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Abstrakt

LOYKOVA Markéta: Okrajové podminky a jejich vliv pii vyrobé rozptylené ocelové vyztuze
do betonu

Stale se zvySujici pozadavky zakazniki na rychlost realizace stavby a sniZeni veSkerych
vstupnich nakladt se odrazily ve stavebnictvi vysokou poptavku po betonu s rozptylenou
ocelovou vyztuzi. V tomto kompozitnim materialu zastava podstatnou roli ocelova vyztuz, tzv.
dratky, ktera betonu zajistuje pozadované fyzikalné-mechanické vlastnosti. Pfi samotné vyrobé
dratkd je nutno kromé samotného procesu tazeni se vénovat i okrajovym podminkam a jejich
vlivim pfi vyrobe dratkobetonu. Za uzké spoluprace s firmami Krampe Harex CZ a Cemex
Czech Republic byla vytvorena analyza podminek procesu tazeni a nasledného vlivu rozptylené
ocelové vyztuze na finalni produkt. V praci jsou zhodnoceny 1 ekonomické aspekty na vyrobu
rozptylené ocelové vyztuze do betonu.

Klicova slova: rozptylena ocelova vyztuz, dratkobeton, mechanické zkousky, ocel, mazivo,
okrajové podminky pro vyrobu dratu

Abstract

LOYKOVA Markéta: Marginal conditions and their influence in the production of reinforced
steel fibers in concrete

Constantly increasing demands of customers for the speed of realization of the construction and
reduction of all input costs have been reflected in civil engineering by high demand for
reinforced steel fibers in concrete. The steel reinforcement has significant role in this composite
material. This means that reinforcement (wires) provide the required physicochemical
properties to the concrete. It is necessary to pay attention also to the marginal conditions and
their influences in the production of wire. In close cooperation with the companies Krampe
Harex CZ and Cemex Czech Republic, an analysis of the conditions of the drawing process and
subsequent influence of dispersed steel reinforcement on the final product was created. The
economic aspects of the production of dispersed steel reinforcement in concrete were also
mentioned.

Keywords: rein forced steel fibers, wire-concrete, mechanical tests, steel, lubricant, marginal
conditions for wire production
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Uvod [1], [2], [3], [4], [5], [6]

V soudasné dob& zaziva Ceska republika (CR), potazmo cela Evropa, prudky vzestup
stavebniho sektoru, v oblastech inzenyrskych i infrastrukturnich staveb. Diky této konjunktuie
je vyvijen neékdy az enormni tlak na rychlost a kvalitu vystavby provadéného dila, kdy
za nedodrzeni terminu jsou uctovany velmi vysoké sankce. Jedna z poslednich casti kazdého
dila je zhotoveni finalni primyslové podlahy (obrazek 1 a 2), popt. cemento-betonového krytu.
Trendem v realizaci primyslovych podlah je snaha o pfechod z klasické vazané ocelové
vyztuze na rozptylenou, kterd je pfi vyrobé betonové smési do ni vmichana. Tim dochézi
k Casové uspore pii pokladce, coz vede k usporam financi na lidsky kapital. Dal§i nemalou
usporou je nizsi spotfeba ocelového materialu pro zpevnéni betonové smeési. Stale ve vétsim
meéfitku jsou navrhovany a realizovany tzv. bezesparé podlahy, kdy je uziti “dratkobetonu‘
prakticky nutnosti. Cesky trh je schopen pojmout cca 9-11 tisic tun ocelové rozptylené vyztuze,
kdy toto &islo je meziro&né stale navySovano. V CR jsou alokovany i dvé velmi velké
a strategické vyrobny pro stfedni a vychodni Evropu, diky ¢emuz je CR jednim z nejvétsich
vyrobcl rozptylené vyztuze v Evropé.

Vyroba rozptylené vyztuze s sebou pfinasi spoustu technologicky naro¢nych operaci. Systém
dratotahu a nasledna uprava je velmi citliva na chemismus dodaného dratu. Cela tato operace
je kromé chemického slozeni oceli nachylnd na okolni teplotu prostfedi a na pouziti
lubrikacnich prostfedkd, které jsou velmi zasadni i pro moznou, Casto se vyskytujici, avSak
zcela nezadouci chemickou reakci s cementovou matrici v betonu. Muze dochazet
k tzv. faleSnému provzdusnéni betonu a tim k zasadnim poklesim finalnich mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti, pfipadné k tvorbé nezadoucich hydratacnich produktd, které maji
za nasledek snizovani pozadovanych vlastnosti diky naruSeni mikrostruktury cementového
kamene. Na povrch betonové konstrukce je pak nasledné vyplavovan lubrikant, coz zcela
znehodnocuje designovou stranku dila. Velmi podstatné je 1 zakotveni rozptylené ocelové
vyztuze v cementové matrici, aby byl vysledny dratkobeton homogenni a pusobil dle statického
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vypoctu a predpokladu.

Obrazek 1 Beton s rozptylenou ocelovou Obrazek 2 Podlaha z betonu s rozptylenou
vyztuzi [5] ocelovou vyztuzi v pramyslové hale [5]



1 Rozbor zadani [6]

Cela bakalatska prace bude vznikat ve spolupraci se spole¢nosti Krampe Harex CZ, ktera je
jednim z prednich vyrobci ocelové rozptylené vyztuze do betonu ve stiedni Evropé a v CR sidli
nedaleko Brna v obci Ostrovacice. Dale se bude vénovat vyrobé a technologické uprave
tazeného drati s provedenim vstupnich mechanickych zkousek. Nasledné bude studovan vliv
lubrikacnich prostfedkti a okolni teploty na technologii tazeni, kvalitu a kone¢nou upravu
dratkt pro kotveni v cementové matrici a zaroven s rychlosti provozu linky, kdy ve spolupraci
s laboratofi Cemex Czech Republic budou zkouméany i finalni mechanické vlastnosti a zaroven
i interakce s betonem. Vystupem bude zhodnoceni vysledkt s ohledem na mechanické zkousky
oceli 1 betonu a moznost pouziti s ohledem na produkci linky a ekonomickou stranku. V préci
bude provedena analyza trhu a moznosti riznych typu rozptylené ocelové vyztuze do betonu,
dle pozadované funkce a prostredi.

1.1 Metodika testovani [3], [6]

Vedeni spolec¢nosti Krampe Harex CZ se v ramci neustalé optimalizace procesu rozhodla
testovat novy tazirensky lubrikant Vicafil TF 1269 od firmy Condat a Traxit SL4040
od spolecnosti Traxit International GmbH. Tazirenské prostredky neni vhodné testovat nikde
jinde nez na lince samotné, protoze se nelze spoléhat na podobnost realného a testovaciho,
popt. laboratorniho prostiedi.

Prace byla zalozena vyhradné na aplikovaném vyzkumu, ktery se zabyval otdzkami praxe.
Jeho cilem bylo stanovit vyhodnost pouziti dvou tazirenskych prostfedka riznych dodavatela.
Pro analyzu stavi procesu bylo vyuzito jak kvantitativnich, tak i kvalitativnich metod.

Prvotnim krokem praktické Casti byla analyza spolecnosti Krampe Harex a jejich konkurenta
na Ceském trhu, ktera byla provedena formou reserSe webovych stranek spolecnosti, kde jsem
se obeznamila s historii podnikd, nabizenym sortimentem a jejich ekonomickou situaci.
Nasledné byl predstaven proces tazeni dvéma technology spoleCnosti Krampe Harex CZ
a diskutovany okrajové podminky procesu. Je nutné si v§ak uvédomit, ze vyroba rozptylené
ocelové vyztuze je pouze jedna Cast vyzkumu. Tou druhou Casti je kompatibilita s betonovou
smési samotnou. Finalni vlastnosti dratkobetonu byly diskutovany s technologem
ze spole¢nosti CEMEX Czech Republic. Tato spolecnost byla je§t¢ donedavna nejvétSim
odbératelem rozptylené ocelové vyztuze od spolecnosti Krampe Harex CZ. Z pohledu
kvantitativniho vyzkumu byla do praktické ¢asti zafazena metoda oficialni statistiky — analyza
internich dokumentt, kterymi rozumime zaznamy ztestovani soufasné pouzivaného
lubrikantu. Tyto data poslouzila ke srovnani nové ziskanych hodnot a nasledné k zavére¢nému
vyhodnoceni.



2 Tvareni [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13]

Prvotni zminky o technologii tvafeni kovi se
objevili jiz pred 4000 lety. Nejprve byly
zpracovavany kovy, které byly v pfirodé
dostupné v ryzi forme (napft. zlato, méd’ nebo
zelezo). Poté, co se lidstvo naucilo zpracovavat
rudy (okolo 3000 ptf. n. 1), doslo k velkému
rozvoji této vyrobni technologie nejprve
v oblastech Malé Asie a Egypté€, nasledné pak

ve sttedomotfi, jizni a stfedni Evropé. Tomu
nasveédCuji 1 archeologické nalezy jako je napf.

Obrazek 3 Romulus a Remus [11]

socha Romula a Rema (obrazek 3).

Tvareni se fadi mezi nedestruktivni technologii zpracovani materialu, béhem kterého dochazi
ke zméné€ mechanickych vlastnosti vstupniho materialu a jeho tvaru v dasledku pusobeni
vnéjSich sil bez odbéru trisek. Princip procesu tvareni je zaloZzen na vzniku plastickych
deformaci, ke kterému dochazi ve chvili, kdy napéti dosahne hranice meze kluzu materialu.
V zadném piipadé€ nesmi byt u materialu pfi procesu tvareni prekrocena mez pevnosti.

Tvareni materialu maze probihat jak za studena, tak i za tepla. V piipadé€ tvafeni materialu
za studena probiha proces za znacné nizSich teplot, nez je teplota rekrystalizace. Zrna
se deformuji ve smé&ru tvareni, vznika deformacni textura a dochézi ke zpeviiovani materialu,
coz znamena zvySeni mechanickych hodnot (mez pevnosti a mez kluzu), naopak taznost
materidlu se snizuje. Deformacni schopnost lze znovu obnovit rekrystalizacnim zihanim.
Tvarfeni za studena se vyznaCuje vyhodami, jako jsou vysoka presnost rozmérd, zlepSeni
pevnosti materialu a kvalitnim povrchem. Naopak nevyhodou je nerovnomérnost zpeviiovani,
omezeni tvarnosti a potfeba vysoké hodnoty tvareci sily. Kompromisem mezi tvarenim
za studena a za tepla je tvafeni za polo ohfevu, coz ma pfiznivy vliv na pretvarné vlastnosti,
mechanické a fyzikalni vlastnosti, jakost a presnost povrchu.

2.1 Tvarna deformace [8], [9], [10]

Pusobenim vnitifnich nebo vnéjsich sil dochazi ke zménam tvaru télesa, aniz by byla narusena
jeho spojitost. Takova zména je oznaCovana jako deformace. Pravodci déje jsou fyzikalni
zmeény a zmeény struktury, které maji vliv na mechanické vlastnosti materialu. V piipadé, ze sily
presahnou hranici pevnosti materialu, dojde k jeho poruseni. V ptipade kovového monokrystalu
se jedna o pruznou (elastickou) deformaci tehdy, pokud parametr miizky a se zvétSuje nebo
zmensuje v rozsahu mensim, nez je jeden parametr a (obrazek 4). Atomy se vrati do pavodni
polohy, kdyz vné&jsi sily prestanou na monokrystal pasobit. Dosahne-li napéti meze kluzu (Re),
atomy zméni nejméné o jeden parametr a svou polohu a dojde k trvalé (plastické) deformaci.
Schéma pruzné a trvalé deformace zachycuje (obrazek 4). K tomuto jevu dochézi v rovinach
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krystalové miizky, které jsou nejhustéji obsazené atomy, tzv. kluzné roviny. Rozpoznavame
dva mechanismy plastické deformace, tj. skluz a dvojCaténi a rozviji se vzdy ten z mechanismu,

ktery potiebuje neyjmensi napéti pii danych podminkéch.

e Deformace skluzem

Mechanismus plastické deformace skluzem (obrézek 5) je velmi Castym jevem oproti

0= oo B o= o ; ,opop.
P P q‘;’tx’i?. q.o [ ar™ ;‘ ol ".to
L = 2 HC‘ » %099, % [ = ,,O 0/.0. L
o0t s000er, 00000' “ioooo,ﬂ
o » o f )
0000“, 00999” LR f‘ Foo0 0.4,
PeO eI, 20009.% 20009 %,. seee %
$0004.% o000 Emisses liw 0009,
coeoee fR - P - -
Vvchoz krystal Pruzna deformace ZvétSeni pruzné Po odlehéeni
© - c- - © 7777 mace
- ala)
Ol
Skluzova
rovina

deformaci dvojc€aténi. Pro tento mechanismus plati, ze skluz nastane tam, kde roviny maji
nejvetsi hustotu atomd. Dale pak smér skluzu je stejny jako smér s nejvice obsazenymi
atomy a nastava v pripadech, kdy maximalni skluzové napéti dosahne kritické hodnoty.
Cinnym kluznym systémem je ten, jehoz smykové napéti T dosahuje kritického napéti T
Hodnota kritického napéti je zavisla na teploté, rychlosti deformace a stavu materialu pred

deformaci.

