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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. Úvod 

Vzhledem ke zvy!ujícím se nárok"m na bezpe#nost, spolehlivost a prodlu$ování $ivotnosti díl" 
jadern%ch za&ízení je nutno zahrnout do v%po#tov%ch simulací vstupní materiálová data, která 
odpovídají mo$nostem stávajícího v%po#tového systému pou$ívaného ve 'koda JS i sou#asnému stavu 
poznání. Cílem je nalezení parametr" a zp"sobu jejich identifikace pro po#íta#ové simulace 
umo$(ujících vyhodnocení odolnosti v"#i tvárnému poru!ení. To umo$ní zp&esn)ní v%po#t" p&i 
návrhu konstrukce sledovan%ch za&ízení a sou#asn) umo$ní vyhodnocení aktuálního stavu 
sledovan%ch komponent, co$ m"$e mít pozitivní dopad na jejich efektivn)j!í vyu$ití za podmínky 
dodr$ení nejvy!!ích standard" pro bezpe#n% provoz jadern%ch za&ízení . 

 

         
 

Obr.1: Studie hypotetického pádu horního bloku do !achty reaktoru. 

 

 

 

K poru!ování strojních sou#ástí dochází zpravidla ze dvou p&í#in. První p&í#inou b%vá iniciace a !í&ení 
únavov%ch trhlin u cyklicky namáhan%ch konstrukcí. Trhlina postupn) pror"stá zat)$ovanou sou#ástí 
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a zeslabuje tak její nosn% pr"&ez. Druhou p&í#inou b%vá p&ekro#ení pevnostní dispozice konstrukce. 
Vlastní proces lomu lze dále d)lit na lom k&ehk% a tvárn%. V pr"b)hu k&ehkého lomu zpravidla 
nevznikají makroskopicky v%znamné plastické deformace. K lomu dochází, pokud v t)lese vzniknou 
podmínky pro nestabilní !í&ení existující trhliny. Popisem této problematiky se detailn) zab%vá lomová 
mechanika. K tvárnému lomu dochází po vy#erpání plastické zásoby materiálu. Plastická deformace 
má v tomto p&ípad) velik% podíl na celkovém p&etvo&ení t)lesa, a proto je práce pot&ebná pro celkové 
poru!ení sou#ásti v%znamn) v)t!í ne$ v p&ípad) k&ehkého lomu. Popis tvárného poru!ování je velice 
komplexní problém. Vlastní proces poru!ování materiálu je v mnoha p&ípadech siln) závisl% na lokální 
napjatosti materiálu, teplot), rychlosti deformace atd. Z tohoto d"vodu se nelze p&íli! spoléhat na 
jednoduché hypotézy, které zpravidla dávají uspokojivé v%sledky pouze v úzké oblasti zat)$ování. Pro 
komplexn)j!í popis problematiky jsou v sou#asné dob) vyvíjeny slo$it)j!í fenomenologické modely 
tvárného poru!ování. Tyto modely zpravidla obsahují mnoho materiálov%ch parametr", které je t&eba 
identifikovat. Proto je nutné experimentáln) zmapovat chování materiálu na pom)rn) rozsáhlém 
souboru vhodn%ch vzork". Z tohoto d"vodu je úsp)!ná kalibrace tvárného poru!ování pom)rn) 
nákladná zále$itost.  

