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Development of original seamless FLUXOFIL cored wires:
reduced fume emission rate of FLUXOFIL 464M
and low temperature (-60°C) impact properties
of FLUXOFIL MC466M

Dr. Eng. Krzysztof SADURSKI

Organizacia / Organization:
Lincoln Electric Europe, Poland

Phone.: 0048/ 601 505 529 E-mail: ksadurski@lincolnelectric.eu

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 -60°C. 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 -
60°C (V60 positional butt welds).

Odborny prispevok recenzoval: Ing. Pavol RADIC, PhD.; VUZ; Bratislava
doc. Ing. Peter LIPTAK, CSc.; TUAD v Tren€ine
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1. Uvod

V sucastnosti sa Coraz SirSie pouzivaju kryogenné tlakové zasobniky na skvapalnené plyny
hlavne na zemny plyn LNG a najnovsie vodik. Ich vyhodou je, Ze uloZeny plyn v kvapalnom stave ma
napr. v LNG az 600x mensi objem, ako v plynnom stave. Ich vyroba je naro¢na, nakolko zasobniky
musia uschovavat plyn v kvapalnom stave pri nizkych teplotach napr. LNG pri -162°C, Ar pri -186°C,
02 pri -183°C, N2 pri -196°C. ZvIast narocna je vyroba kryogennych nadob na skvapalneny vodik —
plyn buducnosti v automobilovom priemysle, kde sublimaéna teplota je -253°C. Na vyrobu kryogennych
tlakovych nadob sa v suc€astnosti Siroko pouzivaju austenitické ocele typu 19%Cr, 9%Ni. Tieto ocele su
vSak metastabilné a pri praci pri teplotach pod -196°C dochadza k ich Ciasto¢nej degradacii vznikom
podielu martenzitickej a karbidickej faze v austenitickej matrici. Preto pre nadoby pracujuce pri teplotach
nizSich ako -196°C, normy EN13455, EN13458, AD2000 Merkblatt, ASME Code maju sprisnené
poZiadavky na zakladny materidla zvarovy kov, na ich krehkolomové vlastnosti pri teplotdch blizkych
absolutnej nule (-272°C), s ur€itym podielom deltaferitu pre zabranenie vzniku solidifikaCnych trhlin. V
sucastnosti Spolo¢nost Auguste Cryogenics Slovakia, ako jedna z mala spolo¢nosti v EU, vyraba obriu
kryogennu tlakovi nadobu na tekuty vodik (H2) s obsahom 255.000 litrov.

2. Experimentalna €ast’ prace

Pre vyrobu kryogennej tlakovej nadoby pre H2 sa zvolila podla EN 13455 a EN 13458
austeniticka CrNi ocel so zvySenym obsahom Ni s oznacenim X2CrNi19-11 podla EN 10028-7
(W1.43086).

Pre danu ocel sa navrhla technolégia zvarania hybridnou plazmou (15+141) a pre porovnanie aj
strojné zvéaranie pod tavivom (121). Pridavny material sa pouzil podla noriem typ 308L.

Na obr.¢1 vidime vplyv delta feritu na narazovu pracu zvarového kovu 308L pri teplote -196°C.
Dalej poziadavky na jej hodnoty, podla jedn. noriem. Pre teploty pracujice pri teplotach blizkych
absolutnej nule (-272°C), sa skusky prevadzaju v tekutom dusiku podchladené vzorky pri -196°C, ale

zvySenymi poziadavkami razovej energie z 32J na 40 resp.60J. ASME Code pozaduje hodnoty LE
-10 -


mailto:mcomaj@post.sk

(1ISO148-1), namerané z teliesok vruboviek, ktoré udavaju odolnost voci krehkému poruseniu nadoby
pri 3 osom stave napatosti (hodnota min. 0,53mm).

VPLYV OBSAHU DELTA FERITU NA NARAZOVU PRACU
ZVAROVEHO KOVU TYPU 308L PRI -196°C
| Optimum range
80 lin joint weld
= T 3.8FN 3
cracking
2 Q{ S
~ ~
T -~ "
B ! N
- 1 »
< 40 o T .
g _| S - \ — —4 321 AD 2000 Merkblatt: X8 13458 pee teploty do -196°C
© ¢ W — ]
% 20 { ~d
g ) 12 FN
E f '|
l -
i 2 3 6 s 12 Deltaferrite [FN]

Obr.¢.1 Vplyv obsahu delta feritu na ndrazovu pracu zvarového kovu 308L pri teplote -196°C.

Zvolené podmienky zvarania

Zakladny material W.1.4306 hrabky 8,0 mm
Pridavny material:
Plazma (key-hole systém) bez pridavného materialu
TIG strojny — drét OK Autrod 308LSi @1,2 mm
SAW drét — OK Autrod 308L @2,4 mm
tavivo — OK Flux 10.93 fy.ESAB

-11 -



3. Zaver

Vysokonaro¢né zvaroveé spoje pre ultranizke teploty blizke absolutnej nule, sa Uspesne rieSia modernymi
zvaracimi metdédami, ako bolo dokumentované vykonanymi skuskami. Hybridna plazma, pracujuca key-

hole systémom z dévodu vysokej Sistoty zvarového kovu bezpeéne spifia podmienky vyrobkovych

Na obrazkoch €.2 a 3 vidime makro zvarov.

———__ WPQR3-19

-

Ly

% Jd
¥

Obr.¢.2 Makro hybridna plazma

Obr.¢.3 Makro SAW (4vrstvy)

noriem. UkazZky zvarania nadoby budu prezentované v prednaske.

Pouzita literatura:

[1] Prospektové materialy fy.Bohler

Odborny prispevok recenzoval: Ing. Viera MARKESOVA; Stavcert Praha, s.r.o.
Ing. Jozef ZOHN, PhD.; ASKOZVAR s.r.o. KoSice
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Vyroba ocelovych konstrukcii pre energetiku
v hladine EXCS3, v sulade s inovovanou normou
STN EN 1090-2 — zameranie sa na kFucové zmeny

Ing. Marian BARTOS, IWE

Organizacia / Organization:
SPIE Elektrovod, a.s. Bratislava

Abstrakt:

Energetické diela, ktoré su namahané Coraz vacsimi ucinkami vyplyvajucimi z klimatickych
zmien, konkrétne najma narazovymi vetrami alebo tornadami, ktoré su nové nielen na nasom uzemi, ale
napriklad aj v Ceskej republike, Polsku a Madarsku.

Tieto fakty kladu naroky na zvySenie odolnosti prenosovych ciest venergetike ato ako
u stoziarov VVN, tak ivrozvodnych staniciach. Prave detaily aich subor rozhoduju oich odolnosti
z vy88ie spominanych dévodov. Preto je predndSka zamerana a uréené nielen pre koordinatorov
zvarania, ale hlavne pre projektovych pracovnikov a vyrobcov alebo dodavatelov ocelovych kon&trukcii

pre energetiku.

Odborny prispevok recenzoval: Ing. Pavel FLORIAN; Stavcert Praha
doc. Ing. Ondrej HIRES, CSc.; Dubnica nad Vahom
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Abstrakt

V predloZenej praci je predstavena inovovana technolégia REW pri spajani pozinkovanych
ocelovych plechov s hlinikom. Podstatou inovacie je pouZitie spojovacieho elementu (SE) na baze Al
Zliatiny, ktora je vhodna na spajkovanie pozinkovanych ocelovych plech a oblukové zvaranie
hlinikovych Zzliatin. Analyza Struktury spoja ukazala, Ze pri pouZiti vhodnych parametrov odporového
ohrevu (prud, Cas, pritlacna sila) dochadza k vzniku spajkovaného spoja medzi ¢elom spojovacieho
elementu a ocefovym plechom, a zvaraného spoja medzi SE a hlinikovym 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. Uvod

V su€asnosti sa pri spajani tenkych plechov z oceli a nezeleznych kovov pouzivaju okrem
tradicnych technolégii spajania: MAG zvaranie/spajkovanie, RSW, zvaranie/spajkovanie laserovym
[uom, [1 + 3], aj nové postupy metalurgického a mechanického spajania [4, 5].

Technolégiu REW (Resistance Element Welding) mozno charakterizovat’ ako spajanie plechov
pomocou spojovacieho elementu (kolika) s vyuZzitim odporového ohrevu. Technolégia bola vyvinuta
z klasického bodového odporového zvarania a kombinuje tepelné a mechanické principy spajania
(obr. 1) [6].
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Obr. 1. Princip spajania metédou REW [6]

Spojovaci element
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Spodny material
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NajCastejSie sa technolégia REW pouziva pri vyrobe preplatovanych spojov na tenkych
plechoch [6 + 8]. Pred zvaranim sa v hornom materiali vyhotovi otvor, do ktorého sa vlozi pomocny
prvok - spojovaci element s driekom vhodnym pre zasunutie do otvoru a va¢sim priemerom hlavicky
(obr. 1).

Jedna elektréda pritld€a do miesta spoja spojovaci element, druha pdsobi zo spodnej strany na
spajany plech. Tlak a elektricky prud sa aplikuje sucasne. Teplo vytvorené elektrickym odporom
spbsobuje natavenie materialov v mieste kontaktu spojovacieho elementu so zakladnym materialom
(spodnym plechom) a vznikne zvarova S$oSovka. ZvySenie pritlacnej sily zabezpeli deformaciu
spojovacieho elementu v axialnom smere a tym aj pevné silové spojenie medzi spojovacim elementom
a hornym materialom. Takto sa dosiahne mechanické spojenie medzi driekom, resp. hlavickou
spojovacieho a hornym plechom [6]. Principidlne tak ide o vytvorenie metalurgického spoja medzi
spodnym materidlom a spojovacim elementom v kombinacii so silovym a tvarovym spojom medzi
spojovacim elementom a hornym materidlom (obr. 2).

S355

EN AW-6016
(1.5 mm)

22MnB5
(2.0 mm)

Obr.2 Prie¢ny rez REW spoja medzi ocelovym plechom a plechom z Al- zliatiny [6]

Vo v3eobecnosti tato metdda bola vyvinutd na spéajanie ocelovych materialov s hlinikovymi pri
pouziti ocefového spojovacieho elementu. V tomto pripade sa medzi ocefovym plechom a spojovacim
elementom vytvori zvarovy spoj.

Hlavnymi procesnymi parametrami spajania REW su:

- Cas prechodu prudu,

- pritlaéna sila,

- zvaraci prud.

Cas prechodu prudu je definovany ako &as, pogas ktorého preteka zvaraci prud cez zvarané
materialy. Cas prechodu pridu musi byt dostatoéne dihy na to, aby doslo k nataveniu spojovacieho
elementu, ale pritom &o najkratsi, aby nedoslo k nadmernému tepelnému ovplyvneniu okolia zvaru.

Pritlacna sila v podstatnej miere ovplyviiuje tepelné javy pocas zvérania tym, Ze ovplyviiuje
prechodovy odpor medzi materialmi, zaistuje aby zvarané materidly na seba dosadli a zostali
v kontakte. Na rozdiel od klasického bodového odporového zvarania pritlaéna sila zabezpedi aj
deformaciu spojovacieho elementu v axialnom smere. Ak je pritlaéna sila dostatocne velka, vytvori sa
v dbésledku deformacii pevné silové spojenie medzi spojovacim elementom a vrchnym materialom.
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Z Joule-Lenzovho zakona [9]:
Q =R.IAt,
kde Q je teplo,

R — elektricky odpor,

| — elektricky prud,

t — €as prechodu prudu,
je zrejmé, Ze teplo vytvorené v mieste zvaru je priamo umerné druhej mocnine zvaracieho prudu.
Z hfadiska tepelnych javov je dblezita aj prudova hustota, ktora udava mnozstvo zvaracieho prudu
pripadajuce na jednotku plochy. Z tohto hladiska ma velky vyznam plocha kontaktu elektrody so
zvaranym materialom. V porovnani s bodovym odporovym zvaranim, kontaktna plocha pri REW nebude
zavisiet iba od geometrickych parametrov elektrdd, ale aj od geometrie spojovacieho elementu.

1.1 REW spajanie ocele s hlinikom pouzitim spojovacieho elementu na baze hlinika

Pri Standardnej technoldgii spajania ocele s hlinikom technolégiou REW je spojovaci element
vyrobeny z ocele. Medzi spojovacim elementom a ocelovym plechom vznika tavny zvarovy spoj v tvare
SoSovky (obr. 2). Objem materidlu SoSovky je poCas procesu zvarania ohriaty nad teplotou likvidu
spajanych materialov (pre nelegovanu nizkouhlikovu ocel nad 1540°C), pricom znaéna Cast tepla je
odvedena do hlinikového plechu a cez spojovaci element a ocelovy plech do vodou chladenych
elektréd. Pri spajani tenkych pozinkovanych ocelovych plechov (do hrdbky 1 mm) méze prehriatie
spajaného materialu spdsobit nadmernu destrukciu Zn povlaku zo strany kontaktu s elektrodou, ako aj
nezelatelny rozsah teplom indukovanych napati a deformacii plechu. Rozsah takychto deformacii méze
byt neprijatelny napr. pri vyrobe tzv. ,pohladovych® spojoch na autokarosériach. Naviac, nizka teplota
tavenia zinku (419°C) a jeho odparovania (907°C) vyrazne znizuju zivotnost kontaktnych pléch elektrdd,
¢o je vazny problém pri RSW pozinkovanych ocelovych plechov [9 + 11].

Za uvedenych podmienok vznikne medzi ocefovym spojovacim a hlinikovym plechom
mechanické spojenie. Vlastnosti mechanického spojenia vrchného plechu budu vyrazne zavisiet od
spravnej volby tvaru a geometrie spojovacieho elementu a otvoru v plechu. Pevnost zovretia
hlinikového plechu medzi spojovacim elementov a ocefovym plechom bude Umerna plastickej
deformacii spojovacieho elementu (podstatnu ulohu tu bude zohravat' pritlaéna sila po¢as odporového
ohrevu) a sucinitelu teplotnej roztaZznosti materidlu spojovacieho elementu. Celkova pevnost spoja tak
do znacnej miery bude zavisiet od mechanickych vlastnosti materialu spojovacieho elementu v liatom
(zvarovy kov) resp. vo vyzihanom stave (TOO). Na ocefovy plech ako aj na spojovaci element budu
kladené prisne poziadavky z hlfadiska zvaritefnosti: nachylnost na vznik horucich, resp. studenych
trhlin.

V navrhovanom rieSeni je spojovaci element, na rozdiel od pbvodnej technolégie REW,
vyrobeny z materialu, ktory je vhodny na spajkovanie spodného plechu. K spojeniu medzi celom
spojovacieho elementu a ocelovym plechom tak nedochadza mechanizmom tavného zvarania ale
spajkovania. Vyber materialu tak nemusi spifiat naro&né kritéria pridavného materialu na zvéaranie, je
vSak potrebné, aby pri podmienkach odporového ohrevu doSlo k nataveniu urcitého objemu
spojovacieho elementu. Po ohreve spdjaného plechu na pracovnu teplotu dochadza k zmadaniu
spodného materialu roztavenym kovom spojovacieho elementu. Pri vhodnom vybere materidlu
elementu a parametrov ohrevu, spdajkovany spoj vznika bez pouZitia taviva resp. bez pouZitia
ochranného plynu.

Nové technické rieSenie bolo overené pri spajani pozinkovaného ocelového plechu a plechu,
vyrobeného z Al zliatiny.

2. Experimentalna cast’
Na vyrobu skuSobnych vzoriek sme pouzili tri rbzne materiali. Ako ocefovy material bol pouZzity
plech s ozna¢enim HX 220 BD-100 MBO a hrubkou 0,8mm, ktory bol obojstranne pozinkovany. Hrabka

zinkového povlaku bola 15 ym. Chemické zlozenie a vybrané mechanické vlastnosti tejto ocele su
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uvedené vtab. 1 a 2. Tato ocel je urena na tvarnenie za studena, vyznacuje sa nizkym obsahom
uhlika a feritickou Struktarou [12]

Tab. 1. Chemické zloZenie ocele HX 220 BD-100 MBO (akost’' 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. Vybrané mechanické vlastnosti ocele HX 220 BD-100 MBO [12]

Amin (%),
Rpo.2 (MPa) Rm (MPa) Loo80mm
220 + 280 320 + 400 32

S ocelovym plechom bol pomocou spojovacieho elementu spojeny plech z technicky Cistého
hlinika s oznacenim AW 1050 A (DIN AI99,5 / STN 424005). Chemické zloZenie a vybrané mechanické
vlastnosti su uvedené v tab. 3 a 4. Pouzity hlinikovy plech mal hribku 0,8 mm.

Tab. 3. Chemické zloZenie hlinika 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. Vybrané mechanické viastnosti hlinika AW 1050 A [13]

Amin % '
Rpo.2 (MPa) Rm (MPa) e ((m‘:in
75+ 85 105 + 145 25

Spojovaci element bol vyrobeny objemovym tvarnenim (lisovanim) za studena z materialu, ktory
sa primarne pouziva ako pridavny materidl vo forme drétu pri zvarani hlinikovych zliatin metédou TIG
[14]. Tymto materidl je hlinikova zliatina s oznaenim EN AW - AISi5 (AWS A 5.10: ER 4043 / EN ISO
18273: S Al 4043 (AlSi5)). Priemer pouzitého zvaracieho drétu na vyrobu SE bol @d=4 mm. Chemické
ZloZenie a vybrané mechanické vlastnosti materialu SE su uvedené v tab. 5 a 6. Interval tepl6t tavenia
pouzitého materialu AlSi5 je 573 + 625°C [15].

Tab. 5. Chemické zloZenie zvaracieho drétu EN AW — AISi5 [15]

Prvok/max. . .
obsah (%) Al Si Fe Cu Mn Zn Ti
AlSi5 ZvySok | 4,5+6,0 =0,6 =0,3 = 0,05 =0,1 =0,1

Tab. 6. Vybrané mechanické vlastnosti zvaracieho drétu AISI5 [15]
Rpo2 (MPa) Rm (MPa) Anin (%),
20 + 40 120 + 165 3+18

Zakladna geometria a rozmery pouzitého spojovacieho elementu su na obr. 3

@8

-

I P41 |

Obr. 3 Geometria a rozmery spojovacieho elementu

217 -




Struktira spoja pri pouZiti spojovacieho elementu na baze hlinika bude znagne ovplyvnena
vlastnostami hlinika. Hlinik a jeho zliatiny sa vyznaéuju pomerne nizkou teplotou tavenia, podstatne
nizS8ou ako zvarany ocelovy material. Tato teplota sa pohybuje v rozmedzi 463 + 671 °C. Spojovaci
element s nizkou teplotou tavenia sa pri ohreve bude prednostne natavovat, ¢o je podporené aj
vysokou tepelnou vodivostou hlinika. Pri vhodnych parametroch ohrevu sa pozinkovany ocelovy
material nenatavi, ale iba ohreje na spajkovaciu teplotu — roztaveny material spojovacieho elementu
pini funkciu spajky. Zmacanie zakladného materialu (pozinkovaného ocelového plechu) mézeme
zabezpecit vhodnou volbou chemického zloZenia spojovacieho elementu. Pre dany ucel je vhodna
Zliatina AISi5, ktora sa vo forme pridavného materialu pouziva aj pri oblukovom spajkovani
kombinovanych spojov ocel — hlinik [16]. Spajkovanie tu prebieha v inertnej ochrannej atmosfére, Si
prebera dezoxidaénu funkciu taviva.

Spajané plechy boli usporiadané preplatovane, pricom spodny plech bol ocelovy a vrchny
hlinikovy. Hlinikovy plech obsahoval predvyrobeny otvor, do ktorého bol zasunuty spojovaci element.
Toto usporiadanie je znazornené na obr. 4.

Na ohrev sme pouzili odporové zvaracie klieste ARO typ: XMA 26kVA s univerzalnym riadiacim
systémom VTS, typ: ULB 1.4. Riadiaci systém umoznuje regulaciu vykonu zvaracieho zariadenia, ¢asu
prechodu prudu v jednotlivych fazach zvarania a pritlacnej sily. Vyhotovené boli 4 série vzoriek, kde
sme pri kazdej sérii zmenili vykon zvaracieho zariadenia o 10%, ¢im sa zmenila hodnota zvaracieho
pradu. Zaznamenavanie realnych parametrov zvarania: prudu, napatia, ¢asu a pritlaCnej sily, sa
uskuto€riovalo pomocou meracieho zariadenia Miyachi, typ: Weld Checker MM — 356 B. Pri spajani boli
pouzité elektrédy typu Il (CuCrZr), pouzivané pri spajani pozinkovanych ocelovych plechov [9]. Zo
strany spojovacieho elementu mala elektréda rovnu dosadaciu plochu, zo strany pozinkovaného
ocelového plechu polgulovitu dosadaciu plochu.

a)
) e
_..!LI.._

b) | i

Y
, 3

o[
100

Obr. 4. Rozmery a poloha zvaranych plechov: a) pohfad spredu, b) pohlad zhora

Cielom experimentov bola optimalizacia parametrov odporového ohrevu pri REW zvarani
kombinovanych spojov ocel — hlinik spojovacim elementom z materialu AlSi5. Hodnotili sme vplyv
vybranych parametrov procesu na:

- charakter spojov a vyskyt chyb vizualnou kontrolou

- mechanické vlastnosti spojov statickou skuskou v tahu

- Struktdru spojov a vnutorné chyby pomocou metalografickych vybrusov na prieénych

rezoch.

Na staticku skusku v tahu sme pouZili univerzalny stroj pre skusky mechanickych vlastnosti
a tvarnitelnost' materialov — Instron 1195.
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3. Dosiahnuté vysledky

V prvotnej optimalizacii parametrov sa ukazalo, Ze minimalny tepelny prikon na vytvorenie
pevnostného spojenia vznika pri nastaveni min. 60% vykonu zvaracieho zariadenia na riadiacej
jednotke, ¢ase zvarania 12 period a pritlacnej sile 735 N. Uvedené parametre sa stali zakladom pre
dalSie testovanie procesnych parametrov REW spajania pozinkovaného ocefového plechu s hlinikom.
Pouzité parametre zvarania v procese optimalizacie si dokumentované v tab. 7.

Spoje vykazovali charakter kombinovaného zvaraného / spajkovaného spoja (obr. 5 - 8). Zo
strany hlinikového plechu vznikol zvarovy spoj premieSanim nataveného materidlu plechu
a spojovacieho elementu. Zo strany ocelového plechu vznikol spajkovany spo;.

PrieCny rez vzorky zvaranej pri 60 % vykone stroja (I,=8,70 = 8,90 kA, tab. 7) je na obr. 5.
Mnozstvo vneseného tepla do zvarového spoja bolo pri uvedenej vzorke najmenSie. Ohrevom doslo
k nataveniu priblizne 2/3 vySky spojovacieho elementu. Jeho deformacia po€as spajania nebola
dostato¢na, t. j. hlava spojovacieho elementu nedosadla tesne na povrch hlinikového plechu.
K nataveniu Al plechu doslo iba z pravej strany, na lavej strane spoja nevznikol metalurgicky spoj medzi
spojovacim elementom a Al plechom. | pri najnizS8om tepelnom prikone sa vyskytla v Strukture
pérovitost. Pory boli pritomné najma na rozhrani spojovaci element — ocelovy plech. Deformacia
ocelového plechu bola minimalna, bez zmeny hrubky.

Na obr. 6 je priecny rez vzorky, ktora bola vyhotovena pri 70 % vykone stroja (1,,=10,33 + 10,48
kA, tab. 7). Natavenie spojovacieho elementu bolo opat priblizne do 2/3 jeho vySky. Porovitost spoja
mensia ako pri pouziti 60% vykonu stroja. Natavena oblast je lokalizovana v centre spojovacieho
elementu. Jeho hlavicka v8ak nedosadla z pravej strany tesne na hlinikovy plech, €o v niektorych
pripadoch umoznilo vystreknutie roztaveného kovu z oblasti zvaru. Kedze spodna elektréda mala
polgulovity tvar, dochadzalo aj tu k ¢iastoénej deformacii ocefového plechu bez zmeny jeho hrabky.

Tab. 7 Optimalizacia zvaracich parametrov

& vz Vykon stroja Fz I U t
[%] [N] [KA] (V] [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
I
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
I
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

Obrazok 5 - Prieény rez vzorky ¢é. 78 Obr. 6 - Prie¢ny rez vzorky ¢. 64

Priecny rez spoja vyhotoveného pri 80 % vykone stroja (I,=11,71 + 11,84 kA, tab. 7) je na obr.
7. PocCas spajania sa natavil pomerne velky objem spojovacieho elementu, pri€om rozsah natavenia
v strednej Casti dosiahol takmer vrch hlaviCky. Ajtu vzorka na prie€nom reze vykazovala ur€itu
porovitost. Z tvaru natavenej oblasti je zrejmé, Ze pri ohreve dochadzalo k vytvoreniu zvarového spoja
medzi spojovacim elementom a hlinikovym plechom. Na pravej strane obrazku uZ mdéZeme pozorovat
vytlaenie urcitého objemu roztaveného materidlu pod hlavickou spojovacieho elementu.
Z geometrického hladiska natavena oblast spojovacieho elementu nie je umiestnena centralne, ¢o
mohlo byt opat spésobené malymi odchylkami v polohovani spajanych sucasti (plechov a spojovacieho
elementu). Kedze spodna elektréda pri odporovom ohreve mala gulovity tvar, dochadzalo aj tu
k mensej deformacii ocelového plechu. K redukcii hrabky Al plechu mimo spojovaci element nedoslo.

ZvySenim vykonu stroja na maximalnu hodnotu 90% (1,,=12,67 + 12,93 kA, tab. 7) dochadzalo
k znehodnoteniu spojovacieho elementu po€as ohrevu. Na obr. 8 vidime, Ze pri nadmerne velkom
tepelnom prikone dochadzalo k enormného rozstreku nataveného materialu, ¢o spdsobilo vyrazné
tvarové zmeny (az destrukciu) spojovacieho elementu. Ocelovy plech je taktieZ vyrazne deformovany,
zaznamenali sme dokonca podstatnu redukciu jeho hrubky.

Obr. 7 - Priecny rez vzorky ¢. 57 Obr. 8. - Prie¢ny rez vzorky ¢. 71

Detailny pohlad na kombinovany zvarany - spajkovany spoj (vzorka ¢. 64, pozri tab. 7) je na
obr. 9. PoCas spajania doslo k nataveniu urcitého objemu materialu spojovacieho elementu a Al plechu.
Pozinkovany ocelovy plech zostal po€as spajania v tuhej faze. Z obrazku je dalej zrejmé, Ze roztaveny
objem spojovacieho elementu dobre zméac¢al spodny ocelovy plech. Tuto skutoénost dokumentuje aj
detail rozhrania medzi spojovacim elementom a ocelovym plechom (obr. 10). Meranim bolo zistené, Ze
hrabka prechodovej oblasti v strednej Casti spoja bola okolo 1um. Material zo strany spojovacieho
elementu mal charakteristicki liacu Struktdru, v ocelovom plechu ohriatom na spajkovaciu teplotu
nedos$lo v vyraznému zhrubnutiu zrna.
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Obr. 9. Detailny pohlad na kombinovany | Obr. 10. Prechodova oblast - oblast
spoj spajkovaného spoja s ocelovym
plechom (SCAN, leptané v HF)

Struktura spojovacieho elementu vyrobeného z materialu AlSi5 pozostavala z tuhého roztoku
o(Al) aeutektickej zmesi a(Al) + B(Si), obr. 11. Objemovym tvarnenim za studena pri vyrobe
spojovacieho elementu doslo k charakteristickej deformacii pédvodnych zfn.

Detail hranice natavenia (obr. 11) dokumentuje liacu Struktdru materialu so strany zvarového
kovu, TOO so zhrubnutym zrnom a zénu ZM bez tepelného ovplyvnenia so zachovanou riadkovitou
Strukturou.

Medzi spojovacim elementov a Al plechom doS$lo k vytvoreniu zvarového spoja. Detail zony
natavenia je na obr. 12. Obrazok dokumentuje prerastanie dendritov fazy o(Al) z Al plechu do
viacfazovej liacej Strutiry nataveného spojovacieho elementu. Tmavé oblasti v Strukture Al plechu su
artefakty z metalografickej pripravy prie¢neho rezu spoja.

Obr. 112. Hranica natavenia spojovacieho QObr. 12 Detail z6ny natavenia Al plechu

elementu(leptané v HF) (leptané v HF)

Pre tahovu skusku sme vyhotovili 4 série po 5 vzoriek pri nastavenom vykone zvaracieho stroja
60, 70, 80 a 90% (tab. 7).

Vzhladom na skuto€nost, Ze nebolo mozné urdit pociatoénu plochu prierezu spoja Sy, pri

posudzovani pevnostnych vlastnosti sa porovnavala sila F,y, ziskana po€as tahovej skusky. Vysledky
tahovej skusky su uvedené na obr. 13.
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Obr. 13 Viysledky tahovej skusky

Z grafu na obr .13 je zrejmé, Ze najvacSie hodnoty F,.x sme zaznamenali pri 80% vykone stroja
(€o zodpoveda zvaraciemu prudu Iz, =11,71 az 11,84 kA, tab. 7). Pri vy8Som vykone (90%, 1,=12,67 +
12,93 kA) uz vyskyt chyb (porovitost, rozstrek) negativne ovplyvnil pevnost spoja. NajustalenejSie
hodnoty pevnosti spoja (reprezentované F.) sme namerali pri 70% vykone zvaracieho stroja
(Iv=10,33 = 10,48 kA), €o je z hladiska praktickej aplikacie pouzitej technoldgie spajania velmi dblezité.

4. Zaver

V navrhovanom rieSeni bola predstavend modifikovana technoldgia vyroby preplatovanych
spojov kombinovanych materialov technoldégiou REW, kde je spojovaci element, na rozdiel od pévodnej
technolégie, vyrobeny z materiélu, ktory je vhodny na spajkovanie spodného plechu spoja. Konkrétnym
cielom experimentov bola optimalizacia parametrov odporového ohrevu pri REW zvarani
kombinovanych spojov ocel — hlinik spojovacim elementom z materialu AISi5 z hladiska vybranych
mechanickych vlastnosti. Z dosiahnutych vysledkov mozno urobit tieto zavery:

1. Optimalizaciou parametrov odporového ohrevu boli ziskané vhodné podmienky pre vytvorenie:
spajkovaného spoja medzi spojovacim elementom a pozinkovanym ocefovym plechom (bez
pouzitia taviva) a zvarového spoja medzi spojovacim elementom a Al plechom. Pri vyrobe
skusSobnych vzoriek vhodnymi parametrami doSlo iba k malej deformacii ocelového plechu.
Pri¢inou bol polgulovity tvar kontaktnej plochy pouZitej elektrody. K zmenam hrubky Al plechu
nedoslo.

2. ZvySovanim tepelného prikonu do spoja (narastom pouzitého vykonu zvaracieho zariadenia zo
60 na 80%) doslo postupne k zva€Sovaniu objemu nataveného materialu spojovacieho elementu.
Vyska natavenia sa tak zmenila z 2/3 vysky v strede spojovacieho elementu na takmer UpIné
pretavenie v jeho strede. Pri pouziti maximalneho vykonu stroja 90% bolo uz prehriate materialov
v mieste spoja nadkritické — doSlo k deStrukcii spojovacieho elementu, vystrekom velkych
objemov nataveného kovu a k vyraznej redukcii hrubky ocelového plechu.

3. Pocas tahovej skusky nastalo porusenie vSetkych vzoriek v mieste spajkovaného spoja.
Maximalna pevnost’ spojov bola namerana pri pouziti 80% vykonu zvaracieho stroja. Tu sme
vSak uZ zaznamenali zvy3Seny rozptyl nameranych hodnét F.,x pri tahovej skuske. Pri pouZiti
90% vykonu stroja sme zaregistrovali pokles pevnosti spojov vyhotovenych najvy88im tepelnym
prikonom. Tato skuto¢nost bola ovplyvnena zmenami, spdsobenymi vysokym prehriatim
spajanych materialov, ktoré viedli z zvySenému rozstreku a porovitosti spojov
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Abstrakt:

Posledné pripady havarii tranzithého plynovodu /Kamenné Kosihy, Slanec.../ ukazuju na
vyznamny vplyv ohybového pridavného zatazenia vznikajuceho zosuvom pédy, sadnutim potrubia alebo
lokalnym zemetrasenim. Havarie vznikaju hlavne v zvarovych spojoch z nepripustnych chyb typu
neprevareny koren, studeny spoj, €i trhlina. .Aj ked' v su€asnosti prevadzkovatel monitoruje kritické useky
plynovodu, nie su zname limitné hodnoty zosuvu vzhlfadom na velkost pritomnych defektov. Ciefom
predloZenej prace bolo namodelovanie interakcii réznych defektov zvarovych spojov s pridavnym
ohybovym zataZenim pri prevadzkovom tlaku /7,5 MPa/ a experimentélne verifikovat’ tieto hodnoty so
skuskami na Specidlnom ohybovom zariadeni vo firme BMS Bojnansky s.r.o.. Skusky sa robili na
vyrezanych Castiach potrubia DN 1200 akosti X-70 /L485MB/. Bol zostrojeny nomogram pripustnej
velkosti trhliny vzhfadom

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 Bojnansky 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. Uvod

Posledné pripady havarii vysokotlakovych plynovodov (Kamenné Kosihy, Slanec...) ukazuju na
vyznamny vplyv pridavného zataZenia od ohybového momentu, ktory je spbsobeny zosuvom pddy,
sadnutim potrubia po oprave izolacie alebo lokalnym zemetrasenim. Pridavné zataZenia ohybovym
momentom a prie€nou silou vyrazne ovplyvnia dvojosovi napatost potrubia (valcova Skrupina)
zatazeného vnutornym prevadzkovym tlakom plynu. Pridavny ohybovy moment vyrazne zvysi osové
napatie na tahanej strane potrubia a v niektorych pripadoch mézZe osové napétie prevysit tangencialne
napatie od vnutorného tlaku.

Havarie vznikaju hlavne v zvarovych spojoch z nepripustnych anomalii typu neprevareny koren,
studeny spoj €i trhlina.
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Posudenie pripustnosti nepriechodnych defektov v obvodovych aj vo vyrobnych zvaroch bolo
spracované formou nomogramov, podla normy BS 7910-1999 s uvaZovanim membranového napétia
od vnutorného tlaku. AvSak v pripade zosuvu pbédy, resp. sadnutia potrubia, osové napatia od
pridavného ohybového momentu zvy€ajne prevySia tangencidlne napatia, ¢o bolo aj pri€inou
spominanych havarii.

V sucCasnosti eustream a.s. monitoruje zmenu napati v niektorych vybranych udsekoch
plynovodu (kritické pasma zosuvu pddy) pomocou réznych snimacov (hlavne tenzometrické snimace).

Cielom vyskumnej Ulohy bolo numericky namodelovat interakciu predpokladanych defektov s
pridavnym ohybovym zatazenim pri prevadzkovom tlaku a experimentalne verifikovat vypocitané
vysledky deformacii s nameranymi hodnotami pri jednotlivych skdSkach. Defekty v obvodovych zvaroch
boli pévodné a umelo vytvorené na prevadzkovanych rirach DN 1200 akosti X-70 (L485 MB)
vyrezanych z plynovodu. Najprv na 1. rdre bez defektov v zvarovom spoji za u€elom stanovenia
medzného stavu porudenia a upresnenia pouzitej metddy skusania. Dalej sa skusala 2.rdra s anomaliou
v montdznom obvodovom zvare typu presadena hrana. Potom to bola 3.rdra s umelo vytvorenou
trhlinou v obvodovom zvarovom spoji a nakoniec to bol 4.obvodovy zvarovy spoj s pévodnymi
indikaciami typu studenych spojov v koreni.

2. Metodika

Kazda skuska pozostavala zo:
- Statickéj skusky rury s vnatornym tlakom a pridavnym zatazenim od ohybu a tenzometrického
merania deformacii.
- Matematického modelu MKP a verifikacii modelu z vysledkov tenzometrickych merani.

VUZ ma dihodobé skusenosti s hydraulickymi modelovymi skdgkami rur s vnatornym pretlakom,
av8ak neméa moznosti skuSania natlakovanych velkorozmernych rdr pridavnym ohybovym momentom.
Za tym ucelom vyuzil spolupracu s firmou BMS Bojnansky s.r.o. Velké Zaluzie, ktora vlastni vertikalne
ohybacky ruar az do priemeru DN 1200.

Obr. 1 Celkovy pohlad na ohybaci stroj s nainstalovanou rurou

Pre ucely ohybovej a hydrostatickej skusky boli na skiSobnu ruru nadvarené asi 2,5 m konce
s dnami. Pozri nainStalovanu rdru v ohybacom stroji (obr. 1).

Pri skudke bola rdra natoCena tak, aby sa indikacie vyskytovali na tahanej strane ohybu.
V okoli indikacii sa na raru prilepili tenzometre.
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Obr. 2 Umiestnenie tenzometrov

Vypo&et napatosti v oblasti zvarového spoja metédou MKP vykonaval ustav VITKOVICE UAM
a.s., ktory ma v tejto oblasti dlhodobé skusenosti.

3. Vysledky

1, Skuska rary DN 1200x18,9mm akosti L485 MB bez defektov v obvodovom zvarovom spoji

Plynovodna rura bola natlakovana na tlak 7,5 MPa.

Ohybovou skuskou sa zistilo, Ze jednorazovo (na jeden zdvih) je mozné ohnudt rdru na uhol
maximalne cca 7°. Pri uhle ohybu 5, 7° bola vnesena maximalna celkova pomerna deformacia 2,4%
v zakladnom materiali vo vzdialenosti 100 mm od zvaru a celkova pomerna deformacia 1,8%
v zvarovom kove obvodového zvaru.

Vnutorny pretlak a ohybovy moment, ktory namaha rdru ohybom, vyvolali v stene rary
normalové napatia s malou zmenou po hrubke steny, ale k poruseniu rury nedoSlo. Vnutorny pretlak
mal charakter zatazenia mechanického pévodu a zatazenia vyvolavajice ohybovy moment su
deformaéného pévodu.

Celkovo treba povedat, Zze predmetna prva etapa skusok na bezdefektnej rure sluzila na
dopracovanie metddy skuSania a na stanovenie vychodiskového stavu pre skusky dalSich etap.

2, Skuska rary DN 1200x16mm akosti L485 MB s presadenymi hranami v obvodovom zvarovom Spoji

Bola vykonana skuska ohybom rury DN 1200 x 16 mm s anoméliou v montdZnom obvodovom
zvare typu presadena hrana velkosti 8 mm. Rura bola poc€as ohybu zataZena vnuatornym pretlakom 7,5
MPa. Anomdlia bola umiestnena na tahanej strane rury.

10 mm

» I
Obr.3a. Presadenie hran Obr.3b. Trhlina po ohybe

Porusenie nastalo postupnym tvarnym trhanim, ktoré iniciovalo v koreni obvodového zvaru.
Tvarne porusenie prerastlo v postupne sa zvacsujucu trhlinu so zvySujucim sa membranovym napatim.
Trhlina narastla v priemere do hibky 8 mm a dizky 225 mm. Pri tychto rozmeroch trhliny nastal plasticky
kolaps zvySkového prierezu rychlym Smykovym lomom.
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Obr.4. Dolomenie priechodzej trhliny

NajvyznamnejSi podiel na poruSeni mal pridavny ohybovy moment od 8 milimetrového
presadenia hran. PoruSenie nastalo pri relativne nizkom membranovom napéati cca 250 MPa (hodnota
je odhadnuta z nameranych hodnét deformacie tenzometrov umiestnenych mimo zvaru na povrchu
rary). Hodnota membranového napatia 250 MPa nedosiahla ani polovicu medze klzu zvarového kovu
(600 MPa).

Z vypoctu kritickej vefkosti trhliny vyplynulo, ze poruSenie nenastalo dosiahnutim kriticke;
hodnoty sug&initela intenzity napatia 180 MPa Vm, ale narastom napatia vo zvy$nom priereze pod
trhlinou. Podla vypodtu by uz trhlina o dizke 225 mm a hibke 3 mm bola nestabilna z titulu plastického
kolapsu zvySkového prierezu pod trhlinou.

V pripade priehybu potrubia od sadania respektive zosuvu svahu je najvhodnejSie spevnit
obvodovy zvar s anomaliou teplou objimkou, pripadne na kratke obdobie sledovat deformaciu priamo
na povrchu zvaru v inkriminovanom mieste.

