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1  ÚVOD 
V současnosti dochází k neustálému rozvoji ve všech oblastech techniky. Zvyšuje 

se výkon strojů i nástrojů společně se snižováním hlavních i vedlejších časů 
potřebných k výrobě dané součásti - toto přináší nemalé finanční úspory 
a konkurenceschopnost. Aplikací nových konstrukčních materiálů, jako jsou např. 
plasty v automobilovém a kompozity v leteckém průmyslu, lze dosáhnout vyšších 
výkonů při stejné spotřebě energie, jejíž cena se na celosvětových trzích neustále 
zvyšuje. Technologie tváření umožňuje rychlou a přesnou výrobu součásti 
s minimálním odpadem materiálu. Dalším důležitým faktorem, kterému je nutné 
věnovat pozornost, je studium vztahu, jak struktura materiálu ovlivňuje jeho 
vlastnosti a naopak. 

Dojde-li k vyčerpání zásoby plasticity tvářeného materiálu, např. při výrobě 
tvarově složitých dílců, dochází ke vzniku trhlin. Toto se děje především při tváření 
za studena. Aby se zabránilo vzniku možných vad na tvářeném dílci, využívá se 
simulace tvářecího procesu na počítači, který je vybaven vhodným simulačním 
softwarem. Model je vytvořen tak, aby byly zachovány podstatné vstupní a výstupní 
parametry skutečného a modelového objektu v reálné posloupnosti a časových 
vazbách. Opakované experimenty za definovaných podmínek poskytují informace  
o potenciálních problémech, které musíme vzít  v úvahu a zahrnout je do analýzy 
modelovaného objektu. Počítač vybavený simulačním programem slouží jako 
prostředek pro výpočet simulace tvářecího děje a je vybaven potřebným 
hardwarovým a softwarovým rozhraním, které umožňuje zadávání vstupních dat  
a interpretaci dosažených výsledků. Správnost výstupních dat je podmíněna 
korektním zadáním a správnou volbou modelu materiálu. Výběr vhodného modelu 
materiálu je podmíněn uskutečněním experimentu za reálných podmínek. 

Matematický popis teorie šíření vln a konstitutivní rovnice popisující chování 
materiálu jsou výsledkem reálných podmínek zatěžování. Výsledky jsou dostupné 
v literatuře a stále větší měrou i na internetu. Cílem současného výzkumu je 
stanovení parametrů konstitutivních rovnic, které komplexně popisují chování 
daného materiálu. Výsledky experimentů by měly být reprezentativní a v porovnání 
se simulací dynamických dějů pomocí speciálního softwaru by měly vykazovat co 
největší shodu.  

Jedním z cílů disertační práce je poskytnutí chybějících informací, které se týkají 
popisu změn struktury materiálu v důsledku rázového zatěžování prováděného 
na experimentálním zařízení pro Taylorův i Hopkinsonův test. Z důvodu časové 
a finanční náročnosti jsou testy provedeny pouze pro jednu titanovou slitinu. 
Chování této slitiny je zkoumáno při dané výchozí struktuře materiálu. V případě 
Taylorova testu následuje modelování chování materiálu v simulačním softwaru 
ANSYS LS-DYNA a porovnání dosažených výsledků s experimentem. V práci je 
také nastíněn vývoj zařízení pro Hopkinsonův test, které umožní vysokorychlostní 
tahové zkoušky. 
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2  CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
Hlavním cílem disertace je vytvoření reprezentativního modelu materiálu 

popsaného hodnověrným konstitutivním vztahem. V tomto modelu budou zahrnuty 
všechny podstatné faktory ovlivňující chování materiálu jako kontinua. Toto bude 
provedeno cestou aplikovaného výzkumu chování a modelování materiálu 
za vysokých rychlostí deformace na zvoleném materiálu, který je běžně tvářen 
pro aplikace především v leteckém a kosmickém průmyslu, pomocí standardních 
testů a rozborů metalografických výbrusů.  

Dále je nezbytné studium vlivu tepelného zpracování na výchozí strukturu a její 
chování v jednotlivých technologických aplikacích. Model materiálu při simulaci 
musí poskytovat výsledky srovnatelné se skutečnými hodnotami. Pro operace 
tváření je vhodný materiál s co největší zásobou plasticity, který klade během 
operace přetvoření co nejmenší přetvárný odpor.  

