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Matematicky model deformaénych kriviek
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Procesy tvdrnenia kovov za tepla si vyzadujii znalost deformacného odporu. Klasicka statickd skuska tahom uz neposta-
cuje, pretozZe neddva odpoved na zavislost deformacného odporu od rychlosti deformdcie. Pouzivané torzné plastometre
su vsucasnej dobe nahradzané kompresnymi plastometrami. Zistovanie deformacného odporu bolo uskutocnené
prostrednictvom kaliaceho dilatometra DIL805A/D, ktory je doplneny o hydraulicki jednotku. Tato umoZiuje kompresné
skisky pri vysokoteplotnom tvdrneni. Deformacny mod dovoluje uskutocni tvdrnenie materidlu za definovanych
podmienok. Takymito podmienkami je hodnota deformdcie, deformacnd teplota a rychlost deformdcie. Rychlost defor-
mdcie je moznd v rozsahu 0,001 az 20 s™*. Rozsah teplot je mozné nastavit od izbovej teploty az do 1500 °C. Ako skisobny
material bola pouzita BCT ocel. Experimentalne bol zistovany deformacny odpor pre skisobniu maticu 5 deformacnych
teplot (800, 900, 1000, 1100, 1200 °C) x 5 rychlosti deformacie (0,001; 0,01; 0,1; 1; 10 s**). Pre vyhodnotenie namera-
nych dat bol navrhnuty matematicky model, ktory popisuje deformacni krivku v zdvislosti na deformécii. Dalej boli
navrhnuté rovnice pre vypocet zakladného deformacného odporu v zdvislosti dvoch premennych: stupeii deformdcie
a teplota deformdcie, alebo stuper deformdcie a rychlost deformdcie. Pre tieto dve zavislosti st uvedené vhodne rovnice
a ich graficka vizualizdcia. Je navrhnutd vypoctovd rovnica pre deformacny odpor, ktory je funkciou troch nezdvisle
premennych: stuper: deformdcie, teplota deformdcie a rychlost deformdcie.

Kricové slova: borovd ocel’; kompresny test; deformacnad krivka; pikové napétie; vysokoteplotnd deformdcia

Thermoforming processes of metals require knowledge of deformation resistance. A classical static tensile test is no
longer sufficient because it does not give dependence of deformation resistance on the deformation rate. The torsion
plastometers are currently being replaced by compression plastometers. The deformation resistance was determined
using a quenching dilatometer DIL805A / D, which was equipped with a hydraulic unit. This allowed compression tests
during high-temperature forming. The deformation mode makes it possible to deform material under defined conditions.
Such conditions are strain value, strain temperature and strain rate. It is possible to set a strain rate in the range of 0.001
to 20 5. The temperature range can be set from room temperature up to 1500°C. BCT steel was used as the test material.
The deformation resistance was experimentally determined for a test matrix of 5 deformation temperatures (800, 900,
1000, 1100, 1200°C) x 5 deformation rates (0.001, 0.01, 0.1, 1, 10 s'). To evaluate the measured data, a mathematical
model was proposed, which describes the deformation curve depending on the deformation. In addition, the equations
were proposed for the calculation of flow stress depending on two variables: deformation and deformation temperature,
or deformation and deformation rate. For these two equations, suitable equations and their graphical visualization are
given. An equation for the calculation of deformation resistance is proposed, which is a function of three independent
variables: deformation, deformation temperature and deformation rate.

Key words: boron steel; compression test; deformation curve; flow stress; high temperature deformation