3, Skuska rary DN1200x13,5mm akosti L485 MB s umelou trhlinou v obvodovom zvarovom spoji

Umela trhlina sa vyrobila tak, e korefi zvaru sa v dizke 150 mm vybrusil a vyvaril nevysu$enou
zakalnou elektrédov E-B511 /13%Cr/. Tak vznikla ostra vodikova trhlina dlhd 160 mm a hlboka 5,5 mm.

Takyto zvar bol z hfadiska mechanickych vlastnosti neStandardny k inym zvarom pouzitym pri
stavbe tranzitného plynovodu, bol zatazovany kombinaciou vnutorného tlaku a pridavnym ohybom.
Membranové napéatie nedosiahlo hodnotou medze klzu zakladného materialu ani zvarového kovu.
Nizka hodnota razovej huZevnatosti bola riadiacim parametrom v procese porusenia v mieste defektu.

2 : e i o
Obr.5a.Vonkajsi povrch Obr.5b.Vnutorny povrch

Porusenia malo teda charakter tvarneho trhania zvySkového ligamentu pod trhlinou. Vypocitané
hodnoty lomovej huZevnatosti generuju, Ze riadiacim faktorom porusenia nie je faktor intenzity napatia,
ale vysoka plasticka deformécia v koreni trhliny. Z nomogramu /Graf 3/ vyplyva, Ze rozmer a hibka
trhliny je nepripustna,pri poruseni by nastal iba unik média.

Po zniZeni tlaku (Unik vody) a ukonCeni ohybu sa trhlina zastavila v huZzevnatom ZK pévodného
zvaraného spoja. Interkrystalicky Stiepny lom umelej trhliny sa pri skdske Siril tvarnym trhanim (rychly
Smykovy lom). K totalnej destrukcii potrubia by nedoslo.
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Obr.6 Zastavenie trhliny v ZK

4, Skusky rury DN 1200x13,8mm akosti L485 MB s defektom studenych spojov v obvodovom zvarovom
sSpoji

V obvodovom zvare boli dva defekty typu studeny spoj, ktoré sa cyklicky zatazovali s rozkmitom
tlaku 0,5 az 7,5 MPa s po¢tom cyklov 2500. V koreni studenych spojov sa zaznamenal narast trhlin len
s hibkou 0,2 mm a 0,4 mm, &o sved&i o pomerne dobrej odolnosti danej rary proti $ireniu Unavovej
trhliny. Tento narast preklasifikoval studené spoje na trhliny s dizkou 32,4 mm a 24 mm, s hibkou 3,4
mm a 2 mm.

Obr.7.Lomové plochy po dolomeni trhlin

Porusenie nastalo tvarnym trhanim defektu az do prieniku na povrch zvaru. Pociatok tvarneho
trhania bol pod hodnotou medze klzu zvarového kovu pri nominalnom napati 505 MPa pri su¢asnom
pbsobeni pridavného ohybového momentu od geometrickej anomalie v koreni zvaru.

Riadiacim faktorom porusenia v obidvoch pripadoch nebola lomova huzevnatost zvarového kovu ,ale
plasticky kolaps vo zvySnom ligamente pod trhlinami.

Nomogram pre pripustnu velkost’ trhliny

Kriticka veflkost trhliny podfa BS 7910

Defekt v obvodovom zvare

Rira priemer 1220 x 13.8 mm
Materidl St £480.7 TM (%70)
ZataZenie na medzi kizu

TAiina A & ~0205 o8 ~035

[Trine 8 ake0.16 &8 - 0,148

0s
pomer 3/8

Graf 3 Nomogram pre pripustnu velkost trhliny

VYSKUMNY OSTAV ZVARACSKY
PRIEMYSELNY INSTITUT SR
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4. ZAVER

Z ohybovych skusok Styroch rur mozno vyvodit nasledujluce zavery:

Vyznamné osové zatazenie ,ktoré méze pdsobit destrukéne na plynovod je zataZenie od
ohybového momentu pdsobiaceho na zasypanu ruru. Osové sily od vnutorného pretlaku, jeho zmeny
a zmeny teploty su v zasypanom potrubi druhoradé a maju skér oscilujici charakter okolo jednej
hodnoty

Pre plynovodnu ruru s bez defektnymi zvarmi je mozné pripustit pre ZM pomernu plasticku
deformaciu na urovni 2 %. Potrubie by znieslo aj va¢siu deformaciu, ale v danom ohybovom stroji sa to
nedalo overit. Dvom percentam plastickej deformacie odpoveda celkova pomerna deformécia 22581
NS v osovom smere.

Vplyv ohybového momentu s defektmi v obvodovom zvare je potrebné rieSit individualne.
Ohybové skusky s defektmi typu trhlin , geometrickych anomalii a ich spolupdsobenia dokazali, ze
k deStrukcii prichadza hlboko pod medzou klzu materialu rary alebo zvarového spoja. Tento stav je
problematické zachytit meranim zmeny osového napatia tenzometrami, hlavne v pripade neznameho
deformaéného stavu pred instalaciou tenzometrov. V oblasti hroziacich zosuvov pddy je potrebné
okamzite odstranit defektné miesta alebo ich na nevyhnutny ¢as monitorovat priamo v ich mieste
vyskytu

Studené spoje, kratke a plytké trhliny s rozmermi uvedenymi v nomograme je mozné tolerovat
do urovne maximalnej deformacie na urovni medze klzu materialu v ktorom sa nachadzaju. Tato
hodnota okolo 1000 us je dobre detekovatelna tenzometrickym meranim.

Odborny prispevok recenzoval: doc. Ing. Peter LIPTAK, CSc.; TUAD v Trencine
Ing. Pavol RADIC, PhD., VUZ Bratislava
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Abstrakt

Pri kazdoro€nom celosvetovom vyuziti priblizne 12 milidonov ton, je med najddlezitejSi kovovy
material po oceli a hliniku [1]. Hlavhymi oblastami aplikacii v ktorych sa vyuzivaju medené vyrobky su
napr. dodavky elektrickej energie, telekomunikacie, stavebnictvo, strojarstvo, doprava a spotrebny tovar.
Recyklacia medi bola vzdy vefmi dblezita, kedZze mnohé krajiny nemaju takmer ziadny vlastny zdrojov
rudy dostatonej kvality. Kyslikové aplikacie ako kyslikové obohacovanie, kyslikové horaky a iné, su
uspesdne aplikované v oblasti priemyslu metalurgie, skla a tepelnej techniky. Pouzitim tychto technoldgii je
mozné znizit vyrobné naklady pre mnohé procesy. Tento €lanok popisuje instalaciu dvoch horakov
Oxipyr®-Air na anddovej peci MAERZ vo vyrobnom zavode 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 Oxipyr®-Air burners in anode furnace MAERZ at production plant
Kovohuty, a.s. Krompachy.

1. Uvod

Mnozstvo medi, ktoré bude v buducnosti k dispozicii, je do jednoznacnej miery ovplyvnené
schopnostou med recyklovat. Druhotny kov nikdy nepokryje vo svete stale rastuci dopyt po medi — v
sucasnej dobe je pokryté asi 40% beznej spotreby. Takmer vSetka uz pouzita med mdze byt pouzita
znova bez zhorSenia jej vlastnosti. Priemerna zivotnost vyrobkov obsahujucich med sa znacne liSi od
niekolkych malo rokov v elektronike, po sto a viac rokov v technickych zariadeniach budov.

Recyklacia pomaha Setrit primarne zdroje a prinaSa taktiez velké uspory energie, lebo pri
porovnani s energetickou naro¢nostou ziskania kovu z rudy je uspornejSia. Priemysel zaoberajuci sa
recyklaciou ,zachranuje med pochadzajucu napr. zo zastaranych vyrobnych zariadeni, z odpadu
vznikajucom pri vyrobnych procesoch, z automobilov, ktoré uz posluzili z vyradenych kablov a pod.
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Material je najskér triedeny, Cast mbze byt pouZzita priamo ako prisada do taviacich peci, vac¢Sia Cast je
pretavena a dalej spracovana.

2. Vyroba medi

V zavislosti od typu rudy, je mozné med (Cu) vyrabat pyrometalurgickymi alebo
hydrometalurgickymi procesmi. Koncentraty vyrobené z Cu sulfidovych rud sa zvy€ajne spracuvaju
pyrometalurgickymi procesmi a predstavuju priblizne 80% celkovej primarnej produkcie Cu [2]. VSetky
vyrobné postupy Cu vyzaduju energiu, i uz vo forme elektrickej energie, uhlovodikovych paliv (nafta,
zemny plyn, vykurovaci olej, uhlie a koks), alebo vo forme zabudovanej energie spotrebovanych
materialov (napr. chemikalie).

Hydrometalurgické procesy su vo vSeobecnosti energeticky naronejSie ako taviace procesy
ato hlavne z dévodu neschopnosti vyuzivat reakéné teplo sulfidov. Elektrolytické ziskavanie kovov
pouzivané vo vacSine hydrometalurgickych procesov je tiez energeticky naroéné a vyskum v tychto
oblastiach méze priniest vyznamné Uspory energie. Vyznamné zlepSenie sa mdze dosiahnut’ pri
vyuzivani energie v hydrometalurgickych procesoch, napr. efektivnejSim vyuzitim odpadového tepla,
kombinovanymi hydrometalurgickymi a pyrometalurgickymi procesmi s nizkou spotrebou energie.

3. Pyrometalurgicka vyroba Cu

prachovy material

Zakladny material z ktorého sa ziskava

Cu, obsahuje okrem Cu mnozstvo inych primesi PELETIZACIA
ako napr. nikel, olovo, cin, zinok a zelezo. Pocas ' i bameion
rafinanych procesov Cu, su tieto primesi iy m:, o foad i
odstranené. Takmer vSetka Cu ziskana fokt o U e
pyrometalurgickym procesom prechadza vaduch » SACHTOVA PEC |
elektrolytickou rafinaciu Cu. V procese elektrolyzy , N
je  Cu anodicky rozpustend ana katode Cugiema (60 - 80% Cu)
krystalizuje Cu bez necistét [3].

Na obr.1 je schéma vyroby anddovej Cu veduch . x honvertorovd larska o
v spolo€nosti Kovohuty Krompachy [4]. Tymto " KONVERTOR |
vyrobnym procesom suU spracovavané materialy v HG materisl
s obsahom Cu od 5% do 99% Cu. V zavislosti na Qs nedete)
obsahu medi a granulometrie su tieto materialy rafinatna

. e . P , , I troska
spracovavané  na jednotlivych  vyrobnych v:d’"h ARG avEe s .
agregatoch: :

- Sachtova pec 5 - 60% Cu,
- konvertory 60 - 85% Cu,
- anddova pec - nad 90% Cu.

Cu anddy

Obr.1: Pyrometalurgicky proces vyroby Cu [4]
Cu pyrometallurgical production [4]

Prvym stupfiom spracovania Cu je $achtova pec. V Sachtovej peci prebieha redukéné tavenie

Cu materialov. Ako palivo sa pouziva koks a vysledkom tavenia je Cierna Cu o Cistote 73 - 78% Cu a
Sachtova troska. Druhym stupfiom spracovania Cu je konvertor. Vsadzka je tvorena produktom tavenia
zo Sachtovej peci ,Cierna Cu“ s prisadou materidlu s obsahom Cu 60 - 85% Cu. Vysledkom oxidaéného
procesu je ,Blister* s obsahom 93 - 96% Cu. Poslednym stupfiom vyroby anddovej medi je Anédova
pec typu Maerz, ktora spracovava material s obsahom Cu nad 90%.

Vsadzkovy material do anédovej peci tvori:

- Blister (produkt z konvertorov)

- Cu klobuky (vratny material z anddovej peci)

- Paketované Cu baliky a volna Cu (Cu Srot)

- Troskotvorné prisady (kremerfi a vapenec)
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V pyrometalurgickom procese vyroby Cu je anddova pec dbélezitym vyrobnym zariadenim,
ktorym je mozné dosiahnut zvySenie kvality Cu, selektivnou oxidaciou a redukciou. Kyslik a dalSie
necistoty pritomné vo vsadzke, musia byt odstranené skér ako bude Cu odlievand do andd pre
elektrolytické rafinovanie. Blister je Ciasto¢ne do andédovej peci vsadzany vo forme taveniny, v takom
pripade nie je potrebné jeho opatovné roztavenie. Niektoré necistoty mézu byt odstranené v procese
oxidacie, prostrednictvom pridavaného kyslika, ktory rafinuje taveninu anédovej pece. V procese
spracovania Cu, dochadza k tvorbe trosky, ktora sa priebezne odobera. Zavereénym krokom
spracovania Cu v anodovej peci je redukcia Cu a odstranenie kyslika z taveniny prostrednictvom
pridavaného redukéného plynu napr. zemny plyn. Roztavena med je nasledne pripravena na odlievanie
do andd a finalne elektrolytické rafinovanie, ktorého vysledkom je Cu o Cistote 99,99%.

4. Instalacia dvoch horakov Oxipyr®-Air

V poslednej faze vyrobného procesu medenych andéd, vyuziva spolo€nost Kovohuty, a.s. v
Krompachoch sklopnti anédovt pec o celkovej kapacite 250t. Uginnost priemyselnych spalovacich
procesov moze byt zvySena dvoma spdsobmi (ktoré je mozné vidiet na Obr.2), a to bud predohrevom
paliva a vzduchu, alebo pridanim kyslika. Z dévodu vysokého obsahu balastného dusika vo vzduchu
(79%) je pri spalovani pomocou vzduchu mozné dosiahnut' len nizke teploty plamena. Balastny dusik
spbsobuje vysoké teplotné straty z dévodu nizkej ucinnosti spalovania. Kyslik je mozné dostat do
spalovacej komory réznymi spdsobmi:

o Kyslikovymi horakmi

e Priamou injekciou kyslika do vzduchovo-palivového plamenia

e Pridanim pod uroven vzduchovo-palivového plameria

e Nasytenim spafovacieho vzduchu

Na Obr.3 je znazornena zavislost teoretickej teploty plamefa pri stechiometrickom spalovani
zemného plynu od obohatenia vzduchu kyslikom. Z toho vyplyva, Ze aj nizke hodnoty kyslikového
obohacovania su schopné vytvorit’ vy3Sie teploty plamefia a tym zvysit’ u€innost' spalovania.

Combustion efficiency [%]

Theoretical combustion temperature [°C]

Light oi EL

Natural gas (NL)
H,
(Har 42 500kIkg

31.780 kdim®

Air temperature [°C] O, content Vol [%]
messer®
Obr.2: Vplyv teploty spalovacieho vzduchu a Obr.3: Teoreticka teplota plamena pre
stechiometrické
koncentracie kyslika na ucinnost spalovania [5] spalovanie zemného plynu v zavislosti od
koncentracie
Dependence of combustion efficiency on oxygen kyslika v spalovacom vzduchu [5]
content [5] Theoretical combustion temperature  for

stochiometriccombustion of natural gas [5]
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Pévodna koncepcia vyroby anddovej medi (Obr.4) poditala s vyuzitim obidvoch vy3Sie
zmienenych spbsobov zefektivnenia procesu spalovania zemného plynu. To znamena, Ze andédova pec
v spalovacom procese vyuzivala predohriaty spalovaci vzduch z rekuperatora a systém kyslikového
obohacovania zvlast pre kazdy horak. Postupom ¢€asu klesala ucinnost rekuperatora a spalovaci
proces sa staval menej efektivnym, oho désledkom boli dihSie Casy jednotlivych tavieb.

Obr.4: Pévodny stav anddovej pece Obr.5: Novy stav andédovej pece, po
instalacii dvoch
Original state of anode furnace horakov Oxipyr®-Air

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

Kovohuty, a.s. potrebovali dany stav zlepSit a kedZze spolo¢nost Messer mala s danou
aplikaciou praktické skusenosti, zacali prebiehat prvé diskusie ako tento stav zlepSit. Navrhli sme
vymenit pévodné horaky (Obr.5), za nové horaky typu Oxipyr®-Air, pomocou ktorych by sa dosiahli
podstatné zlepSenia vyrobnych parametrov anddovej pece aj bez pouZitia rekuperatora
a v neposlednom rade vyrazné zlepSenie spalovacieho procesu. Samotny projekt nezahffial len vymenu
horakov, ale aj instalaciu nového systému spalovacieho vzduchu ako aj zmenu riadenia kyslikového
obohacovania. Horaky typu Oxipyr®-Air su vybavené pohyblivym kénusom a pracuju v Sirokom rozsahu
kyslikového obohacovania 25 — 100%.

Parametre inStalovaného zariadenia:

2 x horaky Oxipyr®-Air (Min. 0,4 MW, Nom. 8 MW, Max. 12 MW / 1 horak)
o Docasné kyslikova regulacia (2 x 2000 Nm3/h)

Regulacia vzduchu (8000 Nm3/h)

PLC implementacia riadenia horakov

Dosahované uspory s inStalovanymi horakmi Oxipyr®-Air:
e Znizenie €asu jedného cyklu z pévodnych 30h (bez funkéného rekuperatora)
na 24h
e Znizenie mnozstva spalin >50%
e ZlepSenie zivotnosti vymurovky po cca 70. tavbach bez servisného zasahu
Po Uspesnej realizacii prevadzkového pokusu je zariadenie vyuzivané v trvalej prevadzke.

5. Zaver

V suCasnej dobe aplikacie kyslikového obohacovania neustale nachadzaju uplatnenie
v réznych odvetviach priemyslu. Aplikaciou kyslikového obohacovania spalovacieho vzduchu je
v mnohych pripadoch mozné dosiahnut vysoké uUspory prevadzkovych nakladov s minimalnou
pociatocnou investiciou.
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Abstrakt:

Navary odolné proti opotrebeniu sa pouzivaju v mnohych priemyselnych odvetviach, kedy je
potrebné chranit komponenty a konStrukcie stroja pred opotrebenim spdsobenym prevadzkovymi
podmienkami. Hlavnym parametrom ur&ujucich vlastnosti tychto navarov je vysoka tvrdost dosahujuca
okolo 60HRC. V mnohych pripadoch sa vytvori v povrchovej vrstve navaru sietka trhlin, o mdze
ovplyvnit' trvanlivost pouzitych odolnych vrstiev. Clanok prezentuje analyzu vplyvu predohrevu pred
navaranim do 400 °C na vlastnosti navarov a jeho vplyv na pocet trhlin v povrchovej vrstve. Na

posudenie trvanlivosti zvaru sa pouzil 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 °C 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.

Odborny prispevok recenzoval: doc. Ing. Jozef PECHA, CSc.; Energoinvest, s.r.o. Bratislava
doc. Ing. Peter BERNASOVSKY, PhD.; VUZ, Bratislava
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Servisné sluzby spolo¢nosti Valtec spol. s r. o.
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Abstrakt:
Valtec ZVARCENTRUM Service - servisné sluzby poskytované zakaznikom - opravy,
preventivne prehliadky, kalibracie, revizie, poradenstvo. Novy koncept servisnych zmlav.
Nasim zakaznikom poskytujeme nasledovné sluzby:
* Oprava a udrzba VTZ elektrickych pre oblukové zvaranie a delenie materialov (MIG/MAG,
TIG, MMA, Plazma).
* Oprava prisluSenstva pre oblukové zvaranie a delenie/ delenie plynom (zvaracie a deliace
horaky, ochranné helmy, dialkové regulatory).
» Oprava ru¢ného naradia pre opracovanie povrchov a hran
* Prestavby systémov podla poziadaviek zakaznika.
» Poradenstvo a Skolenia pre obsluhu a udrzbu zariadeni.
* Revizie VTZ elektrickych podla EN 60974-4.
» Kalibracie zvaracich zariadeni podfa EN 50504.
» Preventivne prehliadky zvaracich zariadeni.
- Cistenie zvaracich zariadeni.

» Zmluvy o udrzbe zvaracich zariadeni.
Abstract:

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

revisions, consultancy. A new concept of service contracts.

Odborny prispevok recenzoval: Ing. Andrej MASLONKA; REMOS Zvolen, s.r.o.
Ing. Anton ZUFFA; Trstena
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Abstrakt:
* Vyzvy v primyslu a hodnotna nabidka
* HyperFill™. Pfehled metody
— Mechanickeé feSeni
— Charakteristika oblouku

* Hodnotna nabidka - Detaily

Abstract:
* Industry Challenge and Value Proposition
» HyperFill™. Process Overview
— Mechanical
— Arc Characteristics

* Value Proposition - Details

www.lincolnelectric.com/hyperfill

E-mail: Icoato@lincolnelectric.eu,
mdvorak@lincolnelectric.eu

Odborny prispevok recenzoval: Ing. Pavol RADIC, PhD.; VUZ, Bratislava

Ing. Lubomir OLEXA, PhD.; TVIC, s.r.0., PreSov
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Abstrakt:

TMCP (termomechanicky spracované) ocele patria do skupiny oceli s vysokou pevnostou, ktoré
vykazuju vynimo€nu kombinaciu pevnosti v tahu a medze klzu, hiZevnatosti a taznosti. Vysoka pevnost
v tahu a medza klzu tohto typu oceli sa dosahuje kombinaciou chemického zlozenia, tepelného
spracovania a spbésobom vyroby. V tomto &lanku su prezentované vysledky hodnotenia mechanickych
vlastnosti a Strukturalnej analyzy zvarov tenkych plechov z ocele S960MC, ktoré boli zvarané metédou
MAG. MikroStrukturalne hodnotenie poukazalo na vyznamné zmeny v teplom ovplyvnenej oblasti (TOO).
Analyza mikrotvrdosti a vysledky tahovych skuSok ukazali, Ze oblast’ €iastoCnej prekrystalizacie (ICHAZ -
inter-critical heat-affected zone) je limitujucou oblastou celého zvaraného 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. Uvod

Aplikacia vysokopevnych nizkolegovanych oceli (HSLA) suvisi so zabezpeéenim vysSej
pevnosti konsStrukcie pri zachovani alebo zniZeni jej hmotnosti. Zaroven sa pozaduju dobré
spracovatelské vlastnosti, hlavne tvarovatelnost’ a zvaritelnost. Znizenie hmotnosti napr. pri mobilnych
dopravnych prostriedkov vedie k Uspore paliva a nasledne k zniZeniu emisii. ZlepSenie mechanickych
vlastnosti oceli mozno dosiahnut chemickym zloZzenim a vyrobnym procesom. Oba faktory v§ak maju
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vyznamny vplyv na vyslednu zvaritelnost’ tychto materialov. Pri HSLA oceliach sa pouZivaju metddy
zvySovania pevnosti zaloZzené predovSetkym na riadenych procesoch chladenia vo valcovniach
a riadenia mikroStruktury pomocou mikrolegovania ocele. PoCas procesu zvarania sa material zohrieva
vefmi rychlo a nasleduje rychle ochladenie. Tento teplotny cyklus vedie k zmene mikroStruktury a
mechanickych vlastnosti v teplom ovplyvnenej oblasti (TOO), hlavhe k zmenam v zlozeni Struktury,
velkosti zfn, dochadza k rozpustaniu karbidov a pod. Tieto zmeny sa nasledne odrazaju na
mechanickych vlastnostiach, najma v hodnotach tvrdosti, taznosti, huZzevnatosti, medze klzu a pevnosti
v tahu. Najvacsi vplyv na tieto zmeny ma tepelny prikon a nasledne parameter ¢asu chladnutia tgs,
ktory urCuje vyslednu mikrostruktiru zvarového spoja. NajkritickejSou oblastou je oblast TOO. Teplotny
cyklus zvarania definuje Ciastkové zony v TOO. V zavislosti od vzdialenosti od zdroja tepla je v kazdej
subzéne rozdielny teplotny vplyv. To vedie k tvorbe réznych mikrostruktir a mechanickych vlastnosti
konkrétnej oblasti. TOO mozno rozdelit do Styroch hlavnych Ciastkovych zén, a to podhusenicovd z6nu
(CGHAZ - coarse grained heat-affected zone), normalizaéna zénu (FGHAZ - fine grains heat-affected
zone), zonu CiastoCnej prekrystalizacie (ICHAZ - inter-critical heat-affected zone) a zénu Zihania na
makko (SCHAZ - sub-critical alebo annealed heat-affected zone). Rozdelenie TOO do jednotlivych
Ciastkovych zdn je znazornené na obr. 1. [1, 2, 8].

Temperature °C
1. Weld metal, 2. Fusion o
line, 3. CGHAZ, f" FGHAZ, /$_—7600 ) Liquid
5. Partly austenite zone 500
6. ICHAZ. T curve describe
maximum temperature of
base material during
welding.

1400 Liquid +y

| |
| Y
| 13001 |
L)
: 1200 : Austenite 1148°C
?
|

A,-boundary 723 °C

HAZ

Obr. 1 Maximalna teplota zvaraného materialu a vysledna mikroStruktiara v TOO oceli [2]

Po zvarani vysokopevnych oceli sa TOO stava ,mak3ou“. Pojem ,zmak&enie TOO" sa pouziva
pre podoblast v TOO, kde je tvrdost nizSia ako tvrdost zakladného materialu. MikroStruktura oceli s
pevnostou v tahu blizkou 900 MPa sa zvyCajne sklada z martenzitu alebo bainitu, ktory sa pocas
vyroby temperuje pod bodom transformacie A;. PretoZze po€as zvarania je material vystaveny teplotam
nad A;, mikrostruktira TOO sa nezvratne zmeni. Pri nasledujucom ochladzovani TOO nie je mozné
dosiahnut’ podmienky, ako pri vyrobe zakladného materialu [3, 5], ¢im dochadza k ,zmak&eniu®“ hlavne v
subzénach ICHAZ a SCHAZ. Vyskumy ukazali, Ze tato podoblast ma horSie mechanické vlastnosti, tiez
vacsina unavovych trhlin zagina v tejto oblasti. TaktieZ sa potvrdilo, Ze Sirka zmak&enej oblasti sa
zvySuje v désledku zvySujuceho sa tepelného prikonu a tvrdost klesa zo zvySujucim sa parametrom tgs
[5].

Vacésina najnovsich prac tykajucich sa zvarania vysokopevnych oceli (najma S960) skima vplyv
parametrov spracovania a technolégie na vysledné vlastnosti, ale tieto Studie su va¢Sinou zamerané na
plechy s hrubkou 8 mm a viac. Je dobre zname, Ze zvaranie tenkych plechov méze odhalit' urcité
rozdiely vo vyslednych vlastnostiach zvaraného spoja v porovnani s hrubymi plechmi [4, 6]. Ciefom tejto
prace je poukazat na zmeny v mikrostrukture a mechanickych vlastnostiach tupého zvaraného spoja
ocele S960MC s hrubkou 3mm, zvaraného metdédou MAG.
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2. Experimentalny material a metodika experimentu

Pre experiment bola pouzita ocel S960MC dodana podla normy EN 10149-2 [9]. Pozadované
chemické zloZenie podfa tejto normy a chemické zloZenie podfa atestu skumanej ocele su uvedené v
tab. 1. Pozadované mechanické vlastnosti podlfa normy EN 10149-2 a mechanické vlastnosti podla
atestu skimanej ocele su uvedené v tab. 2.

Tab. 1 Chemické zloZenie ocele S960MC

Chemické zlozenie [%] hmot. ocele S960MC

Podfla
© Si Mn P 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
SOROMC = 0,12 | 0,25 | 1,30 | 0,020 | 0,010 | 0,015 | 0,05 | 0,05 | 0,07 - -
InSpekény {57 | 518 | 1,11 | 0,009 | 0,001 | 0,030 | 0,002 | 0,01 | 0,022 | 0,128 | 0,001
certifikat

* Maximalne hodnoty okrem Al. Hodnota Al je minimalna. Suma prvkov Nb, V a Ti méze byt max. 0,22%
** Maximalne hodnoty okrem Al. Hodnota Al je minimalna. Suma prvkov Nb, V a Ti méze byt max. 0,18%
*** Nb+V+Ti=0,034%

Tab. 2 Mechanické vlastnosti ocele S960MC

Mechanické vlastnosti ocele S960MC, hribka 3mm

Podla
Rpo2 [MPa] R [MPa] A [%]

EN 10149-2 min. 960 980 - 1250 min. 7
SSAB Strenx . .
S960MC min. 960 980 - 1250 min. 7

1031 1154 12
Atest

1038 1147 11

Zvarovy spoj bol konfigurovany ako tupy spoj s |zvarom s korefiovou medzerou 1,5mm.
Rozmer plechov bol 150 x 300 mm s hrubkou 3 mm. Zvaranie bolo vyhotovené podla navrhnutych
zvaracich parametrov uvedenych v tab. 3 procesom MAG.

Tab. 3 Zvaracie parametre

TETED Rychlost REles Prietok | Tepelny
. . Zvaraci | pridavného ] Prad | Napatie yehios podavania peiny
Husenica s Polarita zvarania A plynu prikon
proces | materialu [A] V] drétu ,
[mm/s] . [/min] | [kJ/mm]
[mm] [m/min]
1 135 1 DC+ 130 18,5 7.8 45 16 0,25

Ochranny plyn: M21, 82%Ar+18%CO, podla EN ISO 14175 [10]
Pridavny material: G 89 5 M21 Mn4Ni2.5CrMo podfa EN ISO 16834-A [11]
DalSie parametre: bez predhrevu, ochladzovanie na volnom vzduchu, bez tepelného spracovania

Ako pridavny material sa pouzil zvaraci drét Carbofil 3NiMoCr (EN ISO 16834-A: G 89 5 M21
Mn4Ni2,5CrMo). Chemické zlozenie a mechanické vlastnosti tohto drotu su uvedené v tab. 4. Tento
drét patri k tzv. ,undermatched” typu pridavného materialu, kde minimalna medza klzu zvarového kovu
je menSia ako medza klzu zékladného materialu.
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Tab. 4 Chemické zloZenie (v % hmot.) a mechanické vlastnosti pridavného materialu

Oznacenie pridavného materialu: Carbofil 3NiMoCr, vyrobca Oerlikon
Klasifikacia: EN ISO 16834-A - G 89 5 M21 Mn4Ni2.5CrMo

Chemické zlozenie [%] hmot.

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al \% Ti Zr
EN ISO 0.50- | 1.60- 0.20- | 2.30- | 0.30- 0.100
16834 0.13 080 | 2.10 0.015 | 0.018 060 | 280 | 065 0.30 | 0.120 | 0.030 | 0.100 0
Atest | 0.11 | 0.66 | 1.77 |0.009 |0.007 | 041 | 243 | 0.46 | 0.17 [0.007 | 0.007 | 0.069 | *9O*
* |de 0 maximalne hodnoty
Mechanické vlastnosti zvarového kovu (as welded)
EN ISO 940 - 247/
=890 215 0
16834 [,\F;Fg;] Rm [MPa] 1180 A [%] KCV [J] ;527(’;
Atest 2930 =980 =14 __SOOC

Po zvarani boli zvary v prie€nom smere narezané na skisobné telesa v minimalnej vzdialenosti
25 mm od zaciatku zvarania. Boli vykonané nasledujuce mechanické skusky:
makroskopické a mikroskopické hodnotenie,
hodnotenie mikrotvrdosti,
skuska tahom v prie€nom smere.

Kvalita zvarového spoja sa hodnotila podla nasledujucich kritérii. Na hodnotenie mechanickych
vlastnosti zvaraného spoja podla normy EN ISO 15614-1 [14] plati:
pevnost v tahu zvarového spoja musi byt rovnaka alebo vy$Sia ako minimalna pozadovana
pevnost v tahu zakladného materialu (R, ZS = 980 MPa),
maximalna tvrdost zvaraného spoja (pre zékladny materidl zaradeny do skupiny 2.2 podla
normy EN I1SO 15608 [15]) musi byt po zvarani 380 HV bez tepelného spracovania. Pre
ocele nad R0, 2 890 MPa sa musi dohodnut kriticka hodnota.

V praxi sa kriterialne hodnoty €asto znizuju. Napriklad pre zvaranie ocele S960MC nemenovany
vyrobca, resp. jeho zakaznik pozaduje Ry, 2 910MPa. Tiez predpisuju hornd a aj doInd hranicu pre
hodnotenie tvrdosti, pre ocel S960MC musi byt v rozsahu 260 - 450 HV bez tepelného spracovania.

3. Vysledky a diskusia

3.1. Hodnotenie makro a mikrostruktury

Makro a mikroStrukturalne hodnotenie sa vykonalo cestou optickej mikroskopie. Vzorky boli

pripravené Standardnym postupom na pripravu metalografickych vzoriek a leptané 2% Nitalom.
Makro$truktira zvarového spoja (obr. 2) nevykazovala Ziadne trhliny, péry a iné vnutorné chyby
s plynulym prechodom zvarového kovu do zakladného materialu. PrevySenie zvaru a korefa bolo v
medziach normy EN ISO 5817-B. MikroStruktira zakladného materialu je zobrazena na obr. 3a a
pozostava zo zmesi temperovaného martenzitu a bainitu. MikroStruktirne hodnotenie poukazuje na
vyznamné zmeny v TOO. Podla pozorovania mikrostruktiry v TOO bolo zaznamenanych niekolko
Strukturalnych Ciastkovych zén. Fazové transformacie v TOO zavisia od vySky maximalnej teploty a
Casu, ktorému boli vystavené jednotlivé Casti TOO. BlizSie k zvarovému kovu a zéne natavenia bola
oblast vystavena vy$Sim teplotam, ale zaroven tu bola aj vySSia rychlost ochladzovania. V TOO
skimaného zvaru boli identifikované tri hlavné podoblasti (prirodzene boli medzi tymito jasne
rozliSenymi podoblastami prechodné oblasti). Podobné spravanie uviedli autori [7, 13, 16, 17, 12].
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Obr. 2 MakroStruktura zvarového spoja ocele S960MC a profil mikrotvrdosti HV1 v jednotlivych
subzénach TOO (BM — zakladny material, WM — zvarovy kov)

V smere od zvarového kovu k zakladnému materialu bola prvou pozorovanou zoénou
hrubozrnna oblast (CGHAZ) (obr. 3d). CGHAZ je oblast, ktora bola vyhriata vysoko nad teplotou Az, ¢o
viedlo k premene zakladného materidlu na austenit, ktory nasledne rastol. Po rychlom ochladeni sa
zvacsené austenitické zrna premenili spat na hruby martenzit.

br. 3 iroétruktL'Jra zakladného materialu dnotlichh sub-zén O zvarového spoja ocele
S960MC

a) zakladny maerial, b) ICHAZ, c) FGHAZ, d) CGHAZ
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Druhou oblastou v TOO je zéna s jemnozrnnou Strukturou (FGHAZ) (Obr. 3c). Tato oblast bola
vyhriatd mierne nad teplotou A, ale len na velmi kratku dobu. Toto spdsobilo sice premenu
zakladného materidlu na austenit, ale v désledku relativne nizkej teploty a velmi kratkeho Casu,
rychleho ochladenia, to viedlo k zjemnenie austenitickej Struktury a jej naslednej transformacii na
martenzit. Posledna oblast TOO sa nazyva interkriticka zéna (ICHAZ) (obr. 3b). Tato oblast bola
vystavena teplotam v rozmedzi medzi A.; a A, kde sa martenzit CiastoCne transformoval na austenit.
Tato expozicia viedla k vytvoreniu zmesi martenzitu a austenitu, ktory sa po rychlom ochladeni
transformoval na martenzit a ferit, zatial ¢o netransformovany martenzit bol temperovany. Vysledna
mikros$truktura tejto oblasti je zmesou martenzitu, feritu a temperovaného martenzitu - podobne ako v
inych studiach [7, 16]. Podla inych autorov je ICHAZ najslabSou oblastou zvaranych vysokopevnych
oceli [18]. Sirka ICHAZ bola pribliZne 750 pm. Okrem tohto bola e$te pozorovana jedna oblast
(SCCHAZ), kde teplota nepresiahla teplotu A., takze nedoSlo k transformacii Struktury, iba k
temperovaniu fazy martenzitu, o malo za néasledok mierne znizenie mikrotvrdosti v uvedenej oblasti.

3.2. Hodnotenie mikrotvrdosti

Hodnotenie mikrotvrdosti sa pouzilo na opis Strukuralnych zmien v oblasti zvarového spoja.
Mikrotvrdost sa merala v linii od zakladného materialu cez TOO, zvarovy kov smerom k zakladnému
materialu na druhej strane. Bola pouzita zataz F = 9,8 N (metéda HV1), vzdialenost medzi vpichmi bola
0,25 mm. Mikrotvrdost zakladného materialu bola 359 HV1 (priemerna hodnota s desiatich vpichov).
Profil mikrotvrdosti (obr. 2) ukazuje postupné znizovanie mikrotvrdosti v smere zo zakladného materialu
ku sub-zéne ICHAZ. Tento pokles suvisi s popustanim martenzitu v Struktire zakladného materialu.
Znizenie pevnosti je bezné u vysokopevnychoceli (zusSlachtené aj TMCP ocele), pri ich ohreve na
mikrotvrdosti boli namerané v ICHAZ, kde sa zaznamenalo iba 66% tvrdosti zakladného materialu. Je
preto zjavné a potvrdené Ze ICHAZ je najkritickejSou oblastou aj pri materialoch s hrubkou 3mm.
V oblasti FGHAZ sa mikrotvrdost zacala zvySovat a dosiahla maximum v celej TOO. V oblasti CGHAZ
bolo zaznamenané mierne zniZzenie mikrotvrdosti v smere k zvarovému kovu, €o suviselo s nadmernym
rastom zfn v tejto zéne. Obr. 4 zobrazuje detail TOO s hodnotami HV1 v podoblasti ICHAZ
s minimalnou hodnotou 228 HV1. Priemerné hodnoty mikrotvrdosti v kazdej subzéne TOO su uvedené
v tab. 5.

Obr. 4 Detail TOO s ICHAZ subzénou a indivudualnymi hodnotami mikrotvrdosti

Tab. 5 Hodnoty mikrotvrdosti jednotlivych individualnych subzén v TOO

VFavo od zvarového kovu Stred zvaru Vpravo od zvarového kovu
Subzény
TOO SCHAZ | ICSHAZ | FGHAZ | CGHAZ WM CGHAZ | FGHAZ | ICSHAZ | SCHAZ
Priemerna
hodnota HV1 297 244 267 283 368 283 276 236 287
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3.3. Skuska tahom v prie€nom smere

Skuska tahom sa vykonala v sulade s normou EN ISO 6892-1 [20]. Vzorky na skusky boli
pripravené podla normy EN ISO 4136 [21]. Celkovo sa sku$ali dve vzorky, pricom bola dosiahnuta
priemerna hodnota Ry, = 815 MPa a R, = 842 MPa. Vysledky skusky tahom zvarového spoja su
uvedené v tab. 6.

Tab. 6 Vysledky tahovej skusky v prie€nom smere zvarového spoja

Mechanické vlastnosti
Oznacdenie vzorky Poznamky
Rpo2 [MPa] R, [MPa] A [%]
1-1 794 826 5 Lom mimo
zvaru
1.2 836 858 3 Lom mimo
zvaru
Priemerna hodnota 815 842 4

Skuska tahom poukazala na vyznamné znizenie pevnosti v tahu a medze klzu v porovnani
s pévodnym zakladnym materialom. Pevnost v tahu bola znizena na 73% hodnoty zakladného
materialu. Rovnako sa znizila medza klzu a dosiahla 78% zakladného materialu. Lom nastal priblizne
6 mm od stredu zvaru v obidvoch vzorkach, ¢o zodpoveda meraniam mikrotvrdosti v ,najmaksej*
subzone TOO. Da sa teda povedat, ze k lomu dochadza v uzkej oblasti ICHAZ. Obr. 5a zobrazuje profil
lomu a obr. 5b makroskopicky povrch lomu jednej €asti vzorky po tahovej skuske. Aj z tychto analyz sa
potvrdilo Ze lom nastal v oblasti ICHAZ. Vzorka sa po tahovej skuSke rozdeli na dva segmenty, pricom
hranica medzi segmentmi sa zhoduje s polohou stredu hrubky plechu. Autori [7] vyslovili kon&tatovanie,
Ze toto Specifické Stiepenie mdze byt spdsobené procesom valcovania a vyroby plechu, kedy méze
doéjst k zmenam chemického zloZzenia v smere cez hribku. Ked sa plasticka deformacia hromadi,
prasklina sa méze najskor vytvorit rovnobezne so smerom valcovania pred vytvorenim kone¢ného
lomu.

