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VERIFICATION OF STEEL X-60
MATERIAL MODEL

VERIFIKACE MATERIALOVEHO
MODELU OCELI X-60

Jan Reznicek

This abstract contains expiriences with stress-strain data prepharing for practical
use in experiental and numerical stress analysis. Whole research deals to the steel
X-60, used in pipe-lines espetialy in Transgas lines. In this paper is described ve-
rification method of stress-strain diagram using the results comparison of experi-
miental torsion analysis and numerical solution of the same problem. For exper:-
mental part of research is used modernised machine Amsler and numerical part is
solved by using own and comertial FEM programms.

Uvod

Jiz fadu let s¢ nade pracovidté - katedra pruznosti a pevnosti strojni fakulty Ceského vyso-
kého uceni technického v Praze - zabyvd problematikou bezpeénosti a spolehlivosti velkoroz-
mérnych potrubi zejména ddlkovych plynovodi. V ramci tohoto vyzkumu probihd feieni dvé-
ma hlavnimi sméry. Jednim je experimentdlni analyza napéti provddénd na konkrétnich ¢ds-
tech potrubi 'zcjména pomoci odporové tenzometric a druhym je numerickd analyza. kdy na
zikladé metody koneénych prvki (MKP) jsou feseny konkrétni tvary defektli nebo jsou fese-
ny modclové "umél¢" defekty. Srovndni vysledkii obou piistupti pak pfindsi dileZit¢ informa-
cc pro moznost spravného formulovini zavérd.

Protoze vsak casto vznikaly pomémé znacné rozdily ve vysledcich obou analyz, bylo tiecba
najit a opravit zdroj téchto zbyteénych chyb. Zihy se jako podstatny zdroj chyb ukdzal pouZi-
vany materidlovy model, a proto s¢ na jeho presnou konstrukci zaméril dalsi vyzkum.

Ptcdmétem zkoumdni byl materidl oznacovany jako X-60, coZ je ocel pouZivand k vyrobé
trub firmou Manessmann.
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Stavajici materidlovy model

Zdkladem materidlového modelu, ktery je pouZivéan jak pfi zpracovéni tenzometricky zis-
kanych dat tak i pfi numerické analyze pomoci MKP, je tahovy diagram ziskany pfi tahové
zkousce. Béhem pomémé dlouhé doby vyzkumnych praci v této oblasti vznikla na naSem pra-
covisti vlastni metodika stanoveni tahového diagramu, kterd prosla postupnym vyvo jem.

V prvni fazi byly materidlové zkousky provddény presné podle normy s vyuZzitim mecha-
nickych extenzometrti. Normalizovand metodika byla postupem ¢&asu doplnéna o experimen-
tdlni stanoveni smluvni meze kluzu. Z tohoto divodu byl vzorek pii dosaZeni uréité deforma-
ce odlehcen prakticky na nulu a byla méfena zbytkova deformace. Tento postup se u jednotli-
vych vzorkil opakoval i nékolikrat, nez byla smluvni hodnota urcena.

Pozdéji se smluvni hodnota z hlediska vypodtu ukdzala jako nadbyte¢nd a i nékolikandsob-
né "cyklovdni" v oblasti blizké vzniku trvalych deformaci jen zkreslovalo ziskané vysledky.
V dalsi fézi se tedy sledoval pouze Cisty tahovy diagram a v ném pak byla zavedena “elastic-
kd" oblast, kde byl prolozen se¢ny modul pruZnosti a na ni pak jiZ navazovala "plastickd" ob-
last definovand urcitou kiivkou vzniklou proloZenim diskrétnimi body. Stdle vSak preZivala
metodika podle normy, co se tykd rychlosti zatéZovdni.