Pre modelovanie tvarniacich procesov za tepla je potrebné  ranej sily a skuto¢ne zisteného prierezu vzorky je vypoc¢i-
poznat deformacny odpor tvarneného materialu. Samotné  tané skuto¢né kompresné napitie (zékladny deformacny
tvarnenie je charakterizované zakladnymi podmienkami odpor). Tato zavislost umoziiuje konstruovat’ krivky sku-
tvarnenia, medzi ktoré patri teplota tvarneného materidlu, to¢na deformacia — skutoéné napitie (true strain — true
velkost' deformacie, rychlost deformacie a deformacény  stress krivky), ktoré nesi oznacenie ako deformacné
odpor za tychto podmienok. Priebeh deformaéného odporu  krivky [2, 3]. Pre experimentalne zistené deformacné
bol zistovany prostrednictvom kaliaceho dilatometra  krivky je hl'adany matematicky model, ktory by experi-
DIL805A/D, ktory je doplneny o hydraulicki jednotkou mentélne krivky ¢o najvernejsie popisoval. Priebeh krivky
[1]. Tato umoziuje kompresné skusky pri vysokotep-  deformacné napitie ¢ — deformacia @ je uvedeny na obr. 1
lotnom tvérneni. Deforma¢ny mod dovoluje uskuto¢nit’  (True Stress — True Strain diagram). Pociatocna oblast
tvarnenie materidlu za definovanych podmienok. Taky-  krivky predstavuje pruzni (elasticka) deforméaciu, kde plati
mito podmienkami je hodnota deformacie, deformacnd Hookov zadkon, a tuto Cast' deformacnej krivky tvori
teplota a rychlost deformécie. Dilatometer umoziiuje  priamka. Odklon krivky od priamky predstavuje pasmo
merat’ kompresnu silu a tieZ merat’ tejto sile odpovedajicu  neustaleného plastického toku.

zmenu rozmerov skuSobnej vzorky. Zo skutoéne name-
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Fig. 1
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Charakteristické body na deformacnej krivke
Characteristic points on the deformation curve

Postupne najprv dochadza k spevilovaniu tvarneného
materidlu, az dosiahne krivka maximum a d’alej dochadza
k zm#kéovaniu (odpevneniu) [4—6]. Pocas kompresnej
skusky za tepla je za definovanych podmienok (geometria
vzorky, teplota, rychlost’ deformécie) sledovany priebeh
deformacného napédtia v zavislosti od deformacie [7, 8].
Na obr. 1 je uvedeny typicky priebeh tejto krivky. Krivku
charakterizuje niekol’ko bodov, ktoré su vyznacéené na tejto
krivke. Krivka, kde deforma¢né napitie dosahuje maxi-
malnu hodnotu 6, ma stradnice [¢,; 6p]. Casto v literatire
je toto napitie oznaované ako pikové napitie (Peak
Stress) op. Toto napitie je povazované za deformacny
odpor. Deformacia, pri ktorej je dosiahnuté maximalne
napiitie, je oznaovana ¢,. Suradnice [ ¢;; ;] charakterizuju
inflexny bod krivky. Poslednu oblast’ deformacnej krivky
predstavuje pasmo ustaleného plastického toku materialu.
V oblasti ustaleného toku nastava dynamicka rovnovaha
medzi vznikajucimi a zanikajucimi dislokaciami. Pociatok
ustaleného stavu deformécie charakterizuju suradnice [ ¢ss;
Oss], pricom index ssmé povod v anglickom jazyku (steady
state) [9, 10].

Popis experimentu

Praktické skusky merania deforma¢ného odporu boli usku-
to¢nené na zariadeni Dilatometer DIL80SA/D. Skusobnt
vzorku po geometrickej stranke tvori valec s priemerom
D=5 mm adizkou L= 10 mm. Rozsah pracovnej teploty
t moze byt zvoleny v intervale teplot 20 az 1500 °C. Pre
zistovanie deformacného odporu bola zvolena teplota 800,
900, 1000, 1100 a 1200 °C. Velkost (stupeti) deformacie
@ moze byt z intervalu 0,05 az 1,2. Rychlost’ deformacie
¢ mdze byt zintervalu 0,001 az 20 s*'. Pre zistovanie
deformacného odporu bola zvolena rychlost deformacie
0,001; 0,01; 0,1; 1 a 10 s™". Ako skusobny material bola
pouzita ocel s pridavkom boéru, pracovne oznacend ako
BCT. Toto oznacenie charakterizuje ocel’, ktord nepatri
medzi normalizované znacky ocele. Chemické zloZzenie
ocele je uvedené v tab. 1. Casovy priebeh merania defor-
macného odporu je zaznamenavany v datovom subore
samostatne pre kazdu deforma¢nu krivku. Namerané data
su exportované pre d’alSie spracovanie ako grafické, tak aj
numerické. Priklad vizualizacie nameranych dat (kriviek)
pre rychlost’ deformacie @ =1 s je uvedeny na obr. 2.
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Tab. 1 Chemické zloZenie ocele BCT (hmot. %)
Tab. 1 Chemical composition of BCT steel (wt.%)
Prvok C Mn Si P Cr \Y Mo
Obsah | 0,12 1,60 | 0,45 10,013 | 0,04 | 0,002 0,02
Prvok Ni Nb Al S W B Fe
Obsah | 0,07 | 0,04 | 0,03 | 0,005 | 0,01 [ 0,002 | zostatok
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Obr.2  Deformac¢né krivky ocele BCT a ¢ "= 15!
Fig.2  True Strain —True Stress curves for BCT steel and ¢ "= 1 57!