Boundary between
the spliting segments

Fig. 5 Lomovy profil (a) a makroStruktira lomovej plochy (b) vzorky po tahovej sktiske

4. Zaver

Na zaklade metalografického hodnotenia a mechanickych skusSok zvarovych spojov ocele
S960MC je mozné vyvodit' tieto zavery:

» zvarovy spoj ocele S960MC s hrubkou 3 mm bol Uspesne vyhotoveny s pridavnym mateialom G
89 5 M21 Mn4Ni2,5CrMo bez vyskytu akychkolvek trhlin a s dobrou geometriou zvaru,

» pozorovania mikrostruktiry poukazali na niekolko réznych zén v TOO. Podoblasti CGHAZ,
FGHAZ, ICHAZ, SCHAZ boli jasne identifikované,

* meranie mikrotvrdosti ukazuje, ze ICHAZ je najslabSou oblastou celého zvaru, s mikrotvrdostou
rovnajucej sa iba 66% tvrdosti zakladného materialu,

» tvrdost zdkladného materialu (v zone SCHAZ), eSte aj vo vzdialenosti 9 mm od stredu zvaru,
nedosahuje svoju pévodnu hodnotu,

» zvarovy kov ma pribliZzne rovnaku tvrdost (368 HV1) ako zékladny material (359 HV1).
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e skusky tahom ukazuju vyznamné zniZzenie mechanickych vlastnosti oproti zakladnému
materialu. Pre kriteralne hodnoty podfa EN 10149-2 bola pevnost v tahu 85% zakladného
materidlu, medza klzu 86% a predizenie mensie ako 65% oproti hodnotam zakladného
materialu. Podfla atestu bola pevnost v tahu 79% zakladného materialu, medza klzu 73% a
prediZzenie menej ako 33% oproti hodnotam zakladného materialu.
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Abstrakt:

Na vytvaranie preplatovanych spojov vyliskov z tenkych plechov z kovovych (Fe-Fe, Fe-Al) aj
kovovych-nekovovych (Fe-PMMA, AI-PMMA) materialov metédou Resistance Element Welding (REW)
boli zvolené spojovacie elementy tvorené bimetalickym prietlackom v tvare T. Polotovary na vyrobu
elementov su z rurky Cu 99,9 s rozmermi 4 x 0,5 — 11 mm vyplnené spajkou Sn60Pb40. PoZadovany tvar
ziskaju elementy objemovym tvarnenim za studena. Na optimalizaciu tvarniaceho procesu a geometrie
funk&nych C&asti tvarniaceho nastroja, umozZfiujucu pouZit len jednu tvarniacu operéciu, bola zvolena
simulacia v prostredi softvéru ANSYS. Vysledky simulacii troch navrhnutych spdsobov tvarnenia boli
porovnané s prietlatkami vyrobenymi na laboratérnych nastrojoch. Vyhotovené REW spoje vybranych
kombinacii materialov boli podrobené makroskopickej analyze.

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 — 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. Uvod

Jednou z novych metdd spajania plechov z materialov metalurgicky nespojitelnych (Al-Fe,
Plast-Fe) je Resistance Element Welding (REW) [1], [2]. Metéda REW je uréena na vyrobu
preplatovanych spojov. Princip spocdiva v ohreve spojovacieho elementu medzi spajanymi plechmi
odporovym ohrevom a vytvorenie spajkového spoja. Na spdjanie je mozné vyuzit' Standardné technické
vybavenie (zvaracie klieste), uréené na bodové odporové zvaranie (RSW) ocelovych plechov.
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Na zabezpec&enie poZadovanych mechanickych viastnosti REW spoja je dblezita spravna volba
geometrie a rozmerov spojovacieho elementu, ako aj chemické zloZzenie materidlu na jeho vyrobu. Pri
spdjani ocele s hlinikom tak dbjde k prispajkovaniu konca spojovacieho elementu k ocefovému plechu,
pricom hlinikovy plech je v spoji viazany iba mechanickym zaklinenim. Spojovaci element mbéze byt
vyrobeny z Al zliatiny. Spojenie je zo strany pozinkovaného ocelového plechu (natavenie spojovacieho
elementu pIni funkciu spajky), aj zo strany hlinikového plechu - medzi spojovacim elementom a
plechom celom obvode vznikne tavny zvarovy spoj. Problémom je tvorba rozstreku hlavy spojovacieho
elementu zhor8ujiceho funkéné aj estetické vlastnosti spoja. Dal$im rie$enim je pouZitie bimetalického
spojovacieho elementu, kde material plasta ma vysSiu teplotu tavenia, ako jadro. Pri volbe materialovej
kombinacie bol navrhnuty plast tvoreny rarkou z Cu 99,9% s @4 mm a hriubkou steny 0,5 mm. Jadro
tvori spajka Sn60Pb. Rurka vyplnena spajkou tvori polotovar, ktory je deleny na dizku 11 mm pre
pozadovany rozmer elementu podla Obr. 1.

©8

Obr. 1 Spojovaci element pre REW

Na vyrobu spojovacieho elementu bolo zvolené objemové tvarnenie za studena. Tvorba hlavy
sa moze realizovat viacerymi spbésobmi. Snahou bolo pouzit taky spdsob, ktory umozni dosiahnut
pozadovany tvar na jednu tvarniacu operaciu bez vzniku vnutornych defektov [3]. Celo hlavy bude
ploché podla Obr. 2a, konkavne pod uhlom +10° Obr. 2b, alebo konvexné pod uhlom -10° Obr. 2c.

=
r

Obr. 2 Tvary hlav spojovacich elementov
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Na Obr. 3 je REW spoj s vyraznymi vadami spojovacieho elementu v podobe vyraznych
preloZiek [4]. V spajke sa objavili tiez pory, ktoré su v8ak metalurgickym problémom a nie su
predmetom tohoto prispevku. Tvorba preloZziek bola rieSena volbou réznej geometrie lisovnika,
usmerniujuceho tok materialu, ako aj vzajomnym pohybom jednotlivych €asti - polotovaru a nastroja pri
tvorbe hlavy [5]. Pévodny proces vyuzival ubijanie. Pri navrhovanom a overenom procese sa pohyboval
polotovar proti lisovniku tvoriaceho hlavu elementu. Na overenie navrhovanych zmien bola pouzita
simulacia v softvéry ANSYS a praktické experimenty [6], [7].

Obr. 3 REW spoj kombinacie plast-ocelovy pozinkovany plech s defektami spojovacieho elementu
v podobe preloZiek

2. Materialy spojovacieho elementu
Ako okrajové podmienky pre simulaciu tvorby hlavy elementu okrem modelu geometrie nastroja
boli pouzité napatovodeformacné charakteristiky oboch materialov bimetalického prietlacku. Boli uréené

statickou skuskou v tahu na stroji INSTRON 1195 a uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Napatovodeformacné viastnosti materidlov spojovacieho elementu

; Tensile .
watoral | 20 | gyngny | Svenht | Elongation | elongation | oiE, | "I | odiis
g Re [MPa] ol e L Gl [GPa] [] [MPa]
cu 8,96 293 3475 0,2 3,6 146 035 | 1602,94
SnPb4o | 85 40,2 61,5 1,3 10,8 3,01 0,38 224,32

3. Simulacia technologického procesu

Na simulaciu napati, pretvoreni bimetalu, celkovych pretvoreni a vzhladu prietlaCku bol pouzity
softvér ANSYS 18.2. Okrajovymi podmienkami okrem geometrie nastroja, napatovodeformacnych
vlastnosti materialov boli: rychlost pohybu polotovaru (tvarnenia) v = 2,67 mm/s; sucinitel trenia f =
0,1; mashing - velkost' elementu = 0,25 mm, teplota T = 20°C, definovanie rozhrania bimetalu
funkciou Rough. Model nastroja pre simulaciu technologického procesu je na Obr. 4. Vytvorenie hlavy
je spGsobené pohybom spodného lisovnika a polotovaru nahor.
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Obr. 4 Model nastrojovej zostavy s polotovarom pre simulaciu

Velkost' a rozlozenie vzniknutych napati pri vytvarani hlavy elementu je zdokumentovana na Obr. 5. Na
dokonalé vyplnenie dutiny lisovnice v spodnych rohoch hlavy su podla simulacie potrebné napétia do
2250 MPa. V simulacidch sa neprejavili naznaky vzniku preloZiek a rozloZenie napéati je osovo
symetrické. Priebeh sil pre jednotlivé tvarové alternativy v zavislosti na zdvihu a ¢ase je na Obr.6.

Type Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

2268,8 Max 2177,9 Max
2016,7 1937
1764,7 1696

1512,6 1455,1
1260,5 1214,1
1008,4 973,16
756,28 732,21
504,19 191,27

252,09 250,32
0 Min = 9,3712 Min

2259,7 Max
2009,8
1759,8
1509,9
1260

1010

760,11
510,18
260,25
10,32 Min

Obr. 5 RozlozZenie a velkost napéti v priereze prietlacku pre jednotlivé tvarové alternativy

Stress - Time curves
2500

2000 A ,——/y

o
2 150
g i —a)°
S 1000
bt / —bh) +10°
500 | —)-10°
0
0 05 1 15 2 25 3

Time (s)

Obr. 6 Priebeh napéti pri tvarniacom procese pre jednotlivé tvarové alternativy
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Velkost arozloZenie vzniknutych pretvoreni  bimetalu elementu pri vytvarani hlavy je
zdokumentovana na Obr. 7. Najvacsie pretvorenie je v mieste najvacSej zmeny prierezu. Pretvorenie
plasta (stencenie a zhrubnutie hribky steny) Cu rarky koreSponduje so zmenami prierezu.

Type: Equivalent Elastic strain
Unit: mm/mm

0,19963 Max 0,18824 Max
0,17745 0,1677
0,1527 0,14717
0,13309 0,12663
0,11091 0,10609
0,088725 0,085555
0,066543 0,065018
0,044362 0,044481
0,022181 0,023943

0 Min 0 Min

0,33469 Max
0,29796
0,26122
0,22449
0,18776
0,15103
0,11429
0,077562
0,04083
0,0040974 Min

Obr. 7 Priebeh pretvoreni bimetalu pri tvarniacom procese pre jednotlivé tvarové alternativy

Velkost a rozlozenie celkovych pretvoreni uréené simulaciou tvarnenia spojovacieho elementu
pri vytvarani hlavy je zdokumentovana na Obr. 8. Najvacsie pretvorenie je v mieste najvacsej zmeny
prierezu — hlavy prietlacku. Kedze sa priemer drieku nemeni, jeho celkové pretvorenie je nulové.

Obr. 8 Celkoveé pretvorenia pri tvarniacom procese pre jednotlivé tvarové alternativy
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4. Experimenty

Spojovacie elementy boli tvdrnené na nastroji s vymenitefnymi lisovnikmi tvarujucimi celo hlavy
na hydraulickom lise DP1600 pri maximalnej tvarniacej sile 25 kN. Rezy prietlackov boli podrobené
makroskopickej analyze s dérazom na pretvorenie plasta, tvorbu preloziek a celkovi symetrickost. Na
Obr. 9 su makra rezov spojovacich elementov. PrietlaCky a a b sa vyznacuju dobrou symetrickostou,
len malym naznakom tvorby prelozky. Prietlacok c¢ vplyvom vyraznejSej prelozky mal vacsiu
nesmetrickost. V porovnani s uvodnymi experimentami vyuZzivajucimi tvarnenie hlavy ubijanim je vSak
aj tento tvar akceptovatelny. Naznaky preloziek boli spdsobené nepresnostou celnej plochy
polotovarov, ktora nebola idedlne kolma na smer pdsobenia tvarniacej sily a rovnobezna s Eelnymi
plochami horného a spodného lisovnika. Zaujimavostou je Struktura spajky. Nevyznacduje sa texturou
po tvarneni, ale dendritickou Strukturou. Vznikla pri vyrobe vzoriek pre makroskopicku analyzu lisovani
do plastu pri teplote cca 190 °C. Na Strukture spajky sa prejavila prekry$talizacia.

Obr. 9 Makroskopickéa analyza rezov spojovacich elementov

5. Zaver

Pri vytvarani nemetalurgickych preplatovanych spojov materidlov plechov v kombinacii Al-Fe
alebo plast-Fe je vhodnou metédou REW (Resistance Element Welding). Spoj je vytvoreny
prostrednictvom spojovacieho elementu, nie zvaranim, ale spajkovanim atym zniZzenim tepelného
ovplyvnenia spoja. Experimenty ukazali, potrebu riesit spojovaci element bimetalicky. Eliminoval sa tym
problém rozstreku materialu spojovacieho elementu zhorSujuce funkéné i estetické vlastnosti spoja. Pri
vyrobe spojovacich elementov bolo snahou vytvorit produkt s minimom vnutornych vad v podobe
necentrickosti spajky a plasta a taktiez vyraznych preloziek plasta Cu rurky negativne ovplyviujucich
proces spajkovania. Spojovacie elementy su vyrobené z polotovaru tvoreného tenkostennou Cu rarkou
vyplnenou Sn60Pb spajkou. Na vytvorenie hlavy je mozné pouzit niekolko spdsobov objemového
tvarnenia za studena. Zvoleny a simulaciou bol potvrdeny jednooperaény technologicky postup,

-52 -



eliminujuci problém so vzpernou tuhostou ,volnej* €asti polotovaru spdsobujucej tvorbu neziaducich
preloZiek. Na simulaciu v softvéry ANSYS 18.2 boli pozité napatovodeformacéné parametre materialov
bimetalu uréené mechanickymi skuSkami. Sucastou simulacie bol nastrojovy model s réznou
geometriou Casti tvoriacej hlavu elementu. Ziskané vysledky simulacie aj experimentov potvrdili
spravnost navrhu technologického postupu. Bude vyuzity v produkénom zdruzenom postupovom
nastroji, sluziacom na delenie polotovaru na rozmer a vyrobu spojovacieho elementu. Navrhnuta
a overena metdéda vyroby bimetalickych prietlackov bude pouZita i pre iné rozmery vyrobkov a iné
materialy spajky napr. SnZn9.
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Abstrakt:
Prispevok sa zaoberd zvaranim vodivych vlakien inteligentnych textilii. Odporové zvaranie,
zvaranie tepelnou kompresiou.

Abstract:
The contribution deals with welding of conductive fibers of smart textiles. Resistance welding,
thermal compression welding

1. Uvod

Rozvojom vyroby syntetickych viakien ako nahrady za tradiCne viakna dochadzalo aj k vyvoju
novych produktov, ktoré pri spojeni s miniaturizaciou produktov z oblasti elektrotechniky a IT techniky
viedli ku vzniku inteligentnych tkanin.

2. Inteligentné textilie

Inteligentné textilie, su v principe vyrobky spojujuce bezné textilie s elektronickymi prvkami. Su
to textilie, ktoré dokazu reagovat na vonkajSie podnety. M6zu byt pasivne, to znamena, ze maju funkciu
senzorov, zachytavaju podnety, ale ich nevyhodnocuji. Dalej aktivne, kedy na zaklade podnetu
vyvolaju jednoduchl reakciu a v poslednom rade su super inteligentne textile, ktoré maju v sebe
integrovanu vyhodnocovaciu jednotku.

A

Obr.1. Priklad textilie s integrovanymi fotovoltaickymi ¢ldnkami [1]
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Samozrejme vSetky tieto textilie maju jedno spolo¢né a to vodivé prvky v nich obsiahnuté. Su to
zvy€ajne vodivé vlakna vo forme jemnych drétov, vodivych polymérov, optickych vilakien, ktoré su
votkane do textilie. V pripade pouzitia kovovych drétov su tieto pokryvane sklenenym viaknom o hrubke
10 mikrometrov. Droty su zvy€ajne z medi, striebra pripadne CrNi materialov.

a, Metal-wrapped Yam b. Metal-filled Yam ¢. Metal YVam

Obr. 2. Princip tvorby vodivého vlakna z textilného a vodivého (Cerveného) vidkna [2]

Aby textilia plnila svoj u€el musia sa tieto vodivé cesty spajat. Tieto spojenia musia umoznit
prenos elektrického prudu alebo signalu. Medzi délezité parametre spojov patria elektricka vodivost,
prudova hustota a v neposlednom rade spolahlivost a Zivotnost. Okrem tychto parametrov je pri vyrobe
spojov dblezité splnit aj dalSie kritéria. Medzi ne patria technologicka vykonatelnost takéhoto spoja,
ekologicka akceptovatelnost, zachovanie integrity preneseného signalu, vykazovanie minimalnych strat,
splnenie poziadaviek na indukénost , kapacitu, odtienenie a mechanické vlastnosti.

Spoje sa vytvaraju mechanicky alebo metalurgicky. Pri metalurgickych spésoboch sa vyuZiva
spajkovanie cinovou spajkou a zvaranie elektrickym odporom.

3. Zvaranie vodicov v inteligentnych textiliach

Pri zvarani elektrickym odporom je mozZne pouZit klasické zvéaranie medzi dvoma
mikroelektrodami ktoré su vzhladom na typ zvaranych materidlov vyrobené z molybdénu, alebo pouZzit
tepelno-kompresné zvaranie.

Zvaranie pomocou tepelnej kompresie pouziva DC zvaraci systém s tepelnou kompresnou
elektrodou. Tieto elektrody maju velfmi jemny hrot, v ktorom su metalicky spojené. Tato Spicka je
Specialne navrhnuta na zahrievanie a prenos tepla na zvaranu suciastku. Tlak pdsobi smerom dole na
spoj a ako energia prechadza cez TCB elektrodu, Spicka elektrédy sa zahrieva a s aplikovanym tlakom
vytvara zvar.

Teplo podas prudovej $picky roztavi kov cez povlak drétu a vytvori kovovy spoj. Specialne
volframové TCB elektrody pre tento spdsob zvarania su dostupné v nasledovnych rozmeroch. Elektréda
TCB-SL je Specialne upravena aby zvarila drét k podkladu a zaroven odstrihla nepotrebny koniec drétu.

TCB-SMFL TCB-SY TCB-U TCB-FL TCB-SL TCB-2525T

| |
WV W] W

016" 016" 024" 024" 024" 010"
,!.IAmm ! I 4Amm !I .Bmm !I Bmm !I B6mm !I 25mm
019 019 028"

.028" 028" .010"
Fomim Smins 7mm 7mm 7mm 25mm
. {] .
o° p | | 0° i~ 0°
Tip Angle 4 | ¥ | Tip Angle t l Tip Angle
¢ Ll F -
5 k
T g A7 70
Tip Angle Tip Angle Tip Angle

Obr. 3. TCB elektrédy [3]
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1l

MEL AG MEL AMo MEL BMo
0,015 x 0,025 0,015 x 0,025 0,010* x 0,010¢

Obr.4. Molybdénové a strieborné mikroelektrody pre zvaranie pomocou dvoch paralelnych elektrod

4. Pouzité zvaracie zariadenie

Na zvaranie jednotlivych typov textili sme zvolili zvaraci zdroj Linear DC. Vyrobcom je firma
Sunstone Welders Inc. Jedna sa o precizny odporovy zvaraci zdroj s mikrozvaraciou hlavou MH 3000,
ktora je Standardne vybavena mikroskopom.

Zvaracie zdroje Linear DC maju schopnost’ ovladat zvarovy pruad pri velmi nizkych urovniach
a s dostato€nou presnostou a opakovatelnostou. Zvaracie zdroje s jednosmernym zvaracim priudom su
vhodné pre aplikacie, kde potrebujeme nastavit a monitorovat’ cely priebeh zvaracich parametrov. Zdroj
Linear DC je Specialne vyvinuty zdroj pre aplikacie mikrobodovania. Poskytuje SirSi rozsah nastavenia
parametrov ako bezny DC zdroj. Je vybaveny 10 dotykovym displejom na ktorom je mozne detailne
nastavovat priebeh zvaracich parametrov. Zdroj Linear DC umoziiuje nastavit zvaraci prad v rozsahu
10-4000 A. Doba trvania zvarania sa méze pohybovat od 0,1 do 1000 milisekund a je nastavitelna
v krokoch po 0,01 ms. Okrem nastavenia pradu, napatia alebo vykonu, je mozné nastavit Cas
svahovania prudu a ¢as pdésobenia tlaku elektréd pred i po zvarani. Zdroj Linear DC je oproti klasickym
DC zdrojom vybaveny funkciu vysokofrekvenéného premieSania kovu. Tato funkcia poskytuje
dodato€nu energiu vnesenu do zvaru atym vySSiu penetraciu zvaru, rovnomernejSiu kovovu
krysStalizaciu, pevnejSie zvary a mdze ufahCit vytvorenie pevnejsich zvarové spojov s niz8im celkovym
prikonom tepla. Frekvenciu vysokofrekvenénych pulzov je mozne samostatne nastavit. Zdroj po
vykonani zvarania zobrazi okrem skutocnych parametrov aj nameranu hodnotu prechodového odporu
v mQ.

PRE-CHECK  # Enabled 7 8 9 CANCEL
Resistance

s The system resistance has notyet % 5 6  CLEAR
been calibrated.

m:
A
A Resistance ma ! 2 3 ENTER
A
A

Time
Max Voltage
Min Current
Max Current 500.00

Monitored Current 0.00

)

Obr. 5. Predny panel zdroja [3]
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Taktiez je mozZne navolit zvaranie s jednym impulzom. Pouziva sa pre kovovo Cisté dielce alebo
s dvoma impulzmi pre zaoxidovane dielce, kedy prvym impulzom dochadza k predhriatiu zvaranej
suciastky a odstraneniu oxidov. Zdroj umozfiuje naprogramovat’ cely priebeh zvaru a tento nasledne
ulozit do pamate pre neskorSie opatovne pouzitie. SuCastou zvaracej zostavy je zvaracia hlava
MWH3000.

Obr.5. Zvaraci zdroj Linear DC so zvaracou hlavou MWH3000 [3]

Zvaracia hlava sa ovlada pomocou mechanického tahového pedala, ¢o umozriuje precizne
nastavit potrebny tlak. Tlak je mozne nastavit od 350-3000 gramov.

Hlavy poskytuju svojou konstrukciou presnost’ a opakovatelnost zhotovovania spojov. Zvaracie
hlavy s nizkou silou MWH3000 obsahuji mikroskop, ktory je namontovany na kibovom ramene a ma
zvacSenie 5x zoom.

5. Obrazkova cast’

Obr.8. Odporovo zvarany kontakt na vysité vodivé ploche realizované pomocou hybridnej Sijacej nite s
Cu/Ag mikro drétikmi [4]

-57-



Obr.9. Snimka z IR kamery na spoj — kvalitni spoj, Ziadny hotspot v mieste zvaru [4]

b ks
0,5 mm T 0,5 mm

[w = || (= = ||
vytlacenéj pomocou sietotlate na polyesterovom

e 7
Obr.10. Odporovo zvarany kontakt na Ag ploche
substrate [4]

A (& & | 1|
Obr.11. Odporovo zvarany kontakt na Ag pl6Ske nanesenej sietotlacou na polyesterovom substrate —
pred a po 1000 teplotnych Sokovych cykloch -25°C/ 85°C [4]

A ¥

Obr.12. Odporovo zvarany kontakt na Cu pl6ske na krundovom substratu [4]
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Obr.14. Zvar zhotoveny tepelnou kompresiou TCB U elektrédou [5]
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Abstrakt:

Clanok sa zaobera tepelnym delenim materidlov, konkrétne moznostami Gpravy geometrie
¢innej Casti dyzy plazmového horaka a ich vplyvu na tvar plazmového lu¢a. V Uvode su struéne zhrnuté
teoretické poznatky z danej problematiky. Prispevok pokraduje simulaciami prudenia plazmového lu¢a
pévodnou dyzou a jej modifikovanymi tvarmi v programe Ansys - Fluent, experimentalnymi meraniami
tvaru plazmového Iu¢a ajeho vplyv na kvalitu reznej plochy. V zavere su zhrnuté a zhodnotené
dosiahnuté vysledky.

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 — Fluent,
experimental messuarements of the plasma beam shape and its affects to cutting surface quality, and
conclusion, where reached results are summarized.

Uvod

Clanok je zamerany na moznosti pozitivnej modifikacie konvenéného tvaru &innej &asti dyzy
plazmového horaka pomocou numerickych simulécii v programe ANSYS — Fluent. U&elom geometrickej
zmeny bolo zvySenie UzZitkovych vlastnosti rezania. Hlavhym ciefom vypoctovych ako aj praktickych
experimentov bolo dosiahnut pomocou Upravy geometrického tvaru €innej €asti dyzy plazmového lu¢a
zvySenie kvality rezu a zniZenie odchylky kolmosti reznej plochy pri rezani plazmovym Iu€¢om. Pre
dosiahnutie tychto cielfov bolo vychodiskovou ideou pozorovanie prudiaceho plazmového lu¢a za dyzou
atiez predpoklad, Ze tvar prudiaceho plazmového li¢a bude ovplyviiovat aj kvalitu rezu. Cielom
modifikacie tvaru plazmovej dyzy bolo teda dosiahnutie €o najvacSej fokusacie pri zachovani
cylindrického tvaru do €o najvacsej vzdialenosti od vystupu lu¢a z dyzy [1-3].
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Vytvorenie geometrického modelu plazmové horaka pre potreby modifikacie jeho tvaru
a naslednej simulacie

Pre ucely modifikacie tvaru plazmovej dyzy bolo potrebné vychadzat z jej konvenéného tvaru.
V prvom kroku rieSenia bolo teda potrebné vytvorit 3D geometricky model v grafickom programe.
Presné rozmery plazmovej dyzy ako aj ostatnych Casti plazmového horaka boli zmerané pomocou
mechanickych meradiel a 3D meracich pristrojov [2].

Pre ucely simulacii bol spracovany zjednoduseny 2D ploSny model, ktory je zloZzeny z plazmovej
dyzy a z elektrody. Tieto dva €leny plazmového horaka boli z naSho pohladu najdélezitejSimi Elenmi,
ktoré ovplyviuju vysledny tvar prudiaceho plazmového Iu¢a. Pre minimalizovanie vypoctovych ¢asov
bola simulacia vykonana na polovi€cnom osovo symetrickom modeli [2,4].

volny priestor
| / pre pradenie ~

referencna d’jfza / / /
| //
elektroda | V

Obr. 1 Schéma 2D modelu dyzy s elektrédou pre tcely simulacie

."

Jednotlivé navrhy na Upravu geometrie dyzy vychadzali z nasledujucich zadefinovanych
poziadaviek:
e jednoducha vyrobitefnost konvenénymi technoldgiami,
e nizka Casova narocnost vyroby (Upravy) dyzy,
e nizke finan&né naklady na upravu tvaru povodnej dyzy.
Pri zmene geometrie dyzy sa vychadzalo z teoretickych poznatkov o pradeni tekutin, ale
i z praktickych skusenosti pri rezani plazmovym Iu€om. Ako jeden z modifikovanych tvarov bol pouzity
aj tvar lavalovej dyzy, ktory sa poZiva pri nadzvukovych rychlostiach prudenia tekutin. DalSie
modifik4cie pozostavali v zmene rozmerov Ustia dyzy ako napr. prediZenie ustia, ukon&enie dyzy bez
rozSirenia a pod. Upravené modely pre simulaciu su uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Modifikované tvary ¢innej ¢asti dyzy [2]
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Numerické simulacie prudenia plazmy

Vypoctova uloha bola rieSena ako symetricka, preto pre proces simulacie postaovalo vykonat
vypocCet iba pre polovicu modelu. Os symetrie modelu prechadzala cez os horaka. Zjednodus$enie
sluzZilo na skratenie €asu vypoctu, pricom €asova narocnost finalneho vypocltu pre jeden 2D model sa
pohybovala v intervale 120 — 200 min. Pre kazdy modifikovany tvar bol vypracovany 2D model pre
simulaciu. Priklad 2D modelu pre simulaciu je na obr. 2.

Obr.

priestor (,solid body*) cez ktoré bude pradit médium

2 2D model pre simulacie:1- elektrda zasunuta v dyze, 2 - stena dyzy, 3 - os symetrie, 4 - volny

2D modely boli nasietované 2D kone&nymi prvkami. V kritickych miestach modelu, ako su ostré
prechody a hrany, bola siet vhodne zhustena. V tychto miestach bol predpoklad vzniku turbulentného
prudenia, kde je potrebny vacsi po€et uzlovych bodov pre podrobny popis prudenia [2, 5, 7].

Vysledna siet obsahovala priblizne 3500 uzlovych bodov a 3200 koneénych elementov
elementov, Okrajové podmienky simulécie boli zvolené nasledovne: vstupny tlak 2,26 MPa, vstupna
teplota 1200 K, vystupny tlak 39,365 kPa pri teplote 273,15 K. Pocet iteracii bol zvoleny na 4500.

Ako prudiacie médium bol zvoleny idealny plyn, ktory z danych moznosti v programe najviac
vyhovoval rieSenej ulohe. Medzi dalSie podstatné okrajové podmienky patria hranice prudenia, os
symetrie, vstupné a vystupné miesto. Okrajové podmienky pre simulaciu su uvedené na obr.3.
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Obr. 3 Hranice prudenia, 1 vstup plynného média, 2 nepriechodné steny, 3 os symetrie, 4 vystup
pradenia

Vysledky numerickych simulacii v programe Ansys — Fluent

Simulacie prudenia dyzy boli zamerana na ziskanie tvaru plazmového Iu¢a pri vystupe
z modifikovanej €innej Casti dyzy a nasledne porovnané s pévodnym nemodifikovanym tvarom.
Na Obr. 4 je vysledok numerickej simulacie pradenia na modeli bez modifikacie geometrie plazmove;j
dyzy. Rychlosti prudenia (m.s™) st zobrazené pomocou farebnej $kaly. Tvar lida mal na Gseku 5 mm
za vystupom zdyzy takmer valcovity tvar, ktory bol zakonleny zaoblenym hrotom. Dany tvar
vystupujuceho ltu€a vyznamne ovplyviiuje kvalitu povrchu rezu, kolmost reznej hrany, drsnost’ povrchu,
teplom ovplyvnenu oblast. Celkovy tvar prudenia s nizSimi rychlostami, mal valcovity charakter
prudenia. Celkovo bolo vypocitanych 10 vypoctovych uloh [1, 2, 7].

ANSYS

2019 R1

ACADEMIQ

Obr. 4 Vysledky simulacie prudenia cez pévodny tvar dyzy (tvar ¢.1)

NiZ8ie uvedené vysledky numerickych simulacii boli vybrané ako reprezentativne vzorky. Prva
simulacia na modifikovanom tvare €. 2 (Obr. 5) poukazuje na markantny negativny dopad zmeny tvaru
dyzy na tvar pradenia. V tomto pripade bolo odstranené valcové osadenie Ustia dyzy. Z pohladu vplyvu
zmeny geometrie na tvar pradenia bol vysledok povazovany za nevyhovujuci [2, 6].
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Obr. 5 Porovnanie prudenia upravenej dyzy — tvar ¢.2 (dolna polovica) voci pbévodnej dyze — tvar ¢.1
(horna polovica).

Pri modifikovanom tvare €.7 malo prudenie mierne rozSirujuci sa charakter, ale hlavné pole
najvysSich rychlosti pradenia malo dlh$i dosah od konca ustia dyzy. Pole s najvy$Simi rychlostami
prudenia sa iba Cc&iasto&ne uzatvéralo a udrzZiavalo si cylindricky tvar. Za tymto hlavhym rychlostnym
polom sa objavilo dalSie pole s vysokymi rychlostami prudenia, ktoré mdze napomahat pri rezani
a odstrafovani uz nataveného kovu z reznej medzery [2, 5].

S
2019 R1

ACADEMIQ

Lo
0 0.01 0.02 (m) 3 ’
]

I I
0.005 0.015

Obr. 6 Porovnanie prudenia upravenej dyzy — tvar ¢.7 (dolna polovica) voci pbévodnej dyze — tvar ¢.1
(horna polovica).

Vysledok simulacie rychlosti pridenia pre modifikovany tvar ¢ 10 bol jednoznacne
nevyhovujuci. Za dyzou dochadzalo k rozdvojeniu prudenia, ¢o zna¢ne rozSirilo pridenie a tak isto aj
znizilo prudenie v prediZzenej osi dyzy.
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Obr. 7 Vysledky simulacie pradenia cez modifikovany tvar dyzy ¢.10

Priprava a vysledky experimentalneho merania modifikovanej dyzy

Po vykonanych simulaénych vypoctoch, bol ako najvhodnejSi tvar pre vyrobu dyzy zvoleny
modifikovany tvar €. 7. Experimentalne meranie pozostavalo z hodnotenia fotografii pilotného obluka,
rezacieho obluka atiez makroStruktary reznych pléch, vyhotovenych modifikovanou a pdvodnou
referencnou dyzou.

Obr. 8 Dyza s vyrobenym modifikovanym tvarom ¢. 7 (vfavo), referenéna dyza (vpravo)

Pilotny obldk bol zaznamenany pomocou digitalneho fotoaparatu s pouzitim pridavného
osvetlenia s vykonom 1000 W a s pouzitim ochranného skla pre zvaranie s tmavostou DIN 5.

Obr. 9 Tvar luca pri referen¢nej dyze (vlavo), tvar lica pri modifikovanej dyze €. 7

Tvar pilotného obluka pri modifikovanom tvare dyzy &. 7 vocCi referenCnej dyze bol vyrazne
ostrejsi, bez zavoja pri usti dyzy. Dizka IG¢a pri zanedbani svetelného zavoja bola priblizne rovnaka pri
oboch dyzach. Z vysledkov vizualneho hodnotenia pilotného obluka sa nam nepotvrdili vysledky
simulacie, kde dochadzalo pri pradeni modifikovanym tvarom &. 7 k vyraznému prediZeniu luéa.
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Rezaci obluk, bol zaznamenany digitdlnym fotoaparatom pomocou sekvenéného snimkovania,
pri dostato€nom osvetleni. Z dévodu vysokého Ziarenia bol pouzity ako filter ochranné sklo pre zvaranie
s tmavostou DIN 13. Pri snimani bol pilotny obluk zapdaleny vo vyske 3 mm od grafitovej podlozky. V
momente zapalenia rezacieho obluka, bol horak postupne manualne oddialovany od povrchu podlozky
az do zhasnutia obluka. Pocas tohto oddialovania bolo spustené sekvenéné snimanie pre snimkovanie
obluka [1-3].

Obr. 10 Snimky rezacieho oblika: referencny tvar dyzy (vlfavo) a modifikovany tvar dyzy ¢. 7 (vpravo)

Pbévodny referenény tvar dyzy si oproti modifikovanému zachoval rovhomerny prierez lu¢a do
vacsej vzdialenosti. Pri referenénom tvare dyzy obluk zhasol vo vzdialenosti 28 mm a pri
modifikovanom tvare vo vzdialenosti 22 mm. Vyplyva z toho aj zistenie, Ze pri modifikovanom tvare
dochadzalo vplyvom rozSirovania plazmového lu¢a k poklesu ionizacie plynu, ktora spodsobila stratu
vodivosti a teda aj zhasnutie obluka. Porovnanie tvaru reznych pléch vykonanych referenénou
a modifikovanou dyzou, bolo vykonané na plechu z ocele S235 o hribke 10 mm. Obe experimentalne
vzorky boli rezané pri nastavenom rezacom pride 70 A a rychlosti rezania 610 mm.min™ [2, 7].

Obr. 11 Makrostruktira reznej medzery: referenény tvar dyzy (vfavo) a modifikovany tvar dyzy (vpravo)

Rezné plochy referencnej vzorky oproti vzorke vyrezanej s modifikovanym tvarom dyzy boli
vyrazne rovinnejSie, Sirka reznej medzery bola menSia a bola pozorovana aj nizSia odchylka kolmosti
reznej plochy od povrchu vzorky. Rezné plochy ale aj snimka rezacieho obluka pri modifikovanom tvare
dyzy vSak priblizne kopiruju vysledky simulaéného vypoctu.

Zaver

Tento ¢lanok sa zaobera termickym rezanim materialov plazmovym [u€om, konkrétne analyzou
prudenia plazmového li¢a a moznosti jeho modifikacie zmenou tvaru geometrie ¢innej Casti dyzy za
uCelom zvySenia uZzitkovych vlastnosti rezania. Vysledky simulacie pre jednotlivé modifikované tvary
boli vZdy porovnavané s vysledkami ziskanymi z referenéného tvaru. Porovnavany bol vysledny tvar
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lu€a zobrazeny na zaklade rychlosti pradenia. Modifikovany tvar €. 7 na zaklade vykonanej numericke;j
simulacie vykazoval najlepSie vlastnosti [2].

Na zaklade pozorovania praktickych experimentalnych vysledkov prace, bola pozorovana
zmena pri vizualnom hodnoteni tvaru pilotného obluka, kde bol dosiahnuty ostrejsi tvar lu¢a pri
modifikovanej dyze. Pri vizualnom porovnani rezacieho oblika uz dochadzalo pri modifikovanom tvare
k vyraznej rozbiehavosti a poklesu energie s narastajucou dizkou oblika, &o sa prejavilo aj na kratej
vzdialenosti, pri ktorej obluk zhasol. Rezna medzera arezna plocha bola z pohladu uzitkovych
vlastnosti vyhodnejSia pri referenénom tvare dyzy, kedy bola rezna plocha rovinnejsia, odchylka
kolmosti od povrchu nizSia a tiez bola dosiahnuta uzSia rezna medzera. Zistené skutoCnosti mohli
nastat nedostatoénym nadefinovanim okrajovych podmienok pre simulaciu pradiaceho média akym je
plazma. Pri numerickych vypoctoch nebol tiez zohladneny vplyv magnetického pofa, elektrického
usmernenia ionizovaného plynu, tepelné straty a pod.
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Abstrakt:

Na vystavbu distribuénych a tranzitnych plynovodov sa pouZivaju ocele so zvySenou pevnostou.
Tieto ocele procesom termomechanického valcovania alebo zu&fachtovania dosahuju vy3Sie pevnostné
vlastnosti. Stretavame sa so situaciami zvarat tieto materialy, ktoré maju rovnaki medzu klzu ale su
zaradené podla ISO / TR 15608 do inych odliSnych skupin. Praca analyzuje zvarovy spoj vyhotoveny
zocele L485QB a L485ME metdédou 141/111. Boli vykonané deStruktivne skusky takéhoto spoja

a analyzované zmeny mikroStruktdry.

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
L4850QB and L485ME steel. Destructive tests were carried out for the joint and microstructure changes

caused by welding process 141/111 were determined.

Odborny prispevok recenzoval: Ing. Pavol RADIC, PhD.; VVUZ
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Abstrakt:

Messer Tatragas spol. s r.o. ¢len skupiny MesserGroup, je najvacsi dodavatel technickych plynov
a aplikacii na Slovensku. Aplikacie nachadzaju okrem iného uplatnenie v nasledovnych odvetviach
priemyslu: potraviny, farmacia, mletie za studena, recyklacia, zvaranie, rezanie, vysokoteplotné procesy
alebo tepelné spracovanie. Kyslik je nevyhnutny pre akékolvek procesy spalovania. Hoci je vzduch
najbeznejSim zdrojom kyslika, nie je najefektivnejSi, pretoze obsahuje priblizne 78% dusika. Dusik je
relativne inertny a neprispieva k reakciam spafovania. Dusik obsiahnuty vo vzduchu v skutoCnosti
inhibuje reakcie paliva s kyslikom a absorbuje teplo zreakcie spalovania. Technoldgia kyslikového
obohacovania bola Uspe$ne aplikovana v oblasti priemyslu metalurgie, skla a tepelnej techniky. Pouzitim
tejto technoldgie je mozné znizit vyrobné naklady pre mnozstvo procesov, kedze sa cena paliva neustale
zvysuje.

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.

