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Abstract: 

 Production process of seamless cored was developed and patented by Oerlikon in 1968 and 

since that time this line of cored wires has gained great market recognition cause of specific technological 

advantages. The presentation presents properties and main technological features of newly developed 

seamless cored wires. Their naming directly corresponds to mechanical properties of weld metal and 

helps to choose optimal type of wire depending on the type of base metal. Rutile seamless flux cored wire 

Fluxofil 464M (T 46 4 PM 1 H5) is designed for welding with mix gas and poses one of best in class fume 

emission rate, fume class 5b, FER of 7,4mg/s after welding with 270A/28V.  Metal cored type, Fluxofil 

MC466M (T 46 6 MM 1 H5), is designed to meet requirements of demanding base metals with Re of 

460MPA and impact at -60ÜC. Is characterized by high stability of welding voltage measured with real 

time instruments, stable arc verified by observations with high speed camera and impact over 90J at -

60ÜC (V60 positional butt welds). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OdbornĨ pr²spevok recenzoval:  Ing. Pavol RADIĻ, PhD.;  VĐZ; Bratislava 
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1. Đvod 

 

 V s¼ļastnosti sa ļoraz ġirġie pouģ²vaj¼ kryogenn® tlakov® z§sobn²ky na skvapalnen® plyny 

hlavne na zemnĨ plyn LNG a najnovġie vod²k. Ich vĨhodou je, ģe uloģenĨ plyn v kvapalnom stave m§ 

napr. v LNG aģ 600x menġ² objem, ako v plynnom stave. Ich vĨroba je n§roļn§, nakoŎko z§sobn²ky 

musia uschov§vaŠ plyn v kvapalnom stave pri n²zkych teplot§ch napr. LNG pri -162ÁC, Ar pri -186ÁC, 

O2 pri -183ÁC, N2 pri -196ÁC. Zvl§ġŠ n§roļn§ je vĨroba kryogennĨch n§dob na skvapalnenĨ vod²k ï 

plyn bud¼cnosti v automobilovom priemysle, kde sublimaļn§ teplota je -253ÁC. Na vĨrobu kryogennĨch 

tlakovĨch n§dob sa v s¼ļastnosti ġiroko pouģ²vaj¼ austenitick® ocele typu 19%Cr, 9%Ni. Tieto ocele s¼ 

vġak metastabiln® a pri pr§ci pri teplot§ch pod -196ÁC doch§dza k ich ļiastoļnej degrad§ci² vznikom 

podielu martenzitickej a karbidickej faze v austenitickej matrici. Preto pre n§doby pracuj¼ce pri teplot§ch 

niģġ²ch ako -196ÁC, normy EN13455, EN13458, AD2000 Merkblatt, ASME Code maj¼ spr²snen® 

poģiadavky na z§kladnĨ materi§la zvarovĨ kov, na ich krehkolomov® vlastnosti pri teplot§ch bl²zkych 

absolutnej nule (-272ÁC), s urļitĨm podielom deltaferitu pre zabr§nenie vzniku solidifikaļnĨch trhl²n. V 

s¼ļastnosti SpoloļnosŠ Auguste Cryogenics Slovakia, ako jedna z m§la spoloļnosti v EU, vyr§ba obriu 

kryogenn¼ tlakov¼ n§dobu na tekutĨ vod²k (H2) s obsahom 255.000 litrov. 

 

 

2. Experiment§lna ļasŠ pr§ce  

 

 Pre vĨrobu kryogennej tlakovej n§doby pre H2 sa zvolila podŎa EN 13455 a EN 13458 

austenitick§ CrNi oceŎ so zvĨġenĨm obsahom Ni s oznaļen²m X2CrNi19-11 podŎa EN 10028-7 

(W1.4306). 

 Pre dan¼ oceŎ sa navrhla technol·gia zv§rania hybridnou plazmou (15+141) a pre porovnanie aj 

strojn® zv§ranie pod tavivom (121). Pr²davnĨ material sa pouģil podŎa noriem typ 308L. 

 Na obr.ļ1 vid²me vplyv delta feritu na n§razov¼ pr§cu zvarov®ho kovu 308L pri teplote -196ÁC. 

ńalej poģiadavky na jej hodnoty, podŎa jedn. noriem. Pre teploty pracuj¼ce pri teplot§ch bl²zkych 

absolutnej nule (-272ÁC), sa sk¼ġky prev§dzaj¼ v tekutom dus²ku podchladen® vzorky pri -196ÁC, ale 

zvĨġenĨmi poģiadavkami r§zovej energie z 32J na 40 resp.60J. ASME Code poģaduje hodnoty LE 

mailto:mcomaj@post.sk
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(ISO148-1), nameran® z teliesok vruboviek, ktor® ud§vaj¼ odolnosŠ voļi krehk®mu poruġeniu n§doby 

pri 3 osom stave napªtosti (hodnota min. 0,53mm). 

 

 

 

 

Zvolen® podmienky zv§rania  

 

Z§kladnĨ material W.1.4306 hr¼bky 8,0 mm  

Pr²davnĨ materi§l:  

 Plazma (key-hole syst®m) bez pr²davn®ho materi§lu  

 TIG strojnĨ  ï dr¹t OK Autrod 308LSi Ï1,2 mm  

 SAW dr¹t  ï OK Autrod 308L Ï2,4 mm  

      tavivo ï OK Flux 10.93 fy.ESAB 
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3. Z§ver  

Vysokon§roļn® zvarov® spoje pre ultran²zke teploty bl²zke absolutnej nule, sa ¼speġne rieġia modernĨmi 

zv§rac²mi met·dami, ako bolo dokumentovan® vykonanĨmi sk¼ġkami. Hybridna plazma, pracuj¼ca key-

hole syst®mom z d¹vodu vysokej ļistoty zvarov®ho kovu bezpeļne spŌŔa podmienky vĨrobkovĨch 

noriem. Uk§ģky zv§rania n§doby bud¼ prezentovan® v predn§ġke.  

 

 

Pouģit§ literat¼ra:  

[1] Prospektov® materi§ly fy.Bºhler 
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Abstrakt:  

 Energetick® diela, ktor® s¼ nam§han® ļoraz vªļġ²mi ¼ļinkami vyplĨvaj¼cimi z klimatickĨch 

zmien, konkr®tne najmª n§razovĨmi vetrami alebo torn§dami, ktor® s¼ nov® nielen na naġom ¼zem², ale 

napr²klad aj v Ļeskej republike, PoŎsku a MaŅarsku. 

 Tieto fakty klad¼ n§roky na zvĨġenie odolnosti prenosovĨch ciest v energetike a to ako 

u stoģiarov VVN, tak i v rozvodnĨch staniciach. Pr§ve detaily a ich s¼bor rozhoduj¼ o ich odolnosti 

z vyġġie spom²nanĨch d¹vodov. Preto je predn§ġka zameran§ a urļen® nielen pre koordin§torov 

zv§rania, ale hlavne pre projektovĨch pracovn²kov a vĨrobcov alebo dod§vateŎov oceŎovĨch konġtrukci² 

pre energetiku. 
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Abstrakt 

 V predloģenej pr§ci je predstaven§ inovovan§ technol·gia REW pri sp§jan² pozinkovanĨch 

oceŎovĨch plechov s hlin²kom. Podstatou inov§cie je pouģitie spojovacieho elementu (SE) na b§ze Al 

zliatiny, ktor§ je vhodn§ na sp§jkovanie pozinkovanĨch oceŎovĨch plech a obl¼kov® zv§ranie 

hlin²kovĨch zliatin. AnalĨza ġtrukt¼ry spoja uk§zala, ģe pri pouģit² vhodnĨch parametrov odporov®ho 

ohrevu (pr¼d, ļas, pr²tlaļn§ sila) doch§dza k vzniku sp§jkovan®ho spoja medzi ļelom spojovacieho 

elementu a oceŎovĨm plechom, a zv§ran®ho spoja medzi SE a hlin²kovĨm plechom.  

 

Abstract:  

 In the present work, an innovated resistance element welding (REW) technology is introduced 

for the joining of galvanized steel sheets with aluminum. The essence of the innovation is the use of an 

Al alloy joining element, which is suitable filler metal for brazing of galvanized steel sheets and arc 

welding of aluminum alloys. 

 Analysis of the joint structure showed that the use of suitable resistance heating parameters 

(current, time, force) results in a brazed joint between the face of the joining element and the steel 

sheet, and a welded joint between the joining element and the aluminum sheet.  

 

 

1. Đvod 
 

 V s¼ļasnosti sa pri sp§jan² tenkĨch plechov z ocel² a neģeleznĨch kovov pouģ²vaj¼ okrem 

tradiļnĨch technol·gi² sp§jania: MAG zv§ranie/sp§jkovanie, RSW, zv§ranie/sp§jkovanie laserovĨm 

l¼ļom, [1 õ 3], aj nov® postupy metalurgick®ho a mechanick®ho sp§jania [4, 5].  

 Technol·giu REW (Resistance Element Welding) moģno charakterizovaŠ ako sp§janie plechov 

pomocou spojovacieho elementu (kol²ka) s vyuģit²m odporov®ho ohrevu. Technol·gia bola vyvinut§ 

z klasick®ho bodov®ho odporov®ho zv§rania a kombinuje tepeln® a mechanick® princ²py sp§jania 

(obr. 1) [6].  
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Obr. 1. Princ²p sp§jania met·dou REW [6] 

 

 Najļastejġie sa technol·gia REW pouģ²va pri vĨrobe prepl§tovanĨch spojov na tenkĨch 

plechoch [6 õ 8]. Pred zv§ran²m sa v hornom materi§li vyhotov² otvor, do ktor®ho sa vloģ² pomocnĨ 

prvok - spojovac² element s  driekom vhodnĨm pre zasunutie do otvoru a vªļġ²m priemerom hlaviļky 

(obr. 1). 

 Jedna elektr·da pritl§ļa do miesta spoja spojovac² element, druh§ p¹sob² zo spodnej strany na 

sp§janĨ plech. Tlak a elektrickĨ pr¼d sa aplikuje s¼ļasne. Teplo vytvoren® elektrickĨm odporom 

sp¹sobuje natavenie materi§lov v mieste kontaktu spojovacieho elementu so z§kladnĨm materi§lom 

(spodnĨm plechom) a vznikne zvarov§ ġoġovka. ZvĨġenie pr²tlaļnej sily zabezpeļ² deform§ciu 

spojovacieho elementu v axi§lnom smere a tĨm aj pevn® silov® spojenie medzi spojovac²m elementom 

a hornĨm materi§lom. Takto sa dosiahne mechanick® spojenie medzi driekom, resp. hlaviļkou 

spojovacieho a hornĨm plechom [6]. Principi§lne tak ide o vytvorenie metalurgick®ho spoja medzi 

spodnĨm materi§lom a spojovac²m elementom v kombin§cii so silovĨm a tvarovĨm spojom medzi 

spojovac²m elementom a hornĨm materi§lom (obr. 2). 

 

 
Obr.2 Prieļny rez REW spoja medzi oceŎovĨm plechom a plechom z Al- zliatiny [6] 

 

 Vo vġeobecnosti t§to met·da bola vyvinut§ na sp§janie oceŎovĨch materi§lov s hlin²kovĨmi pri 

pouģit² oceŎov®ho spojovacieho elementu. V tomto pr²pade sa medzi oceŎovĨm plechom a spojovac²m 

elementom vytvor² zvarovĨ spoj.  

 HlavnĨmi procesnĨmi parametrami sp§jania REW s¼: 

- ļas prechodu pr¼du, 

- pr²tlaļn§ sila, 

- zv§rac² pr¼d. 

 Ļas prechodu pr¼du je definovanĨ ako ļas, poļas ktor®ho pretek§ zv§rac² pr¼d cez zv§ran® 

materi§ly. Ļas prechodu pr¼du mus² byŠ dostatoļne dlhĨ na to, aby doġlo k nataveniu spojovacieho 

elementu, ale pritom ļo najkratġ², aby nedoġlo k nadmern®mu tepeln®mu ovplyvneniu okolia zvaru. 

 Pr²tlaļn§ sila v podstatnej miere ovplyvŔuje tepeln® javy poļas zv§rania tĨm, ģe ovplyvŔuje 

prechodovĨ odpor medzi materi§lmi, zaisŠuje aby zv§ran® materi§ly na seba dosadli a zostali 

v kontakte. Na rozdiel od klasick®ho bodov®ho odporov®ho zv§rania pr²tlaļn§ sila zabezpeļ² aj 

deform§ciu spojovacieho elementu v axi§lnom smere. Ak je pr²tlaļn§ sila dostatoļne veŎk§, vytvor² sa 

v d¹sledku deform§ci² pevn® silov® spojenie medzi spojovac²m elementom a vrchnĨm materi§lom. 
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Z Joule-Lenzovho z§kona [9]: 

Q = R.I
2
.t, 

 kde Q je teplo, 

R ï elektrickĨ odpor, 

I ï elektrickĨ pr¼d, 

t ï ļas prechodu pr¼du, 

je zrejm®, ģe teplo vytvoren® v mieste zvaru je priamo ¼mern® druhej mocnine zv§racieho pr¼du. 

Z hŎadiska tepelnĨch javov je d¹leģit§ aj pr¼dov§ hustota, ktor§ ud§va mnoģstvo zv§racieho pr¼du 

pripadaj¼ce na jednotku plochy. Z tohto hŎadiska m§ veŎkĨ vĨznam plocha kontaktu elektr·dy so 

zv§ranĨm materi§lom. V porovnan² s bodovĨm odporovĨm zv§ran²m, kontaktn§ plocha pri REW nebude 

z§visieŠ iba od geometrickĨch parametrov elektr·d, ale aj od geometrie spojovacieho elementu. 

 

 

1.1 REW sp§janie ocele s hlin²kom pouģit²m spojovacieho elementu na b§ze hlin²ka 

 

 Pri ġtandardnej technol·gi² sp§jania ocele s hlin²kom technol·giou REW je spojovac² element 

vyrobenĨ z ocele. Medzi spojovac²m elementom a oceŎovĨm plechom vznik§ tavnĨ zvarovĨ spoj v tvare 

ġoġovky (obr. 2). Objem materi§lu ġoġovky je poļas procesu zv§rania ohriaty nad teplotou likvidu 

sp§janĨch materi§lov (pre nelegovan¼ n²zkouhl²kov¼ oceŎ nad 1540ÁC), priļom znaļn§ ļasŠ tepla je 

odveden§ do hlin²kov®ho plechu a cez spojovac² element a oceŎovĨ plech do vodou chladenĨch 

elektr·d. Pri sp§jan² tenkĨch pozinkovanĨch oceŎovĨch plechov (do hr¼bky 1 mm) m¹ģe prehriatie 

sp§jan®ho materi§lu sp¹sobiŠ nadmern¼ deġtrukciu Zn povlaku zo strany kontaktu s elektr·dou, ako aj 

neģelateŎnĨ rozsah teplom indukovanĨch napªt² a deform§ci² plechu. Rozsah takĨchto deform§ci² m¹ģe 

byŠ neprijateŎnĨ napr. pri vĨrobe tzv. ĂpohŎadovĨchñ spojoch na autokaros®riach. Naviac, n²zka teplota 

tavenia zinku (419ÁC) a jeho odparovania (907ÁC) vĨrazne zniģuj¼ ģivotnosŠ kontaktnĨch pl¹ch elektr·d, 

ļo je v§ģny probl®m pri RSW pozinkovanĨch oceŎovĨch plechov [9 õ 11].  

 Za uvedenĨch podmienok vznikne medzi oceŎovĨm spojovac²m a hlin²kovĨm plechom 

mechanick® spojenie. Vlastnosti mechanick®ho spojenia vrchn®ho plechu bud¼ vĨrazne z§visieŠ od 

spr§vnej voŎby tvaru a geometrie spojovacieho elementu a otvoru v plechu. PevnosŠ zovretia 

hlin²kov®ho plechu medzi spojovac²m elementov a oceŎovĨm plechom bude ¼mern§ plastickej 

deform§ci² spojovacieho elementu (podstatn¼ ¼lohu tu bude zohr§vaŠ pr²tlaļn§ sila poļas odporov®ho 

ohrevu) a s¼ļiniteŎu teplotnej rozŠaģnosti materi§lu spojovacieho elementu. Celkov§ pevnosŠ spoja tak 

do znaļnej miery bude z§visieŠ od mechanickĨch vlastnost² materi§lu spojovacieho elementu v liatom 

(zvarovĨ kov) resp. vo vyģ²hanom stave (TOO). Na oceŎovĨ plech ako aj na spojovac² element bud¼ 

kladen® pr²sne poģiadavky z hŎadiska zvariteŎnosti: n§chylnosŠ na vznik hor¼cich, resp. studenĨch 

trhl²n.  

 V navrhovanom rieġen² je spojovac² element, na rozdiel od p¹vodnej technol·gie REW, 

vyrobenĨ z materi§lu, ktorĨ je vhodnĨ na sp§jkovanie spodn®ho plechu. K spojeniu medzi ļelom 

spojovacieho elementu a oceŎovĨm plechom tak nedoch§dza mechanizmom tavn®ho zv§rania ale 

sp§jkovania. VĨber materi§lu tak nemus² spŌŔaŠ n§roļn® krit®ria pr²davn®ho materi§lu na zv§ranie, je 

vġak potrebn®, aby pri podmienkach odporov®ho ohrevu doġlo k nataveniu urļit®ho objemu 

spojovacieho elementu. Po ohreve sp§jan®ho plechu na pracovn¼ teplotu doch§dza k zm§ļaniu 

spodn®ho materi§lu roztavenĨm kovom spojovacieho elementu. Pri vhodnom vĨbere materi§lu 

elementu a parametrov ohrevu, sp§jkovanĨ spoj vznik§ bez pouģitia taviva resp. bez pouģitia 

ochrann®ho plynu.  

 Nov® technick® rieġenie bolo overen® pri sp§jan² pozinkovan®ho oceŎov®ho plechu a plechu, 

vyroben®ho z Al zliatiny.  

 

 

2. Experiment§lna ļasŠ 
 

 Na vĨrobu sk¼ġobnĨch vzoriek sme pouģili tri r¹zne materi§li. Ako oceŎovĨ materi§l bol pouģitĨ 

plech s oznaļen²m HX 220 BD-100 MBO a hr¼bkou 0,8mm, ktorĨ bol obojstranne pozinkovanĨ. Hr¼bka 

zinkov®ho povlaku bola 15 ɛm. Chemick® zloģenie a vybran® mechanick® vlastnosti tejto ocele s¼ 
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uveden® v tab. 1 a 2. T§to oceŎ je urļen§ na tv§rnenie za studena, vyznaļuje sa n²zkym obsahom 

uhl²ka a feritickou ġtrukt¼rou [12] 

 

Tab. 1. Chemick® zloģenie ocele HX 220 BD-100 MBO (akosŠ EN 10346/09) [12] 

Prvok/max. obsah (%) C Ti Si Mn P S Nb Al 

HX 220 BD-100 MBO 0,1 0,12 0,5 0,7 0,08 0,025 0,09 0,10 

 

Tab. 2. Vybran® mechanick® vlastnosti ocele HX 220 BD-100 MBO [12] 

Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) 
Amin (%), 

L0=80mm 

220 õ 280 320 õ 400 32 

 

 S oceŎovĨm plechom bol pomocou spojovacieho elementu spojenĨ plech z technicky ļist®ho 

hlin²ka s oznaļen²m AW 1050 A (DIN Al99,5 / STN 424005). Chemick® zloģenie a vybran® mechanick® 

vlastnosti s¼ uveden® v tab. 3 a 4. PouģitĨ hlin²kovĨ plech mal hr¼bku 0,8 mm.  

 

Tab. 3. Chemick® zloģenie hlin²ka EN AW 1050 A [13] 

Prvok/max. obsah (%) Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 

AW 1050 A 99,5 0,25 0,40 0,05 0,01 0,05 0,07 0,05 

 

Tab. 4. Vybran® mechanick® vlastnosti hlin²ka AW 1050 A [13] 

Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) 
Amin (%), 

L0=50mm 

75 õ 85 105 õ 145 25 

 

 Spojovac² element bol vyrobenĨ objemovĨm tv§rnen²m (lisovan²m) za studena z materi§lu, ktorĨ 

sa prim§rne pouģ²va ako pr²davnĨ materi§l vo forme dr¹tu pri zv§ran² hlin²kovĨch zliatin met·dou TIG 

[14]. TĨmto materi§l je hlin²kov§ zliatina s oznaļen²m EN AW - AlSi5 (AWS A 5.10: ER 4043 / EN ISO 

18273: S Al 4043 (AlSi5)). Priemer pouģit®ho zv§racieho dr¹tu na vĨrobu SE bol Åd=4 mm. Chemick® 

zloģenie a vybran® mechanick® vlastnosti materi§lu SE s¼ uveden® v tab. 5 a 6. Interval tepl¹t tavenia 

pouģit®ho materi§lu AlSi5 je 573 õ 625ÁC [15]. 

 

Tab. 5. Chemick® zloģenie zv§racieho dr¹tu EN AW ï AlSi5 [15] 

Prvok/max. 

obsah (%) 
Al Si Fe Cu Mn Zn Ti 

AlSi5 Zvyġok 4,5 õ 6,0 0,6  0,3 0,05 0,1 0,1 

 

Tab. 6. Vybran® mechanick® vlastnosti zv§racieho dr¹tu AlSi5 [15] 

Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) Amin (%), 

20 õ 40 120 õ 165 3 õ 18 

 

Z§kladn§ geometria a rozmery pouģit®ho spojovacieho elementu s¼ na obr. 3 

 
Obr. 3 Geometria a rozmery spojovacieho elementu 
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 Ġtrukt¼ra spoja pri pouģit² spojovacieho elementu na b§ze hlin²ka bude znaļne ovplyvnen§ 

vlastnosŠami hlin²ka. Hlin²k a jeho zliatiny sa vyznaļuj¼ pomerne n²zkou teplotou tavenia, podstatne 

niģġou ako zv§ranĨ oceŎovĨ materi§l. T§to teplota sa pohybuje v rozmedz² 463 õ 671 ÁC. Spojovac² 

element s n²zkou teplotou tavenia sa pri ohreve bude prednostne natavovaŠ, ļo je podporen® aj 

vysokou tepelnou vodivosŠou hlin²ka. Pri vhodnĨch parametroch ohrevu sa pozinkovanĨ oceŎovĨ 

materi§l nenatav², ale iba ohreje na sp§jkovaciu teplotu ï roztavenĨ materi§l spojovacieho elementu 

pln² funkciu sp§jky. Zm§ļanie z§kladn®ho materi§lu (pozinkovan®ho oceŎov®ho plechu) m¹ģeme 

zabezpeļiŠ vhodnou voŎbou chemick®ho zloģenia spojovacieho elementu. Pre danĨ ¼ļel je vhodn§ 

zliatina AlSi5, ktor§ sa vo forme pr²davn®ho materi§lu pouģ²va aj pri obl¼kovom sp§jkovan² 

kombinovanĨch spojov oceŎ ï hlin²k [16]. Sp§jkovanie tu prebieha v inertnej ochrannej atmosf®re, Si 

preber§ dezoxidaļn¼ funkciu taviva. 

