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IDENTIFICATION OF PARAMETERS FOR MODELS
OF DUCTILE DAMAGE

J. Rizitka“, M. Spaniel, M. Moravec, A. Prantl, J. DZugan, J. KuZelka

Abstract: This paper introduces the description of effective method of calibration of a material plasticity.
This problem is solved in the project ,, Identification parameters of ductile damage materials for nuclear
facilities . The research focuses on the phenomenological material models and identification of their
parameters. The calibration of the material parameter is based on the evaluation of the experimental
samples series and FE simulations that are calculated in Abaqus 6.10 software.
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1. Uvod

Vzhledem ke zvySujicim se narokim na bezpecnost, spolehlivost a prodluzovani zivotnosti dild
jadernych zafizeni je nutno zahrnout do vypoctovych simulaci vstupni materialova data, kterad
odpovidaji moznostem stavajiciho vypoétového systému pouzivaného ve Skoda JS i souéasnému stavu
poznani. Cilem je nalezeni parametri a zplsobu jejich identifikace pro pocitacové simulace
umoziujicich vyhodnoceni odolnosti vii¢i tvarnému poruseni. To umozni zpfesnéni vypoctl pii
navrhu konstrukce sledovanych zafizeni a soucasn€é umozni vyhodnoceni aktudlniho stavu
sledovanych komponent, coz mlze mit pozitivni dopad na jejich efektivnéjsi vyuziti za podminky
dodrzeni nejvyssich standardii pro bezpecny provoz jadernych zatizeni .

Obr.1: Studie hypotetického padu horniho bloku do sachty reaktoru.

K porusovani strojnich soucasti dochazi zpravidla ze dvou pfi¢in. Prvni pfi¢inou byva iniciace a Sifeni
unavovych trhlin u cyklicky namahanych konstrukei. Trhlina postupné prortsta zatéZovanou soucasti
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a zeslabuje tak jeji nosny prufez. Druhou pfi¢inou byva pfekroceni pevnostni dispozice konstrukce.
Vlastni proces lomu Ize dale délit na lom kiehky a tvarny. V pribéhu kiehkého lomu zpravidla
nevznikaji makroskopicky vyznamné plastické deformace. K lomu dochazi, pokud v télese vzniknou
podminky pro nestabilni Sitfeni existujici trhliny. Popisem této problematiky se detailné zabyva lomova
mechanika. K tvarnému lomu dochazi po vycerpani plastické zasoby materialu. Plasticka deformace
ma v tomto piipad¢ veliky podil na celkovém pietvoreni télesa, a proto je prace potfebna pro celkové
poruseni soucasti vyznamné vétsi nez v pripadé kiehkého lomu. Popis tvarného porusovani je velice
komplexni problém. Vlastni proces porusovani materidlu je v mnoha ptipadech silné zavisly na lokalni
napjatosti materialu, teploté, rychlosti deformace atd. Z tohoto diivodu se nelze pfili§ spoléhat na
jednoduché hypotézy, které zpravidla davaji uspokojivé vysledky pouze v uzké oblasti zaté¢zovani. Pro
tvarného porusovani. Tyto modely zpravidla obsahuji mnoho materidlovych parametr, které je tfeba
identifikovat. Proto je nutné experimentalné zmapovat chovani materialu na pomérné rozsahlém
souboru vhodnych vzorkd. Z tohoto divodu je uspésna kalibrace tvarného porusSovani pomérné
nakladna zaleZitost.

2. Teoretické aspekty modeld tvarného porusovani

Stavajici fenomenologické modely tvarného poruseni Ize z hlediska zahrnuti poznatkli o
mikrostruktufe rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou mikromechanické kontinualni modely,
které vychazeji z rozboru vlivu dutin na napjatost v mikroobjemech kontinua. Typickym
predstavitelem mikromechanickych modelti poskozeni kontinua je Gurson-Tvergaardiv model. Ten
definuje poskozeni jako objemovy podil dutin v materialu. Druhou skupinou jsou modely poskozeni
kontinua. Koncept mechaniky poskozovani kontinua je zalozen na piedstavé, Ze odezva poskozeného
materialu je odvozena z odezvy materialu zakladniho. Geometrické a fyzikalni parametry poskozeni
nejsou popisovany na urovni mikrostruktury, ale vychazeji typicky ze skalarniho fiktivniho parametru
poskozeni w, které 1ze obecné vyjadrit kumulaci v procesu plastické deformace.

