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NUMERICKA SIMULACE EXPERIMENTALNICH ZKOUSEK
POTRUBI SE VZNIKEM RATCHETINGU

J. Rojitek!, R. Halamé&®

Summary: The paper deals with comparison of experimentdl mummerical solution

of pipeline tests. Proportions of specimens usedssumed experiments have been
comparable with pipelines in practice. At first twaoiaxial tests are compared with
numerical simulations. The next step was numegoAltion of 3-point bend test and
4-point bend test. Constant internal pressure apdic bending loads loaded the
pipeline. The results were compared with the expental data. The main result of
this study is the confirmation that Chaboche madeluded in used Ansys program
is not able to describe correctly multiaxial ratttieg when an unialxial data are
used for calibration of the model.

Uvod:

Fenomén zvany ratcheting (cyklickéceai) lze popsat jako akumulaci plastické deformace
v souwasti ¢i vzorku g cyklickém naméhéni. K ratchetinguuie v praxi dojit u valivého
kontaku (nap na Zeleznici) nebo u potrubi zatizeného statickynitinim petlakem a
cyklickym ohybem, tahem-tlakem, krutem nebo jinygklickym namahanim. Jednim z prvnich
kvalitativné schopnych model plasticity, ktery lze pro zachyceni ratchetingihnwmerickych
vypoitech pouzit, je Chabocire model. Tento model péat do skupiny makroskopickych
model plasticity, k jeho pouziti u daného materiadlu jedy nejprve zapéebi ziskat
experimentalni data. V tomtaippvku jsou prezentovany moznosti Chabocheova modilu p
pouziti v simulacich experimentalnich zkouSek pgutrpublikovanych autory Kulkarni et al
(2003).

1. Popis Chabocheova modelu
V MKP se nejastji pouziva proieSeni elastoplastickych aloh inkrementalni teotastity,
ktera bude nyni velmi stén¢ popsana. Pro vSechny dalSi vztahy bude vektoraioe a vektor
napsti uvazovan v inZzenyrské podghizn.
_ T _ T
{8} = {gx 1€y,€7 ’yxy’yyz’yxz} , {U}_ {ax 10y,07 1Txy’Tyz’sz} 1)
Podobsr jako v gipact jednoosého namahani se v inkrementalni teoritipigsuvazuje, ze
celkova deformace je sloZzena z elastické a plasstiZky

{8} = {ge} + {Sp}’ (2)
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jestlize pro elastickou slozku deformace sadpoklada platnost Hookeova zékona
{o}=[Dfse}. 3)

kde [D] je matice elastickych konstant. \Fipad® houzZevnatych materialse dale uvazuje
negastji podminka plasticity Von Mises, kterou Ize zapisdito

=29~ Mg -{a)-v?=0 @

kde {S} je deviator vektoru nafi, {a} je deviator kinematického vektor[M 1] je matice s
nenulovymi prvky pouze na diagoné[M1]= diag[l,l,l,2,2,2] a'Y je izotropni proranna.
Pomoci veliin {a} (kinematické zpewmni) aY (izotropni zpevaéni) Ize popsat zpewvani

materialu. Srar prirastku plastické deformace definuje tzv. pravidlosglaty (flow rule), pro
houZevnaté materialy rigstji ve forme

{de,}= \/gdp[Ml]{%} , 5)

kde girastek akumulované ekvivalentni plastické deformace

do= e} [ foe, ®

odpovida p jednoosém namdahani absolutni hodnpitiristku podélné plastické deformace
dp= |d£px| a pomocnou matic[M,] Ize definovat|M,|= diag[11,1,1/21/21/2].
Jiz v roce 1979 publikoval Chaboche [4] svou vemelinearniho kinematického pravidla
zpevreni pro evoluci kinematickeho vekt0|{a}. Navrhl slozeni kinematického vektoruM

casti

fa)= 3fal} @)
kde pro kaZc;;kl‘lést plati diferencialni rovnice

{da(i)}= %Ci [MZ]{dep}— yi{a(i)}dp, 8)

ve které C, a y; jsou materialové konstanty. Jejich¢eni zavisi na tom, ktera najpve-
deforma&ni charakteristikéieSeného materialu je k dispozici, viz. Halama €é2@07).

2. Zatizeni jednoosé
Zakladni tvar zkuSebniho vzorku je na obr.1l, kdepgpsan také model MKP, okrajové
podminky a varianty z&tovani.
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Obr.1 Zakladni popisipadu 1 - jednoosého zdbvaciho stavu.

