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Abstract

Droty a lana, urcené na predpdtu vystuz do betonu, boli vyrabané z valcovanych drétov
(VD), ktoré sa najprv patentovali (izotermicky kalili), ndsledne tahali, popustali, alebo
stabilizovali a zlanovali. Zavedenie riadeného ochladzovania valcovaného drotu (ROVD)
pred viacerymi rokmi umoznilo vyrabat niektoré droty priamo bez patentovania. Nadalej
vSak tieto technicky narocné vystuzné prvky boli vyrabané klasicky, tj. s pouzitim
patentovania VD. Az dalsie upravy chladiacej casti kontidrotovej trate v Trineckych
Zelezdarndach (TZ) a lahsia dostupnost valcovaného drétu v SRN a Rakiisku umoznili odskisat
a zaviest technologiu vyroby tychto drotov bez patentovania v Drétovni, a. s., Hlohovec. Tato
nova technologia je teraz pouzivana aj u dalsich vyrobkov ako su pruzinové droty, lanové
droty a droty pre vyrobu elektrovodnych pramencov. Zavedenie tejto technologie vyroby
drotov umoznilo uplne vylucit patentovanie VD bez dopadu na kvalitu hotovych vyrobkov.

Wires and strands for prestressed concrete were manufactured from rolled wires, which
usually were patented (austempered), drawn, alternatively tempered, stabilised, and twisted.
Application of controlled cooling of the rolled wires before several years permitted to
produce them without patenting. Then reinforcing elements started to manufacture in a
classic way again using patenting. Only further modernization in plant “Trinecke zZelezdarny”
and availability of rolled wires from Germany and Austria made it possible to test and to
introduce the production technology of these elements without patenting. This new technology
is now used in “Droétovita Hlohovec” for production of other products like spring steel wires,
steel rope wires and wires for steel ropes for conductors. Application of this technology has
permitted to eliminate the operation of patenting for rolled wire completely without decrease
in quality of finished products.
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Uvod

Ocelové droty a lana na predpéta vystuz do betonu obr.1. sa na Slovensku vyrabaju asi 30
rokov. Na zaciatku sa na predpéti vystuz pouzivali len tahané drdty, ktoré neboli tepelne a
ani mechanicky upravované. NeskorSie sa tieto deformacne spevnené droty popustali
S 01e1 om zvysit ich uzitkové vlastnosti. Nad’alej sa vSak VD patentovali, pretoze prevladal

= nazor, ze vlastnosti drotov tahanych za
studena su po patentovani lepSie a to nielen
v absolutnych hodnotach, ale
aj v rovnomernosti tychto hodnét [1]. Od
roku 1989 sa land na predpiti vystuz
stabilizuji za ucelom znizenia relaxacie.
Od roku 1995 je mozne stabilizovat
aj droty pre predpdtua vystuz. Pre lana
i droty boli navrhnuté a vyrobené vlastné
stabilizacné linky. Zavadzanim tychto
technologii bol sledovany trend hlavne
v stavebnictve [2, 3].

Obr. 1 Ocelové droty, spletence a land na predpdti vystuz

Poziadavky na droty a lana na predpétda vystuz

Dréty aland, urcené na predpéta vystuz do betonu, patria podl'a mnozstva parametrov,
ktoré musia spiiat, medzi najniroénejiie drotarenské vyrobky. Vysoké poziadavky su
kladené¢ na tieto vyrobky najmi z toho dévodu, Ze v napitom stave musia vydrzat’ takmer bez
zmeny ich parametrov niekolko desiatok rokov. Konkrétne hodnoty parametrov stanovuju
jednotlivé podnikové, narodné, alebo eurdpska norma prEN 10 138. Tieto vyrobky musia
spifat’ predpisané hodnoty ato i s uréitou spolahlivostou. Naviac podliehaji i technickému
dozoru. Ide hlavne o parametre uvedené v tab. ¢.1 [4]:

ZAKLADNE POZIADAVKY NA DROTY A LANA Tabulka 1
Droty
Priemer d mm
Prierez pre vtlackovany drot S mm”
Geometria vtlackov (hibka, Sirka, rozstup, suma ,, € ,, mm
Minimélna medza pevnosti Rn MPa
Minimalna medza sklzu Rpo.1 MPa
R p0,1
Pomer medze sklzu ku medze pevnosti R -
Celkové predizenie pri najviésom zatazeni Fp, Ayt %
Priamost’ mm.m’’
Pocet ohybov No -
Lana na predpitu vystuz

Priemer lana d mm
Menovita pevnost’ v tahu Rm MPa
Hmotnost’ gm’




Plocha prie¢neho prierezu S mm’
Povolené odchylky prie¢neho prierezu %
Charakteristickd maximalna sila Fn kN
Charakteristicka max. sila pri 0,1 % pomernom| Fyo, kN
predlzeni (dohovorena medza sklzu 0,1)

Minimalna sila pri 1 % prediZeni Fui kN
Celkové predizenie pri najvi¢som zatazeni Fp, Ay %

Okrem tychto zakladnych poziadaviek museli droty a land na predpétu vystuz vyhovovat
Specidlnym poziadavkam. Ide o tieto:
. relaxdcia pri 0,7 Ry, 1000 hod. a 20°C,
. unavova Unosnost’ predpitych lan,
. skuska koroznej odolnosti pod napitim,
. pevnost’ v tahu pri priecnom tlaku.