a)=jf(p,q,§,T,g,&‘§§dg”’ (1)
0

Pokud poskozeni zpétn¢ ovlivituje plastické chovani materidlu mluvime o svdzaném modelu
poskozeni kontinua, pokud ne, jedna se o model nesvazany. V MKP programu Abaqus, na ktery je
tento projekt orientovan, je implementovan fenomenologicky model poskozeni kontinua jako
nadstavba klasickych modelt plasticity kovt. Tyto modely nejsou svazané, coz klade vyssi naroky na
modely plasticity. Plastickd deformace ma v procesu tvarného porusovani kliovy vyznam.
Fenomenologické modely tvarného poruseni jsou proto vesmes vazany ke stavajicim modelim
plasticity. Klasické fenomenologické modely plastické odezvy pracuji se stavovymi veli¢inami: tenzor

napéti 6 a akumulovanou intenzitou plastické deformace £%'.
' 2

g” =f;§"’dt, gl = |2t g (2)
0 3

Plasticka deformace je definovana jako proces. O tom, zda pii zméné¢ zatizeni dojde k nartstu
plastické deformace rozhoduje kritérium zavislé na aktualnim stavu. Za ptedpokladu isotropie muze

byt z hlediska samotného materialu napjatost popsdna hlavnimi napétimi 0, 0, a O,. Budeme-li
predpokladat nezavislost plastické odezvy na hydrostatickém napéti, jsou klasické plastické modely

kovl formulovany pro devidtor tenzoru napjatosti. Formulace vyznamné skupiny klasickych modeld
plasticity kovi je zalozena pouze na druhém invariantu tenzoru napjatosti.

1 [ 2 2 2] Iz o2,
J2=g(01_02) +(02_U3) +(03_01) =E(S1 +S2+S3) €)
Takovy model plasticity byl pouzit pii identifikaci parametri tvarného poruseni vradmci tohoto

projektu. Jednalo se o model s misesovskou plochou plasticity, s asociovanym zakonem plastického
teCeni a bez posunu stfedu plochy plasticity (s izotropnim zpevnénim). Pii predpokladaném
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monoténnim zatéZzovani do poruseni je tento velmi jednoduchy model plasticity dostatecny.
Principialné je mozno pouzit i komplikovanéjsi plastické modely.

3. Metodika kalibrace modelu plasticity

Kalibrace materidlovych parametrii je zalozena na porovnavani méfené odezvy experimentalnich
vzorkl s vysledky simulace metodou kone¢nych prvkd. Méfenou odezvou se rozumi zavislost mezi
prodlouzenim a silou. Napftiklad pro tahovy vzorek je to sila zkuSebniho stroje a prodlouzeni méfené
bud’ na celistech nebo extenzometrem. Cilem kalibrace je dosahnout takovych hodnot materialovych
parametril, aby vypocet vystihoval experiment co nejpfesnéji. Pro uvedeny model plasticity je nutno
kalibrovat zavislost okamzit¢ meze kluzu na akumulované intenzité¢ plastické deformace
o' = 07" (gl'). Zakladnim experimentalnim podkladem pro urCeni této zavislosti byvéa standardné

uniaxialni tahovy test na hladkém tyCovém vzorku. Vystupem tahového testu je zavislost smluvniho
napéti 0 na pomérné deformaci & .

g=— , O=— &)

Za predpokladu rovnomérného rozlozeni deformace lze z podminky konstantniho objemu materialu
vypocitat skutecné hodnoty napéti a logaritmické deformace pomoci vztaht (5)

g, =In(l+e) , o™ =0o(l+¢) (5)

Dalsim krokem je odecteni elastické slozky deformace. Z tahového diagramu je vyhodnéjsi tuto slozku
deformace stanovit na zakladé pocate¢ni meze kluzu o,.

pl _ el _ Yy
gln - gln - gln - 8ln - E (6)