2. Teoretické aspekty model! tvárného poru%ování  

Stávající fenomenologické modely tvárného poru!ení lze z hlediska zahrnutí poznatk" o 
mikrostruktu&e rozd)lit do dvou skupin. První skupinou jsou mikromechanické kontinuální modely, 
které vycházejí z rozboru vlivu dutin na napjatost v mikroobjemech kontinua. Typick%m 
p&edstavitelem mikromechanick%ch model" po!kození kontinua je Gurson-Tvergaard"v model. Ten 
definuje po!kození jako objemov% podíl dutin v materiálu. Druhou skupinou jsou modely po!kození 
kontinua. Koncept mechaniky po!kozování kontinua je zalo$en na p&edstav), $e odezva po!kozeného 
materiálu je odvozena z odezvy materiálu základního. Geometrické a fyzikální parametry po!kození 
nejsou popisovány na úrovni mikrostruktury, ale vycházejí typicky ze skalárního fiktivního parametru 
po!kození ", které lze obecn) vyjád&it kumulací v procesu plastické deformace. 
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Pokud po!kození zp)tn) ovliv(uje plastické chování materiálu mluvíme o svázaném modelu 
po!kození kontinua, pokud ne, jedná se o model nesvázan%. V MKP programu Abaqus, na kter% je 
tento projekt orientován, je implementován fenomenologick% model po!kození kontinua jako 
nadstavba klasick%ch model" plasticity kov". Tyto modely nejsou svázané, co$ klade vy!!í nároky na 
modely plasticity. Plastická deformace má v procesu tvárného poru!ování klí#ov% v%znam. 
Fenomenologické modely tvárného poru!ení jsou proto vesm)s vázány ke stávajícím model"m 
plasticity. Klasické fenomenologické modely plastické odezvy pracují se stavov%mi veli#inami: tenzor 
nap)tí !  a akumulovanou intenzitou plastické deformace pl! . 
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Plastická deformace je definována jako proces. O tom, zda p&i zm)n) zatí$ení dojde k nár"stu 
plastické deformace rozhoduje kritérium závislé na aktuálním stavu. Za p&edpokladu isotropie m"$e 
b%t z hlediska samotného materiálu napjatost popsána hlavními nap)tími 1! 2!  a 3! . Budeme-li 
p&edpokládat nezávislost plastické odezvy na hydrostatickém nap)tí, jsou klasické plastické modely 
kov" formulovány pro deviátor tenzoru napjatosti. Formulace v%znamné skupiny klasick%ch model" 
plasticity kov" je zalo$ena pouze na druhém invariantu tenzoru napjatosti.  
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Takov% model plasticity byl pou$it p&i identifikaci parametr" tvárného poru!ení v rámci tohoto 
projektu. Jednalo se o model s misesovskou plochou plasticity, s asociovan%m zákonem plastického 
te#ení a bez posunu st&edu plochy plasticity (s izotropním zpevn)ním). P&i p&edpokládaném 
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monotónním zat)$ování do poru!ení je tento velmi jednoduch% model plasticity dostate#n%. 
Principiáln) je mo$no pou$ít i komplikovan)j!í plastické modely. 

3. Metodika kalibrace modelu plasticity 

Kalibrace materiálov%ch parametr" je zalo$ena na porovnávání m)&ené odezvy experimentálních 
vzork" s v%sledky simulace metodou kone#n%ch prvk". M)&enou odezvou se rozumí závislost mezi 
prodlou$ením a silou. Nap&íklad pro tahov% vzorek je to síla zku!ebního stroje a prodlou$ení m)&ené 
bu+ na #elistech nebo extenzometrem. Cílem kalibrace je dosáhnout takov%ch hodnot materiálov%ch 
parametr", aby v%po#et vystihoval experiment co nejp&esn)ji. Pro uveden% model plasticity je nutno 
kalibrovat závislost okam$ité meze kluzu na akumulované intenzit) plastické deformace 

ln( )True True pl
Y Y! ! "= . Základním experimentálním podkladem pro ur#ení této závislosti b%vá standardn) 

uniaxiální tahov% test na hladkém ty#ovém vzorku. V%stupem tahového testu je závislost smluvního 
nap)tí ! na pom)rné deformaci ! .  
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Za p&edpokladu rovnom)rného rozlo$ení deformace lze z podmínky konstantního objemu materiálu 
vypo#ítat skute#né hodnoty nap)tí a logaritmické deformace pomocí vztah" (5) 

( )!! += 1lnln      ,   ( )!"" += 1True                                              (5) 

Dal!ím krokem je ode#tení elastické slo$ky deformace. Z tahového diagramu je v%hodn)j!í tuto slo$ku 
deformace stanovit na základ) po#áte#ní meze kluzu y! . 
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Tímto postupem lze stanovit plastickou #ást tahové k&ivky )( ln
plTrue

Y !"  a$ do okam$iku lokálního 
za!krcení vzorku, kdy vztahy (5) p&estávají b%t platné. Napjatost v za!krcené oblasti ji$ není dále 
uniaxiální a plastickou #ást tahové k&ivky je pro v)t!í plastické deformace nutné stanovit pomocí 
vhodné korekce (nap&. Bridgmanovy), nebo iterativn) s vyu$itím MKP simulace. K 
vlastnímu za!krcování hladkého vzorku za#íná zpravidla docházet v okam$iku maximální 
experimentáln) dosa$ené síly, kterému odpovídá prodlou$ení vzorku neckL! . Pomocí vztah" (4)-(6) 

lze v tomto bod) stanovit plastickou deformaci p&i za!krcení pl
neck.ln!  a odpovídající nap)tí True

neckY .! . 