 Sp§jan® plechy boli usporiadan® prepl§tovane, priļom spodnĨ plech bol oceŎovĨ a vrchnĨ 

hlin²kovĨ. Hlin²kovĨ plech obsahoval predvyrobenĨ otvor, do ktor®ho bol zasunutĨ spojovac² element. 

Toto usporiadanie je zn§zornen® na obr. 4.  

 Na ohrev sme pouģili odporov® zv§racie klieġte ARO typ: XMA 26kVA s univerz§lnym riadiacim 

syst®mom VTS, typ: ULB 1.4. Riadiaci syst®m umoģŔuje regul§ciu vĨkonu zv§racieho zariadenia,  ļasu 

prechodu pr¼du v jednotlivĨch f§zach zv§rania a pr²tlaļnej sily. Vyhotoven® boli 4 s®rie vzoriek, kde 

sme pri kaģdej s®rii zmenili vĨkon zv§racieho zariadenia o 10%, ļ²m sa zmenila hodnota zv§racieho 

pr¼du. Zaznamen§vanie re§lnych parametrov zv§rania: pr¼du, napªtia, ļasu a pr²tlaļnej sily, sa 

uskutoļŔovalo pomocou meracieho zariadenia Miyachi, typ: Weld Checker MM ï 356 B. Pri sp§jan² boli 

pouģit® elektr·dy typu II (CuCrZr), pouģ²van® pri sp§jan² pozinkovanĨch oceŎovĨch plechov [9]. Zo 

strany spojovacieho elementu mala elektr·da rovn¼ dosadaciu plochu, zo strany pozinkovan®ho 

oceŎov®ho plechu polguŎovit¼ dosadaciu plochu. 

 
Obr. 4. Rozmery a poloha zv§ranĨch plechov: a) pohŎad spredu, b) pohŎad zhora 

 

 CieŎom experimentov bola optimaliz§cia parametrov odporov®ho ohrevu pri REW zv§ran² 

kombinovanĨch spojov oceŎ ï hlin²k spojovac²m elementom z materi§lu AlSi5. Hodnotili sme vplyv 

vybranĨch parametrov procesu na:  

- charakter spojov a vĨskyt chĨb vizu§lnou kontrolou 

- mechanick® vlastnosti spojov statickou sk¼ġkou v Šahu 

- ġtrukt¼ru spojov a vn¼torn® chyby pomocou metalografickĨch vĨbrusov na prieļnych 

rezoch. 

 

 Na statick¼ sk¼ġku v Šahu sme pouģili univerz§lny stroj pre sk¼ġky mechanickĨch vlastnost² 

a tv§rniteŎnosŠ materi§lov ï Instron 1195.  
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3. Dosiahnut® vĨsledky 
 

 V prvotnej optimaliz§ci² parametrov sa uk§zalo, ģe minim§lny tepelnĨ pr²kon na vytvorenie 

pevnostn®ho spojenia vznik§ pri nastaven² min. 60% vĨkonu zv§racieho zariadenia na riadiacej 

jednotke, ļase zv§rania 12 peri·d a pr²tlaļnej sile 735 N. Uveden® parametre sa stali z§kladom pre 

Ņalġie testovanie procesnĨch parametrov REW sp§jania pozinkovan®ho oceŎov®ho plechu s hlin²kom. 

Pouģit® parametre zv§rania v procese optimaliz§cie s¼ dokumentovan® v tab. 7.  

 Spoje vykazovali charakter kombinovan®ho zv§ran®ho / sp§jkovan®ho spoja (obr. 5 - 8). Zo 

strany hlin²kov®ho plechu vznikol zvarovĨ spoj premieġan²m nataven®ho materi§lu plechu 

a spojovacieho elementu. Zo strany oceŎov®ho plechu vznikol sp§jkovanĨ spoj. 

 Prieļny rez vzorky zv§ranej pri 60 % vĨkone stroja (IZV=8,70 õ 8,90 kA, tab. 7) je na obr. 5. 

Mnoģstvo vnesen®ho tepla do zvarov®ho spoja bolo pri uvedenej vzorke najmenġie. Ohrevom doġlo 

k nataveniu pribliģne 2/3 vĨġky spojovacieho elementu. Jeho deform§cia poļas sp§jania nebola 

dostatoļn§, t. j. hlava spojovacieho elementu nedosadla tesne na povrch hlin²kov®ho plechu. 

K nataveniu Al plechu doġlo iba z pravej strany, na Ŏavej strane spoja nevznikol metalurgickĨ spoj medzi 

spojovac²m elementom a Al plechom. I pri najniģġom tepelnom pr²kone sa vyskytla v ġtrukt¼re 

p·rovitosŠ. P·ry boli pr²tomn® najmª na rozhran² spojovac² element ï oceŎovĨ plech. Deform§cia 

oceŎov®ho plechu bola minim§lna, bez zmeny hr¼bky. 

 Na obr. 6 je prieļny rez vzorky, ktor§ bola vyhotoven§ pri 70 % vĨkone stroja (IZV=10,33 õ 10,48 

kA, tab. 7). Natavenie spojovacieho elementu bolo opªŠ pribliģne do 2/3 jeho vĨġky. P·rovitosŠ spoja 

menġia ako pri pouģit² 60% vĨkonu stroja. Nataven§ oblasŠ je lokalizovan§ v centre spojovacieho 

elementu. Jeho hlaviļka vġak nedosadla z pravej strany tesne na hlin²kovĨ plech, ļo v niektorĨch 

pr²padoch umoģnilo vystreknutie roztaven®ho kovu z oblasti zvaru. KeŅģe spodn§ elektr·da mala 

polguŎovitĨ tvar, doch§dzalo aj tu k ļiastoļnej deform§cii oceŎov®ho plechu bez zmeny jeho hr¼bky. 

 

Tab. 7 Optimaliz§cia zv§rac²ch parametrov 

Ļ. vz. 
VĨkon stroja 

 [%] 

FZ 

[N] 

I 

[kA] 

U 

[V] 

t 

[per.] 

      

72 60 735 8,78 1,10 12 

73 60 735 8,81 1,10 12 

74 60 735 8,70 1,12 12 

75 60 735 8,73 1,12 12 

76 60 735 8,90 1,10 12 

77 60 735 8,86 1,10 12 

78 60 735 8,84 1,08 12 

      

58 70 735 10,43 1,15 12 

59 70 735 10,48 1,14 12 

60 70 735 10,40 1,13 12 

61 70 735 10,38 1,15 12 

62 70 735 10,39 1,14 12 

63 70 735 10,37 1,15 12 

64 70 735 10,33 1,15 12 

      

51 80 735 11,77 1,21 12 

52 80 735 11,72 1,22 12 

53 80 735 11,81 1,20 12 

54 80 735 11,84 1,17 12 

55 80 735 11,76 1,20 12 

56 80 735 11,71 1,22 12 
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57 80 735 11,78 1,20 12 

      

65 90 735 12,89 1,23 12 

66 90 735 12,93 1,24 12 

67 90 735 12,85 1,22 12 

68 90 735 12,77 1,27 12 

69 90 735 12,78 1,26 12 

70 90 735 12,90 1,22 12 

71 90 735 12,67 1,29 12 

 

 

          
Obr§zok 5 - Prieļny rez vzorky ļ. 78                 Obr. 6 - Prieļny rez vzorky ļ. 64             

 

 Prieļny rez spoja vyhotoven®ho pri 80 % vĨkone stroja (IZV=11,71 õ 11,84 kA, tab. 7) je na obr. 

7. Poļas sp§jania sa natavil pomerne veŎkĨ objem spojovacieho elementu, priļom rozsah natavenia 

v strednej ļasti dosiahol takmer vrch hlaviļky. Aj tu vzorka na prieļnom reze vykazovala urļit¼ 

p·rovitosŠ. Z tvaru natavenej oblasti je zrejm®, ģe pri ohreve doch§dzalo k vytvoreniu zvarov®ho spoja 

medzi spojovac²m elementom a hlin²kovĨm plechom. Na pravej strane obr§zku uģ m¹ģeme pozorovaŠ 

vytlaļenie urļit®ho objemu roztaven®ho materi§lu pod hlaviļkou spojovacieho elementu. 

Z geometrick®ho hŎadiska nataven§ oblasŠ spojovacieho elementu nie je umiestnen§ centr§lne, ļo 

mohlo byŠ opªŠ sp¹soben® malĨmi odchĨlkami v polohovan² sp§janĨch s¼ļast² (plechov a spojovacieho 

elementu). KeŅģe spodn§ elektr·da pri odporovom ohreve mala guŎovitĨ tvar, doch§dzalo aj tu 

k menġej deform§ci² oceŎov®ho plechu. K redukcii hr¼bky Al plechu mimo spojovac² element nedoġlo.  

 ZvĨġen²m vĨkonu stroja na maxim§lnu hodnotu 90% (IZV=12,67 õ 12,93 kA, tab. 7) doch§dzalo 

k znehodnoteniu spojovacieho elementu poļas ohrevu. Na obr. 8 vid²me, ģe pri nadmerne veŎkom 

tepelnom pr²kone doch§dzalo k enormn®ho rozstreku nataven®ho materi§lu, ļo sp¹sobilo vĨrazn® 

tvarov® zmeny (aģ deġtrukciu) spojovacieho elementu. OceŎovĨ plech je taktieģ vĨrazne deformovanĨ, 

zaznamenali sme dokonca podstatn¼ redukciu jeho hr¼bky.  

 

    
Obr. 7 - Prieļny rez vzorky ļ. 57              Obr. 8. - Prieļny rez vzorky ļ. 71 

 

 DetailnĨ pohŎad na kombinovanĨ zv§ranĨ - sp§jkovanĨ spoj (vzorka ļ. 64, pozri tab. 7) je na 

obr. 9. Poļas sp§jania doġlo k nataveniu urļit®ho objemu materi§lu spojovacieho elementu a Al plechu. 

PozinkovanĨ oceŎovĨ plech zostal poļas sp§jania v tuhej f§ze. Z obr§zku je Ņalej zrejm®, ģe roztavenĨ 

objem spojovacieho elementu dobre zm§ļal spodnĨ oceŎovĨ plech. T¼to skutoļnosŠ dokumentuje aj 

detail rozhrania medzi spojovac²m elementom a oceŎovĨm plechom (obr. 10). Meran²m bolo zisten®, ģe 

hr¼bka prechodovej oblasti v strednej ļasti spoja bola okolo 1mm. Materi§l zo strany spojovacieho 

elementu mal charakteristick¼ liacu ġtrukt¼ru, v oceŎovom plechu ohriatom na sp§jkovaciu teplotu 

nedoġlo v vĨrazn®mu zhrubnutiu zrna.  
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Obr. 9. DetailnĨ pohŎad na kombinovanĨ            Obr. 10. Prechodov§ oblasŠ - oblasŠ  

 spoj                                                                  sp§jkovan®ho spoja s oceŎovĨm  

                                                                                      plechom (SCAN, leptan® v HF) 

 

 

 Ġtrukt¼ra spojovacieho elementu vyroben®ho z materi§lu AlSi5 pozost§vala z tuh®ho roztoku 

a(Al) a eutektickej zmesi a(Al) + b(Si), obr. 11. ObjemovĨm tv§rnen²m za studena pri vĨrobe 

spojovacieho elementu doġlo k charakteristickej deform§ci² p¹vodnĨch zŘn.  

 Detail hranice natavenia (obr. 11) dokumentuje liacu ġtrukt¼ru materi§lu so strany zvarov®ho 

kovu, TOO so zhrubnutĨm zrnom a z·nu ZM bez tepeln®ho ovplyvnenia so zachovanou riadkovitou 

ġtrukt¼rou. 

 Medzi spojovac²m elementov a Al plechom doġlo k vytvoreniu zvarov®ho spoja. Detail z·ny 

natavenia je na obr. 12. Obr§zok dokumentuje prerastanie dendritov f§zy a(Al) z Al plechu do 

viacf§zovej liacej ġtrut¼ry nataven®ho spojovacieho elementu. Tmav® oblasti v ġtrukt¼re Al plechu s¼ 

artefakty z metalografickej pr²pravy prieļneho rezu spoja. 

 

 

    
Obr. 112. Hranica natavenia spojovacieho   Obr. 12 Detail z·ny natavenia Al plechu 

                elementu(leptan® v HF)                (leptan® v HF) 

 

 

 Pre Šahov¼ sk¼ġku sme vyhotovili 4 s®rie po 5 vzoriek pri nastavenom vĨkone zv§racieho stroja 

60, 70, 80 a 90% (tab. 7).  

 

 VzhŎadom na skutoļnosŠ, ģe nebolo moģn® urļiŠ poļiatoļn¼ plochu prierezu spoja S0, pri 

posudzovan² pevnostnĨch vlastnost² sa porovn§vala sila Fmax, z²skan§ poļas Šahovej sk¼ġky. VĨsledky 

Šahovej sk¼ġky s¼ uveden® na obr. 13. 

Al 
AlSi5 
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Obr. 13 VĨsledky Šahovej sk¼ġky 

 

 Z grafu na obr .13 je zrejm®, ģe najvªļġie hodnoty Fmax sme zaznamenali pri 80% vĨkone stroja 

(ļo zodpoved§ zv§raciemu pr¼du IZV =11,71 aģ 11,84 kA, tab. 7). Pri vyġġom vĨkone (90%, IZV=12,67 õ 

12,93 kA) uģ vĨskyt chĨb (p·rovitosŠ, rozstrek) negat²vne ovplyvnil pevnosŠ spoja. Najust§lenejġie 

hodnoty pevnosti spoja (reprezentovan® Fmax) sme namerali pri 70% vĨkone zv§racieho stroja 

(IZV=10,33 õ 10,48 kA), ļo je z hŎadiska praktickej aplik§cie pouģitej technol·gie sp§jania veŎmi d¹leģit®. 

 

 

4. Z§ver 

 

 V navrhovanom rieġen² bola predstaven§ modifikovan§ technol·gia vĨroby prepl§tovanĨch 

spojov kombinovanĨch materi§lov technol·giou REW, kde je spojovac² element, na rozdiel od p¹vodnej 

technol·gie, vyrobenĨ z materi§lu, ktorĨ je vhodnĨ na sp§jkovanie spodn®ho plechu spoja. Konkr®tnym 

cieŎom experimentov bola optimaliz§cia parametrov odporov®ho ohrevu pri REW zv§ran² 

kombinovanĨch spojov oceŎ ï hlin²k spojovac²m elementom z materi§lu AlSi5 z hŎadiska vybranĨch 

mechanickĨch vlastnost². Z dosiahnutĨch vĨsledkov moģno urobiŠ tieto z§very: 

1. Optimaliz§ciou parametrov odporov®ho ohrevu boli z²skan® vhodn® podmienky pre vytvorenie: 

sp§jkovan®ho spoja medzi spojovac²m elementom a pozinkovanĨm oceŎovĨm plechom (bez 

pouģitia taviva) a zvarov®ho spoja medzi spojovac²m elementom a Al plechom. Pri vĨrobe 

sk¼ġobnĨch vzoriek vhodnĨmi parametrami doġlo iba k malej deform§ci² oceŎov®ho plechu. 

Pr²ļinou bol polguŎovitĨ tvar kontaktnej plochy pouģitej elektr·dy. K zmen§m hr¼bky Al plechu 

nedoġlo. 

2.  Zvyġovan²m tepeln®ho pr²konu do spoja (n§rastom pouģit®ho vĨkonu zv§racieho zariadenia zo 

60 na 80%) doġlo postupne k zvªļġovaniu objemu nataven®ho materi§lu spojovacieho elementu. 

VĨġka natavenia sa tak zmenila z 2/3 vĨġky v strede spojovacieho elementu na takmer ¼pln® 

pretavenie v jeho strede. Pri pouģit² maxim§lneho vĨkonu stroja 90% bolo uģ prehriate materi§lov 

v mieste spoja nadkritick® ï doġlo k deġtrukcii spojovacieho elementu, vĨstrekom veŎkĨch 

objemov nataven®ho kovu a k vĨraznej redukcii hr¼bky oceŎov®ho plechu. 

3. Poļas Šahovej sk¼ġky nastalo poruġenie vġetkĨch vzoriek v mieste sp§jkovan®ho spoja. 

Najniģġia pevnosŠ spojov bola zaznamenan§ pri pouģit² najniģġieho vĨkonu stroja (60%). 

Maxim§lna pevnosŠ spojov bola nameran§ pri pouģit² 80% vĨkonu zv§racieho stroja. Tu sme 

vġak uģ zaznamenali zvĨġenĨ rozptyl nameranĨch hodn¹t Fmax pri Šahovej sk¼ġke. Pri pouģit² 

90% vĨkonu stroja sme zaregistrovali pokles pevnosti spojov vyhotovenĨch najvyġġ²m tepelnĨm 

pr²konom. T§to skutoļnosŠ bola ovplyvnen§ zmenami, sp¹sobenĨmi vysokĨm prehriat²m 

sp§janĨch materi§lov, ktor® viedli z zvĨġen®mu rozstreku a p·rovitosti spojov  
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Abstrakt:  

 Posledn® pr²pady hav§ri² tranzitn®ho plynovodu /Kamenn® Kosihy, Slanec.../ ukazuj¼ na 

vĨznamnĨ vplyv ohybov®ho pr²davn®ho zaŠaģenia vznikaj¼ceho zosuvom p¹dy, sadnut²m potrubia alebo 

lok§lnym zemetrasen²m. Hav§rie vznikaj¼ hlavne v zvarovĨch spojoch z nepr²pustnĨch chĨb typu 

neprevarenĨ koreŔ, studenĨ spoj, ļi trhlina. .Aj keŅ v s¼ļasnosti prev§dzkovateŎ monitoruje kritick® ¼seky 

plynovodu, nie s¼ zn§me limitn® hodnoty zosuvu vzhŎadom na veŎkosŠ pr²tomnĨch defektov. CieŎom 

predloģenej pr§ce bolo namodelovanie interakcii r¹znych defektov zvarovĨch spojov s pr²davnĨm 

ohybovĨm zaŠaģen²m pri prev§dzkovom tlaku /7,5 MPa/ a experiment§lne verifikovaŠ tieto hodnoty so 

sk¼ġkami na ġpeci§lnom ohybovom zariaden² vo firme BMS BojnanskĨ s.r.o.. Sk¼ġky sa robili na  

vyrezanĨch ļastiach potrubia DN 1200 akosti X-70 /L485MB/. Bol zostrojenĨ nomogram pr²pustnej 

veŎkosti trhliny vzhŎadom  

 

Abstract: 

  Last gas transmission pipeline failures show significant effect of the additional bend loading, that 

is origined due to soil sliding, pipeline settling-down.or local earthquake.The failures are mainly created 

from weld joint defects / cold laps, cracks, weld root defects.../. Even the critical sections of gas pipelines 

are monitored.at present, the limit values of soil sliding according to defect size are unknown..A 

presented work goal was modelling of defect  interaction  with additional bend loadind at gas operation 

pressure /7,5 MPa/. and its verification by special  bend machine.in the BMS BojnanskĨ company. The 

tests were performed on cutted pipe sections /DN1200, X-70 grade/. Finally a nomogram of acceptable 

crack size according to bend loading level was.costructed. 

 

1. Đvod 
 

      Posledn® pr²pady hav§ri² vysokotlakovĨch plynovodov (Kamenn® Kosihy, Slanecé) ukazuj¼ na 

vĨznamnĨ vplyv pr²davn®ho zaŠaģenia od ohybov®ho momentu, ktorĨ je sp¹sobenĨ zosuvom p¹dy, 

sadnut²m potrubia po oprave izol§cie alebo lok§lnym zemetrasen²m. Pr²davn® zaŠaģenia ohybovĨm 

momentom a prieļnou silou vĨrazne ovplyvnia dvojosov¼ napªtosŠ potrubia (valcov§ ġkrupina) 

zaŠaģen®ho vn¼tornĨm prev§dzkovĨm tlakom plynu. Pr²davnĨ ohybovĨ moment vĨrazne zvĨġi osov® 

napªtie na Šahanej strane potrubia a v niektorĨch pr²padoch m¹ģe osov® napªtie prevĨġiŠ tangenci§lne 

napªtie od vn¼torn®ho tlaku. 

   Hav§rie vznikaj¼ hlavne v zvarovĨch spojoch z nepr²pustnĨch anom§lii typu neprevarenĨ koreŔ, 

studenĨ spoj ļi trhlina. 

mailto:peter.bernasovsky@gmail.com
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      Pos¼denie pr²pustnosti nepriechodnĨch defektov v obvodovĨch aj vo vĨrobnĨch zvaroch bolo 

spracovan® formou nomogramov, podŎa normy BS 7910-1999  s uvaģovan²m membr§nov®ho napªtia 

od vn¼torn®ho tlaku. Avġak v pr²pade zosuvu p¹dy, resp. sadnutia potrubia, osov® napªtia od 

pr²davn®ho ohybov®ho momentu zvyļajne prevĨġia tangenci§lne napªtia, ļo bolo aj pr²ļinou 

spom²nanĨch hav§ri².  

  V s¼ļasnosti eustream a.s. monitoruje zmenu napªt² v niektorĨch vybranĨch ¼sekoch 

plynovodu (kritick® p§sma zosuvu p¹dy) pomocou r¹znych sn²maļov (hlavne tenzometrick® sn²maļe). 

