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Kapitola 1
Struény popis materialové knihovny

V rédmci dilétho projektu “TN01000024/08-Automatizace a optimalizace vyrobnich systému” byla vyvi-
nuta knihovna fortranskych MKP procedur “TN01000024/08-V005-Library of codes for plasticity and creep
models implementation” pro modelovani elastoplastického a creepového chovani 3D tisténych kovovych ma-
teridli. Knihovna je urcéend pro simulaci chovani 3D tisténych kovovych materidli s cilem optimalizace
jejich mechanickych vlastnosti s ohledem na ruzné parametry vyrobniho procesu a vyvoj zkuSebnich po-
stupt. Knihovna je souc¢asti MKP systému PMD (Package for Machine Design), ktery je dlouhodobé vyvijen
v UT AV CR, v. v. i.

Do vypoétového systému PMD [1] byly formou novych knihovnich podprogramu implementovany modely
plasticity a creepu, které umoznuji simulovat nelinedrni odezvu materiala 3D tisténych kovovych materiala.
Konkrétné se jedna o modely:

e Nortonuv-Baileyuv model creepu
e Komplexni model creepu (navrzeny RNDr. V. Binou, CSc. a kol. [2])
e Model creepu pro tranzientni zatizeni (navrzeny RNDr. L. Klocem, CSc. a kol. [3])
e Dafalias—Feigenbaum model plasticity [4, 5]
Podprogramy jsou napsdny v programovacim jazyce Fortran a nevyuzivaji kromé vlastnich knihoven
systému PMD zadné dalsi externi knihovny.

1.1 Postup vypoctu s materialovymi modely creepu a plasticity

Pii vypoctu se postupuje podle schématu pro nelinedrni statickou tilohu podle manudlu systému PMD [1],
ktery je dostupny na http://www.pmd-fem.com/manualy.html.

1. Linedrni vypocet: Nejprve se standardnim zpusobem provede vypocet linedrni elastostatické tlohy
(posloupnost programu RMD2/3—RPD2/3—SRH2/3—FEFS).

2. Piiprava vstupt pro nelinedrni vypocet (program HPP2/3): Ve vstupnim souboru name. iP se definuje
zvoleny model creepu/plasticity. Materidlové parametry creepovych modelu se zapisi do libovolné
pojmenovanych textovych soubort, jejichz piifazeni prvkim MKP sité je specifikovdno v souboru
name .DAT.

3. Nelinedrni analyza (program HPLS): Nelinedrni fesi¢ zalozeny na kvazi-newtonovské metodé BFGS
provede vlastni feSeni ulohy podle zadanych parametru v fidicim souboru name.il. s vyuzitim nové
implementovanych materidlovych subroutin.

4. Vyhodnoceni napéti a posuvu (program STR2/3): Vystupem nelinearniho fesice je pole napéti a posuvu
v zadaném MKP modelu v textové/bindrni formé pfipravené pro dalsi zpracovani.

Vypocet probihd voldnim dil¢ich programt systému PMD z piikazové fadky operaéniho systému. Vyhod-
noceni vypoctenych napéti a posuvu je mozné provést v grafickém postprocesoru systému PMD (program
GFEM).
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NITER

1.1.1 Format souboru name.iP

; Tizeni vypoltu

IP KREST NLC NCYC KMOD KCRP KLARG KCNT O KURHS 0 L1 L2 ...

RP 10%0 t1 t2 ... tNLC

it RMD2/3 .ol

.i2 RPD2/3 .02

.i3 SRH2/3 .03

.14 FEFS .04

4p|  HPP2/3 | .op
v

.iL HPLS .oL
Y

.i5| STR2/3 .05

; alternativni zad&ni zaté&Zovaci posloupnosti

LC L1 t1
LC L2 t2

LC LNLC tNLC
; ukonZeni vstupnich dat

EN
EN

Poznamka

e Model creepu se voli parametrem KCRP na IP fadku.
e Model plasticity se voli parametrem KMOD na IP fadku.