Obecn% tvar funkce )( ln
plTrue

Y !"  je mo$né ve vhodn) zvolen%ch bodech interpolovat  

posloupností korespondujících bod" ( ) ( )[ ]jTrue
Yj

pl !"  , ln . Plastická #ást tahové k&ivky je pak do 

v%po#etních program" zadávána ve form) tabulky. Tento p&ístup s sebou nese v%hodu mo$nosti 
popisu plastické #ásti tahové k&ivky i v p&ípad), kdy ji nelze s dostate#nou p&esností aproximovat 
vhodnou analytickou funkcí. Nev%hodou je #asto zna#n% rozsah dat (zvlá!t) v p&ípad) definice dal!ích 
závislostí nap&. na teplot), rychlosti deformace, atd.) a problematika regularizace dat (viz. ní$e). 

V%sledná funkce )( ln
plTrue

Y !"  je sestavena ze dvou #ástí. První #ást, která je platná a$ do vniku 

plastického za!krcení pl
neck

pl
.lnln !! <  je tvo&ena hodnotami skute#ného nap)tí a plastick%ch deformací, 

které byly vypo#ítány pomocí vztah" (5),(6) p&ímo z experimentálních dat. V p&ípad) v%razn)j!ího 
!umu, kter% v reálném m)&ení nevyhnuteln) vzniká, je vhodné experimentální data nejprve vyhladit. 
Druhá #ást závislosti )( ln

plTrue
Y !"  je pro pl

neck
pl

.lnln !! "  nahrazena vhodnou aproxima#ní funkcí, která je 
volena tak, aby spl(ovala podmínku te#ného napojení v míst) plastické deformace p&i za!krcení 
pl
neck.ln! . Vlivem !umu zpravidla nelze sm)rnici te#ny v tomto míst) stanovit p&ímo. Z tohoto d"vodu je 

malá oblast kolem kritické plastické deformace aproximována kvadratickou funkcí a sm)rnice 
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!"  je pomocí této funkce následn) vypo#ítána analyticky. V této práci byla plastická #ást 

tahové k&ivky pro velké plastické deformace nahrazena mocninou funkcí. Tato funkce odpovídá 
prvnímu #lenu, kter% popisuje závislost okam$ité meze kluzu na akumulované intenzit) plastické 
deformace Johnson Cookova plastického modelu (7). 
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kde A, B, n, c, m jsou materiálové parametry. Aplikací podmínek te#ného napojení dostaneme 
soustavu rovnic. 

 ( ) True
neckY

npl
neckBA ..ln !" =+                                                       (8) 

( ) ( )
pl

pl
neck

True
Ynpl

neck d
dBn

ln

.ln1
.ln !

!"
! =

#
                                              (9) 

,e!ením soustavy lze parametry A, B vyjád&it jako funkci exponentu n, kter% je mo$né následn) 
kalibrovat iterativn). Proto$e aproxima#ní funkce je definována a$ od hodnoty 0.ln >pl

neck! , lze 
defini#ní obor exponentu n roz!í&it i do oblasti záporn%ch #ísel. Pro nenulovou sm)rnici plastické #ásti 
tahové k&ivky v míst) napojení v!ak nelze aproxima#ní funkci definovat pro n=0, proto$e tak nelze 
obecn) splnit rovnici (9). V p&ípad) iterativní kalibrace je proto nutné hodnotu n=0 vylou#it. Pro popis 
tvarov) slo$it)j!í plastické funkce je samoz&ejm) mo$né zvolit aproxima#ní funkci, která je popsána 
více parametry. 