U zařízení umožňujících rázové zatížení je potřeba vyvinout vhodné – přesnější 
snímače pro detekci průběhů napěťových vln a připravit adaptaci pro pozorování 
těchto vysokorychlostních dějů, jejichž doba trvání je několik desítek mikrosekund. 
V části, která se netýká přímo modelu materiálu, avšak ovlivňuje opakovatelnost 
a reprodukovatelnost výsledků, je snaha alespoň o částečnou modernizaci 
a dovybavení současného zařízení pro Hopkinsonův a Taylorův test. Dalším krokem 
je vývoj adaptace umožňující vysokorychlostní tahovou zkoušku na zařízení 
pro Hopkinsonův test.  

Pro uskutečnění těchto cílů disertace je třeba: 
Zaměřit se na experimentální část zkoušek namáhání titanových slitin 

za dynamických podmínek pomocí Hopkinsonova testu: 
• Návrh počtu měření a tvaru vzorků. 
• Měření mikrotvrdosti vzorků HV. 
• Vyhodnocení experimentů a vyslovení závěrů. 
• Výzkum a vývoj komponent pro Hopkinsonův test. 
• Posouzení vlivu navržených komponent na celkový výsledek experimentu. 
Realizace a vyhodnocení experimentální části Taylorova testu:  
• Obrazová analýza tvaru deformovaného vzorku pomocí CCD kamery 
a softwaru LUCIE  
• Stanovit vliv rychlosti deformace a popř. i teploty na strukturní změny 
materiálů. 
• Vyhodnotit experimentální část s navržením reprezentativního modelu 
materiálu, tj. křivek přetvárných odporů pro vybrané slitiny popsané 
konstitutivním vztahem. 
Výše popsané cíle disertační práce popisují přínosy v oblasti výzkumu chování 

materiálu za vysokých rychlostí deformace. 
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experimentu s výsledky simulace v softwaru LS DYNA, popsané konstitutivním 
vztahem dle Johnson-Cooka. [9] 

4  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V rámci zadání disertační práce jsem se zaměřil na zjištění materiálových 

vlastností slitiny Ti-6Al-4V za podmínek dynamického zatěžování. Experimenty 
byly realizovány na zařízení pro Taylorův test a na zařízení pro Hopkinsonův test 
a to i za zvýšených teplot. 

4.1 OVĚŘENÍ EXPERIMENTÁLNÍCH ZAŘÍZENÍ A JEJICH VYLEPŠENÍ 

4.1.1 Testování vzorků za zvýšených teplot [1] 
Ve spolupráci s VZLÚ Praha, a.s. byla vyvinuta metodika testování vzorků 

za zvýšených teplot pro Hopkinsonův test, která byla úspěšně aplikována při 
zjišťování dynamického mechanického chování hliníkových slitin pro frikční 
svařování. [7] Vzorky byly ohřívány pomocí vysokofrekvenčního transformátoru 
s induktorem, který včetně termoregulátoru Eurotherm 3508 byl zapůjčen touto 
firmou. Celý proces byl řízen a zaznamenávám pomocí programu I TOOLS.   

Teplota vzorku byla snímána pomocí řídícího termočlánku přilepeného k povrchu 
vzorku vysokoteplotním tmelem. K zamezení tepelného ovlivnění kapacitních 
snímačů byly konce měrných tyčí ochlazovány vodní sprchou. Z důvodu nebezpečí 
popuštění měrných tyčí teplota ohřevu nepřesáhla 500 °C. Čela vzorku byla 
namazána pastou z hexagonálního nitridu bóru, který zlepšuje kontakt mezi čelem 
tyče a čelem vzorku a přispívá k lepšímu přenosu napěťového pulzu.  

 
Obr. 3 Časový průběh ohřevu vzorku Ti 12 
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Příklad závislosti teploty na čase při ohřevu na teplotu 500 °C je na obr. 3. 
Po dosažení zkušební teploty byl vždy vzorek po dobu jedné minuty na této teplotě 
podržen, aby došlo k vyrovnání teplot mezi povrchem a středem vzorku. 
Na válcovou plochu vstupní tyče byl nalepen kontrolní termočlánek a to co nejblíže 
na rozhraní čela tyče a vzorku. Pomocí něho byla sledována teplota nejvíce tepelně 
namáhané oblasti tyče. Pokud v průběhu ohřevu docházelo k výrazné odchylce 
teplot sledované pomocí termočlánků (cca o 100 °C), bylo nutné provést opětovné 
přilepení toho termočlánku, který ukazoval teplotu nižší. Uvedený problém se 
vyskytl vždy, pokud termočlánek nebyl v přímém styku s měřeným povrchem. 
V důsledku dynamických rázů docházelo často k odlepení kontrolního termočlánku 
na tyči.  