Obrazek 5 Deformace skluzem [10]
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e Deformace dvojcaténim

K deformaci dvojcaténim (obrazek 6) dochazi v ptipadé, Ze teplota se pohybuje ve velmi
nizkych hodnotach a deformacni rychlost je vysoka. Atomy se v krystalu premist’uji tak,
Ze se natoci cela mrizka do idealni polohy pro skluz a poté je ¢ast krystalu deformovana.
Timto mechanismem neni mozné dosahnout velkych plastickych deformaci, a proto se
u tvareni vyskytuje omezené. Piikladem, kde se mechanismus dvoj¢aténim objevuje, jsou
prevazné slitiny médi a zakladni feriticka struktura tvatfena pii nizkych teplotach vysokou
deformacni rychlosti o.

rovina
dvojcaténi

Obrazek 6 Deformace dvojcaténim [10]

2.2 Charakteristiky plasticity [8], [14], [15], [16]

Pro posouzeni plasticity je vhodné porovnat hodnoty s charakteristickymi hodnotami tahové
nebo tlakové zkousky. RozliSuji se celkem tfi druhy charakteristik — charakteristika pevnosti,
deformace — pretvoreni a plasticity.

Charakteristiky pevnosti jsou definovany pomoci veli¢in mez kluzu (Re¢) a mez pevnosti (Rm).
Mez kluzu v tahu udava nejmensi hodnotu napéti, které je schopné zpusobit rozvoj zietelnych
plastickych deformaci (2.1). Udéava ptfechod mezi pruznou a plastickou deformaci. V tahovém
diagramu (obrazek 7) je mez kluzu bud’ vyrazna, nebo nevyrazna. V piipadé€, zZe je nevyrazna,
ur¢i se jako smluvni mez kluzu R0,2 z trvalé deformace 0,2 % pod zatizenim. V praxi se
vyuziva preferencné diagramu smluvniho proto, aby ziskané hodnoty ze zkousek mohly platit
pro libovolnou délku i prafez zkuSebni tyCe. Do tahového diagramu se zapisuji hodnoty
pomérne.
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0
x Pomérmna deformace ¢ —=
Obrazek 7 Zkouska tahem [8]
Fk
R, = < [MPa], (2.1)

0
kde: Re, Rp0,2 — mez kluzu [MPa]
F. — maximalni sila pfed mezi kluzu/sila na mezi elasticity [N]
So — vychozi plocha priifezu zkusebni tyée [mm?]
Mez pevnosti odpovida maximalnimu zatizeni Fmax=Fm, které pfedchazi poruSeni zkusebni
tyCe. Je dana vztahem (2.2).
Ry =2 [MPa] (2.2)

0

kde: Ry —mez pevnosti [MPa]
Fimax — maximalni sila pfed porusenim zkusSebni tyce [N]

Taznost, kontrakce a pomér meze kluzu a pevnosti fadime do charakteristik plasticity a jsou
definovany vztahy (2.3), (2.4) a (2.5). Taznost ur¢uje pomérnou podélnou deformaci naopak
kontrakce, je nejvétsi zuzeni priméru, meéfené v misté lomu. Vztah (2.5) je snadno ziskatelny
a kovy spliuyjici tuto podminku disponuji velmi dobrou plasticitou.

Ly—Lo

A =20 %100 [%] (2.3)

0
kde: A —taznost [%]
Lu— kone¢na méfena délka [mm)]

Lo — pocatecni mefena délka [mm]
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Z =222 %100 [%] (2.4)

0

kde: Z — kontrakce [%]
Su— koneéna plocha pritfezu vzorku [mm?]
So— pocateéni plocha pritfezu vzorku [mm?]

}f—e < 0,65 (2.5)

m

2.2.1 Zakony tvareni [7], [8], [9], [14], [15], [16]

Procesy tvareni jsou doprovazeny zakony, jejichz
znalost je nezbytnd. Zakladnim zakonem volného
tvatecitho déje je zakon stdlosti objemu. Hlavni (o}
predpoklad tohoto zakona je, ze kovy pfti plastické T

deformaci jsou nestlacitelné. | —
Zaikon maximalnich smykovych napéti K/

definuje podminku plastické deformace, ke které G?

dochazi, kdyz maximalni smykové napéti

v materialu dosahne ur€ité kritické hodnoty. AR

Z podminky plasticity (2.6) plyne, ze stfedni napéti
o2, zadnym zpisobem neovliviiuje plastickou

deformaci, coz dokazuje obrazek 8.
Obrazek 8 Rovina maximalniho

Pro obecny stav napjatosti, kde ;> 02> a3 jsou ; o
smykového napéti [8]

nejvetsi smykova napéti, lze podminku plasticity
vyjadrit:

Tmax = 3 (01 — 03) = k [MPa] 2.6)

kde  Tmax— maximalni smykové napéti [MPa]
o1, 63— smykové napéti [MPa]
k — kriticka hodnota plasti¢nosti
Poslednim ze zakonl je zakon tfeni. Privodnim jevem tvafecich procesu je vnéjsi tfeni,
které je definovano dle Forejta (2006) jako ,,odpor proti relativnimu pohybu dvou stykajicich

se téles*. Zakladem rozboru je urceni sekundarnich sil od tfeni, které mohou byt aktivni nebo
pasivni. Sekundarni sily maji jisty vliv na velikost primarnich sil.
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3 Tazeni drati [14], [17]

Tazeni drat se fadi do technologie objemového

. . . /4 4 1
tvafeni a pracuje na principu protahovani polotovaru \<
vétSiho primeéru (do) otvorem pravlaku mensi velikosti 2
(d1), béhem néhoz se zmensuje piicny prafez a zvétsuje //

se jeho délka (obrazek 9). Pro tazeni se pouziva

polotovar kruhového prufezu, ktery je protahovan pies

konické otvory pruvlakd.

Tazeni drati se zasadné provadi za studena

nepfetrzit¢ na  bubnovych taznych stolicich

tzv. dratotazich (obrazek 10). Pfi prichodu polotovaru
Obrazek 9 Princip tazeni dratu

pravlakem dochazi k redukci prufezu diky radialnimu (Iprivlak, 2 dréf) [17]

tlaku, ktery wvznika v kuzelové casti pravlaku.
Na polotovar pusobi tahové a tlakové sily zajistujici zménu rozméru atieci sily, které
zpusobuji ohfev materialu a pusobi proti sméru tazeni. Tazna sila, ktera nesmi prekro€it pevnost
tazen¢ho dratu, je zavisla na pretvarném odporu a velikosti zmenseni priméru tazeného dratu.
V disledku nékolikerého tazeni drat zpeviiuje a neni mozné jej dale tahnout. Z tohoto diivodu
je nutné priblizn€ po tiech tazich drat normaliza¢né Zzihat.

1- tazna stolice, 2- odvijeci buben, 3- navijeci buben, 4- tazeny drat, 5- pravlak (kalibr),
6- pohanéci ustroji

Obrazek 10 Tazna stolice [9]
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Tazeni dratt 1ze dle technologickych postupt rozdélit nasledovné:
e jednoduché tazeni
e tazeni s protitahem — jedna se o jednoduché tazeni s protitahem pro snizeni mérné
sily a ohfevu,
e stupnovité tazeni — vicestupiiova deformace vyznacujici se vyssi spotfebou energie,
e tazeni za tepla — vyuziva se pro ocel se snizenou tvafitelnosti,
e tazeni za snizenych teplot — i€elem je zvySend pevnost dratu.

3.1 Stroje a nastroje pro tazeni [7], [10], [17], [18], [40]45

Tazné stolice 1ze rozdélit do dvou skupin,
stolice s pfimoCarym pohybem, které jsou
fetézové nebo hiebenové. U tohoto typu se po

ramu pohybuje vozik s kle§tovym zafizenim,

taznymi Celistmi a unaSeCem. Béhem tazeni je

nutné mazani, které zajistuje mazaci tlakové
zafizeni. Rychlost tazeni se pohybuje v rozmezi
30 az 150 m.min!' a maximalni délka dratu je

60 m. Druhou skupinou jsou stolice s navijenim
tazeného materialu, jednoprichodové nebo

viceprachodové. Dle zptisobu vyroby lze dale

delit na bezskluzové (obrazek 11a) a skluzové

(obrazek 11b). Nevyhodou skluzového zptasobu

V1w <y

je potieba odvodu vzniklého tepla naopak b

bezskluzovy zptsob ma tu vyhodu, Ze zabrariuje 1- pravlak, 2- tazny buben

prokluzovani dratu, protoze na tazném bubnu
Obrazek 11 Tazna stolice a) bezskluzova,

je nékolik zavitd dratu.
je nékolik zavith dra b) skluzova [10]

Nezbytnou soucasti taznych stolic jsou
pruvlaky (kalibry). Tento nastroj je staticky aje extrémné namahany na otér. Material,
ze kterého jsou pruvlaky vyrobeny, ma vliv na jeho zivotnost. Odhaduje se, ze nastroj vyrobeny
z oceli, ma zivotnost pfiblizné€ 2 000 kg dratu, pruvlaky z tvrdokovu se pohybuji okolo 400 000
kg a diamantové jsou prakticky neznicitelné.

Pro spravnou funk¢nost tazné stolice je nutné, aby jednotlivé pravlaky splinovaly veskeré
geometrické pozadavky. Samotny pruvlak je sloZzen z n€kolika komolych kuzeld o rizném
pruméru a uhlu otevieni, kde kazdy z nich ma svou funkci. Privlak za¢ina vstupnim kuzelem,
ktery ma =za ukol spravné navedeni dratu a jeho uhel otevieni se pohybuje
v rozmezi 45 + 60°. Poté nasleduje mazaci kuzel, jehoz uhel otevieni se taktéz pohybuje
v rozmezi 45°+ 60°. Funkce je patrna z nazvu, funkci tohoto kuzele je pravidelné rozprostirani
maziva po celém obvodu polotovaru. Otevieni a vySka kuzel je zvolena na zaklad€ pouzitého
typu maziva. Pokud je kuzel Uzky a nizky, drat je tazen na sucho, ¢imz dojde k zadfeni nebo
pretrzeni dratu. V piipadé pouziti tuhych maziv se doporucuje mensi uhel mazaciho kuzele,
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protoze je mazivo lépe vtazeno do dalsi ¢asti pravlaku. Naopak pro tekuta maziva se doporucuje
vétsi uhel. Tazny kuzel s thlem otevieni 8°+ 16°, za nimz nasleduje kalibracni ¢ast, ktera je
ve tvaru valce a jejim tkolem je zajistit hladkost povrchu. Moznost odpruzeni deformovaného
prufezu a téz i vystup bez pasivnich odport zajistuje vystupni ¢ast. Pravé moznosti, které nabizi
vystupni Cast, zabrartiuji poniCeni pruvlaku v pfipadé€ pretrzeni dratu a zaroven eliminuji napéti
a namahani hrany privlaku, jez téZ mohou zapficinit poskozeni nastroje v podobé prasklin nebo
vyStipnuti materialu (obrazek 12 a 13).

my
%

e
?

