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TESTING OF SPECIMENS OF EXPANDED METAL SHEETS AND
COMPUTATIONAL MODELLING OF THEIR MECHANICAL
BEHAVIOUR

ZKOUSKY VZORKU TAHOKOVU A POCITACOVE MODELOVANI
JEJICH MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Zbysek Novy, Michal Duchek, J4n DZugan,' Véclav Mentl,? Josef Voldiich, Bohuslav Tikal®

Abstract: Expanded metal sheets (EMS) have become a perspective material for light structures. Authors of the
paper have proposed the experimental programme whose main purpose was to describe mechanical behaviour
of the sheets. The computational FEM modelling of EMS and the results of tensile, compression and bending
tests are compared for the expanded metal sheet 42/12x3.
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1. Uvod

Perspektivnim materidlem pro lehké konstrukce se stavd tahokov, ktery byl doposud uZivin
predevSim jako dekorativni prvek pii ndvrhu interiérti nebo jako soucdst ochrannych kryta
riznych strojii a zafizeni pro zajiSténi bezpecnosti price. SpiSe vyjimecné proto byly
vySetfovany jeho mechanické vlastnosti v souvislosti s jeho uZzitim jako vyztuze v omitkach
(viz [2]) nebo v hlinikovych sendvicovych konstrukcich (viz [1]). Pro vyuZiti tahokovu
v ocelovych konstrukcich, ve kterych by byl souc¢asti hlavnich namahanych ¢ésti, jsou vSak
technické popisy tahokovli uddvané vyrobci nedostate¢né.

Proto byl autory tohoto piispévku navrzen a realizovan experimentdlni program, jehoz
cilem bylo zjistit mechanické vlastnosti tahokovi piedev§im s ohledem na jejich dalsi
pocitacové modelovani. Pro parametry tahokovt, které jsou popsany v nasledujicim druhém
odstavci, byly pro pfipravené vzorky provedeny testy naméhani v tahu, tlaku na vzpér a
v ohybu. Byly pfi tom respektovany tfi zdkladni sméry koso¢tverecnych ok tahokovu. Popis
a vysledky experimentl jsou uvedeny v odstavci 3.

Doposud rovnéZz nebyly publikovany vhodné pocitacové FEM simulace namdhani
a deformaci tahokovu. Zde je ovSem nutné rozliSovat dvé rGzné situace. Prvni je
charakteristickd tim, Ze je potfebné postihnout geometrickou strukturu tahokovu a jeho ok. To
je nezbytné v ptipadé, kdy ncktery charakteristicky rozmér konstrukce obsahuje jen nékolik
uvedenych ok nebo kdy se jednd o posouzeni né€jakého konstrukéniho detailu (napt. spoje
¢asti konstrukce). Jind situace nastdvd, kdyZz vSechny charakteristické rozméry konstrukce
obsahuji veliky pocet ok tahokovu, ktery je pak mozné modelovat jako plny plech z fiktivniho
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anizotropniho materidlu a sniZit tak ¢asovou ndroénost vypodtil. Usili autorti piispévku bylo
zaméfeno na prvni situaci (viz napt. [5]). Pro tahokov 42/12x3 je v odstavci 4 provedeno
porovnani vysledkd numerickych FEM simulaci s vysledky popsanych experimentt.

2. Geometrické parametry tahokovi

Vyroba tahokovu ze svitku plechu je zndzornéna na obr. 1. Mezi hlavni geometrické
parametry tahokovu, které charakterizuji sit’ jeho kosoctverecnych ok, nélezi délka ok LWM,
Sitka ok SWM, Sitka pasu E, tloustka ptivodniho plechu TL a dale rozméry X a H z obr. 2.
Prvni Ctyfi parametry jsou zpravidla uvddény vyrobci nebo jsou predepsdny normou [3].
Rozméry X a H se neuvadéji, pricemz predev§Sim délku X nedostiizené Casti byva obtizné
stanovit, nebot’ je na kazdém ze dvou povrchil pitvodniho plechu odlisna .
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Obr. 1. Vyroba tahokovu ze svitku plechu
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Obr. 2. Zékladni geometrické parametry tahokovu




3. Vysledky experimentu

Testy tahokovl s parametry uvedenymi v tab. 1 byly provedeny pro namahéni v tahu, tlaku na
vzpér a v ohybu. Rovnéz byly provedeny tahové zkousky ocelovych plechtl, ze kterych byly
tahokovy vyrobeny. JiZ tyto plechy polotovari vykazovaly ponékud anizotropni vlastnosti,
primérné hodnoty Youngova modulu pruznosti byly zjistény 190000 MPa a 170000 MPa pro
jejich pfi€ny a podélny smér. Pro mez kluzu Ry ; byla zjiSt€éna hodnota 330 MPa.