4.1.2 Optimalizace parametrů Taylorova testu [23], [3] 
Polystyrénový nosič se během urychlování v hlavni tře o její vnitřní stěnu, čímž 

dochází ke vzniku statického náboje na povrchu nosiče. Tento náboj se přenáší dále 
na vzorek a po nárazu i na měrnou tyč. K zamezení přenosu výboje z nosiče 
na těleso dopadliště a dále na měrnou tyč byly navrženy izolační podložky 
z technického plastu, viz obr. 4. Dále je před vlastním experimentem zkušební 
vzorek i nosič ošetřen antistatickou úpravou. Značná část šumu 
a vysokofrekvenčních složek může být matematicky odfiltrována při dalším 
zpracování dat v počítači. Zlepšení kvality signálu lze dosáhnout i adaptací 
kapacitního snímače pro tento test nebo použitím polovodičových tenzometrů, 
jelikož tyto mají větší hodnotu k-faktoru a nejsou tolik náchylné k ovlivnění 
elektromagnetickým šumem.  

 

 
Obr. 4 Úprava prostoru dopadliště (1 – měrná tyč, 2 – dopadliště, 3 – vzorek s nosičem, 4 – 

hlaveň kanónu, 5 – izolační podložky) 

4.2 VÝCHOZÍ STAV MATERIÁLU 
Vzorek z polotovaru tyče slitiny Ti-6Al-4V, která bylo použita pro výrobu 

válcových vzorků, byl podroben metalografickému pozorování. Veškeré práce byly 
prováděny v laboratoři firmy Struers ÚMVI FSI. Tyč byla rozříznuta podélně v ose 
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4.3 HOPKINSONŮV TEST [1] 
Experimentálními zkouškami byl zjišťován deformační odpor pro titanovou 

slitinu  Ti-6Al-4V (ASTM B348 – Gr. 5) v závislosti na poměrné deformaci, 
rychlosti deformace a teplotě. Výchozím polotovarem byla nejprve tyč o průměru 
12 mm, ze které byly vyrobeny vzorky o délce 10 mm. Tyto vzorky nebylo možné 
zdeformovat na daném zařízení ani při teplotě 500 °C z důvodu vysoké meze kluzu 
titanové slitiny. Následnou úpravou rozměrů zkušebního vzorku – průměr 9 mm, 
délka 9 mm – byl tento problém odstraněn. Zkušební vzorky byly vyrobeny 
a následně broušeny tak, aby čela vzorků byla kolmá na osu a především vzájemně 
rovnoběžná. 

Poměr délky k průměru je zvolen tak, aby nedošlo ke ztrátě tvarové stability 
vzorku a aby nedocházelo k prolínání deformačních kuželů. Zároveň je dostatečně 
velký, aby nedošlo k interferenci vln šířících se vzorkem a byl jednoznačně 
identifikován prošlý napěťový pulz.  

Energie potřebná na spěchování vzorků je vyvozena impaktorem, který je 
urychlován pomocí stlačeného vzduchu. Stlačený vzduch je až do „výstřelu“ 
uchováván ve vzdušníku, který je napojen na kompresor. Výsledný tlak 
ve vzdušníku je dán dobou jeho plnění – běhu kompresoru. Neexistuje tedy stálý 
mechanizmus, za kterého jsou vzorky pěchovány. Velikost energie impaktoru je 
dána jeho rychlostí, která je měřena těsně před dopadem na vstupní tyč. Neberou se 
tedy v úvahu další okrajové podmínky jako je netěsnost zařízení během komprese, 
doba spuštění a zastavení komprese, tření mezi povrchem impaktoru a vodícími 
lištami nebo časová prodleva mezi skončením plnění vzdušníku a urychlením 
impaktoru. Z toho plyne, že při relativně stejných podmínkách zkoušek, které 
můžeme ovlivnit, dobou plnění vzdušníku, nemusíme dosáhnout stejných 
dopadových rychlostí a tedy i energií impaktoru. Z výše uvedeného plyne 
a experimenty tuto domněnku potvrzují, že každý experiment je jedinečný. 