Matematicka definicia kriviek

Matematicky model — rovnica napétia o, ktora by popiso-
vala deformacnu krivku v zavislosti od deformécie ¢, pri
konstantnej rychlosti deformacie a konstantnej teplote
deformacie, by mala vyhovovat nasledovnym pozia-
davkam:

prechadza pociatkom stradnicového systému,

ma extrém v podobe maxima pre pikové napitie,

za maximom prechadza inflexnym bodom do ustale-
ného stavu, bez d’alich oscilacii,

jednoduchy vypocet regresnych koeficientov, ktory
nevyZzaduje pouzitie nelinedrnej regresie.

Z geometrického pohl'adu deformac¢nd krivka uvedena na
obr. 1 v pociatocnej Casti je ur€end priamkou, ktora rastie
a prechadza pociatkom stradnicového systému. Krivka
v tretej Casti klesa a s postupnym poklesom tohto utlmu.
Takejto poziadavke vyhovuje exponencialna funkcia s ne-
gativnou hodnotou argumentu. Tieto Ciastkové krivky
popisujt nasledujuce rovnice
5= )
@

Sucin tychto dvoch rovnic predstavuje zdkladny matema-
ticky model deformacnej krivky

c=e?

(©)

Této rovnica neobsahuje ziadne konstanty, ktoré by poma-
hali prispdsobit’ popisanie konkrétnych nameranych dat
(konkrétnu krivku). Preto rov. (3) este vyzaduje doplnenie
na nasledovny tvar

o=qpe ?®
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o = 0g0e" @), @)
kde: o0 —deformacny odpor (MPa)

op — materialova konstanta (MPa)

¢  —logaritmicka deforméacia (-)

ap —konstanta (-)

F(¢) —vhodne zvolena funkcia deformécie

Funkcia F(¢) definuje rov. (4) ako otvoreny model, ktory
je mozné prispdsobit’ pre potreby popisu nameranych dat.
Prvym napadom bolo pouzit rovnicu priamky

F(p) =b,p Q)

Ak by tato funkcia F{¢) nevyhovovala, treba pouzit’ poly-
ném vyssieho stupia

F(¢) = by +by@* + b30* + b,@* + bs@® + bs0®,(6)

kde koeficienty by az be st bezrozmerné konstanty. Vizua-
lizacia rov. (4) s pouzitou F—funkcie je uvedena na obr. 3.
Cierna krivka zobrazuje namerané data a Gervena krivka
predstavuje zobrazenie matematického modelu daného
rov. (4). Pouzitie nizSieho stupiia polynému rov. (6) dava
nizky koeficient korelacie R?. ZvySovanie stupiia poly-
nomu sice zvysuje koeficient korelacie, ale ¢ervena krivka
osciluje okolo €iernej krivky nameranych dat. Bolo odsku-
Sanych mnozstvo roznych funkcii, a to napr. In(@), exp(¢)
a inych. To vSak neviedlo kuspokojivym vysledkom.
Riesenie sa na$lo v pouziti jednoduchych racionalnych
funkcii.
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Obr. 3 Vplyv stupiia polynému F—funkcie na aproximaciu deformacénej krivky

Fig. 3

F(p) =b_,07 2 +b_197 " + b + b0* + b3@*>  (7)

