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Kapitola 1

Stručný popis materiálové knihovny

V rámci d́ılč́ıho projektu “TN01000024/08-Automatizace a optimalizace výrobńıch systémů” byla vyvi-
nuta knihovna fortranských MKP procedur “TN01000024/08-V005-Library of codes for plasticity and creep
models implementation”pro modelováńı elastoplastického a creepového chováńı 3D tǐstěných kovových ma-
teriál̊u. Knihovna je určená pro simulaci chováńı 3D tǐstěných kovových materiál̊u s ćılem optimalizace
jejich mechanických vlastnost́ı s ohledem na r̊uzné parametry výrobńıho procesu a vývoj zkušebńıch po-
stup̊u. Knihovna je součást́ı MKP systému PMD (Package for Machine Design), který je dlouhodobě vyv́ıjen
v ÚT AV ČR, v. v. i.

Do výpočtového systému PMD [1] byly formou nových knihovńıch podprogramů implementovány modely
plasticity a creepu, které umožňuj́ı simulovat nelineárńı odezvu materiál̊u 3D tǐstěných kovových materiál̊u.
Konkrétně se jedná o modely:

� Norton̊uv–Baileẙuv model creepu
� Komplexńı model creepu (navržený RNDr. V. B́ınou, CSc. a kol. [2])
� Model creepu pro tranzientńı zat́ıžeńı (navržený RNDr. L. Klocem, CSc. a kol. [3])
� Dafalias–Feigenbaum model plasticity [4, 5]

Podprogramy jsou napsány v programovaćım jazyce Fortran a nevyuž́ıvaj́ı kromě vlastńıch knihoven
systému PMD žádné daľśı exterńı knihovny.

1.1 Postup výpočtu s materiálovými modely creepu a plasticity

Při výpočtu se postupuje podle schématu pro nelineárńı statickou úlohu podle manuálu systému PMD [1],
který je dostupný na http://www.pmd-fem.com/manualy.html.

1. Lineárńı výpočet: Nejprve se standardńım zp̊usobem provede výpočet lineárńı elastostatické úlohy
(posloupnost programů RMD2/3—RPD2/3—SRH2/3—FEFS).

2. Př́ıprava vstup̊u pro nelineárńı výpočet (program HPP2/3): Ve vstupńım souboru name.iP se definuje
zvolený model creepu/plasticity. Materiálové parametry creepových model̊u se zaṕı̌śı do libovolně
pojmenovaných textových soubor̊u, jejichž přǐrazeńı prvk̊um MKP śıtě je specifikováno v souboru
name.DAT.

3. Nelineárńı analýza (program HPLS): Nelineárńı řešič založený na kvazi-newtonovské metodě BFGS
provede vlastńı řešeńı úlohy podle zadaných parametr̊u v ř́ıd́ıcim souboru name.iL s využit́ım nově
implementovaných materiálových subroutin.

4. Vyhodnoceńı napět́ı a posuv̊u (program STR2/3): Výstupem nelineárńıho řešiče je pole napět́ı a posuv̊u
v zadaném MKP modelu v textové/binárńı formě připravené pro daľśı zpracováńı.

Výpočet prob́ıhá voláńım d́ılč́ıch programů systému PMD z př́ıkazové řádky operačńıho systému. Vyhod-
noceńı vypočtených napět́ı a posuv̊u je možné provést v grafickém postprocesoru systému PMD (program
GFEM).
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.iP HPP2/3 .oP

?

.iL HPLS .oL

?

.i1 RMD2/3 .o1

?

.i2 RPD2/3 .o2

?

.i3 SRH2/3 .o3

?

.i4 FEFS .o4

?

.i5 STR2/3 .o5

�

KREST = 2

-

NITER

1.1.1 Formát souboru name.iP

; řı́zenı́ výpočtu

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

RP 10*0 t1 t2 ... tNLC

; alternativnı́ zadánı́ zatěžovacı́ posloupnosti

LC L1 t1

LC L2 t2

...

LC LNLC tNLC

; ukončenı́ vstupnı́ch dat

EN

EN

Poznámka

� Model creepu se voĺı parametrem KCRP na IP řádku.
� Model plasticity se voĺı parametrem KMOD na IP řádku.