4.3.1 Vyhodnocení chování materiálu 
Chování titanové slitiny bylo zkoumáno v rozmezí teplot 20 až 500 °C 

s intervalem 100 °C. Toto odstupňování poskytuje dostatečné množství informací 
o změnách mechanického chování materiálu a není příliš náročné na množství 
testovaných vzorků a na celkové vyhodnocení, které je časově náročné. 

V každém intervalu teploty byly testovány nejméně tři vzorky. Opakovaná měření 
měla za cíl potlačit vliv náhodných chyb, i když není možná 100% opakovatelnost 
(teplota byla vždy dodržena, ale docházelo k mírnému kolísání v průběhu rychlosti 
deformace). Jako důkaz pro tato tvrzení je přiloženo vyhodnocení napěťových pulzů 
pro vzorky Ti03, Ti14 a Ti15 testované za teploty 400 °C, které byly před tím 
matematicky upraveny filtrem Butterworth z důvodu odstranění vysokofrekvenčních 
složek a šumu, získáme závislosti rychlosti deformace – deformace a napětí – 
deformace (obr. 6). 
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Z takto získaných křivek pro každý interval teplot byla vypočtena průměrná 
hodnota závislostí napětí – deformace (obr. 7) a rychlosti deformace – deformace. 
Z obr. 7 je patrné, že s rostoucí teplotou dochází ke snižování přetvárného odporu. 
Střední rychlost deformace lze pro interval teplot 200 – 500 °C považovat za řádově 
stejnou, tedy 103 s-1. Od teploty 100 °C lze na jednotlivých křivkách napětí 
deformace pozorovat rozvoj horní meze kluzu při ε = 0,004. Od stupně deformace 
1,5 % nedochází k výraznému zpevňování ani odpevňování materiálu titanové 
slitiny. 

4.3.2 Vliv rychlosti deformace a teploty na mikrostrukturu 
Dále byl zkoumán vliv rychlosti deformace a teploty na výslednou 

mikrostrukturu. Zatížené vzorky byly osově rozříznuty a podrobeny 
metalografickému výbrusu, jehož postup je uveden výše. Vzorek Ti11, který byl 
zatěžován za okolní (pokojové) teploty, je téměř nedeformovaný.  

 

 
Obr. 8 Deformační pásy vzorku Ti03 (šipka značí směr zatížení) 

Od teploty 300°C lze na vzorcích pozorovat deformační pásy, jejichž směr je 
totožný se směrem zatěžování. Na obr. 8 je výbrus vzorku Ti03 s vyznačeným 
směrem deformačních pásů.  
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Za teploty 500 °C lze na elektronovém i optickém mikroskopu pozorovat 
„kostřičky“ – bílé na SEM, tmavé na optice. Jejich přítomnost lze vysvětlit 
přeleptáním struktury směsí kyselin při přípravě výbrusu, čímž došlo ke vzniku hran 
na mezifázovém rozhrání. EDS analýza těchto útvarů potvrzuje, že se nejedná 
o oxidy ani karbidy, neboť zde nejsou žádná lokální maxima (peaky) výskytu prvků 
O a C.  

 
Obr. 9 Mikrostruktura vzorku Ti 02 z SEM 

4.4 TAYLORŮV TEST 
Deformační odpor titanové slitiny Ti-6Al-4V (ASTM B348 – Gr. 5) v závislosti 

na poměrné deformaci a rychlosti deformace byl zjišťován Taylorovým testem. 
Výchozím polotovarem byla tyč o průměru 6 mm, ze které byly vyrobeny vzorky 
o délce 25 mm a průměru 5 mm. Zkušební vzorky byly vyrobeny a následně 
broušeny tak, aby čela vzorků byla kolmá na osu a především vzájemně rovnoběžná. 

