6

k vypadavani suku a obecné vyssi zmetkovitosti.

Vyhodou pouziti tahokovi, a to zejména v druhém pii-
padé, je velky pocet podpérnych bodu, diky kterym nedo-
chézi k vypadavéni suki, deformacim lamel (krouceni,
prohybani) ¢i praskani dieva. Timto zpusobem lze i cely
technologicky proces sudeni vyznamné urychlit a zkratit
jej v pripadé fezani za sucha rovnéz piiblizné na 4 — 6
dna.

Neznamou je v tomto procesu dlouhodoba trvanlivost a
Zivotnost tahokovu v prostredi velkokapacitni suSarny,
kdy jsou jednotliva plata tahokovu vystavovana teplotné-
deforma¢nim cyklam, které by mohly zpasobit jejich
rozmérové zmeény, a tedy ztratu kontaktt v dotykovych
bodech.

V prvni etapé feSeni projektu byla pozornost vénovana
numerické simulaci pro ovéreni vhodnosti jednotlivych
typi  tahokovi  z pohledu  jejich  deformagnich
charakteristik. Vystupy tohoto ptispévku jsou nyni
ovérovany experimentélné tepelné-deformacnimi cykly.

1. Popis numerické simulace

V rdmci projektu ,,VVyvoj tahokova pro optimalizaci tech-
nologie vysuSovani dieva“ byly vypracovany numerické
simulace tlakového zatiZzeni tahokovii pomoci metody
kone¢nych prvka v programu Forge verze NxT 2.1. Cilem
simulaci bylo vyhodnotit jednotlivé tahokovy po strance
schopnosti odolavat kolmému tlaku vytvofenému pomoci
dvou horizontalné umisténych, absolutné tuhych desek
(obr. 1), které aproximuji skute¢né zatizeni tahokovi ve
velkokapacitnich susarnach dreva.

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 periodicka (transla¢ni) symetrie [1], se
kterou ovSem neumi program Forge pracovat. Proto byla
puvodni idea zatéZovani jednoho oka tahokovu opusténa a
nahrazena péti oky v tomto nesymetrickém sméru, které
reprezentuji dostatecny pocet ok pro dosazeni ptiblizng
ustaleného stavu. U modeli (grafickych znazornéni jed-
notlivych typa tahokova), kde doSlo k malé deformaci
modelu tahokowvu bylo, jak se v simulaci ukézalo, pouZziti
vétSiho poctu ok zbytecné. Okrajové ¢asti téchto tahokova
vykazovaly stejnou deformaci jako stiedové oblasti.

Horni deska stlacovala tahokov rovnomérnym pohybem
az do dosaZzeni mezni sily odpovidajici tlaku 100 kPa.
Objektivnejsi feSeni statického namahani nemohlo byt
v prostiedi programu Forge realizovano, protoZe pro
definovani okrajové podminky ve smyslu aplikované sily
musi byt vymezen uréity objem z tvafeného kusu, na
ktery je dand podminka vztazena, na pocatku simulace.
Prinik oblasti pasobici desky a tahokovu je ovSem na
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pocatku zatéZovani prazdnd mnozina (z hlediska poétu
elementt).

Obr.1 Znazornéni 5 segmentii tahokovu s pouzitymi dvéma rovinami
symetrie — ¢ervend a zelend plocha. Horni tlaéna 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 ukézal transport modelu vytvoie-
ného v programu Inventor do programu Forge. Pievod
probihal ptes univerzalni format .stl. Z 10 zadanych mo-
delt probéhl u 7 z nich transport bez potizi. U dvou zada-
nych modelt si vypocet neporadil s velkou neregularnosti
kone¢né prvkové (dale jen KP) sité. Musela byt proto
pouZzita jin metoda tvorby objemové KP sité, a u jednoho
modelu se nezdatil pies vesSkerou snahu pievod vibec. To
plati pro model tahokovu Research, ktery byl po domluvé
se zadavatelem feSeni TECHNOTRON - METAL s.r.0.
ze zadani vypusten.

Materidlovy model pro simulaci byl pouzit z materialové
databaze programu Forge Al99.5. s chemickym sloZenim
uvedenym v tab. 1.

Tab.1 Chemickeé sloZeni odpovidajici materialovému modelu Al99.5
(hm. %)
Chemical composition of Al99.5 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

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

ma
o(s,&,T) = Ae™TeM2gMsee |

@

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

Pavodné zadavatel specifikoval piedpokladané zatizeni
tahokovi cca 3,3 kPa (ekvivalent cca 800 kg na 3 m? plus
rezerva). Pri tomto zatiZeni byla deformace modela taho-
kova prilis mala. Piesnost geometrického modelu a jeho
nasitovani KP siti nebylo dostate¢cné pro relevantni
vysledky pii zatizeni timto tlakem. Proto bylo zvoleno
cilové zatizeni 100 kPa a sledoval se prabéh zatéZzové sily
(resp. tlaku) na posuvu desky.