1.1.2 Formát souboru name.DAT

number N

jméno souboru (1)

jméno souboru (2)

...

jméno souboru (N)

material 2 kB(2) n(2)

seznam prvků (2)

...

material i kB(i) n(i)

2



seznam prvků (i)

...

material N kB(N) n(N)

seznam prvků (N)

Na prvńı řádek se za kĺıčové slovo number zaṕı̌se počet použitých materiál̊u N . Na daľśıch N řádk̊u
se zaṕı̌śı jména soubor̊u, ve kterých jsou uloženy parametry materiál̊u. Pak následuje N − 1 blok̊u, kde se
jednotlivé materiály přǐrad́ı prvk̊um.

Každý blok zač́ıná hlavičkou uvedenou kĺıčovým slovem material, kde i je pořadové č́ıslo materiálu
(i ≥ 2), kB udává zp̊usob výpočtu počátečńı deformace pro B́ın̊uv model (u jiných model̊u se hodnota
ignoruje) a n je počet prvk̊u, kterým je i-tý materiál přǐrazen. Na daľśı řádky bloku se zaṕı̌se seznam prvk̊u,
kterým je i-tý materiál přǐrazen (lze využ́ıt zkrácené notace s dvojtečkou).

Blok pro materiál i = 1 se nezapisuje. Tento materiál je implicitně přǐrazen všem prvk̊um, kterým nebyl
v rámci blok̊u material přǐrazen materiál i ≥ 2. Hodnota kB(1) pro B́ın̊uv model se urč́ı z druhé č́ıslice kĺıče
KCRP v souboru name.iP. Je-li v creepové úloze použit jen jeden materiál, obsahuje soubor name.DAT pouze
dva řádky.

1.2 Norton̊uv–Baileẙuv model creepu

Norton̊uv–Baileẙuv model se aktivuje zadáńım KCRP = 3 v souboru name.iP. Materiálové konstanty K, n a
m se zadávaj́ı v samostatných vstupńıch souborech, které je nutné přǐradit jednotlivým prvk̊um śıtě pomoćı
souboru name.DAT.

1.2.1 Formát souboru s materiálovými parametry

*

* Komentář

*

NB MODEL

PMD/ANSYS

POCET DAT

N

DATA - T K N M

T1 K1 N1 M1

...

TN KN NN MN

� Počet řádk̊u úvodńıho komentáře neńı omezen.
� Před každým blokem muśı být prázdný řádek.
� Blok NB MODEL obsahuje kĺıčové slovo bud’ PMD, nebo ANSYS (viz dále).
� Blok POCET DAT obsahuje hodnotu N , udávaj́ıćı počet řádk̊u v bloku DATA.
� Blok DATA - T K N M obsahujeN řádk̊u čtveřic hodnot [T,K, n,m] pro model PMD, nebo [T,C1, C2, C3]

pro model ANSYS. Teplota se zadává ve ◦C.

1.3 Komplexńı model creepu

Komplexńı model se aktivuje zadáńım KCRP = pqr v souboru name.iP na tř́ıč́ıselnou hodnotu:

� prvńı č́ıslice (pozice stovek) je p = 2

� druhá č́ıslice (pozice deśıtek) q ∈ {1, 2, 3} udává zp̊usob výpočtu počátečńı deformace

– typ 2a)
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– typ 2b)
– typ 2c)

� třet́ı č́ıslice (pozice jednotek) r ∈ {1, 2, 3, 4} udává zp̊usob přechodu mezi křivkami tečeńı

– teorie Strain Hardening
– teorie Time Hardening
– teorie Life Fraction Rule
– teorie Strain Fraction Rule

Materiálové konstanty E1 až E3, A, B, Q, n, B1 až B3, N1 až N5, A1 až A6, M1 až M5, N, M, K1 a K2 se
zadávaj́ı v samostatných vstupńıch souborech, které je nutné přǐradit jednotlivým prvk̊um śıtě v souboru
name.DAT.

1.3.1 Formát souboru s materiálovými parametry

*

* Komentář

*

POCATECNI DEFORMACE

E1

E2

E3

PEVNOST PRI TECENI

A1

A2

A3

A4

A5

A6

2B)

A

Q

B

n

2C)

A

Q

n

B1

B2

B3

N1

N2

N3

N4

N5

MEZNA DEFORMACE

M1

M2

M3
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M4

M5

FUNKCE ZPEVNENI

N

M

K1

K2

� Počet řádk̊u úvodńıho komentáře neńı omezen.
� Před každým blokem muśı být prázdný řádek.
� Blok POCATECNI DEFORMACE obsahuje konstanty pro výpočet počátečná deformace.
� Blok 2B) obsahuje daľśı konstanty pro výpočet počátečná deformace; je-li kB ∈ {1, 3}, blok se úplně

vynechá
� Blok 2C) obsahuje daľśı konstanty pro výpočet počátečná deformace; je-li kB ∈ {1, 2}, blok se úplně

vynechá
� Blok PEVNOST PRI TECENI obsahuje konstanty pro výpočet doby do lomu.
� Blok MEZNA DEFORMACE obsahuje konstanty pro výpočet mezńı deformace.
� Blok FUNKCE ZPEVNENI obsahuje konstanty pro výpočet funkce poškozeńı.