Tahokov LWM SWM E TL X H
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
22/12x2 22 12 2 1,5 3 3,2
22/12x3 22 12 3 2 4 4,3
42/12x2 42 12 2 1,5 8 3,1
42/12x3 42 12 3 2 9 5,6
47/13x5 47 13 5 2 16 7,4

Tab.1. Zakladni geometrické parametry zkousenych tahokovli

3.1 Zkousky v tahu

Zkousky v tahu byly provedeny pro vzorky o velikosti 300 mm x 120 mm a pro tfi zakladni
sméry orientace kosoctverecnych ok tahokovi, jak je zndzornéno na obr. 3. Pocty ok, které
byly obsazeny v zeslabenych ¢astech vzorkl, jsou uvedeny v tab. 2 (a znaci jejich pfic¢ny
smér, b podélny smér).
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....... vy

Obr. 3. Schéma vzorkl pro zkousky v tahu pro tfi zdkladni sméry orientace ok



Tahokov Pocty ok
smér 1 smer 2 smer 3
a b a b a b
22/12x2,3 2 7 3 4 3 7
42/12x2,3 1 7 3 2 3 3
47/13x5 1 8 4 2 3 3

Tab. 2. Pocty ok zkouSenych vzorki

Vysledky zkouSek jsou vyneseny na obr. 4. Jsou vyjadieny ve formé graft prodlouZeni
vzorku [mm] — taznd sila [N]. K obrdazku je pfipojena tabulka s pofadim zkouSenych
tahokov.
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Obr. 4. Vysledky tahovych zkousek

3.2 Zkousky v tlaku na vzpér

Pro zkousky tahokovi v tlaku byly pfipraveny vzorky, jejichZ schéma je zndzornéno na obr. 5
(sila pisobi ve sméru rozméru b) a jejichz pocty ok jsou uvedeny v tab. 3. Vzorky byly
pfipraveny pro namdhdni ve sméru 1 ok. Vysledné prubéhy stlaceni vzorku [mm] — sila
tlaku [N] jsou uvedeny na obr. 6.
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Obr. 5. Schéma vzorkt pro zkousky v tlaku

Obr. 6. Vysledky zkousek v tlaku
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Tahokov Pocty ok
a b c
22/12x2 5 10 5
42/12x2 3 10 3
42/12x3 3 10 3
47/13x5 3 11 3
Tab. 3. Pocty ok vzorkl zkouSenych tlakem
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3.3 Zkousky tahokovii v 3b ohybu

br. 7.
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Obr. 7. Schéma vzorkt pro zkousky v 3b ohybu
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Uspotéadani zkousky v 3b ohybu (vzorek na obrdzku je pfipraven z tahokovu 47/13x5

pro smér znaceny jako 2).
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Obr. 9. Vysledky zkousek v 3b ohybu




4. Vysledky vypocetnich simulaci tahokovu 42/12x3 a jejich porovnani
s vysledky experimentti

Z hlediska posouzeni tnosnosti konstrukci je nejdulezitéjsi postihnou mezni zatiZeni, které je
pocatkem vzniku progresivnich deformaci. Po¢itacové simulace hodnoti proto pouze chovéni
vzorkl pfi zatiZzenich, které jsou relevantni z pohledu konstrukéniho navrhu. Chovani vzorka
pfed okamzikem jejich pfetrZzeni nebo pii velikych deformaci jiz hodnoceno neni. Vysledky
pocitacovych simulaci proto budou porovnavany jen s ¢astmi grafii ziskanych popsanymi
zkouskami. Hodnocen je pouze tahokov 42/12x3.