Energie potřebná k urychlení vzorku ustaveného v polystyrénovém nosiči je 
vyvozena stlačeným vzduchem. Stlačený vzduch je až do „výstřelu“ uchováván 
ve vzdušníku, který je napojen na kompresor. Výsledný tlak ve vzdušníku je dán 
dobou jeho plnění – běhu kompresoru. Neexistuje tedy stálý mechanizmus, 
za kterého jsou vzorky pěchovány. Velikost energie dopadu je dána měřením jeho 
rychlosti těsně před dopadem na tuhou překážku – tyč o průměru 20 mm. Neberou 
se tedy v úvahu další okrajové podmínky jako je netěsnost zařízení během 
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komprese, doba spuštění a zastavení komprese, tření mezi povrchem nosiče a vnitřní 
stěnou kanonu, tření mezi povrchem nosiče a vzorku nebo časová prodleva 
mezi skončením plnění vzdušníku a urychlením vzorku s nosičem. Z toho plyne, 
že při relativně stejných podmínkách zkoušek, které můžeme ovlivnit, tj. doba 
plnění vzdušníku, nemusíme dosáhnout stejných dopadových rychlostí a tedy 
i dopadové rychlosti vzorku. Z výše uvedeného plyne, a experimenty tuto domněnku 
potvrzují, že každý experiment je jedinečný jako u pneumatického zařízení 
pro Hopkinsonův test.  

4.4.1 Počítačová simulace 
Modelování Taylorova testu spočívá v zadání a hledání vhodných parametrů 

konstitutivních rovnic, které nejlépe vystihují chování materiálu v závislosti 
na okrajových podmínkách. Z důvodu časové náročnosti počítačové simulace byly 
hledány parametry konstitutivní rovnice (1) dle Johnson-Cooka pro výše uvedenou 
titanovou slitinu. Tento konstitutivní vztah je velmi často používán, neboť je 
schopen obsáhnout s několika málo parametry velmi široké rozmezí teplot 
a deformačních rychlostí.  

Výsledky simulace Taylorova testu se srovnávají se skutečným výsledkem 
experimentu. Hlavním kritériem je dosažení co největší shody deformovaných tvarů. 
Simulaci lze považovat za korektní a výsledky za reprezentativní, je-li neshoda mezi 
simulací a experimentem do 10 %. Takto získané parametry platí pouze 
s jednoznačně definovaným chemickým složením materiálu a jeho tepelným 
zpracováním.  

K hledání parametrů Johnson-Cookovy rovnice byl použit simulační software 
ANSYS   LS-DYNA. ANSYS slouží jako preprocesor pro zadání vstupních dat 
a okrajových podmínek a také jako postprocesor pro zobrazení konečné vypočtené 
deformace a výpočtového napětí. Řešič LS-DYNA byl zvolen, protože Taylorův test 
je experiment, při kterém dochází k velkým deformacím během krátkého časového 
okamžiku. Na základě dřívějších simulací byl vyvinut algoritmus, jehož úkolem je 
co nejpřesnější stanovení parametrů konstitutivní rovnice. Do algoritmu se zadává 
dopadová rychlost vzorku, jeho výchozí geometrie a dále pak intervaly včetně kroku 
pro jednotlivé parametry Johnson-Cookovy rovnice. Následné cyklování mění 
hodnoty parametrů (A, B, C, n, m) dle zadání a vypisuje vybrané rozměry 
z geometrie deformovaného tvaru. 

Následující zjednodušení byla použita pro snížení časové náročnosti simulace: 
• Vzorek dopadá kolmo. 
• Deska dopadliště je ideálně tuhá a po nárazu vzorku se plasticky nedeformuje. 
• Řešení probíhá v osovém řezu, tedy ve 2D. 
• Simulace řeší pouze polovinu osového řezu, pracuje tedy s osovou symetrií 
vzorku.  
Na základě předchozích zkušeností lze říci, že uvedená zjednodušení nemají vliv 

na korektnost simulace a výsledky takto získané jsou reprezentativní. Pokud by se 
Taylorův test simuloval ve 3D, došlo by k enormnímu nárůstu času potřebného 
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4.4.2 Vliv rychlosti deformace na mikrostrukturu 
Také u vzorků podrobených Taylorově testu byl zkoumán vliv rychlosti 

deformace na mikrostrukturu. Po skončení experimentu byly vzorky osově 
rozříznuty a podrobeny metalografickému výbrusu, jehož postup je popsán v kap. 
4.2.  