Uvod

Uginnost priemyselnych spalovacich procesov méze byt zvySena dvoma spdsobmi (ktoré je
mozné vidiet na Obr.1 a Obr.2), a to bud predohrevom paliva a vzduchu, alebo pridanim kyslika. Z
dbévodu vysokého obsahu balastného dusika vo vzduchu (78%) je pri spalovani pomocou vzduchu
mozné dosiahnut len nizke teploty plamera. Balastny dusik spdsobuje vysoké teplotné straty z dévodu
nizkej ucinnosti spalovania. Kyslik je mozné dostat’ do spalovacej komory réznymi spésobmi:

e Kyslikovymi hordkmi

e Priamou injekciou kyslika do vzduchovo-palivového plamena
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e Pridanim k vzduchovo-palivovému plameriu
¢ Nasytenim spalovacieho vzduchu

Na obrazku je znazornena zavislost' teoretickej teploty plameria pri stechiometrickom spalovani
zemného plynu od obohatenia vzduchu kyslikom. Z toho vyplyva, Ze aj nizke hodnoty obohatenia su
schopné vytvorit vy3Sie teploty plameria a tym zvySit d€innost’ spalovania.
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Obr.1: Vplyv teploty spalovacieho vzduchu a Obr.2: Teoreticka teplota plamefia pre stechiometrické
koncentracie kyslika na uc€innost spalovania [5] spalovanie zemného plynu v zavislosti od koncentracie

kyslika v spalovacom vzduchu [5]

Okrem vy33ej tepelnej uc€innosti kyslikovych horakov v porovnani so vzduchovymi horakmi je
ovela vys8ia energeticka u€innost vzhladom na prestup tepla druhym dévodom pre pouZitie kyslika.
Prestup tepla nastava konvekciou a radiaciou. S rasticou teplotou, pomer radiacie rastie oproti
konvekcii. Navy3e je tepelna radiacia u kyslikového plamerfia kvoli vy3Siemu obsahu troch molekul
plynov CO, a H,O a taktiezZ nizkej hodnote NO, v spalinach intenzivnejSia ako u plamefa zo spalovania

so vzduchom. Obr.3 zobrazuje vyssie hodnoty emivisity kyslikovych horakov v porovnani s horakmi so
spalovanim vzduchu.

Gas radiation - emission degree CO2 + H20
(equivalent thickness 6,36 bar*m)

W Eps_tot 02
| Eps_tot_air

Total emission degree

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Gas temperature [°C]

Obr.3 Porovnanie urovne emisivity kyslikovy horak a vzduchovy horak

Pouzitie kyslikovych horakov je cenovo a ¢asovo efektivne rieSenie pre znizenie vyrobnych
nékladov, zvysenie vyrobnych kapacit a flexibility.
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Obohacovanie kyslikom je taktiez spominané v mnohych odbornych publikaciach, venujucich
sa najlepSim dostupnym technolégiam (BAT - best available techniques). NajCastejSie dévody pre
pouzitie kyslika su:

e VysSia flexibilita vdaka vy$Siemu tavnému vykonu a kratSej dobe striedania Sarzi
e Znizenie Specifickej spotreby energie

e NizSie mnozstvo odplynov

o NizZsi environmentalny dopad emisii

o NizZSie straty na materiali z dévodu nizSieho mnozZstva plynov prudiacich pecou

¢ Niz3ie investi¢né naklady vdaka mensim jednotkam filtrov

o Nie je potrebny predohrev vzduchu

e Umoziuje integrované dospalovanie

Bezplamenové spalovanie vedie ku “studenému spalovaniu” s kyslikom

Bezplameriové spalovanie (spravny vedecky nazov je objemové spalovanie) je proces, v
ktorom sa plameni riedi odplynom v z&ujme jeho chladenia a prediZzenia. Efektom tejto procedury je
takmer neviditefny plamen. Samotnym ciefom je ale vyznamné znizenie tvorby NO, a vyrazne lepSia
distribucia tepla (riedeny plamen stale obsahuje rovnaké mnozstvo tepla). Napriek tomu, Ze pri pouziti
kyslika sa do spalovania neprivadza ziadny dusik (na rozdiel od spalovania so vzduchom, kde vzduch
obsahuje 78% dusika), vysoka teplota plamefia napomaha tvorbe NO,, ktoré vznikaju z dusika v palive,
alebo faloSnom vzduchu, prisavanom do pece. Pri bezplamenovom spalovani su ale emisie NO,
znizené pod zakonné limity.

Spodsob prevadzky riedenym, alebo “studenym” spalovanim je zrejmy z Obr.4. Recirkulaciou
odplynu sa zabezpedi zriedenie plamena, ktoré vedie k redukcii teploty na usti horaka a tak isto k
redukcii hodnét NO,. Tento efekt je mozné dosiahnut ako vzduchovymi, tak aj kyslikovymi horakmi.
Teploty kyslikovych horakov su na tych istych hodnotach, ako u konvenénych vzduchovych horakov.
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Obr.4 Riedené spalovanie

Bezplameriové spalovanie vedie k homogenizacii teploty v peci. Na Obr.5 je mozné vidiet
rozlozenie teploty v peci. Pri bezplameriovom spafovani pomocou technoldgie ,Oxy-fuel” je teplota
nizSia a rovnomernejsie distribuovana vdaka silnej vnutornej recirkulacii pecnej atmosféry pred ustim
horaka.
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Obr.5 Distribucia teploty v spalovacej komore pri bezplameriovom spalovani technolégiou “oxy-fuel”.
Cielova teplota pece je 1200 °C.

Moznosti kyslikového obohacovania

Obohacovanie primarneho vzduchu

Obohacovanie primarneho vzduchu kyslikom (Obr.6) je jednoduchy spdsob, ale musi byt
aplikovany v sulade s miestnymi predpismi. Vysledkom kyslikového obohacovania vzduchu je vy$Sia
reakéna rychlost v objeme primarneho paliva a skratenie dizky plamefia. Tento spésob obohacovania
mdze pomobct s problémom pri dosahovani vysokych teplét. Obohacovanie primarneho vzduchu je
najma vhodné za ucelom dosiahnutia vysSej kapacity vyroby.

Obr.6 Kyslikové obohacovanie primarneho vzduchu

Kyslikova tryska

Kyslik mbéze byt davkovany pomocou nerezovej trubky, ktora modze alebo nemusi byt
ukoncéena tryskou (Obr.7). Tato nerezova trubka ja umiestnena v hlavhom horaku rotacnej pece.
Vyhodou je, ze pred ¢elom hlavného horaka vznikne oblast, ktora ma 100% koncentraciu kyslika.
Pokial je nerezova trubka ukoncena tryskou, tato méze byt impulzna alebo viriva. Impulzné trysky maju
sklon nastrelovat’ kyslik daleko do plamena, €o spbsobuje zniZenie ucinnosti. Preto Messer pouziva
Specialne navrhnutd virivd trysku, bez zvaranych d&asti, €o umoZzZiuje mieSat kyslik v prade
transportného vzduchu alternativneho paliva. Tymto spdsobom méze byt tvorba FeO v slinku zniZena,
kym spotreba alternativneho paliva je zvySovana (€o je Ziaduce).

Obr.7 Pridavanie kyslika pomocou kyslikovej trysky

Atomizacia kvapalného paliva kyslikom
Vacésina cementarni pouziva olejové trysky v procese vyroby slinku na rotaénych peciach.
Spolo€nostou Messer bola navrhnuta atomiza¢na tryska (Obr.8), ktora nahradila pévodnu atomizaénu
trysku vyuZivajucu vzduch na atomizaciu paliva, za trysku ktora vyuziva kyslik na atomizaciu
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kvapalnych paliv. S touto metédou ,plamen v plameni® mbéze byt zlepSena atomizacia a dodatocny
kyslik zvySuje teplotu plamena pre okolité alternativne palivo. Messer zistil, Ze je to najvhodnejsi sposob
na zvySenie mnozstva alternativneho paliva, pri€om sa znizi parameter FeO.

Obr.8 Atomizacia kvapalného paliva kyslikom

Horaky Oxipyr®

Horaky Oxipyr® su vhodné pre takmer v8etky aplikacie tavenia a ohrevu, pre plynné a kvapalné
palivd. Rozdelit ich méZzeme do viacerych skupin, & uz podla vykonu, chladenia, pripadne podfa
aplikacie. VSetky horaky typu Oxipyr® su vyrobené na mieru podlfa poZiadaviek zakaznika a typu
aplikacie. Na Obr.9 su uvedené priklady horakov Oxipyr®.

Oxipyr — F

Oxipyr-Flex

Oxipyr — Air

Obr.9 Priklady horakov Oxipyr®
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Zaver

VysSie zmienené kyslikové aplikacie su navrhované a dizajnované priamo pre potreby daného
vyrobného procesu. Prostrednictvom kyslikovych aplikacii je v mnohych pripadoch mozné dosiahnut
vysoké uspory prevadzkovych nakladov s minimalnou pociato€nou investiciou. Medzi hlavné vyhody
kyslikovych aplikacii patri napr.: zvySenie vykonu jestvujuceho zariadenia, Uspora paliva, elektrickej
energie ainé. V suc¢asnej dobe aplikacie kyslikového obohacovania neustale nachadzaju uplatnenie
v réznych odvetviach priemyslu.

Odborny prispvevok recenzoval: Ing. Renata KOZMOVA; SZS Bratislava
Ing. Michal KRBATA, PhD.; FST, Trenlianska univerzita A Dub&eka v TrenCine
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Abstrakt:

Nosna Struktura skeletov automobilov je vyrabana z vyliskov na ktoré su kladené Specifické
poziadavky. Vysoka tuhost a pevnost nizka hmotnost, programovatelna deformovatelnost sa dosahuje
pouzitim kombinovanych polotovarov tvorenych z jednotlivych €asti s vyrazne odliSnymi vlastnostami. Ich
spoj je najcastejSie tvoreny laserovym zvarom, ktory i ked ma uzku oblast TOO, negativne ovplyviiuje
tvarnitefnost, ktord sa hodnoti technologickymi skudkami. Prva skupina testovanych vzoriek mala spoj
simulovany len prievarom vyhotovenym za rovnakych podmienok ako skuto€ny spoj, druha skupina
vzoriek bola priamo vyrobena z kombinovanych polotovarov. Pri porovnani hodnét hibokotaznosti oboch
skupin vzoriek boli ziskané uplne protichodné vysledky, ktoré su predmetom tohto prispevku.

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 (TWBSs) 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. Uvod

Na vyrobu vyliskov nosnej Struktiry skeletov automobilov sa vo velkej miere pouzivaju kombinované
polotovary tvorené materialmi s odliSnymi napatovodeformacnymi vlastnostami, alebo odliSnymi
hrabkami. Ulohou je dosiahnut poZadovanu tuhost, pevnost, ale zaroveri schopnost pohltit deformaénu
pracu pri naraze pri ¢o najmensej hmotnosti [1], Obr.1.
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Obr.1 Rozsah pouzitia TWB polotovarov v nosnej konStrukcii automobilu

Medzi velmi ¢asto pouzivané materialy kombinovanych polotovarov su ocele BH, HSLA, DP-
HCT, TRIP. Zmeny S&truktury v teplom ovplyvnenej oblasti zvarového spoja ovplyvriuju ich pretvarne
vlastnosti a mézu byt zdrojom tvorby trhlin pri vyrobe vyliskov. Spajanie jednotlivych Casti sa realizuje
réznymi spdsobmi zvarania, Obr.2 [1].

Laserovy |G Odporoveé svove
1 Oewen 1.0mm 4.0
ol r—z Orren _..l r—cw
7 T 77 7 7 77 T T T TTTITT
a) b)
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Obr.2 Zvaranie kombinovanych polotovarov a porovnanie Sirky zvaru a teplom ovplyvnenej oblasti pri
pouZiti: a) laserového lica, b) odporového Svového zvérania, c) indukéného zvarania, d) elektrobnového
luca

NajcastejSim spdsobom vytvorenia spoja je laserové zvaranie s najuzsou teplom ovplyvnenou
oblastou. Vhodna volba technologickych podmienok zvarania umozni udrzat pretvarne vlastnosti
oblasti zvarového spoja €o najbliz8ie k zakladnému materialu [2].

2. Podmienky experimentu

Na ur€enie vplyvu laserového zvaru na pretvarne vlastnosti a hlbokotaznost kombinovaného
plechového polotovaru bola zvolena Erichsenova skuska hlbokotaznosti na vzorkach, kde bol laserovy
spoj simulovany prievarom plechu s hrdbkou 1,2 mm z ocele DP — HCT600 a vzorky z produkéného
kombinovaného polotovaru tvoreného plechmi s hribkou 1 a 1,2 mm z ocele HX420 a TRIP780.
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Erichsenova skuska bola vykonana na nastroji, Obr.3. Taznik nastroja je v spodnej doske
pevne upevneny na stole lisu. TaZnica je upevnena na Smykadle lisu. Rychlost pohybu $mykadla bola 5
mm/s. Pridrziavacia sila je vyvodena prostrednictvom spodného Smykadla dvojCinného hydraulického
lisu PYE 160 S. Aby nedoSlo k posuvu priruby, velkost pridrziavacej sily bola 320 kN.

SKUSOBNA -
VZORKA

VODIACIKOLIK

Obr.3 Nastroj na Erichsenovu skuSku hibokotaznosti. a) rez konstrukciou, b) celkovy pohlad

3. Skusky hlbokot'aznosti plechu z materialu HCT600 s prievarom

Pre experimenty bol zvarovy spoj nahradeny prievarom zakladného materialu vzoriek, Obr.4.
Na Obr.5 je zobrazena oblast prievaru ocele HCT600 v reze rovinou kolmou na smer valcovania
leptana 4% roztokom nitalu. Je rozdelena na tri Casti: zakladny material (ZM) tvoreny feritickou
matricou s 15 az 25% martenzitu a velmi malym podielom zvySkového austenitu, teplom ovplyvnenu
oblast (TOO) a oblastou s dendritickou Struktirou - zvarovy kov (ZK). Zvarovy kov aj tepelne
ovplyvnena oblast maju heterogénnu Strukturu, pricom v zvarovom kove je heterogenita vyraznejSia.
Mikro&truktura tepelne ovplyvnenej oblasti je tvorena jemnym martenzitom. Na hranici tepelne
ovplyvnenej oblasti a zakladného materialu bol pozorovany ferit vo forme bielych blokov. MikroStruktara
zvarového kovu je heterogénna, tvorena vacsimi martenzitickymi dostickami [3,4]. Tato oblast bola
miestom primarneho vzniku trhlin na skaSanych vzorkach vetkych skupin. Tvrdost zvarového spoja -
prievaru sa pohybuje od 205 HVO0,1 po 410 HVO0,1, Obr.6 [5].

a)

b)

Obr.4 Zvarovy prievar simulujici zvarovy spoj: a) vykon laserového Iltica 4 kW, b) vykon
laserového lu¢a 3 kW
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Obr.5 Makrostruktura priecneho rezu prievaru HCT600
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Obr.6 Priebeh tvrdosti prievaru

Prievar plechu z ocele HCT600 s technologickymi vlastnostami podla Tab.1 bol vytvoreny za

tychto podmienok:

- Na vzorkach skupiny A pri rychlosti v4 = 20 mm.s™, skupiny B pri rychlosti vg = 30 mm.s™a
skupiny C pri rychlosti vc = 40 mm.s™ a zvaracom vykone 4 kW v ochrannej atmosfére
argoénu.

- Vzorky skupiny D boli zvarané v ochrannej atmosfére hélia a vzorky skupiny E v ochranne;j
atmosfére argdnu. Zvéraci vykon bol 3 kW, proces zvérania prebiehal pri rychlosti v = 20
mm.s™.

Tab.1 Technologické viastnosti materialu HCT600 zistené statickou skuskou v tahu

Re [MPa] 832
Rm [MPa] 1066
A [%] 10,25
Z (%] 16,36
r 1,06
smer valcovania 0° 90° 45° Wy 45° X
Pa 0 0,025 0,044 0,031
Prm 0 -0,031 -0,035 -0,041
PRre 0 -0,051 -0,059 -0,050
n 0,264

Na vzorkach zvarovych spojov skupin A az E neboli pozorované pred vykonanim skusky
vonkajSie necelistvosti, pripadne chyby v mieste prievaru, ktoré mohli ovplyvnit' vysledok experimentov.
Hibky vtlackov, Erichsenov index, ako kritérium hlbokotaznosti, bol porovnany s vtlatkami na vzorkach
bez prievaru oznacenych ZM.
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3.1 Meranie Erichsenovho indexu

Na Obr.7 a 8 je povrch vtlackov a tvar trhlin na vzorkach skupin A, B, C, D, E a ZM, vzniknutych
hibenim. Vzhlad povrchu z vnatornej strany vtladku je na vzorkach v&etkych skupin leskly. Na vonkajsej
strane zvaru je matny. Na vzorkach A az E vznikli trhliny vysokou rychlostou v oblasti zvarového kovu.
Ich vznik bol sprevadzany charakteristickym zvukom. Sirenie trhliny bolo ukon&ené v teplom
ovplyvnenej oblasti. Tvar trhliny vzorky ZM bez prievaru (Obr.9b) bol v porovnani s tvarom trhliny vzorky
s prievarom (Obr.9a) rovnaky. Smer rastu trhliny bol v smere valcovania plechu.

V Tab.2 su zaznamenané hodnoty Erichsenovho indexu - hibky vtlatku |E [mm] pre vzorky
skupin A, B, C, D, E a ZM. Percentudlny pokles hibky vtlagku vzoriek tried A aZ E oproti hibke vtladku
vzoriek ZM je v poslednom stipci.

Tab. 2 Hodnoty hibky vtladku IE [mm] pre jednotlivé vzorky

1 2 3 4 5 o %
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%
Cc 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%

Obr.7 Vzhlad vtlaékov a trhlin vzoriek z vonkajsej strany (A-20 mm.s™,
B-30 mm.s™, C-40 mm.s™, D-argon, E-hélium, ZM-zakladny material)
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D E ZM
Obr.8 Vzhlad vtlackov a trhlin vzoriek z vnutornej strany (A-20 mm.s™,
B-30 mm.s™, C-40 mm.s™, D-argén, E-hélium, ZM-zakladny material)

Obr. 9 Porovnanie velkosti a tvaru trhliny pristrihu: a) obsahujiceho prievar, b) bez prievaru
(vpravo)

3.2 Vplyv rychlosti zvarania laserovym lG€om na hlbokot'aznost’ prievaru

Technologické podmienky boli sledované na vzorkach skupin A, B a C. Skuskou hibenim podra
Erichsena bola hibka vtladku vyjadrena &islom IE [mm]. Vysledky st uvedené v Tab.3, hodnota IE pre
kazd( skupinu je vyjadrena aritmetickym priemerom hodnét hibky vtlagku piatich vzoriek, vyhotovenych
v ramci jednej skupiny. Rozdiel vo vysledkoch vzoriek A, B a C je minimalny. VyraznejSi rozdiel
dokumentujuci znizenu hibokotaznost vznikol len medzi vzorkami zvarovych spojov a vzorkami ZM.
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Tab.3 Vplyv rychlosti zvarania na hibku vtlaéku IE [mm]

1 2 3 4 5 17} %
M 13,3 13,35 12,95 13,25 13,05 13,18 100,0%
A 20 12,1 12,2 12,5 12,2 12,4 12,28 93,2%
B 30 12,3 12,7 12,2 12,3 12 12,3 93,3%
C 40 12,45 12,2 12,05 12,2 12,2 12,22 92,7%

3.3 Vplyv ochranného plynu na hlbokot’aznost’ prievaru

Vplyv ochranného plynu na hlbokotaznost zvarového spoja bol sledovany na vzorkach triedy D
a E. Erichsenova skuska bola realizovana na piatich vzorkach pre kazdu skupinu vzoriek. Hodnoty zo
skusok, vyjadrené Erichsenovym ¢&islom IE [mm] pre vzorky tried D, E a ZM sU uvedené v Tab.4.
Porovnanim hibky vtlaékov vzoriek skupiny D a E bol zaznamenany minimaliny rozdiel. Vyrazny rozdiel
je v8ak pri porovnani vzoriek zvarového spoja so ZM.

Tab.4 Vplyv ochranného plynu na hibku vtlacku IE [mm]

1 2 3 4 5 7] %
ZM 13,3 13,35 12,95 13,25 13,05 13,18 100,0%
D 11,35 12,4 11,75 11,7 11,35 11,71 88,8%
E 115 11,15 11,75 11,5 11,8 11,54 87,6%

3.4 Vplyv vykonu zvarového luc¢a na hlbokot'aznost’ prievaru

Vyhodnoteny bol zo vzoriek skupiny A a E. Vzorky A boli prevarané pri vykone 4 kW a E vzorky
pri vykone 3 kW. Rychlost’ pretavenia bola v = 20 mm.s™ v ochrannej atmosfére argénu. Porovnanie
vysledkov skusSky hlbokotaznosti pre vzorky tried A, E a ZM su uvedené v Tab.5. Vzorky A pri vy$Som
vykone dosiahli vy$siu hodnotu hibky vtlagku a lep$iu hibokotaZznost v porovnani so vzorkami skupiny E
pretavené pri nizSom vykone.

Tab.5 Vplyv zmeny vykonu luca na hibku vtladku |E [mm)]

1 2 3 4 5 17} %
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%
E 11,5 11,15 11,75 11,5 11,8 11,54 87,6%

4. Diskusia vysledkov

Hodnota Erichsenovho indexu IE ziskana z pozorovania vplyvu rychlosti tvorby prievaru sa pri
rychlosti va = 20 mm.s™ (vzorky A) znizuje o 6,8% v porovnani s hlbokotaZnostou zdkladného materiélu.
Pri rychlosti vg = 30 mm.s™ (vzorky B) o0 6,7% a pri rychlosti vc = 40 mm.s™ (vzorky C) o 7,3%.

Zo ziskanych hodnét vyplyva, e zvaranie pri rychlostiach v rozmedzi 20 - 40 mm.s™ znizuje
hlbokotaznost v mieste zvarového kovu 0 6,7% - 7,3%.

Hodnoty Erichsenovho indexu IE ziskané z analyzy vplyvu ochranného plynu na hibokotaznost
prievaru, ktoré boli sledované na vzorkach skupiny D, E vplyvom ochrannej atmosféru Ar (vzorky D)
mali znizend hodnotu o0 12,2 % a prievary zhotovené v ochrannej atmosfére He (vzorky E) mali zniZenu
hibokotaznost 0 13,4 % v porovnani so zakladnym materidlom (vzorky ZM). PouZitie ochranného plynu
Ar sa javi mierne vyhodnejSie v porovnani s He (vzorky E).

Hodnoty Erichsenovho indexu IE ziskané z pozorovania vplyvu vykonu lu¢a na hibokotaznost
prievaru boli sledované na vzorkach A, E a ZM,

Prievar vyhotoveny pri vykone P = 4 kW (vzorky A), znizuje hibokotaznost prievaru o 6,8%
v porovnani s hlbokotaznostou zakladného materialu (vzorky ZM). Prievar zhotoveny pri vykone P = 3
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kW (vzorky E), zniZzuje hibokotazZnost spoja oproti zakladnému materialu az o 12,4%. VyhodnejSie sa
javi pouzitie vyssieho vykonu (vzorka A). Vykon laserového Iu¢a, resp. hustota vykonu laserového lu¢a
a mnozstvo dodanej energie, maju vyznamny vplyv na rozsah a intenzitu pretavenia v oblasti.

5. Skuska hlbokot'aznosti kombinovanych polotovarov TRIP780 - HX420

Polotovar bol kombinaciu plechov TRIP780 s hrubkou 1,2 mm a HX420 s hrabkou 1mm podfa
Obr.10 pouzity pre vylisky prednych nosnikov skeletu osobného automobilu Obr.11, 12.

Obr.12 \_/ylisky na skelete automobilu
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Kombinované polotovary boli podrobené skuske hlbokotaznosti. Index hlbokotaznosti IE bol
porovnany so zakladnymi materialmi.

5.1 Zakladny material HX420

Ide o vysokopevnu mikrolegovanu ocel triedy HSLA (High-Strength Low-Alloy Steels), jej
vlastnosti sU kombinaciou procesu precipitacie a zjemnenia zrna. Vyznaluje sa velmi dobrou
zvaritelnostou, mechanickymi vlastnostami, vysokou Gnavovou a razovou pevnostou. Obsah uhlika (C)
od 0,12 hm%, mangan (Mn) 1,6 hm%, kremik (Si) okolo 0,6 hm%, Ti 0,015 hm%, Al 0,015%, Nb 0,1%.
NajddlezitejSie mikrolegujuce prvky Ti), Nb a Al sa podielaju na zjemneni zrna [1]. Namerané napatovo-
deformacné vlastnosti su v Tab.6.

Tab.6 Technologické viastnosti materialu HX420 zistené statickou skuskou v tahu.

Re [MPa] 518

Rm [MPa] 424

A [%] 25,64

Z [%] 39,57

r 1,48

smer valcovania 0° 90° 45° Ry 45° X

aa 0 -0,026 0,001 -0,062
8rm 0 -0,040 0,007 0,001
aRe 0 -0,045 0 -0,017
n 0,196

Skuska hlbokotaznosti podla Erichsena bola vykonana na dvoch pristrihoch s rozmermi
180x180 mm a hrubkou 1mm s nameranymi hodnotami podla Tab.7. Vzhlad vtlatkov z vonkajSej
a vnutornej strany je na Obr.13, 14. Trhlina vznikla v ,nepodopretej“ - Casti vtlatku mimo taznik
a taznicu a Sirila sa v smere valcovania plechu.

Tab.7 Hodnoty hibky vtlaéku IE pre materiél HX420

1 2 3 4 5 9
A, 25,4 25,8 25,9 25,6 25,8 25,7
B, 25,4 25,7 25,8 25,8 25,5 25,64

Ay B:
Obr.13 Vzhlad vtlackov a trhlin na vzorkach z HX420 z vonkajSej strany
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Al Bl
Obr.14 Vzhlad vtlaCkov a trhlin na vzorkach z HX420 z vnatornej strany

5.2 Zakladny material TRIP780

TRIP ocele maju vdaka mikrostrukture vynikajucu kombinaciu pevnosti a taznosti. Sa vhodné pre
konstrukéné a vystuzné Casti skeletov automobilov.

Mikrostruktara tychto oceli sa sklada z globudl tvrdého zvySkového austenitu a bainitu bez
dizpergovanych karbidov ulozenych v makkej feritickej matrici. Austenit sa poCas plastického
pretvorenia transformuje na martenzit (TRIP - Transformation Induced Plasticity effect), ¢im sa
dosiahne vacsie plastické pretvorenie pri vysokej pevnosti vylisku. Technologické vlastnosti su v Tab.8.

Tieto ocele maju vysokd schopnost spevnovania. V dosledku deformacného spevnenia su
mechanické vlastnosti a najmd medza klzu hotového komponentu vyrazne vy3Sie ako u z&kladného
polotovaru. Vysoka schopnost spevnenia a mechanicka pevnost umoziuju tymto oceliam vynikajucu
absorpciu energie.

V désledku svojej vysokej absorpénej kapacity a unavovej pevnosti su ocele TRIP obzviast
vhodné pre konstrukéné a bezpednostné &asti automobilov, ako su prieéne nosniky, pozdizne nosniky,
vystuZzenia B stipikov a vystuZe naraznikov [1].

Tab.8 Technologické viastnosti materialu TRIP780 zistené statickou skuskou v tahu.

Re [MPa] 638
Rm [MPa] 816
A [%] 16,52
Z [%] 24,96
r 1,02
smer valcovania 0° 90° 45° Rq 45° X
an 0 -0,117 0,068 0,038
arm 0 0,001 -0,007 -0,009
are 0 0,051 -0,004 0,022
n 0,216

5.3 Meranie Erichsenovho indexu

Skuska hlbokotaznosti podla Erichsena bola vykonana na dvoch pristrihoch s rozmermi 180x180 mm
s hrubkou materialu 1,2 mm. Namerané hodnoty IE su v Tab.9. Vzhlad vtlagkov z vonkajSej a vnutornej
strany je na Obr.15, 16. Trhlina vznikla v ,nepodopretej” - asti vtlatku mimo taznik a taZnicu a Sirila sa
v smere valcovania plechu a Ciasto¢ne i v smere kolmom na smer valcovania, ¢o je spdsobené takmer
Ziadnou plosnou anizotropiou (r = 1,02).
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Tab.9 Hodnoty hibky vtladku IE pre material TRIP780

1 2 3 4 5 1%}
Az 25,8 26,7 26,8 26,9 26,5 26,54
B, 26,1 25,7 26,0 25,9 25,9 25,92

A2 BZ
Obr.16 Vzhlad vtlackov a trhlin z vnitornej strany

Na kombinovanom polotovare z oceli TRIP780 a HX420 bola vykonana makroskopicka analyza
zvaru Obr.17 a meranie tvrdosti 21 vtlackami s krokom 0,2mm. Orientacia valcovania plechu z ocele
TRIP780 je v smere rezu, plechu z ocele HX420 kolmo na rovinu rezu leptaného 4% roztokom nitalu.
Priebeh mikrotvrdosti kombinovaného polotvaru je na Obr.18.

Obr.17 Makrostruktura prie¢neho rezu kombinovaného polotovaru HX420-TRIP780
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Priebeh mikrotvrdosti
500
400
= TRIP 780
= 200
= HX420
200
100
4]
o 0,4 0,8 1,2 1,6 ? 2,4 2.8 3,2 6 a
vadialenost [mm]

Obr.18 Priebeh mikrotvrdosti kombinovaného polotovaru

V Tab.10 a 11 su uvedené hodnoty indexu IE pre zakladny material a kombinovany polotovar.
Skusky boli realizované na Styroch polotovaroch A, B, C, D; pricom z kazdého bolo pripravenych 5
vzoriek. Na Obr.19 a 20 je povrch vilackov a tvar a poloha trhlin na vzorkach skupin ZM, C, D, E, F
vzniknutych hibenim.

Tab.10 Priemerné hodnoty indexu IE a percentualne vyjadrenie kombinovaného polotovaru v porovnani

s HX420

1 2 3 4 5 1%} %
ZM 254 25,75 25,85 25,7 25,65 25,67 100
Cc 12,7 12,8 12,8 12,6 12,7 12,72 49,55
D 12,9 13,1 13,3 13,6 13,2 13,22 51,50
E 13,0 13,1 13,4 13,0 13,2 13,14 51,19
F 131 13,3 13,0 13,5 13,3 13,24 51,58

Tab.11 Priemerné hodnoty indexu IE a percentuélne vyjadrenie kombinovaného polotovaru v porovnani

s TRIP780
1 2 3 4 5 o %
ZM 25,95 26,2 26,4 26,4 26,2 26,23 100
C 12,7 12,8 12,8 12,6 12,7 12,72 48,49
D 12,9 13,1 13,3 13,6 13,2 13,22 50,40
E 13,0 13,1 13,4 13,0 13,2 13,14 50,09
F 13,1 13,3 13,0 13,5 13,3 13,24 50,48
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E, Fa
Obr. 19 Vzhlad vtlackov a trhlin kombinovaného polotovaru z vonkajSej strany

E,4 Fa
Obr. 20 Vzhlad vtlackov a trhlin kombinovaného polotvaru z vnutornej strany

6. Diskusia vysledkov

HlbokotaZznost zakladnych materidlov kombinovanych polotovarov HX420 a TRIP780
charakterizovana Erichsenovym indexom je takmer rovnaka 25,67 vs. 26,23. Namerané hodnoty na
vzorkach so zvarom predstavovali vyrazny pokles. V porovnani s HX420 49,55% az 51,58% as
TRIP780 bol namerany pokles IE 48,49% az 50,48%.

7. Zaver

Experimenty mapujuce vplyv laserového zvarania na hlbokotaZznost boli orientované na
vyhodnotenie a porovnanie vysledkov Erichsenovej skusky hibokotaZnosti na vzorkach z ocele HCT600
s hrubkou 1.2 mm kde bol zvar simulovany prievarom, a vzorkach z produkéného kombinovaného
polotovaru tvoreného materialmi HX420 a TRIP780 s hrubkami 1 a 1.2mm. Z ocele HCT600 bolo
vyhotovenych pat skupin po pat ski$obnych vzoriek. Vzorky boli pozdizne pretavené pri réznych
parametroch laserového luc¢a. Pretavenie sa realizovalo na pevnolatkovom Nd:YAG lasere s oznacenim
ROFIN-DY 044 pouzitim adaptivnej zvaracej hlavy SCANSONIC-ALO 3, ktora je sucastou robotického
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ramena KUKA. Z kombinovanych polotovarov, ktoré boli produktom fy. Arcelor Mittal Tilored blanks
Senica boli vyrobené Styri skupiny po pat vzoriek

Vysledky experimentov:

1. Hlbokotaznost pretavenej oblasti bola oproti zakladnému materialu nizSia v rozmedzi od 6,7%
do 13,4%.

2. Rdzna rychlost pretavenia nema vyraznejSi dopad na hlbokotaznost’ zvarovych spojov.

3. Hlbokotaznost vzoriek zhotovenych v ochrane Ar bola nepatrne vy3$Sia ako hlbokotaznost
vzoriek zhotovenych v ochrane He.

4. Vplyv vykonu laserového lu¢a na hibokotaznost pretavenej oblasti bola posudzovana pri
vykone 3 kW a 4 kW. Pretavend oblast’ vytvorena pri vy38om vykone laserového lu¢a, mala
lepSiu hibokotaznost' v porovnani so zadkladnym materialom, oproti prievarom zhotovenym pri
niz8om vykone priblizne o 6%.

5. Pozorovania charakteru, tvaru a velkosti trhlin vzniknutych pri skugke hibenim preukazali, ze
vzorky zhotovené pri zvolenych parametroch mali vysoky stuperi anizotropie.

6. Vzorky A a B, vytvorené pri najvyS8Som vykone laserového Iu¢a preukazali najvy3Siu
hibokotaznost, najviac sa blizili hlbokotaznosti zakladného materialu a boli najvhodnejSie na
dalSie spracovanie tvarnenim.

7. Na vsetkych vzorkach sa trhlina zacala Sirit od stredu prievaru, kde bola namerana najvyssia
tvrdost’ a je predpokladana najmensia plasticita a kolmo na rovinu prievaru.

8. Kombinované polotovary s laserovym zvarom jednotlivych ¢asti sa vyznacovali ovela
vyraznejSim poklesom indexu IE. V porovnani s oboma zakladnymi materialmi HX420 aj
TRIP780, ktorych plasticita je takmer rovnaka, bol pokles |E cca 50%.

9. Trhlina na vS8etkych vzorkach vznikla v mieste tenSieho materialu HX420 orientovana
rovnobezne so zvarom, v smere valcovania plechu mimo teplom ovplyvnenej oblasti.

10. Poloha zvaru na vzorkach sa po skuske posunula na stranu hrubSieho plechu v désledku
vacksieho stenéenia steny na strane materialu HX420.

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze je potrebné tvarnitefnost hodnotit priamo na produk&nych
polotovaroch, pretoze skutoény zvar zasadne ovplyviiuje vysledky skusky hlbokotaznosti. Parametre
tvorby prievaru - rychlost, vykon a ochranna atmosféra nie su tak dominantné pri znizeni
hibokotaznosti.
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Abstrakt:

Stanovenie Zivotnosti bodovych zvarov je velmi délezité pri navrhovani konstrukcii
v automobilovom priemysle. Vzhlfadom k aktualnemu trendu zniZzovania spotreby paliva a emisii
Skodlivych plynov, je velky zaujem o vyskum zvaranych spojov lahkych materialov, ako su hlinikové
zliatiny. V tomto ¢lanku je prezentovany vyskum analyzy spravania sa bodového zvaru dosiek
vyrobenych z réznych materialov. Uvadza sa tu tiez vplyv hrabky dosiek a priemeru zvaru na Zivotnost
zvarov. Na tuto analyzu sa pouziva koncept medzifazovej trhliny medzi dvoma linearnymi elastickymi
materialmi. Z vysledkov ziskanych v tomto ¢lanku je zrejmé, ze hrubka dosiek, velkost zvaru, ako aj
pracovné zatazenie spdsobuju vyznamné vplyvy na zivotnost bodového zvaru medzi dvoma odliSnymi
materialmi.

Abstract:

Determination of the service life of spot welds is of a great importance when designing
structures in the automotive industry. Considering that lately a trend is on reducing the fuel consumption
and harmful gasses emission, investigation of the welded joints of the light-weight materials, like the
aluminum alloys, becomes interesting. This is why in this paper a research is presented on analysis of
behavior of a spot-weld between the plates made of dissimilar materials. Influence of the plates'
thickness and the weld's diameter on welds' service life is presented, as well. The concept of the
interface crack between the two linear elastic materials is used for this analysis. From the results,
obtained in this paper, one can see that the plates' thickness, the weld's size, as well as the working
load, impose significant influences on the service life of a spot weld between the two dissimilar
materials.

1. Introduction

The spot-welding is the most frequent method used for joining the components in the
automotive industry. The car body contains several hundred points of the spot-welds. There are other
methods of joining, as well, like joining with rivets, screws and studs or gluing, which to some extent can
replace the joints made by the spot-welding. However, the spot-welding remains the most important
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method of joining the thin sheets made of construction and low-alloyed steels, since this is the cheap
and robust joining method. The strength of the spot-weld in the executed construction determines the
integrity of the carrying performance of a car in exploitation. Majority of the spot-welds carries only the
shear forces, however, under certain loading conditions in some spot-welds can appear the peeling
forces, as well as the tensile forces perpendicular to the weld itself. Combination of the stress state and
the geometry of the spot-weld's shape can cause appearance of the stress concentration, which as a
consequence can have development of a fatigue crack around the spot-weld. Presence of the fatigue
cracks can degrade the carrying performance and increase the noise and vibrations of the vehicle's
structure. This is why knowing the fatigue strength of the spot-weld is very important in designing the
automotive components.

The spot-welding technique is not used only for joining the thin sheets made of a single
material, like the steel sheets, but it can be also applied for joining the thin sheets made of dissimilar
materials. Considering the requirements for reducing the fuel consumption, as well as the harmful
gasses emission, in automotive industry are present significant efforts to design and manufacture
vehicles made of the light materials. Such materials, like for instance the aluminum alloys, offer much
bigger savings of fuels then the traditional materials like the cast iron or "classical” steel, thus the idea of
joining aluminum and steel in a car body and the vehicle's components, becomes all the more popular.
Since in the car exploitation the majority of cracks appear on the car body, it is of a great importance to
estimate the fatigue fractures that are the results of the spot-welding, as well as the service life of such
a spot-weld.

Many researchers were dealing with predicting the fatigue service life of the spot-welds, trying
to solve various problems like determining the stress intensity factor (SIF) for the spot-weld between the
plates of different thicknesses [1] or made of different materials [2], developing the model that describes
the initiation of a fatigue crack of the spot-weld [3], determining the analytical expressions for the SIFs
and the J-integral for various loading cases [4], applying the fracture mechanics fundamentals for
studying the fatigue of spot-welds [5], developing a method for predicting the spot-weld's fatigue service
life based on deformation [6], performing experimental work in order to study the spot-weld's fatigue
fracture [7-8], performing the fatigue tests to compare the spot-welded and glued joints' performances
[9-10], etc.

The spot-welding between the two plates made of dissimilar materials is considered in this
paper as a problem of an interface crack between the two elastic layers with application of the linear
elastic fracture mechanics assumptions.

2. Problem formulation

In Figure 1 is shown the geometry of the overlap spot-weld of the two plates of thicknesses h
and H, respectively, made of the two different materials. The spot-weld diameter is d. The assumption is
that the fatigue crack is propagating along the interface.

[
) H
‘ > = =
weld nugget J
Fig. 1. The geometry of the overlap spot-welded joint

The unstable crack growth appears when the stress intensity factor K, becomes bigger than the
experimentally determined material characteristics, the fracture toughness K. The crack growth
equation gives the relationship between the crack length increase [la and increase of the loading
cycles' number [IN. Paris and Erdogan have established in 1963 that the variation of the stress
intensity factor can describe the sub-critical crack growth in the fatigue loading conditions in the same
way as the stress intensity factor describes the critical or the fast fracture, [11].

-90 -



They determined that the crack growth rate is a linear function of the stress intensity factor
variation in the logarithmic diagram:

da
— =C(4aK)™,
Ty (4K) 1

where: a is the crack length that varies from the initial value a; to the critical value a, that leads
to fracture, N is the number of loading cycles, C and m are the material constants and K = Kyax — Kmin
is the stress intensity variation, i.e. the difference between the stress intensity factors at maximum and
minimum load.

The remaining service life is obtained by integration of equation (1) as:

A da

N=[—0 . 2
;[C(AK)”‘ @

The problem presented in Figure 1 is here considered as a problem of the crack at the interface
between the two dissimilar layers. In Figure 2 is shown a semi-infinite crack at the interface between the
two homogeneous isotropic elastic materials under the general loading conditions; Ms are the loading
moments and Fs are the normal forces,

X2

h #1
interface X4

neutral axis

Fig. 2. Semi-infinite crack at the interface between the two layers

Based on analysis by Suo and Hutchinson, far ahead of the crack tip this two-layered sample
can be considered as a composite beam [12]. The neutral axis lies at a distance [ = [1h from the bottom
of a layer 2, where:

_1+23p+ xn?