—Fz

{
(

tazny prstenec
z tvrdokovu

=
%\
G2

zdér 2 3 A
1- vstupni kuZzel, 2- mazaci kuzel, 3- tazny kuzel,
4- valcova kalibracni ¢ast, 5- vystupni kuzel

Obrazek 12 Schéma taznice a usporadani Obrazek 13 Schéma tazného kuzele [17]
pruvlaku [10]

Pro optimalizaci procesu je podstatné znat dil¢i a také celkovou deformaci tazeného dratu.
Deformace na jednotlivych pravlacich nejsou nijak velké, pohybuji se v rozmezi 15-25 %
vstupniho prifezu. Naopak celkova deformace, bez vyuziti tepelného zpracovani béhem
procesu, muze dosahovat velmi vysoké redukce vstupniho praméru v ptipadech, kdy je spravné
zvolena vyrobni technologie (3.1). Literatura uvadi, ze celkova deformace muZze dosahovat
hodnot az 96 %, v praxi mohou byt hodnoty vSak jesté vyssi.

— 2_p2
=5 100 =222 100 = U, 3.1)
Sp D3

kde Sp— pocatedni prifez tazeného dratu [mm?]
Sk — koneény priifez tazeného dratu [mm?]
Dp — vstupni primér dratu [mm]
Dy — vystupni pramér dratu [mm)]
U, — celkova deformace [%]

Celkovou redukci tazeného dratu lze vyjadfit logaritmickou funkci, ktera predstavuje
skute¢nou deformaci a mize dosahovat az hodnoty 3, v praxi i vyssi (3.2).
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2
In%=ink 3 (3.2)
p k

kde Il,—pocatecni (jednotkova) délka dratu [mm]
Ik — konecna (jednotkova) délka dratu [mm]

Znacné redukce priméru dratu je dosazeno vlivem radialniho tlaku, jenz vznikne rozkladem
sil v kuzelové ¢asti pravlaku. Tuto skutecnost dovoluje stav napjatosti, ktery se vyskytuje
v pravlaku. Dvé tlakova a jedno tahové napéti jsou prevazujicim napé€fovym stavem.

3.2 Stacionarni rychlostni pole [7]

Rozliduji se dva druhy rychlostnich poli — stacionarni a nestacionarni. Tato podkapitola se
vénuje pouze stacionarnimu rychlostnimu poli, protoze do této skupiny patii procesy tvareni
jako valcovani, tazeni a vytlatovani. Ve stacionarnich procesech material proudi jako pevné
téleso smérem k taznému kuzelu, kde se v zéné plastické deformace zacina plasticky
deformovat. V této oblasti se materidl podrobuje rostouci deformaci, ktera je ukoncena
vystupem materialu ze zony a material je opét pevnym télesem. Po zapoceti procesu bude
v plastické zon¢ existovat pfiblizné konstantni Casové pole nezavisle v ptipadé€, bude-li pouzita
konstantni rychlost tvarovani. Castice materialu, které v riznych asech vstoupily do zony
plastické deformace ve stejné vzdalenosti pod povrchem dratu, budou nasledovat stejné drahy
castic a budou mit stejnou rychlost. Z toho plyne, Ze vSechny ¢astice budou vystaveny stejnym
deformacim. Tuto skute¢nost znazorfiuje obrazek 14. Stacionarni pole setrvava béhem celé
doby trvani procesu vyjimaje zac¢atku a konce procesu.

zOna deformace

—
-
/S
/ 4 W
pohyb tuhého télesa pohyb tuhého télesa

Obrazek 14 Stacionarni pole v procesu tazeni dratu [7]
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3.3 Material pro tazeni dratu a tvaritelnost [7], [17]

Podle ucelu pouziti je vybiran material pro tazeni. Cilem tazenych dratd a ty¢i je dosazeni

hladsiho povrchu a zaroven nizsi tolerance. Tabulka 1 uvadi ptiklady vyuziti riznych druht

materialu v praxi. Pro tazeni dratd jsou vychozim materialem draty valcované za tepla a

pro tazeni ty¢i jsou pouzity pruty vyrobené extruzi nebo valcovanim za tepla.

Tabulka 1 Vyuziti taZzenych drata a tyci [7]

Material

Uziti

Nizkouhlikové oceli

draty, draténé sité, ostnaty drat, koliky, hiebiky, Srouby, nyty

Vysokouhlikové oceli

tyCovy materidl pro automatické zpracovani, draténé kabely

Legované oceli

prumyslové pruziny, svafovaci draty

Med’ a slitiny médi

draty, draténé sit¢, Srouby a tvarované soucasti, dily pro elektrotechnicky primysl

Hlinik a slitiny hliniku

Srouby, tvarované soucasti, elektrické vedeni

3.4 Veliciny ovliviiujici proces tazeni [7], [18]

Nejen vybér materialu, ale také spravna volba velikosti jednotlivych velicin ma velky

vyznam na vysledny vyrobek. Nasledujici ukazatelé ovliviiuji cely proces.

e Hlavni namahani vychazi z poméru stran pred a po tazeni

S
=In=[-
¢p =21

do

1 e®p/

3.1

(3.2)

kde: So - priifez pied tazenim [mm?]

Si — priifez po tazeni [mm?]

do — prumér pred tazenim [mm]

di — primér po tazeni [mm]

¢p — hlavni naméhani

e Tazny buben, ktery se nachazi za jednotlivymi pruvlaky, vytvaii hlavni deformacni silu.
V tomto pfipadé se hovoii o sile tazné, kterou lze vypocitat dvéma zpusoby
dle nasledujicich vzorcu (3.3, 3.4, 3.5).
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Fdr:Al'kstrm *Pp <E+2.a+1> [N] (3~3)

a 3-¢p
@ = %.a [°] (3.4)
kde: Fa —tazna sila [N]
u — stfedni koeficient tfeni p = 0,02 - 0,05 (nejcastéji se voli p = 0,035)
a — tazny uhel [°] (na zaklad€ pozadavku nejniz§i hodnoty tazné sily je optimalni
tazny uhel 20 = 16°)

Ksrm — stfedni pratokové napéti [MPa]
¢p — hlavni napéti [-]

Taznou silu lze vypocist dle jednodussiho vzorce pomoci uc€innosti deformace nr, ktery uvadi
2. zpusob vypoctu.

2. zpusob

Ay - kg ™m '’
Far = =222 N (3.5)

kde: mr—ucinnosti deformace

¢ Rychlost tazeni vychazi z typu taznych stolic. Rychlost pro jednoduchou taznou stolici
se 1idi dle tabulky 2. Tazna rychlosti uzce souvisi s rychlosti deformace. Stanoveni
optimalni rychlosti tazeni ve vyrobnim procesu je dulezité, aby nedoslo k pretrzeni dratu,
pfipadnému poskozeni pravlaku a zaroven, aby byl stroj z ekonomického hlediska
maximalné vyuzit.

Tab. 2 Tazna rychlost v pro jednoduché tazeni [45]

Material Piijimana sila R, [N.mm™] Vmax [M.s]
400 (zelezny drat) 20
Ocelové draty 800 15
1300 10
Med 250
20
Mosaz, bronz 400
Hlinik a slitiny hliniku | 80-100 25

V ptipadé tandemového tazeni dratu je pii kazdém tahu rychlost rozdilnad. Objem dratu je

vvvvv
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U1. S]_ = U2 . Sz
Ul'Sl = UTL'STL (3.6)
UnAn

U1 = A_1 [mm.s'l]

kde: v —tazna rychlost pii prvnim tahu [mm.s™!]
v2 — tazna rychlost pii druhém tahu [mm.s]
vn — tazna rychlost pii n-tém tahu [mm.s™']
S — priifez dratu po druhém tahu [mm?]
Sn — priifez dratu po n-tém tahu [mm?]

Stejné jako tabulka 2, tak i tabulka 3 uvadi tazné rychlosti pro tandemové tazeni.

Tabulka 3 Tazna rychlost v pro tandemové tazeni [17]

Material Piijimana sila R,,, [N.mm2] Vmax [M.57]
400 (zelezny drat) 20
Ocelové draty 800 15
1300 10
Med’ 250
Mosaz, bronz 400 25
Hlinik a slitiny hliniku | 80-100

Z tazné rychlosti 1ze dale odvodit rychlost otaCeni bloku n, jez odpovida obvodové rychlosti
bubnu (3.7).

__ 1.60s/min

n=-—— [min™] 3.7)
kde: v —tazna rychlost [m.s!]
d — primér bubnu [mm]
n — rychlost otadeni bubnu [min™']
e Vykon pro jednoduché tazeni 1ze stanovit na zaklad¢ tazné sily a tazné rychlosti (3.8)

p =¥ ewy) (3.8)
%

kde: P —vykon [kW]
Far — tazna sila [kKN]
nM — tcinnost stroje [-]
Vykon pro tandemové tazeni je pak sumou vykont na jednotlivych bubnech (3.9).

Py =P 3.9
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3.5 Okrajové podminky a jejich vliv [18], [19], [20], [21]

Samotny vstupni material dokaze ovlivnit vyrobni proces. Je rozdil tahnout z dratu, ktery je
vyroben pouze z ocelového odpadu nebo z Cisté rudy. NejCastéji ocelovy odpad je tvoren
okujemi, jez obsahuji az 55 % Zzeleza a zaroven znelistény zelezny Srot. Takovy vstupni
material se vyznacuje vy$sim obsahem uhliku. Naopak obsah uhliku cCisté Zelezné rudy se
pohybuje v nizsich hodnotach, ptiblizné kolem 4 %.Ocelovy odpad je nutné tidit, proto je vetsi
riziko, ze v ném budou obsazeny nezadouci necistoty, které pfi dal§im zpracovani mohou
zpusobit napf. trhani dratu. Z pohledu ceny je vSak tato varianta vyhodnéjsi, protoZe cena
za polotovar vyrobeny z Cisté rudy je znacn€ vy$$i. Mnoho podnikd se tedy rad€ji priklani
ke kombinaci ocelovy odpad — Cista ruda. Nejen chemické slozeni vstupniho materidlu je
v procesu tazeni dulezité. Podstatnou roli hraje i1 jeho tvar. V pfipad€, Ze polotovar nebude
spliiovat podminky kruhovitosti, tzn., bude mit elipsoidni tvar, nastane nerovnomérné
opotiebeni pruvlaki. To v zavéru podniku pfinasi zbytecné zvySeni rezijnich naklada.

Proces tazeni a kvalita vyrobku jsou zavislé na doprovazejici produktech, kterymi jsou brusné
pasy, lubrikanty obsazené ve vodni bazi a tazici mydlo. Vnéjsi vlivy, jako jsou teplota a vlhkost
okoli, teplota a koncentrace vodni baze nebo teplota suSeni, hraji téz dulezitou roli.
Dle technickych listi od dodavatele nelze jednoznacné urcit, zda dany produkt bude vyrobé
vyhovovat nebo ne. V praxi se lze setkat i s piipady, kdy urcita skladba produktu mize dokonale
vyhovovat jedné firmé, naopak pro druhou muze byt naprosto nevyhovujici. Pro urCeni
vhodnosti, resp. nevhodnosti je tfeba vSe odzkouset pfimo v procesu vyroby.

Pred samotnym procesem tazeni je nezbytné odstranit okuje ze vstupniho materialu, které
vznikaji ohfevem ingotu. Okuje jsou nezadouci, protoze se vyznacuji vysokou tvrdosti
a pti prichodu dratu s okujemi privlakem, by doslo k jejich rozdrceni, jez by délaly ryhy
na dratu a také k samotnému vydirani pravlaki. To stejné plati i u okuji vzniklych pfi tepelném
zpracovani. Na vybér se nabizi mechanické odokujovani nebo chemické moteni, které je hned
z nékolika pohledii narocnéjsi-energeticky, prostorové, na ekologii a fizeni. Mechanické
odokujovani ma také své omezeni, neni vhodné jej pouzivat na draty vysSsi jakosti.
U valcovaného dratu se pfevazné vyuziva mechanického odokujovani, jez mize byt provedeno
dvéma zpasoby — prubézné ohybani dratu na kladkach anebo prubézné tryskani. V pripadé
vyuziti principu ohybani dratu, je nasledné nezbytné ocistit povrch kartaCovanim, tryskanim
nebo tlakovou vodou. Rovnanim je odstranéno vlastni napéti, ¢imz dojde u tazeného dratu
ke zméné jeho vlastnosti. Princip prubézného tryskani dratu pifinasi vyhodu v podobé vyssi
Cistoty povrchu a neni tfeba brat ohled na jakost materialu. Vyskytuji se zde vsak i nevyhody,
jako je hlu¢nost a praSnost zafizeni a jeho vySsi pofizovaci cena. Povrch je po odokujeni
drsnéj§i, coz ma nasledné vliv na dalsi ¢asti procesu.