V tejto F—funkcii boli pouzité dva raciondlne ¢leny s koe-
ficientami b. a b.; a tri ¢leny polyndému s koeficientami by,
b, a bs. Vypocet koeficientov deformacnej krivky bol

Effect of polynomial function degree of F—function on an approximation of deformation curve

uskuto¢neny prostrednictvom vSeobecnej linearnej regre-
sie z linearizovanej rov. (4)

Ino =1Ino, + aglne + F(p) ¥
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Pricom za F—funkciu bola dosadena rov. (7). Porovnanie
nameranej krivky (Cierna farba) s vypocitanou krivkou
(Cervena farba) je uvedené na obr. 4.
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Obr. 4 Pouzitie F—funkcie, rov. (7)
Fig. 4  Use of the F-function, eq. (7)
Tab. 2 Regresné koeficienty cervenej krivky na obr. 4
Tab. 2 The regression coefficients of the red curve in Fig. 4
Materialova konstanta Merna Hodnota
a koeficient jednotka
0o (MPa) 205,505 485
a0 =) 0,160 059
b-2 =) —0,000 001 74
b-1 =) —-0,000 308
b =) 0,483 604
b2 =) -2,562 027
bs () 1,836 692

Vypocitané koeficienty pre ¢ervenu krivku su uvedené
v tab. 2. Konstanta G, je materidlova kons$tanta a nepred-
stavuje hodnotu pikového napitia. Koeficient korelacie R?
dosiahol hodnotu 0,9995. Tato hodnota signalizuje, Ze sa
nejedna o koreléciu, ale o funkénu zavislost'. Pikovu defor-
maciu ¢, hl'addme z rovnice

dF(e) _ 0

a,+ o 10

©
Téato rovnica predstavuje prva derivaciu napitia podla
deformacie, ktora je rovnd nule, ¢ize dofde = 0. V pripade
F—funkcie rov. (7) jej derivacia je nasledovna

T = —2b_39™ — b9 + by + 2b,¢ + 3b30%(10)
Analytické rieSenie rov. (9) je prakticky nemozné. Preto
pripada v tivahu len moznost’ rieSit tuto rovnicu nume-
rickym sposobom. Dobre a rychlo konverguje k pozado-
vanej presnosti Newtonova metdda. Suradnice inflexného

2
bodu su pocitané z druhej derivacie rov. (4), j—c =0.

2
Pre cervenu krivku na obr. 4 boli vypocitané suradnice
pikového bodu (stiradnice maxima  krivky)

[ap; 9,1 = [163.35;0.294]. Podobne vypocitané suradnice
inflexného bodu [o;; ¢;] = [154.72; 0.508].
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Vznika otazka, ¢i je mozné jednou rovnicou popisat’ funk-
¢nu zavislost’ deformacného odporu v zavislosti na defor-
macii a teplote tvarnenia pri konstantnej hodnote rychlosti
deformacie. Rov. (4) rozsirime o premennu ¢ — teplota
deformacie. Konstantu a, nahradime vhodne zvolenou
funkciou teploty E(7) a F—funkciu dopInime o teplotu. Rov.
(4) potom nadobudne tvar

o = 0@FOeF@D an
kde: 0 — deformaény odpor (MPa)

o0p — materidlova konstanta (MPa)

¢ — logaritmicka deforméacia (-)

t — teplota deformacie (°C), pripadne In(t)

E(f) —vhodne zvolena funkcia teploty deformacie

F(¢@, ©) —vhodne zvolena funkcia deformacie a teploty
Ako E-funkcia sa osved¢ila nasledovna rovnica

E(t) = ap + a,t + a,t? + asts? (12)

Konstanty ap az a3 maju rozmer voleny tak, aby vykompen-
zovali rozmer teploty na bezrozmernu hodnotu. F—funkcia
je doplnend o premennt ¢— teplota deformacie