     CieŎom vĨskumnej ¼lohy bolo numericky namodelovaŠ interakciu predpokladanĨch defektov s 

pr²davnĨm ohybovĨm zaŠaģen²m  pri prev§dzkovom tlaku a experiment§lne verifikovaŠ vypoļ²tan® 

vĨsledky deform§ci² s nameranĨmi hodnotami pri jednotlivĨch sk¼ġkach. Defekty v obvodovĨch zvaroch 

boli p¹vodn® a umelo vytvoren® na prev§dzkovanĨch r¼rach DN 1200 akosti X-70 (L485 MB) 

vyrezanĨch z plynovodu. Najprv na 1. r¼re bez defektov v zvarovom spoji za ¼ļelom stanovenia 

medzn®ho stavu poruġenia a upresnenia pouģitej met·dy sk¼ġania. ńalej sa sk¼ġala 2.r¼ra s anom§liou 

v mont§ģnom obvodovom zvare typu presaden§ hrana. Potom to bola 3.r¼ra s umelo vytvorenou 

trhlinou v obvodovom zvarovom spoji a nakoniec to bol 4.obvodovĨ zvarovĨ spoj s p¹vodnĨmi 

indik§ciami typu studenĨch spojov v koreni. 

 

 

2. Metodika 

 

Kaģd§ sk¼ġka pozost§vala zo:  

- Statick®j sk¼ġky r¼ry s vn¼tornĨm tlakom a pr²davnĨm zaŠaģen²m od ohybu a tenzometrick®ho 

merania deform§ci².  

- Matematick®ho  modelu MKP a verifik§ci² modelu z vĨsledkov tenzometrickĨch meran².   

      VĐZ m§ dlhodob® sk¼senosti s hydraulickĨmi modelovĨmi sk¼ġkami r¼r s vn¼tornĨm pretlakom, 

avġak nem§ moģnosti sk¼ġania natlakovanĨch veŎkorozmernĨch r¼r pr²davnĨm ohybovĨm momentom. 

Za tĨm ¼ļelom vyuģil spolupr§cu s firmou BMS BojnanskĨ s.r.o. VeŎk® Z§luģie, ktor§ vlastn² vertik§lne 

ohĨbaļky r¼r aģ do priemeru DN 1200. 

 

 

Obr. 1 CelkovĨ pohŎad na ohĨbac² stroj s nainġtalovanou r¼rou  

 

     Pre ¼ļely ohybovej a hydrostatickej sk¼ġky boli na sk¼ġobn¼ r¼ru nadvaren® asi 2,5 m konce 

s dnami. Pozri nainġtalovan¼ r¼ru v ohĨbacom stroji (obr. 1). 

        Pri sk¼ġke bola r¼ra natoļen§ tak, aby sa indik§cie  vyskytovali na Šahanej strane ohybu. 

V okoli indik§cii sa na r¼ru prilepili tenzometre. 
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Obr. 2 Umiestnenie tenzometrov 

 

        VĨpoļet napªtosti v oblasti zvarov®ho spoja met·dou MKP vykon§val ¼stav VĉTKOVICE ĐAM 

a.s., ktorĨ m§ v tejto oblasti dlhodob® sk¼senosti. 

 
 

3. VĨsledky 
 
1, Sk¼ġka r¼ry DN 1200x18,9mm akosti L485 MB bez defektov v obvodovom zvarovom spoji 

         Plynovodn§ r¼ra bola natlakovan§ na tlak 7,5 MPa. 

         Ohybovou sk¼ġkou sa zistilo, ģe jednor§zovo (na jeden zdvih) je moģn® ohn¼Š r¼ru na uhol 

maxim§lne cca 7Á. Pri uhle ohybu 5, 7Á bola vnesen§ maxim§lna celkov§ pomern§ deform§cia 2,4% 

v z§kladnom materi§li vo vzdialenosti 100 mm od zvaru a celkov§ pomern§ deform§cia 1,8% 

v zvarovom kove obvodov®ho zvaru.  

          Vn¼tornĨ pretlak a ohybovĨ moment, ktorĨ nam§ha r¼ru ohybom, vyvolali v stene r¼ry 

norm§lov® napªtia s malou zmenou po hr¼bke steny, ale k poruġeniu r¼ry nedoġlo. Vn¼tornĨ pretlak 

mal charakter zaŠaģenia mechanick®ho p¹vodu a zaŠaģenia vyvol§vaj¼ce ohybovĨ moment s¼ 

deformaļn®ho p¹vodu. 

        Celkovo treba povedaŠ, ģe predmetn§ prv§ etapa sk¼ġok na bezdefektnej r¼re sl¼ģila na 

dopracovanie met·dy sk¼ġania a na stanovenie vĨchodiskov®ho stavu pre sk¼ġky Ņalġ²ch et§p. 

 

2, Sk¼ġka r¼ry DN 1200x16mm akosti L485 MB s presadenĨmi hranami v obvodovom zvarovom spoji 

  Bola vykonan§ sk¼ġka ohybom r¼ry DN 1200 x 16 mm s anom§liou v mont§ģnom obvodovom 

zvare typu presaden§ hrana veŎkosti 8 mm. R¼ra bola  poļas ohybu zaŠaģen§ vn¼tornĨm pretlakom 7,5 

MPa. Anom§lia bola umiestnen§  na Šahanej strane r¼ry.  

 

               
Obr.3a. Presadenie hr§n                                   Obr.3b. Trhlina po ohybe 

 

  Poruġenie nastalo postupnĨm tv§rnym trhan²m, ktor® iniciovalo v koreni obvodov®ho zvaru. 

Tv§rne poruġenie prer§stlo v postupne sa zvªļġuj¼cu trhlinu so zvyġuj¼cim sa membr§novĨm napªt²m. 

Trhlina nar§stla v priemere do hŌbky 8 mm a dŌģky 225 mm. Pri tĨchto rozmeroch trhliny nastal plastickĨ 

kolaps zvyġkov®ho prierezu rĨchlym ġmykovĨm lomom.  
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Obr.4. Dolomenie priechodzej trhliny 

 

      NajvĨznamnejġ² podiel na poruġen² mal pr²davnĨ ohybovĨ moment od 8 milimetrov®ho 

presadenia hr§n. Poruġenie nastalo pri relat²vne n²zkom membr§novom napªt² cca 250 MPa (hodnota 

je odhadnut§ z nameranĨch hodn¹t deform§cie tenzometrov umiestnenĨch mimo zvaru na povrchu 

r¼ry). Hodnota membr§nov®ho napªtia 250 MPa nedosiahla ani polovicu medze klzu zvarov®ho kovu 

(600 MPa).  

       Z vĨpoļtu kritickej veŎkosti trhliny vyplynulo, ģe poruġenie nenastalo dosiahnut²m kritickej 

hodnoty s¼ļiniteŎa intenzity napªtia 180 MPa ãm, ale n§rastom napªtia vo zvyġnom priereze pod 

trhlinou. PodŎa vĨpoļtu by uģ trhlina o dŌģke 225 mm  a hŌbke 3 mm bola nestabiln§ z titulu plastick®ho 

kolapsu zvyġkov®ho prierezu pod trhlinou.  

   V pr²pade priehybu potrubia od sadania respekt²ve zosuvu svahu je najvhodnejġie spevniŠ 

obvodovĨ zvar s anom§liou teplou obj²mkou, pr²padne na kr§tke obdobie sledovaŠ deform§ciu priamo 

na povrchu zvaru v inkriminovanom mieste. 

 

3, Sk¼ġka r¼ry DN1200x13,5mm akosti L485 MB s umelou trhlinou v obvodovom zvarovom spoji 

     Umel§ trhlina sa vyrobila tak, ģe koreŔ zvaru sa v dŌģke 150 mm vybr¼sil a vyvaril nevysuġenou 

z§kalnou elektr·dov E-B511 /13%Cr/. Tak vznikla ostr§ vod²kov§ trhlina dlh§ 160 mm a hlbok§ 5,5 mm. 

     TakĨto zvar bol z hŎadiska mechanickĨch vlastnost² neġtandardnĨ k inĨm zvarom pouģitĨm pri 

stavbe tranzitn®ho plynovodu, bol zaŠaģovanĨ kombin§ciou vn¼torn®ho tlaku a pr²davnĨm ohybom. 

Membr§nov® napªtie nedosiahlo hodnotou medze klzu z§kladn®ho materi§lu ani  zvarov®ho kovu. 

N²zka hodnota r§zovej h¼ģevnatosti bola riadiacim parametrom v procese poruġenia v mieste defektu. 

 

 
                  Obr.5a.Vonkajġ² povrch                                        Obr.5b.Vn¼tornĨ povrch 

 

 Poruġenia malo teda charakter tv§rneho trhania zvyġkov®ho ligamentu pod trhlinou. Vypoļ²tan® 

hodnoty lomovej h¼ģevnatosti generuj¼, ģe riadiacim faktorom poruġenia nie je faktor intenzity napªtia, 

ale vysok§ plastick§ deform§cia v koreni trhliny. Z nomogramu /Graf 3/ vyplĨva, ģe rozmer a hŌbka 

trhliny je nepr²pustn§,pri poruġen² by nastal iba ¼nik m®dia.  

     Po zn²ģen² tlaku (¼nik vody) a ukonļen² ohybu sa trhlina zastavila v h¼ģevnatom ZK p¹vodn®ho 

zv§ran®ho spoja. InterkryġtalickĨ ġtiepny lom umelej trhliny sa pri sk¼ġke ġ²ril tv§rnym trhan²m (rĨchly 

ġmykovĨ lom).  K tot§lnej deġtrukcii potrubia by nedoġlo. 
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Obr.6 Zastavenie trhliny v ZK 

 

4, Sk¼ġky r¼ry DN 1200x13,8mm akosti L485 MB s defektom studenĨch spojov v obvodovom zvarovom 

spoji 

        V obvodovom zvare boli dva defekty typu studenĨ spoj, ktor® sa cyklicky zaŠaģovali s rozkmitom 

tlaku 0,5 aģ 7,5 MPa s poļtom cyklov  2500. V koreni studenĨch spojov  sa zaznamenal n§rast trhl²n len 

 s hŌbkou 0,2 mm a 0,4 mm, ļo svedļ² o pomerne dobrej odolnosti danej r¼ry proti ġ²reniu ¼navovej 

trhliny. Tento n§rast preklasifikoval studen® spoje na trhliny s dŌģkou 32,4 mm a 24 mm, s hŌbkou 3,4 

mm a 2 mm. 

 

Obr.7.Lomov® plochy po dolomen² trhl²n 

 

     Poruġenie nastalo tv§rnym trhan²m defektu  aģ do prieniku na povrch zvaru. Poļiatok tv§rneho 

trhania bol  pod hodnotou medze klzu zvarov®ho kovu  pri  nomin§lnom napªt²  505 MPa pri s¼ļasnom 

p¹soben² pr²davn®ho ohybov®ho momentu  od geometrickej anom§lie v koreni zvaru. 

Riadiacim faktorom poruġenia v obidvoch pr²padoch nebola lomov§ h¼ģevnatosŠ zvarov®ho kovu ,ale 

plastickĨ kolaps vo zvyġnom ligamente  pod trhlinami. 

 

Nomogram pre pr²pustn¼ veŎkosŠ trhliny 
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4. ZĆVER 

     Z ohybovĨch sk¼ġok ġtyroch r¼r moģno vyvodiŠ nasleduj¼ce z§very: 

   VĨznamn® osov® zaŠaģenie ,ktor® m¹ģe p¹sobiŠ deġtrukļne na plynovod je zaŠaģenie od 

ohybov®ho momentu p¹sobiaceho na  zasypan¼ r¼ru. Osov® sily od vn¼torn®ho pretlaku, jeho zmeny 

a zmeny teploty s¼ v zasypanom potrub² druhorad® a maj¼ sk¹r osciluj¼ci charakter okolo jednej 

hodnoty 

       Pre plynovodn¼ r¼ru s bez defektnĨmi zvarmi je moģn® pripustiŠ pre ZM pomern¼ plastick¼ 

deform§ciu na ¼rovni  2 %. Potrubie by znieslo aj vªļġiu deform§ciu, ale v danom ohybovom stroji sa to 

nedalo overiŠ.   Dvom percent§m plastickej deform§cie odpoved§  celkov§ pomern§ deform§cia 22581 

ÕS  v osovom smere. 

         Vplyv ohybov®ho momentu s defektmi v obvodovom zvare je potrebn® rieġiŠ individu§lne. 

Ohybov® sk¼ġky s defektmi typu trhl²n , geometrickĨch anom§li² a ich spolup¹sobenia dok§zali, ģe 

k deġtrukcii prich§dza hlboko pod medzou klzu materi§lu r¼ry alebo zvarov®ho spoja. Tento stav je 

problematick® zachytiŠ  meran²m zmeny osov®ho napªtia tenzometrami, hlavne v pr²pade nezn§meho 

deformaļn®ho stavu pred inġtal§ciou tenzometrov. V oblasti hroziacich zosuvov p¹dy je potrebn® 

okamģite odstr§niŠ defektn® miesta alebo ich na nevyhnutnĨ ļas monitorovaŠ priamo v ich mieste 

vĨskytu 

          Studen® spoje, kr§tke a plytk® trhliny s rozmermi uvedenĨmi v nomograme je moģn® tolerovaŠ 

do ¼rovne maxim§lnej deform§cie na ¼rovni medze klzu materi§lu v ktorom sa nach§dzaj¼. T§to 

hodnota okolo 1000 Õs je dobre detekovateŎn§ tenzometrickĨm meran²m. 
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Abstrakt 

 Pri kaģdoroļnom celosvetovom vyuģit² pribliģne 12 mili·nov ton, je meŅ najd¹leģitejġ² kovovĨ 

materi§l po oceli a hlin²ku [1]. HlavnĨmi oblasŠami aplik§ci² v ktorĨch sa vyuģ²vaj¼ meden® vĨrobky s¼ 

napr. dod§vky elektrickej energie, telekomunik§cie, stavebn²ctvo, stroj§rstvo, doprava a spotrebnĨ tovar. 

Recykl§cia medi bola vģdy veŎmi d¹leģit§, keŅģe mnoh® krajiny nemaj¼ takmer ģiadny vlastnĨ zdrojov 

rudy dostatoļnej kvality. Kysl²kov® aplik§cie ako kysl²kov® obohacovanie, kysl²kov® hor§ky a in®, s¼ 

¼speġne aplikovan® v oblasti priemyslu metalurgie, skla a tepelnej techniky. Pouģit²m tĨchto technol·gi² je 

moģn® zn²ģiŠ vĨrobn® n§klady pre mnoh® procesy. Tento ļl§nok popisuje inġtal§ciu dvoch hor§kov 

OxipyrÈ-Air na an·dovej peci MAERZ vo vĨrobnom z§vode Kovohuty, a.s. Krompachy. 

 

Abstract 

 With a world-wide annual use of about 12 million tons, copper is the most important metallic 

material after steel and aluminium [1]. The main fields of application for copper products are power 

supply, telecommunications, the building industry, mechanical engineering, transportation and consumer 

goods. As many countries have almost none of its own ore resources of sufficient quality, the recycling of 

copper has always been of great importance. Oxygen applications as an oxygen enrichment, oxyfuel 

burners, etc., are successfully applied in the field of metallurgical industry, glass industry and heat 

engineering. By using of these technologies it is possible to reduce production costs for many processes. 

This article describes installation of two OxipyrÈ-Air burners in anode furnace MAERZ at production plant 

Kovohuty, a.s. Krompachy. 

 

 

1. Đvod 
 

Mnoģstvo medi, ktor® bude v bud¼cnosti k dispoz²cii, je do jednoznaļnej miery ovplyvnen® 

schopnosŠou meŅ recyklovaŠ. DruhotnĨ kov nikdy nepokryje vo svete st§le rast¼ci dopyt po medi ï v 

s¼ļasnej dobe je pokryt® asi 40% beģnej spotreby. Takmer vġetka uģ pouģit§ meŅ m¹ģe byŠ pouģit§ 

znova bez zhorġenia jej vlastnost². Priemern§ ģivotnosŠ vĨrobkov obsahuj¼cich meŅ sa znaļne l²ġi od 

niekoŎkĨch m§lo rokov v elektronike, po sto a viac rokov v technickĨch zariadeniach budov.  

 Recykl§cia pom§ha ġetriŠ prim§rne zdroje a prin§ġa taktieģ veŎk® ¼spory energie, lebo pri 

porovnan² s energetickou n§roļnosŠou z²skania kovu z rudy je ¼spornejġia. Priemysel zaoberaj¼ci sa 

recykl§ciou ĂzachraŔujeñ meŅ poch§dzaj¼cu napr. zo zastaranĨch vĨrobnĨch zariaden², z odpadu 

vznikaj¼com pri vĨrobnĨch procesoch, z automobilov, ktor® uģ posl¼ģili z vyradenĨch k§blov a pod. 
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Materi§l je najsk¹r triedenĨ, ļasŠ m¹ģe byŠ pouģit§ priamo ako pr²sada do taviacich pec², vªļġia ļasŠ je 

pretaven§ a Ņalej spracovan§.  

 
 

2. VĨroba medi 
 

V z§vislosti od typu rudy, je moģn® meŅ (Cu) vyr§baŠ pyrometalurgickĨmi alebo 

hydrometalurgickĨmi procesmi. Koncentr§ty vyroben® z Cu sulfidovĨch r¼d sa zvyļajne sprac¼vaj¼ 

pyrometalurgickĨmi procesmi a predstavuj¼ pribliģne 80% celkovej prim§rnej produkcie Cu [2]. Vġetky 

vĨrobn® postupy Cu vyģaduj¼ energiu, ļi uģ vo forme elektrickej energie, uhŎovod²kovĨch pal²v (nafta, 

zemnĨ plyn, vykurovac² olej, uhlie a koks), alebo vo forme zabudovanej energie spotrebovanĨch 

materi§lov (napr. chemik§lie). 

 Hydrometalurgick® procesy s¼ vo vġeobecnosti energeticky n§roļnejġie ako taviace procesy 

a to  hlavne z d¹vodu neschopnosti vyuģ²vaŠ reakļn® teplo sulfidov. Elektrolytick® z²skavanie kovov 

pouģ²van® vo vªļġine hydrometalurgickĨch procesov je tieģ energeticky n§roļn® a vĨskum v tĨchto 

oblastiach m¹ģe priniesŠ vĨznamn® ¼spory energie. VĨznamn® zlepġenie sa m¹ģe dosiahnuŠ pri 

vyuģ²van² energie v hydrometalurgickĨch procesoch, napr. efekt²vnejġ²m vyuģit²m odpadov®ho tepla, 

kombinovanĨmi hydrometalurgickĨmi a pyrometalurgickĨmi procesmi s n²zkou spotrebou energie. 

 
 

3. Pyrometalurgick§ vĨroba Cu  
 

Z§kladnĨ materi§l z ktor®ho sa z²skava 

Cu, obsahuje okrem Cu mnoģstvo inĨch pr²mes² 

ako napr. nikel, olovo, c²n, zinok a ģelezo. Poļas 

rafinaļnĨch procesov Cu, s¼ tieto pr²mesi 

odstr§nen®. Takmer vġetka Cu z²skan§ 

pyrometalurgickĨm procesom prech§dza 

elektrolytickou rafin§ciu Cu. V procese elektrolĨzy 

je Cu anodicky rozpusten§ a na kat·de 

kryġtalizuje Cu bez neļist¹t [3].  

 Na obr.1 je sch®ma vĨroby an·dovej Cu 

v spoloļnosti Kovohuty Krompachy [4]. TĨmto 

vĨrobnĨm procesom s¼ spracov§van® materi§ly 

s obsahom Cu od 5% do 99% Cu. V z§vislosti na 

obsahu medi a granulometrie s¼ tieto materi§ly 

spracov§van® na jednotlivĨch vĨrobnĨch 

agreg§toch: 

- ġachtov§ pec 5 - 60% Cu,  

- konvertory 60 - 85% Cu,  

- an·dov§ pec - nad 90% Cu. 

 
Obr.1: PyrometalurgickĨ proces vĨroby Cu [4] 
           Cu pyrometallurgical production [4]  

 
PrvĨm stupŔom spracovania Cu je ġachtov§ pec. V ġachtovej peci prebieha redukļn® tavenie 

Cu materi§lov. Ako palivo sa pouģ²va koks a vĨsledkom tavenia je ļierna Cu o ļistote 73 - 78% Cu a 

ġachtov§ troska. DruhĨm stupŔom spracovania Cu je konvertor. Vs§dzka je tvoren§ produktom tavenia 

zo ġachtovej peci Ăļierna Cuñ s pr²sadou materi§lu s obsahom Cu 60 - 85% Cu. VĨsledkom oxidaļn®ho 

procesu je ĂBlisterñ s obsahom 93 - 96% Cu. PoslednĨm stupŔom vĨroby an·dovej medi je An·dov§ 

pec typu Maerz, ktor§ spracov§va materi§l s obsahom Cu nad 90%.  

 Vs§dzkovĨ materi§l do an·dovej peci tvor²: 

- Blister (produkt z konvertorov)   

- Cu klob¼ky (vratnĨ materi§l z an·dovej peci) 

- Paketovan® Cu bal²ky a voŎn§ Cu (Cu ġrot) 

- Troskotvorn® pr²sady (kremeŔ a v§penec) 
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V pyrometalurgickom procese vĨroby Cu je an·dov§ pec d¹leģitĨm vĨrobnĨm zariaden²m, 

ktorĨm je moģn® dosiahnuŠ zvĨġenie kvality Cu, selekt²vnou oxid§ciou a redukciou. Kysl²k a Ņalġie 

neļistoty pr²tomn® vo vs§dzke, musia byŠ odstr§nen® sk¹r ako bude Cu odlievan§ do an·d pre 

elektrolytick® rafinovanie. Blister je ļiastoļne do an·dovej peci vs§dzanĨ vo forme taveniny, v takom 

pr²pade nie je potrebn® jeho opªtovn® roztavenie. Niektor® neļistoty m¹ģu byŠ odstr§nen® v procese 

oxid§cie, prostredn²ctvom prid§van®ho kysl²ka, ktorĨ rafinuje taveninu an·dovej pece. V procese 

spracovania Cu, doch§dza k tvorbe trosky, ktor§ sa priebeģne odober§. Z§vereļnĨm krokom 

spracovania Cu v an·dovej peci je redukcia Cu a odstr§nenie kysl²ka z taveniny prostredn²ctvom 

prid§van®ho redukļn®ho plynu napr. zemnĨ plyn. Roztaven§ meŅ je n§sledne pripraven§ na odlievanie 

do an·d a fin§lne elektrolytick® rafinovanie, ktor®ho vĨsledkom je Cu o ļistote 99,99%. 