Moteni probiha v kyselin€ chlorovodikové (HCI) nebo sirové (H2SOs). VEtsi uplatnéni
v praxi najde kyselina chlorovodikova, pouziva se napf. v automatizovanych linkach
pro moteni svitka dratu s regeneraci odpadi. Mofeni se vyuziva hlavn€ z divodu, Ze konecny
povrch je hladky a Cisty bez okuji. V praxi se v§ak vyuziva méné, a to kviili narocnosti procesu
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a ekonomickému hledisku. Po chemickém mofeni nasleduje oplachovani, vépneéni,
popf. boraxovani, suSeni a muze byt do procesu zarazeno i fosfatovani.

Pii vybéru typu brusnych pasu je dilezitym hlediskem spotieba. Posuzuje se jak likvidace
pasu (spotfeba pasu na tunu materialu), kvalita povrchu brouseného dratu, tak i ekonomicka
stranka. Pasy se od sebe lisi typem materialu, ze kterého jsou vyrobeny a hrubosti zrna. Déle
pak délkou a Sitkou. Posledni dvé zminované veli¢iny se odviji od typu pouzivaného brousiciho
zafizeni. Nej€astéji pouzivané jsou zirkonové nebo keramické pasy. Lisi se od sebe citlivosti
na teplotu a tlak. Zirkonové zrno ma lepsi tepelnou i tlakovou odolnost nez keramicka brusiva.
Zivotnost keramickych pasti je oproti zirkonovym vyssi a cenové jsou zirkonové pasy levngjsi.

Neméné podstatnou roli hraje i volba lubrikantti, jez maji vliv na vzhled a stav povrchu,
na jeho charakteristiky napéti a prodlouzeni, vyrobni parametry rychlost a zivotnost nastroje.
Tteni je nedilnou soucasti procesu tazeni, jez je doprovazeno postupnym zvysovanim teploty,
coz piinasi nezaddouci Uc¢inky nejen na produkt, ale i na nastroj. V oblasti styku ploch drat-
privlak dosahuje tlak 10° az 10* MPa a teplota dosahuje 100 az 300°C. V piipadé pouziti
nastroju z tvrdokovu je vétsi pravdépodobnost, ze dojde k zadirani, jez je zapfi€inéno
nedostatenym odvodem tepla. Tfeni vznika v okamziku, kdy dojde k pfimému kontaktu
tazeného materialu a pravlaku. Je proto dilezité eliminovat tyto doprovodné nezadouci vlivy
mazivy. K eliminaci nepfiznivych vlivi se hojné vyuziva maziv zalozenych na bazi stearatu
vapniku lithia nebo zinku. Jejich tkolem je vytvoreni takové vrstvy mezi dratem a pravlakem,
kterd je dostateCné pfichycena k povrchu a ma optimalni strukturu, aby nedoslo k jejimu
vytlaceni (adhesni vlastnosti). Pokud vrstva maziva vSechno spliiuje, vysledkem je snizeni tfeni
a poskozovani pravlaku a lepsi povrch dratu. Nema-li mazivo dostatecné adhezni vlastnosti ke
kovovému povrchu, je nezbytné provést pred samotnym tazeni pfedipravu dratu, aby tyto
vlastnosti byly zajistény. Volba vhodného druhu maziva neni jednoducha a fidi se nékolika
aspekty. Vybér maziva se urcuje dle:

e dalsiho vyuziti dratu (napf. drat je urCen k dalSimu tazeni, pozinkovani atd.),
e chemického slozeni materialu,
e atvarem dratu (ovalné nebo Ctyrhranné).

V dnesni dobé se v praxi hojné vyuziva predpiipravenych smési, které se vyskytuji ve tfech
raznych formach:

e tuhd maziva — mydlovy prasek,

e polotuha maziva — mazlavé draselné mydlo,

o tekuta maziva — mastici emulze.

Tuha a polotuha maziva se na drat aplikuji pifed vstupem do pruvlaku, kdezto pfi pouziti
tekutych maziv je drat jimi polévan nebo je v nich macen. Dle kvality pfilnavosti tuhych
a polotuhych maziv neni nezbytné aplikovat lubrikant pfed vstupem do kazdého pruvlaku
(mazivo muze byt aplikovano napi. pied kazdym tietim prichodem). Pro tazeni pfi vysokych
rychlostech je podstatna viskozita maziva, naopak pfi nizkych rychlostech je nutna mazivost.
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Stopy po mazivu jsou nezadouci pfi dals$im zpracovani. Hife se odstrariuji maziva, ktera se vazi
dobfte na kov, protoze se béhem tazeni do materialu zapékaji.
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4 Rozptylena ocelova vyztuz [22], [23], [24], [25]

Rozptylena ocelova vyztuz je jednou z pifimési do betonu oznacovaného jako dratkobeton.
Duvodu vyuziti rozptylené ocelové vyztuze misto betonové vyztuze (roxort) nebo kari siti je
hned nékolik. Pro realiza¢ni firmy je velkou vyhodou zjednoduSeni a rychlost pokladky
na stavbach a tim i snizovani nakladi na lidsky kapital a ocelovy material. Pro projektanty
a samotné uzivatele objektu je pak dilezita eliminace smr§tovacich trhlin a deformaci, zlepseni
vlastnosti jako jsou Unavové pevnosti a houzevnatost. Mnoho studii prokazalo, ze pouziti
rozptylené vyztuze ma pozitivni vliv na vlastnosti betonu, napt., vyssi inavova pevnost nebo
vys§i rezistence proti narazum a pozaru.

Vyssi tahové pevnosti je dosazeno hutnéjsi strukturou betonu, ale vznika zde vyssi riziko
nahlého poruseni tzv. kiehkym lomem, coz je zapfi€inéno nizkou duktilitou. Pro eliminaci
ptipadné odstranéni kiehkych lomt jsou do betonu pridavana vlakna. Jejich funkce je prfenaseni
tahovych napéti betonu, zamezeni §ifeni dalSich trhlin a zvySeni pevnosti betonu v tahu. Dale
pak zajistuji homogenni vyztuzeni celého prifezu betonu, ¢imz se eliminuje rozdilné smrsténi
u spodniho a horniho lice konstrukce. Navic je potlacena i moznost vzniku smykovych trhlin,
které se vyskytuji u podlah vyztuzenych pouze tahovou pevnou vyztuzi. Vlastnosti betonu jsou
vyznamneé ovlivilovany samotnym vlaknem, resp. jeho délkou, primérem, tvarem, povrchovou
Gipravou a mnozstvim v 1 m? betonu. Nejvice v praxi pouzivané jsou ocelova vlakna o délce
50 mm s koncovou upravou v podobé , haka“. Jsou vyrobeny z ocele 1.0313, pevnost v tahu 1
100 N.mm™ a modul pruznosti 210 000 N.mm. Dratky spliiuji pozadavky dle normy CSN
EN14889-1. Tento typ ma schopnost zvysit nejen tuhost betonu, ale 1 schopnost pohlcovani
energie a Poissontv soucinitel. Na druhou stranu je Cerstva smés hife zpracovatelna. Délka
a pii¢ny prufez ocelového vlakna zasadn€ ovliviiuje soudrznost betonu, tedy ¢im delsi a uzsi
pramér, tim vy$s$i soudrznost, ale horSi zpracovatelnost a homogenizace v betonu. Tato
zavislost je omezena hrani¢ni hodnotou poméru délka: primér. Je-li hrani¢ni hodnota
prekroCena, lomova energie a tuhost sice dale roste, ale zvySovani pevnosti a modulu pruznosti
se stava nevyznamnym. Na zpracovani cCerstvé smeési ma vliv druh vladkna. Plati, 1épe
zpracovatelna jsou kratsi vlakna oproti delSim.

Typy rozptylené ocelové vyztuze v zavislosti na prostiedi a pozadované funkci maji velmi
rozmanité vyuziti. Nejveétsi uplatnéni je v podlahach. Dale pak jej lze vyuzit na vysoce
zatézované chodniky na letiStich, betonové desky pro silni¢ni stavby nebo zakladové desky
obytnych domt. Beton srozptylenou vyztuzi je téz vhodny pro vyrobu prefabrikata
pro prumyslové a stavebni aplikace. Ocelova vlakna maji vyznam i pro zaruvzdorny beton, kde
je vyzadovana vysoka odolnost. Toto je aplikovano na vyrobu prefabrikovaného sekundarniho
tunelového osténi (obrazek 15). Touto technologii tzv. technologii prefabrikovanych tibingg,
byl realizovan nejnovéjsi a zaroveii nejdelsi (4174,2 m) Zelezni¢ni tunel v CR na trase Praha-
Plzen. Zajimavosti této stavby v Ejpovicich je nejen metoda, kdy stroj po vyrazeni 2 m zastavi
a sam polozi betonové tibingy do prstence, ale i to, Ze upevnéni koleji v tunelu je ve specialnich
panelech, které umoziuji vjezd vozidel zachrannych slozek. Dale se tento typ betonu se pouziva
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napf. v petrochemickém a cementaiském prumyslu, pro vyrobu koksu, ocele a Zzeleza
a ve slévarnach. V neposledni fadé se ocelova vlakna vyuzivaji pro specializovanou techniku,
jako jsou trezory a bankomaty.

4.1 Krampe Harex CZ s. r. 0. [26], [27], [28]

Obrazek 15 Betonové tibingy [22]

Krampe Harex GmbH & Co. KG, sidlem v némeckém Hamm je matetskou spoleCnosti
Krampe Harex CZ s.r.o. Ceska pobocka byla zaloZena roku 2002.Krampe Harex GmbH& Co.
KG se na trhu vyskytuje jiz od roku 1982 a jeji dalsi pobocky se nachazeji v rakouském Linci,
v brazilském Sao Paulu a ¢inském Sanghaji. Nejvétsi podil vyroby tvoii ocelova vlakna do
betonu (Krampe Harex®), polypropylenova nebo sklenéna vlakna, abrazi vzdorné a tryskaci
materialy, napf. pro automobilovy primysl (Krampe Fibrin®). Pfedmétem podnikani je dale
pak inzenyrska a poradenska ¢innost tykajici se konstrukci z vlaknobetonu. Cilem spolecnosti
je neustala snaha zvySovat vyuziti vlaknobenotu ve stavebnictvi. Spolenost spolupracuje
s nejvetsimi dodavateli betonu a firmami provadéjici pramyslové podlahové konstrukce, napf.
s jednim z nejvétsich dodavatell transportbetonu na ¢eském i svétovém trhu CEMEX S.A.B.
de C.V.