 

Tab. 1: Vlastnosti plastického modelu navr#eného podle (8),(9) pro r$zné hodnoty n 

n>1 Rychlost plastického zpevn)ní po za!krcení vzorku roste. 

n=1 Rychlost plastického zpevn)ní je po za!krcení vzorku konstantní. 

n<1 Rychlost plastického zpevn)ní po za!krcení vzorku klesá. 

n=0 Model není v obecném p&ípad) definován. 

!"#n  Plastické zpevn)ní po za!krcení se blí$í ideáln) plastickému materiálu 
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Obr.2: V%sledn% tvar plastické &ásti tahové k'ivky pro r$zná n 
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Záv)re#n%m krokem kalibrace je interpolace obou #ástí závislosti )( ln
plTrue

Y !"  do vhodn) zvolen%ch 
interpola#ních bod" ( ) ( )[ ]jTrue

Yj
pl !"  , ln . Rozvr$ení t)chto bod" by m)lo vystihovat tvar plastické #ásti 

tahové k&ivky. V míst) v)t!ích gradient" nap)tí je vhodné hustotu interpola#ních bod" zv%!it. Dále je 
nutné si uv)domit, $e pokud budeme definovat plastick% model materiálu, kter% je závisl% na dal!ích 
veli#inách (teplota, rychlost plastické deformace, atd.), bude celkov% po#et interpola#ních bod" prudce 
nar"stat. V této práci bylo definováno polynomické rozvr$ení 

( ) 1   ,    ..., ,2 ,1 ,0 , ln !="= #$ # Nj jaj
pl   ,                                       (10) 

kde N je po#et interpola#ních interval". V sou#asné dob) b%vá ve v)t!in) p&ípad" tvárné poru!ování 
simulováno v explicitním &e!i#i. Abaqus/Explicit z d"vodu efektivity v%po#tu nepou$ívá materiálová 
data ve stejném tvaru, ve kterém jsou definována u$ivatelem. Ve!kerá data, která jsou zadána ve 
form) tabulky jsou automaticky regularizována. Materiálová data jsou interpolována stanoven%m 
po#tem bod" s konstantním krokem. P&i pou$ití 50!N  interval" definovan%ch u$ivatelem, Abaqus 
pou$ije pro regularizaci N!100 interval" s konstantní velikostí. V p&ípad), $e v n)které oblasti jsou 
u$ivatelem definované intervaly v%razn) men!í, ne$ je velikost intervalu regularizovaného, dochází ke 
ztrát) informace o pr"b)hu )( ln

plTrue
Y !" . Tento efekt m"$e mít zcela zásadní vliv na kvalitu v%sledk" 

dosa$en%ch MKP simulací. Vzniklou chybu lze do zna#né míry eliminovat vhodnou volbou 
maximální plastické deformace (ta by m)la b%t jen tak veliká jak je bezpodmíne#n) nutné) a vhodn%m 
rozvr$ením interpola#ních bod" (volba parametr" a, (). Aby nedocházelo ke ztrát) informace, o tvaru 
závislosti )( ln

plTrue
Y !" , je vhodné po$adovat, aby nejmen!í u$ivatelem definovan% interval (pro p&ípad 

1!"  se jedná o první interval definované posloupnosti) byl roven velikosti intervalu 
regularizovaného. Tuto podmínku lze zapsat následující rovnicí. 
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kde pl
max.ln!  je maximální definovaná plastická deformace. ,e!ením rovnice je vztah pro v%po#et 

exponentu -, kter% je závislí pouze na po#tu zvolen%ch interpola#ních interval". 
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Parametr a lze vypo#ítat z podmínky maximální po$adované deformace. 
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Tímto zp"sobem lze efektivn) rozvrhnout interpola#ní body v závislosti na p&edpokládaném rozsahu 
redukované plastické deformace a po#tu interpola#ních bod". 