 
 

4. Inġtal§cia dvoch hor§kov OxipyrÈ-Air 
 

V poslednej f§ze vĨrobn®ho procesu medenĨch an·d, vyuģ²va spoloļnosŠ Kovohuty, a.s. v 

Krompachoch sklopn¼ an·dov¼ pec o celkovej kapacite 250t. ĐļinnosŠ priemyselnĨch spaŎovac²ch 

procesov m¹ģe byŠ zvĨġen§ dvoma sp¹sobmi (ktor® je moģn® vidieŠ na Obr.2), a to buŅ predohrevom 

paliva a vzduchu, alebo pridan²m kysl²ka. Z d¹vodu vysok®ho obsahu balastn®ho dus²ka vo vzduchu 

(79%) je pri spaŎovan² pomocou vzduchu moģn® dosiahnuŠ len n²zke teploty plameŔa. BalastnĨ dus²k 

sp¹sobuje vysok® teplotn® straty z d¹vodu n²zkej ¼ļinnosti spaŎovania. Kysl²k je moģn® dostaŠ do 

spaŎovacej komory r¹znymi sp¹sobmi: 

¶ Kysl²kovĨmi hor§kmi 

¶ Priamou injekciou kysl²ka do vzduchovo-palivov®ho plameŔa 

¶ Pridan²m pod ¼roveŔ vzduchovo-palivov®ho plameŔa 

¶ NasĨten²m spaŎovacieho vzduchu 

 Na Obr.3 je zn§zornen§ z§vislosŠ teoretickej teploty plameŔa pri stechiometrickom spaŎovan² 

zemn®ho plynu od obohatenia vzduchu kysl²kom. Z toho vyplĨva, ģe aj n²zke hodnoty kysl²kov®ho 

obohacovania s¼ schopn® vytvoriŠ vyġġie teploty plameŔa a tĨm zvĨġiŠ ¼ļinnosŠ spaŎovania. 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr.2: Vplyv teploty spaŎovacieho vzduchu a    Obr.3: Teoretick§ teplota plameŔa pre 
stechiometrick®  
koncentr§cie kysl²ka na ¼ļinnosŠ spaŎovania [5]  spaŎovanie zemn®ho plynu v z§vislosti od 

koncentr§cie   
Dependence of combustion efficiency on oxygen  kysl²ka v spaŎovacom vzduchu [5]   
content [5] Theoretical combustion temperature for 

stochiometriccombustion of natural gas [5]   
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P¹vodn§ koncepcia vĨroby an·dovej medi (Obr.4) poļ²tala s vyuģit²m obidvoch vyġġie 

zmienenĨch sp¹sobov zefekt²vnenia procesu spaŎovania zemn®ho plynu. To znamen§, ģe an·dov§ pec 

v spaŎovacom procese vyuģ²vala predohriaty spaŎovac² vzduch z rekuper§tora a syst®m kysl²kov®ho 

obohacovania zvl§ġŠ pre kaģdĨ hor§k. Postupom ļasu klesala ¼ļinnosŠ rekuper§tora a spaŎovac² 

proces sa st§val menej efekt²vnym, ļoho d¹sledkom boli dlhġie ļasy jednotlivĨch tavieb. 

 

 

 
Obr.4: P¹vodnĨ stav an·dovej pece     Obr.5: NovĨ stav an·dovej pece, po 
inġtal§cii dvoch    
Original state of anode furnace     hor§kov OxipyrÈ-Air 

New state of anode furnace, after installation of 
two OxipyrÈ-Air burners  

 
 
Kovohuty, a.s. potrebovali danĨ stav zlepġiŠ a keŅģe spoloļnosŠ Messer mala s danou 

aplik§ciou praktick® sk¼senosti, zaļali prebiehaŠ prv® diskusie ako tento stav zlepġiŠ. Navrhli sme 

vymeniŠ p¹vodn® hor§ky (Obr.5), za nov® hor§ky typu OxipyrÈ-Air, pomocou ktorĨch by sa dosiahli 

podstatn® zlepġenia vĨrobnĨch parametrov an·dovej pece aj bez pouģitia rekuper§tora 

a v neposlednom rade vĨrazn® zlepġenie spaŎovacieho procesu. SamotnĨ projekt nezahŘŔal len vĨmenu 

hor§kov, ale aj inġtal§ciu nov®ho syst®mu spaŎovacieho vzduchu ako aj zmenu riadenia kysl²kov®ho 

obohacovania. Hor§ky typu OxipyrÈ-Air s¼ vybaven® pohyblivĨm k·nusom a pracuj¼ v ġirokom rozsahu 

kysl²kov®ho obohacovania 25 ï 100%.  

 

Parametre inġtalovan®ho zariadenia: 

¶ 2 x hor§ky OxipyrÈ-Air (Min. 0,4 MW, Nom. 8 MW, Max. 12 MW / 1 hor§k) 

¶ Doļasn§ kysl²kov§ regul§cia (2 x 2000 Nm3/h) 

¶ Regul§cia vzduchu (8000 Nm3/h) 

¶ PLC implement§cia riadenia hor§kov 
 
 
Dosahovan® ¼spory s inġtalovanĨmi hor§kmi OxipyrÈ-Air: 

¶ Zn²ģenie ļasu jedn®ho cyklu  z p¹vodnĨch 30h (bez funkļn®ho rekuper§tora)  
    na 24h 

¶ Zn²ģenie mnoģstva spal²n  ι50% 

¶ Zlepġenie ģivotnosti vĨmurovky po cca 70. tavb§ch bez servisn®ho z§sahu 
Po ¼speġnej realiz§cii prev§dzkov®ho pokusu je zariadenie vyuģ²van® v trvalej prev§dzke. 
 
 
 

5. Z§ver  

V s¼ļasnej dobe aplik§cie kysl²kov®ho obohacovania neust§le nach§dzaj¼ uplatnenie 

v r¹znych odvetviach priemyslu. Aplik§ciou kysl²kov®ho obohacovania spaŎovacieho vzduchu je 

v mnohĨch pr²padoch moģn® dosiahnuŠ vysok® ¼spory prev§dzkovĨch n§kladov s  minim§lnou 

poļiatoļnou invest²ciou.   
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Abstrakt:  

 N§vary odoln® proti opotrebeniu sa pouģ²vaj¼ v mnohĨch priemyselnĨch odvetviach, kedy je 

potrebn® chr§niŠ komponenty a konġtrukcie stroja pred opotreben²m sp¹sobenĨm prev§dzkovĨmi 

podmienkami. HlavnĨm parametrom urļuj¼cich vlastnosti tĨchto n§varov je vysok§ tvrdosŠ dosahuj¼ca 

okolo 60HRC. V mnohĨch pr²padoch sa vytvor² v povrchovej vrstve n§varu sieŠka trhl²n, ļo m¹ģe 

ovplyvniŠ trvanlivosŠ pouģitĨch odolnĨch vrstiev. Ļl§nok prezentuje analĨzu vplyvu predohrevu pred 

nav§ran²m do 400 ÁC na vlastnosti n§varov a jeho vplyv na poļet trhl²n v povrchovej vrstve. Na 

pos¼denie trvanlivosti zvaru sa pouģil tester G65. 

 

Abstract: 

 Wear resistant welds are used in many industries when it is necessary to protect machine 

components and structures against wear caused by operating conditions. Often the main parameter 

determining the usefulness of these welds is high hardness reaching about 60HRC. In many cases, after 

the surfacing process, a mesh of cracks is formed in the surface layer, which can affect the durability of 

the hard-wearing layers used. The paper presents the analysis of the impact of preheating before welding 

up to 400 ÁC on the properties of surfacing welds and its effect on the number of cracks in the surface 

layer. The G65 tester was used to assess the durability of the weld. 
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Abstrakt: 

 Valtec ZVARCENTRUM Service - servisn® sluģby poskytovan® z§kazn²kom - opravy, 

prevent²vne prehliadky, kalibr§cie, rev²zie, poradenstvo. NovĨ koncept servisnĨch zml¼v.  

 Naġim z§kazn²kom poskytujeme nasledovn® sluģby:  

Å Oprava a ¼drģba VTZ elektrickĨch pre obl¼kov® zv§ranie a delenie materi§lov (MIG/MAG, 

TIG, MMA, Plazma). 

Å Oprava pr²sluġenstva pre obl¼kov® zv§ranie a delenie/ delenie plynom (zv§racie a deliace 

hor§ky, ochrann® helmy, diaŎkov® regul§tory). 

Å Oprava ruļn®ho n§radia pre opracovanie povrchov a hr§n  

Å Prestavby syst®mov podŎa poģiadaviek z§kazn²ka. 

Å Poradenstvo a ġkolenia pre obsluhu a ¼drģbu zariaden². 

Å Rev²zie VTZ elektrickĨch podŎa EN 60974-4. 

Å Kalibr§cie zv§rac²ch zariaden² podŎa EN 50504. 

Å Prevent²vne prehliadky zv§rac²ch zariaden². 

Å Ļistenie zv§rac²ch zariaden². 

Å Zmluvy o ¼drģbe zv§rac²ch zariaden². 

 

Abstract:   

Valtec ZVARCENTRUM Service - customer service - repairs, preventive inspections, calibrations, 

revisions, consultancy. A new concept of service contracts. 
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Abstrakt: 

Å VĨzvy v prŢmyslu a hodnotn§ nab²dka  

Å HyperFillÊ. PŚehled metody  

 Mechanick® Śeġen²  

 Charakteristika oblouku  

Å Hodnotn§ nab²dka - Detaily 

 

Abstract: 

Å Industry Challenge and Value Proposition  

Å HyperFillÊ. Process Overview  

Ꞌ Mechanical  

Ꞌ Arc Characteristics  

Å Value Proposition - Details 

 

www.lincolnelectric.com/hyperfill 
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Abstrakt: 

 TMCP (termomechanicky spracovan®) ocele patria do skupiny ocel² s vysokou pevnosŠou, ktor® 

vykazuj¼ vĨnimoļn¼ kombin§ciu pevnosti v Šahu a medze klzu, h¼ģevnatosti a Šaģnosti. Vysok§ pevnosŠ 

v Šahu a medza klzu tohto typu ocel² sa dosahuje kombin§ciou chemick®ho zloģenia, tepeln®ho 

spracovania a sp¹sobom vĨroby. V tomto ļl§nku s¼ prezentovan® vĨsledky hodnotenia mechanickĨch 

vlastnost² a ġtruktur§lnej analĨzy zvarov tenkĨch plechov z ocele S960MC, ktor® boli zv§ran® met·dou 

MAG. Mikroġtruktur§lne hodnotenie pouk§zalo na vĨznamn® zmeny v teplom ovplyvnenej oblasti (TOO). 

AnalĨza mikrotvrdosti a vĨsledky ŠahovĨch sk¼ġok uk§zali, ģe oblasŠ ļiastoļnej prekryġtaliz§cie (ICHAZ - 

inter-critical heat-affected zone) je limituj¼cou oblasŠou cel®ho zv§ran®ho spoja. 

 

Abstract:  

 The TMCP (thermo-mechanically controlled processed) steels belong to the group of ultra-high 

strength steels, which exhibit exceptional combination of high tensile and yield strength, toughness and 

ductility. The high tensile and yield strength of this type of steels is obtained by the combination of the 

chemical composition, heat treatment and the mechanical processing. In this paper are presented results 

of mechanical properties evaluation and structural analysis of the welds of the thin sheets made of the 

S960MC steel, which were welded using the GMAW procedure. The microstructural evaluation referred 

significant changes in the HAZ. Analysis of microhardnes and the tensile tests results showed, that 

ICHAZ (inter-critical heat-affected zone) is the most critical area of the whole welded joint. 

 
 

1. Đvod 

 Aplik§cia vysokopevnĨch n²zkolegovanĨch ocel² (HSLA) s¼vis² so zabezpeļen²m vyġġej 

pevnosti konġtrukcie pri zachovan² alebo zn²ģen² jej hmotnosti. Z§roveŔ sa poģaduj¼ dobr® 

spracovateŎsk® vlastnosti, hlavne tvarovateŎnosŠ a zvariteŎnosŠ. Zn²ģenie hmotnosti napr. pri mobilnĨch 

dopravnĨch prostriedkov vedie k ¼spore paliva a n§sledne k zn²ģeniu emisi². Zlepġenie mechanickĨch 

vlastnost² ocel² moģno dosiahnuŠ chemickĨm zloģen²m a vĨrobnĨm procesom. Oba faktory vġak maj¼ 
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vĨznamnĨ vplyv na vĨsledn¼ zvariteŎnosŠ tĨchto materi§lov. Pri HSLA oceliach sa pouģ²vaj¼ met·dy 

zvyġovania pevnosti zaloģen® predovġetkĨm na riadenĨch procesoch chladenia vo valcovniach 

a riadenia mikroġtrukt¼ry pomocou mikrolegovania ocele. Poļas procesu zv§rania sa materi§l zohrieva 

veŎmi rĨchlo a nasleduje rĨchle ochladenie. Tento teplotnĨ cyklus vedie k zmene mikroġtrukt¼ry a 

mechanickĨch vlastnost² v teplom ovplyvnenej oblasti (TOO), hlavne k zmen§m v zloģen² ġtrukt¼ry, 

veŎkosti zŘn, doch§dza k rozp¼ġŠaniu karbidov a pod. Tieto zmeny sa n§sledne odr§ģaj¼ na 

mechanickĨch vlastnostiach, najmª v hodnot§ch tvrdosti, Šaģnosti, h¼ģevnatosti, medze klzu a pevnosti 

v Šahu. Najvªļġ² vplyv na tieto zmeny m§ tepelnĨ pr²kon a n§sledne parameter ļasu chladnutia t8/5, 

ktorĨ urļuje vĨsledn¼ mikroġtrukt¼ru zvarov®ho spoja. Najkritickejġou oblasŠou je oblasŠ TOO. TeplotnĨ 

cyklus zv§rania definuje ļiastkov® z·ny v TOO. V z§vislosti od vzdialenosti od zdroja tepla je v kaģdej 

subz·ne rozdielny teplotnĨ vplyv. To vedie k tvorbe r¹znych mikroġtrukt¼r a mechanickĨch vlastnost² 

konkr®tnej oblasti. TOO moģno rozdeliŠ do ġtyroch hlavnĨch ļiastkovĨch z·n, a to podh¼senicov¼ z·nu 

(CGHAZ - coarse grained heat-affected zone), normalizaļn¼ z·nu (FGHAZ - fine grains heat-affected 

zone), z·nu ļiastoļnej prekryġtaliz§cie (ICHAZ - inter-critical heat-affected zone) a z·nu ģ²hania na 

mªkko (SCHAZ - sub-critical alebo annealed heat-affected zone). Rozdelenie TOO do jednotlivĨch 

ļiastkovĨch z·n je zn§zornen® na obr. 1. [1, 2, 8]. 

 

 

Obr. 1 Maxim§lna teplota zv§ran®ho materi§lu a vĨsledn§ mikroġtrukt¼ra v TOO ocel² [2] 

 
 Po zv§ran² vysokopevnĨch ocel² sa TOO st§va Ămªkġouñ. Pojem Ăzmªkļenie TOOñ sa pouģ²va 

pre podoblasŠ v TOO, kde je tvrdosŠ niģġia ako tvrdosŠ z§kladn®ho materi§lu. Mikroġtrukt¼ra ocel² s 

pevnosŠou v Šahu bl²zkou 900 MPa sa zvyļajne sklad§ z martenzitu alebo bainitu, ktorĨ sa poļas 

vĨroby temperuje pod bodom transform§cie A1. Pretoģe poļas zv§rania je materi§l vystavenĨ teplot§m 

nad A1, mikroġtrukt¼ra TOO sa nezvratne zmen². Pri nasleduj¼com ochladzovan² TOO nie je moģn® 

dosiahnuŠ podmienky, ako pri vĨrobe z§kladn®ho materi§lu [3, 5], ļ²m doch§dza k Ăzmªkļeniuñ hlavne v 

subz·nach ICHAZ a SCHAZ. VĨskumy uk§zali, ģe t§to podoblasŠ m§ horġie mechanick® vlastnosti, tieģ 

vªļġina ¼navovĨch trhl²n zaļ²na v tejto oblasti. Taktieģ sa potvrdilo, ģe ġ²rka zmªkļenej oblasti sa 

zvyġuje v d¹sledku zvyġuj¼ceho sa tepeln®ho pr²konu a tvrdosŠ kles§ zo zvyġuj¼cim sa parametrom t8/5 

[5]. 

 Vªļġina najnovġ²ch pr§c tĨkaj¼cich sa zv§rania vysokopevnĨch ocel² (najmª S960) sk¼ma vplyv 

parametrov spracovania a technol·gie na vĨsledn® vlastnosti, ale tieto ġt¼die s¼ vªļġinou zameran® na 

plechy s hr¼bkou 8 mm a viac. Je dobre zn§me, ģe zv§ranie tenkĨch plechov m¹ģe odhaliŠ urļit® 

rozdiely vo vĨslednĨch vlastnostiach zv§ran®ho spoja v porovnan² s hrubĨmi plechmi [4, 6]. CieŎom tejto 

pr§ce je pouk§zaŠ na zmeny v mikroġtrukt¼re a mechanickĨch vlastnostiach tup®ho zv§ran®ho spoja 

ocele S960MC s hr¼bkou 3mm, zv§ran®ho met·dou MAG. 
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2. Experiment§lny materi§l a metodika experimentu  

 Pre experiment bola pouģit§ oceŎ S960MC dodan§ podŎa normy EN 10149-2 [9]. Poģadovan® 

chemick® zloģenie podŎa tejto normy a chemick® zloģenie podŎa atestu sk¼manej ocele s¼ uveden® v 

tab. 1. Poģadovan® mechanick® vlastnosti podŎa normy EN 10149-2 a mechanick® vlastnosti podŎa 

atestu sk¼manej ocele s¼ uveden® v tab. 2. 

 
 
Tab. 1 Chemick® zloģenie ocele S960MC 

PodŎa 
Chemick® zloģenie [%] hmot. ocele S960MC 

C Si Mn P S Al Nb V Ti Mo B 

EN 10149-2 * 0,20 0,60 2,20 0,025 0,010 0,015 0,090 0,20 0,250 1,000 0,005 

SSAB Strenx 
S960MC ** 

0,12 0,25 1,30 0,020 0,010 0,015 0,05 0,05 0,07 - - 

InġpekļnĨ 
certifik§t *** 

0,087 0,18 1,11 0,009 0,001 0,030 0,002 0,01 0,022 0,128 0,001 

* Maxim§lne hodnoty okrem Al. Hodnota Al je minim§lna. Suma prvkov Nb, V a Ti m¹ģe byŠ max. 0,22% 
** Maxim§lne hodnoty okrem Al. Hodnota Al je minim§lna. Suma prvkov Nb, V a Ti m¹ģe byŠ max. 0,18% 
*** Nb+V+Ti=0,034% 

 

Tab. 2 Mechanick® vlastnosti ocele S960MC 

PodŎa 
Mechanick® vlastnosti ocele S960MC, hr¼bka 3mm 

Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 

EN 10149-2 min. 960 980 - 1250 min. 7 

SSAB Strenx 
S960MC 

min. 960 980 - 1250 min. 7 

Atest 
1031 1154 12 

1038 1147 11 

 

 ZvarovĨ spoj bol konfigurovanĨ ako tupĨ spoj s I zvarom s koreŔovou medzerou 1,5mm. 
Rozmer plechov bol 150 Ĭ 300 mm s hr¼bkou 3 mm. Zv§ranie bolo vyhotoven® podŎa navrhnutĨch 
zv§rac²ch parametrov uvedenĨch v tab. 3 procesom MAG. 

 

Tab. 3 Zv§racie parametre 

H¼senica 
Zv§rac² 
proces 

Priemer 
pr²davn®ho 
materi§lu 

[mm] 

Polarita 
Pr¼d 
[A] 

Napªtie 
[V] 

RĨchlosŠ 
zv§rania 
[mm/s] 

RĨchlosŠ 
pod§vania 
dr¹tu 

[m/min] 

Prietok 
plynu 
[l/min] 

TepelnĨ 
pr²kon 

[kJ/mm] 

1 135 1 DC+ 130 18,5 7,8 4,5 16 0,25 

OchrannĨ plyn: M21, 82%Ar+18%CO2 podŎa EN ISO 14175 [10] 
Pr²davnĨ materi§l: G 89 5 M21 Mn4Ni2.5CrMo podŎa EN ISO 16834-A [11] 
ńalġie parametre: bez predhrevu, ochladzovanie na voŎnom vzduchu, bez tepeln®ho spracovania 

 

 Ako pr²davnĨ materi§l sa pouģil zv§rac² dr¹t Carbofil 3NiMoCr (EN ISO 16834-A: G 89 5 M21 
Mn4Ni2,5CrMo). Chemick® zloģenie a mechanick® vlastnosti tohto dr¹tu s¼ uveden® v tab. 4. Tento 
dr¹t patr² k tzv. Ăundermatchedñ typu pr²davn®ho materi§lu, kde minim§lna medza klzu zvarov®ho kovu 
je menġia ako medza klzu z§kladn®ho materi§lu. 
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Tab. 4 Chemick® zloģenie (v % hmot.) a mechanick® vlastnosti pr²davn®ho materi§lu 

Oznaļenie pr²davn®ho materi§lu: Carbofil 3NiMoCr, vĨrobca Oerlikon 
Klasifik§cia: EN ISO 16834-A - G 89 5 M21 Mn4Ni2.5CrMo 

Chemick® zloģenie [%] hmot. 

 C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al V Ti Zr 

EN ISO 
16834* 

0.13 
0.50-
0.80 

1.60-
2.10 

0.015 0.018 
0.20-
0.60 

2.30-
2.80 

0.30-
0.65 

0.30 0.120 0.030 0.100 
0.100

0 

Atest 0.11 0.66 1.77 0.009 0.007 0.41 2.43 0.46 0.17 0.007 0.007 0.069 
0.001

9 

* Ide o maxim§lne hodnoty 

Mechanick® vlastnosti zvarov®ho kovu (as welded) 

EN ISO 
16834 Rp0,2 

[MPa] 

Ó 890 

Rm [MPa] 

940 - 
1180 

A [%] 

Ó 15 

KCV [J] 

Ó 47 /          
-50

o
C 

Atest Ó 930 Ó 980 Ó 14 
Ó 47 /          
-50

o
C 

 
 Po zv§ran² boli zvary v prieļnom smere narezan® na sk¼ġobn® teles§ v minim§lnej vzdialenosti 
25 mm od zaļiatku zv§rania. Boli vykonan® nasleduj¼ce mechanick® sk¼ġky: 

- makroskopick® a mikroskopick® hodnotenie, 
- hodnotenie mikrotvrdosti, 
- sk¼ġka Šahom v prieļnom smere. 