Sortiment Krampe Harex GmbH & Co. KG:
e ocelova vlakna Krampe Harex® typu DE, DW, DG, DR a DM vs$ech druhti pevnosti N,
M, H,
e ocelova vlakna Krampe Harex® typu KE, KP, KW a KG,
e segmentova ocelova vlakna Krampe Harex® typu SW,
o , melt-extrakt" vlakna Krampe Harex® typu M,
e polypropylenova vlakna typu PM a PF,
 sklenéna vlakna Krampe Fibrin® typu GE a GA.
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Zkratky, které jsou uvedeny v sortimentu spolecnosti, jsou vysvétleny v piiloze 1. Zpusob
oznaceni vlaken dle Krampe Harex GmbH & Co. KG znazoriiuje obrazek 16. Krampe
Harex CZ se soustfedi pouze na vyrobu vldken DE-50-1.0-MK a DE-50-1.0-N s pevnosti
v tahu 1100 N.mm™ a modulem pruznosti 210 000 N.mm™.

specifikace materidlu \ =
délka )

typ vldkna

DE 60/0,75N

L 60 mm

prumeér

/

00,75 mm H
Obrazek 16 Oznaceni vlaken dle Krampe Harex CZ [29]

4.2 Analyza ¢eského trhu [29], [30], [31], [32], [33], [34]

V ramci Ceské republiky je na trhu jednim ze dvou nejvétsich konkurentt Krampe Harex CZ
spoleCnost Bekaert Bohumin s.r.o., ktera je 1 jedni¢kou na celosvétovém trhu. V roce 1880
zapocala vyrobu rozptylené ocelové vyztuze v Belgii. Portfolio spole¢nosti neni zaméfeno
pouze na zpracovani ocelovych drati, zabyva se ve znacné mife i technologii potahovani
pro nejriznéjsi typy prumysli, napf. automobilovy, energeticky, zemédélsky a stavebni
prumysl. V soucasné dobé se nachazi v Evropé 40 zavodi a administrativnich pracovist. Dalsi
pobocky jsou situovany v Asii, Severni a Stfedni Americe. Silnou strankou spoleCnost je
orientace na inovace a strategie ,,win-win“! se zakazniky. Pobocka nachazejici se v Petrovicich
u Karviné byla zapsana do obchodniho rejstfiku roku 1996. Centrala je umisténa v belgickém
mesté Zwevegem. Vyhodou oproti spoleénosti Krampe Harex CZ je ve zpracovani dratd
od nizkouhlikovych az po vysokouhlikové v primeérech od 1,40 — 1,80 mm. Draty se mohou
vyznacovat riznou pevnosti a je mozné volit i riznou tloustku zarového protikorozniho
povlaku. Velky vyznam pro spoleénost ma vyroba dratkt, které jsou specifické svym
progresivnim povlakem. Spole¢nost vyuZziva dvou typa povlakd, tj, slitiny zinku a hliniku, jez
nese nazev Bezinal a slitiny zinku, hliniku a hot¢iku s ndzvem Bezinal 2000. Firma se vénuje
neustalému vyvoji a zkousi nejriznéj§i modifikace povlaki za icelem dosazeni lepSich
technologickych vlastnosti.

! Strategie win-win je kooperativni metoda, kde je cilem vzajemny prospéch obou stran. Vysledek této strategie je uspokojeni potieb
vsech a miize dojit i k situaci, kdy nastane ptesah v uspokojeni., nastane tzv. synergicky efekt.
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Druhym velkym konkurentem je spolecnost Arcelor Mittal Ostrava a.s., jez vznikla roku
1992. Spolecnost vznikla privatizaci Nové Huti Klementa Gottwalda a v soucasnosti je
dcefinou spolecnosti Arcelor Mittal, S.A. Arcelor Mittal Ostrava a.s. ma v CR $est zavod®,
Koksovna, Vysoké pece, Ocelarna, Valcovny, Strojimy a slévarny, Udrzba, Energetika
a Doprava. Arcelor Mittal a.s. je oznaCovan za nejvétsiho producenta oceli na svété, jez ma
zastoupeni 60 zemich.

Mezi dalsi konkurenty lze zaradit spolecnosti, jako jsou Kern s.r.o. a Tritreg Tfinec, s.r.o.
Prvni zminovana Kern s.r.o0., sidlici v Ttinci, je na trhu od roku 2000, jedna se tedy o spole¢nost
s nejkratsi tradici vtomto odvétvi. Co do poctu zaméstnanci se fadi do skupiny malych
a stfednich podnikti. Pfedmétem podnikani je vyroba dratu, nejriznéjSich produktd z dratu
a poradenska Cinnost v oblasti technologického vyuziti typu drati. Vyroba je rozdélena do péti
kategorii, pneudraty, hadicové draty, vysokouhlikaté a nizkouhlikové ocelové draty, médéné
a ocelové draty ctvercového a obdélnikového priufezu. Snahou spoleCnosti je neustale
zvySovani produktivity pomoci modernich technologii.

Tritreg Tfinec, s.r.o0. je jako jedna z mala rodinnou spolec¢nosti fungujici na trhu od roku 1993.
Jeji zalozeni je spojovano s privatizaci a odkupem vyrobnich hal Ttineckych zelezaren, a.s.
Stejné jako Kern s.r.0., tak i Tritreg Ttinec, s.r.0. ma sidlo ve stejném mésté a déli svoji vyrobu
do péti skupin, brémské kruhy, ocelova vlakna do betonu, ocelové draty tvrdé za sucha tazené,
krouceny drat ¢tvercového prifezu, ocelovy drat ¢erné zihany. Prehled nabizeného sortimentu
v oblasti rozptylené ocelovi vyztuze je obsazen v ptiloze 2

Pro posouzeni, jak si jednotlivé firmy vedou na Ceském trhu, je tfeba nahlédnout do ucetnich
zavérek. Strucny prehled ukazatelll z uCetni zavérky k danému dni (31.12.2017) je v pfiloze 3.
Dle ekonomickych pravidel®spole¢nost Krampe Harex CZ financuje ob&zna aktiva z cizich
zdroji a Caste¢né i vlastnim kapitalem, tzn. spotiebovani uspor a tento stav je pro spole¢nost
drahy. Pravidlo vyrovnani rizik je splnéno. Spolecnost Bekaert Bohumin s.r.o. je extrémnim
ptipadem, protoze zlaté pravidlo financovani je naprosto poruseno, tzn., plati to stejn€ jako pro
Krampe Harex CZ. Druhé hodnocené pravidlo je splnéno. KERN s.r.o. ¢astecné financuje
dlouhodoby majetek z cizich zdroji, coz pfinasi spolecnosti riziko roztocCeni spiraly
zadluZzenosti, navic neni respektovano pravidlo vyrovnani rizik. Cizi kapitdl je témér
trojnasobny nez vlastni kapital. TRITREG Ttinec s.r.o. a Arcelor Mittal Ostrava jsou stejny
ptipad jako Krampe Harex CZ a Bekaert Bohumin s.r.o.

Z pohledu zisku si jednoznacné nejlépe stoji Arcelor Mittal Ostrava. Mezi Arcelor Mittal
Ostrava a dalSimi podniky je zna¢na mezera, coz je zapfi¢inéno tim, Ze spole¢nost ma mnohem
vétsi portfolio nez ostatni podniky. Arcelor Mittal Ostrava ma svij zisk z velké Casti z ¢innosti
vyroby oceli nikoli z vyroby rozptylené ocelové vyztuze. TRITREG Tfinec s.r.o. a Bekaert
Bohumin s.r.o. se se ziskem pohybuji okolo 150 mil. K¢ a KERN s.r.o. dosahuje témér
dvojnasobného zisku jak Krampe Harex CZ. Obrat je opét nejvétsi u Arcelor Mittal Ostrava.,
dosahuje vice nez 41 mld. K¢. Ostatni spolecnosti se pohybuji s obratem v rozmezi 460 mil. az
2 mld. K¢.

2 Z1até pravidlo financovani a pravidlo vyrovnavani rizik
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4.3 Polotovar a jeho zpracovani [35], [36]

Pro vyrobu vldken DE-50-1.0-MK a DE-50-1.0-N se pouziva zastudena valcovana
nizkouhlikova a nizkolegovana ocel jakosti 1.0300 (C4D) a 1.0313 (C7D). Polotovarem je
valcovany drat o pruméru @ 5,5 mm s hornim meznim rozmérem + 0,3 mm a dolnim meznim
rozmérem - 0,3 mm. Mnozstvi legujicich prvkd a jednotlivych oceli a jejich mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 4 a 5.

Tabulka 4 Chemickeé slozeni [35]
C (%) Si (%) Mn (%) |P (%) S (%) Cr (%) Ni (%) Mo (%)

1.0300 (C4D) <0,6 <0,3 0,3-0,6 0,035 0,035 0,2 0,25 0,05

1.0313 (C7D) 0,05-0,09 | <0,3 0,3-0,6 0,035 0,035 0,2 0,25 0,05

Tabulka 5 Mechanickeé vlastnosti [35]

1.0300 (C4D) 1.0313 (C7D)
Pevnost v tahu Rm [MPa] 593 (>) 574 (>)
Mez kluzu Rp0,2 [MPa] 147 () 266 (>)
Taznost A [%] 33 44
Kontrakce [%] 44 44
Tvrdost (HBW) 243 113
Narazova prace KV/KU [J] 23 34

Krampe Harex CZ odzkouselo material od raznych dodavateld, jako jsou napt. Arcelor Mittal
Ostrava, a.s., Ttinecké zelezarny a.s. nebo Commercial Metals Company. I pfesto, ze se jedna
o stejnou jakost, vlastnosti materialu od jednotlivych dodavateld se mirné lisi.,, napf.
odzkouSeny drat od ruského dodavatele Novocherkassk mél niz§i taznost oproti dratu
z Trafileria Lecchese SLR z Italie. Stale vSak nejvyznamnéjS$im rozhodujicim ukazatelem je
cena materialu.
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4.4 Vyrobni proces v Krampe Harex CZ

Pfi pfijmu materialu je kladen diraz na rozmér a pozadavky na Cistotu (drat by nemél
korodovat, byt mastny a S§pinavy napt. od hliny). Drat se dodava navinuty na civce, jejiz
hmotnost je 2000 kg. Spole¢nost vyuziva dratotah se znaCenim KGT-OTA afidicim systémem
od spolecnosti Siemens AG. Na lince se nachézi dva sklopné trny, na které se civky pomoci
vysokozdvizného voziku (VZV) umistuji. Divodem piitomnosti dvou trnd, resp. dvou civek
na lince je, aby nedoslo k zastaveni stroje po spotiebovani jedné z civek. Jelikoz se material
odviji smérem nahoru do odvijeci véze (diivodem je eliminace zasukovani dratu), napojuje se
vzdy horni konec nové civky na spodni konec spotiebovavané civky. Jakmile drat projede pres
odvijeci véz, pokracuje do tzv. odkujiovacky. Zde je material nejen zbaven okuyji, ale 1 rovnan.
Poté pokracuje do brusky vybavené brusnymi pasy, kde se material podrobi poslednimu Cisténi
pred samotnym tazenim. OcCiStény drat nasledné
viizdi do vodni baze o teplot& 80 °C, tzv. solnicky. Tabulka 6 Parametry tazeného dratu

Ve vodni bazi se vyuziva lubrikantu VicafilTS Hlavni
7853 od firmy CondatGmbH, ktery zlepSuje | Pravlak | Pramér Redukce | naméhani
povrchové vlastnosti materialu. Pro dosazeni | 1 4,7400 25,7% 0,297
optimalnich efektivnosti lubrikantu, je nezbytné | o 4,1000 25.2% 0,290
pravidelné méfit koncentraci vodni baze. | , 3.5600 24.6% 0.282
Pro VicafilTS 7853je optimalni koncentrace
P e e 4 3,1000 242% | 0277
¢ =1,3 mol.dm™. Pfed prvnim tazenim je tfeba
, : . s ;- 2,72 23, ,262
drat dokonale ususit topnou spiralou, ktera je > 00 3.0% 0.26
nastavena na teplotu 230°C. 6 24000 22,1% 0,250
, o . . , |7 2,1300 21,2% 0,239
Drat o priméru 5,5 mm je tazen konstantni
rychlosti pfes 14 pravlaka, jez kazdy je opatien 8 19000 20.4% 0,229
kastlem, ve kterém je taZirensky prostiedek | © 1,7000 19.9% | 0,222
(mydlo) Vicafil SPM 3 W-TN 3851 pro zvySeni | 10 1,5300 19,0% 0211
taznosti materialu. Po prichodu dratu pravlakem | 14 1,3800 18.6% 0.206
je drat navijen na buben, aby nedoslo k jeho | |, 12500 18.0% 0.198
zamotani. Tabulka 6 uvadi jednotlivé praméry
, o ] : S 3 1,1400 16,8% | 0,184
dratu, redukci dratu po prichodu jednotlivymi
o , Y L . 14 1,0400 16,8% 0,184
privlaky a hlavni naméhani. Vypocty jsou

uvedeny v pfiloze 4.

Celkovy ubér je dle vzorce 3.1 a 3.2

2_n2 2_ 2
Ue = 222%.100 = 22— 100 = 96,4 %

D

D2 5,52
In-£ =1

= In—2_ =333
Dz~ 1,042
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coz je dokonce vice, nez uvadi literatura. Na zakladé tohoto vypoctu lze potvrdit,
ze optimalizaci procesu v praxi, 1ze dosahnout vyssich hodnotu celkového redukce a pfirozené
deformace.