Nisledny vyzkum se tedy zaméril na tento parametr zkousky. ZkuSenosti totiz ukdzaly, ze
vzhledem ke znaénému zpoZdovéni deformace za zatiZzenim, které je charakteristické pro ocel
X-60, vykazuje tento materidl jiné vlastnosti pfi pomalém a jiné pfi rychlém zatéZovani.
Vzhledem k moZnostem tlakovacich zafizeni pfi experimentech, kdy celd zkouska az do de-
strukce trvd nékolik hodin, byla prizpisobena i rychlost zatéZovdni pri tahové zkousce (rych-
lost cca 10 MPa/min). Tato zména v metodice stanoveni tahového diagramu a ndsledné vy-
tvoieni materidlového modelu navzdjem velmi priblizila vysledky experimentd a vysledky
numerické analyzy. Po provedeni korekci i nékterych predchozich vypoctech byla i v pripa-
deck drivéjSich velkych rozdili (az 50%) shoda uspokojivéjsi (rozdily do 20%), a to zejména
v oblasti rozvinutych plastickych deformaci. Pogdtek plastizace byl i nadile vSak zatiZen po-
mémé znaénymi rozdily experimentd a vypoétd. Vliv rychlosti zatéZovdni na tahovy diagram

je patrny z obrdzku 1.
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Obrdzek 1: Tahové diagramy occli X-€0 pii riiznych rychlostech zatéZovani
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Dalsim postupnym krokem v tpravdch materidlového modelu bylo vyuZiti moderni méfici
techniky pfi jeho stanovovdni. ZatiZeni a deformace byly méfeny a zaznamendvany prakticky
kontinudlné, a tak pracovni diagram jiz ncbyl funkci proloZzenou nékolika diskrétnimi body,
ale byl spojnici mnoha bodd s minimdlnimi odstupy. Modermni technika umoznila méfit defor-
mace nejen v podélném sméru materidlového vzorku, ale i ve smérech pti¢nych. Timto zpiso-
bem bylo mozno stanovit Poissonovo ¢&islo a hlavné sledovat jeho chovéni v celém rozsahu
zatéZovdni i pii riznych rychlostech. Toto sledovani vyvritilo prakticky vSechny predchozi
piedpoklady:

1. Hodnota Poissonova ¢&isla neni v elastickém stavu konstantni a rovna 0,3, ale je niZsi a po-
stupné se nepatrné zvétsuje (0,28 az 0,29).

2. K markantni zméné hodnoty Poissonova &isla nedochdzi az po dosaZeni "meze kluzu" resp.
pocdtku rozvoje plastickych deformaci, ale dochdzi k ni podstatné diive a jednd se o po-
stupny ndrist hodnoty.

3. Jediné co nebylo vyvrdceno je fakt, Ze pfi plné rozvinutych plastickych deformacich se
hodnota Poissonova ¢islablizihodnoté 0,5. Nicméné v oblasti ndmi méfenych hodnot veli-
kosti 0,5 nebylo nikdy dosazeno.

Charakteristické z4vislosti Poissonova ¢isla na napéti a na rychlosti zatéZovani vzorku jsou

patmé z obrédzku 2.
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Obrdzek 2: Charakteristické zdvislosti Poissonova éisla oceli X-60

Tyto zdvéry ddle zpresnily zejména zpracovdni experimentdlnich dat, kdy byla zdvislost
Poissonova &isla na zatiZeni pouZita jako vstupni parametr vypoctu napjatosti z pomémnych
deformaci stanovenych odporovymi tenzometry. V této fazi se rozdily sniZily pod 15%. Stdle
vSak existovaly "nevysvétlitelné" rozdily mezi experimentdlné ziskanymi vysledky a vysled-
ky stanovenymi numericky pomoci MKP v oblasti pfechodu z elastického do clasticko-plas-
tického stavu. ProtoZe sc v3ak jednalo vesmés o tlohy se sloZitym stavem napjatosti v okoli
defekti a i jednoznaéné stanoveni piesnych okrajovych podminek bylo problematické, neslo
objcktivné zhodnotit, které v vysledki jsou "spravné". Proto bylo tieba zvolit uréité srovniva-
ci kritérium, které by bylo mozno jednoznaéné popsat jak matematickym modclem, tak i rea-
lizovat experiment4lné.
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Vlastni verifikace modelu

Pro srovndni numerickych a experimentdlnich vysledkid byl zvolen pomémé jednoduchy
stav napjatosti vznikajici pfi krutu obdélnikového profilu vzhledem k jednoduché realizaci
experimentu a snadnému modelovéni takovéhoto télesa pro numerické feseni.

