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MODELLING OF TRANSIENT PROCESSES AT PRESSURE PIPES
IN THE ABAQUS FE-CODE

S. Holy*, Z. Hruby?, L. Petinka®

Summary: Paper focuses on possibilities of transient processes modelling at
pressure pipe system of a non-nuclear part of a certain power plant and summa-
rizes the results of related numerical studies. Effect of hardening (isotropic, linear
kinematic, Chaboche, Johnson-Cook), various descriptions of tensile diagram (bi-
linear, multilinear, Krupkowsky), and effect of dynamic load are studied. Demand
of usage the proper constitutive model of elastoplasticity is highlighted. Various
types of yield surfaces as well as evolution of internal variables of presented mod-
els of plasticity are described. Finally, the methodology of pipe whip restraints
assessment including material and geometric nonlinearities is presented.

1. Uvod

Plastické chovani materialu je fenomén, ktery je mozné studovat z velkého mnozstvi ahl
pohledu a velkého @tu métitek. Obecndma jev plasticity fyzikalni pivod v mikrostrukeit
materialu, kde se vlivem namahani materiatu l8ddoveé (vakance, piési), carové (disloka-

ce) a ploSné (hranice zrn) defekty krystalografické&hy.

Uroven zkoumani elastoplastického chovani Ize obewz#ldit do pédi tiid —atomistické
metitko (molekularni dynamika), soubor dislokaci (teodsanslych dislokaci), dislokéni
substruktury v zrnu (teorie spdjitrozlozenych dislokaci), zrno (plasticita monokrijistaa
makrongritko (tj. klasické teorie mechanika kontinua, ploedomodely aizné zpuasoby
zpevndi).

V sou@sné dobge jiz diky rozvinuté teorii a vypddvym kapacitdm pracovnich stanic
moZznéiesit problémy plasticity i na nejmensim atomarnigtitku. Je vSak nutné podotknout
Ze pouze pro jednoduché modelov#ppdy. Z hlediska inzenyrsky aplikovatelného modelu
elastoplastického chovani materialu mé stale v praxi dominujici vyznam fenomenologicky
pristup, ktery popisuje chovani makréiitka jako celku a péebné vstupni informace do
tohoto popisu jsou vneseny pomoci experimentalniciiemd (tahové zkousky, cyklicke
zkousky, apod.)

Klasicka teorie plasticity zaloZzena na plochovych modelech &dazeozvijet veityrica-
tych a padesatych letech dvacatého stoleti. Vyvoj plochovych thpitel pés isotropni,
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linearni kinematické az k nelinearnim kinematickynzejména model Chaboche (1991) —
a nmiznym kombinacim. V sa@asné dob se zéinaji prosazovat modely zpeimi, které zo-
hlediuji plastickou anisotropii materialu gigistky plastickych deformaci i u matefiakteré
byly na p&atku isotropni.

V sedmdesatych letech vznikla tzv. endochronniitptasticity. Zakladnim tvrzenim bylo,
Ze sowasny stav nafti ¢i deformace v materiélu je funkcionalem cetéqrhozi deformamni
historie a v zakladni verzi byla velice tzdziovana nezavislosteSeni na existenci plochy
Kluzu, by i ta je dnesasté&n¢ zpochyhiovana.

DalSim zgisobemieSeni jsou modely vychazejici z Gursonovy defipilestického poten-
cidlu. ReSeni vychézi ze zohleghi porézni struktury materidlu a tedy citlivosti imgdrosta-
ticky tlak.

Johnsofiv-Cookiiv (Johnson & Cook, 1985) model zpé&nh je explicitré navrzen pro
rychlé adiabatické dynamické&jd a pati tedy mezi modely zpe¥ni, které zohletuji zavis-
losti na teplot a rychlosti deformace, ktera je u rychlych razdvgja klicova. Rivodni mo-
del nejprve uvazoval pouze zavislost na tepttivazovanim tranzitni teploty souvisejici se
zmeénou mechanickych vlastnosti, modifikace modelu umiaz zahrnuti rychlosti deforma-
ce.

Prezentovand prace srovnava chovani niodgkipact 1D tahového-tlakového naméhéani
ve statickych i dynamickych ulohach. #dziuje volbu korektniho geometrického popisu
problému a aplikuje zd&vy na modelovy fipad Svihu potrubi po postulovaném roztrzeni
s uvazovanimiznych kombinaci umishi omezovan Svihu.