Timto postupem lze stanovit plastickou &ast tahové kiivky o) (&l ') az do okamziku lokélniho

zaskrceni vzorku, kdy vztahy (5) pfestavaji byt platné. Napjatost v zaskrcené oblasti jiz neni dale
uniaxialni a plastickou ¢ast tahové kiivky je pro veétsi plastické deformace nutné stanovit pomoci
vhodné korekce (napf. Bridgmanovy), nebo iterativné svyuzitim MKP simulace. K
vlastnimu zaskrcovani hladkého vzorku zacind zpravidla dochdzet v okamziku maximalni
experimentdlné dosazené sily, kterému odpovida prodlouzeni vzorku AL . Pomoci vztahii (4)-(6)

True

v . - P v ’ pl IR PRIV s
Ize v tomto bod¢ stanovit plastickou deformaci pfi zaSkrceni ¢, . a odpovidajici napéti oy, , .

Obecny tvar funkce 0;' el l) je mozné ve vhodné zvolenych bodech interpolovat

posloupnosti korespondujicich bodi l(glﬁl), ,(a;"”e ),J Plasticka ¢ast tahové kiivky je pak do

J
vypocetnich programli zadavana ve form¢ tabulky. Tento pfistup s sebou nese vyhodu moznosti
popisu plastické ¢asti tahové kiivky i v ptipad€, kdy ji nelze s dostateCnou piesnosti aproximovat
vhodnou analytickou funkci. Nevyhodou je ¢asto zna¢ny rozsah dat (zvlasté v pripadé definice dalSich
zavislosti napft. na teploté, rychlosti deformace, atd.) a problematika regularizace dat (viz. nize).

Vysledna funkce 0;"”6(51’:1 l) je sestavena ze dvou ¢&asti. Prvni Cast, ktera je platna az do vniku

plastického zaskrceni elf‘/ <&l je tvofena hodnotami skute&ného napéti a plastickych deformaci,

In.neck
které byly vypocitany pomoci vztahii (5),(6) pfimo z experimentalnich dat. V pfipadé vyraznéjsiho
Sumu, ktery v redlném meéfeni nevyhnutelné vznika, je vhodné experimentalni data nejprve vyhladit.
Druha &ast zavislosti UYTW (6‘1’:) jepro &' = g]il.neck nahrazena vhodnou aproximac¢ni funkci, kterd je
volena tak, aby spliiovala podminku teéného napojeni v misté plastické deformace pii zaSkrceni

! . . . G ‘s o o .
gl - Vlivem Sumu zpravidla nelze smérnici teény v tomto misté stanovit pfimo. Z tohoto diivodu je

mala oblast kolem kritické plastické deformace aproximovana kvadratickou funkci a smeérnice
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True !
dOY (gllri.neck)
del”
tahové kiivky pro velké plastické deformace nahrazena mocninou funkci. Tato funkce odpovida

prvnimu c¢lenu, ktery popisuje zavislost okamzité meze kluzu na akumulované intenzité plastické
deformace Johnson Cookova plastického modelu (7).

je pomoci této funkce nasledné vypocitdna analyticky. V této praci byla plasticka ¢ast

o) = (A+B(glﬁIY)(l+clné'l—lg) (l—f’") , (7)
é

In

kde 4, B, n, ¢, m jsou materidlové parametry. Aplikaci podminek tecného napojeni dostaneme
soustavu rovnic.

A+B (gll;ll.neck )1 = 05.'2’2;( (8)
Balel! )" = %ﬁl") ©)
n

Resenim soustavy lze parametry A, B vyjadiit jako funkci exponentu n, ktery je mozné nasledné
kalibrovat iterativné. ProtoZe aproximacéni funkce je definovana az od hodnoty glﬁl.neck >0, lze
defini¢ni obor exponentu n rozsitit i do oblasti zapornych Cisel. Pro nenulovou smérnici plastické ¢asti
tahové kiivky v misté napojeni vSak nelze aproximacni funkci definovat pro n=0, protoze tak nelze
obecné splnit rovnici (9). V pfipad¢ iterativni kalibrace je proto nutné hodnotu =0 vyloucit. Pro popis
tvarove slozitéjsi plastické funkce je samoziejmé mozné zvolit aproximacni funkci, kterd je popsana
vice parametry.

