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1 Materialova knihovna

V ramci dil¢iho projektu ,,TN01000024/08 — Automatizace a optimalizace vyrobnich systému‘ byla vyvinuta soft-
warovd knihovna fortranovskych UMAT procedur ,,TN01000024/08—V008 Library of codes for plasticity models
implementation‘ pro modelovani elastoplastického chovani kovovych materidl vyrabénych aditivnimi technologi-
emi, resp. 3D tiskem. Knihovna je ur€end pro simulaci chovéani 3D tiS§ténych kovovych vzorka s cilem optimalizace
jejich mechanickych vlastnosti s ohledem na parametry vyrobniho procesu a zkusebnich postupt. Knihovna slouzi
jako uZivatelské roz§iteni komeréniho MKP sowftwaru Abaqus-Standart, ktery je dlouhodobé vyuzivan jak
v UT AV CR, v. v. i, tak i u Sirokého spektra &eskych i svétovych zastupci primyslu.

Do vypoctového systému Abaqus [1] byly formou novych UMAT subrutin implementovany modely plasticity
umoziujici simulace nelinedrni odezvy 3D tisténych kovovych materidli. Zde se jednd konkrétné o model Alpha-
C [2]. UMAT subrutiny jsou napsany v programovacim jazyce Fortran a ve spojeni se softwarem Abaqus
nevyZzaduji Zddné dalsi knihovny. UMAT subrutiny lze spustit v rdmci grafického prostiedi spole¢né s tlohou.
V rdmci kalibra¢nich procedur jsou nicméné subrutiny voldny z termindlu pfikazem abaqus=input_file.inp
user=ALPHA_C. f. Vyhodnoceni vypoctenych napéti a posuvi je mozné provést v grafickém prostiedi softwaru
Abaqus v modulu Visualisation.

1.1 Vytvoreni dlohy

Pro vytvofeni geometrického modelu existuje fada ndstroji. Tato zprava, vzhledem k jeji orientaci na vyuZit
SW Abaqus, pocitd s definici dlohy v rdmci grafického prostiedi Abaqus CAE. Navodka bude rozdé€lena podle
jednotlivych moduld definice dlohy.

* Part - definice geometrie ulohy. V rdmci modulu existuje modeldf, ktery na zdkladé uZivatelské skicy
vytvoii objem reprezentujici zkoumanou geometrii.

e Property - definice materidlového modelu. Tento modul ma pfimou vazbu na vyuZiti implementovaného
Alpha-C modelu. Po stisknuti volby Create material se uZivateli otevie privodce definici materidlo-
vého modelu. V tomto pfipadé se z karty Mechanical zvoli User defined. Do vytvofené tabulky je
tteba zapsat parametry v potadi F, v, kg, k1, K2, a1, a2, c. Vyznam téchto parametrd je popsan v [2]. Po
vytvofeni materidlu je dale tfeba vytvorit materidlovou sekci - Create Section a tu pfifadit pfipravené
geometrii - Assign Section.

* Assembly - umisténi vytvorené geometrie do sestavy, na které je v modulu Mesh vytvofena MKP sif.

* Step - urcen{ feSife a nastaveni jeho parametrl, zejména fizeni inkrementace. Implementace modelu
Alpha-C je ur¢ena pro dlohy pocitané v ramci feSice Static, General.

* Load - zavedeni kinematickych a silovych okrajovych podminek.

¢ Mesh - vytvofeni MKP sité. UMAT procedura je pfipravena pro vypocty na 3D elementech s plnou integraci
- C3D20.

e Job - vytvoreni input souboru a pfipadné spusténi simulace.

Vyse uvedeny seznam schematicky zndzortiuje postup pro definici dlohy k pouziti UMAT subrutiny s modelem
Alpha-C [2] v rdmci prostiedi Abaqus. Pro lepsi orientaci v tomto softwaru je uZivateli pro ptipad potieby
doporuc¢en manudl softwaru [1]. Pro lepsi parametrizaci definice tlohy existuje moZnost vyuZiti Command Line
Interface (CLI) umoziiujici spousténi skriptd obsahujicich sekvence piikazti vedouci k vytvoreni poZadované
ulohy.

1.2 Zadani parametru modelu

Zadani materidlovych parametri miZe byt provedeno dvéma zpusoby. V grafickém prostfedi jsou materidlové
konstanty v modulu Property zaddny pfes volbu Create material.V dialogovém okné v kart€ General
vybérem mozZnosti User Material otevie uZivatel tabulku mechanickych parametrt, které budou importovany
do UMAT subrutiny. Druhou variantou je pfimy zapis parametrii do vygenerovaného input souboru v sekci *MA-
TERIALS.
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2 Verifikace implementace modelu Alpha-C

Model Alpha-C byl do simulaci MKP implementovan prostfednictvim subrutiny napsané v jazyce Fortran 77.
Algoritmus striktné rozdéluje zatéZovaci proces na elastickou a elasto-plastickou ¢ést. Elastické feseni je spocitino
MKP fesic¢em a vstupuje do subrutiny jako ndvrhové feseni tenzoru deformace - £?"**!. Navrhovy tenzor napéti je
pak vypocten jako

a_trial _ Cvetrial7 (1 )

kde C je tenzor tuhosti. Pokud tento napé&fovy stav spliiuje podminku plasticity f(ca, o) < 0,de f je vyjddieno
rovnici 3, je procedura ukondena a ot*! = o2l V piipadé f(a, o) > 0 je vypoctena plastickd korekce a evoluce
parametrd kinematického a distorzniho zpevnéni na zakladé modelu pospaného v sekci 2.1 a podrobné v [2].