1.4 Model creepu pro tranzientńı zat́ıžeńı

Model creepu pro přechodová zat́ıžeńı se aktivuje zadáńım KCRP = 6 v souboru name.iP. Materiálové kon-
stanty se zadávaj́ı v samostatných vstupńıch souborech material.dak, které je nutné přǐradit jednotlivým
prvk̊um śıtě pomoćı souboru name.DAT.

1.4.1 Formát souboru s materiálovými parametry

Soubor material.dak obsahuje deset parametr̊u creepového modelu, které jsou uvozeny kĺıčovým slovem
KONSTANTY. Řádky zač́ınaj́ıćı znakem hvězdička * obsahuj́ı komentář.
Př́ıklad zadáńı materiálových konstant pro žárupevnou ocel P91 (EN: X10rMoVNbN 9-1)—soubor P91.dak

************************************************************************

* *

* IPM Kloc model - P91 (EN: X10rMoVNbN 9-1) *

* *

* 10 konstant *

* _______________________________________________________________ *

* sigma_t MPa *

* sigma_r MPa *

* r_i - *

* b 1/s *

* p 1/MPa *

* Q_h kJ/mol *

* Q_l kJ/mol *

* g 1/s *

* h MPa *

* c *

* *

************************************************************************

KONSTANTY

75

1.5

100
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7.3E+24

0.03

580

150

7.79E+10

22200

1.95E-3

1.5 Dafalias–Feigenbaum model plasticity

Dafalias–Feigenbaum model směrového zpevněńı se aktivuje zadáńım KMOD = 4 v souboru name.iP. Ma-
teriálové konstanty k0, κ1, κ2, a1, a2 a c se zadávaj́ı v souboru name.i2 (RPD2/3) v př́ıslušné MP dávce
jako 9. až 14. hodnota za kĺıčovým ṕısmenem V:

MP čı́slo dávky T 1 V E α ν ρ σY QY ε̇c Φ k0 κ1 κ2 a1 a2 c
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Kapitola 2

Závěr

V této zprávě je popsána základńı technická dokumentace knihovny “TN01000024/08-V005-Library of codes
for plasticity and creep models implementation” obsahuj́ıćı fortranské MKP procedury pro modelováńı
elastoplastického a creepového chováńı 3D tǐstěných kovových materiál̊u. Knihovna je součást́ı MKP systému
PMD dlouhodobě vyv́ıjeného v ÚT AV ČR, v. v. i.

Po samotné implementaci materiálových model̊u do systému PMD byla následně provedena základńı
verifikace srovnáńım s analytickými vztahy pro př́ıpad jednoduchých stav̊u napjatosti a srovnáńım se vztahy
pro limitńı stavy zatěžováńı. Vývoj knihovny byl zakončen verifikaćı kódu na typizovaných úlohách. U všech
implementovaných materiálových model̊u byla potvrzena jejich funkčnost.

Knihovna je registrována v knihovně ÚT AV ČR s interńım č́ıslem INV20-061 a je př́ıstupná všem
spoluřešitel̊um d́ılč́ıho projektu “Automation and production system optimization”, př́ıpadně i daľśım zájemc̊um
konsorcia NCK KUI prostřednictv́ım datového úložǐstě při výpočetńım klusteru ÚT AV ČR či př́ımo na
stránkách http://www.pmd-fem.com/ systému PMD.

Knihovna pokročilých materiálových model̊u umožńı zpřesněńı predikce stávaj́ıćıch simulačńıch nástroj̊u
na bázi metody konečných prvk̊u pro modelováńı elastoplastické a creepové odezvy 3D tǐstěných kovových
materiál̊u a t́ım i přispěje větš́ımu rozš́ı̌reńı těchto materiál̊u do pr̊umyslové praxe.
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