3
2n(1+ 2n)

with: 7=h/H being the relative thickness of the layers and X = El / Ez being the ratio of reduced
elasticity moduli, where El =E,/(1-v?) and Ez =E,/(1-V.) are valid for the plane strain
conditions. Variables E; and E; represent the Young's elasticity moduli of layers 1 and 2, while v, and v,

are their Poisson's ratios, respectively.

The two-layered sample is in conditions of pure tension combined with pure bending. The only
stress component, which is not equal to zero, is [11;. The corresponding strain component is a linear
function of the distance from the neutral axis, i.e.:

k[P M “
“ E,\hA h72)

where the dimensionless values of the cross-section area and the inertia moment are defined as:
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2
A=£+2, =X [A—Ej —(A—EjJri +é(A—lj+i3. (5)
n n n) 3| n n) 3n

The energy release rate can be calculated, within the plane strain concept, as a difference
between energies in material far ahead and far behind the crack tip. The result is a positive quadratic
form of P and M, which can be written as:

1 ‘{PZ M?

=—|—+ +2 PM -sin (6)
2E, |Uh Vh® n2Juv &k

where P and M are the linear combinations of the applied loads, determined by:

P=P,-CP,- Czrl]\/ls , M=M,-C,M,, (7

while the geometric factors are determined as:

c-f o <E(Ll,) X ®
A 1\n 2 12|
and
1 1

U= , V=—— = arcsin(627*(1+n)WUV). 9

The energy release rate determines the intensity of the singularity in the vicinity of the crack tip,
but it does not determine the mixed mode. That can be determined based on the complex stress
intensity factor, which, in accordance with linearity and the dimensional analysis, can be written as:

. Cie 1- P s i M io
K=K, +iK, =h, /1_52-(\/%—@7\/%% : (10)

where [1 and [1 are the Dundurs' parameters, defined by [13]:

o = o (e +1) = 1 (xc, +1) _ 1y (e, = 1) =, (xc, = 1)
1y (x, +1) + (5, +1) oy (y + 1) + 4 (xc, +1)

11)

while the parameter [, called the bielastic constant or the oscillatory index, which is a characteristics of
the interfacial crack, is defined by Rice as [14]:

1 1-
e=tin[ 128 (12)
2r \1+p
The angle [1 is a function of Dundurs parameters and the relative layer's thickness, i.e.

@ = w(a, ,1) . This function is defined by Veljkovic and Nikolic [15] based on solution of the elasticity
problem and the tabular results of Suo and Hutchinson [16].
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If h is the reference length variable, for the real and imaginary part of the complex stress
intensity factor one can write:

K, =Re(Kh*) = l d [ COS @ + ——— sm(w+y)},

T T
{ oo J_cos(w)}.

The load phase angle, as a measure of the relative value of the Mode 2 with respect to Mode 1,
for the reference length h ahead of the crack tip, according to [16] can be written as:

(13)

=Im(Kh“”)= La

://:arctgﬁzarctg §S|nw—cas(w+y) , (14)
K, cosw+Ssin(w+ y)
where:
Ph |U
_ 2 15
g VRV (15)

3. Results and discussion

Based on equations (1), (2) and (13), using the symbolic programming routine Mathematica®,
an estimate of the fatigues service life of a spot-weld was performed. The followmg data were taken |nto
account in calculations: h = 05 mm, H = 2.0 mm, E; = 0.7 x 10° N/mm?, E, = 2. 1x10°

N/mm?, v, =v, =0.3. Three spot-weld diameter values were taken: 3, 5 and 8 mm. The material

constants forlgalculatmn of the remaining fatigue service life, according to Paris' law, were m = 2.75 and
=1.95x10°

In F|gure 3 is shown the influence of the thin sheet 1 thickness and the spot-weld diameter on
the service life of the spot-weld.

From Figure 3 one can see that the service life of the spot-weld increases with increase of the
thin sheet 1 thickness, as well as with increase of the spot-weld diameter.
In Figure 4 is shown the influence of the thin sheet 2 thickness and the spot-weld diameter on the
service life of the spot-weld.

From Figure 4 can be seen that the service life of the spot-weld increases with increase of the
thin sheet 2 thickness, as well as with increase of the spot-weld diameter.

-—=- d=3mm
—=.- d=5mm
— d=8mm

Service life

. o
. —
. —
. -
. -
o -

1.2
h [mm]

Fig. 3. Influence of the thin sheet 1 thickness on the service life of the spot-weld for three different spot-
weld diameters
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= === d=3 mm
- =.- d=5mm
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Service life

. —
. -
. -
. -
. -
-

110° T

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Fig. 4. Influence of the thin sheet 2 thickness on the service life of the spot-weld for three different spot-
weld diameters

Figure 5 presents result of analysis of the loading influence on the service life of the spot-weld
for three different spot-weld dimeters.

—-—-- d=3mm
1:10% + - =.- d=5mm
d=8 mm

110" +

110° +

Service life

—
. —

-
A
QU

e = —

0 20 40 60 80 100
Load [N]

Fig. 5. Influence of the loading on the service life of the spot-weld for three different spot-weld diameters

From Figure 5 can be seen that the service life of the spot-weld decreases with increase of the
load.

In Figure 6 is shown the number of loading cycles needed for the crack propagation.

25+
20 4
15 4

10 +

Crack length [mm]

0 1 r10" 210° 310° 410° 510° 6-10° 710°
Service life
Fig. 6. Number of load cycles needed for the crack propagation

From Figure 6 can be seen that the crack would not propagate until the number of cycles
reaches 30 000. Then its length increases linearly up to 40 000 cycles, when the crack growth rate
increases faster and the crack becomes unstable.
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4. Conclusions

Considering that in the vehicle's exploitation, the majority of cracks appear on the car body, it is
of a great importance to estimate the fatigue fractures, which are the consequence of the spot-welded
joints, as well as the remaining service life of such joints.

In this paper is considered the spot-welded joint between the two plates made of the dissimilar
materials. Analysis was performed based on the problem of an interface crack between the two elastic
layers with application of the linear elastic fracture mechanics concept.

Based on obtained results it is concluded that the dimeter of the spot-weld and the thickness of
the two layers constituting the interface impose significant influence on the service life of the spot-
welded joint. That service life increases with increase of the both layers' thickness, as well as with
increase of the spot-weld diameter, while it decreases with increase of the load applied to the spot-
welded joint.
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Abstrakt:

Clanok sa zaobera moznostou nahrady ocelovych prvkov za hlinikové pre vybrané &asti ramu
adaptéra uréeného pre likvidaciu lesnych poziarov. Lesné hospodarstvo je charakteristické
réznorodostou prirodnych podmienok, ktorym je potrebné prispdsobit nie len vyber a uplatnenie
technologickych postupov, ale venovat pozornost aj materialom, ktoré su pouzité pri konStrukcii
jednotlivych Casti zariadeni. D6vodom nahrady je dosiahnut postupné znizovanie ich celkovej hmotnosti.
Ako nahrada za ocelové Casti bol vybrany material AISiMgMn. Ako pridavny materiél bol zvoleny plny
drét AIMg5Cr. Zvaranie sa uskuto€nilo metédou MIG (131). Zvolené parametre zvarania by mali zarugit
vytvorenie dostato¢ne kvalitného spoja. Zvarové spoje boli analyzované makroskopickou analyzou,
meranim tvrdosti podla Vickersa a analyzou zvarového spoja, vyuzitim SEM s EDX analyzou. Uvedené
vysledky laboratérneho experimentu dokazuju, Ze zvolenym postupom zvarania s danymi parametrami,
boli dosiahnuté zvarové spoje s dostato€nou kvalitou. Po uskuto&neni dalSich analyz mézu byt
odporucene ako nahrada za doteraz pouzivané zvarové spoje ocelovych konstrukcii.

Abstract:

The paper deals with the possibility of replacing steel elements with aluminum ones for selected
parts of the adapter frame designed for forest fires. Forestry is characterized by a variety of natural
conditions, which need to be adapted not only to the selection and application of technological processes,
but also to the materials used in the construction of individual parts of the equipment. The reason for the
replacement is to achieve a gradual reduction in their total weight. AISiIMgMn was selected as a
replacement for the steel parts. Solid AIMg5Cr wire was selected as add-on material. Welding was
performed by the MIG (131). The selected welding parameters should guarantee the creation of a
sufficiently high quality joint. Weld joints were analyzed by macroscopic analysis, Vickers hardness
measurement and weld joint analysis, using SEM with EDX analysis. The results of the laboratory
experiment show that the welds with sufficient quality were achieved by the chosen welding procedure
with given parameters. After further analyzes, welded joints of steel structures can be recommended as a
substitute for hitherto used.

1. UVOD

K z&kladnym mechanizmom pracujucich pri vychovnych a pestovnych ¢innostiach v lesnictve
patria Zelezné kone, vyvazacie prostriedky, adaptéry a jednoucelové zariadenia na baze motorovych pil
mechanizmy na presadzanie drevin, velmi fahké lesnicke lanovky, lahké lesnicke lanovky a traktorové
technolégie. Vyskum a vyvoj technickych rieSeni dosiahne pozadovany vysledok, ak technické rieSenia
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reSpektuju prirodné, technologické, ekonomické a ergonomické poziadavky [1,2]. Z tohto pohladu je
potrebné zamerat’ sa aj na hmotnost' jednotlivych €asti a komponentov lesnych mechanizmov. Pracuju
v prirodnom prostredi, ktoré ¢asto trpi vysokou zatazou. Ta prispieva k vyraznej technickej devastacii
pracovného prostredia. Pouzivanim flahSich konS$trukcii pre ich stavbu mdzeme prispiet k zniZzovaniu
tohto nepriaznivého javu. MoZnosti odlah&enia konstrukcii su aj v pouzivani lahSich materialov ako su
napr. hlinikové zliatiny. Lesné mechanizmy pozostavaju z mnohych konstrukénych uzlov. Patria medzi
ne aj zvarové spoje. Pevnost tychto spojov musi byt dostatocna, aby preniesla rézne typy zatazenia
a namahania a bola porovnatelna s ocefovymi zvarovymi spojmi.

2. MATERIAL A METODY

Bezpecnostné konStruovanie je potrebné vnimat z pohladu, Ze sa nejedna len o navrh a
dimenzovanie strojnych zariadeni, ale o tvorbu uceleného systému plniaceho definované ciele [2,3].

MR e L B A B
Obr.1 Bazovy stroj s nosiCom a hasi¢skou nadstavbou [4]

Adaptér — hasi¢ska nadstavba, ako pridavné zariadenie bazového stroja (napr. LKT) je prioritne
uréeny na likvidaciu lesnych poziarov v nepristupnych terénoch (Obr.1). Dalej sa méZze pouzit pre
nudzovy dovoz materialu v nedostupnom teréne. V tom pripade sa vyberie z ochranného ocelového ramu
(Obr.2a) nadrz (Obr. 2b). Adaptér je mozné vyuzit ako moznu nahradu uzatvorenych jazierok (vakov, typ
II, v minulosti vyuzivané z rezerv OS SR) [4,5].

Obr. 2 Protipoziarny adaptér DATEFF - ram adaptéra (a), bocna ¢ast ramu adaptéra - privareny plech
nahradeny ohnutymi ocelovymi rarkami (b)

Na vyrobu adaptéra bola pouzitd konstrukéna ocel. Niektoré Casti, pre jej odlah&enie boli
navrhnuté aj inom prevedeni, ako je vyobrazené napriklad na obr. 2b. Je to rohova ¢ast ramu adaptéra,
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kde bol privareny pévodny plech nahradeny ohnutymi ocefovymi rurkami. Nahrada ocefovych prvkov —
v celom rozsahu, alebo len niektoré jej Casti, za hlinikové, by mohla prispiet k odlah&eniu celého
adaptéra.

Moznosti nahrady ocelovych zvarovych vyuzitim konStrukcii hlinikovych si vyZaduju hlavne
znalosti mechanickych vlastnosti hlinika ako aj vlastnosti technologickych, z ktorych je podstatna
zvaritelnost.Zvarovy spoj rozhoduje zvy&ajne o vlastnostiach zvareného dielu. Struktirne odli$nosti
zvarového spoja od Struktury zakladného materialu ovplyvriuje nie len mechanické a unavové vilastnosti
spoja, ale aj jeho koréznu odolnost. Zmeny Struktury, a tim i zmena vlastnosti, u zvarového spoja zavisi
ako na pouzitej metdde zvarania, tak na type zvaranych materialov [6,7]. Vo vSeobecnosti je pri zvaroch
potrebné v prvom rade brat do uvahy, €i je namahanie statické, alebo dynamické. Volba dovolenych
napati pre zvary zavisi predovSetkym na druhu namahania, na mechanickych vlastnostiach zakladného
materialu, na prevedeni zvaru, na spofahlivosti, s akou je mozné zistit skutoéné prevadzkové zatazenie
a na dokladnosti kontroly zvaru.

Medzi zakladné metddy tavného zvarania patri metéda MIG a TIG. Pri metéde MIG hori obluk
medzi zvaranym materialom a kovovou elektrédou, ktora je suasne pridavnym materialom. Tieto
metoédy zvarania a metddy od nich odvodené, ktoré umozniuju bez problémov zvarat napriklad hlinik a
ocel, sa presadzuju hlavne v dopravnom strojarenstve [6,8].

Zvaranie hlinika a jeho zliatin je zname niekolko desiatok rokov. Napriek tomu ma hlinik
niektoré Specifické vlastnosti, ktoré doteraz spdsobuju zvaraniu nie malé problémy. Hlinik ma nizky bod
tavenia (cca 660 °C) a jeho farba sa nemeni pri prechode do tekutého stavu. Ma velmi vysoku tepelnu
vodivost, &o znamena, Ze pre natavenie potrebuje vysoku koncentraciu energie. Dalej ma vysoku afinitu
ku kysliku a prioritne vytvara Al,Os. Tento oxid vytvara na povrchu plyny, ktoré spdsobuju, ze funguje
ako tepelna a elektroizolana bariéra, €o znemozriuje zvaranie. Al,O; je hygroskopicky, €o znamena, ze
je tu nebezpeenstvo vzniku vodikovych pérov. Je to spdsobené réznou rozpustnostou vodiku
v roztavenom a studenom kove. Rovnako je hlinik pri zvarani citlivy aj na CO,, ktory tiez méze tvorit
pory aj pri nizkych koncentraciach [9].

3. EXPERIMENT

Za ucelom odfah&enia konstrukcie - rdmu adaptéra bolo pre jej niektoré €asti navrhnuté pouZitie
hlinikovej zliatiny. V prvom kroku by iSlo o rohové, pripadne bo¢né Casti konsStrukcie, ochranny kryt
vypustného ventilu a pod., teda nie priamo nosné, resp. pripajacie prvky ku samotnej konStrukcii
adaptéra.

AlSiMgMn EN AW-6082 je zliatina hlinika, ktora patri do rady 6000 — zliatiny s Mg a Si. Je to
stredne odolna zliatina s vynikajucou odolnostou proti korézii. Ma najvysSiu pevnost zo zliatin rady
6000. Zliatina 6082 je zndma ako konstruk&éna zliatina. PovaZuje sa za nahradu zliatiny 6061. Pridanim
vacsieho mnozstva Mn ovplyviiuje Struktdru zrna, €o ma za nasledok zlepSenie jej vlastnosti vo
viacerych smeroch. U zliatin série 6000 je z hladiska pevnostnych vlastnosti délezité mnozZstvo
intermetalickej fazy MgSi, vdaka ktorej su tieto zliatiny tepelne spracovatefné a maju urcitou analégiu so
samokalitelnymi ocelami, teda su samokalitefné. Charakteristickou vlastnostou je ich vyborna
tvarnitelnost, zvaritelnost, odolnosti vocCi korézii a obrobitelnost pri strednych pevnostnych
vlastnostiach. Hlavna aplikacia je v komponentoch pre dopravu, segmentoch mostnych konstrukcii,
architekture a v oblasti Sportovanych vyrobkov, napr. ramy bicyklov a pod. Zliatina AISIMgMn ma velmi
dobru zvaritelnost pri vSetkych spdsoboch zvarania (oblukové, odporové, MIG/MAG) [9,10].

Tab. 1 AlISiMgMn EN AW-6082 a AIMg5Cr - chemické zlozenie [10]

Prvok Si Mn Mg Fe Cr Zn Ti Cu Al

Zakladny
material | 0,7-1,3 | 0,4-1,0 | 0,6-1,2 <0,5 <0,25 <0,2 <0,1 <0.1 | zvySok
AlISiMgMn

Pridavny
material <0,25 | 0,6-1,0 | 5,0-5,5 <0,4 0,05- <0,2 0,05- <0,1 zvySok
AIMg5Cr 0,2 0,5

-99 -



Pridavny zvarovy material sa odporu€a drét AIMg5Cr (5356). Bol vyvinuty pre zvéaranie
hlinikovych zliatin s maximalnym obsahom Mg%. Ma vefmi dobré zvaracie vlastnosti, vynikajucu
odolnost voci kordzii a velmi dobré mechanické vlastnosti. Vo vytvrdenom stave je Rm=275-315MPa a
Rp0,2:115-14ON.mm'2, Zvarovy kov sa vytvara bez poérov, potrebné je ale dodrzat dokonalu pripravu
zvaranych pléch. Hrubsie materialy je potrebné predohriat na teplotu asi 150°C. Vzhladom na jeho
vlastnosti, je to najpouzivanejSi drét v kategorii hlinikovych zliatin. Pouziva sa hlavne pri vyrobe
lodi, v Zelezni€nej, cestnej doprave apod. [9,10]. V Tab.1 je jej chemické zloZenie obidvoch materialov.

V Tab.2 je uvedena S$pecifikacia parametrov zvarania. VSetky relevantné parametre boli
konzultované odbornikmi, s bohatymi skusenostami z oblasti zvarania hlinika.

Tab. 2 Specifikacia parametrov zvérania

Parameter Hodnota/Oznacenie Schémy zvaru
Hruabka plechov AlSiMgMn t; ,=5mm
Zvarova medzera ¢=0-0,5mm
Typ zvaru kutovy zvar — FW
Vyska zvaru a4
Poloha zvarania PB 2
Rozsah hrubky spoja 5,5mm 7
Typ zvaracieho procesu MIG - 131
Pridavny materidl - piny drot | £ |50 18273:5 A15356 = :
AIMg5Cr N N
Priemer zvaracieho drétu 1.2mm
Pocet vrstiev 1
Poddvanie drétu 10,4 m.min™
Rychlost zvdrania 461-489 m.min™
Zaklad 163-165 A .
Prad Impulz 130-135 A
Frekvencia | 176 Hz
Napitie 23.6-23.8 V
Druh pradu/polarita =/+ [ N
Energia zvérania 0,25-0,30 kJ.mm™
Ochranny plyn (EN ISO 14175) | I11-Ar
Prietok plynu 15 [.min™
Kvalifikacia zvaraca STN EN ISO 9606-2

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

Pre hodnotenie kvality zvaru boli pouzité nasledovné postupy a metddy:
— makroskopicka analyza s meranim tvrdosti podla Vickersa;
— mikroskopicka analyza pomocou SEM s EDX analyzami.

4.1 Makroskopicka analyza a meranie tvrdosti HV1
Pre hodnotenie kvality vyhotovenych zvarovych spojov bola vykonana makroskopicka analyza.
Na leptanie pre vyvolanie $truktdry bolo pouzité leptadlo NaOH 1%. Dalej bolo vykonané meranie

tvrdosti podla Vickesa HV1 [11,12]. Meranie sa uskutoCnilo na vzorke (Obr. 3a). Na obr. 3b je graf
priebehu tvrdosti od zakladného materialu cez zvar a opat do zakladného materialu.
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Obr. 3 Meranie HV1 na vzorke (a.); graf - priebeh tvrdosti vo zvarovom spaiji (b.)

4.2 Hodnotenie zvarového spoja SEM s EDX analyzou

Hodnotenie zvarového spoja elektronovou mikroskopiou sa uskutoCnilo za uc¢elom hodnotenia
a kontroly zakladného materialu (Obr.4a) ako aj pridavného materialu (Obr.4b).

Obr. 4 Zakladny material AISiMgMn EN AW-6082 (a.); zvar AIMg5Cr (b.)

Pozorovanie kvality premieSania materialov je mozné vidiet na obr.5., kde je znazorneny detail
rozhrania zvarového spoja.

WO: 10.04 mm
Oet: SE

SEMHV:200MV  WO: 10.04 mem SEMHV: 2000V WO: 10.00 mm VEGA) TESCAN|
View feid: 2.08 mm Oet: 58 View fieid: 692 ym Oet: SE 200 pn.
SEM MAG: 100X Date(mvsy): 80119 SEM MAG: 300 X Date(migy): 080119

SEM MAD: 100 X Date(m/dy): 080119

Obr. 5 Detaily rozhrania zvarového spoja

Na obr.6 su znazornené snimky zo SEM s vysledkami EDX analyzy zakladného materialu.
Zistené hodnoty zodpovedaju hodnotam uvedenych v materialovom liste.

-101 -



1.66 1.66 0.64 96.19 1.04 0.46

0.64 1.66 064 96.19 1.04  0.46
96.19 1.66 0.64 96.19 104 046
1.04 0.00 000 000 000 0.0
0.46
100.00

Obr. 6 SEM analyza s vysledkami EDX analyzy AISiMgMn

Snimka zo SEM s EDX analyzou zvarového spoja je uvedena v obr. 7. Majoritne bola
zachytena hodnota hor€ika, vo vySke zodpovedajucej chemickému obsahu zvarového materialu podla
materialového listu pridavného materialu.

[ Shtistics=i= IE=I0ME] EMg MEANES —

T 115 419 9483

PN 098 415 9470 EEECEEEE 1.15 0.98

AT 107 417 476 NG 4.15 4.19

— 0.12 0.03 0.09 T 94.70 94.83
[ - pssin| 100.00 100.00

Obr. 7 SEM analyza s vysledkami EDX analyzy AIMg5Cr

Na obr.8 su znazornené snimky prechodovej oblasti. PremieSanim zakladného materidlu a
materialu pridavného bolo zachytené vacsie spektrum chemickych prvkov na analyzovanej ploche.
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Obr. 8 SEM analyza s vysledkami EDX analyzy prechodovej oblasti

Makroskopickou analyzou, hodnotenim tvrdosti HV1 a mikroskopickou analyzou spojenou s EDX
analyzou boli hodnotené zvary hlinikovej zliatiny AISIMgMn EN AW-6082 s pridavnym materialom
AIMg5Cr. Pozornost bola venovana volbe parametrov zvarania metédou MIG. Spravne nastavené
parametre zvaraCského zariadenia su zarukou kvalitne vyhotoveného spoja [9]. Spominanymi metédami
hodnotenia vyhotovenych zvarov sme skumali, ¢i maju zvary dostatoné premieSanie zakladného a
pridavného materialu, bez viditelnych chyb a defektov, ako su trhliny, neprievar ¢i studeny spoj. Aj ked
navrhnuté zvary nie su priamo zvarmi nosnymi, podlfa STN EN ISO 6520:2008 [13], napr. trhlina nie je
pripustna v nijakom pripade. Hodnotenie tvrdosti v metédou HV1boli ziskané hodnoty zo zakladného
materialu ako aj zo zvarového spoja. Ako je vidiet na grafe (Obr.3b), vo zvare bol zaznamenany pokles
tvrdosti cca o 5HV jednotiek. V prechodovej oblasti je naopak tvrdost’ najvyssia (70HV1). Z uvedomeného
mdZeme vyvodit zaver, Ze zvarovy spoj by mal byt dostatoéne pevny aby preniesol zataZenie, akému je
v prevadzke vystaveny.

5. ZAVER

Zaverom moZeme konstatovat, Ze vyhotovené zvary spifiaju zékladné poZiadavky na tento typ
zvarov kladené. Parametre zvéarania boli vhodne zvolené. Po uskutoéneni dalSich skusok a
experimentov, mdzu byt navrhované zvarové spoje pouZzité pri konstrukcii ramu.

ZniZzovanie hmotnosti pridavnych zariadeni, pouZivanych v lesnickej technike je potrebné z
viacerych doévodov. Su to dévody ekonomické — hlavne znizovanie energetickej naro¢nosti zariadeni, a
tiez environmentalne, tykajuce sa zatazovania pddy vSetkych pracovnych c¢&innostiach v lesnom
hospodarstve. Pouzivanim lahSich konstrukcii, ako je v ¢lanku popisana nahrada ocelovych za hlinikové
prvky pri ich konstrukcii mézeme prispiet k znizovaniu tohto nepriaznivého javu.
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Abstrakt:

Prispevok sa zaobera vyuzivanim technoldgii spajkovania na vyrobu modernych vykonovych
zapuzdrenych polovodi¢ovych elektronickych suciastok. Tieto zariadenia su vyrabané z modernych
progresivnych materidlov, ktoré zvySuju moZnosti a poziadavky dneSnej doby na vykon, rozmer,
spotrebu a spolahlivost. VyuZivanie kompozitnych materialov pre ochranu a chladenie polovodi¢ovych
obvodov, chladi¢ov alebo rozptylovadov tepla je vhodné hlavne z dévodu vy33ej stability sustavy.
Vdaka vysokej tepelnej vodivosti a nizkemu koeficientu teplotnej roztaznosti su tieto materidly vhodnou
nahradou za klasické medené rieSenia. Problematike spajkovania kompozitnych materialov sa v ramci
réznych projektov venuje aj Materialovotechnologicka fakulta STU v Trnave.

Abstract:

The paper deals with the use of soldering technologies for the production of modern power
semiconductor electronic components. These devices are made of advanced progressive materials that
increase the capabilities and requirements of today's performance, size, consumption and reliability.
The use of composite materials for the protection and cooling of semiconductor circuits, heatsinks or
heat dissipators is particularly suitable for higher system stability. Due to their high thermal conductivity
and low coefficient of thermal expansion, these materials are a suitable substitute for conventional
copper solutions. The issue of soldering of composite materials is also dealt with in various projects by
the Faculty of Materials Science and Technology in Trnava.

1. Uvod

Neustéle prebiehajuci technologicky pokrok udava vyzvy vSetkym oblastiam techniky na ich
zdokonalovanie a vyvoj. V oblasti elektronického a mikroelektronického priemyslu je hlavnou potrebou
vyvoj novych sofistikovanych elektronickych zaradeni, ktoré dokazu pracovat rychlejSie, spolahlivejSie a
uspornejSie. Jadrom tychto zariadeni su vysokovykonné tranzistorové polovodiCové suciastky, ktoré v
jednom zapuzdrenom baleni vytvaraju vykonovy elektronicky Cip [1-3].

NajpouzivanejSie komponenty, ktoré spifiaju tieto podmienky su planarne MOSFET tranzistory,
HEMT tranzistory, vykonové Schotkyho bariérové diddy a v su€asnosti sa testuju aj kremikové
nanotranzistory niekedy oznaované ako FINFETy [4-7]. Vyroba polovodiCovych vykonovych
zapuzdrenych Cipov sa vo vSeobecnosti sklada z niekolkych materialov rézneho druhu spajanych do
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jedného celku. Celok sa sklada vymennika tepla (chladica — Cu, CuSiC) spojeného s keramickym
materidlom, ktory sa spaja s vykonnym polovodi¢ovym Cipom (SiC, GaN) s ktorého povrchom je spojeny
vonkajsi obvod z vodivych materialov (Al, Cu, Cu-SiC). Celok je nasledne ulozeny v jednom puzdre [8, 9].

Elektronické zapuzdrovanie zahffia prepajanie, napajanie, ochranu a chladenie polovodi¢ovych
obvodov pouzivanych v rozmanitych elektronickych aplikaciach. Pri vykonovych elektronickych moduloch
typu IGBT (bipolarny tranzistor s izolovanym prestupom) sa poc€as silového zatazenia v kremikovych
Cipoch vytvara teplo. Preto ma zapuzdrenie poskytnut u€inne chladenie, aby sa modul udrzal v stabilnej
prevadzkovej teplote. Okrem toho U¢inné chladenie obvykle zvySuje aj spolahlivost sucasti. Hlavnym
typom porudenia vykonovych modulov je tepelna unava makko spajkovanych spojov, v dosledku
odlisnych koeficientov tepelnej roztaznosti (CTE) polovodi€ovych &ipov a zapuzdrovacich materialov.
Preto sa na tepelné chladi€e alebo rozptyfovale tepla vyzaduju materialy so zniZzenym koeficientov
tepelnej roztaznosti v kombin&cii s vysokou tepelnou vodivostou [10, 11]. Z toho dbévodu sa v rdmci
technologického pokroku na tieto U€ely zacal pouzivat kompozit CuSiC kombinujuci vysoku tepelnu
vodivost’ a nizky koeficient teplotnej roztaznosti [12].

Clanok sa zaobera vyskumom spéajkovania kompozitnych materidlov vo svete ana
Materialovotechnologickej fakulte STU v Trnave smerovaného pre moderné vykonové elektronické
suciastky.

2. Aplikacie kovokeramickych kompozitov s kovovou matricou v elektronickych
vykonovych moduloch

2.1 Chladice alebo tepelné rozptylovace

Pre vyrieSenie teplotnych problémov v elektronickych suciastkach sa zacali na ich povrch
pripeviiovat chladie, ktoré zabezpedia dal$i odvod tepla pomocou konvenénych vodivych sil. Dal§im
ucinnym zariadenim rozptylujucim teplo je rozptylovac tepla, ktory slizi na zlepSenie distriblcie tepla
pomocou tepelného vyrovnavania nerovnomernych teplét spojenia spdsobenych nerovnomernym
rozdelenim energie integrovaného obvodu. Od tychto materialov sa vyzaduje, aby pracovali spolahlivo
a rychlo odvadzali teplo z horucich oblasti v procese vykonu suciastky. Pre tieto aplikacie su odporucané
kovokeramické kompozitné materidly s kovovou matricou Al alebo Cu, vystuZenymi Casticami SiC.
Priklady ich pouZitia ako chladiCov alebo tepelnych rozptylovacov su uvedené na obr. 1.

Obr. 1 Tepelné Eh/édiée alebo rozptylovacCe na zapuzdrenych suciastkach
a) AISiC na IGBT moduly; b) CuSiC termoelektricky chladic; tekutinou chladeny kryt energetického
modulu lietadla

Ak by sa na odvadzanie tepla pouzil Al alebo Cu, musi sa pocitat s kompromismi, ktoré by
v kone¢nom dobsledku zniZili ucinnost chladenia. Kvoli tomu sa v praxi na zapuzdrenie pouzivali
polymérové TIM (thermal interface materials) materialy. Casto sa ale tieto materialy zagali povaZovat za
vyznamné tepelné odpory v tychto systémoch [13]. Od zaciatku 90. rokov bol uz dostupny AlSiC kompozit
a zacalo sa jeho vyuZitie ako elektronického obalového materialu na zapuzdrené suciastky. Jeho vyhoda
bola v jeho stabilite pri teplotnych cykloch kvdli nizkemu koeficientu teplotnej roztaznosti. AvSak podfa
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zisteni [14] ma tento material asi len poloviénu tepelnu vodivost medi. Kvoli tomu bol vyvinuty kompozitny
material CuSiC, ktory kombinuje vysoku tepelnu vodivost a nizky koeficient teplotnej roztaznosti.

2.2 Polovodic¢ové moduly

Vykonové polovodiCové Cipy su€asnosti su najCastejSie zalozené na jadre z Si alebo SiC.
V dnesnej dobe sa ako nosny polovodiCovy material zadina pouzivat SiC (karbid kremika) alebo GaN
(nitrid galia), ktory v porovnani s Si umoziuje konfigurovat' vykonové zariadenia s napatim 600 az tisice
voltov. Umozriuju dosiahnut vyssSie frekvencie, vySSie vydrzné napatia s extrémne nizkym odporom na
jednotku plochy. Pri pouziti Si bola horna hranica teploty chodu zariadenia priblizne 150 °C. Trojnasobny
pasmovy rozsah SiC v porovnani s kremikom umozniuje napajanie zariadenia za ovela vyssich teplét, ¢o
znacne rozsiruje pouzitelnost. Vysledkom je prelomovy vykon, mensSie rozmery a nizSia spotreba energie
[15-17].
Zakladny vykonovy polovodiéovy modul sa sklada zo zvazku Styroch hlavnych &asti:
* Vykonove polovodi¢ové Cipy - IGBT, FRED, MOSFET, Thyristor, Rectifier
* lzolaény substrat - rozne druhy keramiky
» Zakladovy material - Cu, Cu kompozity, Al kompozity atd'.
+ Spojovaci material - bezolovnaté spajky

V modernych vykonovych polovodi€ovych moduloch sa pre dosiahnutie vy3$Sej stability
a spolahlivosti zariadenia pouzivaju namiesto kovovych (Al, Cu) Casti celku kompozitné materialy
s kovovou matricou. Casto su to kompozity AISIiC, AIAI,O; a CuSiC [18]. Zakladna schéma takého
modulu v reze je znazornena na obr. 2.

Cl_J elektroda

SiC >Spéjka

Substrat (A|203; SiasNa; A|N)

Chladic (Cu; SiC/Cu)

Obr. 2 Schématické znazornenie vykonového polovodi¢ového modulu

3. Problematika spajkovania kovokeramickych kompozitov

Vykonné Cipy IGBT / FRED, terminaly, keramické substraty a kovové zakladové dosky su
spajané spajkou. Na tieto Casti spojov sa pouzivaju spajkovacie zliatiny na baze Sn, Bi, In, Zn
s pridavkami dalSich prvkov ako Al, Au, Cu, In, Mg, Ti atd.

BeZna metdda pripajania komponentov v zostave polovodi€ovych modulov je proces spajkovania
dvoma rozdielnymi spajkami. Spajka 1 je uréena na pripojenie silovych &ipov ku keramickému substratu,
zatial €o spéajka 2 sluzi na pripojenie svoriek/spojovacich mostikov ku keramickému substratu a
keramickému substratu ku kovovej (kompozitnej) zakladovej doske. Spajka 1 ma teplotu tavenia vy3Siu
ako spajka 2. Toto riedenie je nutné kvdli tomu, aby sa neposkodili uz zaspajkované spoje v celkovej
sUciastke [18]. Pre rieSenie spajky s nizSou teplotou tavenia sa pouzivaju spajky na baze Sn-Cu, Sn-In,
Sn-Sb, Sn-Bi €i Bi-Sn [20, 21]. Opacnym pripadom je navrhovanie vhodnej spajkovacej zliatiny, ktora v
sUciastke musi odolavat vysSim aplikacnym teplotam. Spajky vhodné pre vysSie aplikacné teploty by mali
mat teplotu tavenia v rozsahu priblizne od 260 °C do 420 °C. Pre tieto podmienky su vhodné spajkovacie
Zliatiny na baze Zn, Sn, Au alebo Bi so spravne zvolenou kombinaciou legujucich prvkov [22, 23].
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Problematike spajkovania kompozitnych materidlov pre vyrobu vykonovych polovodiCovych
modulov sa venuje rada autorov po celom svete. NajCastejSie sa tymto vyskumom zaoberaju vychodné
krajiny ako Cina, Kérea & Japonsko.

Vyskumné tymi z Ciny sa zaoberali spajkovanim Al zliatiny spevnenej keramikou Al,O; alebo SiC
[24, 25]. Pre vytvorenie spojov pouzili technoldgie spajkovania ultrazvukom alebo spajkovanie vo vakuu.
V pripade spajkovania kompozitnych materialov sa predpoklada vznik nového kompozithého pasma
medzi spajkou a substratom. V niektorych pripadoch sa pri zvySujucej vydrzi na teplote spajkovania
dokaze vytvorit kompletny kompozitny spoj (obr. 3) ako uvadzaju autori [26].

Base material

Obr. 3. Spoje vytvorené pomocou pdsobenia ultrazvuku medzi dvoma kompozitmi [26]
a) 420 °C pri 1s; b) 475 °C pri 5min; c) 475 °C pri 10min

Vyhodou spajkovania kovokeramickych (kompozitnych) materialov je vznik metalurgického spoja
na rozhrani vdaka interakcii matrice kompozitu so spajkou. Druhym a naro&nejSim problémom je
vytvorenie spoja s keramickym materidlom. Casto sa na keramické substraty pred spajkovanim nanesu
povlaky napr. z Ni, Au alebo Co. Je to z dévodu nezmacatelnosti beznych spajok na keramickych
materialoch. Trendom dnesSnej doby v tejto oblasti je vyskum vytvorenie spoja s keramikou bez potreby
nanasania zmacatelnych povrchov. V zostave keramika/kompozit (tieto kombinacie sa pouzivaju pre
pokrocilé polovodi¢ové zapuzdrené moduly) uz nestaci pouzivat bezné spajkovacie zliatiny. Pre priame
spoje bez povlakov je potrebné navrhnut univerzalnu spajkovaciu zliatinu, ktora zabezpedi spojenie tak s
kompozitom ako s keramikou. Pre tieto ucely su aj na MTF STU v Trnave vyvijané nové aktivne
spajkovacie zliatiny.

4. Vyskum spajkovania kovokeramickych kompozitov na
Materialovotechnologickej fakulte STU v Trnave

Na MTF STU v Trnave boli a su rieSené projekty zaoberajuce sa spajkovanim kovovych,
keramickych &i kompozitnych materialov. SnazZenie v tejto oblasti sa smeruje do vyroby modernych
vykonovych polovodi€ovych modulov pre rézne aplikaéné teploty. V oblasti spajkovania keramiky C¢i
kompozitov priamym beztavivovym spOsobom boli navrhované nové spajkovacie zliatiny a vytvorené
poznatky o procese vytvarania spoja tychto materidlov. V suCasnej dobe je rieSena problematika
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spajkovania dvoch druhov kompozitnych materialov AlAI,O5; a CuSiC. Ciastoéné vysledky vyskumov su
publikované v karentovanych ¢asopisoch. Napriklad v praci [27] sme sa venovali spajkovaniu kompozitu
AlAl,O3 s Cu. Pouzila sa spajka na baze Zn-In-Mg po€as hybridného spajkovania horica doska/ultrazvuk.
Frekvencia ultrazvukovych vibracii po€as spajkovania bola 40 kHz a ¢as pbsobenia ultrazvuku 5 sekund.
Mikrostruktura spajkovaného spoja je znazornena na obr. 4. Spoj kompozitu so spajkou Zn-In-Mg vznika
nasledovne. Pri ultrazvukovom spajkovani na vzduchu sa najskér pod roztavenou vrstvou zinkovej spajky
rozruSia povrchoveé oxidy na kompozitnom substrate. Nasledne déjde k rozpustaniu hlinikového povrchu
kompozitu vplyvom pdsobenia tekutej zinkovej spajky. Rozpustanim hlinikovej matrice substratu v
zinkovej spajke sa daju do pohybu aj Castice Al,Os;, ktoré boli pdvodne v kompozithom substrate.
V prechodovej oblasti spoja vznikd novy kompozit tvoreny z objemu spajky, matrice kompozitu a Castic
kompozitu.

AlAl,O3

Obr. 4 MirkoStruktura spoja AIAI203/Cu

Odlisny princip vytvarania spoja sme pozorovali na spajkovanom spoji s kompozitom CuSiC. Na
vytvorenie spoja SiC/CuSiC bolo znovu pouzité hybridné spajkovanie horica doskalultrazvuk.
Mirko&truktura tohto spajkovaného spoja je na obr. 5. V tomto pripade bola na experiment pouzita spajka
na baze Sn. Aktivny prvok v spajke zabezpecil interakciu s povrchom keramiky SiC. Na strane kompozitu
uz nebol pozorovany presun €astic do objemu spdjky ale tvorba intermetalickych zlu&enin na tesnom
rozhrani medzi medenou matricou kompozitu a Sn zo spajky.

— 10pm JEOL
20.0kV COMPO SEM WD 15.0mm 10:44:36

Obr. 5 Mikrostruktura spoja SiC/CuSiC
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Na zaklade vysledkov experimentov boli definované parametre a podmienky spajkovania
metddou horuca doska/ultrazvuk. Spoje boli celistvé bez pritomnosti trhlin & pérov. Pevnosti
spajkovanych spojov dosahovali hodnoty, ktoré presahuju podmienky pre vyrobu zapuzdrenych suc&iastok
v elektronickom priemysle. Z hladiska zlepSovania vlastnosti spojov je experimentalne snazenie na MTF
STU v Trnave zamerané na navrh a vyrobu novych spajkovacich zliatin pre tieto aplikacie. Nové
spajkovacie zliatiny, ktoré dosahuju dobré vysledky su pravidelne patentované. Pri navrhu novych
spajkovacich zliatin sa dodrzuje podmienka univerzalnosti pouZzitia pre kovové, keramické a kompozitné
materialy.