F(@,0) =197 + 072 + b3 ™" + byo +
bsp? +bs® + byt + bgt? + bot® + (b1o0 ™% + (13)
b11¢072 + b1 + bi3¢ + biy@? + bt
Konstanty b; az b;s maja rozmer voleny tak, aby vykom-
penzovali rozmer teploty na bezrozmernti hodnotu. Rov.
(11) az (13) boli pouzité na vizualizdciu nameranych
a vypocitanych hodndt ocele BCT pre teploty 800, 900,
1000, 1100 a 1200 °C pri konstantnej rychlosti deformacie
¢’=1s" Vysledny graf je uvedeny na obr. 5.
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Obr. 5 Zakladny deformaény odpor pre teploty 800, 900, 1000, 1100,
1200 °C a predikcia pre 950 °C
Fig. 5 Flow stress for temperatures of 800, 900, 1000, 1100, 1200°C

and prediction for 950°C

Cierne krivky predstavuju namerané hodnoty deformag-
ného odporu, ¢ervené krivky su vypocitané z matematic-
kého modelu, rov. (11). Pre teplotu 950 °C bola stanovena
progndza deformacnej krivky (modra krivka). Regresné
kon3tanty In oy, ap az as, by az b;s v semilogaritmickom
tvare su uvedené v tab. 3. Pri vypoctoch sa ukézalo, Ze je
vhodnejsie miesto teploty pouzit jej logaritmus In(#), ¢o
sposobilo zvy3enie koeficientu korelacie R2, ktory ma
hodnotu 0,9990. Rov. (11) plati pre podmienky dvoch
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premennych deformécia a teplota, pricom rychlost’ defor-
maécie je parametrom. V d’alom kroku zamenime postave-
nie teploty a rychlosti deformacie.

Tab.3 Regresné koeficienty pre rov. (11)
Tab.3 Regression coefficients for eq. (11)

Materialova Materialova
konstanta Hodnota konstanta Hodnota

a koeficient a koeficient

In ov -5,129 012E+03 be 2,507 898E+01

ao -1,994 619E+03 b7 2,193 670E+03

ai 8,606 358E+02 bs -3,119 962E+02

a2 -1,237 992E+02 bo 1,476 942E+01

a3 5,937 063E+00 bio -2,591 566E-09

by 3,418 775E-10 b -1,350 746E-05

b2 3.016 637E-06 b1z 1,733 449E-02

bs -5.500 475E-03 bis 5,757 986E+01

ba -6,706 657E+00 bis 1,485 438E+02

bs -2,596 444E+01 bis -1,530 371E+02

Deformaény odpor bude funkciou deforméacie a rychlosti
deformacie, priCom teplota bude parametrom. V tomto
zmysle uskuto¢nend modifikacia rov. (11) nadobudne
podobu

0 = 0y @E@)eFl@9) (14)
kde: ¢ - deformaény odpor (MPa)
oo — materidlova konstanta (MPa)
@ — logaritmicka deformacia (—)
@~ — rychlost deformécie (s™)
E(¢) —vhodne zvolena funkcia rychlosti
deformacie
F(@, ¢’) —vhodne zvolena funkcia deformacie
a rychlosti deformécie
Ako E—funkcia sa osved¢ila nasledovna rovnica
E(p) =ap+a,0"+ a0 +a307 (15)

Konstanty ap az a3 maju rozmer zvoleny tak, aby vykom-
penzovali rozmer rychlosti deformacie na bezrozmernt
hodnotu. F—funkcia je doplnena o premennu ¢ — teplota
deformacie

F(@,9) =b1972 + b~ " + bz + byp? +
bs@® + b  + b, +bgp” + (boep +
b1o@ 9% + byt + +b1072 + by e’

(16)

Konstanty b; az biz maji rozmer zvoleny tak, aby vykom-
penzovali rozmer rychlosti deforméacie na bezrozmernu
hodnotu.