V prvnim pipact byl vzorek zatZovan deforméné se symetrickym a konstantnim
rozkmitem deformacée=+0.6%. Pro ustalenou hysterezni sky (20 cykh) byly stanoveny
materialové parametry Chabocheova modelu viz. tabldstické konstanty, modul pruZnosti
v tahu E=203400MPa a Poissonasisio u=0.3, byly gevzaty z prace Kulkarni et al (2004).

Tab.1 Parametry Chabocheova modelu (material 1).
Parametr k C1 C2 C3 yl y2 V3

Hodnota 140 220000 58737 5900 2665 786 8

Ve druhém pipact byl vzorek zatZzovan konstantnim rozkmitem riips hornim nagtim
Omax=350MPa a dolnim n&tim ony,n=-262.5MPa. Na zakladvypcctu prvnich 20-ti cyki byl
stanoven posledni paramgt=8 pro material 1.

Nalezené materiadlové parametry Chabocheova modadte(ial 1) velmi doke odpovidaji
experimentalnim dam. Vypaiet byl proveden praittypy elemeni - LINK180, PLANE182 a
SOLID45. Vysledky vypéti ukazuje nasledujici obr.2 a obr.3. Vysledky wWtpos typem
elementu PLANE182 a SOLID45 se shoduji v obowitpoych variantdch této kapitoly.
Vysledky vypd@tu s typem elementu SOLID45 jsou nazray na obr.3, Uloha s timto typem
elementu jeradow vétsi, proto nebyla tato Uloha dateSena. Jako referém pro hodnoceni
navrzenych paraméitbyla pouZzita axisymetricka uloha s elementem §§pANE182.
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Obr. 2 VysledkyeSeni jednoosého cyklického namahankzatizeni konstantnim rozkmitem
deformacede=#0.6%.
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Obr.3 VysledkyeSeni jednoosého cyklického namahanzatizeni konstantnim rozkmitem

3. T¥ibodovy ohyb

Zakladni tvar je na obr.4, kde jsou ukazany takérdecni a silové okrajové podminky. Trubka
je dlouhd 3m, vnini primér d=203,2mm a tlouka stny t=12.65mm. Vzorek byl z&tovan
konstantnim vninim pretlakem p=18MPa a periodickou silou#200kN uprosted vzorku.
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Obr.4 Zakladni popisiipadu 2 — 3 bodovy ohyb trubky.

Pro vypaet byly vyuZzity typy elemeiit SHELL181 a PIPE20. Typ elementu PIPE20
nepodporuje Chaboctie model, proto bylo nutné naprogramovat uzivatelskobrutinu pro
numerickou integraci n&gi v integr&nich bodech. Podrobre to popsano ¥lanku Halama &
Fusek (2005).

Pri vypoctu byly nejprve pouzity parametry Chabocheova modehlezené v fedchozi
kapitole (material 1). Ty ovSem davaly naprosto ymewujici vysledky, proto byly pouzity
parametry popsané v literatuKulkarni et al (2004), viz tab.2.

Tab. 2 Parametry Chabocheova modelu - material 2

Kk

u E Cc1 C2 Cc3 yl

Y2 y3

260

0.3 203400 1123000 50500 5900 280750

950 &

Vysledky z vyp@ta vSech testovanych variantd@nych u 3 bodového ohybu jsou na obr.5.
Je vidtt, Ze ve vSechifpadech se pdtané varianty liSily od nadétenych hodnot. Vysledky
vypoctu pro material 2 davaly téhshodné vysledky u obou testovanychitylemend (Shell,

Pipe).
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Obr.5 VysledkyeSeni - 3 bodovy ohyb symetricky cyklicky zatiggoy F=#200kN uprosted
vzorku s vninim petlakem p=18MPa.

4. Cty¥bodovy ohyb
Zakladni tvar je velmi podobnyiedchozi variart (obr.6), kde jsou ukazany také defoctmiaa
silové okrajové podminky. Trubkadha stejné rozréry jako v gedchozim fipac, je dlouha 3
m, vnittni pamér byl d=203,2mm s tlow&ou stny t=12.65mm. Vzorek byl z&tovan
konstantnim vnihim pretlakem p=18MPa, periodickou silou F240kN po dobu 50 cylla
dale silou F22260kN po dobu 40 cykl

Pro vypa@et byly pouzity typy prvik SHELL181 a PIPEZ20, stejpako v gredchozim fipack.
Byly také testovany abvarianty materidlovych konstant (tab.1, tab.2)vaaz material 1 a
material 2.
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Obr.6 Zakladni popisifpadu 3 — 4 bodovy ohyb trubky.