Posléze bylo piedpokladané zatizeni na tahokovy prehod-
noceno na 20 kPa. Tato hodnota je uvnitt intervalu zaté-
Zovacich tlaku, takZe nebylo nutno provadét zmeny.

2. Vysledky numerickych simulaci

V podstaté se daji jednotlivé modely tahokovu podle
vysledk numerické simulace naméahani kolmym tlakem
rozdélit do dvou skupin: vyhovujici a nevyhovujici podle
poctu boda kontaktu tahokovu s rovnob&znymi deskami,
které vyvolavaji tlak. Nevyhovujici modely tahokovi se
nedaly aplikovat do roviny tak, aby spolehlivé zajistily
podepieni horni tlagici desky.

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

Obr. 3 a 4 piedstavuji pohled v horizontalnim sméru na
usporadani tahokovu a tlakovych desek u dvou charakte-
ristickych zéastupcia tahokovu. Za vyhovujici skupinu byl
vybran model Suséarna, za nevyhovujici Challenge.

Obr. 3 Susarna — dobry kontakt s tlacnymi deskami
Fig. 3 Drier — good contact with pressure plates

Obr. 4 Challenge — velmi Spatny kontakt s tlacnymi deskami
Fig. 4 Challenge — very bad contact with pressure plates
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Vysledné zateézové kiivky posuv-tlak jsou zobrazeny na
obr. 5 a 6 (detail pro vyhovujici modely). Schopnost jed-
notlivych tahokovi odolavat kolmo pasobicimu tlaku je
dana sklonem (smérnici) zatézové kiivky. U vétSiny mo-
delt ji lze aproximovat vtomto rozsahu deformace do

podoby piimky. Cim je strmgjsi sklon (vé&tsi smémice),
tim odolnéjsi je model tahokovu vigéi tlaku.

Obr.5 Znazornéni zatéZovych kiivek posuv-tlak jednotlivych modela
tahokova
Load curves displacement-pressure of individual models of

expanded metals

Fig. 5

Obr. 6 Znéazornéni detailu zatéZovych kiivek posuv-tlak jednotlivych
modeld tahokovi
Load curves displacement-pressure of individual models of

expanded metals in detail

Fig. 6

Charakteristickd zubatost kiivek je dana pravidelnym
piesitovanim KP siti jednotlivych modela v prabéhu
zatéZovani.

Vzhledem k nepiesnosti KP siti se pocatky kiivek mirng
rozchazeji. Presto Ize tahokovy dobfe sefadit podle odol-
nosti vaci kolmé tlakoveé sile.

3. Vysledky experimentalnich zkou3ek

Vysledky numerické simulace byly ovéieny praktickymi
experimenty, které spocivaly ve zkouSce tlakem jednotli-
vych typt tahokovi mezi dvéma rovnobéznymi ocelovymi
deskami. Pro experimenty byly zvoleny jednotné rozméry
tahokovu. Byly testovany segmenty o rozmérech
200 x 300 mm. Zkousky byly provedeny v souladu
s ptislusnou normou [4]. Zkou3ky byly provedeny na
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univerzalnim servohydraulickém zkuSebnim zatizeni MTS
500 kN. V prabéhu kazdé zkousky byly snimany hodnoty
sily a deformace v ose zatézovani. Vysledky experimentd
jsou graficky shrnuty v obr. 7.

Obr. 7 Experimentalné zméiené zatéZzové kiivky tahokovi
Fig. 7 Experimentally measured load curves of expanded metals

V tab. 2 jsou jednotlivé tahokovy sefazeny vzestupné
podle hodnoty posuvu horni tla¢ici desky pro cilovy tlak
100 a 20 kPa. Zéroven jsou pro srovnani uvedeny experi-
mentalné zméiené hodnoty.

Obr. 8. Experimentalné zmétené zatézové kiivky tahokovi 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 Srovnani jednotlivych posuvi tlacnych desek (mm) pro tlak 100 a 20 kPa numerické simulaci a fyzikalnim 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 Zmeiend deformace pro cilovy tlak
100 kPa 20 kPa 100 kPa 20 kPa
1. SuSérna 0,071 0,025 0,38 0,21
2. SuSéarna-mustek 12 0,081 0,027 0,57 0,36
3. Target 0,115 0,027 0,23 0,13
4. Suséarna-1,5 0,118 0,028 0,35 0,21
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 ovéieny vysledky
z fyzikdlnich experimentd, ukéazaly, Ze lze vzdjemné po-
rovnat jednotlivé modely tahokovi z hlediska schopnosti
odolavat kolmému tlakovému puasobeni. Z tabulky 2 je
patrné, Ze nékteré modely Ize k pouziti jako prokladového
materidlu v suSarnach dreva piimo vyloucit vzhledem
k jejich velmi nizkym pevnostnim parametrim. Jedna se
piedevsim o modely Brain, Energy a Partnership.