Jelikož při Taylorově testu dochází k největší deformaci v oblasti čela, byly 
zkoumány změny mikrostruktury právě zde. pomocí SEM. Na obr. 14 je část 
deformovaného čela vzorku Ti-12 (dopadové rychlost 195 m/s). Okrajová část čela 
(vpravo dole) je typicky zdeformována do trychtýřovitého tvaru se zřetelným 
plastickým tokem materiálu. Černé otvory na čele (vpravo) jsou zbytky zalévací 
hmoty a nejedná se o porušení materiálu v důsledku překročení meze pevnosti.  

 

 
Obr. 14 Část deformovaného čela vzorku Ti-12 

Na všech vzorcích podrobených pozorování na SEM jsou na čelech patrné výtrže 
(viz obr. 15). Tyto výtrže u volného povrchu čela vznikají v okamžiku setkání 
postupující plastické vlny a odražené elastické vlny. Výsledkem je smykové 
porušení materiálu při překročení meze pevnosti materiálu.  Tyto výtrže zasahují 
přibližně do hloubky cca 4 µm, jak je zřejmé z obr. 15. 
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Obr. 15 Výtrž na čele vzorku Ti-27 (v = 220 m/s) 

5  ZÁVĚRY 
Hlavním cílem předkládané disertační práce bylo stanovení parametrů 

konstitutivní rovnice popisující mechanické chování titanové slitiny. Z velkého 
množství dostupných slitin titanu byla zvolena, i s ohledem na cenu, ta 
nejpoužívanější – Ti-6Al-4V. Tato slitina nachází široké využití v mnoha oblastech 
(letectví, lékařství, strojírenství atd.) a nabízí kombinaci vysoké pevnosti, nízké 
hmotnosti, tvařitelnosti a korozní odolnosti. 

V důsledku zkoumání vlivu teploty a rychlosti deformace na mikrostrukturu této 
slitiny musela být vyvinuta nebo zdokonalena metodika experimentů. 
U Hopkinsonova kompresního testu byla ve spolupráci s VZLÚ Praha kompletně 
vyvinuta metodika testování vzorků za zvýšených teplot. Díky indukčnímu ohřevu 
můžeme nyní testovat vzorky při teplotách do 500 °C. Dále byla provedena změna 
uspořádání podpor dělených tyčí, došlo k renovaci kapacitních snímačů a byly 
vyrobeny delší impaktory umožňující větší deformaci zkoumaného materiálu. 
Uvedené změny umožňují získat kvalitnější záznam pulzů s minimálním vlivem 
šumů a vlnové disperze. V neposlední řadě byly stanoveny parametry matematické 
filtrace jednotlivých pulzů tak, aby při vyhodnocení nedocházelo k ovlivnění 
závislostí napětí na deformaci a rychlosti deformace na deformaci. Dalším výstupem 
je užitný vzor přípravku pro vysokorychlostní tahové zkoušky na zařízení 
pro Hopkinsonův kompresní test, který je chráněn Úřadem průmyslového vlastnictví 
pod č. 21472. 

U Taylorova testu byla zdokonalena metodika měření rázu. Nosič i se vzorkem 
jsou před vlastním experimentem ošetřeny tak, aby nedocházelo k přenosu 
statického výboje na tyč osazenou kovovými tenzometry. Proběhly i vstupní testy 
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a možnosti měření deformační síly pomocí piezoelektrického snímače. Tento bude 
v budoucnu využíván, neboť nabízí kvalitnější a přesnější záznam. V oblasti 
počítačová simulace byl vytvořen algoritmus, který umožňuje poměrně rychlé 
stanovení parametrů Johnson-Cookovy rovnice na základě deformovaného tvaru 
vzorku.   

Stěžejním úkolem této práce bylo stanovení parametru Johnson-Cookovy rovnice 
pro titanovou slitinu Ti-6Al-4V a dále zkoumání vlivu teploty a rychlosti deformace 
na změny v mikrostruktuře. Po provedení vstupních testů, které měly za úkol ověřit 
chemické složení slitiny a stanovení statické meze kluzu, byly provedeny 
experimenty za vyšších rychlostí deformace a zvýšených teplot.  

Vzorky podrobené Hopkinsonovu kompresnímu testu byly testovány v rozsahu 
teplot  20 – 500 °C za střední rychlosti deformace cca 1 000 s-1. Výsledkem jsou 
závislosti deformačního napětí, které byly použity pro stanovení teplotního 
koeficientu odpevnění v Johnson-Cookově rovnici. V rámci dosažených podmínek 
zatěžování nedochází k výrazným strukturním změnám.  