5. Zaver

Poziadavky pre vykon elektronickych zariadeni dnesSnej informacnej doby su neustale rastuce.
Trendom sucCasnosti je Coraz vy3Si vykon, menSie rozmery, nizSia hmotnost, nizka spotreba energie
a vysoka spolahlivost. Tieto poziadavky prinaSaju vyzvy vo viacerych oblastiach vyskumu modernych
elektronickych vykonovych zariadeni. Jednou z oblasti je vytvaranie spojov medzi kombinovanymi
progresivnymi materialmi. Pre zaistenie funkénosti a spolahlivosti su navrhované nové spajkovacie
materialy a postupy vytvarania spojov keramickych & kompozitnych materialov. Uplatnenie kompozitnych
materialov je v tychto zariadeniach jedine¢né, pretoze poskytuju vyhody oproti beznym materialom hlavne
z hladiska stability, o zaru€uje vysSiu zivotnost aj pri extrémnych podmienkach. Z toho dévodu je MTF
STU v Trnave vramci réznych projektov zapojena do vyskumu problematiky spajkovania tychto
materialov progresivnymi a vysokoproduktivnymi technoldgiami.
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Abstrakt:

ZSVTS je dobrovolné, verejnoprospesné, neziskové, demokratické a nepolitické zdruzenie
zaujmovych odbornych vedeckotechnickych spolo€nosti, komitétov, zvazov, uzemnych koordinaénych
centier a dalSich samostatnych pravnickych oséb.

Vznik: 17.3.1990

Sidlo: Kocelova 15, Bratislava

ZSVTS predstavuje:
e 45 odbornych subjektov technického, prirodovedného a spolo¢enského zamerania
e viac ako 700 kolektivhych &lenov
e viac ako 20 tisic individualnych ¢lenov
e viac ako 300 odbornych akcii ro¢ne
o databaza expertov

e udelovanie titulu euroinZiniera

Odborné poslanie ZSVTS:
e pomoc pri zvySovani urovne vedy a techniky v Slovenskej republike
e podpora vzdelavania v oblasti vedy a techniky
e ocefiovanie tvorivej prace vedcov a technikov
e rieSenie uloh v ramci Statnej technickej politiky

e rozvoj medzinarodnej spoluprace v oblasti vedy a techniky

Hlavné oblasti pdsobenia ZSVTS:
e veda a technika
e vzdelavanie
e medzinarodné aktivity

ekonomika

rozvoj a investicie
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Vysledky aktivit ZSVTS pri priprave euroinZinierov:

e reSpektovanie profesnych a moralnych kvalit euroinzinierov firmami i spolo¢nostou

e zalozenie Klubu euroinzinierov Slovenska

e zvySujuci sa zaujem o Studium technickych a prirodovednych Studijnych programov na
slovenskych univerzitach

e rastuci zaujem o ziskavanie certifikatu EUR ING

e podpora dalSieho vzdelavania

e podpora zvySovania profesionality nasich odbornikov

e zaujem dalSich technickych fakult SR o zapis do Indexu FEANI

Informacie o EUR-ACE akreditacii Vam poskytne AC ZSVTS, ktoré je organiza¢nou zlozkou
ZSVTS. Tato organiza¢na zlozka ZSVTS bola zriadena na realizaciu EUR-ACE akreditacii inZinierskych
Studijnych programov slovenskych univerzit.

Kontaktna adresa:

AC ZSVTS

Kocelova 15

815 94 Bratislava

tel.: 00421 /2 5020 7649

e-mail: zsvts@zsvts.sk

WWW.zsvts.sk

" Eurdpa chce euroinzinierov

www.euring.sk ' = ‘ 7
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Oblast EN 1090 — aktualni stav

.1: Posuzovani a ovéfovani stalosti viastnosti konstrukénich prvka

.2: Technické pozadavky na ocelové konstrukce

.3: Technické pozadavky na hlinikové konstrukce

.4: Technické pozZadavky na ocelové za studena tvarované prvky a konstrukce pro pouziti ve
stfechach, stropech, podlahach a sténach

* 1.5: Technické poZadavky na hlinikové za studena tvarované prvky a konstrukce pro pouZiti ve

stfechach, stropech, podlahach a sténach

1
1
1
1

CSN EN 1090-1+A1
Harmonizovana norma
Jako jedina neni jesté neni revidovana
Uvadi metody a pozadavky na posuzovani vlastnosti konstruk&nich dilct pfi jejich uvadéni na trh
Plati CSN EN 1090-1:2009+A1:2011 plus CSN P CEN TR 17052 (Smérnice pro pouzivani EN
1090-1+A1)
*+ CEN/TC — WG15 schvdlila aktualizovany navrh s nasledujicimi vyjimkami:
=V pfedmluvé uvést vdechny zmény oproti pfedchozimu vydani
= Zkontrolovat odkazy
= Znovu zavést charakteristiku Odolnost proti ohni
»  Provést redakéni vycisténi

CSN EN 1090-1

Bude se jinak jmenovat
*  Ocelové dilce a sestavy a hlinikové dilce a sestavy pro pouzivani v konstrukcich
e 5.11.2019 zasedani CEN/TC 135 v Dansku
¢ Vydani 2020 — mozna — velky ?

CSN EN 1090-2
+  Jako CSN zavedena piekladem k 01. 03. 2019
Byly odstranény Pfilohy B a J
Byly pfecislovany P¥ilohy D, K, L (B, J, K)
Byly v€lenény nové Pfilohy D, I, L
Prilohy A, C, E, F, G, H a M zUstavaji a byly zahrnuty do nich nékteré zmény
Byla vyniata vyroba OK / Al K z tenkosténnych profili a pfesunuta do EN 1090-4 / EN 1090-5

CSN EN 1090-3
+ Tato norma stanovuje pozadavky na provadeéni hlinikovych konstrukci
* Norma je pfevzata_vyhladenim jako EN v 1.10.2019 (u€innost jako CSN EN k 1. 11. 2019)
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CSN EN 1090-4
+ Tato norma stanovuje poZzadavky na vyrobu a montaz ocelovych konstrukénich prvkd a plo$nych
profilll tvarovanych za studena pro pouziti ve stfechach, stropech, podlahach a sténach
+ Byla pfevzata pfekladem v srpnu 2019

CSN EN 1090-4
+ Tato norma stanovuje poZzadavky na vyrobu a montaz ocelovych konstrukénich prvkd a plo$nych
profill tvarovanych za studena pro pouziti ve stfechach, stropech, podlahach a sténach
* Byla prevzata prekladem v srpnu 2019

CSN EN 1090-5
+ Tato norma stanovuje pozadavky na vyrobu a montaz hlinikovych konstrukénich prvka a
plosnych profill tvarovanych za studena pro pouZiti ve stfechach, stropech, podlahach a sténach.
Byla pfevzata vyhladenim v ¢ervnu 2019

Informace z koordinaéni schiizky k CPR

« 11.04. 2019 - |talie, pfednasel Pan Elbeck
* Resilo se minimum technickych informaci, spiSe politické otazky

Zavér ze schiizky:

« Soupravy zabradli, uréené k pouziti ve stavbach pouze pro prevenci proti padu a nepodléhajici
svislému zatizeni konstrukci — jsou vynaty z EN 1090-1+A1.
— Rozhodnuti zatim nevySlo v OJEU
— Systém posuzovani podle CPR — 4 (bez uc€asti OS) — taky jesté neni schvaleno
e Pozi¢ni dokumenty poradni skupiny OS k CPR:
http://www.tzus.cz/certifikace-vyrobku/koordinacni-pracoviste/pozicni- ~ dokumenty-poradni
skupiny-os-k-cpr
* Vyrobky, které nespadaji pod EN 1090:
http://ec.europa.eu/DocsRoom/documents/5744/attachments/1/translations/

Flexibilita

«  CSN EN 1993-4-2+A1 — Vypodty ocelovych nadrzi a zasobnik(i s objemem nad 300 |
— Zména A1 k CSN EN 1993-4-2
— Do této normy byla doplnéna narodni pfiloha NA, ktera obsahuje informaci o odstranéni
¢lankd NA.2.10 a NA.2.11, které se odkazovaly na ¢asti normy zruSené touto zménou
A1.V narodni pfedmluvé se seznam narodné stanovenych parametri nahrazuje
— nasledujicim: " 2.2 (1), 2.2 (3), 2.9.2.1 (1)P, 2.9.2.1 (2)P, 2.9.2.1 (3)P, 2.9.2.2 (3) P, 2.9.3
(2); 3.3 (3); 4.1.4 (3)." Hlavni zmény spocivaji v precislovani nékterych ¢lankd normy,
nahradé a doplnéni obrazkd a odstavcu.
«  CSN EN 12516-1+A1 - Armatury v instalacich pro dopravu, rozvody a skladovani kapalin nebo
plynd
— Hlavni zmény spocivaji v aktualizaci normativnich odkaz(, v navaznosti na né jsou
zmeénény tabulky. Vztah ke smérnici 2014/68/EU (Evropska smérnice o tlakovych
zafizenich) je definovan v informativni pfiloze ZA, ktera je nedilnou soudasti tohoto
dokumentu.
« CSN EN 61439-2 ed. 2 - Nasté&nné rozvadéde pro montaz na povrch a zapusténé
— Oprava 1 knorm& CSN EN 61439-2 ed. 2. Zmény spodivaji pouze ve formalnich
Upravach plivodniho textu normy.

Literatura:

[1] Ing. Dusan Stavinoha — prezentace na seminafi , Materialy, technologie a zafizeni pro svafovani®
18.9.-20.9.2019
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Abstrakt:

Predlozeny prispevok pojednava o zvarani rur tranzitnych plynovodov v polohe PJ. Vychadza
z aktualnych poznatkov v oblasti technolégie zvarania, metdédou ruéného oblukového zvarania obalenou
elektrodou. Autor v teoretickej Casti diplomovej prace, na zaklade dostupnej slovenskej a zahraninej
odbornej literatury, detailne popisuje princip uvedeného spdsobu zvarania a venuje sa problematike,
ktora je s touto metédou spojend. V praktickej Casti prace sa realizuje Uplny navrh a vyroba zvarového
spoja rury pozadovanych vlastnosti. Samotnym cielom prispevku je vysvetlit, aky doleZity je vyznam
polohy zvérania na zvarovy spoj z hfadiska jeho kvality, vlastnosti a ekonomickej efektivity.

Abstract:

The submitted contribution deals with a welding of pipes for transit gas pipelines in a vertical
down position. It is based on current knowledge in the field of welding technology by the method of
manual metal arc welding with a coated electrode. In the theoretical part of the thesis; based on the
available Slovak and foreign professional literature; the principle of the method of welding is described
in a detail and is dealt with the issues associated with this method. In the practical part of the thesis, a
complete proposal and production of the welding joint of the required properties are realized. The aim of
the contribution is to explain the importance of the welding position on the welding joint in terms of its
quality, properties and economic efficiency.

Uvod

Termin tranzitné potrubie sa zvy€ajne vztahuje na potrubia, ktoré su uréené na vedenie
kvapalin ako je voda, ropa a benzin a plynov, akym je zemny plyn. VSetky potrubné systémy a potrubia,
su dnes v priemysle takmer Uplne zhotovené technoldgiou zvarania. [1]

Na zaklade poziadavky na navrh zvarového spoja potrubia tranzithého plynovodu, sa tento
prispevok zaobera vytvorenim vhodného technologického postupu s prihliadnutim na kvalitu
a efektivnost rieSenia. Pre vyhotovenie daného zvaru je vSak potrebné poznat mnozstvo vlastnosti ¢i uz
samotného zakladného materialu, ako napr. chemické zloZenie, ktoré ovplyviuje zvaritelnost, jeho
prevadzkové vlastnosti apod.. Rovnako tak treba navrhnut aj vhodny pridavny material a zvolit
optimalne parametre zvarania. Po vyhotoveni zvaru je potrebné podfa normy uskutoénit' aj kontrolu
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kvality a mechanické skusky potvrdzujuce jeho vhodnost na dany uc€el. Ako optimalne rieSenie sa
navrhlo zvaranie skiSobného kusu rury v polohe PJ — t.j. zhora nadol, ktorého najvacsia vyhoda oproti
zvéraniu v polohe PH — t,j. zdola nahor, spociva v kratSom Case zvarania. Kvalita zvarového spoja sa
hodnotila podla platnych noriem, a to vizualnou metédou, kapilarnou metédou a skuskou ultrazvukom
a tiez destruktivnymi skusSkami. Na zaklade vysledkov skusok je mozné vytvorit vhodny technologicky
postup zvarania.

Polohy zvarania a ich vyznam

Ako hlavné kritérium pre navrh technologického postupu, bol o najmensi €as vyhotovenia
zvarového spoja. Vyberom vhodného zakladného aj pridavného materialu sa splnila podmienka pre
optimalnu vyrobu skuSobného spoja. Velmi dolezitym faktorom, ktory vplyva na rychlost, je poloha
zvarania.

Poloha PH — zdola nahor — tato poloha je ur€ena na zvaranie tupych zvarov na rure. Patri medzi
najCastejSie ruéné spbdsoby zvarania rur. Zvaranie zdola nahor sa vykonava bud celulézovymi alebo
bazickymi elektrédami, ktoré su charakterizované nizSimi pradmi a men8imi rychlostami zvarania. [3]

Poloha PJ — zhora nadol — Jedna sa o velmi produktivny spdsob ruéného zvarania rar. Tento postup
zvarania vyzaduje Specialne elektrédy na zvaranie rur (ojedinelo aj elektrody s celulézovym obalom)
a taktiez zvlastne zaSkolenie zvaraca. Polohu elektrédy v jednotlivych usekoch obvodu rary, spbsob
kladenia husenic a pohyb elektrédy vidiet na Obr. 1. [2]

Obr. 1: Postup vyroby spoja na hrubostennych rarach zhora nadol [2]

Zvarany spoj po celom obvode rury sa vyhotovuje postupne. Zvara€ najprv vyrobi korefovu
hdsenicu na jednej strane rury (polohy elektrédy 1 — 2 — 3 — 4 — 5) a potom na druhej strane rury
(polohy 6 — 7 — 8 — 9 — 10). Podobne sa postupuje pri vyrobe jednotlivych vypliovych vrstiev. Jednotlivé
hdsenice na oboch stranach rury mozno vyhodne vyrobit dvomi zvaraémi naraz. [2]

Ako bolo spomenuté v Uvode, skusobny kus rary sa zvaral polohou zhora nadol t.j. PJ. Kedze
sa jedna o Specifickl polohu zvarania, v praxi sa vyuziva mnoho variacii vyhotovenia zvarového spoja
polohou PJ. Je mozné povedat, Ze na vyhotovenie zvarového spoja pri tejto polohe ma vplyv hned
niekolko faktorov ktorymi mézu byt napr.:

e chemické zlozenie a mechanické vlastnosti zakladného materialu,
e chemické zlozenie a mechanické vlastnosti pridavného materialu,
e rozmery zdkladného materidlu — pre rdru hrdbka a priemer,

e pouZity druh elektrody,

e sklon elektrédy,

e priprava zvarovych pléch,

e zvolené parametre zvarania.
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Na Obr. 1 mozno vidiet' aj priblizné sklony elektréd, priCom tento sklon je dany meniacou sa
polohou na rure. Na zaklade dostupnej domacej i zahrani¢nej odbornej literatury, autori ponukaju
niekolko spdsobov vyhotovenia zvarového spoja polohou PJ. Podrobnejsi popis polohy PJ sa nachadza
na nasledujucich obrazkoch.

Pri tomto spdsobe sa proces zvarania zacina v polohe 12 hodin na rure a pokraCuje smerom
dole, az kym sa nedosiahne poloha 6 hodin (Obr. 2). Po dokon&eni jednej polovice rury sa protilahla
strana zvari rovnakym spésobom, ¢im sa vytvori kompletna korefiova vrstva. Nasleduje druha vrstva,
znama ako hot — pass vrstva. Jej nazov vychadza zo skuto€nosti, Ze na zvaranie tejto vrstvy sa pouzije
vy$Si zvaraci prud, aby sa odstranili vSetky pripadné necistoty a chyby z korefiovej vrstvy. Nasleduju
vrstvy krycie, ktorych u€elom je vyplnit zvarovy spoj tesne pod uUroveh povrchu rury. Pocet
pozadovanych vyplfiovych vrstiev zavisi predovSetkym na hrubke zakladného materialu. [1]

Tangenta

\

Strana 2 Stra Smer

]

Koniec

60°  zatiatok
nail

Tangenta

60°
Obr. 2: Uhol sklonu elektrédy pri polohe PJ — zvaranie koreriovej a hot — pass vrstvy [1]
Na nanaSanie vyplfiovych vrstiev, je potrebné zmenit uhol sklonu elektrédy zo 60° na 90° na

myslenu doty€nicu (tangentu). Po dosiahnuti 4. hodiny sa v8ak uhol sklonu elektrody zvaési z 90° na
130° aZ do polohy 6. hodin na rure (Obr. 3). Na poslednu vrstvu - kryciu, sa vyuZiva rovnaky spdsob. [1]

. 90°
Dotyc¢nica Zaciatok

\

Smer zvarania

\ | AL/

Koniec

Strana 2 Strana 1

Doty¢nica
130°

Obr. 3: Uhol sklonu elektrédy pri polohe PJ pre vyplriové vrstvy a kryciu vrstvu [1]

Prakticka cast’

Na realizaciu navrhu bol zvoleny zakladny material L485MB (STN EN 10208 — 2). Jedna sa
o termomechanicky spracovany material, ktory sa okrem iného, pouziva na stavbu tranzitnych
plynovodov a inych potrubnych tras s velkym priemerom. Samotny skuSobny kus bola rura s priemerom
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D = 813 mm ahrubkou steny t = 12,5 mm. V Tab. 1 je uvedené chemické zloZenie zakladného
materialu a v Tab. 2 mechanické vlastnosti zvoleného materialu.

Tab. 1: Chemické zloZenie L485MB Tab. 2: Mechanické vlastnosti L485MB

C 0,16% A
Si 0,45% Reos[MPa]l KV [ki/m’] _°
Mn 1,70% [%]
P 0,025%

S 0,020% 570 485 - 605 45 18
Ti 0,06%

\% 0,10%

Nb 0,06%

Al 0,024%

Cu 0,25%

Ni 0,30%

Cr 0,30%

Mo 0,10%

V+Nb+Ti 0,15%

Fe zvySok %

Dany material bol zvarany metddou ruéného oblikového zvarania obalenou elektrédou (MMA).
Radi sa medzi najpouzivanejSie sposoby oblukového zvarania, medzi jeho vyhody patria nizke naklady
oproti inym spdsobom zvarania, zvara¢ ma volnejsi rozsah pohybu a je mozné zvarat Siroké spektrum
materialov iba vymenou druhu elektrédy. [1]

Pred samotnym zvaranim skuSobného kusu bolo treba zistit, ¢i dany material potrebuje
kontrolovany teplotny cyklus. Zo znameho vztahu sa vypo¢ital uhlikovy ekvivalent:

Mn Cr+Mo+V Cu+Ni

C.=C+— < 0,43
E + 6 + 5 + 15
1,70 0,304 0,104 0,10 0,25+ 0,30
Cr =016+ Z + z + T < 0,43

C,=1058 =043

Z vypoltu je zrejmé, Ze podmienka nie je splnena a preto volime predohrev na teplotu T, =
150°C propan butanovym hordkom. Dal$im déleZitym kritériom bolo spravne navrhnutie elektréd.
Samotny zvarovy spoj tvoria 3 vrstvy a to korefiova, vyplfiova a krycia, pri hribke materialu t = 12,5 mm.

V praxi sa mozno stretnut pri rovnakej hrubke zakladného materialu s pridavnym materidlom
srozmermi D = 2,5 mm na korefiovu vrstvu a D = 3,5 mm na zvy3né vrstvy, ktorych vyroba je vSak
C¢asovo narocnejSia, preto sa volili elektrédy, ktoré €as vyznamne skracuju. Na vyhotovenie zvarového
spoja skudobného kusu sa navrhli bazické elektrody od vyrobcu Béhler FOX BVD 90 s priemermi D =
3,2 mm pre korefiovu a vyplfiovd vrstvu a D = 4 mm pre kryciu vrstvu (Obr. 4). V Tab. 3 su uvedené
parametre zvarania. V porovnani oproti zvaraniu zdola nahor, sa usetreny ¢as pohybuje v rozmedzi 40
—50%. Na uSetreny ¢as ma vplyv jednak poloha zvarania a rovnako tak aj zvolené priemery elektrod.

Na zaklade praktickych skusenosti technoléga a zvaracov, sa volil aj uhol sklonu elektrody,
ktory bol 80° + 5° a zvaranie prebehlo v jednej z najtazSich poléh a to J — L045 (Obr. 6). Taktiez bolo
odporu¢ené zacat so zvaranim jednotlivych vrstiev v polohe 11 hod. na rdre a ukongit ho priblizne na 7.

hodine.
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Filler Metals for Pipeline Welding — SMAW Stick Electrodes

R EgiEvess=  BOHLER FOX BVD 90
SMAW stick electrode for vertical-down Wﬂdll’lg,
basic coating, pipe welding

Description

Basic coated electrodes for vertical-down welds of large diameter pipelines and for structural
work. Suitable for filler and cover pass welding in pipeline construction. Deposit is extremely crack
resistant, and features high toughness and a very low hydrogen content (HD < 5 ml/100 g).
Special ne5|gn and development work has enabled this electrode to provide exceptional striking
characteristics and the avoidance of start porosity on cowver (cap) passes. Due 1o this and the
good welding characteristics this special basic electrode offers easy handling even under field
conditions. Deposition rate is 80-100 % higher than for vertical up welding. a

Typical Composition of All-weld Metal (_\7,
C Si Mn Ni
wt-% 0.04 03 1.2 22

Mechanical Properties of All-weld Metal
) u
e, B, TV// -
elongation A (L = 5d) %! 27 (= 20)
impact work ISO-V KV J +20°C: 170 (= 120) /, V2
+0°C: 145
S20°C: 130 \
- 40 °C: 110
(*) u untreated, as-welded Ssoc 80 o - b
Operating Data
r&drym if naeessary @ mm Lmm amps A . 1
S, R = Obr. 5: Rozmery spoja
)X BVD 90 9018-GES55Z2NiB 45 350 200 - 240
Base Materials
k;iﬁypchﬁSMfm X80 t = 12’5 mm
Approvals and Certificates o= 600
TOV-D (03402.), CL (1178), GdF (X), Staloil, UDT, GdF 03.2; 4.0; 5.0 mm, SEPROZ
c=15mm
Obr. 4: Zvoleny pridavny material b=2mm
Tab. 3: Parametre zvarania:
Huisenica €. 1 2 3 4

Sposob zvarania 111 111 111 111
Pridavny material @ [mm] 3,2 3,2 4,0 4,0
Zvaraci prud [A] 115 160 200 180
Napitie [V] 20,5 215 23,3 22,0
Prad/Polarita =/+ =/+ =/+ =/+
Cas zvarania [min] 45 60 60 60

Tab. 4: Porovnanie ekonomickej efektivity polohy PH a PJ

= S Hodinova . . o
Polohat Cas zvarania' mzda zvaraca | DEMNA Mesaéna Roéna mzda’

[hod] mzda' [€] mzda' [€] [€]

[€/hod]

H —L045 6,5 40 260 5980 65 000

J— L1045 4,5 40 180 4140 46 800

1 — plati iba pre dany skusobny kus, t.j. @ =813 mmat=125mm
2 — 250 pracovnych dni (mimo sviatkov, vikendov...)

Obr 6 Vyhotoveny zvar H
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Obr. 7: Poloha J — L045

Zaver

Cielom prispevku bolo uviest Citatela do problematiky zvarania tranzitnych plynovodov a to
z hfadiska polohy zvarania. Poukazuje na rozdiel medzi spominanymi polohami zvarania a vysvetluje
princip pre zvaranie v polohe PJ. Technika zvarania v tejto polohe je vSak v praxi velmi naro¢na a preto
vyZaduje skusenych zvaraCov a tak isto zvara€sky persondl a trpezlivost pri osvojeni si tejto metddy.
Praktickou ¢€astou pristupuje k navrhu vhodnych parametrov pre vyhotovenie zvarového spoja
pozadovanych vlastnosti. Na vyrobu skudobného zvaru v polohe PJ sa pouzZili 2 druhy elektrod
s priemermi 3,2 mm a4 mm. Po vyhotoveni zvarového spoja sa skusobny kus podrobil podla normy
skudkam kvality zvarového spoja a mechanickym skuskam, ktoré preukazali jeho vyhovujucu kvalitu pre
dany ucel. Okrem vyroby zvarového spoja, sa experimentalna Cast prace zaobera aj ekonomickym
hladiskom, na ktory ma priamy vplyv poloha zvarania. Pre vyrobu skusobného kusu rury, bola zvolena
poloha zvarania zhora nadol. Dana poloha ma z hladiska ekonomiky vyrazny vplyv na Setreni nakladov,
kedZe sa Casy zvarania skratili v priemere o 40 — 50%.
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Autogenni palici stroje a svarovaci voziky KOIKE

Oxy-fuel cutting machine and compact welding carriage KOIKE

Jakub MASA
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ARC-H Welding s.r.o0. - vyhradni zastoupeni spoleénosti KOIKE v CR a SR

Tel.: 00420 /603 192 126 E-mail: jakub.masa@archwelding.cz

Abstrakt:

Novinky v sortimentu japonské spolec¢nosti KOIKE, ktera se zabyva automatizaci v oblasti
autogennich a plasmovych palicich stroji a svafovacich vozikd. Nové stroje reaguji na aktualni
pozadavky svych uzivatelt a dynamicky vyvoj ve strojirenské vyrobé.

Jakub Masa — ARC-H Welding s.r.o., Brno - vyhradni zastoupeni spole¢nosti KOIKE v CR a SR.

Abstract:

News in the assortment of the Japanese company KOIKE, which deals with automation in the
field of autogenous and plasma cutting machines and welding carriages. New machines respond to the
current requirements of their users and dynamic development in mechanical engineering.

Jakub Masa - ARC-H Welding s.r.o.., Brno - exclusive representation of KOIKE in the Czech and Slovak
Republics.

Odborny prispevok recenzoval: doc. Ing. Peter BERNASQVSKY, PhD.; Bratislava
Ing. Helena RADICOVA, PhD.; VUZ, Bratislava
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Abstrakt:

Laserové aplikace jsou jiz velmi rozSifené a své uplatnéni nachazeji v mnoha oborech. Ve
strojirenské praxi se lasery pouzivaji pfedevSim v oblasti tepelného déleni materialu. Tento pfispévek
se zamérfuje na vyuziti laserld pro méné obvyklé operace, jako je navafovani, svafovani, 3D tisk a
fezani pfirodnich materiald. V pfispévku jsou také zminéna kritéria pro volbu vhodnych technickych
plynt pro jednotlivé aplikace.

Abstract:

Laser applications are enlarged nowadays and are found in many fields. Lasers are used mainly
for thermal cutting of material in engineering. This paper is focused on the use of lasers for less
common operations such as cladding, welding, 3D printing and cutting of natural materials. Criteria for
selection of suitable technical gases for each application are also mentioned in the paper.

1. Uvod

Hlavnim tézistém vyuziti laserd ve strojirenské praxi je bezesporu déleni materialu. Lasery se
vSak stale Castéji uplatiuji i v dalSich oblastech, jako je svafovani, pajeni, kaleni a navafovani. Kazdy
z téchto procesu vyzaduje pro svuj zdarny pribéh pouziti pfislusnych technickych plynd.

2. Laserové svarovani tenkych plechi na bazi mosazi

Laserové svafovani se diky svym vyhodam a zaroven vysokym investi¢énim nakladim uplatiuje
hlavné ve velkosériové vyrobé. Jsou vSak pfipady, kdy se laser vyuziva i pro kusovou ¢&i zakazkovou
vyrobu. Konkrétnim pfikladem je vyroba hudebnich nastrojii - saxofonu (obr. 1 a obr. 2) ve firmé
MATEX PM. Svafovanym materidlem byly rizné typy mosazi az po "Tombak" s vysokym obsahem Cu.
Tloustka zakladniho materidlu nepfesahuje 1 mm. Svafovaci proces probihal v inertni ochranné
atmosféfe argonu Cistoty 4.8.

Svarovani laserem bylo v tomto pfipadé provedeno natupo, bez pfidavného materialu. Jedna se
o rychlou a spolehlivou metodu, ktera vSak vyZzaduje nejen velmi pfesné sesazeni jednotlivych dila, ale
také precizni nastaveni provoznich parametr(i (vykon laseru, rychlost svafovani, priitok a spravna volba
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ochranného plynu, velikost spotu...). Laserovy svar je Uzky a vykazuje Cisté rozhrani. Ani v pfipadé
svarovani raznych druhl mosazi neni po svafeni a rozlesténi patrné nepravidelné promiseni, které by
kazilo vizualni jakost. Pfi spravné volbé parametrd nedochazi k propalu zakladniho materialu. Vzniklé
deformace jsou minimaini.

Obr. 1 Dily saxofonu pred svafovanim Obr. 2 Césteéné svareny saxofon

Pro spojovani jednotlivych dild saxofonu Ize pouzit také pajeni, ale tato technologie pfinasi
urcité komplikace. Dochazi ke znecisténi okoli spoje pajkou a tavidlem, coz vyZzaduje nutnost obtizZného
Cisténi. DalSi nevyhodou je vznik hrany na spoji jak na vnitfni, tak i na vnéjsi strané. Vysledkem je nejen
zhorseny esteticky dojem z vyrobku, ale i pfipadné nebezpedi akustické vady vlivem vnitfni hrany.

3. Laserové rezani prirodnich materialt

Laserové fezani nachazi své stabilni aplikace i v oblastech mimo tradi¢niho "paleni plechd".
Pouziva se rovnéz k fezani pfirodnich materialt jako je dfevo, preklizka, papir, textil, uméla i pfirodni
kiize. V téchto aplikacich nebyva kladen ddraz na produktivitu, ale spiSe na kvalitu fezu, nebot se
obvykle jedna o estetické, pohledové vypalky. Pfi klasickém Fezani plechtl se pouziva bud oxidacni,
nebo inertni plyn, podle toho, zda ma fezaci plyn pouze vyfukovat roztaveny material nebo jej i
spalovat.

V pfipadé fezani pfirodnich materiald je jejich oxidace velmi nezadouci, nebot dochazi ke
vzniku tézko odstranitelného zabarveni okoli fezné hrany. Rovnéz riziko vzniceni fezanych dild neni
zanedbatelné. Z tohoto dlvodu se pouzivaji ochranné plyny, které maiji za cil snizit vznik koure, ktery
znecCistuje fezané dily a také absorbuje ¢ast energie laserového paprsku. Moznou volbou je stlaceny
vzduch aplikovany koaxialni tryskou nebo ze strany podobné jako pfi svafovani. Toto standardni feSeni
sice Uspésné chrani optiku laseru pfed znecisténim, ale nijak nebrani oxidaci - spiSe naopak.

Pouziti argonu nebo dusiku jako Fezného plynu se jevi jako velmi vhodna volba. P¥i spravném
nastaveni pritoku plynu, vzdalenosti trysky a feznych parametrd Ize dosahnout velmi kvalitnich fezd
bez pfitomnosti koufovych stop v okoli fezu a dokonce i zcela Cisté fezné hrany. DalSim vitanym
pfinosem je podstatné snizeni zapachu fezanych dild, ktery je typicky pro fezy bez ochranné atmosféry.

Jako konkrétni pfiklad uvedme laserové fezani kize (obr. 3).

Jako fezny plyn se vtomto pfipadé pouziva N, Rez je vysoce jakostni, &isty, bez opalil a
nutnosti dalSiho opracovani (obr. 4).
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Obr. 3 Laserové fezani kize Obr. 4 Rezné plocha na koZenych vypalcich

4. Laserové navarovani titanovych vrstev

V posledni dobé se ¢asto mluvi o aditivni vyrobé, ¢&i 3D tisku kovovych material(. Na trhu je cela
fada tiskaren, které pracuji obvykle metodou ,powder bed®, tedy tisknou po vrstvach postupnym
spékanim prasku v uzavieném prostoru. Cely objem komory je bud vyvakuovan nebo naplnény
ochrannym inertnim plynem. Alternativou jsou metody odvozené z navafovani praSkem nebo dratem,
kdy robot nebo CNC stroj postupné navafuje pozadovany tvar (obr. 5). Tato metoda je mnohem
rychlej5i a neni omezena velikosti komory, nicméné je tfeba dokonale zvladnout problematiku
ochranného plynu.

Obr. 5 Laserové navafovani titanovych vrstev

Touto metodou je mozné vyrabét polotovary pro obrabéni nebo navarové vrstvy z materiall na
bazi nastrojovych oceli, nerezu, kobaltovych i niklovych slitin, ale i slitin titanu.

Titan je opravnéné povazovan za témeér nesvafitelny material pro bézné metody kvuli extrémni
reaktivité. Je tedy zfejmé, Ze pouzity ochranny plyn musi byt inertni. Do této kategorie plynd patfi argon
a helium. V praxi se pouziva vétSinou argon, ktery je vyrazné levnéjsi nez helium. Navic je tézSi nez
vzduch, coz napomaha k lepSi ochrané svarové lazné.

Ve firmé MATEX PM se podafilo vyvinout postup navarovani Ti vrstev laserem bez pouziti
vakua, tedy pouze s dikladné vyfeSenym pfivodem ochranného plynu. Postup se vyuziva k navarovani
definované poréznich vrstev pro medicinské implantaty. PFi urCité velikosti pérl dochazi k vyrazné
lepSimu spojeni mezi implantatem a kostni tkani. Tyto navarové vrstvy je mozné nanést na polotovary
zhotovené ze vSech materidl(l schvalenych pro vyrobu implantatd. Vyhodou vyvinuté metody je velmi
vysoka produktivita, mozZnost zpracovani obecnych 3D ploch bez omezeni velikosti a rovnéz snadna
moznost kombinace rdznych materialt vrstvy, jako napf. Ti Grade 1 a Grade 6.
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5. Renovace a opravy hrideli

Opravy poskozenych hfideli se tradicné provadi bud galvanickym chromovanim, zarovymi
nastfiky nebo navarfovanim metodou MIG/MAG nebo SAW, pfipadné PTA. Zalezi na tloustce nanasené
vrstvy, rozmérech hfidele a pozadovanych vlastnostech nanasené vrstvy.

MATEX PM pouziva s uspéchem moderni metodu laserového navafovani ,laser cladding®.
Jedna se o metodu, kdy laserovy paprsek navafuje na povrch soucasti pfidavny material ve formé
prasku nebo dratu. Tato metoda je, co se tykd tloustky navarové vrstvy, nékde mezi zarovymi nastfiky a
PTA. Obecné se vyznacuje velmi nizkym vnesenym teplem, nizkym stupném promichani navarového
materialu s podkladem a pfitom metalurgickym spojenim. Dulezité je, aby cely proces probihal
v ochranné atmosféfe. Volba vhodného plynu je zavisla nejen na zakladnim materialu, ale téz na druhu
pfidavného materialu. Velmi ¢asto se pro tyto aplikace pouziva argon.

Pfi spravném provedeni nedochazi k odlupovani vrstvy ani po cyklickém zatéZovani. Vrstvy
nanasené laserovym navarovanim lze vyuzit pro celou fadu strojirenskych aplikaci. Jedna se o prosté
obnoveni plvodniho tvaru soucasti, o zvySeni otéruvzdornosti, odolnost proti korozi nebo proti
cyklickym teplotnim zmé&nam. Pokud je proces navafovani dobie zvladnuty s ohledem na riziko oxidace,
pak lze zajistit prakticky zcela &isty, nezoxidovany navar, ktery mize byt pouzity i jako antikorozni
ochrana. DalSim cilem je také moznost vytvareni teoreticky neomezené tloustky navaru postupnym
kladenim vrstev pfes sebe.

V minulosti byla tato metoda pouzivana spiSe pro specialni aplikace v energetice &i v leteckém
primyslu. V soucasné dobé& mame zpracované postupy pro opravy lisovacich nastroja, rliznych typu
hfideli a hydraulickych valcd. Zminéné soucasti byly ¢asto opravovany opakovang, pficemz laserovy
navar byl zvolen jako modernéj$i nahrada za pavodni metodu chromovani, HVOF, pfipadné i namisto
SAW. V Zadném pfipadé se jiz nejedna o laboratorni prace, ale o pIné zvladnutou metodu, diky které
Ize zpracovavat i sou€asti o hmotnosti vice nez 10 tun.

6. Zavér

Laserové technologie patfi bezesporu mezi nejmodernéjSi metody zpracovani materialu.
Moznosti jejich uplatnéni jsou velice Siroké a zasahuji i do méné znamych oblasti. Spravna volba
provoznich parametrd v kombinaci s vhodnou volbou technickych plynd napomahda jejich bezvadné
funkci a plnému vyuZiti vyrobniho potencialu.

Odborny prispevok recenzoval: Ing. Pavol RADIC, PhD., VUZ Bratislava
Ing. Simona MRKVOVA, PhD., Trstena
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Prezentacia firmy Solik SK, s.r.o.

Companies Solik SK, s.r.o. - presentation

Ing. Martina SOLIKOVA, Martin SOLIK, Mgr. Jana BATRNOVA

Organizacia / Organization:
Solik SK, s.r.0.; Odborov 2554; 01701 Povazska Bystrica, Slovakia
www.solik.sk

Tel.: 00421 /905939 611 E-mail: martina.solikova@soliksk.sk
00421 /917 880 640 jana.batrnova@solik.sk
Abstrakt:

Firma Solik SK, s.r.o. ponuka Siroku Skalu vyrobkov pre potreby beznej vyrobnej praxe
zameranej na zvaraCsku vyrobu. Prezentaciu suoloCnosti Solik SK, s.r.o. majdete na adrese:
https://prezi.com/view/A1Lk1leVVD7IR3G898v0d

#ZVARAM
LEPSIEAKO

VCERA | ‘& #BRUSIM
LEPSIEAKOVCERA

Rosimg
SVET LEPSIM

4 ViZIE NAROK 2020 [~ sosmumsr T2 140

LEPSIEAKOVCERA | rova
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11 POZOR NOVA E-MAILOVA ADRESA 1!

@soliks.sk # @solik.sk
SO,’k seracs

facebook.com/SolikSK

instagram.com/soliksk

youtube.com/soliksk http://bit.ly/ponte-201
linkedin.com/company/soliksk http://bit.ly/lorch-micortig

Odborny prispevok recenzoval: Ing. Anton SOSKA, VUZ Bratislava
Ing. Anton ZUFFA; Trstena
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Profesor Arpad TESAR - 100 rokov od narodenia
Ing. Pavol RADIC, PhD.

Organizacia / Organization:
ZSVTS, Kocelova 15, 815 94 Bratislava, Slovenska republika

Tel.: 00421/ 905/ 452 894 E-mail: zvaranie@centrum.sk

Dna 1. februara 2019 si technicka verejnost pripomina sté vyrocie narodenia profesora Arpada
Tesara. S menom profesora Arpada Tesara (1919-1989), velkého slovenského vedca a inziniera, su
spojené mnohé inzinierske konstrukcie a vedecké diela, vyznam ktorych prerastol ramec jeho rodnej
krajiny. Arpad Tesar sa narodil 1. februara 1919 v Zelezni€iarskej rodine vo Vrutkach. Gymnazium
absolvoval v Liptovskom Mikulasi a po maturite Studoval dva roky architekturu na VUT Brno. V roku
1939 mu bolo udelené Humboldtovho Stipendium avjeho ramci pokracoval v Studiu stavebného
inzinierstva na TU Charlottenburg v Berline, ktort v roku 1945 ukongil. Po ukonéeni $tudia pdsobil ako
asistent profesora Schleichera na TU Charlottenburg a neskér v leteckych zavodoch Messerschmidt-
Werke v Nemecku.

V povojnovom obdobi sa vyrazne podiefal na budovani priemyselnej zdkladne Slovenska (v
Istebnom, Krompachoch, Brezne a Podbrezovej). Zaujimavé mostné stavby — predpaty lanovy potrubny
most v Kralupoch alebo potrubny most cez rameno Dunaja v bratislavskom pristave a dalSie, ktorych je
autorom, ziskali uznanie a obdiv technickej verejnosti doma i v zahranici.