Tab. 1: Viastnosti plastického modelu navrzeného podle (8),(9) pro riizné hodnoty n

n>1 Rychlost plastického zpevnéni po zaSkrceni vzorku roste.
n=1 Rychlost plastického zpevnéni je po zasSkrceni vzorku konstantni.
n<l Rychlost plastického zpevnéni po zaSkrceni vzorku klesa.
n=0 Model neni v obecném ptipad¢ definovan.
n — - | Plastické zpevnéni po zaSkrceni se blizi idealné plastickému materialu

2500 -
©
S
@ 2000 n=1.2
g n=1,0
N

1500 - n=0,4

n=-1,2
1000 - . -
500 A
0 T T T T T T T )
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Strain[1]

Obr.2: Vysledny tvar plastické casti tahové krivky pro riznd n
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Zavére¢nym krokem kalibrace je interpolace obou &asti zavislosti UYT’“Z(SI’ZI) do vhodné& zvolenych

interpolacnich bodi [(glfl’ )j , (UYT’”E )j J Rozvrzeni téchto bodli by mélo vystihovat tvar plastické ¢asti

tahové kiivky. V misté vétsich gradientl napéti je vhodné hustotu interpolacnich bodi zvysit. Déle je
nutné si uvédomit, Ze pokud budeme definovat plasticky model materialu, ktery je zavisly na dalsich
veli¢inach (teplota, rychlost plastické deformace, atd.), bude celkovy pocet interpolacnich bodu prudce
nardstat. V této praci bylo definovano polynomické rozvrzeni

(glﬁl)j=a-j“ ,j=0,L2,.,.N , a=1, (10)

kde N je pocet interpolacnich intervali. V soucasné¢ dob¢ byva ve vét§iné pripadl tvarné porusSovani

vewe

data ve stejném tvaru, ve kterém jsou definovana uzivatelem. Veskera data, ktera jsou zadana ve
formé¢ tabulky jsou automaticky regularizovana. Materidlova data jsou interpolovana stanovenym
pocétem bodl s konstantnim krokem. P#i pouZziti N <50 intervalt definovanych uZzivatelem, Abaqus
pouZije pro regularizaci 100 - /N intervalti s konstantni velikosti. V piipadé, Ze v nékteré oblasti jsou
uzivatelem definované intervaly vyrazn€ mensi, nez je velikost intervalu regularizovaného, dochézi ke
ztraté informace o pribhu o] “(&l'). Tento efekt mize mit zcela zésadni vliv na kvalitu vysledki
dosazenych MKP simulaci. Vzniklou chybu lze do zna¢né miry eliminovat vhodnou volbou
maximalni plastické deformace (ta by méla byt jen tak velika jak je bezpodmine¢né nutné) a vhodnym
rozvrzenim interpolac¢nich bodu (volba parametri a, ). Aby nedochazelo ke ztraté¢ informace, o tvaru
zavislosti UYT”‘E (g ! ), je vhodné pozadovat, aby nejmensi uzivatelem definovany interval (pro piipad
a=1 se jednd o prvni interval definované posloupnosti) byl roven velikosti intervalu
regularizovaného. Tuto podminku lze zapsat nésledujici rovnici.

pl AT
,10! _ gln.max _ a N

“100-N  100-N

az=1, (11)

kde &} {max je maximalni definovana plasticka deformace. Re$enim rovnice je vztah pro vypocet
exponentu a, ktery je zavisli pouze na poc¢tu zvolenych interpolacnich intervalt.
In{100N
o = U0ON) s )
InN

Parametr a lze vypocitat z podminky maximalni pozadované deformace.

&l
LN _ P! _ %In.
aN=¢l . — a= ]“vrza" (13)
Timto zptisobem lze efektivné rozvrhnout interpolacni body v zavislosti na pfedpokladaném rozsahu
redukované plastické deformace a poctu interpolacnich bodu.