1.1.2 Format souboru name.DAT

number N
jméno souboru (1)
jméno souboru (2)

jméno souboru (N)
material 2 kB(2) n(2)

seznam prvka (2)

material i kB(i) n(i)

LNLC



seznam prvku (i)

material N kB(N) n(N)
seznam prvka (N)

Na prvni tadek se za klicové slovo number zapiSe pocet pouzitych materiali N. Na dalsich N fadkua
se zapisi jména soubort, ve kterych jsou ulozeny parametry materidli. Pak nasleduje N — 1 bloku, kde se
jednotlivé materidly pfitadi prvkam.

Kazdy blok zacina hlavickou uvedenou klicovym slovem material, kde ¢ je pofadové ¢islo materidlu
(1 > 2), kp uddva zpusob vypoctu pociteéni deformace pro Binuv model (u jinych modelu se hodnota
ignoruje) a n je pocet prvku, kterym je i-ty materidl prifazen. Na dalsi fadky bloku se zapise seznam prvkd,
kterym je i-ty materidl pfifazen (lze vyuzit zkrdcené notace s dvojteckou).

Blok pro material i = 1 se nezapisuje. Tento material je implicitné pfifazen vSem prvkiam, kterym nebyl
v ramci blokli material piitazen materidl i > 2. Hodnota kp(q) pro Bintiv model se ur¢i z druhé ¢islice klice
KCRP v souboru name. iP. Je-li v creepové tloze pouzit jen jeden material, obsahuje soubor name.DAT pouze
dva radky.

1.2 Nortonuv—Baileytv model creepu

Nortontuv-Baileyiv model se aktivuje zadanim KCRP = 3 v souboru name. iP. Materidlové konstanty K, n a
m se zadévaji v samostatnych vstupnich souborech, které je nutné piifadit jednotlivym prvkum sité pomoci
souboru name .DAT.

1.2.1 Format souboru s materidlovymi parametry

*

* Komentar
*

NB MODEL
PMD/ANSYS

POCET DAT
N

DATA - TK N M
T1 K1 N1 M1

TN KN NN MN

e Pocet fadku dvodniho komentaie neni omezen.

e Pred kazdym blokem musi byt prazdny radek.

e Blok NB MODEL obsahuje klicové slovo bud PMD, nebo ANSYS (viz déle).

e Blok POCET DAT obsahuje hodnotu N, udavajici pocet fadku v bloku DATA.

e BlokDATA - T K N Mobsahuje N fadku ¢tvefic hodnot [T, K, n, m] pro model PMD, nebo [T, C1, Co, Cs]
pro model ANSYS. Teplota se zadava ve °C.

1.3 Komplexni model creepu

Komplexni model se aktivuje zaddnim KCRP = pqr v souboru name.iP na tfi¢iselnou hodnotu:
e prvni ¢islice (pozice stovek) je p = 2
e druhd ¢islice (pozice desitek) g € {1,2,3} udava zpusob vypoctu pocatecni deformace

— typ 2a)



— typ 2b)
— typ 2c)

e treti Cislice (pozice jednotek) r € {1,2,3,4} uddva zpusob prechodu mezi kiivkami teceni
— teorie Strain Hardening
— teorie Time Hardening

teorie Life Fraction Rule
teorie Strain Fraction Rule

Materidlové konstanty E1 az E3, A, B, Q, n, Bl az B3, N1 az N5, A1 az A67 M1 az M5, N, M, K1 a K2 se
zaddvaji v samostatnych vstupnich souborech, které je nutné priradit jednotlivym prvkam sité v souboru
name .DAT.

1.3.1 Format souboru s materidlovymi parametry

*

* Komentar
*

POCATECNI DEFORMACE
E1
E2
E3

PEVNOST PRI TECENI
Al
A2
A3
Ad
A5
A6

2B)

B W o=

2C)
A
Q
n
B1
B2
B3
N1
N2
N3
N4
N5

MEZNA DEFORMACE
M1
M2
M3



M4
M5

FUNKCE ZPEVNENI

N
M
K1
K2
e Pocet fadkl dvodniho komentaie neni omezen.
e Pred kazdym blokem musi byt prazdny radek.
e Blok POCATECNI DEFORMACE obsahuje konstanty pro vypocet poc¢atetna deformace.
e Blok 2B) obsahuje dalsi konstanty pro vypocet pocateénd deformace; je-li kg € {1,3}, blok se iplné
vynecha
e Blok 2C) obsahuje dalsi konstanty pro vypocet pocatetnd deformace; je-li kg € {1,2}, blok se tplné
vynecha

e Blok PEVNOST PRI TECENI obsahuje konstanty pro vypocet doby do lomu.
e Blok MEZNA DEFORMACE obsahuje konstanty pro vypocet mezni deformace.
e Blok FUNKCE ZPEVNENI obsahuje konstanty pro vypocet funkce poskozeni.