 Kvalita zvarov®ho spoja sa hodnotila podŎa nasleduj¼cich krit®ri². Na hodnotenie mechanickĨch 
vlastnost² zv§ran®ho spoja podŎa normy EN ISO 15614-1 [14] plat²: 

- pevnosŠ v Šahu zvarov®ho spoja mus² byŠ rovnak§ alebo vyġġia ako minim§lna poģadovan§ 
pevnosŠ v Šahu z§kladn®ho materi§lu (Rm ZS Ó 980 MPa), 

- maxim§lna tvrdosŠ zv§ran®ho spoja (pre z§kladnĨ materi§l zaradenĨ do skupiny 2.2 podŎa 
normy EN ISO 15608 [15]) mus² byŠ po zv§ran² 380 HV bez tepeln®ho spracovania. Pre 
ocele nad Rp0,2 Ó 890 MPa sa mus² dohodn¼Š kritick§ hodnota. 

 V praxi sa kriteri§lne hodnoty ļasto zniģuj¼. Napr²klad pre zv§ranie ocele S960MC nemenovanĨ 
vĨrobca, resp. jeho z§kazn²k poģaduje Rp0,2 Ó 910MPa. Tieģ predpisuj¼ horn¼ a aj doln¼ hranicu pre 
hodnotenie tvrdosti,  pre oceŎ S960MC mus² byŠ v rozsahu 260 - 450 HV bez tepeln®ho spracovania. 
                                
 
 

3. VĨsledky a diskusia 
 

3.1. Hodnotenie makro a mikroġtrukt¼ry 

 Makro a mikroġtrukt¼r§lne hodnotenie sa vykonalo cestou optickej mikroskopie. Vzorky boli 
pripraven® ġtandardnĨm postupom na pr²pravu metalografickĨch vzoriek a leptan® 2% Nitalom. 
Makroġtrukt¼ra zvarov®ho spoja (obr. 2) nevykazovala ģiadne trhliny, p·ry a in® vn¼torn® chyby 
s plynulĨm prechodom zvarov®ho kovu do z§kladn®ho materi§lu. PrevĨġenie zvaru a koreŔa bolo v 
medziach normy EN ISO 5817-B. Mikroġtrukt¼ra z§kladn®ho materi§lu je zobrazen§ na obr. 3a a 
pozost§va zo zmesi temperovan®ho martenzitu a bainitu. Mikroġtrukt¼rne hodnotenie poukazuje na 
vĨznamn® zmeny v TOO. PodŎa pozorovania mikroġtrukt¼ry v TOO bolo zaznamenanĨch niekoŎko 
ġtruktur§lnych ļiastkovĨch z·n. F§zov® transform§cie v TOO z§visia od vĨġky maxim§lnej teploty a 
ļasu, ktor®mu boli vystaven® jednotliv® ļasti TOO. Bliģġie k zvarov®mu kovu a z·ne natavenia bola 
oblasŠ vystaven§ vyġġ²m teplot§m, ale z§roveŔ tu bola aj vyġġia rĨchlosŠ ochladzovania. V TOO 
sk¼man®ho zvaru boli identifikovan® tri hlavn® podoblasti (prirodzene boli medzi tĨmito jasne 
rozl²ġenĨmi podoblasŠami prechodn® oblasti). Podobn® spr§vanie uviedli autori [7, 13, 16, 17, 12]. 
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Obr. 2 Makroġtrukt¼ra zvarov®ho spoja ocele S960MC a profil mikrotvrdosti HV1 v jednotlivĨch 
subz·nach TOO (BM ï z§kladnĨ materi§l, WM ï zvarovĨ kov) 

 
 

 V smere od zvarov®ho kovu k z§kladn®mu materi§lu bola prvou pozorovanou z·nou 
hrubozrnn§ oblasŠ (CGHAZ) (obr. 3d). CGHAZ je oblasŠ, ktor§ bola vyhriata vysoko nad teplotou Ac3, ļo 
viedlo k premene z§kladn®ho materi§lu na austenit, ktorĨ n§sledne r§stol. Po rĨchlom ochladen² sa 
zvªļġen® austenitick® zrn§ premenili spªŠ na hrubĨ martenzit. 
 

  

  
Obr. 3 Mikroġtrukt¼ra z§kladn®ho materi§lu a jednotlivĨch sub-z·n TOO zvarov®ho spoja ocele 

S960MC                                                                          
a) z§kladnĨ maeri§l,   b) ICHAZ,   c) FGHAZ,   d) CGHAZ 
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 Druhou oblasŠou v TOO je z·na s jemnozrnnou ġtrukt¼rou (FGHAZ) (Obr. 3c). T§to oblasŠ bola 
vyhriat§ mierne nad teplotou Ac3, ale len na veŎmi kr§tku dobu. Toto sp¹sobilo s²ce premenu 
z§kladn®ho materi§lu na austenit, ale v d¹sledku relat²vne n²zkej teploty a veŎmi kr§tkeho ļasu, 
rĨchleho ochladenia, to viedlo k zjemnenie austenitickej ġtrukt¼ry a jej n§slednej transform§cii na 
martenzit. Posledn§ oblasŠ TOO sa nazĨva interkritick§ z·na (ICHAZ) (obr. 3b). T§to oblasŠ bola 
vystaven§ teplot§m v rozmedz² medzi Ac1 a Ac3, kde sa martenzit ļiastoļne transformoval na austenit. 
T§to expoz²cia viedla k vytvoreniu zmesi martenzitu a austenitu, ktorĨ sa po rĨchlom ochladen² 
transformoval na martenzit a ferit, zatiaŎ ļo netransformovanĨ martenzit bol temperovanĨ. VĨsledn§ 
mikroġtrukt¼ra tejto oblasti je zmesou martenzitu, feritu a temperovan®ho martenzitu - podobne ako v 
inĨch ġt¼di§ch [7, 16]. PodŎa inĨch autorov je ICHAZ najslabġou oblasŠou zv§ranĨch vysokopevnĨch 
ocel² [18]. Ġ²rka ICHAZ bola pribliģne 750 Õm. Okrem tohto bola eġte pozorovan§ jedna oblasŠ 
(SCCHAZ), kde teplota nepresiahla teplotu Ac1, takģe nedoġlo k transform§cii ġtrukt¼ry, iba k 
temperovaniu f§zy martenzitu, ļo malo za n§sledok mierne zn²ģenie mikrotvrdosti v uvedenej oblasti. 

 

 

3.2. Hodnotenie mikrotvrdosti 

 Hodnotenie mikrotvrdosti sa pouģilo na opis ġtrukur§lnych zmien v oblasti zvarov®ho spoja. 
MikrotvrdosŠ sa merala v l²nii od z§kladn®ho materi§lu cez TOO, zvarovĨ kov smerom k z§kladn®mu 
materi§lu na druhej strane. Bola pouģit§ z§Šaģ F = 9,8 N (met·da HV1), vzdialenosŠ medzi vpichmi bola 
0,25 mm. MikrotvrdosŠ z§kladn®ho materi§lu bola 359 HV1 (priemern§ hodnota s desiatich vpichov). 
Profil mikrotvrdosti (obr. 2) ukazuje postupn® zniģovanie mikrotvrdosti v smere zo z§kladn®ho materi§lu 
ku sub-z·ne ICHAZ. Tento pokles s¼vis² s pop¼ġŠan²m martenzitu v ġtrukt¼re z§kladn®ho materi§lu. 
Zn²ģenie pevnosti je beģn® u vysokopevnĨchocel² (zuġlachten® aj TMCP ocele), pri ich ohreve na 
teplotu v rozmedz² 450 Á C - Ac1 ako d¹sledok temperovania martenzitu [19]. Najniģġie hodnoty 
mikrotvrdosti boli nameran® v ICHAZ, kde sa zaznamenalo iba 66% tvrdosti z§kladn®ho materi§lu. Je 
preto zjavn® a potvrden® ģe ICHAZ je najkritickejġou oblasŠou aj pri materi§loch s hr¼bkou 3mm. 
V oblasti FGHAZ sa mikrotvrdosŠ zaļala zvyġovaŠ a dosiahla maximum v celej TOO. V oblasti CGHAZ 
bolo zaznamenan® mierne zn²ģenie mikrotvrdosti v smere k zvarov®mu kovu, ļo s¼viselo s nadmernĨm 
rastom zŘn v tejto z·ne. Obr. 4 zobrazuje detail TOO s hodnotami HV1 v podoblasti ICHAZ 
s minim§lnou hodnotou 228 HV1. Priemern® hodnoty mikrotvrdosti v kaģdej subz·ne TOO s¼ uveden® 
v tab. 5. 

 

 
 

Obr. 4 Detail TOO s ICHAZ subz·nou a indivudu§lnĨmi hodnotami mikrotvrdosti 
 
 

Tab. 5 Hodnoty mikrotvrdosti jednotlivĨch individu§lnych subz·n v TOO 

 VŎavo od zvarov®ho kovu Stred zvaru Vpravo od zvarov®ho kovu 

Subz·ny  
TOO 

SCHAZ ICSHAZ FGHAZ CGHAZ WM CGHAZ FGHAZ ICSHAZ SCHAZ 

Priemern§ 
hodnota HV1 

297 244 267 283 368 283 276 236 287 
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3.3. Sk¼ġka Šahom v prieļnom smere 

 Sk¼ġka Šahom sa vykonala v s¼lade s normou EN ISO 6892-1 [20]. Vzorky na sk¼ġky boli 
pripraven® podŎa normy EN ISO 4136 [21]. Celkovo sa sk¼ġali dve vzorky, priļom bola dosiahnut§ 
priemern§ hodnota Rp0,2 = 815 MPa a Rm = 842 MPa. VĨsledky sk¼ġky Šahom zvarov®ho spoja s¼ 
uveden® v tab. 6. 
 
Tab. 6 VĨsledky Šahovej sk¼ġky v prieļnom smere zvarov®ho spoja 

Oznaļenie vzorky 
Mechanick® vlastnosti 

Pozn§mky 
Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 

1-1 794 826 5 
Lom mimo 

zvaru 

1-2 836 858 3 
Lom mimo 

zvaru 

Priemern§ hodnota 815 842 4  

 
 Sk¼ġka Šahom pouk§zala na vĨznamn® zn²ģenie pevnosti v Šahu a medze klzu v porovnan² 
s p¹vodnĨm z§kladnĨm materi§lom. PevnosŠ v Šahu bola zn²ģen§ na 73% hodnoty z§kladn®ho 
materi§lu. Rovnako sa zn²ģila medza klzu a dosiahla 78% z§kladn®ho materi§lu. Lom nastal  pribliģne 
6 mm od stredu zvaru v obidvoch vzork§ch, ļo zodpoved§ meraniam mikrotvrdosti v Ănajmªkġejñ 
subz·ne TOO. D§ sa teda povedaŠ, ģe k lomu doch§dza v ¼zkej oblasti ICHAZ. Obr. 5a zobrazuje profil 
lomu a obr. 5b makroskopickĨ povrch lomu jednej ļasti vzorky po Šahovej sk¼ġke. Aj z tĨchto analĨz sa 
potvrdilo ģe lom nastal v oblasti ICHAZ. Vzorka sa po Šahovej sk¼ġke rozdel² na dva segmenty, priļom 
hranica medzi segmentmi sa zhoduje s polohou stredu hr¼bky plechu. Autori [7] vyslovili konġtatovanie, 
ģe toto ġpecifick® ġtiepenie m¹ģe byŠ sp¹soben® procesom valcovania a vĨroby plechu, kedy m¹ģe 
d¹jsŠ k zmen§m chemick®ho zloģenia v smere cez hr¼bku. KeŅ sa plastick§ deform§cia hromad², 
prasklina sa m¹ģe najsk¹r vytvoriŠ rovnobeģne so smerom valcovania pred vytvoren²m koneļn®ho 
lomu. 
 

  

Fig. 5 LomovĨ profil (a) a makroġtrukt¼ra lomovej plochy (b) vzorky po Šahovej sk¼ġke 
 
 

4. Z§ver 

 Na z§klade metalografick®ho hodnotenia a mechanickĨch sk¼ġok zvarovĨch spojov ocele 
S960MC je moģn® vyvodiŠ tieto z§very: 
Å zvarovĨ spoj ocele S960MC s hr¼bkou 3 mm bol ¼speġne vyhotovenĨ s pr²davnĨm matei§lom G 

89 5 M21 Mn4Ni2,5CrMo bez vĨskytu akĨchkoŎvek trhl²n a s dobrou geometriou zvaru, 
Å pozorovania mikroġtrukt¼ry pouk§zali na niekoŎko r¹znych z·n v TOO. Podoblasti CGHAZ, 
FGHAZ, ICHAZ, SCHAZ boli jasne identifikovan®, 

Å meranie mikrotvrdosti ukazuje, ģe ICHAZ je najslabġou oblasŠou cel®ho zvaru, s mikrotvrdosŠou 
rovnaj¼cej sa iba 66% tvrdosti z§kladn®ho materi§lu, 

Å tvrdosŠ z§kladn®ho materi§lu (v z·ne SCHAZ), eġte  aj vo vzdialenosti 9 mm od stredu zvaru, 
nedosahuje svoju p¹vodn¼ hodnotu, 

Å zvarovĨ kov m§ pribliģne rovnak¼ tvrdosŠ (368 HV1) ako z§kladnĨ materi§l (359 HV1). 
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Å sk¼ġky Šahom ukazuj¼ vĨznamn® zn²ģenie mechanickĨch vlastnost² oproti z§kladn®mu 
materi§lu. Pre kriter§lne hodnoty podŎa EN 10149-2 bola pevnosŠ v Šahu 85% z§kladn®ho 
materi§lu, medza klzu 86% a predŌģenie menġie ako 65% oproti hodnot§m z§kladn®ho 
materi§lu. PodŎa atestu bola pevnosŠ v Šahu 79% z§kladn®ho materi§lu, medza klzu 73% a 
predŌģenie menej ako 33% oproti hodnot§m z§kladn®ho materi§lu. 
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Abstrakt:  

 Na vytv§ranie prepl§tovanĨch spojov vĨliskov z tenkĨch plechov z kovovĨch (Fe-Fe, Fe-Al) aj 

kovovĨch-nekovovĨch (Fe-PMMA, Al-PMMA) materi§lov met·dou Resistance Element Welding (REW) 

boli zvolen® spojovacie elementy tvoren® bimetalickĨm prietlaļkom v tvare T. Polotovary na vĨrobu 

elementov s¼ z r¼rky Cu 99,9 s rozmermi 4 x 0,5 ï 11 mm vyplnen® sp§jkou Sn60Pb40. PoģadovanĨ tvar 

z²skaj¼ elementy objemovĨm tv§rnen²m za studena. Na optimaliz§ciu tv§rniaceho procesu a geometrie 

funkļnĨch ļast² tv§rniaceho n§stroja, umoģŔuj¼cu pouģiŠ len jednu tv§rniacu oper§ciu, bola zvolen§ 

simul§cia v prostred² softv®ru ANSYS. VĨsledky simul§ci² troch navrhnutĨch sp¹sobov tv§rnenia boli 

porovnan® s prietlaļkami vyrobenĨmi na laborat·rnych n§strojoch. Vyhotoven® REW spoje vybranĨch 

kombin§ci² materi§lov boli podroben® makroskopickej analĨze.  

 

Abstract:  

 The assembling elements that were formed bimetallic billet in T-shape were chosen for lap joints 

creating of workpieces from thin sheets of metallic (Fe-Fe, Fe-Al) as well as metallic ï nonmetallic (Fe-

PMMA, Al-PMMA) materials by Resistance Element Welding method (REW). The tubes of Cu 99.9 with 

dimensions 4 x 0.5 mm and a length 11 mm filled with a brazing solder Sn60Pb40 were used for the 

elements producing. The required shape of elements is obtaining by the cold solid forming. Simulation by 

ANSYS software code was chosen for optimization of forming process and functional parts geometry of 

forming tool allowing to use only one extrusion forming operation. The simulations results are stresses, 

strains and modification of cross-section geometry of billets for three proposed forming modes. The 

functional parts geometry of tool was compared with the results of cross-section macroanalysis of billets 

made by laboratory tools. Also, REW joints of selected material combination that were subjected to 

macroanalysis were presented. 

 
 

1.  Đvod 
 
 Jednou z novĨch met·d sp§jania plechov z materi§lov metalurgicky nespojiteŎnĨch (Al-Fe, 

Plast-Fe) je Resistance Element Welding (REW) [1], [2]. Met·da REW je urļen§ na vĨrobu 

prepl§tovanĨch spojov. Princ²p spoļ²va v ohreve spojovacieho elementu medzi sp§janĨmi plechmi 

odporovĨm ohrevom a vytvorenie sp§jkov®ho spoja. Na sp§janie je moģn® vyuģiŠ ġtandardn® technick® 

vybavenie (zv§racie klieġte), urļen® na bodov® odporov® zv§ranie (RSW) oceŎovĨch plechov.  
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 Na zabezpeļenie poģadovanĨch mechanickĨch vlastnost² REW spoja je d¹leģit§ spr§vna voŎba 

geometrie a rozmerov spojovacieho elementu, ako aj chemick® zloģenie materi§lu na jeho vĨrobu. Pri 

sp§jan² ocele s hlin²kom tak d¹jde k prisp§jkovaniu konca spojovacieho elementu k oceŎov®mu plechu, 

priļom hlin²kovĨ plech je v spoji viazanĨ iba mechanickĨm zaklinen²m. Spojovac² element m¹ģe byŠ 

vyrobenĨ z Al zliatiny. Spojenie je zo strany pozinkovan®ho oceŎov®ho plechu (natavenie spojovacieho 

elementu pln² funkciu sp§jky), aj zo strany hlin²kov®ho plechu - medzi spojovac²m elementom a 

plechom celom obvode vznikne tavnĨ zvarovĨ spoj. Probl®mom je tvorba rozstreku hlavy spojovacieho 

elementu zhorġuj¼ceho funkļn® aj estetick® vlastnosti spoja. ńalġ²m rieġen²m je pouģitie bimetalick®ho 

spojovacieho elementu, kde materi§l pl§ġŠa m§ vyġġiu teplotu tavenia, ako jadro. Pri voŎbe materi§lovej 

kombin§cie bol navrhnutĨ pl§ġŠ tvorenĨ r¼rkou z Cu  99,9% s Ï4 mm a hr¼bkou steny 0,5 mm. Jadro 

tvor² sp§jka Sn60Pb. R¼rka vyplnen§ sp§jkou tvor² polotovar, ktorĨ je delenĨ na dŌģku 11 mm pre 

poģadovanĨ rozmer elementu podŎa Obr. 1.  

 
Obr. 1 Spojovac² element pre REW 

 

 Na vĨrobu spojovacieho elementu bolo zvolen® objemov® tv§rnenie za studena. Tvorba hlavy 

sa m¹ģe realizovaŠ viacerĨmi sp¹sobmi. Snahou bolo pouģiŠ takĨ sp¹sob, ktorĨ umoģn² dosiahnuŠ 

poģadovanĨ tvar na jednu tv§rniacu oper§ciu bez vzniku vn¼tornĨch defektov [3]. Ļelo hlavy bude 

ploch® podŎa Obr. 2a, konk§vne pod uhlom +10Á Obr. 2b, alebo konvexn® pod uhlom -10Á Obr. 2c. 

 

 
 

Obr. 2 Tvary hl§v spojovac²ch elementov 
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 Na Obr. 3 je REW spoj s vĨraznĨmi vadami spojovacieho elementu v podobe vĨraznĨch 

preloģiek [4]. V sp§jke sa objavili tieģ p·ry, ktor® s¼ vġak metalurgickĨm probl®mom a nie s¼ 

predmetom tohoto pr²spevku. Tvorba preloģiek bola rieġen§ voŎbou r¹znej geometrie lisovn²ka, 

usmerŔuj¼ceho tok materi§lu, ako aj vz§jomnĨm pohybom jednotlivĨch ļast² - polotovaru a n§stroja pri 

tvorbe hlavy [5]. P¹vodnĨ proces vyuģ²val ub²janie. Pri navrhovanom a overenom procese sa pohyboval 

polotovar proti lisovn²ku tvoriaceho hlavu elementu. Na overenie navrhovanĨch zmien bola pouģit§ 

simul§cia v softv®ry ANSYS a praktick® experimenty [6], [7]. 

 

 
 

Obr. 3 REW spoj kombin§cie plast-oceŎovĨ pozinkovanĨ plech s defektami spojovacieho elementu 

v podobe preloģiek 

 

 

2. Materi§ly spojovacieho elementu 
 

 Ako okrajov® podmienky pre simul§ciu tvorby hlavy elementu okrem modelu geometrie n§stroja 

boli pouģit® napªŠovodeformaļn® charakteristiky oboch materi§lov bimetalick®ho prietlaļku. Boli urļen® 

statickou sk¼ġkou v Šahu na stroji INSTRON 1195 a uveden® v Tab. 1. 