2. Konstitutivni popis

Pro gipad modelovani plastického Svihu potrubi bylo etidho chovani Chabocheova a
Johnsonova-Cookova modeludznych situacich.

Pavodni definice Johnsonova-Cookova modelu (Johns@oé&k 1985) vychézi z nutnosti
zahrnout do vypé&tu vliv teploty v daném badkontinua. Aktualni mez kluzu je definovana
vztahem

Oy = [AJC +Byc (5erp| )nJC }@‘@m” ) (1)

kde Ajc, Bjc, Nyc @ myc jsou parametry modelu zpaimi a bezrozrérna teplota je defino-
vana jako
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kde T je teplota, T4, tranzitni teplota &, teplota tani. Model existuje také v razsié
podolE obohaceny o vliv rychlosti deformace
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kde C,- a &, jsou parametry modelu souvisejici s rychlosti detce aéefp' je rychlost

efektivni plastické deformace. Pokud se JohfigeDookiv model zpevéni pouzije u dlohy
bez tepla, je bezrozima teplota nulova a tim padem se model chova &eslasti na teplat
jenom se zavislosti na rychlosti deformace.

Chabochév model (Chaboche 1991) je aditivni kompoziciidih evolgnich vztali pro
kinematické parametry plochy plasticity, kde¢dipbarametry jsou popsany podlévpdniho
Armstrongova-Frederickova modelu.

— k
ay =2 a5
“ (4)
da;* = %C<k> dgijp' -y *a® def,
kde aj; je tenzor kinematickych param@t(backstress);eefpI efektivni plasticka deformace,

C**, ™ parametry modelu a indexc< znai dilei evolusni vztah.

3. Tahovy diagram — kalibrace mode# zpevréni
Jako materialova data pro trivialni numericky exmpent v oblasti prostého tahu a tlaku byla
uzit material 16GSip289 °C. Elastické konstanty a parametry modelugkowsky
o= K(g Pl gko)n (5)
jsou
E =195600MPa, v = 0,3, K =682,62MPa, &, = 4,98010%, n=0,125367 (6)
Byl pouzit zjednoduSenyippaiet tohoto diagramu na diagram v prostoru Cauchympsti
a logaritmické deformace (skdtey diagram) podle
e=In(l+¢) , oc =ofl+e). 7)
Oba tahové diagramy jsou uvedeny na Obr. 1. Jeosap#ejme, Ze velikost deformaci
bude ve vypétech hrat kikovou roli @i uziti nominalnihasi skut&&ného tahového diagramu.

Potencialnim rizikem jeifblizny prepaiet nezohletujici vliv kréku pri tahové zkouSce a tu-
diz skuteény diagram kodi v nizSich hodnotach deformace nez nominalni.
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Obr. 1 Elastoplastick&st tahového diagramu materialu 16Gi289 °C

Ze zpravy Andl, J. et al. (2005) jsourpvzaty konstanty rychlostrzavisiého Johnsonova-
Cookova modelu zpe¥ni

CJC = 0,18,
(8)

é;‘]c =1.

4. Omezova&e Svihu

Johnsoiiv-Cookiv i Chabochév model zpevani byly testovany na modelovych dlohach
$vihu potrubiCtyii vypocetni varianty jsou uvedeny na Obr. 2. Wnitpretlak byl zadan jako
sekvence podle Tab. 1. Uloha modeluje $vih potoubigjSim ptiméru 1000 mm a tlou%e
sttny 30 mm z materidlu 16GS po nahlém roztrZzeni. Mndama soudast je sloZzena ze dvou
piimych Usel o délce 6000 mm, které jsou spojeny kolenem orpé&io 1500 mm. Model je
uloZen v ozn&nim mist tak, Zze je mu umozno ,dychani“. Potrubi je neftle natlakovano
na getlak 7 MPa a poté je postulovano nahlé roztrzemiupi nahlym perusenim v celém
prifezu v inkriminovaném mist (horni konec modelovanéasti). V gipad modelovani
omezovéu Svihu jsou tyto modelovany jako Uey vzdy se stejnymi materialovymi vlast-
nostmi a mezi nimi a potrubim je zaveden kontakpiracipu penaltové funkce.