180

200

220

240

260

280

300

320

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Strain[1]

S
tr
es
s[
M
Pa
]

Regularized curve
User-defined curve

 
Obr.3: Za&átek regularizované funkce plasticity s navr#enou interpolací ( pl

max.ln! =1, N=30 ) 
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4. Kalibrace plastického modelu Johnson-Cook 

Plastická #ást tahové k&ivky je v in$en%rské praxi #asto aproximována mocninou závislostí ve tvaru, 
kter% odpovídá prvnímu #lenu Johnson-Cookova modelu plasticity. Plastick% model Johnson-Cook je 
v programu Abaqus p&ímo implementován. Pou$ití této aproximace je v p&ípad) dobré shody 
s experimentem velice v%hodné, proto$e celá funkce )( ln

plTrue
Y !"  je popsána pouze t&emi parametry A, 

B, n. Funkce je navíc spojitá a odpadají tak problémy s vhodnou volbou interpola#ních bod" a 
problém"m s regularizací dat v p&ípad), kdy jsou materiálová data definována formou tabulky. P&i 
aproximaci plastické #ásti tahové k&ivky Johnson-Cookov%m modelem, nelze v p&ípad) MKP 
simulace tahového testu o#ekávat dokonalou shodu s experimentem. Je v!ak rozumné po$adovat, aby 
korespondovala alespo( maximální dosa$ená zát)$ná síla a prodlou$ení, p&i kterém dochází ke vzniku 
za!krcení. Podmínka shody experimentu a materiálového modelu v bod) za!krcení umo$(uje vyjád&it 
parametry A, B v závislosti na volb) n. Podle #lánku Havner, K.S. (2004) k za!krcování vzorku 
dochází pokud funkce )( ln

plTrue
Y !" pro dané pl

ln!  spl(uje následující podmínku. 
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Pomocí vztah" (5) lze jednodu!e odvodit speciální p&ípad funkce, která b)hem zat)$ování vzorku 
generuje konstantní silovou odezvu F0.  
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kde A0 je po#áte#ní pr"&ez testovaného vzorku. Tato funkce je podle rovnice (14) v celém rozsahu 
plastické deformace mezním p&ípadem vzniku plastického za!krcení. Dosazením mocninné závislosti 
do (14) a aplikací podmínky dosa$ení síly p&i za!krcení dostaneme následující soustavu rovnic. 
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,e!ením lze vyjád&it parametry mocninné plastické závislosti jako funkci exponentu n. 
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Zbyl% parametr n lze následn) vypo#ítat p&idáním dal!í podmínky, která definuje nap)tí 
experimentáln) stanovené meze kluzu y!  pro 0ln =

pl! . Tento p&ístup ale zpravidla nevede 
k optimálnímu v%sledku. Po#áte#ní mez kluzu navíc neb%vá ost&e ohrani#ena. Proto je zbyl% parametr 
n v%hodn)j!í identifikovat iterativn). Funkce )( ln

plTrue
Y !"  musí b%t v celém svém rozsahu nezáporná. 

Z tohoto d"vodu musí b%t nutn) nezáporné i A(n), které má v tomto p&ípad) fyzikální v%znam 
po#áte#ní meze kluzu y! . Z rovnice (19) tedy plyne minimální mo$ná hodnota parametru pl

neckn .ln!" . 
Na Obr. 4 (vlevo) jsou zachyceny pr"b)hy mocninn%ch závislostí a jejich derivací (#árkovan)) pro 
r"zná n. Ty jsou podle vztah" (18), (19) navr$eny tak, aby se protínaly v bod) plastické deformace a 
nap)tí p&i za!krcení [ ]True

neckY
pl
neck ..ln ,!" . V%sledné silové odezvy modelovaného hladkého vzorku jsou 

zachyceny na Obr. 4 (vpravo). K procesu kalibrace Johnson-Cookova modelu lze samoz&ejm) 
p&istoupit obecn)ji pomocí nezávislé iterativní identifikace v!ech t&í parametr". Metodika popsaná 
v tomto #lánku v!ak dává efektivním zp"sobem velice dobrou p&edstavu o mo$nosti aproximovat 
plastickou odezvu materiálu pomocí tohoto modelu. 
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Obr.4: Vlevo - Pr$b)hy navr#en%ch funkcí Johnson-Cooka a jejich derivací (&árkovan)). Vpravo - 

Odpovídající silové odezvy hladkého ty&ového vzorku vypo&ten%ch pomocí MKP. 