Experimentalna ¢ast’

P6vodna technoldgia

Droty sa vyrabali nasledovnou technoldgiou: Valcovany drdt o obsahu 0,6-0,85 % C sa
najprv izotermicky kalil v olove (,,patentoval®) s cielom ziskania zmesi jemného perlitu
a bainitu [1]. Potom sa vo zvitkoch zbavil povrchovych oxidov v kyseline sol'nej, fosfatoval
a boraxoval. Takto bol drot pripraveny k tahaniu cez niekolko prievlakov na potrebny
priemer a dosiahnutie potrebnej pevnosti. Natahany drot sa spracovaval na termomechanicke;j
stabilizacnej linke za uc¢elom stabilizacie, alebo popustania. Proces stabilizacie prebiehal pri
teplote drotu cca 400°C atakom napiti v drote, ktoré vyvold 1% prediZenie. Proces
popustania prebiehal pri rovnakej teplote, ale bez mechanického napitia v drdte. Ziskali sa
tak droty stabilizované - snizkou relaxdciou max. 2,5%, alebo popustané s normdalnou
relaxdciou max. 8%. Lan4 je mozZné taktieZ popustat’, alebo stabilizovat’.

Nova technoldgia

Zavedenie vyroby riadeného ochladzovania drotu ,,Stelmor v TZ na konci 70 - tych
rokoch viedlo v Drétovni Hlohovec k postupnému odstraneniu patentovania VD. Pri vyrobe
drotov a lan na predpit vystuz sa vSak nad’alej pouZzivalo patentovanie. Hlavnym dovodom
boli problémy s dosiahnutim pozadovanych hodnét plasticity drotov (tfaznost’ a pocet
ohybov), prip. aj inych parametrov a ich rovnomernosti. Pokusy zaviest’ technologiu vyroby
drotov tahanim za studena bez patentovania VD sa niekol’kokrat opakovali, avSak netispesne.
To znamenalo prevadzkovat’ patentovaciu linku s kapacitou cca 11 000 t/rok a vynakladat
vysoké ndklady na patentovanie VD. Az na konci 90 - tych rokov vznikli priaznivé
podmienky na moznu zmenu technologie aj u vyrobkov pre predpiti vystuz. ISlo hlavne
o d’alsie upravy dochladzovacej ¢asti valcovacej linky na drét v TZ a vaésie moznosti nakupu
valcované¢ho drotu z huti. Boli osloveni viaceri vyrobcovia VD, sktorymi sa zacala
spolupraca a overovanie vhodnosti ich materidlov. I§lo hlavne o tychto vyrobcov:

Trinecké zelezarny (CR) Saarstahl AG ~ (SRN)
Voest- Alpine AG  (Rakuisko) ISPAT (SRN)



Vzhladom na to, Ze patentovaniu VD podliehali aj d’alSie vyrobky, pre Uplné odstavenie
patentovacej linky bolo treba vyrieSit' technologiu vyroby vsetkych drotov. Celkove sa
jednalo o niekol’ko desiatok vyrobkov s objemom cca 11 000 ton/rok. Pretoze pri tejto nove;j
technologii sa drot nepatentuje, odpadla aj moznost’ reguldcie pevnosti pri patentovani a tym
sa zvysil pocet potrebnych znaciek oceli a priemerov. Stanovenie pevnosti valcovaného drotu,
vychodiskového priemeru drotu a technologie tahania, ale aj popustania a stabilizacie (pocet
uberov, rychlost’ tahania, teploty a napinacie sily) museli byt tak stanovené, aby vysledné
hodnoty hotového drotu spliiovali poziadavky noriem. Za t¢elom dosiahnutia pozadovanej
pevnosti boli podl'a nasich poziadaviek niektoré ocele legované chrémom [1, 2].

Porovnanie technolégii vyroby drotu (& 6 mm, R,,= 1570 MPa, popuist’any)

Ku skaskam boli pouzité ocele vyrobené vTZ na kontidrotovej trati s riadenym
ochladzovanim valcovaného drétu (ROVD).
A - material C76D - patentovanie VD a t'ahanie - povodna technologia
B - materidl C82D - tahanie VD vo vychodiskovom stave (bez patentovania) - nova

technologia
CHEMICKE ZLOZENIE OCELI Tabulka 2
Oznacenie Chemické zloZenie (%)
materialu/vyrobcu C Mn Si P S
@10C76D/TZ 0,778 0,63 0,21 0,010 0,008
@10C82D/TZ 0,815 0,62 0,20 0,016 0,007

Material C76D sa patentoval za tychto podmienok:

- teplota ohrevu jednotlivych zén pece v procese austenitizacie: 1030 - 1000 - 980 - 950°C

- teplota olova: 565°C

- dosiahnuta pevnost: 1191 MPa

Nésledné morenie a povrchové tGpravy sa robili u oboch materidlov rovnako. Drot sa moril
v kyseline sol'nej, fosfatoval a boraxoval. Tahanie drotu prebiehalo rovnakymi (ibermi na est’
tahov. Hodnoty pevnosti v tahu deformacne spevnenych drotov po jednotlivych t'ahoch su
graficky znédzornené na obr. 2. a uvedené v tab. 3.