Téleso ve tvaru kvddru se pomémé snadno zasifuje a pfi pomémé malém podtu uzld je sit
dostatecné hustd a pravidelnd. Také okrajové podminky jsou v tomto pripadé jednoduché
a jednoduse modelovatelné pouhym natocenim jednoho konce oproti druhému vetknutému.

V experimentdlni édsti bylo vyuZito moZnosti dynamického zkuSebniho stroje Amsler
a jeho prisluSenstvi. K zatéZovdni lze pouZit staticky modul slouZici k nastaveni predpéti.
V piisluSenstvi stroje je pak pripravek pro zkousky stfidavym krutem. Doplnénim pripravku
o jednoduché Eelisti jej lze uzplsobit i pro krouceni obdélnikového profilu. Tuhost Eelisti
vzhledem k tuhosti zkouSeného vzorku a jejich sevieni pak dostateéné presné modeluje ono
predpoklddané vetknuti. Nevyhodou je nezanedbatelnd torzni tuhost volného pripravkuy, kte-
rou bylo tfcba samostatné zméfit v celém rozsahu natdceni celisti a od kazdého ziskaného vy-
sledku odecist. Tato mechanickd ¢dst byla doplnéna o tenzometrické sledovdni vzorku a o né-
kolikabodové elektronické méfeni natoceni Celisti spolu se separaci parazitnich posuvi systé-
mu. Byly pouZity tenzometrické kiize HBM s rozsahem aZ do 5% deformaci. Orientovdny by-
ly pod tihlem 45 stupiid, tedy ve smérech hlavnich napéti resp. deformaci.Nezdvisle promén-
nou pak mohl byt jak zdtéZny kroutici moment realizovany dvojici sil na definovaném rameni
tak i dhel vz4 jemného natoceni Eelisti proti sobé - tedy zkrouceni zkouseného vzorku.

Schéma experimentdlni ¢dsti verifikace materidlového modelu oceli X-60 je na obrdzku 3.
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Obrdzek 3: Schéma méficiho pfipravku a uspofdddni méficich elementi

Numerickd ¢dst feSeni zdroverfi poslouzZila jako srovndni n¢kolika nelinedmich moduld, po-
uZivanych v programech MKP. Byl pouZit program ANSYS ve verzi pro workstation, pro-
gram COSMOS M ve verzi pro PC a na katedie vytvoreny fes$i¢ FEM211 implantovany do
préstfcdl’ programu TPS10 pro PC. Ve vSech tiech pripadech byl pouZit totozny model zkou-
Seného télesa. Jednalo se o hranol, ktery mél na jednom konci uchyceny vsechny body (repre-
zentuje vetknuti) a na druhém konci pfipojen trim o mnohondsobné vy3si tuhosti s moZnosti
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naticeni pouze kolem podélné osy bez moZnosti posuvil v tomto sméru (reprezentuje natice ji-

ci se &elist). Délka vlastniho vzorku byla dostate¢né velkd, a tak v oblasti umistén{ tenzometrd

se jiz vliv uloZeni prakticky nepromitl. Re$i¢ FEM211 umoziiuje piimo modelovat tenzometr

véetné redlné délky jeho vinuti u ostatnich dvou metod je tieba tento problém fesit ponékud

jinak. ANSYS umoZiiuje fez v jakémkoliv sméru a vyneseni jakékoliv hodnoty v tomto smé-

ru, u COSMOS M bylo tieba provést primy odeéet v konkrétnich uzlech a hodnotu prepocitat.
Model pouZivany v jednotlivych porgramech je patrny z obrdzku 4.