 

Iterativní kalibrace m"$e b%t zvlá!t) v p&ípad) identifikace více parametr" zdlouhav% proces. Z tohoto 
d"vodu byl v rámci projektu vyvinut optimaliza#ní skript v jazyce Python, kter% je spou!t)n p&ímo pod 
programem Abaqus. M)&ítkem p&esnosti kalibrace je plocha mezi vypo#ítanou a experimentáln) 
nam)&enou k&ivkou síla-prodlou$ení. *ím men!í je tato plocha, tím jsou kalibrované parametry 
p&esn)j!í (Obr. 5 - vlevo).  

 

    
Obr.5: Vlevo - Plocha odchylky mezi MKP simulací a experimentem. Vpravo – Schéma 

optimaliza&ního skriptu pro lokální optimalizaci. 

 

Kalibra#ní skript je zalo$en% na simplexovém algoritmu lokální optimalizace. Tento algoritmus 
umo$(uje efektivn) optimalizovat více parametr" sou#asn). Náro#nost a nejistota optimalizace v!ak 
s po#tem parametr" velice rychle roste. Proto je v$dy snaha o popis modelu s co nejmén) parametry, 
které je nutno identifikovat. Nev%hodou lokální optimalizace je vysoká náro#nost na po#áte#ní odhad 
&e!ení. Simplexov% algoritmus zaru#uje nalezení pouze lokálního minima cílové funkce. Vlastní 
procedura kalibrace je nazna#ena na Obr. 5 – vpravo.  

1. Do optimaliza#ního bloku jsou na#teny po#áte#ní odhady parametr" a experimentáln) 
stanovené odezvy síla-posuv pro jednotlivé vzorky. Je vytvo&ena databáze MKP model" pro 
simulaci kalibra#ních experiment" na jednotliv%ch vzorcích. 

2. MKP modely jednotliv%ch vzork" jsou modifikovány aktuálními hodnotami materiálov%ch 
dat. Na po#átku kalibrace jsou pou$ity po#áte#ní odhady. 

3. Pro v!echny vzorky je vypo#tena odezva síla-posuv a na#tena do optimaliza#ního bloku. 

n=1,0 

n=0,8 

n=0,5 

n=0,11 

n=1,0 

n=0,8 

n=0,5 

n=0,11 
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4. Z vypo#ten%ch a experimentáln) stanoven%ch odezev síla-posuv pro jednotlivé vzorky je 
vypo#tena cílová funkce - míra jejich odchylky - jako plocha mezi jejich k&ivkami (viz. 
Obr. 5). 

5. Optimaliza#ní algoritmus navrhne pot&ebné zm)ny materiálov%ch dat a cyklus 2 – 5 probíhá, 
dokud není nalezeno lokální minimum cílové funkce. 

5. Kalibrace teplotní závislosti plastického modelu 

V technické praxi je #asto pot&ebné provád)t v%po#ty konstrukcí pro r"zné teploty materiálu. Z tohoto 
hlediska je t&eba kalibrovat plastické chování materiál" také v závislosti na teplot). U n)kter%ch 
materiál" lze v tomto p&ípad) vyu$ít proporcionality závislosti )( ln

plTrue
Y !"  vzhledem k silové odezv) 

jednotliv%ch vzork" )( lF ! . Pokud lze nam)&ené závislosti síla-prodlou$ení p&i dan%ch teplotách 

TlF )(!  úsp)!n) aproximovat závislostí síla-prodlou$ení tého$ vzorku p&i referen#ní teplot) 
0
)( TlF !  

ve tvaru 0)()()( TT lFTlF !"#! $  , kde *(T) je vhodná korek#ní funkce závislá pouze na teplot), poté je 

mo$né vypo#ítat korigovanou plastickou k&ivku jako ( ) ( ) 0ln.ln. )( T
plTrue

critYT
plTrue

critY T !"#!" $= . Korek#ní 
teplotní funkci lze navrhnout nap&. ve tvaru, kter% je obsa$en v Johnson-Cookov) plastickém modelu.  

 
m

melt TT
TTT !!