Výsledky obrazové analýzy deformovaných vzorků z Taylorova testu slouží jako 
podklad pro porovnání experimentu s počítačovou simulací. Pomocí algoritmu byly 
stanoveny parametry Johnson-Cookovy rovnice tak, aby co nejlépe vystihovaly 
reálný průběh obrysu vzorků z fyzikálního experimentu. Parametry jsou následující: 

 
σ0 

[MPa] 
B 

[MPa] 
C 
[-] 

n 
[-] 

m 
[-] 

802 995 0,010 0,50 0,60 
 
Mikroskopické pozorování neprokázalo podstatné změny ve struktuře titanové 

slitiny. Naproti tomu SEM potvrdila výskyt výtrží na deformovaném čele 
a mikrotrhliny až do hloubky 4 µm. Tyto defekty musí být brány v úvahu 
při vysokorychlostním tváření, neboť právě zde mohou vznikat poruchy vedoucí 
až k porušení tvářené součásti. Pro průkazné dislokační změny v mikrostruktuře by 
bylo vhodné pozorování na TEM.  

Za hlavní přínos této práce považuji vyvinutí a ověření metodiky testování vzorků 
za zvýšených teplot pro Hopkinsonův test, vývoj zařízení pro vysokorychlostní 
tahové zkoušky pro Hopkinsonův test a vytvoření algoritmu pro stanovení parametrů 
Johnson-Cookovy rovnice pomocí simulačního softwaru ANSYS LS-DYNA. 
Budoucí výzkum bude zaměřen na možnosti dalšího potlačení šumů při měření 
u zařízení pro Hopkinsonův i Taylorův test. Další možností je využití neuronových 
sítí v algoritmu pro stanovování parametrů Johnson-Cookovy rovnice, které by 
vedlo k jeho zpřesnění a urychlení hledání nejvhodnějších parametrů. 
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ABSTRAKT 
Disertační práce pojednává o vlivu teploty a rychlosti deformace na mechanické 

vlastnosti titanové slitiny Ti-6Al-4V. Po provedení ověřovacích testů za statických 
podmínek zatěžování byly vzorky z této slitiny deformovány za vysokých rychlostí 
deformace a zvýšených teplot na zařízení pro Hopkinsonův test. Výsledkem jsou 
závislosti napětí a rychlosti deformace na deformaci v rozmezí teplot 20 – 500 °C. 
Deformovaný tvar vzorku z Taylorova testu je porovnán s výsledky simulace 
programu ANSYS LS-DYNA. Z provedených experimentů byly stanoveny 
parametry Johnson-Cookovy rovnice. Dále byl zkoumán vliv podmínek zatěžování 
na mikrostrukturu. Pozorování byla provedena na optickém a řádkovacím 
elektronovém mikroskopu. V průběhu zkoumání byly na experimentálních 
zařízeních provedeny úpravy, které vedou k potlačení vysokofrekvenčních složek  
a šumů na snímaných pulzech. Pro zařízení pro Hopkinsonův test byl vyvinut 
funkční adaptér k tahovým zkouškám, který je veden Úřadem průmyslového 
vlastnictví pod čís. 21472. 

 
ABSTRACT 

The PhD thesis deals with the influence of temperature and strain rate on the 
mechanical behaviour of the Ti-6Al-4V titanium alloy. After verification tests under 
static loading conditions, the samples were deformed at high strain rates and 
elevated temperatures, using device for Hopkinson pressure bar test. The result is 
dependence of stress and strain rate on strain in the temperature range of 20 to 
500 °C. The deformed shape of specimen from the Taylor anvil test is compared 
with the results of the simulation in the ANSYS LS DYNA software. The 
parameters of Johnson-Cook equation were determined from these experiments. 
Also, the influence of loading conditions on the microstructure was studied. Both 
optical and scanning electron microscopes were used for the observations. During 
the research, some adjustments to the experimental devices were made in order to 
suppress the high-frequency components and noise in the recorded pulses.  
A functional tensile test adapter for the Hopkinson test was developed; it is 
registered under No. 21472 at the Industrial Property Office. 
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