 

   Tab. 1 NapªŠovodeformaļn® vlastnosti materi§lov spojovacieho elementu 

Material 
Density 

 [g/cm
-3

] 

Yield 

strenght  

Re [MPa] 

Tensile 

strenght     

Rm 

[MPa] 

Elongation 

 ARe     [%] 

Elongation 

 ARm  [%] 

Young 

Modulus  

[GPa] 

Poisson 

ratio 

 [-] 

Tangent 

Modulus  

[MPa] 

Cu 8,96 293 347,5 0,2 3,6 146 0,35 1602,94 

SnPb40 8,5 40,2 61,5 1,3 10,8 3,01 0,38 224,32 

 

 

3. Simul§cia technologick®ho procesu 
 

 Na simul§ciu napªt², pretvoren² bimetalu, celkovĨch pretvoren² a vzhŎadu prietlaļku bol pouģitĨ 

softv®r ANSYS 18.2. OkrajovĨmi podmienkami okrem geometrie n§stroja, napªŠovodeformaļnĨch 

vlastnost² materialov boli: rĨchlosŠ pohybu polotovaru (tv§rnenia)  v = 2,67 mm/s; s¼ļiniteŎ trenia f = 

0,1; mashing - veŎkosŠ elementu = 0,25 mm, teplota T = 20ÁC, definovanie rozhrania bimetalu 

funkciou Rough. Model n§stroja pre simul§ciu technologick®ho procesu je na Obr. 4. Vytvorenie hlavy 

je sp¹soben® pohybom spodn®ho lisovn²ka a polotovaru nahor. 
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Obr. 4 Model n§strojovej zostavy s polotovarom pre simul§ciu 

 

VeŎkosŠ a rozloģenie vzniknutĨch napªt² pri vytv§ran² hlavy elementu je zdokumentovan§ na Obr. 5. Na 

dokonal® vyplnenie dutiny lisovnice v spodnĨch rohoch hlavy s¼ podŎa simul§cie potrebn® napªtia do 

2250 MPa. V simul§ci§ch sa neprejavili n§znaky vzniku preloģiek a rozloģenie napªt² je osovo 

symetrick®. Priebeh s²l pre jednotliv® tvarov® alternat²vy v z§vislosti na zdvihu a ļase je na Obr.6. 

 

 
Obr. 5 Rozloģenie a veŎkosŠ napªt² v priereze prietlaļku pre jednotliv® tvarov® alternat²vy 

 

 

Obr. 6 Priebeh napªt² pri tv§rniacom procese pre jednotliv® tvarov® alternat²vy 
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 VeŎkosŠ a rozloģenie vzniknutĨch pretvoren²  bimetalu elementu pri vytv§ran² hlavy je 

zdokumentovan§ na Obr. 7. Najvªļġie pretvorenie je v mieste najvªļġej zmeny prierezu. Pretvorenie 

pl§ġŠa (stenļenie a zhrubnutie hr¼bky steny)  Cu r¼rky koreġponduje so zmenami prierezu. 

 

 

Obr. 7 Priebeh pretvoren² bimetalu pri tv§rniacom procese pre jednotliv® tvarov® alternat²vy 

 

 

 VeŎkosŠ a rozloģenie celkovĨch pretvoren² urļen® simul§ciou tv§rnenia spojovacieho elementu 

pri vytv§ran² hlavy je zdokumentovan§ na Obr. 8. Najvªļġie pretvorenie je v mieste najvªļġej zmeny 

prierezu ï hlavy prietlaļku. KeŅģe sa priemer drieku nemen²,  jeho celkov® pretvorenie je nulov®. 

 

 
 

Obr. 8 Celkov® pretvorenia pri tv§rniacom procese pre jednotliv® tvarov® alternat²vy 
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4. Experimenty 
 

 Spojovacie elementy boli tv§rnen® na n§stroji s vymeniteŎnĨmi lisovn²kmi tvaruj¼cimi ļelo hlavy 

na hydraulickom lise DP1600 pri maxim§lnej tv§rniacej sile 25 kN. Rezy prietlaļkov boli podroben® 

makroskopickej analĨze s d¹razom na pretvorenie pl§ġŠa, tvorbu preloģiek a celkov¼ symetrickosŠ. Na 

Obr. 9 s¼ makr§ rezov spojovac²ch elementov. Prietlaļky a a b sa vyznaļuj¼ dobrou symetrickosŠou, 

len malĨm n§znakom tvorby preloģky. Prietlaļok c vplyvom vĨraznejġej preloģky mal vªļġiu 

nesmetrickosŠ. V porovnan² s ¼vodnĨmi experimentami vyuģ²vaj¼cimi tv§rnenie hlavy ub²jan²m je vġak 

aj tento tvar akceptovateŎnĨ. N§znaky preloģiek boli sp¹soben® nepresnosŠou ļelnej plochy 

polotovarov, ktor§ nebola ide§lne kolm§ na smer p¹sobenia tv§rniacej sily a rovnobeģn§ s ļelnĨmi 

plochami horn®ho a spodn®ho lisovn²ka. Zauj²mavosŠou je ġtrukt¼ra sp§jky. Nevyznaļuje sa text¼rou 

po tv§rnen², ale dendritickou ġtrukt¼rou. Vznikla pri vĨrobe vzoriek pre makroskopick¼ analĨzu lisovan² 

do plastu pri teplote cca 190 ÁC. Na ġtrukt¼re sp§jky sa prejavila prekryġtaliz§cia.   

 

 
Obr. 9 Makroskopick§ analĨza rezov spojovac²ch elementov 

 

 

5. Z§ver 
 

 Pri vytv§ran² nemetalurgickĨch prepl§tovanĨch spojov materi§lov plechov v kombin§cii Al-Fe 

alebo plast-Fe je vhodnou met·dou REW (Resistance Element Welding). Spoj je vytvorenĨ 

prostredn²ctvom spojovacieho elementu, nie zv§ran²m, ale sp§jkovan²m a tĨm zn²ģen²m tepeln®ho 

ovplyvnenia spoja. Experimenty uk§zali, potrebu rieġiŠ spojovac² element bimetalickĨ. Eliminoval sa tĨm 

probl®m rozstreku materi§lu spojovacieho elementu zhorġuj¼ce funkļn® i estetick® vlastnosti spoja. Pri 

vĨrobe spojovac²ch elementov bolo snahou vytvoriŠ produkt s minimom vn¼tornĨch v§d v podobe 

necentrickosti sp§jky a pl§ġŠa a taktieģ vĨraznĨch preloģiek pl§ġŠa Cu r¼rky negat²vne ovplyvŔuj¼cich 

proces sp§jkovania. Spojovacie elementy s¼ vyroben® z polotovaru tvoren®ho tenkostennou Cu r¼rkou 

vyplnenou Sn60Pb sp§jkou. Na vytvorenie hlavy je moģn® pouģiŠ niekoŎko sp¹sobov objemov®ho 

tv§rnenia za studena. ZvolenĨ a simul§ciou bol potvrdenĨ jednooperaļnĨ technologickĨ postup, 
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eliminuj¼ci probl®m so vzpernou tuhosŠou ĂvoŎnejñ ļasti polotovaru sp¹sobuj¼cej tvorbu neģiaducich 

preloģiek. Na simul§ciu v softv®ry ANSYS 18.2 boli poģit® napªŠovodeformaļn® parametre materi§lov 

bimetalu urļen® mechanickĨmi sk¼ġkami. S¼ļasŠou simul§cie bol n§strojovĨ model s r¹znou 

geometriou ļasti tvoriacej hlavu elementu. Z²skan® vĨsledky simul§cie aj experimentov potvrdili 

spr§vnosŠ n§vrhu technologick®ho postupu. Bude vyuģitĨ v produkļnom zdruģenom postupovom 

n§stroji, sl¼ģiacom na delenie polotovaru na rozmer a vĨrobu spojovacieho elementu. Navrhnut§ 

a overen§ met·da vĨroby bimetalickĨch prietlaļkov bude pouģit§ i pre in® rozmery vĨrobkov a in® 

materi§ly sp§jky napr. SnZn9. 
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Abstrakt: 

 Pr²spevok sa zaober§ zv§ran²m vodivĨch vl§kien inteligentnĨch text²lii. Odporov® zv§ranie, 

zv§ranie tepelnou kompresiou.  

 

Abstract: 

 The contribution deals with welding of conductive fibers of smart textiles. Resistance welding, 

thermal compression welding  

 

 

1. Đvod 
 

 Rozvojom vĨroby syntetickĨch vl§kien ako n§hrady za tradiļne vl§kna doch§dzalo aj k vĨvoju 

novĨch produktov, ktor® pri spojen² s miniaturiz§ciou produktov z oblasti elektrotechniky a IT techniky 

viedli ku vzniku inteligentnĨch tkan²n. 

 

2. Inteligentn® text²lie 
 
 Inteligentn® text²lie, s¼ v princ²pe vĨrobky spojuj¼ce beģn® text²lie s elektronickĨmi prvkami. S¼ 

to text²lie, ktor® dok§ģu reagovaŠ na vonkajġie podnety. M¹ģu byt pas²vne, to znamen§, ģe maj¼ funkciu 

senzorov, zachyt§vaj¼ podnety, ale ich nevyhodnocuj¼. ńalej akt²vne, kedy na z§klade podnetu 

vyvolaj¼ jednoduch¼ reakciu a v poslednom rade s¼ super inteligentne textile, ktor® maj¼ v sebe 

integrovan¼ vyhodnocovaciu jednotku. 

 

 
 
Obr.1. Pr²klad text²lie s integrovanĨmi fotovoltaickĨmi ļl§nkami [1] 
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 Samozrejme vġetky tieto text²lie maj¼ jedno spoloļn® a to vodiv® prvky v nich obsiahnut®. S¼ to 
zvyļajne vodiv® vl§kna vo forme jemnĨch dr¹tov, vodivĨch polym®rov, optickĨch vl§kien, ktor® s¼ 
votkane do text²lie. V pr²pade pouģitia kovovĨch dr¹tov s¼ tieto pokrĨvane sklenenĨm vl§knom o hr¼bke 
10 mikrometrov. Dr¹ty s¼ zvyļajne z medi, striebra pripadne CrNi materi§lov. 
 

 
Obr. 2. Princ²p tvorby vodiv®ho vl§kna z textiln®ho a vodiv®ho (ļerven®ho) vl§kna   [2] 
 
 Aby text²lia plnila svoj ¼ļel musia sa tieto vodiv® cesty sp§jaŠ. Tieto spojenia musia umoģniŠ 
prenos elektrick®ho pr¼du alebo sign§lu. Medzi d¹leģit® parametre spojov patria elektrick§ vodivosŠ, 
pr¼dov§ hustota a v neposlednom rade spoŎahlivosŠ a ģivotnosŠ. Okrem tĨchto parametrov je pri vĨrobe 
spojov d¹leģit® splniŠ aj Ņalġie krit®ria. Medzi ne patria technologick§ vykonateŎnosŠ tak®hoto spoja, 
ekologick§ akceptovateŎnosŠ, zachovanie integrity prenesen®ho sign§lu, vykazovanie minim§lnych str§t, 
splnenie poģiadaviek na indukļnosŠ , kapacitu, odtienenie a mechanick® vlastnosti. 
 Spoje sa vytv§raj¼ mechanicky alebo metalurgicky. Pri metalurgickĨch sp¹soboch sa vyuģ²va 
sp§jkovanie c²novou sp§jkou a zv§ranie elektrickĨm odporom.  
 
 

3. Zv§ranie vodiļov v inteligentnĨch text²li§ch  
 
 Pri zv§ran² elektrickĨm odporom je moģne pouģiŠ klasick® zv§ranie medzi dvoma 
mikroelektr·dami ktor® s¼ vzhŎadom na typ zv§ranĨch materi§lov vyroben® z molybd®nu, alebo pouģiŠ 
tepelno-kompresn® zv§ranie. 
 Zv§ranie pomocou tepelnej kompresie pouģ²va DC zv§rac² syst®m  s tepelnou kompresnou 
elektr·dou. Tieto elektr·dy maj¼ veŎmi jemnĨ hrot, v ktorom s¼ metalicky spojen®. T§to ġpiļka je 
ġpeci§lne navrhnut§ na zahrievanie a prenos tepla na zv§ran¼ s¼ļiastku. Tlak p¹sob² smerom dole na 
spoj a ako energia prech§dza cez TCB elektr·du, ġpiļka elektr·dy sa zahrieva a s aplikovanĨm tlakom 
vytv§ra zvar. 
 Teplo poļas pr¼dovej ġpiļky roztav² kov cez povlak dr¹tu a vytvor² kovovĨ spoj. Ġpeci§lne 
volfr§mov® TCB elektr·dy pre tento sp¹sob zv§rania s¼ dostupn® v nasledovnĨch rozmeroch. Elektr·da 
TCB-SL je ġpeci§lne upraven§ aby zvarila dr¹t k podkladu a z§roveŔ odstrihla nepotrebnĨ koniec dr¹tu. 
 

 
 
Obr. 3.  TCB elektr·dy [3] 
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                                          MEL AG         MEL AMo       MEL BMo 
                                0,015ñ x 0,025ñ   0,015ñ x 0,025ñ   0,010ñ x 0,010ñ 
 
Obr.4.  Molybd®nov® a strieborn®  mikroelektr·dy pre zv§ranie pomocou dvoch  paralelnĨch elektr·d 
 
 

4. Pouģit® zv§racie zariadenie 
 
 Na zv§ranie jednotlivĨch typov textil² sme zvolili zv§rac² zdroj Linear DC. VĨrobcom je firma 
Sunstone Welders Inc. Jedn§ sa o prec²zny odporovĨ zv§rac² zdroj s mikrozv§raciou hlavou MH 3000, 
ktor§ je ġtandardne vybaven§ mikroskopom. 
 Zv§racie zdroje Linear DC maj¼ schopnosŠ ovl§daŠ zvarovĨ pr¼d pri veŎmi n²zkych ¼rovniach 
a s dostatoļnou presnosŠou a opakovateŎnosŠou. Zv§racie zdroje s jednosmernĨm zv§rac²m pr¼dom su 
vhodn® pre aplik§cie, kde potrebujeme nastaviŠ a monitorovaŠ celĨ priebeh zv§rac²ch parametrov. Zdroj 
Linear DC je ġpeci§lne vyvinutĨ zdroj pre aplik§cie mikrobodovania. Poskytuje ġirġ² rozsah nastavenia 
parametrov ako beģnĨ DC zdroj. Je vybavenĨ 10ñ dotykovĨm displejom na ktorom je moģne detailne 
nastavovaŠ priebeh zv§rac²ch parametrov. Zdroj Linear DC umoģŔuje nastaviŠ zv§rac² pr¼d v rozsahu 
10-4000 A. Doba trvania zv§rania sa m¹ģe pohybovaŠ od 0,1 do 1000 milisek¼nd a je nastaviteŎn§ 
v krokoch po 0,01 ms. Okrem nastavenia pr¼du, napªtia alebo vĨkonu, je moģn® nastaviŠ ļas 
svahovania pr¼du a ļas p¹sobenia tlaku elektr·d  pred i po zv§ran². Zdroj Line§r DC je oproti klasickĨm 
DC zdrojom vybavenĨ funkciu vysokofrekvenļn®ho premieġania kovu. Tato funkcia poskytuje 
dodatoļn¼ energiu vnesen¼ do zvaru a tĨm vyġġiu penetr§ciu zvaru, rovnomernejġiu kovov¼ 
kryġtaliz§ciu, pevnejġie zvary a m¹ģe uŎahļiŠ vytvorenie pevnejġ²ch zvarov® spojov s niģġ²m celkovĨm 
pr²konom tepla. Frekvenciu vysokofrekvenļnĨch pulzov je moģne samostatne nastaviŠ. Zdroj po 
vykonan² zv§rania zobraz² okrem skutoļnĨch parametrov aj  nameran¼ hodnotu prechodov®ho odporu 
v mɋ. 
 

 
 
Obr. 5. PrednĨ panel zdroja [3] 
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 Taktieģ je moģne navoliŠ zv§ranie s jednĨm impulzom. Pouģ²va sa pre kovovo ļist® dielce alebo 
s dvoma impulzmi pre zaoxidovane dielce, kedy prvĨm impulzom doch§dza k predhriatiu  zv§ranej 
s¼ļiastky a odstr§neniu oxidov. Zdroj umoģŔuje naprogramovaŠ cely priebeh zvaru a tento n§sledne 
uloģiŠ do pamªte pre neskorġie opªtovne pouģitie. S¼ļasŠou zv§racej zostavy je zv§racia hlava 
MWH3000. 
 

 
       
 

 
Obr.5. Zv§rac² zdroj Linear DC so zv§racou hlavou MWH3000 [3] 
 
 Zv§racia hlava sa ovl§da  pomocou mechanick®ho Šahov®ho ped§la, ļo umoģŔuje prec²zne 
nastaviŠ potrebnĨ tlak. Tlak je moģne nastaviŠ od 350-3000 gramov.  
 Hlavy poskytuj¼ svojou konġtrukciou presnosŠ a opakovateŎnosŠ zhotovovania spojov. Zv§racie 
hlavy s n²zkou silou MWH3000 obsahuj¼ mikroskop, ktorĨ je  namontovanĨ na kŌbovom ramene a m§ 
zvªļġenie 5x zoom.  
 
 

5. Obr§zkov§ ļasŠ 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
Obr.8. Odporovo zv§ranĨ kontakt na vyġit® vodiv® ploche realizovan® pomocou hybridnej ġijacej nite s 
Cu/Ag mikro dr¹tikmi [4] 
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Obr.9. Sn²mka z IR kamery na  spoj ï kvalitn² spoj, ģiadny hotspot v mieste zvaru [4]  

 

 
Obr.10. Odporovo zv§ranĨ kontakt na Ag ploche vytlaļen®j pomocou sieŠotlaļe na polyesterovom 
substr§te [4] 
 

 
Obr.11. Odporovo zv§ranĨ kontakt na Ag pl¹ġke nanesenej sieŠotlaļou na polyesterovom substr§te ï 
pred a po 1000 teplotnĨch ġokovĨch cykloch -25ÁC/ 85ÁC [4] 
 

 
Obr.12. Odporovo zv§ranĨ kontakt na Cu pl¹ġke na korundovom substr§tu [4] 
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Obr.13. Odporovo zv§ran® text²lie  s vodivĨmi vlaknami k kontaktu na PCB [5] 
 

 
Obr.14.  Zvar zhotovenĨ tepelnou kompresiou TCB U elektr·dou  [5] 
 
 
 
Zoznam literat¼ry a pouģitĨch zdrojov 
 
[1] Solar Handbag ï Kabelka, ktora v§m dobije mobil 2013, 12.3.2013 Dostupne z : http: 
www.happymaterials.com /imgs/articles/262 
[2] Prevzat® z //www.textileworld.com/textile-world/features/2010/04/e-textiles-for-wearability-review-of-
integration-technologies/ 
[3] Prospekt Linear DC Sunstome Engineering Inc. 
[4] Materi§l poskytnutĨ Ing. Jan řeboun, Ph.D. Z§padoļesk§ Univerzita PlzeŔ 
[5] Arch²vne sn²mky firmy PROFI-WELD s.r.o. 
 
 
 
 

 

OdbornĨ pr²spevok recenzoval:  doc. Ing. Ondrej HĉREĠ, CSc.;  Dubnica nad V§hom 
Ing. Ren§ta KOZMOVĆ;  Messer Tatragas, spol. s r.o., Bratislava 



- 60 - 
 

 

 

47. medzin§rodn§ konferencia 

ZVĆRANIE 2019 
Tatransk§ Lomnica, 06.õ08. november 2019 

 

 

Moģnosti ¼pravy geometrie dĨzy plazmov®ho hor§ka za 

¼ļelom modifik§cie tvaru plazmov®ho l¼ļa 
 

Possibilities of plasma torch nozzle geometry options to modify the 

plasma beam shape  
 

Ing. Radoslav KOœAR, PhD.*,  Ing. Miloslav MĆLEK*, 
doc. Ing. Miloġ MIĻIAN, PhD.*,  prof. Ing. August²n SLĆDEK, PhD.*, 

dr inŨ. Marek GUCWA**,  dr hab. inŨ. Jerzy WINCZEK** 
 

Organiz§cia / Organization:  

*  Ģilinsk§ univerzita v Ģiline, Strojn²cka fakulta, Univerzitn§ 1, 010 26 Ģilina. 
** Czestochowa University of Technology, Faculty of Mechanical engineering and Computer Science, 
    Al. Armii Krajowej 21, 42-201 Czňstochowa, 
 

Tel.:   00421 /41 / 513 2768      E-mail:  miloslav.malek@fstroj.uniza.sk 

 

Abstrakt:  

 Ļl§nok sa zaober§ tepelnĨm delen²m materi§lov, konkr®tne moģnosŠami ¼pravy geometrie 

ļinnej ļasti dĨzy plazmov®ho hor§ka a ich vplyvu na tvar plazmov®ho l¼ļa. V ¼vode s¼ struļne zhrnut® 

teoretick® poznatky z danej problematiky. Pr²spevok pokraļuje simul§ciami pr¼denia plazmov®ho l¼ļa 

p¹vodnou dĨzou a jej modifikovanĨmi tvarmi v programe Ansys - Fluent, experiment§lnymi meraniami 

tvaru plazmov®ho l¼ļa a jeho vplyv na kvalitu reznej plochy.  V z§vere s¼ zhrnut® a zhodnoten® 

dosiahnut® vĨsledky. 

 

Abstract:  

 This article deals with thermal cutting of materials, especially the possibilities of modifying 

functional part of nozzle geometry and their affects to shape of the plasma beam. The theoretical 

knowledge are briefly summarized in the introduction. The report continue with the flow simulation of 

plasma beam through the origin nozzle and its modified shapes at the program Ansys ï Fluent, 

experimental messuarements of the plasma beam shape and its affects to cutting surface quality,  and 

conclusion, where reached results are summarized. 

 
 

Đvod  
 
 Ļl§nok je zameranĨ na moģnosti pozit²vnej modifik§cie konvenļn®ho tvaru ļinnej ļasti dĨzy 

plazmov®ho hor§ka pomocou numerickĨch simul§ci² v programe ANSYS ï Fluent. Đļelom geometrickej 

zmeny bolo zvĨġenie ¼ģitkovĨch vlastnost² rezania. HlavnĨm cieŎom vĨpoļtovĨch ako aj praktickĨch 

experimentov bolo dosiahnuŠ pomocou ¼pravy geometrick®ho tvaru ļinnej ļasti dĨzy plazmov®ho l¼ļa 

zvĨġenie kvality rezu a zn²ģenie odchĨlky kolmosti reznej plochy pri rezan² plazmovĨm l¼ļom. Pre 

dosiahnutie tĨchto cieŎov bolo vĨchodiskovou ideou pozorovanie pr¼diaceho plazmov®ho l¼ļa za dĨzou 

a tieģ predpoklad, ģe tvar pr¼diaceho plazmov®ho l¼ļa bude ovplyvŔovaŠ aj kvalitu rezu. CieŎom 

modifik§cie tvaru plazmovej dĨzy bolo teda dosiahnutie ļo najvªļġej fokus§cie pri zachovan² 

cylindrick®ho tvaru do ļo najvªļġej vzdialenosti od vĨstupu l¼ļa z dĨzy [1-3]. 
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Vytvorenie geometrick®ho modelu plazmov® hor§ka pre potreby modifik§cie jeho tvaru 

a n§slednej simul§cie  

 

 Pre ¼ļely modifik§cie tvaru plazmovej dĨzy bolo potrebn® vych§dzaŠ z jej konvenļn®ho tvaru. 