1.4 Model creepu pro tranzientni zatizeni

Model creepu pro prechodova zatizeni se aktivuje zadanim KCRP = 6 v souboru name.iP. Materidlové kon-
stanty se zadavaji v samostatnych vstupnich souborech material.dak, které je nutné prifadit jednotlivym
prvkiam sité pomoci souboru name .DAT.

1.4.1 Format souboru s materidlovymi parametry

Soubor material.dak obsahuje deset parametri creepového modelu, které jsou uvozeny klicovym slovem
KONSTANTY. Radky zacinajici znakem hvézdicka * obsahuji komentar.
Piiklad zadéni materidlovych konstant pro zérupevnou ocel P91 (EN: X10rMoVNbN 9-1)—soubor P91 .dak

sk sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok stk ok ok ok ook ook ook ook ook ook o ok o ok ook s ok o ok ok sk ok o ok ok sk ok o ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok skok ok sk ok ok

* *
* IPM Kloc model - P91 (EN: X10rMoVNbN 9-1) *
* *
* 10 konstant *
* *
* sigma_t MPa *
* sigma_r MPa *
k r_1 - *
* b 1/s *
* P 1/MPa *
* Q_h kJ/mol *
* Q_1 kJ/mol *
* g 1/s *
* h MPa *
* c *
* *

3k 3k 3k 5k >k 3k 3k 3k 3k >k 5k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k 5k >k 5k >k 3k >k 5k 5k >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k >k >k 3k 3k >k 5k >k 3k 5k %k 5k >k >k >k 3k 5k %k 5k >k >k >k %k 5k >k >k %k %k k %k

KONSTANTY
75

1.5

100



7.3E+24
0.03

580

150
7.79E+10
22200
1.95E-3

1.5 Dafalias—Feigenbaum model plasticity

Dafalias—Feigenbaum model smérového zpevnéni se aktivuje zadanim KMOD = 4 v souboru name.iP. Ma-
teridlové konstanty ko, k1, K2, a1, a2 a ¢ se zaddvaji v souboru name.i2 (RPD2/3) v piislusné MP dévce
jako 9. az 14. hodnota za klicCovym pismenem V:

MP ¢islodavky T1 V E a v p oy Qy é ® ko kK1 k2 a1 as ¢



Kapitola 2
Zaveér

V této zpréave je popsana zékladni technickd dokumentace knihovny “TN01000024/08-V005-Library of codes
for plasticity and creep models implementation” obsahujici fortranské MKP procedury pro modelovani
elastoplastického a creepového chovani 3D tisténych kovovych materialu. Knihovna je sou¢asti MKP systému
PMD dlouhodobé vyvijeného v UT AV CR, v. v. i.

Po samotné implementaci materidlovych modeli do systému PMD byla nasledné provedena zakladni
verifikace srovnanim s analytickymi vztahy pro piipad jednoduchych stavi napjatosti a srovnanim se vztahy
pro limitni stavy zatézovani. Vyvoj knihovny byl zakonc¢en verifikaci kédu na typizovanych tlohéch. U vSech
implementovanych materidlovych modela byla potvrzena jejich funkénost.

Knihovna je registrovana v knihovné UT AV CR s internim é&islem INV20-061 a je pristupnd vSem
spolufesitelim diléiho projektu “Automation and production system optimization”, piipadné i dalsim zdjemcam
konsorcia NCK KUI prostiednictvim datového tlozisté pii vypocetnim klusteru UT AV CR ¢ piimo na
strankach http://www.pmd-fem.com/ systému PMD.

Knihovna pokrocilych materidlovych modelt umozni zpfesnéni predikce stavajicich simulaénich nastroju
na bazi metody koneénych prvka pro modelovani elastoplastické a creepové odezvy 3D tisténych kovovych
materiali a tim i prispéje vétsimu rozsifeni téchto materidli do prumyslové praxe.
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