2.1 Alpha-C model

Alpha-C model smérového deformacniho zpevnéni je definovan v reZimu malych deformaci s moZnosti dekompo-
zice tenzoru totdlni deformace

€tot — é‘:cl + €pl’ (2)

kde £°! a £P! jsou tenzory elastické, resp. plastické deformace. PiirGstek napéti je pak

o = Cel. 3)

UvaZovana plocha plasticity vychdzi z klasické von Misesovy plochy plasticity a je formulovdna

3
f(a,a)zi[l—c(nr:a)} (s —a):(s—a)—k?, “4)
kde cje distorzni parametr, s je tenzor devidtoru napéti a k reprezentuje aktudlni velikost elastické domény. Evoluce
tohoto parametru je fizena vztahem
k= X1k (1 — kok). ®)
o predstavuje v rovnici 3 tenzor vnitini proménné backstressu, ktery popisuje kinematické zpevnéni materidlu
dané evolu¢ni rovnic{
&= a1 (&~ azl|é” ) ®)
n, predstavuje jednotkovou normélu plochy plasticity
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V rdmci implementace je uvazZovan asociovany zdkon teceni, kdy je pfirastek plastické deformace proporciondlni
vné&jsi normdle plochy plasticity
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kde A je plasticky multiplikator.

Model obsahuje celkem 6 parametrt, jmenovité ay, as, kg, K1, k2 a ¢, které popisuji plastické chovani materidlu.
Elastické chovani je popsdno Hookeovym zdkonem pro isotropni elasticitu, a zahrnuje proto dva parametery —
Youngtiv modul £ a Poissontiv pomér f.

2.2 Analyticka integrace modelu Alpha-C

ResersSe a vyzkum provedeny v [4] ukazuje, Ze model Alpha-C je moZzné pro piipad proporciondlniho monotén-

niho zat€Zovani integrovat analyticky. To umozZiluje vyuZit analytické feSeni pro ovéfeni spravnosti rutiny UMAT.
s 1% . N ~ ~ . 2 1.
Specidlné pro jednoosou tahovou zkousku s pfedepsanou osovou slozkou plastické deformace £}, je
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s poc¢dte¢nimi podminkami

£= (tanh_1 (1/p) — tanh™* (1/p0)) ,

Q11,0 = Q11 (55)1170) , (11)
ko = k (affjo) . (12)
Odezva napéti deformace je pak vyjadfena
k 3
011 = —F——— + ja11. (13)
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2.3 Verifikace Alpha-C modelu

Verifikace implementace modelu Alpha-C byla provedena porovndnim analytického feSeni a simulace MKP pro
pripad monoténniho jednoosého zat€Zovéani. Pro ovéfeni funkCnosti subrutin na rozsdhlejSich 3D sitich byly
provedeny simulace na geometriich desky s dirou a deformovaného dutého kolene s vnitinim ptetlakem.



—— Analytické feSeni g1
—— Analytické feSeni 0
300 - | |— Analytické fesent k
= —x%— Alpha—C 11
% —x— Alpha-C 011
= 200 A e Alpha-C k
<
€
5 100 + I
e |
| | | | | |
0 1 2 3 4 5
—2
efg [-] 10

Obrazek 1: Verifikace modelu Alpha-C porovnanim s analytickym feSenim. Verifikace je provedena na siti o jediném
elementu a vysledek ukazuje plnou shodu MKP feSeni s analytickym feSenim.

E, Max. Principal
(Avg: 75%)

+2.189e-02
+2.007e-02
+1.824e-02
+1.842e-02
+1.459e-02
+1.2772-02
+1.0952-02
+9.1222-03
+7.297-03
+5.4732-03
+3.649e-03
+1.824e-03
+1.320e-07

Obrazek 2: Priklad problému feSené¢ho na konecné- Obrazek 3: Problém elasto-plastické deformace potrub-
prvkové siti s fadové 10* DOF. Alpha-C model sméro- niho kolene vlivem pfetiZeni (Beyond-Design-Basis
vého deformaéniho zpevnéni umoZiuje popsat plastic- Event). Alpha-C model v tomto pfipadé zpfesiiuje pre-
kou anisotropii materidlu. dikci viceosého ratchetingu.



3 Zavér

V této zpravé je popsana zakladni technickd dokumentace knihovny ,,TN01000024/08—V008 — Library of codes for
plasticity models implementation® obsahujic{ fortranovské UMAT procedury pro modelovani elastoplastického cho-
vani 3D tisténych kovovych materidli. Knihovna je sou¢dsti MKP procedur dlouhodobé vyvijenych a udrZovanych
v UT AV CR, v. v. i a je registrovdna pod inventdrnim &islem INV21-062.

Po samotné implementaci materidlovych modelt do systému Abaqus byla nasledné provedena zakladni verifikace
srovndnim s analytickymi vztahy pro pfipad jednoduchych stavi napjatosti a srovndnim se vztahy pro limitn{ stavy
zat€Zovani. Vyvoj knihovny byl zakoncen verifikaci kédu na typizovanych dlohach. U vSech implementovanych
materidlovych modeld byla potvrzena jejich funk&nost.

Knihovna pokrocilych materidlovych modelti umoZzni zpfesnéni predikce stavajicich simula¢nich néstroji na bazi
metody konecnych prvkt pro modelovani elastoplastické odezvy 3D tisténych kovovych materidld a tim i pfispéje
vétsimu rozsifeni t€chto materiald do primyslové praxe.
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