Po priichodu dratu poslednim privlakem se drat rozkmita, coz je nezadouci pro navijeni na
civku. Proto byl mezi posledni buben a civku umistén usmériova¢ kmitavého pohybu dratu
tzv. taneCnik. Jedna se o systém pevnych hlinikovych péti kol uchycenych napevno, pod nimiz
jsou pneumaticky fizena Ctyfi kola pohybujici se nahoru a dola. Jejich ukolem je usmérnit drat,
aby pfi navijeni na civku mél drat konstantni rychlost a byl dokonale namotan na civku. Pokud
by na lince nebyl tanecnik pfitomen, dochédzelo by k vytvafeni smycek pfi nasledném
zpracovani. Maximalni tazna rychlost na vstupu do prvniho priivlaku je 3 m.s™' a na vystupu
z posledniho priivlaku je 37 m.s!'. V obdobi, kdy neni tfeba maximalni vytizenosti stroje, se
pohybuje rychlost mezi 33+36 m.s™. Proces tazeni je zdokumentovany v piiloze 5.

Jakmile je civka s polotovarem dokoncena, je pifevezena na stfihaci stroj. K tvarovani dratu
dojde mezi dvéma valci ve stroji a rotacnimi nuzkami k jeho oddéleni. Pomoci pasového
dopravniku jsou dratky dopraveny k magnetické skladaCce, ktera zajisti, aby dratky byly
orientované v krabici jednim smérem. To je zajiSténo vhodnym uspofadanim magnett
v zafizeni, jez tvori magnetické pole. Dratky jsou orientovany na zakladé pfitazlivosti, resp.
odpudivosti kladnych a zapornych pold. Krampe Harex CZ jako jedina spole¢nost v CR
disponuje magnetickou skladackou.

4.5 Lubrikanty a testovani [37], [38]

Krampe HarexCZ v soucasné dobé€ pouziva lubrikant Vicafil SPM 3 W-TN 3851 od firmy
CondatGmbH, jez je zalozen na sodné bazi a je idealni pro tazeni dratu z nizkouhlikové oceli
na niz nezanechava stopy. Jeden ze zkousenych lubrikanti Vicafil TF1269 je od spolecnosti
Condat a druhy Traxit SL4040 od firmy Traxit International GmbH. Prvni zkouSeny lubrikant
Vicafil TF1269 je zalozen na vapenaté bazi, je vhodny na vysokorychlostni tazeni a vyznacuje
se velmi dobrou pfilnavosti. Vyhovuje tazeni dratu z oceli s nizkym obsahem uhliku, ale 1 oceli
s vy$S$im obsahem uhliku. Druhym zkouSenym lubrikantem je Vicafil SPM3 W-TN3851 Jedna
se u suchy tazirensky prostfedek vhodny pro nizkouhlikovou i vysokouhlikovou ocel. Jako
lubrikant vodni baze pro Vicafil TF1269 byl zvolen univerzalni prostfedek Vicafil TS 7853,
taktéz od firmy Condat, vhodny pro uhlikaté oceli. Pro Traxit SL.4040 byl zvolen Traxit Zel
760 L, taktéz vhodny pro uhlikové oceli

Pred zahgjenim samotného testovani bylo potfeba dokonale vycistit dratotah od soucasné
pouzivaného lubrikantu Vicafil SPM 3 W-TN 3851, aby nedoslo ke zkresleni vyslednych
hodnot. Pfed samotnym spusténim byly zaznamenéany vSechny vstupni hodnoty, jez vychézely
z doporuceni dodavatele nebo predchozich zkuSenosti technologa. Variabilni veli¢inou byla
pouze rychlost tazeni, kdy minimalni priimérna rychlost byla 31 m.s"! a maximalni priimérna
rychlost 46 m.s!. Testovani zaginalo minimalni rychlosti, ktera se postupné navysovala vzdy
03 m.s™ kazdych 5 minut. Za smérodatnou veli¢inu byla zvolena primérna rychlost a kvalita
dratu na vystupu. Ze ziskanych hodnot béhem testovani (tabulka 7, 8 a 9) byla vybrana takova
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kombinace hodnot, kde bylo dosazeno maximalni rychlosti pii dosazeni nejlepsi jakosti
na vystupu (tabulka 10). Jak je patrné maximalni rychlosti tazeni bylo dosazeno s lubrikantem
Vicafil TF1269 nicméné povrch byl lehce znec€istén mazivem, coz by mohlo negativné pusobit
na mechanické vlastnosti vysledného kompozitniho materialu. Povrch dratu u zbylych dvou
tazirenskych prostfedkt spliiuje vizualni pozadavky, tzn. drat je Cisty a matny, coz znali, ze
mazivo neulpiva na povrchu tazeného dratu na vystupu. Z pohledu maximalni rychlosti tazeni
je na tom nepatrné 1épe mazivo Traxit SL 4040.
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Tabulka 7 Vysledek testovani pro Traxit SL 4040

TaZirensky prostredek Traxit SL 4040
Lubrikant vodni baze Traxit Zel 760 L
Koncentrace vodni baze [mol.dm] 1,2
Teplota suseni [°C] 230
Maximalni rychlost dratotahu [m.s?] 31 34 37 40 43 46
Vysledek
Mezioperacni zihani: NE NE NE NE NE NE
Povrch drétu: Cisty, matny s Cisty, matny s Cisty, matny s Cisty, matny s
minimalnim minimalnim minimalnim minimalnim Y v
ndbérem nabérem nabérem nabérem Pretrzeni dratu X
maziva maziva maziva maziva
Tabulka 8 Vysledek testovani pro Vicafil TF 1269
Tazirensky prostfedek Vicafil TF 1269
Lubrikant vodni baze TS 7853
Koncentrace vodni baze [mol.dm3] 1,3
Teplota suseni [°C] 220
Maximalni rychlost dratotahu [m.s] 31 34 37 40 43 46
Vysledek
Mezioperacni zihani: NE NE NE NE NE NE
Povrch dratu:
Cisty, leskly se | Cisty, leskly se | Cisty, leskly se | Cisty, lesklyse | Cisty, leskly se | Pretrzenidratu

zbytky maziva

zbytky maziva

zbytky maziva

zbytky maziva

zbytky maziva




Tabulka 9 Vysledek testovani pro Vicafil SPM 3 W — TN3851

TaZirensky prostredek

Vicafil SPM 3 W - TN 3851

Lubrikant vodni baze TS 7853
Koncentrace vodni baze [mol.dm] 1,3
Teplota suseni [°C] 220
Maximalni rychlost dratotahu [m.s] 31 34 37 40 43 46
Vysledek
Mezioperacni zihani: NE NE NE NE NE NE
Povrch dratu: disty, matny s Cisty, matny s gisty, matny s
minimalnim minimalnim minimalnim Y e
nébé?em nébéz:em nébéz:em Pretrzeni dratu X X
maziva maziva maziva




Tabulka 10 Nejptiznivejsi kombinace maximalni rychlosti a jakosti dratu na vystupu

Vicafil SPM 3 W-
Tazirensky prostfedek Traxit SL 4040 Vicafil TF 1269 TN 3851
Spotfeba 40 kg/tuna 42 kg/tuna 36 kg/tuna
Cena 3,84 EUR/ 3,65 EUR/I 3,65 EUR/
Teplota vodni baze [°C] 80 °C 80 °C 80 °C
Lubrikant vodni baze Traxit Zel 760 L VicafilTS 7853 VicafilTS 7853
Koncentrace vodni baze
[mol.dm-3] 1,2 1,3 1,3
Teplota suSeni [°C] 230 220 220
Maximalni rychlost
dratotahu [m.s-1] 40 42 37
Vysledek
e  Nutnost mezioperaéniho | NE NE NE
7ihani:
*  Povrch dratu: Cisty, matny Cisty, lekly se zbytky | Cisty, matny s
s minimalnim maziva minimalni nabér
nabérem maziva maziva

4.6 Testovani okrajovych podminek

Boj o zakazniky s pfimymi konkurenty je v dnesni dob& obrovsky, proto se spole¢nosti snazi
nabizet co nejlepsi vyrobek a zaroven aspiruji o zviditelnéni se poskytovanim nejruznéjsich
sluzeb zakaznikim. Produkt samotny uz neni neschopen piinést spoleCnosti takovou
konkuren¢ni vyhodu, proto se firmy pokousi navazat spolupraci s odbérateli a poskytnout jim
nejruzn€j§i systémova feseni, technologickou spolupraci atd. V pfipadé spole¢nost Krampe
Harex CZ je podstatna spoluprace se svymi zakazniky za iCelem vyrobeni vyrobku, ktery bude
spliiovat pozadavky finalniho produktu. Proto je dulezité, aby se nejen na vyvoji, ale také
na nejruzn€jSich zménach v procesu vyroby podilely ob€ strany. Zména tazirenského
prostfedku ma vliv nejen na prubé¢h tazeni dratu, ale i na okrajové podminky finalniho produktu,
proto druhd cast testovani probihala ve spolupraci s laboratoii spolecnosti Cemex Czech
Republic, jez patii vedouci pozice v oblasti stavebnich materialt.

Pro viechny zkousky byl pouzit stejny referenéni beton s pevnostni tiidou v tlaku C 30/37°
dle CSN EN 12 390-3 s nasledujici recepturou (tabulka 11) a rozptylena ocelova vyztuz Krampe
Harex DE-50-1.0-N.

3 Vysvétleni znaceni pevnosti betonu dle CSN EN 206-1: beton C30/37
30 — charakteristicka valcova pevnost betomu v tlaku
37 — Charakteristickd krychelnd pevnost betonu v tlaku
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Tabulka 11 Receptura referenéniho materialu Ref C30/37 na 1 m?

Surovina mnozstvi [kg]
CEM 142,5 R Prachovice 345

kamenivo 0-4 Naklo 960
kamenivo 8-16 Néklo 1000

Voda 166
Superplastifikator 2,42

v/c 0,45

Jednim z parametri kvality betonu je mira
provzdusnéni cementové matrice. Mira provzdusnéni
ovliviiuje  finalni  fyzikalné-mechanické vlastnosti,
zejména pevnostni charakteristiky. Provzdusnéni muze
byt cilené, jez je pozadovano u provzdusnénych betont
(vétsinou betony s oznacenim stupné vlivu prostiedi — XF
2-4), kdezto u neprovzdusnénych betont se jedna o tzv.
falesné provzdusnéni. Obecné dobte zhutnény beton * se
pohybuje v rozmezi 1-2,5 %, provzdusnény’ mezi 4-6 %
a Spatné zhutnény, tj. neprovzdusnény beton vice jak 4 %.
Vysledek zkousky pohybujici se pred 8 % je zcela
nevyhovujici, protoze 1 % vzduchu znamena snizeni
pevnosti v tlaku cca 0 3 az 5 MPa.

Pro realizaci zkousky obsahu vzduchu v Cerstvém
betonu je tieba piesnd postupovat dle CSN EN12 350-7.
Nadoba (obrazek 17) je plnéna cca ve tifech vrstvach
zaucelem  odstranéni co  nejvét§iho  mnozstvi
vzduchovych bublin. Po zhotoveni kazdé vrstvy se beton
zhutni pomoci ponorného vibratoru, vibracniho stolu
nebo propichovaci ty¢i. Nakonec se kazda vrstva poklepe

Obrazek 17 Laboratorni pfistroj
pro méfeni vzduchu v betonu [39]

palickou, aby byly vypuzeny bublinky vzduchu. Jakmile je betonova smés pfipravena, pripevni

se pomoci svorek viko k nadobé, uzavie se hlavni ventil a ventily A a B se oteviou. Nasledné

se jednim ventilem vstfikuje voda, az do chvile, nez za¢ne druhym ventilem voda vytékat.

Nadoba se poklepe palickou (pro odstranéni vzduchovych bublin), ventil na vypousténi

vzduchu se uzavie a do vzduchové komory je vpumpovan vzduch, dokud ruc¢icka manometru

neukazuje pocateéni hodnotu tlaku. Ventily A a B se uzaviou a za lehkého poklepavani se

odecita hodnota tlaku na budiku tlakoméru. Tato odectend hodnota, vyjadiena v % odpovida

objemu obsazeného vzduchu v betonu. Pred sejmutim vika je nutné uvolnit ventily A a B, aby

se uvolnil tlak obsazeny uvnitf nadoby.