F 320,
=
7 @
I
’ Geer
280 .
260 L
et = Regularized curve
240 . © 0 User-defined curve
20| ©°
200 -®
@
180 T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Strain[1]

Obr.3: Zacatek regularizované funkce plasticity s navrzenou interpolaci ( ¢’ =1, N=30)

In.max
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4. Kalibrace plastického modelu Johnson-Cook

Plasticka ¢ast tahové kiivky je v inZenyrské praxi ¢asto aproximovana mocninou zavislosti ve tvaru,
ktery odpovida prvnimu ¢lenu Johnson-Cookova modelu plasticity. Plasticky model Johnson-Cook je
v programu Abaqus pfimo implementovan. Pouziti této aproximace je v pfipadé dobré shody

True

s experimentem velice vyhodné, protoze celd funkce oy (glfll) je popséana pouze tfemi parametry 4,
B, n. Funkce je navic spojitd a odpadaji tak problémy s vhodnou volbou interpola¢nich bodu a
problémum s regularizaci dat v ptipad¢, kdy jsou materidlova data definovana formou tabulky. Pfi
aproximaci plastické ¢asti tahové kiivky Johnson-Cookovym modelem, nelze v pfipad¢ MKP
simulace tahového testu ocekavat dokonalou shodu s experimentem. Je vSak rozumné pozadovat, aby
korespondovala alespont maximalni dosazena zatézna sila a prodlouzeni, pfi kterém dochazi ke vzniku
zaskrceni. Podminka shody experimentu a materialového modelu v bod¢é zaskrceni umoziuje vyjadrit

parametry 4, B v zavislosti na volbé n. Podle ¢lanku Havner, K.S. (2004) k zaskrcovani vzorku
True

dochazi pokud funkce o, (Slfll)pro dané g/ ! splituje nasledujici podminku.
dO_True gpl
Y (1 In )< O_True(gln ) (14)
del

Pomoci vztahti (5) Ize jednoduSe odvodit specialni pfipad funkce, kterd béhem zatéZovani vzorku
generuje konstantni silovou odezvu F.

True( .pl | _ el _ Lo eh
Oy (gln )_ oye" =—~e”, (15)
kde Ay je pocatecni prufez testovaného vzorku. Tato funkce je podle rovnice (14) v celém rozsahu
plastické deformace meznim pfipadem vzniku plastického zaSkrceni. Dosazenim mocninné zavislosti
do (14) a aplikaci podminky dosazeni sily pti zaskrceni dostaneme nasledujici soustavu rovnic.

!
A+ B(glfl.neck)' Bn(gln neckT (16)
! Tue
A+ lg("“‘-‘llr)l.neck)4 = U;.neck (17)
Resenim Ize vyjadfit parametry mocninné plastické zavislosti jako funkci exponentu 7.
True
o} n-—=¢&
A(l’l) Y. neck( In neck) (18)
n
True —n
B(l’l) OY neck(gln neck)l (19)
n

Zbyly parametr n lze nasledné vypocitat pfidanim dal$i podminky, kterd definuje napéti
experimentalné stanovené meze kluzu o, pro el "= 0. Tento pristup ale zpravidla nevede

k optimalnimu vysledku. Pocatecni mez kluzu navic neb}'IVé ostie ohrani¢ena. Proto je zbyly parametr

vy True

n vyhodnéjsi identifikovat iterativné. Funkce o, (& ) musi byt v celém svém rozsahu nezaporna.

Z tohoto divodu musi byt nutné nezaporné i A(n), které ma v tomto ptipadé fyzikalni Vyznam
pocatecni meze kluzu o, . Z rovnice (19) tedy plyne minimalni mozna hodnota parametru »n = sln neck *

Na Obr. 4 (vievo) jsou zachyceny prubéhy mocninnych zavislosti a jejich derivaci (¢arkované) pro
ruzna n. Ty jsou podle vztaht (18), (19) navrzeny tak, aby se protinaly v bodé plastické deformace a

True
gln.neck ’ 0Y.11eck

zachyceny na Obr. 4 (vpravo). K procesu kalibrace Johnson-Cookova modelu lze samoziejmé
piistoupit obecnéji pomoci nezavislé iterativni identifikace vSech tii parametri. Metodika popsana
v tomto ¢lanku vSak dava efektivnim zplsobem velice dobrou predstavu o moznosti aproximovat
plastickou odezvu materialu pomoci tohoto modelu.

napéti pii zaskrceni . Vysledné silové odezvy modelovaného hladkého vzorku jsou
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Obr.4: Vievo - Pritbéhy navrzenych funkci Johnson-Cooka a jejich derivaci (¢arkované). Vpravo -
Odpovidajici silové odezvy hladkého tycového vzorku vypoctenych pomoci MKP.