Po navrate na Slovensko pdsobil najprv na Mostnom oddeleni Slovenskych Zeleznic
v Bratislave, kde navrhol a vyprojektoval také diela ako Cerveny most v Bratislave, Zelezniénu &ast
Starého mosta cez Dunaj v Bratislave, Banovsky a Tisovecky viadukt a dalSie mosty a Zelezni¢né ako
aj priemyselné stavby v Ceskoslovensku.

Neskér vo funkcii riaditela bratislavskej pobocCky Vitkovickych Zeleziarni Klementa Gottwalda
bol autorom radu velkych ocelovych mostnych konstrukcii a priemyselnych stavieb. V nadvaznosti sa
stal riaditelom Hutného projektu v Bratislave. Okrem inych stavieb bol autorom nosného systému
Mincovne v Kremnici, ocelovych konstrukcii Zeleziarni v Krompachoch, ako aj dalSich priemyselnych
stavieb.

Jeho dalSie odborné pdsobenie prebiehalo na Vyskumnom uUstave zvaraéskom v Bratislave,
kde bol vedlcim Oddelenia zvaranych konstrukcii a v spolupraci s akademikom Cabelkom vytvorili nové
unikatne technoldgie zvarania ocelovych mostov. Potom preSiel na Slovensku vysoku Skolu technicku
v Bratislave, kde vo funkcii veduceho Katedry ocelovych a drevenych kon$trukcii a mostov vychoval
niekolko generacii statikov, mostarov a stavebnych inzinierov. Pri rieSeni problémov mostného
inZinierstva Uzko spolupracoval s Vysokou $kolou dopravy a spojov v Ziline ako aj s Technickou

univerzitou v KosSiciach.
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Neoddelitelnou panoramou Bratislavy je prekrasna silueta Mosta SNP nad Dunajom, odvaznej
konstrukcie, ktorej navrh a realizacia boli jednym z vrcholov inZinierskej invencie profesora Tesara.
Most bol oceneny titulom Stavba storo€ia na Slovensku. Pre svoj unikatny Sikmy pylon je ¢lenom
renomovanej World Association of Tall Towers a pravom sa zaraduje medzi najkrajSie mostné
konstrukcie na svete. Technicky je most SNP nadhernym a fascinujicim inzinierskym dielom, ktoré
zakonite budi obdiv technickej verejnosti na celom svete a vystupuje ako mytus v uéebniciach
mostného inZinierstva.

Poloha mosta, okrem iného, bola vynutena existenciou tzv. Zeleznej opony v lokalite
PeCenského lesa v Bratislave v obdobi totality, ktora v tom obdobi nepripustala inu lokalizaciu mosta
ako spojnice centra mesta s Petrzalkou. Na zaklade tejto skutoCnosti zakladnou ideou jeho
architektonického navrhu sa stala myslienka, aby most so svojim Sikmym pylénom a reStauraciou na
jeho vrchole vytvoril opticki protivahu hradnej skale s bratislavskym hradom a vezou Dému svatého
Martina. Tato idea, viditefna zo Starého mosta, sa odkryla po otvoreni hranic s Rakuskom, pri prijazde
od Hainburgu k hraniénému prechodu Berg.

Bratislave zanechal aj iné konstrukcie a objekty, ktoré patria ku koloritu mesta. Jeho zasada
“staticky dokonala konstrukcia je aj esteticky krasna”, ktora je plodom prace a myslenia velkych
inZinierov, sa v plnej miere prejavila vo vSetkych jeho navrhoch a konstrukciach.

Originalne inzinierske diela, ktorych bol autorom, ho zakonite viedli k vypracovaniu novych
netradiCnych teoretickych a vypoctovych postupov v ramci mechaniky konstrukcii. Jeho vedecké prace
v oblasti tenkostennych konStrukcii, v mostnom inzinierstve, v oblasti mechaniky Skrupinovych
konstrukcii ako aj v problémoch stability kovovych konstrukcii na8li vysoké uznanie vo vedeckych
kruhoch doma i v zahrani€i. Spolu s profesorom Aurelom Stodolom su preto v odbornych kruhoch

pravom povazZovani za najvyznamnejSich inZinierov a vedcov Slovenska v dvadsiatom storodi.

Silueta mosta SNP, bratislavského hradu a Dému Sv. Martina
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100. vyroéia zalozenia Ceskoslovenskej republiky
Ing. Pavol RADIC, PhD.

Organizacia / Organization:
ZSVTS, Kocelova 15, 815 94 Bratislava, Slovenska republika

Tel.: 00421/ 905/ 452 894 E-mail: zvaranie@centrum.sk

Cesky svaz védeckotechnickych spoleénosti a Zvéz slovenskych vedecko-technickych
spolo&nosti si 20. oktdbra 2018 uctil 100. vyrogie zalozenia Ceskoslovenské republiky. Stretnutie nielen
Celnych predstavitefov obidvoch zvazov, pozvanych hosti z akademickej oblasti a spoloenského
Zivota, ale hlavne inzinierov a technikov sa uskutocnilo v Pevnosti poznania v Olomouci (Areal Korunni
pevnustky). Mezi nimi byli rektor Univerzity Palackého v Olomouci prof. Jaroslav Miller, prof. Jifi Hirs,
prorektor Vysokého ugeni technického v Brné, predseda olomoucké oblasti Ceskejvkomory
autorizovanych inzinierov Ing. Jifi Kozusni¢ek a Mgr. Ing. Tomas Sykora ¢len predstavenstva Okresnej
hospodarskej komory Olomouc. Akcia sa konala pod zastitou Univerzity Palackého v Olomouci. Mottom
udalosti bola myslienka: Veda a technika pre Zivot.

Spoloénym stretnutim sme si pripomenuli akym spdsobom sa &eskd a slovenska komunita
inzinierov a technikov v priebehu poslednych 100 rokov podielala na spoloCenskom a hospodarskom
zivote nasich statov. V prednaskach boli vyzdvihnuté popredné udalosti uplynulych 100 rokov od vzniku
Ceskoslovenska z pohladu vedy, techniky a inZinierstva na Gzemi dnednych dvoch samostatnych
Statov.

Slavnostné otvorenie pripadlo na hostitela, doc. Ing. Daniela Hanusa, CSc., predsedu CSVTS.
Zdravicu za Slovensku stranu predniesla Ing. BoZena Tu$ova, viceprezidentka ZSVTS.

Po vystupeni delegatov jednotlivych pozvanych institucii nasledovali hlavné prednasky podujatia v
tomto poradi:
— Veéda, vyzkum a transfer technologii na Univerzité Palackého v Olomouci, Dr. Ing. Petr Kubecka

- veduci oddelenia transferu technoldgii Vedecko-technického parku UPOL

— Sto let od vzniku Ceskoslovenska z pohledu vé&dy, techniky a inZenyrstvi na Gzemi dne$nich
dvou statl, PhDr. Milo§ Hofejs, Ing. Karel Zeithammer, CSc. — Narodné technické muzeum

v Prahe.

— Historie inzenyrskych a védeckotechnickych spolk(i v Ceskych zemich, doc. Ing. Daniel Hanus,

CSc., EUR ING - predseda CSVTS.

— Akreditacia EUR ACE na Slovensku, prof. Ing. DuSan Petra$, PhD. — predseda ZSVTS.
- Vyznam ocenenia ,Plaketa za rozvoj spoluprace* medzi CSVTS a ZSVTS, Ing. Jifi Fryba -
zastupca ocenenych osobnosti.
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Vyznamnost spoloéného stretnutia podciarklo aj
slavnostné odovzdavanie "Plakiet za rozvoj spoluprace"
medzi CSVTS a ZSVTS. Tohtoroéni laureati su Ing. Dusan
Ferianc zo Slovenskej spolo¢nosti geodetov a prof. Jifi Hir§
z Ceskej Spolo¢nosti pre techniku prostredia. Plakety
ocenenym spolo¢ne odovzdali prezident ZSVTS prof. Dusan

Petras a predseda CSVTS doc. Daniel Hanus.

Prilemna atmosféra stretnutia ukazala, Zze spolupraca medzi odbornikmi obidvoch zvazov
v oblasti vedy, vyskumu, techniky a inzinierstva pretrvava bez ohladu na to, ze uz nie sme spojeni

v jednom State a Ze nie su ziadne prekazky, aby tomu tak bolo aj v buduicnosti.

Pohlad do auditéria
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72. vyro¢né zasadanie lIW
72" IIW Annual Assembly

Ing. Peter DURIK

Organizacia / Organization:
Vyskumny Ustav zvara€sky, z.z.p.o. Racianska 71, 832 59 Bratislava

Tel.: 00421 /918 714 624 E-mail: durikp@vuz.sk

Abstrakt:
72. vyroné zasadnutie IIW - Medzinarodného zvaracského institutu — v Bratislave. Udelenie
cien IIW. Medaila akademika Cabelku — ocenenie SZS a VUZ. Ocenenie ZSVTS. Delegati a experti za

Slovenska. Zasadnutie odbornych komisii lIW. Konferencia, planované vyroné zasadnutia a kongresy.

Abstract:

72th Annual Assembly of the IIW - International Welding Institute — in Bratislava. Award of
lIW Prizes. Medial’s of academic Cabelka — Prizes of SZS and VUZ. The Prizes ZSVTS. Delegates and
Experts from Slovakia, Technical Commissions IIW. Conference, future Annual Assemblies and

National Congresses.

I IW 72" IW Annual Assembly and International Conference
BRATISLAVA 20]9

7" - 12" July 2019

72.Vyroéné zhromazdenie a medzinarodna konferencia Medzinarodného institutu
Zvaranie (lIW) sa konala od 7.7. do 12.7. 2019 v Bratislave.

Pocet u€astnikov bol takmer 800 fudi z celého sveta. ZhromazZdenie schvalilo zmenu sidla IW,
nové sidlo je Istituto Italiano della saldatura (11S) Group (Taliansko) na patroéné obdobie od
1. januar y 2020 do 31. decembra 2024.

Odborny prispevok recenzoval: Ing. Beata MACHOVA; vUZ
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Postavenie ZSVTS a jeho odbornych spolo€énosti
v medzinarodnych organizaciach

Ing. Jozef KRAJCOVIC, PhD.; Ing. Pavol RADIC, PhD.

Organizacia / Organization:
ZSVTS, Kocelova 15, 815 94 Bratislava, Slovenska republika

Tel.: 00421/ 905/ 452 894 E-mail: zvaranie@centrum.sk

Abstrakt:
Zvaz slovenskych vedeckotechnickych spolo¢nosti ZSVTS
e 48 ¢lenskych spoloCnosti
e vySe 20 000 ¢lenov

e zastupenie v 35 medzinarodnych mimovladnych organizaciach

Clenstvo ZSVTS a jeho subjektov v medzinarodnych mimovladnych organizéciach

AREA EFEE EURACHEM IGIP IWA
AUTEX EFNMS EUROSIM w Lux Europa
CIE EHPA FEANI IMEKO NucNet
CIGR EFQM FEZA ISRM REHVA
CLGE ENAEE FIG ITC SAVE
ECERS ENS ICG luCr WFEO
EFCATS EOQ IFIP IUVSTA WRA

Odborny prispevok recenzoval: Ing. Bozena TUSOVA; ZSVTS
Ing. Anton BITTNER, MBA; ZSVTS
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Hodnotenie SZS z pohladu aktivit ZSVTS

Ing. Pavol RADIC, PhD.

Organizacia / Organization:
Slovenska zvaradska spoloénost, Kocelova 15, 815 94 Bratislava, Slovenska republika

Tel.: 00421 905 452 894 E-mail: zvaranie@centrum.sk

Slovenska zvaracska spolo¢nost’ (SZS) dlhodobo patri medzi najaktivnejSie spolo¢nosti v ramci
Zvazu slovenskych vedecko-technickych spolo¢nosti (ZSVTS). Pritom ¢&innost ¢lenskych organizacii
zvazu je vSestranna a ma Siroky zaber. Dominantné postavenie SZS sa potvrdilo aj na majovom
zasadnuti Rady ZSVTS, kde boli prezentované aktivity ZSVTS a jeho &lenskych subjektov za uplynulé
obdobie.

Zo vsetkych Clenskych organizacii zvazu, ktoré sa podielali na bohatom sumare odbornych
a vzdelavacich &innosti treba osobitne vyzdvihnat najuspesnejsich pat CO ZSVTS. Za rok 2017 sa na
poprednych prie¢kach umiestnili tieto spolo€nosti:

1. Slovenska zvaraéska spoloénost),

1. Slovenska spolo&nost pre techniku prostredia,

3. Slovenska cestna spolocnost.

Aj ked v poslednom hodnotenom obdobi SZS skoncila na 1. mieste, z historického pohladu jej

patri druhé miesto, ¢o je zdokumentované aj v doleuvedenej tabulke.

Umiestnenie
Rok
1. miesto 2. miesto 3. miesto

2018 SZS SSTP SCS
2017 SZS SSTP SCS
2016 SZS SSTP SCS
2015 SSTP SCS SZS
2014 SSTP SZS SCS
2013 SSTP SZS SNUS

Tabul'ka 1: NajuspesnejSie ¢lenské organizacie ZSVTS v hodnoteni odbornych aktivit za roky
2013 az 2017. (SSTP — Slovenska spolocnost’ pre techniku prostredia; SZS — Slovenska zvaracska
spolo¢nost; SCS — Slovenska cestna spolo¢nost; SNUS — Slovenska nuklearna spolo¢nost)

Odborny prispevok recenzoval: Ing. Jozef KRAJCOVIC, PhD.; ZSVTS
Ing. Anton BITTNER, MBA; ZSVTS
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Slovenska zvara¢ska spoloénost’ udeluje ocenenie “3x NAJ“

Ing. Pavol RADIC, PhD.

Slovenska zvaradska spolocnost (SZS) od roku 2010 udeluje ocenenie “3x NAJ“ ako vyraz
moralneho ohodnotenia domacich a tiez zahrani€nych prednasatelov, ktori sa na uzemi SR aktivne (t.].
s prednaskou tykajucou sa problematiky zvarania) zu€astnili odbornych akcii, seminarov, konferencii
a kongresov.

Ocenenie sa udeluje vzdy za uplynuly kalendarny rok v nasledovnych kategériach:

— najlepSi prednasatel,
— najoriginalnejSi prednasatel,
— najputavejsSi prednasatel.

Zakladnym kritériom pri rozhodovani o udeleni ocenenia je Uroveri a prednes prispevku. Vybor
SZS udeluje ocenenie na zaklade vyhodnotenia vSetkych navrhov od jednotlivych prisluSnikov
zvaracskej verejnosti. Navrhy je mozné podavat na sekretariat SZS v pisomnej forme pocas celého
kalendarneho roka, avSak uzavretie ro€ného cyklu podavania navrhov koné&i vzdy 31. oktdbra. Navrhy
dorucené po tomto termine budu spracované az v nasledujucom ro€nom cykle. Navrh musi obsahovat’:

zakladné udaje o osobe navrhnutej na udelenie ocenenia,
zdovodnenie navrhu (struény opis odbornej €innosti),
meno a priezvisko osoby, ktord navrh podala s vlastnoru€nym podpisom.

Navrhy na udelenie ocenenia spolu so zdévodnenim eviduje sekretariat SZS. Ocenenie ,3x
NAJ“ sa odovzdava pri prilezitosti Tyzdna vedy a techniky na Slovensku, ato na medzinarodnej
konferencii ZVARANIE, ktorej usporiadatelom je SZS. Zoznam dosial udelenych oceneni je uvedeny
v nasledovnej tabulke.

Ocenenia ,,;3x NAJ*“ udelené v roku 2010 az 2017

Ocenenie Kategoérie ocenenia ,,3x NAJ“
udelené za NAJlepsi NAJoriginalnejsi NAJputavejsi
rok: prednasatel prednasatel prednasatel
2010 prof. Ing. Milan doc. Ing. Milan Ing. Marian
TURNA, PhD. COMAJ, PhD. BARTOS
2011 doc. Ing. Jozef RNDr. Libor Dr. eng. Krzysztof
PECHA, PhD. MRNA, PhD. SADURSKI
2012 Ing. Jaroslav doc. Ing. Milo$ doc. Ing. Harold
KUBICEK MICIAN, PhD. MASIAR, CSc.
2013 Ing. Lubos doc. Ing. Viliam Ing. Jan
MRAZ, PhD. LEZDIK, PhD. KASPAR
2014 Ing. Miroslav prof. Mgr. Ruzica doc. Ing. Peter
MUCHA, PhD. NIKOLIC, PhD. BERNASOVSKY, PhD.
2015 prof. Ing. Pavol doc. Ing. Stanislav _ Ing. Peter
SVEC, PhD. NEMECEK, PhD. ZUBOR, PhD.
2016 prof. Ing. Pavol Peter doc. Ing. Alexander
SEJC, PhD. BRHLIK SCHREK, PhD.
2017 _Ing. Magdalena Ing. Sarka ] Ing. Radoslav
SMATRALOVA, PhD. STEJSKALOVA KONAR, PhD.
2018 Ing. Alena Ing. Vlastimil Ing. Daniel
BRUSILOVA, PhD. KUKLIK, PhD. DOPJERA, PhD.
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%‘ Navrh na udelenie Ocenenia “3x NAJ“ | &%
zarok 2019 ~

Kategéria: NAJLEPSi PREDNASATEL

Meno, priezvisko, tIUI*: ...
NAZOV OrgaNIZACIE: ....ceeieiiii et e e e e
A0 | (==
LU= 10 =
L 12 = 1S

Kategéria: NAJORIGINALNEJSI PREDNASATEL

Meno, PriezVvisko, tIUI: ... s
NAZOV OrQaNIZACIE: ....coiieiii e e
A0 | (==
LU= 1Y =
L 12 = 1S

Kategéria: NAJPUTAVEJSI PREDNASATEL

Meno, Priezvisko, tIUI*: ...
NAZOV OrQaNIZACIE: ....ceeiiii i e e e e e
A0 | (== T
LE=] 104 =
L 12 = 11 S

Poznamka:
1) navrhovatel podla vlastného uvazenia navrhne prednasatelov na jednu, dve alebo

vSetky tri kategorie oceneni,
2) udaje oznacgené hviezdiCkou je navrhovatel povinny vypisat.

Doplnujuce udaje (napr.: nazov prispevku, termin, miesto a nazov odbornej akcie, seminara,
konferencie alebo kongresu, kde bol prispevok predneseny a podobne):

Navrh na Ocenenie “3x NAJ“ podava:
Nazov pravnickej osoby / meno, priezvisko, titul fyzickej osoby:

AAAN O S A e
Ol O, e ———————
BNl e

podpis navrhovatela

Odborny prispevok recenzoval: Ing. Katarina PUPAKOVA; SZS
Ing. Renata KOZMOVA; SZS
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HISTORIU DOPRAVY VO VYSOKYCH TATRACH - krst knihy
lvan BOHUS

Abstrakt:

Historiu dopravy zacali pisat exploatatori tatranskej prirody z podtatranskych miest a obci, ktori
uz v stredoveku prichadzali do lesov a dolin nad nimi. Lovci, bylinkari, pastieri.

Vroku 1793 vznikla prva tatranska osada, Stary Smokovec. Dal§im vyznamnym milnikom
v dejinach dopravy a turistického ruchu vo Vysokych Tatrach bol rok 1871, kedy bol dokonceny
podtatransky Usek Ko$icko-bohuminskej Zeleznice (KBZ). S tym suvisel aj vznik dal$ich tatranskych
osad, ktoré sa rozvijali ako centra kupelnictva, cestovného ruchu, rekreacie, turistiky a zimnych Sportov.

Typickymi horskymi dopravnymi prostriedkami su lanové drahy. Prva pozemna lanova draha vo
Vysokych Tatrach vznikla v roku 1908 medzi Starym Smokovcom a Hrebienkom. Visutu lanovu drahu
z Tatranskej Lomnice na Lomnicky $tit dali na celom Useku do prevadzky pre verejnost v roku 1941.
Dodnes ju povazujeme za najatraktivnejSie dopravné zariadenie vo Vysokych Tatrach.

Od roku 1943 pristavaju na letisku Poprad-Tatry dopravné lietadla. Vo vysokohorskom teréne
nasli uplatnenie vrtulniky, ktoré ulahluju pracu horskym zachranarom a vrtulniky, ktoré sluzia ako
Jlietajuce Zeriavy“ pri roznej stavebnej Cinnosti v tazko pristupnom teréne alebo pri sezénnom zasobovani
chat.

Vyvoj dopravnych zariadeni je velmi zaujimavy najma v horach, kde su ¢asto nutné aj netypické
rieSenia.

Ivan BOHUS

HISTORIA DOPRAVY
VO VYSOKYCH TATRACH
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Sut'az SZS pre amatérskych fotografov ,,ZVAR 2019

Ing. Pavol RADIC, PhD.

Organizacia / Organization:
Slovenska zvaracska spolocnost, Kocelova 15, 815 94 Bratislava, Slovenska republika

Tel.: 00421 905 452 894 E-mail: zvaranie@centrum.sk

Proces zvarania adiela vytvorené zvaranim su dostatoéne inSpirativne pre pekné zabery
a stale nové pohlady. Vase fotografie, s ktorymi sa stretdvame v kazdodennom Zivote, svedcia
0 zaujme zdokumentovat nevSedné momenty zo zvarania a mozno ich aj porovnat s inymi autormi.
Preto sa Slovenska zvaraCska spolocnost (SZS) opatovne rozhodla vyhlasit fotograficku sutaz
s nazvom ,ZVAR 2019

Sutaz amatérskych fotografov dava dostatoCny priestor pre réznorodé zabery z oblasti zvarania
a pribuznych procesov. Zameriava sa na nasledovné tematické okruhy:

e Krasy zvarania (zvarové spoje, zvarané diela, detaily a pod.).

e Zvarac a jeho dielo (zachytenie ¢lovecCenstva zvaraca).

e Trapenie, alebo trapnosti pri zvarani (pokus o humorny pohlad na nase Cierne remeslo).

Podla pravidiel sutaze uverejnenych na internetovych strankach www.szswelding.sk je mozné
do sutaze prihlasit Ciernobiele ajfarebné fotografie. Jeden autor mdze do kazdej kategorie poslat
maximalne 3 fotografie. O vysledkoch sutaze rozhodne odborna rozhodcovska komisia. Kazda sutazna
téma bude vyhodnotena samostatne. Vyhercovia ziskaju hodnotné vecné ceny od SZS a od sponzorov
sutaze.

Sutazné fotografie posielajte do 31. decembra 2019 na adresu Slovenskej zvaraéskej
spoloénosti, Kocelova 15, 815 94 Bratislava. Vyhodnotenie sutaze sa uskutoéni az v roku 2019.
Ocenené fotografie budu vystavené v priestoroch Zvazu slovenskych vedeckotechnickych spolo&nosti,
ktorého je SZS ¢&lenom, ako aj pri slavnostnych prilezitostiach a podujatiach organizovanych SZS.

SZS | ,Fotosutaz ZVAR 2019

ZAVAZNA PRIHLASKA

) ¢

Meno, priezvisko: Telefon/mobil:
Adresa: E-mail:
% ek . Pocet ciernobielych Pocet farebnych
Suat'azna téma:
fotografii: fotografii:
1.
2.
3.
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Aktualizacia normy EN ISO 14731

Updating of EN ISO 14731 standard
Ing. Peter ONDRUS

Organizacia / Organization:
TUV SUD Czech s.r.o. Novodvorska 994/138, CZ - 142 21 Praha 4,

Tel.: .00420/ 727 813 617 E-mail: .peter.ondrus@tuv-sud.cz

Svareésky dozor — Ukoly a odpovédnosti CSN EN I1SO 14731

Svarecésky dozor

EN ISO 14731 je zakladni norma pro popis Ukolil a odpovédnosti pro personal koordinujici
svarovani.

Tato norma ur€uje zakladni odpovédnosti a ukoly ve vztahu k jakosti, zahrnuté do dozoru nad ¢innostmi
souvisejicimi se svarovanim.
*  Principem vyhodnoceni podle tohoto dokumentu je, Ze personal pro svafeCsky dozor potfebuje
byt kompetentni pro svéfené ukoly.
+ Predpoklada se, ze personal svareCského dozoru ma nezbytné vzdeélani, kvalifikaci a zkusenosti
a je jmenovan vyrobcem.
* Legislativni dokumenty, aplikaéni normy a smlouvy mohou poskytnout specifické poZzadavky na
personal svafe€ského dozoru. V opacném pfipadé je odpovédnosti vyrobce byt v souladu s timto
dokumentem.

 Terminy a definice

1. vyrobce(manufacturer)
subjekt provadgéjici svafovaci a se svafovanim souvisejici €innosti a to pod jednotnym technickym
fizenim a fizenim jakosti
+  POZNAMKA 1 k heslu Svafovaci a souvisejici &innosti mohou byt provadény v diln& nebo na
montazi nebo na obou mistech, ale vyrobce zlstava zodpovédny za svarecskou vyrobu .

2. svareésky dozor(Welding coordination)
dozor vyrobnich svarecskych operaci a ¢innosti souvisejicich se svafovanim
+  POZNAMKA 1 k heslu Svare¢sky dozor mulze byt pfifazen jednotlivci nebo tymu.

3. personal svare¢ského dozoru(Welding coordination personnel)
svarecsky dozor(Welding coordinator)
osoba odpovédna nebo skupina osob zplsobila provadét svarecsky dozor
+  POZNAMKA 1 k heslu Maze vzniknout potfeba jmenovat vyrobcem (3.1) riizné pracovniky pro
rizné ukoly.
+  POZNAMKA 2 k heslu MUze byt pozadovana kvalifikace a /nebo zkugenosti.

4, svare€ska inspekce(Welding inspection)
vyhodnoceni shody v zalezitostech tykajicich se svafovani pomoci pozorovani a posouzeni pfislusnych
zaveéru méreni a zkouSeni
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POZNAMKA 1k heslu Svare&ska inspekce je soudasti svareéského dozoru.

5. dovednost(skill)
schopnost aplikovat znalosti a zkuSenosti pfi pInéni Ukol( a FeSeni problém{

POZNAMKA 1 k heslu Dovednosti jsou popsany jako kognitivni (zahrnujici logické, intuitivni a
kreativni mysleni) nebo praktické (zahrnujici manualni obratnost a pouziti metod, materiald,
nastrojl a pfistroja).

[PFevzato z doporuceni Evropské rady 2017 / C 189/03, pfiloha | pism. g] o

6. znalosti (knowledge)
vysledek asimilace informaci, soubor faktl, principd, teorii a postupt, které se vztahuji k oblasti prace,
prostfednictvim uceni (teoretického a / nebo praktického)

[PFevzato z doporuceni Evropské rady 2017 / C 189/03, pfiloha | pism. f] g

7 kvalifikace (qualification)
vysledek asimilace informaci, soubor faktd, princip(, teorii a postupu, které se vztahuji k oblasti prace,
prostfednictvim uceni (teoretického a / nebo praktického)

[Prevzato z doporuéeni Evropské rady 2017 / C 189/03, ptiloha | pism. a] ™

8. kompetence (competence)
prokazana schopnost efektivné vyuzivat znalosti, dovednosti a osobnich, socialnich a / nebo
metodickych schopnosti v Sirokém spektru pracovnich situaci z hlediska odpovédnosti a autonomie

[Pfevzato z doporuceni Evropské rady 2017 / C 189/03, pfiloha | pism. i] m

9. odpovédnost (responsibility)
odpovédnosti, povinnosti a souvisejici pravomoci stanovené vyrobcem (3.1) v dusledku zpUsobilosti

k praci
Popis prace

Vyrobce musi pfipravit popisy prace pro vSechny pracovniky svafeCského dozoru, které musi
obsahovat alespon jejich ukoly a odpovédnosti a rozsah opravnéni

Vyrobce stanovi Urover vzdélani, kvalifikace a praxe , ktery je vyzadovan pro svare¢sky dozor.
Personal svareCského dozoru musi byt schopen prokazat svou zpusobilost pro splnéni
stanovenych kol

Kazdy vyrobce je zodpovédny za jmenovani svého personalu svareCského dozoru. Toto
oznaceni neni pfenosné na jiné vyrobce.

Urovné kompetence pro personal svareéského dozoru

V novém vydani uvedené normy EN ISO 14731:2019, doSlo ke smazani informativni pfilohy A.
Jako zdlGvodnéni bylo uvedeno, ze odkazy na vzdélavaci programy vytvofené jinymi asociacemi
(napf. IIW ) nejsou pIné v souladu s CEN-CENELEC-Guide 31.

Personal svafetského dozoru musi byt pfifazen do jedné z nasledujicich Urovni v zavislosti na

povaze a / nebo slozitosti vyroby:

Komplexni uroven
Specificka uroven
Zakladni aroven

Komplexni Groven

Na komplexni Urovni musi mit personal svare€ského dozoru vysoce specializované dovednosti
pfi feSeni problému. Tyto dovednosti zahrnuji kritické a originalni vyhodnoceni pro definovani
nebo rozvoj nejlepSich technickych a ekonomickych feSeni pfi aplikaci svafovacich a
souvisejicich technologii pro vysoce slozité (komplexni) a nepfedvidatelné podminky.

Musi byt schopni fidit a pfizplsobovat svafovaci a souvisejici technologie pro svafované vyrobky,
v&etné situaci s vysokou sloZitosti.

Musi byt zpUsobili rozhodovat a definovat a revidovat uUkoly spojené se svafovanim a ukoll
souvisejicich pracovnik(.
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Specificka uroven

* Na specifické Urovni musi mit personal svafeCského dozoru pokroCilé dovednosti pfi FeSeni
problémd. Tyto dovednosti zahrnuji kritické hodnoceni pro vybér vhodnych technickych a
ekonomickych feSeni pfi pouziti svafovacich a souvisejicich technologii pro slozité a
nepfedvidatelné podminky.

+ Musi byt schopni fidit aplikaci svafovacich a souvisejicich technologii pro svafované vyrobky,
vcetné sloZitych situaci.

» Jsou zpUsobili rozhodovat a definovat Ukoly spojené se svafovanim a souvisejicimi pracovniky.

Zakladni Groven

* Na zakladni drovni musi mit personal svafeCského dozoru zakladni dovednosti pfi FeSeni
problému. Tyto dovednosti zahrnuji schopnost identifikovat a vyvinout vhodna feSeni pfi aplikaci
svarovacich a souvisejicich technologii pro obecné zakladni a specifické problémy.

* Musi byt schopni dohlizet na bézné nebo standardni svafovaci a souvisejici technologie v
situacich predvidatelného charakteru, které v§ak mohou podiéhat drobnym zménam.

+ Jsou zpusobili rozhodovat ve spoleéné nebo standardni praci a dohlizet na zakladni ukoly
spojené se svafovanim a souvisejicimi pracovniky.

Posouzeni personalu svareé¢ského dozoru

Persondl svafeCského dozoru je odpovédny za to, jak se svary provadéji, aby splfiovaly
stanovené pozadavky, s pfihlédnutim k problémUim se svafitelnosti, které se mohou vyskytnout ve vztahu
k pouzitym materialim, procesim a vyrobnim postuplm. To zahrnuje zajisténi kvality svaru a splnéni
predpisu, norem, specifikaci a dalSich pozadavk( klienta. Posouzeni odborné zpUsobilosti pracovniku
svareCského dozoru by mélo ve vztahu k povaze a / nebo sloZitosti vyroby zahrnovat alespori:

» predchozi zkuSenosti se svafovanim podobnych vyrobkd s normami pouzivanymi vyrobni
organizaci;

* rozsah zkuSenosti s materidly pouzivanych vyrobcem;

» pfedchozi zkuSenosti s pouzivanim norem pro podporu svafovani, které pouziva vyrobni
organizace, (napf. kvalifikace WPQR, WPS, kvalifikace svarell a svareCskych operator(;

* pochopeni souboru norem ISO 3834 a tohoto dokumentu (tj. ISO 14731);

»  zkuSenosti s FeSenim problému se svafovanim;

» znalost pfislusnych zakladnich svafovacich a souvisejicich ukold,

« teoretické znalosti na urovni relevantni pro vyrobce

Posouzeni zpUsobilosti pracovnikd svafeCského dozoru by mélo zahrnovat pfezkoumani, bud
samostatny profesionalni rozhovor a / nebo pohovor bé&éhem prochazky ve vyrobni hale. Pokud je to
mozné, méla by pfezkum provést osoba s urovni kvalifikace stejnou nebo vy38i nez pfezkoumdavana
osoba svarecského dozoru.

Smluvni subdodavky

Ve vztahu k subdodavkam, musi byt brano v Uvahu, zda kazdy subdodavatel je schopen zajistit
pozadovanou svareCskou vyrobu a jejich schopnost vyhovét pfisluSnym ustanovenim fady ISO 3834
(pokud je to smluvné vyzadovano).

Praxe

Na normu EN ISO 14731 se odkazuje v naslednych / podplrnych normach, a Smérnicich napf. v
Nafizeni EU €. 305/2011 (Nafizeni o stavebnich vyrobcich nebo nafizeni CPR) a ve smérnici o tlakovych
zafizenich (PED) (2014/68 / EU) a v fadé EN 15085 pro zelezni¢ni aplikace. ISO 14731 je proto dullezita
norma pro udrzeni kvality svar(i ve vyrobé. Organizace si musi byt védoma, Ze kompetence budou
zahrnovat mnohem vice, nez jen znalost svafovani nebo odbornou zpusobilost.
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Informativni pfiloha A v ISO 14731:2006 jiz v novém vydani ISO 14731: 2019 neexistuje. Tato
pfiloha A poskytla doporu€eni pro technické znalosti ve svafovani, jak je uvedeno v nékolika
dokumentech IIW (a EWF). Evropska federace pro svafovani, spojovani a fezani (EWF) a Mezinarodni
institut pro svarovani (lIW) v8ak vytvofilo strukturu vzdélavacich programl pro svarovani, aby poskytlo
pevny zaklad pro provadéni poZadovanych ukolu svarecského dozoru.

Svare€sky dozor je pracovni funkce!

+ Termin ,svafeCsky dozor®, jak je pouzivan v normé, je pracovni funkci, to znamena, ze je
povinnost vyrobce Zzjistit, zda ma urcita osoba znalosti, dovednosti a zkusenosti splnit pozadavky
na praci a musi smluvné jmenovat tuto osobu.

* Pouhé jmenovani nékoho na zakladé jeho vzdélani nestaci; je to vhodnost pro konkrétni
zaméstnani v konkrétni spole¢nosti. To znamena znalosti materialt, konstrukce, svafovacich

norma fika,

»Svarec¢sky dozor (koordinace svarovani) je vyhradni odpovédnosti vyrobce*

Literatara:

[1]  [1] Official Journal of the European Union. COUNCIL RECOMMENDATION of 22 May 2017 on the
European Qualifications Framework forlifelong learning and repealing the recommendation of the
European Parliament and of the Council of 23 April 2008 on the establishment of the European
Qualifications Framework for life long learning (2017/C 189/03)

Odborny prispevok recenzoval: Ing. Anton SOSKA; VUZ Bratislava
Ing. Pavol RADIC, PhD.; VUZ Bratislava

- 144 -



47. medzinarodna konferencia

SZS ZVARANIE 2019

Tatranska Lomnica, 06.+08. november 2019

Najvyssie ocenenie vo zvarani v strednej Europe —
Medaila Akademika CABELKU

Ing. Pavol RADIC, PhD.

Organizacia / Organization:
Slovenska zvaradska spolo¢nost, Kocelova 15, 815 94 Bratislava, Slovenska republika

Tel.: 00421 905 452 894 E-mail: zvaranie@centrum.sk

Medaila Akademika CABELKU je najvy$$ie ocenenie vo zvarani v strednej Eurdpe. Predstavuje
moralne ocenenie odbornikov za rozvoj zvarania a pribuznych procesov pocéas ich celozivotnej, alebo
dlhoroCnej prace. Ocenenie nesie meno vyznamného slovenského vedca svetového formatu - Dr. h. c.,
prof. Dr. Ing., Ing. ESSA, Jozef Cabelka, DrSc. O pravidelnom udelovani Medaily akademika Cabelku
(dalej Medaila) rozhodli jej zakladatelia (odbornici na zvaranie a zarovef popredni funkcionari SZS)
eSte vroku 1988. Uz v roku 1989 bola medaila odovzdana prvym laureatom. Medaila sa udeluje
odbornikom, ktori pdsobia alebo pdsobili v oblasti:

e vyskumu a vyvoja materidlov na zvaranie, fyziky zvaracich procesov, metalurgie zvarania,
hodnotenia Unosnosti a zivotnosti zvaranych konstrukcii, fyzikalnej metalurgie a
materialového inzinierstva, hygieny a bezpecnosti pri zvarani;

e vyvoja zvaracich technoldgii, zariadeni na zvaranie, pridavnych materidlov a dalSich
prostriedkov na zvaranie;

e praktického uplatfiovania modernych poznatkov z oblasti zvarania vo vyrobnej praxi;

e vychovy zvaraCskych odbornikov, certifikacie zvaracského personalu, certifikacie zvaracich
procesov a poziadaviek na kvalitu vo zvarani, vyrobkovej certifikacie a skusobnictva;

e riadenia pracovnikov a spolo&nosti, ktoré sa zaoberaju zvaranim a pribuznymi procesmi;

e dalSich &innosti suvisiacich so zvaranim (normalizacia, nedestruktivna kontrola a skusania,
VTEI a pod.).

Medailu udeluje dvojica partnerov. Ato Slovenska zvaraCska spoloCnost (dalej SZS)
a Vyskumny Ustav zvaraésky (dalej VUZ). Spravidla byvaju oceneni traja kandidati za ten ktory
kalendarny rok a to jeden kandidat zo zahrani€ia a dvaja za Slovensku republiku. Zakladnym kritériom
pri rozhodovani o udeleni Medaily je Uroveri osobného prispevku kandidata k zvySeniu Urovne zvarania
na Slovensku alebo vo svete ak priaznivému hodnoteniu nasho zvarania v zahrani€i. Je dolezité
upozornit na skuto€nost, Ze toto ocenenie méze byt udelené odbornikom aj in memoriam. Pisomné
navrhy na udelenie Medaily mézZe priebeZzne polas celého roka predkladat kazda fyzicka alebo
pravnicka osoba a to prostrednictvom sekretariatov VUZ a SZS alebo Vyboru SZS. Pre pravoplatne
zaevidovanie budiceho kandidata na Medailu akademika CABELKU musi predkladatel zabezpegit, aby
navrh minimalne obsahoval: - zakladné udaje o osobe navrhnutej na udelenie Medaily (meno, datum
a miesto narodenia), - zdévodnenie udelenia Medaily (struény opis odbornej &innosti s uvedenim dizky
trvania pOsobenia v uvedenych odbornych oblastiach) a samozrejme meno fyzickej alebo pravnickej
osoby, ktora navrh podala.

Udelenie Medaily akademika CABELKU nie je spojena so Ziadnou finanénou, ani vecnou
odmenou. Napriek tomu ma toto ocenenie vysoky kredit nielen u nas, ale aj v zahranici. Slavnostné
odovzdavanie Medaili akademika Cabelku sa uskuto&fuje spravidla po&as vyznamnych odbornych
podujati. Patria k nim napriklad pravidelné medzinarodné konferencie s nazvom ,ZVARANIE®, ktorych
usporiadatefom je SZS.