Obrdzek 4: Vypoé&tovy model ilohy - sit pro MKP

Vysledky a jejich zpracovani

Zpracovdni experimentdlnich dat se uskute¢nilo pomoci vlastniho programu SIGMA, ktery
pocitd hlavni napéti jak v elastické tak i v plastické oblasti. Vysledky pak byly uspofddiny do
tabulky jednak v zdvislosti na zatéZujicim krouticim momentu a jednak na velikosti nato¢eni
Celisti proti sobé navzdjem. Pro ndsledné srovndni s numerickym vypoctem byly ze vSech ex-
perimentdlnich vysledki stanoveny primémé hodnoty.

Vysledky numerického feSeni byly opét sestaveny do tabulky jako funkce momenty nebo
natoceni. Jak jiz bylo fe¢eno dfive u programu FEM211 byly stanoveny pfimo hodnoty od-
providajici pouZitému tenzometru resp. jeho délce. Program ANSYS umoziiuje vyneseni kte-
rékoliv z veli¢in podél zvolené piimky a ziskanou zdvislost jesté ddle matematicky zpracovat
- napf. integrovat. A to prdvé bylo ticba délat s daty podél piimky pod dhlem 45 st. vzhledem
k podélné ose zkusebniho vzorku. Integraci po konkrétni délce pouZzitého tenzometru byly zis-
kdny hodnoty cpét srovnatelné s experimentdlnimi vysledky. Pouze u programu COSMOS M
bylo tieba postup k ziskadni hodnot podél tenzometru-provddét v podstaté ru¢né, resp. odecitat
hodnoty v danych uzlech a ty pak matematicky mimo program zpracovat. Ve viech tfech pro-
gramech bylo vyuzito jejich post-procesingu k vykresleni vSech vypoctenych vrli¢in po celém
télese. Pro kontrolu byly vypoctené veli¢iny vykreslovdny v jednotlivych fezech zkuSebniho
hranolku mimo oblasti ovlivnéné "tuhym" ramenem na jedné strané nebo “"absolutnim”
vetknutim na strané druhé.
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Kromé porovndni napéti, kterd byla vZdy vysledkem vypoctu, byla pifimo srovndvany de-
formace. Toto srovndni totiZz neni na strané experimentu zatizeno Zddnou vypoctovou chybou,
nebof se jedn4 o hodnoty skute&né naméfené tenzometry v danych mistech.

Pro zpracovani jak experimentélnich dat tak i pro numericky vypocet byl pouZit ste jny ma-
teridlovy model, ktery byl zvolen podle moZnosti zat€Zovaciho zafizeni. Z vysledki pak byly
patmé urcité rozdily v po&dtku zatéZovdni, coZ lze pricitat na vrub pouZivanému se¢nému mo-
dulu pruZnosti pfi vypoétech. Markantnéj§i rozdil opét nastdval pfi pfechodu z elastické do
plastické oblasti, ktery se projevoval pouze v napétich, zatimco deformace se uspokojivé sho-
dovaly. Tato skuteénost je dalsim diikazem "nedokonalosti" pouZivaného materidlového mo-
delu a je tedy tieba dalsiho vyzkumu k jeho zdokonaleni. Srovnani jedné série méfeni s nume-
rickymi vypoéty je na obrdzku S.

Za povsimnuti zde stoji i ten fakt, Ze pri stejné siti, stejném materidlovém modelu, stejnych
okrajovych podminkach a stejném zat€Zovani dostdvdme z jednotlivych programi ponékud
odli$né vysledky.
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Obrdzek 5: Srovnéni experimentdlnich vysledki s vysledky numerického feSeni

Zavér

Zivérem miZeme konstatovat, Ze u materidlu X-60 a jemu podobnych nelze sestavit jedi-
ny materidlovy model, ktery by spolehlivé popisoval chovani materidlu za viech okolnosti. Po
zkuSenostech z predchozich méfeni je vhodné sestavovat vZdy materidlovy model "na miru",

a to i za cenu kombinace nékolika modeld (napi. pro rychlejsi tlakovdni v elastickém stavu,
pomalcjsi na po&atku plastického stavu a poté pro pomalé v plné plastickém stavu).
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