Iterativni kalibrace miize byt zvlasté v pripad¢ identifikace vice parametr zdlouhavy proces. Z tohoto
divodu byl v ramci projektu vyvinut optimaliza¢ni skript v jazyce Python, ktery je spoustén piimo pod
programem Abaqus. M¢fitkem pfesnosti kalibrace je plocha mezi vypocitanou a experimentalné
naméfenou kfivkou sila-prodlouzeni. Cim mensi je tato plocha, tim jsou kalibrované parametry
presnéjsi (Obr. 5 - vievo).

Material test / Calibration model

08CH_tah_d12_R4_20C_2_CStrainR4
% 90000 4 Modely Knihovna Potateéni
S 80000 { jednotlivjch +————7—1 simplexové odhad
70000 | vaorkii optimalizace parametri

60000 | I

50000 4 S V}”pOEet Experim.
40000 1 — Expenment Extensom cilové funkee [* data

30000 — Calitvated-Extensom

20000

10000

Vypoctena
odezva
vzorkil

Vypolet odezvy

0 05 1 15 2 25 3 35 4
1/2 Extension [mm)

Obr.5: Vievo - Plocha odchylky mezi MKP simulaci a experimentem. Vpravo — Schéma
optimalizacniho skriptu pro lokalni optimalizaci.

Kalibracni skript je zaloZzeny na simplexovém algoritmu lokalni optimalizace. Tento algoritmus
umoziuje efektivné optimalizovat vice parametrii soucasné. Naro¢nost a nejistota optimalizace vSak
s poCtem parametri velice rychle roste. Proto je vZdy snaha o popis modelu s co nejmén¢ parametry,
které je nutno identifikovat. Nevyhodou lokalni optimalizace je vysoka naro¢nost na pocate¢ni odhad
feSeni. Simplexovy algoritmus zarucuje nalezeni pouze lokdlniho minima cilové funkce. Vlastni
procedura kalibrace je naznacena na Obr. 5 — vpravo.

1. Do optimaliza¢niho bloku jsou nacteny pocate¢ni odhady parametri a experimentalné
stanovené odezvy sila-posuv pro jednotlivé vzorky. Je vytvofena databaze MKP modeld pro
simulaci kalibra¢nich experimentl na jednotlivych vzorcich.

2. MKP modely jednotlivych vzorkil jsou modifikovany aktudlnimi hodnotami materialovych
dat. Na pocatku kalibrace jsou pouzity pocatecni odhady.

3. Pro vSechny vzorky je vypoctena odezva sila-posuv a nac¢tena do optimalizacniho bloku.
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4. Z vypoctenych a experimentalné stanovenych odezev sila-posuv pro jednotlivé vzorky je
vypoctena cilova funkce - mira jejich odchylky - jako plocha mezi jejich kiivkami (viz.
Obr. 5).

5. Optimaliza¢ni algoritmus navrhne potiebné zmény materidlovych dat a cyklus 2 — 5 probiha,
dokud neni nalezeno lokalni minimum cilové funkce.

5. Kalibrace teplotni zavislosti plastického modelu

V technické praxi je Casto potfebné provadet vypocty konstrukci pro rizné teploty materidlu. Z tohoto
hlediska je tfeba kalibrovat plastické chovani materidla také v zéavislosti na teploté. U nekterych

materialfl 1ze v tomto piipadé vyuzit proporcionality zavislosti o ¢ (51’;11) vzhledem k silové odezvé
jednotlivych vzorkd F(Al). Pokud lze naméfené zavislosti sila-prodlouZeni pii danych teplotach
F(Al), Gsp€Sné aproximovat zavislosti sila-prodlouZeni téhoz vzorku pii referencni teploté F(AD,,
ve tvaru F(Al), =7(T)- F(Al),, > kde 7(T) je vhodna korek¢ni funkce zavisla pouze na teploté, pote je

mozné vypocitat korigovanou plastickou kfivku jako o™ (51’;] )T =7(T) -0, (glfl’ )TO. Korekéni

crit .crit

teplotni funkci lze navrhnout napt. ve tvaru, ktery je obsazen v Johnson-Cookoveé plastickém modelu.