Vysledky feSeni pipadu ¢tyibodového ohybu s prvky typu Shell a Pipgetwe vlivu
materidlovych konstant jsou na obr.7.
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Obr.7 VysledkyeSeni — 4 bodovy ohykizatizeni silou F1 po 50 cykla F2 po dalSich 40
cykhi a vnitnim pretlakem p.

5. Zavér

Na zaklad vySe uvedenych vygti Ize tvrdit, Ze Chaboclig materialovy model je schopen
zachytit nizkocyklové chovani materialu tvz. ratahg Je ovS8em nutné ,naladit* materidlovée
parametry modelu pro kazdou di@nou variantu, aby byly vysledky numerického wtpo
srovnatelné s experimentem. U 3-bodového ohybuaaichld poitané varianty velmi podoksn
(Shell_material2, Pipe_material2 — obr. 5), u 4daa@ho ohybu se vysledky vy§to s prvkem
typu Shell a typu Pipe vyraZniSi. Lze usuzovat, Ze rozdilnost vyslédlk zpisobena rozgry
potrubi. Vypa@tovy model s prvkem PIPE20 se chova jako tenky, fradeZto vypotovy model s
prvkem typu SHELL181 jako tlusty prutidsrgjSi vysledky v tomto fipact tedy dava model s
prvky SHELL181. AvSak i tehdy je odchylka od expeentu obrovska a pro dosazeni lepSich
vysledki je nutné opt zmenit materidlové konstanty.

Dulezity zawr prispsvku je, Ze pro uvaZzovany material SA333 gr.6 nedz€habocheovym
modelem dosahnout dobrych vyslédiii modelovani ratchetingu u potrubi, jestlize sedeyj
z experimentéalnich dat z jednoosych Unavovych zious

6. Podékovani
Autori prispivku jsou vaeni za podporu z projektu FRVS 252/2007/F1/a.



7. Literatura

FrydrySek, K. (1999) Modelovani defortmich a naptovych staw ve zkuSebnich vzorcichip
materidlovych zkouSkach provad jednoduchymi i kombinovanymi zd&nymi stavy
Disertacni prace 154 s.

Halama, R., Fusek, M. (2005) Modifikace modelu mKeé plasticity s ohledem na multiaxialni
ratcheting, Cast Il. Implementace v programu Ansys, Sbornik mézidni konference
Aplikovana mechanika 2005, Hrotovideeska republika, 2005, p.33-34.

Halama, R. (2005ReSeni elastoplastické napjatosti v bodovém stylaudsakivenych tles
pomoci MKP Disertacni prace FS VSB-TU Ostrava, 130 s.

Halama, R., Robovska, H., Volkova, L., Skesky, T., Stacha, D., Sek, M., Vicherek, A.
(2007) Parameter Identification of Chaboche Nommeinematic Hardening Model.
Proceedings of 9th international scientific confiee Applied mechanics 2007, Malenovice,
Czech republic, 2007, (v tisku).

Chaboche, J.L., Dang Van, K., Cordier, G. (1979)3®lzation of The Strain Memory Effect on
The Cyclic Hardening of 316 Stainless Steel,3tln International Conference on Structural
Mechanics in Reactor Technolqdyivision L11/3, Berlin, 13.-17. August 1979, Elheger A
and Boley B A. Berlin: Bundesanstalir fMaterialpfifung, p.1-10.

Kulkarni, S. C., Desali, Y. M., Kant, T., Reddy, &, Parulekar, Y., Vaze, K. K. (2003) Uniaxial
and Biaxial Ratcheting Study of SA333 Gr.6 SteelRatom Temperaturénternational
Journal of Pressure Vessels and PipiBQ, pp.179-185.

Kulkarni, S. C., Desai, Y. M., Kant, T., Reddy, B., Prasad, P., Vaze, K. K., Gupta, C. (2004)
Uniaxial and Biaxial Ratcheting in Piping MaterialExperiments and Analysisternational
Journal of Pressure Vessels and PipiBd, pp.609-617.