Rov. (14) az (16) boli pouzité na vizualizaciu nameranych
a vypocitanych hodndt ocele BCT pre rychlosti deformacie
0,001; 0,01; 0,1; 1 a 10 s™! pri konstantnej teplote deforma-
cie £= 1000 °C. Vysledny graf je uvedeny na obr. 6. Cierne
krivky predstavuju namerané hodnoty a ¢ervené krivky st
vypocitané z rov. (14). Regresné konstanty In oy, ap az a,
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b az bi; v semilogaritmickom tvare su uvedené v tab. 4.
Koeficient korelacie R ma hodnotu 0,9988.
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Obr. 6 Zakladny deformacny odpor pre rychlosti deformacie 0,001;

0,01;0,1; 1; 10 s™ a teplotu 1000 °C

Fig. 6 Flow stress for strain rate 0.001, 0.01, 0.1, 1, 10 s and tempera-
ture 1000°C
Tab. 4 Regresné koeficienty pre rov. (14)
Tab. 4 Regression coefficients for eq. (14)
Materialova Materidlova
konStanta a Hodnota konstanta a Hodnota
koeficient koeficient
In co 5,313 059E+00 bs 1,690 137E+00
a0 1,472 435E-01 bs 1,740 650E-01
ai 3,575 078E-02 b7 -1,558 536E-02
a -1,535 462E-03 bs -6,826 992E-04
a3 -1,995 963E-04 bo 2,059 394E-13
b1 -2,339 988E-07 bio -1,378 337E-07
b2 -1,672 499E-03 bn 3.812 692E-04
b3 4,859 074E-01 biz -7,913 644E-02
ba -2,427 908E+00 bis 2,889 782E-03

Este zostava moznost’ posudit’ kompletnt definiciu defor-
macného odporu v zavislosti na troch premennych: stupei
deformacie, teplota deformécie a rychlost deformacie.
Toho sa dosiahne zjednotenim rov. (11) a (14) do jednej
rovnice

o= O-O(pE(@t.(P')eF((p.txp')’ (17)
kde: o — deformacny odpor (MPa)

op — materidlova konstanta (MPa)

¢ — logaritmicka deformacia (-)

t — teplota deformacie (°C)

@  — rychlost’ deforméacie (s™)

E(p t ¢),F(p t ¢) —vhodne zvolené funkcie

deformacie, teploty deformacie a rychlosti
deformacie

Tento model si vyzaduje vstup vsetkych 25 nameranych
deformacnych kriviek. Uskuto¢nit’ matematicky vyklad
a zdokumentovanie aplikéacie rov. (17) by zabralo vela
priestoru. Preto tu je ukonéeny vyklad matematického
modelu deformaénych kriviek. Tato téma by mohla byt
nametom na samostatny ¢lanok.
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Diskusia vysledkov

DIhu dobu pre hodnotenie a popis vysokoteplotnej deforma-
cie sa pouzivala a pouziva este poloempirickd Garofalova
rovnica [4]. Jej nevyhoda spo¢iva v tom, Ze popisuje len
zavislost’ pikového napitia na teplote a rychlosti deformacie
[11, 12]. Premenn, ako je hodnota deformacie, viak neob-
sahuje. Preto boli navrhované rozne empirické rovnice [13].
V Garofalovej rovnici vystupujui 4 konstanty. V [14] je uve-
deny jednoduchy vypocet koeficientov Garofalovej
rovnice. Tieto konstanty sa zacali nahradzat funkciami
v tvare polynomu, priCom premennou je stupefi deformacie.
Pouzivaju sa polynémy 5. stupiia [15] alebo 6. stupna
[16, 17], pricom pocet regresnych koeficientov dosahuje
hodnotu 28. V [18] je pouzity polyném az 9. stupnia so 40
regresnymi koeficientmi. Pre vypocet koeficientov tychto
polynémov je nevyhnutné pouzit' nelinearnu regresiu, ¢o
bezne neovlada kazdy pracovnik vyskumu, alebo vyvoja.
Preto bola hl'adana empirickd funkcia, ktord by umoznila
matematicky popis deformacnych kriviek. Navrhnuta rov.
(4) pre matematicky popis deformacnej krivky sa ukézala
ako otvoreny model, ktory je mozné modifikovat’ prostred-
nictvom definovanej F-funkcie.

Za pouzitia F—funkcie danej rov. (7) bolo mozné dosiahnut
vysoké hodnoty koeficientu korelacie, vel'mi blizke hodnote
1. To dokazuje aj graf uvedeny na obr. 4, ktory dokladuje,
Ze sa tu nejedna o korelacnu zavislost, ale priam o funkénu
zavislost'.