Je vidt, Ze s uzitim jednoho omezaeasSvihu hrozi vyklouznuti potrubifipdvou, kdy
druhy omezovaje umisén na koleni, také hrozi vlivem sklouznuti ztratakEénosti tohoto
omezovée, [ treti modifikaci s dégma omezové Svihu kazdym na jednériné casti je te-
prve funkce z konstrukiho hlediska dostatea



Dale je v Tab. 2 a Tab. 3 vynesena maximalni hahtH nagti a efektivni plastické
deformace pro kritické misto pro vS8echny modelde@yipro uzité modely zpe¥ni.

Pribeéhy efektivniho HMH nagti a efektivni plastické deformace éase zatze v mist
uzlu 1100, tj. kritického uzlu pro jsou uvedeny®@iar. 4 az Obr. 7.

Je paradoxem, Ze nespravné uziti omesmgaihu B niZe situaci na potrubi j@Szhorsit.
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Obr. 2 Pgateini konfigurace omezova pri Svihu potrubi

Tab. 1 Modelova sekvence zatizeni potrubiianit pretlakem

cas [s] | pretlak [MPa]
0,000 7,00
0,025 6,30
0,050 3,50
0,075 4,90
0,100 3,85
0,125 4,55
0,150 3,99
0,175 4,34
0,200 4,20
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Obr. 3 Zdeformované sina konci vypoéetniho¢asu — Johnson-Cook

Tab. 2 Vysledky modelovych &vitpotrubi pro Johnsdir-Cookiv modef

konfigurace max. efektivni HMH nagti na po-| max. efektivni plasticka
trubi [MPa] deformace na potrubi [1]

Obr. 2 A 849,41 0,18
Obr.2B 865,59 0,21
Obr.2 C 769,30 0,14
Obr. 2D 460,99 0,05

Tab. 3 Vysledky modelovych &vitpotrubi pro Chaboclig modef

konfigurace max. efektivni HMH nagti na po-| max. efektivni plasticka
trubi [MPa] deformace na potrubi [1]

Obr. 2 A 715,58 0,25
Obr.2B 751,40 0,25
Obr.2 C 641,70 0,16
Obr. 2D 496,29 0,05

* Cauchyho nafii a logaritmicka plasticka deformace
® Cauchyho nafii a logaritmicka plasticka deformace
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® legenda podle Obr. 2
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5. Souhrn

Ve studii jsou popsanyeékteré uzivané modely zpedm pro modelovani elastoplasticity ko-
vii. Na modelovych statickych i dynamickych ulohachybsimulovany tizné zatzné sek-
vence a odfeno chovani materialu 16GS pro tyto sekvence.

Materiadlova data modelu Krupkowsky byléepedena do oblasti logaritmické deformace
a Cauchyho napi. Tento pepaet je vSak limitovan a #h by byt ziskavan jiz  opticky
snimaném experimentu. Jinak dochazi k nutnym chy&wstupnich datech.

Byla provedena série vypih Svihu modeloveho potrubi gkolika konfiguracemi omezo-
vact Svihu. Je paradoxem, Ze nespravne uziti ome&ero¥ahu niiZze situaci na potrubi jest
zhorsit.

Je zde konstatovdn poZadavek na volbu vhodnych tikansich vztali platnych
pro elastoplastickéeSeni, jejichz vysledek bude mozZno pouzit pro ¥gpoelinearnich gu
pii dynamickém namahani zejména s ohledem na uziiédaformace a nag.

6. Podékovani
Prispivek vznikl za podpory Projektu vyzkumu a vyvoje FA4/083.

7. Literatura

Caboche, J.L. (1991) On some modifications of kiagenhardening to improve the descrip-
tion of ratchetting effectdnt. J. of Plasticity, 7, pp. 661-678.

Johnson, G.R. & Cook, W.H. (1985) Fracture Chamastics of Three Metals Subjected to
Various Strains, Strain rates, Temperatures andsBresEngineering Fracture Mecha-
nics, 21, 1, pp. 31-48.

Armstrong, P.J. & Frederick, C.O. A mathematiegresentation of the multiaxial Bauschin-
ger effect. G.E.G.B. Report RD/B/N 731.

ABAQUS Online Documentation (2008) Version 6.8-hd9ault Systemes.

Andgl, J. et al. (2005) Elastoplastické vy nagtové odezvy potrubi pary tras TX 60 Z01
a TX 80 Z01 JE Temelin na pat+28,8 m v mistnosti A 820 na postulovana rozirzen
Lbublikd“. [Vyzkumna zprava DITI 300/249], UJXezZ a.s.