V prvom kroku rieġenia bolo teda potrebn® vytvoriŠ 3D geometrickĨ model v grafickom programe. 

Presn® rozmery plazmovej dĨzy ako aj ostatnĨch ļast² plazmov®ho hor§ka boli zmeran® pomocou 

mechanickĨch meradiel a 3D merac²ch pr²strojov [2].  

 Pre ¼ļely simul§ci² bol spracovanĨ zjednoduġenĨ 2D ploġnĨ model, ktorĨ je zloģenĨ z plazmovej 

dĨzy a z elektr·dy. Tieto dva ļleny plazmov®ho hor§ka boli z n§ġho pohŎadu najd¹leģitejġ²mi ļlenmi, 

ktor® ovplyvŔuj¼ vĨslednĨ tvar pr¼diaceho plazmov®ho l¼ļa. Pre minimalizovanie vĨpoļtovĨch ļasov 

bola simul§cia vykonan§ na poloviļnom osovo symetrickom modeli [2,4]. 

 

 
Obr.  1 Sch®ma 2D modelu dĨzy s elektr·dou pre ¼ļely simul§cie 

 

 Jednotliv® n§vrhy na ¼pravu geometrie dĨzy vych§dzali z nasleduj¼cich zadefinovanĨch 

poģiadaviek:  

¶ jednoduch§ vyrobiteŎnosŠ konvenļnĨmi technol·giami,  

¶ n²zka ļasov§ n§roļnosŠ vĨroby (¼pravy) dĨzy,  

¶ n²zke finanļn® n§klady na ¼pravu tvaru p¹vodnej dĨzy.  

 Pri zmene geometrie dĨzy sa vych§dzalo z teoretickĨch poznatkov o pr¼den² tekut²n, ale 

i z praktickĨch sk¼senost² pri rezan² plazmovĨm l¼ļom. Ako jeden z modifikovanĨch tvarov bol pouģitĨ 

aj tvar lavalovej dĨzy, ktorĨ sa poģ²va pri nadzvukovĨch rĨchlostiach pr¼denia tekut²n. ńalġie 

modifik§cie pozost§vali v zmene rozmerov ¼stia dĨzy ako napr. predŌģenie ¼stia, ukonļenie dĨzy bez 

rozġ²renia a pod. Upraven® modely pre simul§ciu s¼ uveden® v Tab. 1. 

 

Tab. 1 Modifikovan® tvary ļinnej ļasti dĨzy [2] 

 

 

 

ModifikovanĨ tvar ļ. 2 ModifikovanĨ tvar ļ. 3 ModifikovanĨ tvar ļ. 4 
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ModifikovanĨ tvar ļ. 5 ModifikovanĨ tvar ļ. 6 ModifikovanĨ tvar ļ. 7 

 
 

 

ModifikovanĨ tvar ļ. 8 ModifikovanĨ tvar ļ. 9 ModifikovanĨ tvar ļ. 10 

 

Numerick® simul§cie pr¼denia plazmy 

 

 VĨpoļtov§ ¼loha bola rieġen§ ako symetrick§, preto pre proces simul§cie postaļovalo vykonaŠ 

vĨpoļet iba pre polovicu modelu. Os symetrie modelu prech§dzala cez os hor§ka. Zjednoduġenie 

sl¼ģilo na skr§tenie ļasu vĨpoļtu, priļom ļasov§ n§roļnosŠ fin§lneho vĨpoļtu pre jeden 2D model sa 

pohybovala v intervale 120 ï 200 min. Pre kaģdĨ modifikovanĨ tvar bol vypracovanĨ 2D model pre 

simul§ciu. Pr²klad 2D modelu pre simul§ciu je na obr. 2. 

 

 
Obr.  2 2D model pre simul§cie:1- elektr·da zasunut§ v dĨze, 2 - stena dĨzy, 3 - os symetrie, 4 - voŎnĨ 

priestor (Ăsolid bodyñ) cez ktor® bude pr¼diŠ m®dium 

 

 2D modely boli nasieŠovan® 2D koneļnĨmi prvkami. V kritickĨch miestach modelu, ako s¼ ostr® 

prechody a hrany, bola sieŠ vhodne zhusten§. V tĨchto miestach bol predpoklad vzniku turbulentn®ho 

pr¼denia, kde je potrebnĨ vªļġ² poļet uzlovĨch bodov pre podrobnĨ popis pr¼denia [2, 5, 7].  

 VĨsledn§ sieŠ obsahovala pribliģne 3500 uzlovĨch bodov a 3200 koneļnĨch elementov 

elementov, Okrajov® podmienky simul§cie boli zvolen® nasledovne: vstupnĨ tlak 2,26 MPa, vstupn§ 

teplota 1200 K, vĨstupnĨ tlak 39,365 kPa pri teplote 273,15 K. Poļet iter§ci² bol zvolenĨ na 4500.  

 Ako pr¼diacie m®dium bol zvolenĨ ide§lny plyn, ktorĨ z danĨch moģnost² v programe najviac 

vyhovoval rieġenej ¼lohe. Medzi Ņalġie podstatn® okrajov® podmienky patria hranice pr¼denia, os 

symetrie, vstupn® a vĨstupn® miesto. Okrajov® podmienky pre simul§ciu s¼ uveden® na obr.3. 
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Obr.  3 Hranice pr¼denia, 1 vstup plynn®ho m®dia, 2 nepriechodn® steny, 3 os symetrie, 4 vĨstup 

pr¼denia 

 

 

 VĨsledky numerickĨch simul§ci² v programe Ansys ï Fluent 

 

 Simul§cie pr¼denia dĨzy boli zameran§ na z²skanie tvaru plazmov®ho l¼ļa pri vĨstupe 

z modifikovanej ļinnej ļasti dĨzy a n§sledne porovnan® s p¹vodnĨm nemodifikovanĨm tvarom.  

Na Obr.  4 je vĨsledok numerickej simul§cie pr¼denia na modeli bez modifik§cie geometrie plazmovej 

dĨzy. RĨchlosti pr¼denia (m.s
-1
) s¼ zobrazen® pomocou farebnej ġk§ly. Tvar l¼ļa mal na ¼seku 5 mm 

za vĨstupom z dĨzy takmer valcovitĨ tvar, ktorĨ bol zakonļenĨ zaoblenĨm hrotom. DanĨ tvar 

vystupuj¼ceho l¼ļa vĨznamne ovplyvŔuje kvalitu povrchu rezu, kolmosŠ reznej hrany, drsnosŠ povrchu, 

teplom ovplyvnen¼ oblasŠ. CelkovĨ tvar pr¼denia s niģġ²mi rĨchlosŠami, mal valcovitĨ charakter 

pr¼denia. Celkovo bolo vypoļ²tanĨch 10 vĨpoļtovĨch ¼loh [1, 2, 7]. 

 

 
Obr.  4 VĨsledky simul§cie pr¼denia cez p¹vodnĨ tvar dĨzy (tvar ļ.1) 

 

 

 Niģġie uveden® vĨsledky numerickĨch simul§ci² boli vybran® ako reprezentat²vne vzorky. Prv§ 

simul§cia na modifikovanom tvare ļ. 2 (Obr.  5) poukazuje na markantnĨ negat²vny dopad zmeny tvaru 

dĨzy na tvar pr¼denia. V tomto pr²pade bolo odstr§nen® valcov® osadenie ¼stia dĨzy. Z pohŎadu vplyvu 

zmeny geometrie na tvar pr¼denia bol vĨsledok povaģovanĨ za nevyhovuj¼ci [2, 6].  
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Obr.  5 Porovnanie pr¼denia upravenej dĨzy ï tvar ļ.2 (doln§ polovica) voļi p¹vodnej dĨze ï tvar ļ.1 

(horn§ polovica). 

 

 

 Pri modifikovanom tvare ļ.7 malo pr¼denie mierne rozġiruj¼ci sa charakter, ale hlavn® pole 

najvyġġ²ch rĨchlost² pr¼denia malo dlhġ² dosah od konca ¼stia dĨzy. Pole s najvyġġ²mi rĨchlosŠami 

pr¼denia sa iba  ļiastoļne uzatv§ralo a udrģiavalo si cylindrickĨ tvar. Za tĨmto hlavnĨm rĨchlostnĨm 

poŎom sa objavilo Ņalġie pole s vysokĨmi rĨchlosŠami pr¼denia, ktor® m¹ģe napom§haŠ pri rezan² 

a odstraŔovan² uģ nataven®ho kovu z reznej medzery [2, 5].  

 

 

 
Obr.  6 Porovnanie pr¼denia upravenej dĨzy ï tvar ļ.7 (doln§ polovica) voļi p¹vodnej dĨze ï tvar ļ.1 

(horn§ polovica). 

 

 

 VĨsledok simul§cie rĨchlosti pr¼denia pre modifikovanĨ tvar ļ. 10 bol jednoznaļne 

nevyhovuj¼ci. Za dĨzou doch§dzalo k rozdvojeniu pr¼denia, ļo znaļne rozġ²rilo pr¼denie a tak isto aj 

zn²ģilo pr¼denie v predŌģenej osi dĨzy.  
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Obr.  7 VĨsledky simul§cie pr¼denia cez modifikovanĨ tvar dĨzy ļ.10 

 

Pr²prava a vĨsledky experiment§lneho merania modifikovanej dĨzy 

 

 Po vykonanĨch simulaļnĨch vĨpoļtoch, bol ako najvhodnejġ² tvar pre vĨrobu dĨzy zvolenĨ 

modifikovanĨ tvar ļ. 7. Experiment§lne meranie pozost§valo z hodnotenia fotografi² pilotn®ho obl¼ka, 

rezacieho obl¼ka a tieģ makroġtrukt¼ry reznĨch pl¹ch, vyhotovenĨch modifikovanou a p¹vodnou 

referenļnou dĨzou.  

 

 
Obr.  8 DĨza s vyrobenĨm modifikovanĨm tvarom ļ. 7 (vŎavo), referenļn§ dĨza (vpravo) 

 

 
 PilotnĨ obl¼k bol zaznamenanĨ pomocou digit§lneho fotoapar§tu s pouģit²m pr²davn®ho 

osvetlenia s vĨkonom 1000 W a s pouģit²m ochrann®ho skla pre zv§ranie s tmavosŠou DIN 5.  

 

 
Obr.  9 Tvar l¼ļa pri referenļnej dĨze (vŎavo), tvar l¼ļa pri modifikovanej dĨze ļ. 7 

 

 

 Tvar pilotn®ho obl¼ka pri modifikovanom tvare dĨzy ļ. 7 voļi referenļnej dĨze bol vĨrazne 

ostrejġ², bez z§voja pri ¼sti dĨzy. DŌģka l¼ļa pri zanedban² sveteln®ho z§voja bola pribliģne rovnak§ pri 

oboch dĨzach. Z vĨsledkov vizu§lneho hodnotenia pilotn®ho obl¼ka sa n§m nepotvrdili vĨsledky 

simul§cie, kde doch§dzalo pri pr¼den² modifikovanĨm tvarom ļ. 7 k vĨrazn®mu predŌģeniu l¼ļa.  
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 Rezac² obl¼k, bol zaznamenanĨ digit§lnym fotoapar§tom pomocou sekvenļn®ho sn²mkovania, 

pri dostatoļnom osvetlen². Z d¹vodu vysok®ho ģiarenia bol pouģitĨ ako filter ochrann® sklo pre zv§ranie 

s tmavosŠou DIN 13. Pri sn²man² bol pilotnĨ obl¼k zap§lenĨ vo vĨġke 3 mm od grafitovej podloģky. V 

momente zap§lenia rezacieho obl¼ka, bol hor§k postupne manu§lne oddiaŎovanĨ od povrchu podloģky 

aģ do zhasnutia obl¼ka. Poļas tohto oddiaŎovania bolo spusten® sekvenļn® sn²manie pre sn²mkovanie 

obl¼ka [1-3]. 

 

 
Obr.  10 Sn²mky rezacieho obl¼ka: referenļnĨ tvar dĨzy (vŎavo) a modifikovanĨ tvar dĨzy ļ. 7 (vpravo) 

 

 P¹vodnĨ referenļnĨ tvar dĨzy si oproti modifikovan®mu zachoval rovnomernĨ prierez l¼ļa do 

vªļġej vzdialenosti. Pri referenļnom tvare dĨzy obl¼k zhasol vo vzdialenosti 28 mm a pri 

modifikovanom tvare vo vzdialenosti 22 mm. VyplĨva z toho aj zistenie, ģe pri modifikovanom tvare 

doch§dzalo vplyvom rozġirovania plazmov®ho l¼ļa k poklesu ioniz§cie plynu, ktor§ sp¹sobila stratu 

vodivosti a teda aj zhasnutie obl¼ka. Porovnanie tvaru reznĨch pl¹ch vykonanĨch referenļnou 

a modifikovanou dĨzou, bolo vykonan® na plechu z ocele S235 o hr¼bke 10 mm. Obe experiment§lne 

vzorky boli rezan® pri nastavenom rezacom pr¼de 70 A a rĨchlosti rezania 610 mm.min
-1 

[2, 7]. 

 

 
Obr.  11 Makroġtrukt¼ra reznej medzery: referenļnĨ tvar dĨzy (vŎavo) a modifikovanĨ tvar dĨzy (vpravo) 

 

 

 Rezn® plochy referenļnej vzorky oproti vzorke vyrezanej s modifikovanĨm tvarom dĨzy boli 

vĨrazne rovinnejġie, ġ²rka reznej medzery bola menġia a bola pozorovan§ aj niģġia odchĨlka kolmosti 

reznej plochy od povrchu vzorky. Rezn® plochy ale aj sn²mka rezacieho obl¼ka pri modifikovanom tvare 

dĨzy vġak pribliģne kop²ruj¼ vĨsledky simulaļn®ho vĨpoļtu. 

 

 

Z§ver 
 
 Tento ļl§nok sa zaober§ termickĨm rezan²m materi§lov plazmovĨm l¼ļom, konkr®tne analĨzou 

pr¼denia plazmov®ho l¼ļa a moģnosti jeho modifik§cie zmenou tvaru geometrie ļinnej ļasti dĨzy za 

¼ļelom zvĨġenia ¼ģitkovĨch vlastnost² rezania. VĨsledky simul§cie pre jednotliv® modifikovan® tvary 

boli vģdy porovn§van® s vĨsledkami z²skanĨmi z referenļn®ho tvaru. Porovn§vanĨ bol vĨslednĨ tvar 
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l¼ļa zobrazenĨ na z§klade rĨchlosti pr¼denia. ModifikovanĨ tvar ļ. 7 na z§klade vykonanej numerickej 

simul§cie vykazoval najlepġie vlastnosti [2].  

 Na z§klade pozorovania praktickĨch experiment§lnych vĨsledkov pr§ce, bola pozorovan§ 

zmena pri vizu§lnom hodnoten² tvaru pilotn®ho obl¼ka, kde bol dosiahnutĨ ostrejġ² tvar l¼ļa pri 

modifikovanej dĨze. Pri vizu§lnom porovnan² rezacieho obl¼ka uģ doch§dzalo pri modifikovanom tvare 

k vĨraznej rozbiehavosti a poklesu energie s narastaj¼cou dŌģkou obl¼ka, ļo sa prejavilo aj na kratġej 

vzdialenosti, pri ktorej obl¼k zhasol. Rezn§ medzera a rezn§ plocha bola z pohŎadu ¼ģitkovĨch 

vlastnost²  vĨhodnejġia pri referenļnom tvare dĨzy, kedy bola rezn§ plocha rovinnejġia, odchĨlka 

kolmosti od povrchu niģġia a tieģ bola dosiahnut§ uģġia rezn§ medzera. Zisten® skutoļnosti mohli 

nastaŠ nedostatoļnĨm nadefinovan²m okrajovĨch podmienok pre simul§ciu pr¼diaceho m®dia akĨm je 

plazma. Pri numerickĨch vĨpoļtoch nebol tieģ zohŎadnenĨ vplyv magnetick®ho poŎa, elektrick®ho 

usmernenia ionizovan®ho plynu, tepeln® straty a pod.  
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Abstrakt:  

 Na vĨstavbu distribuļnĨch a tranzitnĨch plynovodov sa pouģ²vaj¼ ocele so zvĨġenou pevnosŠou. 

Tieto ocele procesom termomechanick®ho valcovania alebo zuġŎachŠovania dosahuj¼ vyġġie pevnostn® 

vlastnosti. Stret§vame sa  so situ§ciami zv§raŠ tieto materi§ly, ktor® maj¼ rovnak¼ medzu klzu ale s¼ 

zaraden® podŎa ISO / TR 15608 do inĨch odliġnĨch skup²n. Pr§ca analyzuje zvarovĨ spoj vyhotovenĨ 

z ocele L485QB a L485ME met·dou 141/111. Boli vykonan® deġtrukt²vne sk¼ġky tak®hoto spoja 

a analyzovan® zmeny mikroġtrukt¼ry. 

 

Abstract: 

 For the construction of transmission gas pipelines, steels with increased strength are used, in 

which strength properties can be shaped in the process of thermomechanical rolling or thermal 

improvement. In the consequence is the need to make joints unlike in elements with the same yield point, 

but according to ISO/TR 15608 classified in different groups. The work analyzes an unlike joint made of 

L485QB and L485ME steel. Destructive tests were carried out for the joint and microstructure changes 

caused by welding process 141/111 were determined. 
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Abstrakt: 

 Messer Tatragas spol. s r.o. ļlen skupiny MesserGroup, je najvªļġ² dod§vateŎ technickĨch plynov 

a aplik§ci² na Slovensku. Aplik§cie nach§dzaj¼ okrem in®ho uplatnenie v nasledovnĨch odvetviach 

priemyslu: potraviny, farm§cia, mletie za studena, recykl§cia, zv§ranie, rezanie, vysokoteplotn® procesy 

alebo tepeln® spracovanie. Kysl²k je nevyhnutnĨ pre ak®koŎvek procesy spaŎovania. Hoci je vzduch 

najbeģnejġ²m zdrojom kysl²ka, nie je najefekt²vnejġ², pretoģe obsahuje pribliģne 78% dus²ka. Dus²k je 

relat²vne inertnĨ a neprispieva k reakci§m spaŎovania. Dus²k obsiahnutĨ vo vzduchu v skutoļnosti 

inhibuje reakcie paliva s kysl²kom a absorbuje teplo z reakcie spaŎovania. Technol·gia kysl²kov®ho 

obohacovania bola ¼speġne aplikovan§ v oblasti priemyslu metalurgie, skla a tepelnej techniky. Pouģit²m 

tejto technol·gie je moģn® zn²ģiŠ vĨrobn® n§klady pre mnoģstvo procesov, keŅģe sa cena paliva neust§le 

zvyġuje.  

 

Abstract: 

 Messer Tatragas Ltd. a member of the MesserGroup, is the largest supplier of technical gases 

and applications in Slovakia. Applications are used i.g. in the following industries: food, pharmacy, cold 

milling, recycling, welding, cutting, high temperature processes or heat treatment. Oxygen is required for 

any combustion process. Although air is the most common source of oxygen, it is not the most efficient, 

since it also contains about 78% nitrogen. Nitrogen is relatively inert and does not contribute to the 

combustion reaction. The nitrogen contained in air actually inhibits fuel from reacting with oxygen and 

absorbs heat from the combustion reaction. Technology of oxygen enrichment has been successfully 

applied in the field of metallurgical industry, glass industry and heat engineering. By using this technology 

it is possible to reduce production costs for many processes because fuel costs are continuously on rise.  

 

 

Đvod 

ĐļinnosŠ priemyselnĨch spaŎovac²ch procesov m¹ģe byŠ zvĨġen§ dvoma sp¹sobmi (ktor® je 

moģn® vidieŠ na Obr.1 a Obr.2), a to buŅ predohrevom paliva a vzduchu, alebo pridan²m kysl²ka. Z 

d¹vodu vysok®ho obsahu balastn®ho dus²ka vo vzduchu (78%) je pri spaŎovan² pomocou vzduchu 

moģn® dosiahnuŠ len n²zke teploty plameŔa. BalastnĨ dus²k sp¹sobuje vysok® teplotn® straty z d¹vodu 

n²zkej ¼ļinnosti spaŎovania. Kysl²k je moģn® dostaŠ do spaŎovacej komory r¹znymi sp¹sobmi: 

¶ Kysl²kovĨmi hor§kmi 

¶ Priamou injekciou kysl²ka do vzduchovo-palivov®ho plameŔa 
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¶ Pridan²m k vzduchovo-palivov®mu plameŔu 

¶ NasĨten²m spaŎovacieho vzduchu 

 

 Na obr§zku je zn§zornen§ z§vislosŠ teoretickej teploty plameŔa pri stechiometrickom spaŎovan² 

zemn®ho plynu od obohatenia vzduchu kysl²kom. Z toho vyplĨva, ģe aj n²zke hodnoty obohatenia s¼ 

schopn® vytvoriŠ vyġġie teploty plameŔa a tĨm zvĨġiŠ ¼ļinnosŠ spaŎovania. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Obr.1: Vplyv teploty spaŎovacieho vzduchu a    Obr.2: Teoretick§ teplota plameŔa pre stechiometrick®  

koncentr§cie kysl²ka na ¼ļinnosŠ spaŎovania [5]  spaŎovanie zemn®ho plynu v z§vislosti od koncentr§cie 

kysl²ka v spaŎovacom vzduchu [5]    

 

 Okrem vyġġej tepelnej ¼ļinnosti kysl²kovĨch hor§kov v porovnan² so vzduchovĨmi hor§kmi je 

oveŎa vyġġia energetick§ ¼ļinnosŠ vzhŎadom na prestup tepla druhĨm d¹vodom pre pouģitie kysl²ka. 

Prestup tepla nast§va konvekciou a radi§ciou. S rast¼cou teplotou, pomer radi§cie rastie oproti 

konvekcii. Navyġe je tepeln§ radi§cia u kysl²kov®ho plameŔa kv¹li vyġġiemu obsahu troch molek¼l 

plynov CO2 a H2O a taktieģ n²zkej hodnote NOx v spalin§ch intenz²vnejġia ako u plameŔa zo spaŎovania 

so vzduchom. Obr.3 zobrazuje vyġġie hodnoty emivisity kysl²kovĨch hor§kov v porovnan² s hor§kmi so 

spaŎovan²m vzduchu. 