Dalsia tvaha bola, ako matematicky model zakladného
deformacného odporu rozsirit' na dve nezavislé premenné,
pricom tretia premenna bude parametrom. Prvou uvahou
bolo pouzit dve nezavislé premenné deforméciu a teplotu,
pri¢om rychlost’ deformacie bude parametrom. Tejto ivahe
vyhovela rov. (11), ktora obsahuje F—funkciu pre dve pre-
menné: deformacia a teplota, rov. (13). Dalej bola doplnena
o E—funkciu, ktora obsahuje jednu premennu ato teplotu
deformécie, rov.(12). Z regresnych konstant uvedenych
v tab. 3 bola stanovena predikcia deformacnej krivky pre
teplotu 950 °C, na obr. 5 modra krivka. Této krivka je Gplne
geometricky podobna ostatnym krivkdm. Obsahuje pikovy
bod atiez inflexny bod. Druhou tvahou bolo vytvorit
rovnicu pre dve nezavisle premenné: deformacia a rychlost’
deformécie, pricom teplota bude parametrom. Toto spiita
rov. (14) s prislusnymi funkciami, E-funkcia a F—funkcia.
Vizualizécia rov. (14) je uvedena na obr. 6 a regresné koefi-
cienty su uvedené v tab. 4. Nad ocakavanie boli dosiahnuté
vysoké koeficienty korelacie pri pouziti rov. (11) a (14).
Je potrebné podotknut), ze vietky vypocitané regresné koefi-
cienty platia len pre rozsah uskutoénenych merani: stupeil
deforméacie 0 az 0,9, teplota deforméacie 800 az 1200 °C
arychlost’ deformécie 0,001 az 10 s™..

Poslednou uvahou bolo navrhnut matematicky model
zakladného deformacéného odporu pre tri nezavisle pre-
menné: deformacia, teplota deformécie a rychlost’ deforma-
cie (predpoklada pouzit' najviac 23 regresnych koeficien-
tov). Tato poziadavku spifia rov. (17).
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Zaver

Zavedenie nového matematického modelu deformaénych
kriviek umoznilo ziskat’ zakladny deformacny odpor pre tri
nezavisle premenné, ako s deformacia, teplota deformécie
arychlost deformacie. Presné stanovenie deformaéného
odporu umoznilo spresnit’ simulacie tvarniacich procesov
numerickymi metdédami, ako je FEM. Vsetky navrhnuté
matematické rovnice pre vypocet zdkladného deformac-
ného odporu st prostrednictvom logaritmovania linearizo-
vatel'né, ¢o umoznuje vyuzit' vieobecnu linedrnu regresiu
pre vypocet regresnych koeficientov. Tato metdda pod-
statne zjednodusuje Statistické spracovanie nameranych
dat. Pre vSetky vypocty atvorbu grafov posluzil Excel.
K naprogramovaniu vSeobecnej linearnej regresie bol
vyuzity Visual Basic, ktory ma zabudovany Excel.
Z pohl'adu praktického spracovania dat je potrebné
prihliadat na hustotu vzorkovania dat pre jednotlivé

v

rychlostiach deformacie.
Pod’ akovanie

Tento ¢lanok mohol vzniknut vd'aka tomu, Ze prof. Ing. Ti-
bor Kvackaj, CSc. z Technickej univerzity v Kosiciach,
poskytol dostatocné mnoZstvo vzoriek z ocele BCT pre
uskutocnenie kompresnych skisok.
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TFinecké Zelezarny planuji proinvestovat v roce 2021 1,6 mld. korun
www.trz.cz, Trinec, tiskovd zprava 2.2.2021

Pred vyzvami spojenymi se snizenim uhlikové stopy pii vyrobé Zeleza a oceli stoji v roce 2021 Ttinecké zelezarny.
Promitne se to do dal§iho rozvoje firmy i do investi¢nich pland. V roce 2020 investice dosahly vyse 1,4 miliardy korun.
Leto3ni plan investic je sestaven s ohledem na soucasnou situaci na trhu, ekonomické vyhledy, a také zohlednuje ndsledky
pandemie koronaviru.