4 Zhutnény beton (vibrovany beton) je pted ztuhnutim upraven vibracemi za icelem dosazeni vyS$si pevnosti, ale i trvanlivosti.

3 Provzdu$nény beton s uméle vytvoienymi vzduchovymi pory v cementové matrici.
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Vysledky této zkousky jsou uvedeny v tabulce 12. Jak bylo jiz zminéno obsah vzduchu dobfte
zhutnéného neprovzdusnéného betonu se pohybuje v rozmezi 1 - 2,5 %, Cemuz odpovida pouze
receptura referencniho materialu, coz dokazuje, ze pfidani rozptylené vyztuze vzdy znamena
vneseni ur¢itétho mnozstvi vzduchu, které je ale snahou maximalné eliminovat. Receptura,
jejichz obsahem je rozptylena ocelova vyztuz tazena s lubrikantem Traxit SL 4040, se
s hodnotami provzdusnéni piiblizuje ke stfedni hodnote intervalu (4-6 %) neprovzdu$néného
betonu. Na horni hranici intervalu se pak pohybuji zbylé dva testované lubrikanty.

Tabulka 12 Vysledky zkousky obsah vzduchu v betonu

Receptura Obsah vzduchu [%]
Referenéni 23
Traxit SL 4040 4.7
Vicafil TF 1269 58
Vicafil SPM 3 W-TN 3851 3.9

Na Cerstvém betonu se dale provadi zkouska sednuti kuzele, ktera poskytne udaj o reologii
betonu a stupni konzistence dle CSN EN 12 350-2. U této zkousky se forma plni podobné jako
u predchozi zkousky. Béhem plnéni musi byt forma upevnéna na podkladni desku, ktera je
ve vodorovné pozici. Kuzel se plni na tfikrat az po jeho horni okraj, pficemz kazda vrstva se
musi zhutriovat 25 vpichy. Po odstranéni piebytecného betonu z kuzele a z podkladové desky,
je forma zvednuta a zméfi se sednuti h jak zndzorfiuje obrazek 18. Zkouska je platna pouze
v pfipadé, ze kuzel je symetricky a beton neni poruseny. Pokud se vzorek usmykne, zkouska se
opakuje. Pokud dojde znovu k usmyknuti, znamena to, ze beton ma nedostatecCnou plasticitu
(obrazek 19).

[ = 1

Obrazek 18 Méfeni sednuti kuzele [39] Obrazek 19 Sednuti kuzele a) spravné
sednuti, b) nespravné sednuti) [39]

U betonu s rozptylenou ocelovou vyztuzi dochazi k poklesu konzistence (potieba vice vody
ke smaceni dratkid) a k faleSnému provzdusnéni betonu (pod dratkem vznika falesna vzduchova
kaverna). Je tedy nezbytné nutné kontrolovat provzdusnéni betonu a snazit se, aby bylo co
nejmensi. Klasicky je na stavby predepisovan beton tfidy konzistence S3 (pouziva
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napi. Reditelstvi silnic a dalnic CR), ale v praxi se nejhojn&ji vyuziva beton na hranici tfidy S3-
S4. Dle normy CSN EN 206-1 je referenéni material fazen do tiidy S4 (tabulka 13). Soucasné
pouzivany Vicafil SPM 3 W-TN 3851 i oba testované vzorky jsou klasifikovany stupném S3
(graf 1) alze tvrdit, ze schovaji velmi podobné.

Tabulka 13 Klasifikace zkousky sednuti kuzele [39]

Stupen Sednuti [mm]
S1 10 az 40
S2 50 az 90
S3 100 az 150
S4 160 az 210
S5 >220
180
160
160
140
— 140 130 130
€
£ 120
(]
E 100
35
X 80
5
c 60
©
()]
“ 40
20
0
Ref C30/37 Traxit SL 4040 Vicafil TF 1269 Vicafil SPM 3 W - TN

3851
Tazirensky prostfedek

Graf 1 Vysledky zkousky sednuti kuzele dle CSN EN 12 350-2

Pro zji§téni pevnosti betonu v tlaku se vyuziva tzv. zkousky pevnosti betonu v tlaku, ktera se
provadi pomoci zkuSebnich téles ztvrdlého betonu presnych rozmérd. Jedna se o destruktivni
zkousku, ktera je provedena na krychli (150x150x150 mm), valci (@150 x 300 mm) nebo se
provadi pfimo na vyvrtech, jejichZ konce jsou zapraveny kvuli geometrické presnosti a korektni
tlacné ploSe. Pro tento experiment jsou zkousené tfi vzorky pro kazdy lubrikant. Kazdy vzorek
ma tfi télesa, u kterych je testovana pevnost betonu v tlaku po 7 dnech — nabéhova pevnost, 28
dnech — normova pevnost a 90 dnech — dlouhodoba pevnost. Pribéh zkousky je znazornén
na obrazku 20. Beton samotny se vyznacuje nizkou pevnosti v tahu oproti pevnosti v tlaku.
Pevnost betonu v tahu je pfiblizné 8 az 10 % pevnosti tlaku. Pro zvyseni téchto fyzikalnich
veliCin se beton vyztuzuje ocelovymi pruty (roxory) nebo sitémi (kari sité), predpjatou nebo
rozptylenou vyztuzi (ocelové dratky, skelné, polymerové nebo piirodni vlakna.

Vysledky 7, 28 a 90denni zkouSky pevnosti betonu jsou zaznamenany v tabulce 14.
Pro zieteln€j§i vyhodnoceni hodnot zkousky, byly zprumérované hodnoty preneseny
do grafu 2. V porovnani s referencnim recepturou betonu vychazi nejlépe receptura, jejiz
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soudasti je rozptylena ocelova vyztuz tazena s lubrikantem Traxit SL 4040. Rozdily pevnosti
betonu mezi jednotlivymi recepturami se postupem ¢asu navysovaly. Napfiklad pii porovnani
receptury Traxit SL a Vicafil TF1269 je rozdil hodnot po 7 dnech 1,5 N.mm™, po 28 dnech
4,6 N.mm~a po 90 dnech 5,8 N.mm~.

\,fzork,y Jsou Osuseni vzorku Kontrola rozmért a
uchovavané pod vodou geometrie

.

L Spravné umisténi a
Rovnomeérné zat€zovani orientace
‘ tlakem

??

Kontrola spravného tvaru lomu

Obrazek 20 Prabéh zkousky pevnosti v tlaku [39]
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Tabulka 14 Zkouska pevnosti betonu v tlaku tfi vzorka

Referencni

Traxit SL 4040

Vicafil

Receptura

Vicafil SPM 3 W - TN

3851

Graf 2 Primérné hodnoty zkousky pevnosti betonu v tlaku

fc [NNmm?] | fe[N.mm?] | fe[N.mm?] | fc [Nnmm?] | fc[N.mm32] | fc[N.mm?2] | fc [NNmm?2] | fc[Nmm?] | fc[N.mm?2]
Receptura Vzorek ¢.1 Vzorek ¢.2 | Vzorek¢.3 | Vzorek €.l Vzorek ¢.2 | Vzorek¢.3 | Vzorek¢.1 Vzorek ¢.2 | Vzorek¢.3
7 dni 7 dni 7 dni 28 dni 28 dni 28 dni 90 dni 90 dni 90 dni
Referenéni 28,1 31,7 30,3 39,3 43,1 41,9 50,8 48,7 51,9
Traxit SL 4040 27,2 25,3 28,0 38,7 39,1 36,2 449 46,3 46,0
Vicafil TF 1269 25,5 23,8 23,1 34,4 33,7 32,2 41,5 38,2 40,0
Vicafil SPM 3 W-TN 3851 26,3 24,8 24,1 35,5 36,8 35,0 42,2 39,1 40,9
60,0
50,5
20,0 45,7
41,4 40,7
40,0 38,0 >
3 35,8
5 33,4 ! B Primér po 7 dnech
g 30,0
- 30,0 26,8
Z 24,1 25,1 Priimér po 28 dnech
[S)
20,0
W Primér po 90 dnech
10,0
0,0




4.7 Komplexni zhodnoceni

Pro finalni vybér lubrikantu byly porovnany vysledky jednotlivych zkouSek a parametrt
jako je napf. cena, spotieba atd. Jednotlivé aspekty byly hodnoceny na bodové skale 1-3, kdy 1
znaci nejméné vyhovujici vlastnosti lubrikantu a naopak 3 nejlépe vyhovujici. V nékterych
ptipadech nastala shoda vyslednych hodnot, takze hodnota 1 nebyla viibec vyuzita (graf 3).
Naslednym souctem hodnot byl vytvofen komplexni pohled na vhodnost lubrikantu jak
pro samotny proces tazeni, tak zaroven i pro finalni produkt, Z komplexniho hodnoceni (graf 4)
vySel nejlépe lubrikant od spolecnosti Traxit International GmbH Traxit SL 4040. S relativné
vétsim bodovym odstupem se umistily lubrikanty Vicafil. Hafe z nové testovanych maziv

dopadl Vicafil TF 1269 a to kviili celkové spotiebd pii tazeni a nejniz§i pevnosti.na mm?.

3
S 2
(8]
o
C
3
T 1
0
Spotreba Cena  Maximalni Povrch Obsah Zkouska  Zkouska  Zkouska  Zkouska
lubrikantu lubrikantu rychlost drdtu  vzduchuv sednuti pevnosti pevnosti pevnosti
tazeni betonu kuzele po7dnech po28 po 90
dnech dnech
Hodnocené parametry
M Traxit SL4040 W Vicafil TF 1269 M Vicafil SPM 3 W - TN 3851
Graf 3 Hodnoceni jednotlivych aspektt
25 24
17
' 15
7}
(8]
o
c
38
- 10
5
0
Traxit SL 4040 Vicafil TF 1269 Vicafil SPM 3 W - TN 3851
Mazivo

Graf 4 Komplexni hodnoceni lubrikantt
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5 Zavéry

Prace méla analyzovat a zhodnotit vhodnost pouziti tazirenského lubrikantu pro tazeni dratu,
ktery je jednim ze vstupnich materiald betonu s rozptylenou ocelovou vyztuzi a ma vyznamny
vliv na finalni mechanické vlastnosti betonu. Prakticka ¢ast zacCina predstavenim spolecnosti
Krampe Harex CZ vcetné jejiho portfolia a vyrobniho procesu. V diasledku vysoké poptavky
ve stavebnickém prumyslu byla soucéasti prace analyza dostupnosti rozptylené vyztuze u dalSich
dodavatelt v ramci Ceské republiky. Kvili vysoké konkurenci na trhu se spoletnosti snai
neustale snizovat rezijni naklady vyrobniho procesu, aniz by tyto uspory mély dopad na kvalitu
vysledného produktu. Z tohoto divodu se i spoleCnost Krampe Harex CZ reagovat
a zaCala hledat uspory v oblasti technologie vyroby, konkrétné¢ uspory na tazirenskych
prostiedcich.

Technology byly vytipované dva lubrikanty od rtiznych dodavatelti. Prvnim z nich byl
Vicafil SPM 3 W-TN3851 od firmy Condat GmbH a druhym Traxit SL4040 od Traxit
International GmbH Co. KG. Samotné zkouseni maziv probihalo piimo ve vyrobé spoleCnosti
Krampe Harex GmbH. a nasledné byla pak vhodnost dratku pro findlni produkt testovana
v laboratorich spolecnosti Cemex Czech Republic s. r. 0, jeZ je jednim z nejvétSich odbératela
a zaroven jednim z nejvétsich dodavateli betonu, potazmo dratkobetonu, na Ceském i svétovém
trhu. Doslo tedy k propojeni dvou odvétvi a vysledek analyzy lze plnohodnotné aplikovat
na praxi.

Hodnotici kritéria pro prvni ¢ast testovani, tedy samotnou vyrobu rozptylené ocelové
vyztuze, byla spotfeba maziva na tunu tazeného dratu, od niz se pak odviji celkové naklady
na maziva, maximalni rychlost dratotahu, jez je nutna v piipadech, kdy je tfeba uspokoyjit
vysokou poptavku zakazniki a v neposledni fad€ byla hodnocena jakost produktu. Kritéria
nejlépe spliiovalo tazirenské mydlo Traxit SL4040 a soucasné pouzivany Vicafil SPM 3 W-TN
3851. Druhy testovany Vicafil TF 1269 dosahl nejvy$§i maximalni rychlosti tazeni 43 m.s™!, ale
jeho povrch vykazoval zbytky maziva na povrchu, coz by mohlo mit negativni vliv
na mechanické vlastnosti betonu nebo by dokonce mohlo dochézet k vyplaveni ocelové vyztuze
na povrch.