 

 
Obr.3 Porovnanie ¼rovne emisivity kysl²kovĨ hor§k a vzduchovĨ hor§k   

 

 Pouģitie kysl²kovĨch hor§kov je cenovo a ļasovo efekt²vne rieġenie pre zn²ģenie vĨrobnĨch 

n§kladov, zvĨġenie vĨrobnĨch kapac²t a flexibility.  
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 Obohacovanie kysl²kom je taktieģ spom²nan® v mnohĨch odbornĨch publik§ci§ch, venuj¼cich 

sa najlepġ²m dostupnĨm technol·gi§m (BAT - best available techniques). Najļastejġie d¹vody pre 

pouģitie kysl²ka s¼: 

¶ Vyġġia flexibilita vŅaka vyġġiemu tavn®mu vĨkonu a kratġej dobe striedania ġarģ² 

¶ Zn²ģenie ġpecifickej spotreby energie 

¶ Niģġie mnoģstvo odplynov 

¶ Niģġ² environment§lny dopad emisi² 

¶ Niģġie straty na materi§li z d¹vodu niģġieho mnoģstva plynov pr¼diacich pecou 

¶ Niģġie investiļn® n§klady vŅaka menġ²m jednotk§m filtrov 

¶ Nie je potrebnĨ predohrev vzduchu 

¶ UmoģŔuje integrovan® dospaŎovanie 

 

 

BezplameŔov® spaŎovanie vedie ku ñstuden®mu spaŎovaniuò s kysl²kom 
 

BezplameŔov® spaŎovanie (spr§vny vedeckĨ n§zov je objemov® spaŎovanie) je proces, v 

ktorom sa plameŔ riedi odplynom v z§ujme jeho chladenia a predŌģenia. Efektom tejto proced¼ry je 

takmer neviditeŎnĨ plameŔ. SamotnĨm cieŎom je ale vĨznamn® zn²ģenie tvorby NOx a vĨrazne lepġia 

distrib¼cia tepla (riedenĨ plameŔ st§le obsahuje rovnak® mnoģstvo tepla). Napriek tomu, ģe pri pouģit² 

kysl²ka sa do spaŎovania nepriv§dza ģiadny dus²k (na rozdiel od spaŎovania so vzduchom, kde vzduch 

obsahuje 78% dus²ka), vysok§ teplota plameŔa napom§ha tvorbe NOx, ktor® vznikaj¼ z dus²ka v palive, 

alebo faloġnom vzduchu, pris§vanom do pece. Pri bezplameŔovom spaŎovan² s¼ ale emisie NOx 

zn²ģen® pod z§konn® limity. 

 Sp¹sob prev§dzky riedenĨm, alebo ñstudenĨmò spaŎovan²m je zrejmĨ z Obr.4. Recirkul§ciou 

odplynu sa zabezpeļ² zriedenie plameŔa, ktor® vedie k redukcii teploty na ¼st² hor§ka a tak isto k 

redukcii hodn¹t NOx. Tento efekt je moģn® dosiahnuŠ ako vzduchovĨmi, tak aj kysl²kovĨmi hor§kmi. 

Teploty kysl²kovĨch hor§kov s¼ na tĨch istĨch hodnot§ch, ako u konvenļnĨch vzduchovĨch hor§kov. 

 

Folie 8
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Source: Milaniet al.2002
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Obr.4 Rieden® spaŎovanie 

 

 BezplameŔov® spaŎovanie vedie k homogeniz§cii teploty v peci. Na Obr.5 je moģn® vidieŠ 

rozloģenie teploty v peci. Pri bezplameŔovom spaŎovan² pomocou technol·gie ĂOxy-fuelñ je teplota 

niģġia a rovnomernejġie distribuovan§ vŅaka silnej vn¼tornej recirkul§cii pecnej atmosf®ry pred ¼st²m 

hor§ka. 
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Obr.5 Distrib¼cia teploty v spaŎovacej komore pri bezplameŔovom spaŎovan² technol·giou ñoxy-fuelò. 

CieŎov§ teplota pece je 1200 ÁC. 

 

 

Moģnosti kysl²kov®ho obohacovania  

 

Obohacovanie prim§rneho vzduchu 

 Obohacovanie prim§rneho vzduchu kysl²kom (Obr.6) je jednoduchĨ sp¹sob, ale mus² byŠ 

aplikovanĨ v s¼lade s miestnymi predpismi. VĨsledkom kysl²kov®ho obohacovania vzduchu je vyġġia 

reakļn§ rĨchlosŠ v objeme prim§rneho paliva a skr§tenie dŌģky plameŔa. Tento sp¹sob obohacovania 

m¹ģe pom¹cŠ s probl®mom pri dosahovan² vysokĨch tepl¹t. Obohacovanie prim§rneho vzduchu je 

najmª vhodn® za ¼ļelom dosiahnutia vyġġej kapacity vĨroby. 

 

    
Obr.6 Kysl²kov® obohacovanie prim§rneho vzduchu 

 

Kysl²kov§ tryska 

 Kysl²k m¹ģe byŠ d§vkovanĨ pomocou nerezovej trubky, ktor§ m¹ģe alebo nemus² byŠ 

ukonļen§ tryskou (Obr.7). T§to nerezov§ trubka ja umiestnen§ v hlavnom hor§ku rotaļnej pece. 

VĨhodou je, ģe pred ļelom hlavn®ho hor§ka vznikne oblasŠ, ktor§ m§ 100% koncentr§ciu kysl²ka. 

PokiaŎ je nerezov§ trubka ukonļen§ tryskou, t§to m¹ģe byŠ impulzn§ alebo v²riv§. Impulzn® trysky maj¼ 

sklon nastreŎovaŠ kysl²k Ņaleko do plameŔa, ļo sp¹sobuje zn²ģenie ¼ļinnosti. Preto Messer pouģ²va 

ġpeci§lne navrhnut¼ v²riv¼ trysku, bez zv§ranĨch ļast², ļo umoģŔuje mieġaŠ kysl²k v pr¼de 

transportn®ho vzduchu alternat²vneho paliva. TĨmto sp¹sobom m¹ģe byŠ tvorba FeO v slinku zn²ģen§, 

kĨm spotreba alternat²vneho paliva je zvyġovan§ (ļo je ģiad¼ce). 

  

     
Obr.7 Prid§vanie kysl²ka pomocou kysl²kovej trysky 

 

Atomiz§cia kvapaln®ho paliva kysl²kom 

 Vªļġina cement§rn² pouģ²va olejov® trysky v procese vĨroby slinku na rotaļnĨch peciach. 

SpoloļnosŠou Messer bola navrhnut§ atomizaļn§ tryska (Obr.8), ktor§ nahradila p¹vodn¼ atomizaļn¼ 

trysku vyuģ²vaj¼cu vzduch na atomiz§ciu paliva, za trysku ktor§ vyuģ²va kysl²k na atomiz§ciu 
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kvapalnĨch pal²v. S touto met·dou ĂplameŔ v plameniñ m¹ģe byŠ zlepġen§ atomiz§cia a dodatoļnĨ 

kysl²k zvyġuje teplotu plameŔa pre okolit® alternat²vne palivo. Messer zistil, ģe je to najvhodnejġ² sp¹sob 

na zvĨġenie mnoģstva alternat²vneho paliva, priļom sa zn²ģi parameter FeO. 

 

               
Obr.8 Atomiz§cia kvapaln®ho paliva kysl²kom 

 

 

Hor§ky OxipyrÈ 

Hor§ky Oxipyr
È
 s¼ vhodn® pre takmer vġetky aplik§cie tavenia a ohrevu, pre plynn® a kvapaln® 

paliv§. RozdeliŠ ich m¹ģeme do viacerĨch skup²n, ļi uģ podŎa vĨkonu, chladenia, pr²padne podŎa 

aplik§cie. Vġetky hor§ky typu Oxipyr
È
 s¼ vyroben® na mieru podŎa poģiadaviek z§kazn²ka a typu 

aplik§cie. Na Obr.9 s¼ uveden® pr²klady hor§kov Oxipyr
È
. 

 

 

Oxipyr ï F 

       
 

 

Oxipyr-Flex 

  
 

 

Oxipyr ï Air 

 

              
 

Obr.9  Pr²klady hor§kov Oxipyr
È
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Z§ver 

Vyġġie zmienen® kysl²kov® aplik§cie s¼ navrhovan® a dizajnovan® priamo pre potreby dan®ho 

vĨrobn®ho procesu. Prostredn²ctvom kysl²kovĨch aplik§ci² je v mnohĨch pr²padoch moģn® dosiahnuŠ 

vysok® ¼spory prev§dzkovĨch n§kladov  s  minim§lnou poļiatoļnou invest²ciou. Medzi hlavn® vĨhody 

kysl²kovĨch aplik§ci² patr² napr.: zvĨġenie vĨkonu jestvuj¼ceho zariadenia, ¼spora paliva, elektrickej 

energie a in®. V s¼ļasnej dobe aplik§cie kysl²kov®ho obohacovania neust§le nach§dzaj¼ uplatnenie 

v r¹znych odvetviach priemyslu. 
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Abstrakt: 

 Nosn§ ġtrukt¼ra skeletov automobilov je vyr§ban§ z vĨliskov na ktor® s¼ kladen® ġpecifick® 

poģiadavky. Vysok§ tuhosŠ a pevnosŠ n²zka hmotnosŠ, programovateŎn§ deformovateŎnosŠ sa dosahuje 

pouģit²m kombinovanĨch polotovarov tvorenĨch z jednotlivĨch ļast² s vĨrazne odliġnĨmi vlastnosŠami. Ich 

spoj je najļastejġie tvorenĨ laserovĨm zvarom, ktorĨ i keŅ m§ ¼zku oblasŠ TOO, negat²vne ovplyvŔuje 

tv§rniteŎnosŠ, ktor§ sa hodnot² technologickĨmi sk¼ġkami. Prv§ skupina testovanĨch vzoriek mala spoj 

simulovanĨ len prievarom vyhotovenĨm za rovnakĨch podmienok ako skutoļnĨ spoj, druh§ skupina 

vzoriek bola priamo vyroben§ z kombinovanĨch polotovarov. Pri porovnan² hodn¹t hlbokoŠaģnosti oboch 

skup²n vzoriek boli z²skan® ¼plne protichodn® vĨsledky, ktor® s¼ predmetom tohto pr²spevku. 

 
 
Abstract:  

 The body car construction is made from workpieces on which specific demands are put. The high 

stiffness and strength, low weight, programmable deformability have been achieved by using of tailored 

welded blanks (TWBs) that are composed of materials with markedly different properties. The weld joint is 

most commonly formed by a laser weld. In spite of its narrow heat affected zone, this weld joint negatively 

influences on a formability which is evaluated through technological tests. The first group of tested 

samples had the joint simulated only by the weld bead that was made at the same welding conditions as 

an original weld joint, the second group of samples has been made directly from TWBs. The comparison 

values of deep-drawability of both samples groups showed totally contradictory results that have been 

subject of this study. 

 
 

1. Đvod 
 

Na vĨrobu vĨliskov nosnej ġtrukt¼ry skeletov automobilov sa vo veŎkej miere pouģ²vaj¼ kombinovan® 

polotovary tvoren® materi§lmi s odliġnĨmi napªŠovodeformaļnĨmi vlastnosŠami, alebo odliġnĨmi 

hr¼bkami. Đlohou je dosiahnuŠ poģadovan¼ tuhosŠ, pevnosŠ, ale z§roveŔ schopnosŠ pohltiŠ deformaļn¼ 

pr§cu pri n§raze pri ļo najmenġej hmotnosti [1], Obr.1. 
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Obr.1 Rozsah pouģitia TWB polotovarov v nosnej konġtrukcii automobilu 

 

 Medzi veŎmi ļasto pouģ²van® materi§ly kombinovanĨch polotovarov s¼ ocele BH, HSLA, DP-

HCT, TRIP. Zmeny ġtrukt¼ry v teplom ovplyvnenej oblasti zvarov®ho spoja ovplyvŔuj¼ ich pretv§rne 

vlastnosti a m¹ģu byŠ zdrojom tvorby trhl²n pri vĨrobe vĨliskov.  Sp§janie jednotlivĨch ļast² sa realizuje 

r¹znymi sp¹sobmi zv§rania, Obr.2 [1].  

  

 
c)                                                               d) 

 

Obr.2 Zv§ranie kombinovanĨch polotovarov a porovnanie ġ²rky zvaru a teplom ovplyvnenej oblasti pri 

pouģit²: a) laserov®ho l¼ļa, b) odporov®ho ġvov®ho zv§rania, c) indukļn®ho zv§rania, d) elektr·nov®ho 

l¼ļa 

 

 Najļastejġ²m sp¹sobom vytvorenia spoja je laserov® zv§ranie s najuģġou teplom ovplyvnenou 

oblasŠou. Vhodn§ voŎba technologickĨch podmienok zv§rania umoģn² udrģaŠ pretv§rne vlastnosti 

oblasti zvarov®ho spoja  ļo najbliģġie k z§kladn®mu materi§lu [2]. 

 

 

2. Podmienky experimentu 
 

 Na urļenie vplyvu laserov®ho zvaru na pretv§rne vlastnosti a hlbokoŠaģnosŠ kombinovan®ho 

plechov®ho polotovaru bola zvolen§ Erichsenova sk¼ġka hlbokoŠaģnosti na vzork§ch, kde bol laserovĨ 

spoj simulovanĨ prievarom plechu s hr¼bkou 1,2 mm z ocele DP ï HCT600 a vzorky z produkļn®ho 

kombinovan®ho polotovaru tvoren®ho plechmi s hr¼bkou 1 a 1,2 mm z ocele HX420 a TRIP780. 

a)                                                               b) 
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 Erichsenova sk¼ġka bola vykonan§ na n§stroji, Obr.3. şaģn²k n§stroja je v spodnej doske 

pevne upevnenĨ na stole lisu. şaģnica je upevnen§ na ġmĨkadle lisu. RĨchlosŠ pohybu ġmĨkadla bola 5 

mm/s. Pridrģiavacia sila je vyvoden§ prostredn²ctvom spodn®ho ġmĨkadla dvojļinn®ho hydraulick®ho 

lisu PYE 160 S. Aby nedoġlo k posuvu pr²ruby, veŎkosŠ pridrģiavacej sily bola 320 kN.  

 

 
a)                                                      b) 

Obr.3 N§stroj na Erichsenovu sk¼ġku hlbokoŠaģnosti. a) rez konġtrukciou, b) celkovĨ pohŎad 

 

 

3. Sk¼ġky hlbokoŠaģnosti plechu z materi§lu HCT600 s prievarom 
 

 Pre experimenty bol zvarovĨ spoj nahradenĨ prievarom z§kladn®ho materi§lu vzoriek, Obr.4. 

Na Obr.5 je zobrazen§ oblasŠ prievaru ocele HCT600 v reze rovinou kolmou na smer valcovania 

leptan§ 4% roztokom nitalu. Je rozdelen§ na tri ļasti: z§kladnĨ materi§l  (ZM) tvorenĨ feritickou 

matricou s 15 aģ 25% martenzitu a veŎmi malĨm podielom zvyġkov®ho austenitu, teplom ovplyvnen¼ 

oblasŠ (TOO) a oblasŠou s dendritickou ġtrukt¼rou - zvarovĨ kov (ZK). ZvarovĨ kov  aj tepelne 

ovplyvnen§ oblasŠ maj¼ heterog®nnu ġtrukt¼ru, priļom v zvarovom kove je heterogenita vĨraznejġia. 

Mikroġtrukt¼ra tepelne ovplyvnenej oblasti je tvoren§ jemnĨm martenzitom. Na hranici tepelne 

ovplyvnenej oblasti a z§kladn®ho materi§lu bol pozorovanĨ ferit vo forme bielych blokov. Mikroġtrukt¼ra 

zvarov®ho kovu je heterog®nna, tvoren§ vªļġ²mi martenzitickĨmi doġtiļkami [3,4]. T§to oblasŠ bola 

miestom prim§rneho vzniku trhl²n na sk¼ġanĨch vzork§ch vġetkĨch skup²n. TvrdosŠ zvarov®ho spoja - 

prievaru sa pohybuje od 205 HV0,1 po 410 HV0,1, Obr.6 [5]. 

 

 
 Obr.4 ZvarovĨ prievar simuluj¼ci zvarovĨ spoj: a) vĨkon laserov®ho l¼ļa 4 kW, b) vĨkon 

laserov®ho l¼ļa 3 kW 

 

 
 
 
a) 
 
 
 
 
 
b) 
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Obr.5 Makroġtrukt¼ra prieļneho rezu prievaru HCT600 

 

 
 Obr.6 Priebeh tvrdosti prievaru 

  

 Prievar plechu z ocele HCT600 s technologickĨmi vlastnosŠami podŎa Tab.1 bol  vytvorenĨ za 

tĨchto podmienok:  

-  Na vzork§ch skupiny A pri rĨchlosti vA = 20 mm.s
-1
, skupiny B pri rĨchlosti vB = 30 mm.s

-1
 a 

skupiny C pri rĨchlosti vC = 40 mm.s
-1 

a zv§racom vĨkone 4 kW v ochrannej atmosf®re 

arg·nu.  

- Vzorky skupiny D boli zv§ran® v ochrannej atmosf®re h®lia a vzorky skupiny E v ochrannej 

atmosf®re arg·nu. Zv§rac² vĨkon bol 3 kW, proces zv§rania prebiehal pri rĨchlosti v = 20 

mm.s
-1

. 

 

Tab.1 Technologick® vlastnosti materi§lu HCT600 zisten® statickou sk¼ġkou v Šahu 

Re [MPa] 832 

Rm [MPa] 1066 

A [%] 10,25 

Z [%] 16,36 

r 1,06 

smer valcovania 0Á 90Á 45Á 45Á 

pA 0 0,025 0,044 0,031 

pRm 0 -0,031 -0,035 -0,041 

pRe 0 -0,051 -0,059 -0,050 

n 0,264 

 

 Na vzork§ch zvarovĨch spojov skup²n A aģ E neboli pozorovan® pred vykonan²m sk¼ġky 

vonkajġie necelistvosti, pr²padne chyby v mieste prievaru, ktor® mohli ovplyvniŠ vĨsledok experimentov. 

HŌbky vtlaļkov, Erichsenov index, ako krit®rium hlbokoŠaģnosti, bol porovnanĨ s vtlaļkami na vzork§ch 

bez prievaru oznaļenĨch ZM. 
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3.1 Meranie Erichsenovho indexu  
 

 Na Obr.7 a 8 je povrch vtlaļkov a tvar trhl²n na vzork§ch skup²n A, B, C, D, E a ZM, vzniknutĨch 

hŌben²m. VzhŎad povrchu z vn¼tornej strany vtlaļku je na vzork§ch vġetkĨch skup²n lesklĨ. Na vonkajġej 

strane zvaru je matnĨ. Na vzork§ch A aģ E vznikli trhliny vysokou rĨchlosŠou v oblasti zvarov®ho kovu. 

Ich vznik bol sprev§dzanĨ charakteristickĨm zvukom. Ġ²renie trhliny bolo ukonļen® v teplom 

ovplyvnenej oblasti. Tvar trhliny vzorky ZM bez prievaru (Obr.9b) bol v porovnan² s tvarom trhliny vzorky 

s prievarom (Obr.9a) rovnakĨ. Smer rastu trhliny bol v smere valcovania plechu.  

 V Tab.2 s¼ zaznamenan® hodnoty Erichsenovho indexu - hŌbky vtlaļku  IE [mm] pre vzorky 

skup²n A, B, C, D, E a ZM. Percentu§lny pokles hŌbky vtlaļku vzoriek tried A aģ E oproti hŌbke vtlaļku 

vzoriek ZM je v poslednom stŌpci.  

 

 

Tab. 2 Hodnoty hŌbky vtlaļku IE [mm] pre jednotliv® vzorky  

 1 2 3 4 5 Ï % 

ZM 13,3 13,35 12,95 13,25 13,05 13,18 100,0% 

A 12,1 12,2 12,5 12,2 12,4 12,28 93,2% 

B 12,3 12,7 12,2 12,3 12 12,3 93,3% 

C 12,45 12,2 12,05 12,2 12,2 12,22 92,7% 

D 11,35 12,4 11,75 11,7 11,35 11,71 88,8% 

E 11,5 11,15 11,75 11,5 11,8 11,54 87,6% 

 

 

 

 
                                    A        B     C                                      

 
                                   D        E    ZM 

 Obr.7 VzhŎad vtlaļkov a trhl²n vzoriek z vonkajġej strany (A-20 mm.s
-1

,  

B-30 mm.s
-1

, C-40 mm.s
-1

, D-arg·n, E-h®lium, ZM-z§kladnĨ materi§l) 
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                                  A       B     C 

 
                                    D        E     ZM 

 Obr.8 VzhŎad vtlaļkov a trhl²n vzoriek z vn¼tornej strany (A-20 mm.s
-1

,  

B-30 mm.s
-1

, C-40 mm.s
-1

, D-arg·n, E-h®lium, ZM-z§kladnĨ materi§l) 

  

  
 a)                                                 b) 

 Obr. 9  Porovnanie veŎkosti a tvaru trhliny pr²strihu: a) obsahuj¼ceho prievar,       b) bez prievaru 

(vpravo) 

 

 

3.2 Vplyv rĨchlosti zv§rania laserovĨm l¼ļom na hlbokoŠaģnosŠ prievaru  

 

 Technologick® podmienky boli sledovan® na vzork§ch skup²n A, B a C. Sk¼ġkou hŌben²m podŎa 

Erichsena bola hŌbka vtlaļku vyjadren§ ļ²slom IE [mm]. VĨsledky s¼ uveden® v Tab.3, hodnota IE pre 

kaģd¼ skupinu je vyjadren§ aritmetickĨm priemerom hodn¹t hŌbky vtlaļku piatich vzoriek, vyhotovenĨch 

v r§mci jednej skupiny. Rozdiel vo vĨsledkoch vzoriek  A, B a C je minim§lny. VĨraznejġ² rozdiel 

dokumentuj¼ci zn²ģen¼ hlbokoŠaģnosŠ vznikol len medzi vzorkami zvarovĨch spojov a vzorkami ZM.  

 

 

 