Rekonstrukce vysoké pece

Xiwr

vysokych peci v tfinecké huti, vysoké pece €. 6 v celkové vysi presahujici 600 milionti korun. Jeji podstatou je rekon-
strukce technologického zafizeni, které je v provozu nepretrzité 22 let a s ohledem na technicky stav zafizeni vyzaduje
rozsahlou obnovu.

Dojde také k renovaci nist&je pece a dokonci se modernizace posledniho ze tii ohtivaci vétru, které zajisti energetické
uspory. SniZenim spoteby energie dojde ke sniZeni emisi CO;, coZ je jednim z klicovych cili rekonstrukce. Instalaci
nového zar'izeni pro predehiev spalovaciho plynu a vzduchu dojde ke sniZeni spotieby topnych médii a podstatnym ener-
getickym uspordm pri vyrobé surového Zeleza.

Modernizace vyroby oceli

Ttinecké zelezarny letos také zmodernizuji zatizeni plynulého odlévani oceli €. 1, kde vyméni ptivodni ramy vodicich
stolic z roku 1989 a transformuji lici proudy na moznost odlévani primeéru kontislitku 600 mm. Dva lici proudy s timto
rozmérem uz v Zelezarnach funguji od roku 2018. Celkové néklady nepresdhnou 300 milionti korun.

Priimer 600 mm vyzaduji piedevsim vyrobci soucdsti pro energeticky priimysl nejcastéji pro vétrné elektrarny. Strategii
TZ je navysovat podil vyrobki: do ekologickych obori prispivajicich ke snizeni uhlikové stopy. Proto bylo rozhodnuto
pokracovat v rozsirovani kapacity vyroby kontislitkii vyssich primeri. Diky této investici budou T¥inecké Zelezarny moci
dodavat dal3i material pro nové vétrné elektrarny, které mohou kazdoro¢né usetfit miliony tun CO,. Do jednoho takového
zar'izeni dodaji TZ ocel na soucdstky priblizné v objemu 15 tun. Jde o listovd, azimutovd a hiidelova loZiska a teci spojky.

Pokud jedina moderni 2MW vétrna elektrarna vyrobi zhruba 4000 MWh/rok, ve srovnani s elektrarnou spalujici uhli se
jedna o tusporu ve vysi okolo 4000 tun CO> za rok. Loni z tfinecké huti sméfovalo do vétrné energetiky ptiblizné
50 000 tun oceli, coz je mnozstvi potiebné pro vyrobu 3000 vétrnych elektraren. Diky jejich provozu dochazi k ro¢ni
uspote o zhruba 12 miliont tun CO,.

Ekologické investice

V 1ét& TZ spusti vyznamnou ekologickou investici na zpracovani surovin. Jde o odpraseni Zatizeni pro odbér a zpracovéni
smési pro vyrobu vysokopecniho aglomeratu. Novy velkostroj je vybaven systémem odprasSeni, diky ¢emuz unika do
ovzdu$i méné prachu pfi zpracovavani surovin pro vyrobu surového Zeleza a oceli. Oba projekty hut’ financuje spole¢né
s prostiedky Opera¢niho programu Zivotni prostiedi.

Budoucnost hutnictvi a jeho transformace

Hutnictvi celi stejné jako dalsi energeticky ndrocné obory vyzvam spojenym se snizenim emisi oxidu uhlicitého. Oteplo-
vdni planety je vnimadno jako zavazny problém, na jeho 7eseni se vsak musi podilet vsichni. Pro vyrobu oceli tradicnim
zpusobem to znamend nastartovat zdasadni technologické zmeny, které budou z historického hlediska priilomoveé.

Firmy ve skupiné Moravia Steel — Ttinecké Zelezarny budou v letosnim roce intenzivné pracovat na aktualizaci strategie
vyroby oceli s cilem snizeni emisi CO, v oblasti prvovyroby i energetiky. Transformace podniku bude velmi ndrocnd,
protozZe se jednd o financné velmi ndkladné projekty a rychlost, s jakou se s ni firmy vyporddaji, zavisi také na tom, jak
efektivni a rychla bude dotacni podpora z Evropské unie.
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