Priebeh spevitovania drétu mozno popisat’ polyndmom tretiecho stupnia [5].

R =A+Bl*s +B2%s’ +B3*¢’ (1)

kde: €. — celkové pretvorenie, A, B1, B2, B3 — koeficienty
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Obr. 2 Vplyv celkového pretvorenia na pevnost drétu v tahu

Pre konkrétne ocele boli zistené polynomy (2,3), ktoré st uvedené naobr. 2. Tieto
polyndomy platia pre skiisané ocele v skiiSanom rozsahu pretvorenia.

HODNOTY MEDZE PEVNOSTI Tabul’ka 3
., Priemer drétu (mm)
Material
10 | 9,34 | 8,65 | 8,02 | 7,40 | 6,94 | 6,48 | 6,02
C76D Ry, | MPa | 1200 | 1301 | 1383 | 1426 | 1477 | 1516 | 1551 | 1574
Patent.
C82D
Rn | MPa | 1080|1219 | 1280 | 1366 | 1453 | 1494 | 1505 | 1529
Nepatent.

Po tahani drotu nasledovalo jeho kontinudlne popusStanie na zniZenie napétia po tahani.
Ziskane vysledky umoznili vykonat skusku vacsieho rozsahu cca 30 ton s moznostou
spracovania vysledkov Statisticky. Tieto vysledky su v tabul’ke €. 4.

DOSIAHNUTE HODNOTY VYSSIEUVEDENYCH VLASTNOSTI Tabul'ka 4
Technologia A - povodna B —nova Predpis
Priemer (mm)/akost’ 10,0 /C76D 10,0/ C82 D
R, (MPa) 1061 1096
Z (%) 32,0 24,0




Patentovanie 1030-1000-980-950 °C, teplota olova 565 °C, v=15.,9 m.min’!

Ry (MPa) 1191,3

Min.- Max. (MPa) 1162-1219

Pocet skusSok 39

Tahanie: 10,0-9,3-8,6-8,0—-7.4—6,9—6,4—6,0 mm, v=73 m.s’!

Rm (MPa) 1623.6 1623,0

Min.- Max. (MPa) 1495-1669 1532-1745

Pocet skusok 20 13

Poptistanie, v =105 m.min"', teplota = 400°C

Rm (MPa) 1664 1651,7

Min.-Max. (MPa) 1609-1751 1592-1695 Min. 1570
Pocet skusok 58 60

Az00 (%) 4,27 4,37

Min.-Max. (%) 3,5-5,5 3,5-5,2 Min. 3,5
Pocet skusok 9 60

No (-) 7 6,92

Min.-Max. (-) 6-6 5-8 Min. 3
Pocet skusok 5 60

Ako vyplyva z tab. 4, pozadované hodnoty parametrov hotovych drotov boli dosiahnuté.
Hotové vyrobky boli d’alej podrobené relaxaénej skuske, skuske kordzie pod napitim, skaske
unavy pri pulzujuicom tahovom napdti a skaske v tahu pri priecnom tlaku. VSetky
pozadované parametre boli dodrzané. Podobne sa postupovalo aj pri d’alSich vyrobkoch, ako
su d’alSie priemery drotov a lan.

Zaver

Vsetky pozadované parametre hotovych drotov na predpit vystuz do betonu boli
dosiahnuté aj bez patentovania valcovanych drétov. Toto bolo preukazané radovo na niekol’ko
tisic tonach. Nésledne bola vyrieSena podobnym spoésobom aj vyroba lanovych a pruzinovych
drotov za vel'mi tizkej spoluprace s dodavateI'mi VD a odberateI'mi hotovych vyrobkov. Pri
vybere dodavatelov valcovaného drotu na konkrétny vyrobok rozhodovalo predovsetkym
dosiahnutie technickych parametrov a az dal$imi kritériami boli cenové a dodacie
podmienky. Pre kazdy vyrobok boli doporuc¢eni dvaja vyrobcovia vstupnych polotovarov.

Na zéklade preukdzania sposobilosti vyroby kazdého vyrobku po 32 ro¢nej nepretrzitej
prevadzke v Drotovni Hlohovec bola odstavend a zlikvidovand linka na patentovanie
valcovaného drotu, ¢im sa zaviSila dlhodoba snaha o tito zmenu a dosiahli sa vyznamné
ekonomické efekty pri vyrobe Sirokého spektra drotov.
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