V druhé ¢asti byly provedeny zkousky betonu, jez maji vypovidaci schopnost pro urCeni
nejvhodnéjsiho typu maziva. Pro srovnani a nasledné vyhodnoceni vysledku byl zvolen
referenéni beton s pevnostni tiidou v tlaku C 30/37 dle CSN EN 206-1. Do receptury byla
v druhé fazi pfidavana rozptylend ocelova vyztuz Krampe Harex DE 50/1 N. Prvnim
z testovanych parametra kvality betonu byla mira provzdu$néni cementové matrice betonu, kde
nejlepsich vysledka provzdusnéni 4,7 % v porovnani s referencnim betonem 2,3 % dosahoval
jednoznacné Traxit SL.4040. Nejhuie dopadl aktualn€ pouzivany Vicafil SPM 3 W-TN 3851,
ktery dosahl hodnoty 5,9 %, Naopak ve zkousce sednutim kuzele se se svymi 140 mm nejvice
priblizoval k hodnoté stanovené pro referencni beton (150 mm). Zbylé lubrikanty dosahly 130
mm, coz vSechny vzorky fadi do stupné konzistence S3. Posledni a ¢asoveé velmi narocnou
zkouskou byla zjistovana pevnost betonu v tlaku, kdy vzorky jednotlivych betont byly
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testovany po 7, 28 a 90 dnech. Ve vSech ¢asovych intervalech bylo dosazeno nejvyssich hodnot
pevnosti v tahu vzhledem k referencnimu materialu u lubrikantu Traxit SL.4040.

Z celkového hodnoceni, kde byly porovnany vysledky jak z prvni, tak z druhé casti vysel 1
pres vyssi cenu nejlépe lubrikant Traxit SL4040. Celkem s velkym bodovym odstupem byl
druhym nejvhodnéjsim lubrikantem soucCasné pouzivany Vicafil SPM 3 W-TN 3851.
S dvoubodovym rozdilem pak Vicafil TF 1269. Nejenze tato analyza prokazala dualezitost
soucinnosti dvou ruznych odvétvich, ale dala také spolecnosti Krampe Harex CZ dilezité
podklady. Jiz v prubéhu tvorby bakalaiské prace bylo rozhodnuto, ze v prabéhu roku 2019 bude
pofizen novy dratotah, aby spolecnost byla schopna pokryt poptavku na trhu a zaroveni pomoci
s vyrobou matefské spolecnosti v Némecku, kde jsou jiz na hrané kapacity. U nového dratotahu
je v planu vyuzivat hned od zacatku lubrikacni prostfedek Traxit SL4040.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A Taznost [%]
Dk Vystupni pramér dratu [mm]
Dp Vstupni pramér dratu [mm]
D Prameér bloku [mm]
do Primér pred taZzenim [mm]
di Pramér po tazeni [mm]
fc Pevnost betonu v tahu [N. mm™]
Far Tazna sila [N]

Fx Maximalni sila pfed mezi kluzu [N]

Fi Maximalni sila pfed porusenim zkuSebni tycCe [N]

k Kriticka hodnota plasti¢nosti [-]
Kstrm Stiedni prutokové napéti [MPa]
Lo Pocate¢ni méfena délka [mm]
Lu Kone¢na mérena délka [mm]
Ik Konecna (jednotkova) délka dratu [mm]
I, Pocatecni (jednotkova) délka dratu [mm]
n Rychlost otageni bloku [min!]
P Vykon (W]
Re, R,0,2 Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
So Prafez pred tazenim [mm?]
Si Priifez po taZeni [mm?]
S> Priifez dratu po druhém tahu [mm?]
Sn Priifez dratu po n-tém tahu [mm?]
Sk Koneé¢ny priifez tazeného dratu [mm?]
Sp Pocate¢ni prifez tazeného dratu [mm?]
Su Kone¢na plocha priifezu vzorku [mm?]
Uc Celkova deformace tazeného dratu [%]

v Tazn4 rychlost [m.s']



Oznaceni Legenda Jednotka
Vi tazna rychlost pfi prvnim tahu [m.s]
V2 Tazna rychlost pii druhém tahu [m.s]
V3 Tazna rychlost pii tietim tahu [m.s]
vl Tazna rychlost pii prvnim tahu [m.s]
v Tazna rychlost pii druhém tahu [m.s]
V3 Tazna rychlost pii tietim tahu [m.s]
Vn Tazna rychlost pii n-tém tahu [m.s]
Vinax Maximalni tazna rychlost [m.s]
V4 Kontrakce [%]

o Tazny uhel [°]

& Celkova deformace [-]

Eel Elasticka deformace [-]

€pl Plasticka deformace [-]

i3 Utinnosti deformace [-]

u Stredni koeficient tfeni [-]
Tmax Maximalni smykové napéti [MPa]
G1,02, G3 Smykové napéti [MPa]

®p

Hlavni napéti
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Priloha 1 Pfehled nabizeného sortimentu spole¢nosti Krampe Harex CZ

Typ vidkna Formy vidken
_ -~
E zahnute konce
[
W vinité s

Ocelova vlakna

D T _‘
KrampeHarex® |G rovne
il
R zalomene R
M mikroviakna =
E zahnute konce —_
« Ocelova vidkna W vinité ST
KrampeHarex® . -
3 ror e —
L]
P razene =
Segmentova -
S |ocelova viakna W vinité T
KrampeHarex®
Jelt-extrakt”
M [vigdkna M mikroviakna >
KrampeHarex®
[ 3
o PP vliakna M multifilamentni ——
KrampeFibrin® . =m .
P F fibrilovane ——
Sklenéna
G |viakna G rovne .

KrampeFibrin®




Priloha 2 Nabizena ocelova vlakna ostatnich spole¢nosti

BakaertBohumin s.r.o.
e Material: C4D, C7D
o Typ nabizenych vlaken:

o

o

o

o

zahnuté konce,
dvojité zahnuté konce,
zvlnéné,

a rovné.

e Jmenovity pramér: 0,13-1,05 mm
o Délka vlakna: 13-60 mm

Kern s.r.o.

o Material: C7D
o Typ nabizenych vlaken:

o

o

o

o

o

Rovné,
zvlnéné,
zahnuté konce,

lisovane,
a ryhované.

e Jmenovity pramér: 0,4-1,2 mm
e Délka vlakna: 25-60 mm

TRITREG T¥rinec s.r.o.
e Material:C4D
o Typ nabizenych vlaken:

o

zahnuté konce

e Jmenovity primér: 1,05 mm

e Délka vlakna: 50 mm

Arcellor Mittal Ostrava a.s.
Material: C7D, C9D
Typ nabizenych vlaken:

o

o

o

o

zahnuté konce,

zvlnéné,

pfimé vlakno s konickymi hlavickami a
vlakno s ohybem a plochym koncem

e Jmenovity pramér: 0,9-1,3 mm
o Délka vlakna: 35-60 mm



Priloha 3 Ucetni zavérka

Ugetni rozvaha za rok 2017 (v tis. K¢&)

KrampeHarex CZ

BekaertBohumin s.r.o

| Arcelor Mittal Ostrava a.s. |

KH BB AMO

Aktiva

Aktiva celkem 106 470 1009 597 361422 154 041 24990 555
[
Dlouhodoby majetek 46 221 213 450 118 320 64 073 12111712
]
0béina aktiva 60018 795943 242917 129 879 12 859 485 I
I
Casové rozlizeni aktiv 231 204 185 B3 16 877
Pasiva
Pasiva celkem 106 470 1009 597 361422 154 041 24990 555 I _
Vlastni kapitdl 66 639 527 353 93 843 128 228 15 626 509 I_
Cizi zdroje 39377 472 530 267 579 64 683 9 364020 I _
Casové rozligeni pasiv] 454 9714 0 1130 26 _ |
Zisk a obrat spolecnosti za rok 2017 - (v tis. K<)
KrampeHarex CZ BekaertBohumin s.r.o Arcelor Mittal Ostrava a.s. KH BB AMO
Obrat 177792 2279 165 609 203 446 218 41 175004 . _
-
Zisk 10999 138 751 21037 153 390 3177401 I




Piiloha 4 Ubér tazeného dratu vypodty

1. tah

2. tah

3. tah

4. tah

5. tah

6. tah

7. tah

8. tah

9. tah

10. tah

14 k
u, 5 x 100 [%]
U, = 557 — 474 x 100 = 25,7 %
1= 7552 el
_ AT 4l x 100 = 25,2 %
27 T 4742 T ee
U, = 417 — 3,567 x 100 = 24.6 %
3T 412 SR
U, = 3,56° — 3,17 x 100 = 24,2 %
4T 7 3562 i
U. = 31 2728 x 100 = 23,0 %
577 3712 TeE
U, = 272" — 2.4 x 100 = 22,1 %
6= T 722 T een
U, = 247~ 2137 x 100 = 21,2 %
7T 242 el
Ug = 213" - 19° x 100 = 20,4 %
8= 2132 e
Ug = L9 - 17" % 100 = 19,9 %
977 192 - I
1,72 — 1,532

Uy = ———""" %100 = 19,0 %

1,72



11. tah

1,532 — 1,382 0
12. tah
U 1,382 — 1,252 100 — 18,0
=" 7 _
12 1,382 ) 0
13. tah
1,25% — 1.14°
U13 - T X 100 — 16,8%
14. tah
1,142 — 1.04? 0

Hlavni namahani

O, =In— [—
p A, [—]
0
d, = oo/ [mm]
1. tah
5,52
l &) = 75625
= n— — oPev '
Pp1 (ﬂ)z n5,6169 - ’
—)
_ do 5,5
@ = oPp/2 02972 4,74 mm
2. tah
4,74\ 2
=In—S = 20lom
Pp2 (E)z 7-[ n4’2025 . ’
2
_ dg 4,74
42 = oPp/2  g0290/2 4,1 mm
3. tah
4,1\2
l ) L h2025T
= n— — n— _ ’
o (ﬂ)z o 3l684m
2
do 4,1
4 = 3,56 mm

B oPp/2  g0282/2



4. tah

5. tah

6. tah

7. tah

8. tah

9. tah

3,56 2
] T) 7T _J 3,1684 _ 0277
Ppa =0 (2)2 "24025
2
d, 3,56
d, = 3,10 mm

T ovp/2  g0277/2

2

3,1
_ (7) T _ 2,40257t_ 0.262
Pps =1 @)Zn— "1849%6n7
2
d, 3,1
ds = RSE ~ p0262/2 2,72 mm
2,72\ 2
_1 (T) ﬂ_l 1,84967r_ 0.250
Pre = n(ﬁ)zn DR WYY S
2
d, 2,72
de = NE = 5025072 2,4mm
2,4\2
=1 —(7) " l Ladm 0,239
7 =M e T M 134z
> T
d, 2,4
d; = oVp/2  g0239/2 2,13 mm
2,13\ 2
_ (T) T[—l 1,13427‘[_ 0.229
Prs = L9)27T - 090257~
d, 2,13
dg = E = 022972 L9mm
1,92
_ (7) ”_l 0,90257t_0222
Pro = "(g)zn - o7225m
2
d, 1,9
dg = - 1,7 mm

T o0p/2  g0222/2



10. tah

11. tah

12. tah

13. tah

14. tah

dy 1,7
= 1,53 mm

)™ o585z

2
S22 0,206
1,_38)27_[ "04761
2
_dy 153
oPp/2  0206/2 1,38 mm
1,38\ 2
() = 0476
1._25)2n - 039061
2
dy 1,38
= 1,25mm

T oPp/2  g0,198/2

_— = l —_— =
ﬂ)z = "oszaon
2

(1725)2 m_ 0396w _

dy 1,25
=114 mm

T o0p/2  g0184/2

(1,_04)2 - 2708~

2
(57 = 032497 .

do 1,14

T o0p/2  g0184/2

= 1,04 mm



Ptiloha 5 Vyrobni proces

Usmémovacka kmitavého
pohybu

6. Navijeci buben
e e

—_—