Vypocetni simulace namahéni tahokovu jsou provedeny metodou konecnych prvku tak, ze
je postihnuta 3D geometrie jednotlivych kosoctvere¢nych ok. Z hlediska diskretizace
tahokovu konecnymi prvky byl zpocatku zkouSen pfistup modelovani jeho geometrie
nosnikovymi prvky patficnych prafezi. Jako lepS$i varianta se vSak ukdzalo pracovat se
skofepinovymi prvky, jejichZ tloustka odpovidad tloustce TL plvodniho plechu. Ptipadné
modelovani objemovymi prvky je totiZ neredlné, protoZe postihnout sprdvné ohybovou tuhost
jednotlivych "Zeber" koso¢tverecnych ok by si vyzadalo piili§ jemnou sit’ a vedlo by na pfilis
rozsahlou tlohu. Piiklad dostatecné diskretizace uvazovaného tahokovu 42/12x3 je zdzornén
na obr. 10 (rozmér LWM z tab. 1 je postihnut 16 prvky, rozmér E pak 2 prvky). Jemng&jsi
déleni jiZ neposkytuje poznatelné presnéjsi feSend.
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Obr. 10. Diskretizace tahokovu 42/12x3 skofepinovymi kone¢nymi prvky s vyznacenymi
sméry namdhani (vSechny sméry lezi v rovin€ tahokovu)

Jak jiz bylo zminéno v odstavci 2, pon€kud problematické je stanoveni rozméru X
nedostfizené ¢4sti ok. Zdkladni volbou je hodnota X=6mm, pro porovnédni jsou nékteré
vypolty provedeny jeSt¢ pro X=9mm. Jako materidlovy model byla v pocitacovych
simulacich uvaZovdna pruzné plastickd deformacni odezva materidlu s bilinedrni tahovou
kiivkou. Hodnota modulu pruZnosti byla 190000 MPa (pokud neni dile uvedeno jinak).
Vzhledem k technologii vyroby tahokovu se vSak ukazuje, Ze dochédzi k deformacnimu
zpevnéni pouzitého materidlu a Ze hodnota meze kluzu (znac¢ime dile SIGYLD) 330 MPa
puvodniho plechu je jiz v popsaném modelu nevyhovujici. Vysledky vypoctl jsou zndzornény
na obrédzcich 11 az 16, kde jsou zaroven porovnany s experimenty. Celkové hodnoceni je
provedeno v zavéreCném odstavci 5.
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Obr. 11. Porovnani vysledka zkousky v tahu a vypocetnich simulaci pro tahokov 42/12x3,
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Obr. 12. Porovnani vysledkl zkousky v tahu a vypocetnich simulaci pro tahokov 42/12x3,
smer 2
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Obr. 13. Porovnani vysledka zkousky v tahu a vypocetnich simulaci pro tahokov 42/12x3,
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Obr. 14. Porovnani vysledkl zkousky v tlaku a vypocetnich simulaci pro tahokov 42/12x3
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force [N] 42/12x3, bending test - direction 1
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Obr. 15. Porovnani vysledka zkousky v 3b ohybu a vypocetnich simulaci pro tahokov
42/12x3, smér 1
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Obr. 16. Porovnani vysledkt zkousky v 3b ohybu a vypocetnich simulaci pro tahokov
42/12x3, smér 2



5. Zavér

Vysledky zkousek namahani vzorkd tahokovi jsou uvedeny v odstavci 3. Ukazuje se, Ze
unosnost tahokovu pii €istém tahu ve sméru 1 krat$ich dhlopficek jejich kosoctvere¢nych ok
je fadove nizsi, neZ unosnost ve smérech 2 a 3. Vysledky pocitacovych FEM simulaci pro
tahokov 42/12x3 jsou s vysledky experimentii porovndny v kapitole 4. Hlavnimi
porovnavacimi kritérii jsou hodnoty namédhani, pfi kterych zacinaji progresivni deformace, a
déle tuhosti vzorkll v prvni fazi jejich zatéZovani. Vypocty prokazuji, Ze béhem technologie
vyroby dochdzi k deformac¢nimu zpevnéni materidlu ptivodniho plechu. Jako nejvhodné;jsi pro
tahokov 42/12x3 se ukazuje volba rozméru X=6 mm a meze kluzu 360 MPa (tj. cca 10%
navySeni meze kluzu ptavodniho plechu). Pfi této volbé dochdzi k vétsi odchylce vysledkt
pouze pro Cisty tah ve sméru 1, ktery je ovS§em smérem technologického roztahovani kovu pii
vyrobé. Vysledky vypoctl jsou pak pro tuto zkousku velmi konzervativni.

lv’odékovéni: Piispévek byl podpofen projektem GACR 101/06/1343 Grantové agentury
Ceské republiky.
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