Ostatni modely vykazuji pomérné dobrou odolnost vagi
kolmému tlakovému zatiZzeni. Jako nejefektivnéjsi se
v tomto ohledu jevi tahokovy skupiny SuSarna, Target

a Language. Piesngjsi sefazeni vySe uvedenych tahokovii
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je vzhledem k velmi malym deformacim téchto tahokovi
obtizné.

Nésledné experimentalni zkousky tlakem probihaly az do
Uplného zborceni tahokovi. Rovnéz zde je obtizné
srovnat tahokovy vystavené malému tlaku kolem 20 kPa
(i 100 kPa, tab. 2). Z obr. 8, ktery v zasadé reprezentuje
krivky tuhosti jednotlivych modelda tahokovi, je vSak
jasné ziejmé, které ze zkouSenych modelt vykazuji
nizkou tuhost, a tedy se pro predpokladané pramyslové
pouZziti 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
a numerické simulace. ldentifikace téi nevhodnych typa
tahokovi numericky i experimentalné je zcela totozna.
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U ostatnich typia tahokovi vysledky numerické simulace
a fyzikalniho experimentu jsou pfiblizné srovnatelné.
Drobné rozdily mezi vysledky jsou zptisobeny piedevSim
velmi malymi deformacemi. Pofadi tahokovi v simulaci

aexperimentu je uvedeno vtab.3. Nejveétsi

rozdil

v poradi se zjistil u modelu Susarna mustek 12.

Tab. 3
tlaku
Tab. 3

ability to resist perpendicular pressure

Srovnani pofadi tahokovi podle schopnosti odolavat kolmé-mu

Comparison of the order of expanded metals according to their

skute¢nost, Zze model pouZity v simulaci byl importovany
s urcitou presnosti, kterd je dale degradovéna existenci
KP sitg.

Na zakladé dosazenych vysledkd byl pro dalsi studium
dlouhodobé strukturni a rozmérové stability nasledné
vytipovan vybér nejvhodnéjSich modelta tahokovia pro
uvazovanou praktickou aplikaci. Vybrané modely jsou
nyni podrobeny dlouhodobé teplotni expozici odpovi-
dajici provozu pramyslové susarny.

Poradi tahokovti | Poradi tahokovii
Tahokov podle fy_Z|kaIn|ho podle_ numerické Podekovani
experimentu simulace
Target 1 3 Tato prace vznikla v rdmci realizace vyzkumného projektu do-
tacniho programu Aplikace - OP PIK,
Challenge 2. 6. ¢ CZ.01.1.02/0.0/0.0/16_084/0009887 - ,,Vyvoj tahokovii pro
Sugarna 1.5 3. 4. optimalizaci technologie vysuSovani dreva® spolufinanco-
— — - vaneého Evropskou unii a Ministerstvem prazmyslu a obchodu
Su$arna origindl 4, 1. Ceskeé republiky.
Language 5. 5.
Brain 6. 7.
Research 7 _ Literatura
Susarna mastek 12 8. 2. [1] https:/iwww.fs.vsb.cz/export/sites/fs/330/.content/files/MKP-1_cv.-4-
symetrie.ppt
Energy 8. S [2] Forge reference documentation: Part 5: Process data, Chapter 1.A.6.
Partnership 10. 10. Viscoplastic flow law according to the "Hansel-Spittel" model
[3] Forge reference documentation: Part 5: Process data, Chapter IlI.
Friction

Z kvantitativniho pohledu se dosazené vysledky poméme  [4]
znaéné odlisuji. Tento fakt je vSak zpisoben minimalnimi
posuvy prfitlacnych desek. DalSim faktem je pak

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

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

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

Odpoledne 12.6.2018 vznikl ve vélcovné firmy SSAB Europe ve finském mésté Hameenlinna pozZar transformétoru.
Vélcovna byla kviili kouti evakuovana. PoZar byl uhaSen, k Zadnym zranénim nedoS$lo. Podle predbézného odhadu bude
vyroba v Useku valcovani za studena po dobu nékolika dnt snizena. Pozinkované a povlékané pasy bude mozné brzy
vyrabét za normalnich rychlosti, ale valcovani za studena bude mit zpocatku omezenou kapacitu. Oprava zacne co
nejdrive.

Zé&vod SSAB v Hameenlinné je moderni zavod asi 100 km severné od Helsinek, zaloZeny v roce 1972. Vyrabi za
studena valcované ocelové pasy a také trubky (v samostatné hale). M4 asi 900 zaméstnanct. Zavod se rozkladé na plose
54,6 ha, zastavéna plocha je 13 ha. Na jeho Gzemi je 9 km Zeleznice a 2,5 km silnic.

Technologické zaiizeni na zpracovani pasu sestdva z motici linky, tandemové vélcovny za studena, hladici véalcovaci
stolice, dvou Zihacich linek, tfi pozinkovacich linek, linky na povlékani svitkt (v samostatné hale), previjeci linky,
piicné délici linky, dvou podélnych délicich linek, balici linky na svitky a balici linky na podéIné délené svitky.
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