m

T-T
=1-|——2| , 20
() ()

melt
kde T} je teplota referen¢niho vzorku pro ktery byla identifikovana plasticka ¢ast tahové kiivky, T
je teplota taveni daného materialu a m je materidlovy parametr, ktery popisuje teplotni odpevnéni.
Pokud je k dispozici vétsi soubor experimentalné namétenych dat pro rizné teploty, lze T, chépat
jako dalsi materidlovy parametr, ktery poté ovSem ztraci piimy fyzikalni vyznam. Vlastni proces
kalibrace je mozné rozdélit do dvou krokti. V prvnim kroku je nutné stanovit hodnotu korek¢ni funkce
pro jednotlivé teploty. Vhodnym nastrojem je vtomto piipadé metoda nejmensich ctverct. Jeji
aplikaci na danou problematiku lze vypocitat hodnotu korekéni funkce pomoci vztahu:

/
F(Al), dAl
o(T) = ) @

Jf 'F(Al), dal

Druhym krokem je nalezeni parametrt modelu m a T,,.,. Parametry neni mozné explicitné¢ vyjadiit a
musi byt proto vypocitany numericky. Ulohu Ize pfevést na optimalizacni problém. Parametry jsou
hledany tak, aby minimalizovali nésledujici cilovy funkcional.

FlmT,.)= Y, -7 (2)

V ptipadé, Ze experimentdlni zavislosti nelze uspokojivé korigovat vhodnou funkci ve tvaru
F(u), =7(T)" F(u),,» je nutné kalibrovat zavislost UYTme (51‘:) pro kazdou teplotu zvIast’.

6. Dosazené vysledky kalibrace

Vysledky kalibrace plasticity, které byly dosazeny metodikou popsanou vtomto clanku jsou
prezentovany na materialech 08Ch18N10T a 15CH2NMFA. Model tvarného poruseni v téchto
simulacich nebyl pouzit. Plasticka cast tahové kiivky materidlu 15SCH2NMFA byla aproximovana
Johnson-Cookovym modelem plasticity. Vysledkem kalibrace bylo nalezeni parametrt 4, B, n, Tyen,
m. Obr. 6, 7 Zachycuji srovnani MKP simulace tahovych tyCovych vzorkd pro jednotlivé teploty
s experimentalnimi daty.
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Obr.6: Porovnani experimentalnich zavislosti sila-prodlouzeni tahovych tycovych vzorkii pro rizné
teploty s MKP simulacemi (barevne) materialu 15CH2NMFA.

Plasticka cast tahové kiivky materialu 08Ch18N10T byla interpolovana tabulkou. Teplotni zavislost
v tomto pfipadé nebylo mozné s dostatecnou piesnosti aproximovat korek¢ni funkei z(7) . Plasticka
¢ast tahové kiivky byla proto identifikovana pro jednotlivé teploty zvIast.
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Obr.7: Porovnani experimentalnich zavislosti sila-prodlouzeni tahovych tycovych vzorkii pro rizné
teploty s MKP simulacemi (barevne) materialu 08ChI8N10T.

7. Zavér
V ptispévku byla detailné popsana metodika kalibrace plastické ¢asti tahové kiivky, ktera je dulezitym

aspektem modelli tvarného porusovani. Byly zvoleny dva zplsoby aproximace zavislosti Olfm (glﬁl) a
navrzen efektivni postup jejich identifikace. Tento postup se opira o teoretické poznatky plastického
chovani materialti, na zaklad¢ kterych podstatné snizuje naro¢nost kalibrace. Identifikace nezavislych
parametri modelii probihd iterativné pomoci optimaliza¢niho skriptu, ktery byl v ramci projektu
vyvinut. Kalibrace plasticity dava pro zkoumané materidly pomérn¢ dobrou shodu s experimenty.
V soucasné dobé¢ probihaji prace na kalibraci plastickych modeld v zavislosti na rychlosti deformace.
V nasledujicim obdobi bude nase pozornost v oblasti plasticity zaméfena na plastické modely, které
zohlediuji i tfeti invariant deviatoru napéti a hydrostaticky tlak.
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