"

#
$$
%

&

'
'

'=
0

01)((  ,                                                         (20) 

kde T0 je teplota referen#ního vzorku pro kter% byla identifikována plastická #ást tahové k&ivky, Tmelt 
je teplota tavení daného materiálu a m je materiálov% parametr, kter% popisuje teplotní odpevn)ní. 
Pokud je k dispozici v)t!í soubor experimentáln) nam)&en%ch dat pro r"zné teploty, lze Tmelt chápat 
jako dal!í materiálov% parametr, kter% poté ov!em ztrácí p&ím% fyzikální v%znam. Vlastní proces 
kalibrace je mo$né rozd)lit do dvou krok". V prvním kroku je nutné stanovit hodnotu korek#ní funkce 
pro jednotlivé teploty. Vhodn%m nástrojem je v tomto p&ípad) metoda nejmen!ích #tverc". Její 
aplikací na danou problematiku lze vypo#ítat hodnotu korek#ní funkce pomocí vztahu: 

( )

( )!
!
"

"

""

""
= l

T

l

T
j

ldlF

ldlF
T j

0

0

0

)(#                                                           (21) 

Druh%m krokem je nalezení parametr" modelu m a Tmelt. Parametry není mo$né explicitn) vyjád&it a 
musí b%t proto vypo#ítány numericky. Úlohu lze p&evést na optimaliza#ní problém. Parametry jsou 
hledány tak, aby minimalizovali následující cílov% funkcionál. 

( ) ( )! "=
j

jjmelt TTmF ##,                                                       (22) 

V p&ípad), $e experimentální závislosti nelze uspokojiv) korigovat vhodnou funkcí ve tvaru 

0)()()( TT uFTuF !"# , je nutné kalibrovat závislost )( ln
plTrue

Y !"  pro ka$dou teplotu zvlá!.. 

6. Dosa"ené v&sledky kalibrace 

V%sledky kalibrace plasticity, které byly dosa$eny metodikou popsanou v tomto #lánku jsou 
prezentovány na materiálech 08Ch18N10T a 15CH2NMFA. Model tvárného poru!ení v t)chto 
simulacích nebyl pou$it. Plastická #ást tahové k&ivky materiálu 15CH2NMFA byla aproximována 
Johnson-Cookov%m modelem plasticity. V%sledkem kalibrace bylo nalezení parametr" A, B, n, Tmelt, 
m. Obr. 6, 7 Zachycují srovnání MKP simulace tahov%ch ty#ov%ch vzork" pro jednotlivé teploty 
s experimentálními daty. 
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Obr.6: Porovnání experimentálních závislostí síla-prodlou#ení tahov%ch ty&ov%ch vzork$ pro r$zné 

teploty s MKP simulacemi (barevn)) materiálu 15CH2NMFA. 

 

Plastická #ást tahové k&ivky materiálu 08Ch18N10T byla interpolována tabulkou. Teplotní závislost 
v tomto p&ípad) nebylo mo$né s dostate#nou p&esností aproximovat korek#ní funkcí *(T) . Plastická 
#ást tahové k&ivky byla proto identifikována pro jednotlivé teploty zvlá!.. 
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Obr.7: Porovnání experimentálních závislostí síla-prodlou#ení tahov%ch ty&ov%ch vzork$ pro r$zné 

teploty s MKP simulacemi (barevn)) materiálu 08Ch18N10T. 

7. Záv'r 

V p&ísp)vku byla detailn) popsána metodika kalibrace plastické #ásti tahové k&ivky, která je d"le$it%m 

aspektem model" tvárného poru!ování. Byly zvoleny dva zp"soby aproximace závislosti )( ln
plTrue

Y !"  a 
navr$en efektivní postup jejich identifikace. Tento postup se opírá o teoretické poznatky plastického 
chování materiál", na základ) kter%ch podstatn) sni$uje náro#nost kalibrace. Identifikace nezávisl%ch 
parametr" model" probíhá iterativn) pomocí optimaliza#ního skriptu, kter% byl v rámci projektu 
vyvinut. Kalibrace plasticity dává pro zkoumané materiály pom)rn) dobrou shodu s experimenty. 
V sou#asné dob) probíhají práce na kalibraci plastick%ch model" v závislosti na rychlosti deformace. 
V následujícím období bude na!e pozornost v oblasti plasticity zam)&ena na plastické modely, které 
zohled(ují i t&etí invariant deviátoru nap)tí a hydrostatick% tlak. 
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