V sulasnej dobe je evidovanych uz 121 drzitelov tohto ocenenia. Z toho bolo ocenenych len
Sest Zien. 37 oceneni bolo udelenych zahraniénym osobnostiam z 14 $tatov. Predovsetkym z Ceskej
republiky, ale aj z Ukrajiny, Japonska, Bosny a Hercegoviny, Holandska, Madarska, Anglicka,
Portugalska, Polska, Nemecka, Svédska, Srbska, Rumunska a Ciny. Presny zoznam dosial udelenych
Medaili akademika Cabelku je uvedeny v nasledovnej tabulke.
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Zoznam drzitefov Medaily akademika Cabelku od roku 1989

Rak . Drzitel' Medaily akademika Cabelku Zamestnavatel, krajina
udelenia
Akademik Boris Jevgenevi¢ PATON I. E. PATONA Kyjev, UKRAJINA
1989 | Akademik Vaclav PILOUS UTSK Plzen, CESKA REPUBLIKA
Ing. Stefan HORVATH VUZ Bratislava
Dr. Takeshi SHINODA University Nagoya, JAPONSKO
Ing. Vladimir GREGOR, CSc. VUZ Bratislava
Ing. Milan LIPA, CSc. VUZ Bratislava
1991 Ing. Julius LOMBARDINI, CSc. VUZ Bratislava
Ing. Ladislav MUNCNER, CSc. VUZ Bratislava
Ing. Eduard PIKNA, CSc. VUZ Bratislava
Ing. Julius ZEKE, DrSc. VUZ Bratislava
1957 Jaroslav VIDRMA Ze’levzérny, a. s. Vamberk, CR
Ing. Stanislav SYNEK VU CKD Praha, CESKA REPUBLIKA
Ing. Karol PAWERA VITKOVICE Ostrava, CR
Ing. Jan SKRINIAR, CSc. VUZ Bratislava
(W Ing. Ladislav L/§NY|, CSc. vgz Bratislava
Ing. Michal BASISTA VUZ Bratislava
Doc. Ing. Emil GRUTKA, CSc. TU SjF KoSice
Jan ZUZAK In memoriam VUZ Bratislava
Prof. Fukuhisa MATSUDA University Nagoya, JAPONSKO
Dr. Edib TARABAR ZENICA, BOSNA A HERCEGOVINA
Ing. Fridrich SKOKNA VUZ Bratislava
1994 Ing. Stefan JANICKO, CSc. VUZ Bratislava
Ing. Koloman MALIK, CSc. VUZ Bratislava
Ing. Ludovit OZOGAN VUZ Bratislava
RNDr. Alojz ZAPLETALEK, CSc. In memoriam VUZ Bratislava
Ing. Vladimir KVIZDA Kralovopolska strojirna Brno, CR
Ing. Véaclav PRASIL Povazské strojarne Pov. Bystrica
005 Prof. Ing. Ivan HRIVNAK, DrSc. Technické univerzita HF Kosice
Ing. Jozef SINAL VVUZ Bratislava
Ing. Jozef VLNA In memoriam ZTS UTAR Bratislava
Ing. Milan VLTAVSKY In memoriam VUZ Bratislava
Ing. Antonin SVITIL, CSc. CS VTS Praha, CR
Doc. Ing. Ladislav LAKATOS, CSc. VUZ Bratislava
Ing. Oskér IZDINSKY, CSc. VUZ Bratislava
(536 Ing. J&n NOVOTNY, CSc. VUZ Bratislava
Ing. Ruzena DARMOVA Pozemné stavby Bratislava
Ing. Valter BYSTRICKY VUZ Bratislava
Ing. Stanislav PILARIK, CSc. In memoriam STU Bratislava
Ing. Jan PUCHY In memoriam ZTS Detva
John Bernard van den BRUG NIL, HOLANDSKO
Ing. Jaroslav CABLA, CSc. CKD Blansko, CR
Ing. Pavol HRBAL, CSc. VUZ Bratislava
0ge Ing. Viliam RUZA,, CSc. Vl:JZ Bratislava
Ing. Viktor ORSZAGH, CSc. VVUZ Bratislava
Ing. Vladimir MAJEK In memoriam VUZ Bratislava
Ing. Miroslav DOMANSKY In memoriam VSZ Kosice

Ing. Miloslav NOVOMESTSKY, CSc. In memoriam

VUZ Bratislava
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Pokrac¢ovanie tabulky:

Rok . Drzitel Medaily akademika Cabelku Zamestnavatel, krajina
udelenia
Prof. Ing. Peter SEYFFARTH SLV, NEMECKO
Ing. Josef BECKA CHEPOS Brno, CR
1958 Ing. Eva MALINOVS!(A, CSc. VL:JZ Bratislava
Ing. Dusan HALABRIN VVUZ Bratislava
Doc. Ing. Peter ONDREJCEK, DrSc. VUZ Bratislava
Ing. Jan POVAZAN, CSc. In memoriam VUZ Bratislava
Prof. Ing. Tibor KONKOLY, DrSc. TU Budapest, MADARSKO
Ing. Zdenék BAJER SKODA Pizen, CR
a5 Ing. Miroslav KOSE?EK, CSc. VL:JZ Bratislava
Ing. Alexander KALCIK, CSc. VUZ Bratislava
Doc. Ing. Karol KALNA, DrSc. VUZ Bratislava
Ing. Alojz MARTISIK In memoriam VUZ Bratislava
Prof. Ing. Jan PILARCZYK IS Gtiwice, POLSKO
Ing. Otakar LIBRA KOVOPROJEKTA Brno, CR
Prof. Ing. Bernard BENKO, CSc. STU SjF Bratislava
2000 Ing. Ludovit KOSNAC, CSc. VUZ Bratislava
Ing. Ladislav SIMONCIC ZSVTS Bratislava
Ing. Ladislav KASZAS, CSc. In memoriam SES TImace
Prof. Ing. Jozef ADAMKA, DrSc. In memoriam TrenCianska univerzita Trenc€in
Doc. Ing. Oldfich AMBROZ, CSc. Ustav stroj. technologie Brno, CR
2001 Doc. Ing. Martin JANOTA, DrSc. E$AB SLOVAKIA Bratislava
Ing. Vladimir UHER VUZ Bratislava
Ing. Ondrej HANO, CSc. In memoriam VUZ Bratislava
Ing. Tim JESSOP TWI Abington, VELKA BRITANIA
S Ing. Akos AKOSSY ’ SES Timace
Prof. Ing. Jan BOSANSKY, PhD. VVUZ Bratislava
Ing. Jozef BARBORKA, PhD. VUZ Bratislava
Prof. Ing. Jaroslav KOUKAL, PhD. TU VSB Ostrava, CR
S Doc. Ing. Peter BERNASOVSKY PhD. VUZ Bratislava
Prof. Ing. Pavel BLASKOVITS, DrSc. STU - MtF Trnava
Ing. Alojz JAJCAY VUZ Bratislava
Dr. Bertil PEKKARI ESAB AB, SVEDSKO
2004 Dr. Chiaki SHIGA JWRI Osaka, JAPONSKO
Prof. Ing. Milan TURNA, PhD. STU MtF Trnava
Prof. Ing. Jitfi DUNOVSKY, CSc. CVUT Praha, CESKA REPUBLIKA
2005 Ing. Ladislav VEHNER, CSc. VUZ Bratislava
Ing. Alojz GASPAR Dubnica nad Vahom
Ing. Josef TREJTNAR ESAB Vamberk, CR
2006 Doc. Ing. Milan COMAJ, PhD. TWH, s. r.0. KoSice
Ing. Koloman MIHALKOVIC VUZ Bratislava
Ing. Viliam PAVELKA VUZ Bratislava
2007 Ing. Jozef HORNIG VUZ Bratislava
Ing. Vladimir MUTNANSKY In memoriam VUZ Bratislava
2008 Prof. Kenji IIV<EUEZ’HI JWRI Osaka, JAPONSKO
Ing. DuSan SEFCIK VVUZ Bratislava
600 Doc. Ing. Heinz NEUMANN, CSc. TU Liberec, CESKA REPUBLIKA
Ing. Lubo$ MRAZ, PhD. VVUZ Bratislava
Ing. Vladimir llarionovi¢ GALINIC, PhD. I. E. PATONA Kyjev, UKRAJINA
2010 Ing. Elena MANASOVA VUZ Bratislava

FrantiSek KHANDL

VUZ Bratislava
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Pokrac¢ovanie tabulky:

Rok . Drzitel' Medaily akademika Cabelku Zamestnavatel, krajina
udelenia
Ing. Vladimir BUBENIK SKODA Welding s.r.o. Plzefi, CR
2011 Ing. Anton FURJEL TAVROS, a.s. Zilina
Ing. Elemir EHRENSTEIN VUZ Bratislava
Ing. Pavel FLORIAN STAVCERT Praha, CR
2012 Ing. Ludovit BOHM Slovnaft MaO Bratislava
Ing. Roman MINARIK VUZ Bratislava
prof. He SHI HWI , Harbin, CINA
2013 Ing. Gabriel RACZ, CSc. In memoriam VUZ Bratislava
doc. Ing. Jozef PECHA, CSc. Energoinvest, Bratislava
prof. Du BING HWI, Harbin, CINA
2014 Ing. Marcel SEDLAK VUZ Bratislava
doc. Ing. Julius VESELKO, CSc. Zilinska univerzita v Ziline
Dr. Stan T. MANDZIEJ AMA Ltd., HOLANDSKO
2015 Ing. Milo§ CHROMCIK VUZ Bratislava
doc. Ing. Harol MASIAR, CSc. TU A. Dub&eka v Trencine
prof. Mgr. Ruzica R. NIKOLIC, PhD. University of Kragujevac, SRBSKO
2016 Ing. Jozef ZOHN ASKOZVAR s.r.o., KoSice
Ing. Jan PLEVA, PhD. Zilinska univerzita v Ziline
Prof. Dr. Ing. Maria Luisa Coutinho Gomes Universidade de Lisboa,
de Almeida QUINTINO PORTUGALSKO
Dr.-Ing. Hans Georg GROSS DVS Baltikum, NEMECKO
2%7152 Prof. Dr. Ing. Dorin DEHELEAN gg‘nﬂf\"tz}f‘gre' Viaicu Arad,

prof. Ing. Daga HRIVNAKOVA, DrSc.

STU - MtF Trnava

Ing. Jozef VRBENSKY

VUZ Bratislava

Ing. Marian BARTOS

SPIE Elektrovod, a.s.
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47. medzinarodna konferencia @

SZS ZVARANIE 2019

Tatranska Lomnica, 06.+08. november 2019 :

Aditivna vyroba — vyhody a vyzvy pre Slovenskych
vyrobcov

Ing. Peter BRZIAK, PhD., Ing. Peter JASKO, PhD.

Organizacia / Organization:
Vyskumny uUstav zvara€sky, z.z.p.o. Racianska 71, 832 59 Bratislava

Tel.: 00421/915 751 724 E-mail: brziakp@vuz.sk

Abstrakt:
Aditivna vyroba — vyhody a vyzvy pre Slovenskych vyrobcov — priklady z praxe.
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47. medzinarodna konferencia

SZS ZVARANIE 2019

Tatranska Lomnica, 06.+08. november 2019

46. medzinarodna konferencia ZVARANIE 2018 - spomienky

Ing. Helena RADICOVA, PhD.

Organizacia / Organization:
Slovenska zvaradska spolo¢nost, Kocelova 15, 815 94 Bratislava, Slovenska republika
Tel.: 00421 /915 751 708 E-mail: zvaranie@centrum.sk

Tak ako kazdy rok v mesiaci november, aj v roku 2018, usporiadala Slovenska zvaraéska
spolo¢nost’ (dalej len SZS) v spolupraci s partnermi najstarSiu medzinarodnu zvaraésku konferenciu
"ZVARANIE". Uz tradiéne sa tato konferencia konala v prekrasnom prostredi Vysokych Tatier,
v Tatranskej Lomnici, v hotely SOREA Uran, 21. az 23. novembra. Uspe$nost medzinarodnej
konferencie ZVARANIE 2018 nam tieZ potvrdzuje vysoky pocet prihlasenych ugastnikov.

Organizatormi a garantmi konferencie ZVARANIE 2018, okrem SZS (SZS je zakladajici &len
Zvézu slovenskych vedeckotechnickych spolo&nosti - ZSVTS) bol VUZ, z.z.p.o. Bratislava a univerzity:
STU SjF Bratislava, ZU SjF Zilina, TU SjF Kosice, FVT so sidlom v Pre$ove, Materialovotechnologicka
fakulta STU so sidlom v Trnave; SPU TF Nitra, TU FEaVT Zvolen a TUAD FST Trengin. Hlavnymi
spoluorganizatormi z priemyslu boli: MESSER TATRAGAS spol. s r.o., VALTEC spol. s r.o0., Solik SK,
s.r.o., SVARMETAL s.r.0., Lorch Schweisstechnik GmbH., Lincoln Electric Europe B.V., "TMV SS" spol.
s r.0., Elektrotechnické produkty s.r.o., Technicka inSpekcia, a.s. a ZSVTS. Konferencia sa konala pod
patronatom primatora mesta Vysoké Tatry, Ing. Jana Moko&a. Mottom medzinarodnej konferencie bolo,
tak ako hlavné moto SZS, zname heslo: "ZVARANIE NAS SPAJA".

Medialni partneri konferencie boli tieto média: Zvaranie/Svarovani; Strojarstvo—Strojirenstvi; Al
MAGAZINE; VTS-neus ZSVTS; Tatransky dvojtyzdennik;Tl SR, a.s.; Slovensky plynarensky a naftovy
zvaz (SPNZ); PlasticPortal.eu a All for Power.

Po prihovoroch organizatorov a generalnych partnerov podujatia nasledovali oponované
prednadky z oblasti zvarania a pribuznych procesov od vyskumnej a vyvojovej institucii a tieZ vyrobnych
podnikov. V dalSom texte sa v stru€nosti vratime k jednotlivym prednesenym odbornym prispevkom.
Pre objasnenie uvadzame len nazvy prednesenych prednasok, ich autorov a abstrakty:

Vlastnosti zvarovych spojov novozaradenej austenitickej ocele X2CrMnNiN 17-7-5 (1.4371) pre
tlakové nadoby EN 10028-7 zvarané metédou SAW a hybridnou plazmou

Doc. Ing. Milan COMAJ, CSc., EWE/IWE

Auguste Cryogenics Slovakia s.r.o., KoSice

Novozaradena Usporne legovana austeniticka ocel 1.4271, vlastnosti, porovnanie s austenitickou
ocefou 1.4301. Vykonané skusky zvarania metédou SAW a hybridnou plazmou. Porovnanie
vzajomnych vysledkou a ich zhodnotenie.

Hodnotenie stavu ocele a jej typickych vad zvaranych a skrutkovanych konstrukcii v energetike
Ing. Marian BARTOS, IWE

SPIE Elektrovod, a.s., Bratislava

Na zaklade vyskytu a suCasnej existencie defektov povrchu a vnutornych vad (najma zdvojenin
a delaminacii) valcovanych profilov konstrukcii (OK), bola zvolena téma zamerana na objasnenie ich
pbvodu i prejavov. Tieto vady predstavuje cela séria prejavov od vad homogenity povrchu valcovanych
profilov, dalej okuje zavalcované do povrchu, pleny a Supiny kovu, atd., ktoré vyrazne znehodnocuju
kvalitu a odolnost najma ziarovo pozinkovanych OK's dnes uz pozadovanou zivotnostou 80 rokov.

WEB aplikacie pre proces zvarania

Dr. Jozef GOPPERT — Peter BRHLIK

LORCH Schweisstechnik GmbH

Kratka prezentacia ¢innosti spolo¢nosti LORCH ako popredného vyrobcu zvaracich zariadeni.
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Aspekty zarového zinkovani svarenci z vysokopevnych oceli

Ing. Vlastimil KUKLIK, PhD. " — Ing. Jan KUDLACEK, PhD. " - Ing. Michal ZOUBEK ?

Y InPU z.u. Praha

2 Fakulta strojni CVUT v Praze

Povlaky na bazi zinku poskytuji ocelovym vyrobkdm jedine€¢nou protikorozni ochranu. Vice nez ¢étvrtina
svétové produkce oceli je Zarové zinkovana ponorem do roztaveného kovu. Ocelové dilce jsou pfi tom
zpravidla vystaveny uc¢inkim vyznamného termického pnuti, které dosahuje meze kluzu béznych
konstrukénich oceli. Znalost vlivu zvySené teploty na ocel a pfedstava o pribéhu nerovnomérného
prohfivani jednotlivych prvk( svafencu jsou nezbytnymi predpoklady pro pfedchazeni nezadoucim
pretvofenim pozinkovanych soucasti.

Vplyv zinkovania na spolahlivost’ konstrukcii a vyrobkov z ocele

Ing. Lubo$ MRAZ, PhD.

Vyskumny ustav zvaraésky, z.z.p.o., Bratislava

Zinkovanie je vyznamny spdsob ochrany oceli pred kordziou vo vSeobecnosti. Proces zinkovania je
znamy uz viac ako jedno storoCie. V ostatnych, viac ako desiatich, rokoch sme analyzovali viacero
pripadov zinkovanych konStrukcii a vyrobkov, na ktorych sa zistili vyznamné chyby. Identifikacia pri€in
vzniku tychto chyb potvrdila, Ze kazdy technologicky vyrobny proces ma svoj hranice vyuzitia.

Prezentacia rurkovych zvaracich drotov DIAMOND SPARK od spolo¢nosti voestalpine Bohler
Welding

Radoslav VAVRO, IWT

VALTEC spol. s r.0. (ZVARCENTRUM), Lieskovec

Komplexny prehlad portfélia rirkovych drétov DIAMOND SPARK od voestalpine Béhler Welding -
popredného svetového vyrobcu zvaracich materialov. Nazorné priklady uplatnenia v priemyselnej praxi.
Zhodnotenie hodnosti a efektivnosti pouzitie rarkovych drétov DIAMOND SPARK.

Welding consumables with reduced emission of Cr"'

Sorin CRACIUN' — Daniel TONCELLI? — Bruno LEDUEY® — Krzysztof SADURSKI*

! Head of R&D at Lincoln Electric Europe, Ductil, Romania

2 Senior Chemist, Lincoln Electric Europe, SAF-FRO, Italy

® Director of R&D Consuambles, Lincoln Electric Europe, France

* Product Manager, Lincoln Electric Europe, Poland

The present paper summarizes the development of a new range of welding consumables, 308L-309L-
316L stick electrodes and flux cored wires grades, which provides a significant reduction of fume
emission rate and decreased content of hexavalent chromium in the fumes. Such consumables will
contribute to improved welders’ working conditions. The new range of stick electrodes can be produced in
industrial conditions and electrode coating shows stable mechanical resistance and good adherence to
the electrode core. It is believed that presented new MMA and FCW electrodes, delivering reliable
welding performances, are the first products of such type on the market.

Ultrazvukova kontrola odliatkov z liatiny s gul'6ékovym grafitom

Ing. Michal BOHACIK — doc. Ing. Milo§ MICIAN, PhD. — doc. Ing. Bretislav SKRBEK, CSc. — prof. Ing.
Augustin SLADEK, PhD. — Dr hab. inz. Prof. PCz. Jerzy WINCZEK — Dr inz. Marek GUCWA

Zilinské univerzita v Ziline, Strojnicka fakulta, Katedra technologického inZinierstva, Zilina

Prispevok je zamerany na ultrazvukové testovanie (UT) odliatkov z liatiny s gul6kovym grafitom (LGG).
Cielom bolo vyhodnotit objemové chyby v odliatkoch pomocou DAC kriviek (Distance Amplitude
Correction Curve) stanovenych z ndhradnych chyb typu boéného valcového vyvrtu. Zakladné informécie
ohladne zakladov UT testovania odliatkov su uvedené v teoretickej Casti tohto prispevku. Pre
experimentalne meranie boli vyhotovené a testované vzorky z Y-blokov z LGG, na ktorych sa vyvftali
boc¢né valcové vyvrty réznych priemerov. Ultrazvukové zaznamy z kontroly odliatkov su uvedené
a popisané v experimentalnej Casti. Hodnotenie vysledkov merania a vyhodnotenie DAC kriviek
v porovnani s prislusnou normou pre ultrazvukové skuSanie odliatkov z LGG.

Vliv ¢istoty ochranného plynu na jakost svarovych spoju pfi svafovani hliniku metodou TIG/MIG
Ing. Jan KASPAR

Messer Technogas s.r.o. Praha

Prispévek se zaméruje na problematiku vlivu Cistoty ochrannych plyn( pfi TIG a MIG svafovani hliniku a
jeho slitin. Je popsan negativni vliv vihkosti a kysliku na jakost svarového spoje a mozné pficiny
kontaminace ochranného plynu pfi cesté ze zdroje do mista svafovani. Experimentalni ¢ast pfispévku
se vénuje souvislostem mezi obsahem vlhkosti v ochrannych plynech a tvorbou pérG. Zavérem je
popsan pozitivni vliv helia na snizeni poérovitosti.
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Kristalovo Cisté videnie so zvaraéskou kuklou Optrel Crystal 2.0

Martin SOLIK

Solik SK, s.r.0. PovaZska Bystrica

Solik SK je vyhradnym a jedinym zlatym distribatorom firmy Optrel na Slovensku. Tato Svajciarska
spolognost opéat’ dokazuje, Ze inovacie a nové technoldgie nie su vynimkou ani vo zvaracskom svete. Na
trh prindSa novinku v podobe zvéracej kukly Crystal 2.0. Pre€o sa rozhodnut pre tato revoluénu kuklu?
Vyhod je mnoho - najvacSou vSak ta, Ze oproti Standardu na trhu (DIN 4.0 v svetlom stave), ponuka Cisté
videnie az DIN 2.0 ¢o je obrovskym posunom vpred. Priezor je tak jasny, Ze pohlad cez kuklu Vam
pripomina pohlad cez sine¢né okuliare. S Optrel Crystal 2.0 neuverite vlastnym o¢iam!

Kratka prezentacia spolo¢nosti VALTEC, s r.0. Zvolen

Radoslav VAVRO, IWT

VALTEC spol. sr.0. (ZVARCENTRUM), Lieskovec

Kratka prezentacia Cinnosti spolo¢nosti Valtec spol. s r.o. ako popredného slovenského predajcu.
Spolo€nost pdsobi na slovenskom trhu od roku 2004. Za toto obdobie sa vyprofilovali na spolahlivého
partnera. Pdsobi na celom Uuzemi Slovenska, ma Siestich regionalnych zastupcov. V novembri 2016 sa
prestahovali do novych priestorov na Lieskovskej ceste 13, kde je k dispozicii sklad o rozlohe 650 m?a
1400 paletovych miest.

Prezentacia znacky KOWAX a spoloénosti SVARMETAL s.r.o.

Tomas KALINA

SVARMETAL s.r.o., www.KOWAX.cz

Podrobné oboznamenie u¢astnikom konferencie s vyrobnym sortimentom KOWAX®.

Spoloénost SVARMETAL s.r.0. je Cisto ¢eska spoloc¢nost, ktora je vyrobcom pridavnych materialov
KOWAX s vyrobnymi zavodmi v Azii a Eurépe. Pre uceleny sortiment spoloénost pontka zvaraciu
techniku ako aj Siroku skalu spotrebnych dielcov vratane dalSieho prisluSenstva. Vyrobky spolo¢nosti st
predovSetkym zname v strednej eurdpe.

Poziadavky na zvaranie oceli s vysokou balistickou odolnost’ou

Ing. Peter ZUBOR, PhD.

MSM Matrtin, s.r.o., prevadzka Trencin

Poziadavky na zvaranie oceli typu Armox. Specifikom tychto oceli je martenziticka mikrostruktura ziskana
narocnymi procesmi termomechanického spracovania. Na zvarovych spojoch z ocefovych plechov Armox
réznych hrabok vyhotovenych tavnym oblukovym zvaranim procesom 135 bol Studovany vplyv
parametrizacie zvarania na pevnostné charakteristiky a pripadné zmeny v teplom ovplyvnenej oblasti
zvaroveého spoja. Zvarové spoje boli vyhotovené ako jedno alebo viacvrstvové.

Vyber tvrdonavarovych materialov pre aplikaciu na nastroje lesnych strojov

Ing. Miroslava TAVODOVA, PhD. — doc. Ing. Daniela KALINCOVA, PhD.

Technicka univerzita vo Zvolene, Fakulta environmentalnej a vyrobnej techniky, Zvolen

Aplikacia tvrdonavarovych materialov na funkéné plochy nastrojov predstavuje jednu z moznosti
prediZzenia ich doby v prevadzke. Nastroje na drvenie neziaducich narastov podliehaju abrazivnemu
opotrebeniu v heterogénnom prostredi. Clanok opisuje vyber a hodnotenie dvoch tvrdonavarovych
materidlov. Po identifikovani najvhodnejSich miest na tele nastroja pre ich aplikaciu boli vybrané
tvrdonavarové elektrody pre oblukové navaranie (MMA), konkrétne elektrédy E 520 RB a E DUR 600.
Navaranie sa uskutoCnilo v dvoch vrstvach. Laboratérnymi skiSkami — meranie tvrdosti HRC a HV10,
hodnotenie abrazivneho opotrebenia a mikroanalyza bola zistovana ich vhodnost' pouzitia v prevadzke.

Porovnanie dvoch vyhotoveni heterogenného zvarového spoja ziarupevnych oceli

doc. Ing. Peter BERNASOVSKY, PhD.

Na zvaranie ziarupevnych rdr DN 270x32 mm akosti P91 a Cr0.5Mo00.5V0.25 sa odskuSala metdda
poduskovania s meniacim sa obsahom legur, ktora sa konfrontovala so zvarom vyhotovenym Ni zliatinou.
Porovnali sa Strukturne, mechanické aj kratko creepové skusky.

Svarovani heterogennich materialu — vysokopevné ocele

Ing. Lukas PETRICKO

SvarExpert s.r.o., Ostrava, CR

Clanek je zaméFeny na pozadavky svafovani heterogennich materialu, jejich specifikace, technologické
postupy a mozné problémy vznikajici u danych typu spoju. Dale poukazuje na vhodnou volbu pfidavného
materialu a technologie svafovani.
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Moznosti a aplikacie priemyselného Cistenia laserom

Mario BABIK *, Ing. Peter ZUBOR, PhD. ?

YP.LASER SLOVAKIA s.1.0.

2 INWELD CONSULTING, s.r.0.

Cistenie laserom nachadza velmi vhodné uplatnenie v priemyselnych aplikaciach. Lasery nahradzaju
pouzitie toxickych chemikalii alebo pouzivanie otryskavacich prostriedkov &i roznych roztokov na morenie
a pasivaciu kovovych povrchov. Systémy P-Laser maju Siroké spektrum pouzitia na Cistenie foriem,
odstranovanie korozie z predmetov s réznym stupfiom oxidacie, odstrafiovanie mastnoty z povrchov,
pripravu povrchov pred aplikaciou naterov alebo na Cistenie zvarov pri zvarani vysokolegovanych oceli.

Vplyv laserového zvarania na hilbokot'aznost’ ocele DP600

doc. Ing. Alexander SCHREK, PhD. — Ing. Alena BRUSILOVA, PhD. — prof. Ing. Pavol SVEC, PhD. —
prof. Ing Ernest GONDAR, PhD.

Slovenska technické univerzita v Bratislave, Strojnicka fakulta, Ustav technolégii a materialov, Bratislava
Progresivne vysokopevné ocele su sucastou kombinovanych polotovarov (TWB - tailor-welded blank, EB
- engineering blank) sluziacich na vyrobu vyliskov s osobitnymi vlastnostami pre nosné Struktury skeletov
automobilov. Jednotlivé Casti polotovarov su spdjané laserovym zvaranim pre jeho uUzku teplom
ovplyvnenu oblast zakladného materidlu. Struktirne zmeny v tejto oblasti v8ak ovplyviiuju pretvarne
vlastnosti pouzitych materialov. Pri tvarneni vyliskov mézu vznikat trhliny veduce k vzniku
technologického lomu. Pri analyze bola venovana pozornost dvojfazovej oceli DP600 ¢asto pouzivanej
na kombinované polotovary vyliskov prednych nosnikov pohonnej sustavy, vystuh B-stipikov atd..

Experimentalne meranie teplotnych cyklov pri zvarani ocele S690QL

Ing. Daniel HARMANIAK — doc. Ing. Milo§ MICIAN, PhD. — prof. Ing. Augustin SLADEK, PhD. — Dr hab.
inz. Prof. PCz. Jerzy WINCZEK — Dr inz. Marek GUCWA

Zilinska univerzita v Ziline, Strojnicka fakulta, Zilina

Prispevok pojednava o metodike merania teplotnych cyklov pomocou termoclankov pri zvarani tupého
spoja z vysokopevnej ocele S690QL. V texte je uvedeny postup pripravy vzoriek a rozlozenie
termoclankov na skuSobnych vzorkach. Pri zvarani bol vyhotoveny viacprechodovy zvarovy spoj
metddou 135 (MAG) v dvoch polohach PC a PF. V priebehu zvarania boli zaznamenané zvaracie
parametre pre stanovenie tepelného prikonu, ktory bude ovplyviiovat charakter teplotnych cyklov.
TaktieZ bola vyhodnotena makroStruktura a mikrotvrdost' jednotlivych metalurgickych zén zvarového
spoja.

Aplikacia gradientnych materidlov v energetickych zariadeniach spalujicich biomasu -
technologické a ekonomické aspekty

Ing. Peter BRZIAK, PhD. — prof. Ing. Ludovit PARILAK, PhD. — Ing. Mariana BALAZOVA, PhD. — Ing.
Stefan SMETANA — Ing. Pavol BERAXA - Vlyskumny Ustav zvaraésky z.z.p.o., Bratislava

Prispevok sumarizuje vysledky rieSenia projektu EU v ramci programu RFCS GRAMAT. Projekt
GRAMAT je zamerany na vyvoj technolégie odlievania polotovarov pre vyrobu rur ich vyroby valcovanim
s vyuzitim tradiénych technoloégii. Predpokladany vysledok rieSenia projektu je gradientna rarka pre
inStalaciu v spalovniach biomasy s parametrami pary cca 450°C / 100bar. Z pohfadu uzitkovych
vlastnosti sa predpoklada, Ze vonkajSia €ast rurky bude odolavat pdsobeniu kor6zneho prostredia spalin
vznikajucich pri spalovani biomasy a odpadov technoldgii a vnuatorny material bude zabezpelovat
odolnost rurky voci creepovému zatazeniu.

Praktické skusenosti s pouzivanim oblikovych zvaracich poloautomatov pre zvaranie v ochrannej
atmosfére

Ing. Vladimir JANCO

Elektrotechnické produkty s.r.o.

Uvod do problematiky. Konkrétne priklady. Kvalita minimalizuje vydavky na zaru&né opravy. Pripravovana
eurépska norma na zru$enie pouzivania klasickych transformatorov.

Vlastnosti kompozitnych navarov zhotovenych laserom

Ing. Alena BRUSILOVA, PhD. — Doc. Alexander SCHREK, PhD. — Prof. Ing. Ernest GONDAR, PhD. —
Ing. Zuzana GABRISOVA, PhD.

Slovenska technické univerzita v Bratislave, SjF, Ustav technolégii a materiélov, Bratislava
Vysoko-koncentrované zdroje tepla umoZiuju zhotovenie navarov pretavenim praskov s vefmi tenkou
vrstvou podkladového materidlu. Analyzované boli vlastnosti kompozitnych navarov Ni-Cr-B-Si-C
s pritomnostou 50% WC c¢astic na zakladnom materiali S235JRG1 v zavislosti od zmeny vykonu
laserového lG¢a a rychlosti navarania. Vzorky boli vyhotovené laserovym lu¢om s vykonom 1,8 kW a 3,5
kW pri rychlostiach navarania 5, 7, 10 mm/s. Makrostruktira navarov preukazala Ciastocnu celistvost
vSetkych typov navarov. ZvySujuca sa rychlost navarania zvacSovala nedokonalosti tvaru prierezu
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navarenej husenice a spésobovala pokles tvrdosti Ni matrice navaru az o 25,3%. Pri dvojvrstvom navare
naopak stupla tvrdost o 39%. Zistena bola 5,8-nasobne vyssia odolnost proti abrazivnemu opotrebeniu
navarov s pritomnostou WC ¢&astic v porovnani so zakladnym materidlom S235JRG1.

Zvaranie zelezniénych korlajovych vozidiel a ich éasti podia normy EN 15085

Ing. Peter ONDRUS, IWE, IWI-C

TUV SUD Czech s.r.o. Praha

Poziadavky na certifikacia vyrobcov, ktori vykonavaju zvaranie Zelezniénych kolajovych vozidiel, sucasti
a podzostav. Postup pri zapise do registra odborne zpdsobilych firiem v oblasti zvarania kolajovych
vozidiel v registri ECWRYV ( European Commitee for Welding of Railway Vehicles)

Analyza navarovych materialov, ich aplikacia na dlata lemesa a odskusanie v prevadzke

doc. Ing. Peter CICO, CSc.” - Ing. Radovan SOSKA, PhD.” - Ing. Ivan KOVAC, PhD.” — Ing. Zdenko
RONA

YKatedra kvality a strojarskych technologii, Technicka fakulta SPU v Nitre

2 Transmisie Engineering a.s. Martin

Na zaklade vysledkov laboratornych skuSok sa vybrali ndvarové materialy, ktoré sa navarili na dlata
pluhu. V prevadzkovych podmienkach sa nasledne odskuSala odolnost dlat pluhu renovovanych
preventivnym tvrdonavarom. NajintenzivnejSie sa opotrebovaval hrot dlat (po rovinu E). Dosiahnuté
vysledky ukazali, Ze navarové materialy, dosiahli dvoj az dva a pol krat menSi ubytok opotrebenia ako
nenavarenég, tovarensky vyrobené dlata. ZvySenie odolnosti proti opotrebeniu podmiefiuje pritomnost
tvrdych Struktur karbidu chromu a volfram karbidu, ktory sa u navarovych materialov nachadzal, len bol
rozdielne rozlozeny v zakladnej hmote. Spravnym technologickym postupom navarania s vhodnym
navarovym materialom sa da predizit technicky Zivot dlat.

Akreditacia inzinierskych studijnych programov EUR-ACE

Ing. Pavol RADIC

ZSVTS, Bratislava

Akreditaciou EUR-ACE ziska vysoka Skola znaCku EUR-ACE, ktora jej umoziuje zaradit sa medzi
popredné eurdpske univerzity, ktoré tuto znacku uz ziskali. Znacka EUR-ACE garantuje, Ze jej drzitel
spifa naro&né kritéria, ktoré sa tykaju nielen organizacie ale aj obsahu a vystupov $tudijného programu.
Tato znacka je Eurépskou komisiou zahrnutd medzi “European Quality Labels”, &o garantuje kvalitu
inZinierskeho Studijného programu a su€asne zaistuje vedecku a akademicku kvalitu Studijné procesu
a praktické znalosti a zru¢nosti absolventov pre zamestnanie.

Provadéni ocelovych konstrukci a hlinikovych konstrukci — EN 1090

Ing. Peter ONDRUS, IWE

TUV SUD Czech s.r.o. Praha

Pozadavky na posouzeni shody dilcu a pozadavky na provadéni ocelovych a hlinikovych konstrukci
podle fady norem EN 1090. Zakladni Clenéni a moznosti certifikace spolec¢nosti. Vyznamni faktory
vplyvajici na kvalitu zavedeného plnéni pozadavek podle EN 1090.

Meranie metédou pulzné virivé prudy (PEC)

Ing. Daniel DOPJERA, PhD.

UJV Rez, a.s.

Pri prevadzke zariadeni z uhlikovej ocele (potrubi, tlakovych nadob a pod.) dochadza k ich poSkodeniu
vplyvom korézie. Na kontrolu sa prevazne pouziva metéda UTT (meranie hriubky ultrazvukom), ktora
vyZaduje pristup k povrchu zariadenia. Ak je zariadenie obalené vrstvou izolacie, tak ta sa musi pred
meranim odstranit. Pulzné virivé prady umozriuju tzv. mapovanie korézie aj cez vrstvu izolacie. Tato NDT
metdéda ponuka novu efektivnejSiu kontrolu v mnohych oblastiach priemyslu

TMV SS" spol. s r.o. je obchodni spoleénosti, zastupujici zahraniéni firmy na trhu CR a SR, které
se specializuji na méfici a zobrazovaci techniku.

Martin CRKAL

"TMV SS" spol. s r.0. Praha

“TMV SS* je obchodni a servisni firmou zaloZenou v roce 1991. Je zaméfena na prodej a servis méficich,
diagnostickych, testovacich a monitorovacich pfistroji zejména pro oblast energetiky a tézkého
pramyslu. Cilem nasSi firmy je poskytovat kvalitni sluzby firmam v oblasti energetiky a pramyslu.
Spole€nost "TMV SS" je nejen vyhradnim obchodnim, ale i servisnim zastoupenim. Samoziejmosti je
predavani zakoupené techniky pfimo u uzivatele, zaSkoleni uzivateld, manualy v ¢eském jazyce a
nasledna podpora zakaznik( formou konzultaci, seminart a firemniho "hotline". Novou aktivitou firmy je i
moznost pronajmout si vybrané méfici pfistroje.
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Zvaranie reformingovej jednotky rarok metédou TIG s pridavhym materialom niklovej zliatiny ER
Ni Cr Co Mo-1

Ing. Ilvan UHNAK, IWE

PBP — POWER BOILERS & PIPING, a.s., Levice

Zvaranie rar v spolognosti DUSLO Sala a.s.s v roku 2018.

Kratka prezentacia spolo¢nosti Solik SK, s.r.o

Ing. Martina SOLIKOVA — Martin SOLIK

Solik SK, s.r.0. PovaZska Bystrica

Firma Solik SK, s.r.o., ako dlhodobo popredny Slovensky predajca, ponuka Siroku Skalu vyrobkov pre
potreby beznej vyrobnej praxe zameranej na zvarac¢sku vyrobu.

Stadium zvaritelnosti titanovej zliatiny Grade 2 elektrénovym liéom

Ing. Michaela LOPATKOVA — Ing. Beata SIMEKOVA, PhD. — Prof. Ing. Milan MARONEK, CSc. — Ing.
Miroslav SAHUL, PhD. — Ing. Jozef BARTA, PhD.

Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Materidlovotechnologické fakulta v Trnave, Ustav vyrobnych
technologii

Clanok je zamerany na vyhotovenie a analyzu zvarovych spojov titanovej zliatiny Grade 2 s hrabkou
2,0 mm. Na zvaranie bola pouzita technoldgia zvarania elektronovym Iu€om priCom boli menené hlavné
parametre zvarania, ako rychlost zvarania a zvaraci pruad. V ramci hodnotenia kvality spoja bola
vykonana vizualna skuska, makroskopicka analyza, mikroskopicka analyza a staticka skuska tahom. Pri
pouziti vhodnych parametrov zvarania, vzorky nevykazovali Zziadne vnutorné chyby. Teplom ovplyvnena
oblast bola uzka a prislo tu k transformacii a na 8 fazu. K poruSeniu testovacej vzorky pri statickej
skuske tahom doslo v zakladnom materidli, pricom maximalna namerana hodnota pevnosti bola
454,3 MPa.

Opravy v Jadrovej Energetike
Ing. Miroslav JANA, PhD. — doc. Ing. Vladimir MAGULA, PhD. — Ing. Oliver ROVNY — Ing.
Gabriel BATISTA — Ing. Peter JASKO, PhD. — Ing. Anton SOSKA, — Ing. Vojtech VACLAV — Ing.
Lubo$ MRAZ, PhD. — Ing. Peter BAXA, PhD. — Ing. Milan BALAZ, PhD. — Ing. Alena KOSINOVA, PhD. —
Ing. Peter BRZIAK, PhD. - Vyskumny tstav zvaralsky, z.z.p.o., Bratislava
Prispevok pojednéava o troch unikatnych technologickych zasahoch ktoré vykonal VUZ v primarnom
okruhu JE v rokoch 2015 — 2018:

— Heterogénne Zvarové Spoje (HZS) superhavarijného napajania parogeneratora

- Rozvadzacie Kolesa Hlavného Cirkulaéného Cerpadla (RKHCC)

— Natrubok Havarijného a Regulaéného Komponenetu (HRK)

71. vyroéné zasadanie lIW

Ing. Peter DURIK

Viyskumny ustav zvaracsky, z.z.p.o. Bratislava

71. vyro€né zasadnutie IIW - Medzinarodného zvaragského institutu — v Bali. Udelenie cien. Delegati a
experti za Slovenska. Zasadnutie odbornych komisii [IW. Konferencia, planované vyro¢né zasadnutia
a kongresy.

Pouzivani pravné - technickych predpist a technickych norem a jinych potfebnych dokumenti v
praxi

Ing. Vladimir KUDELKA, Ph.D. — Mgr. Marek KUDELKA

TESYDO, s.r.o., Brno

Pravni pfedpisy - jsou zdkony, vyhlasky a nafizeni i provadéci pfedpisy. Pravni pfedpisy jsou zakladnim
pramenem prava. Jsou to pfikazy, zakazy, povoleni, omezeni. DodrZzovani se vyZaduje na zakladé
soudni moci a pravniho fadu. Maji strukturu podle pravni sily. Pravné-technické pfedpisy - jsou
technickym pfedpisem pro ucely tohoto zakona, je to pravni pfedpis, obsahujici technické pozadavky na
vyrobky, popfipadé omezeni pro sluzby nebo upravujici povinnosti pfi uvadéni vyrobku na trh, popfipadé
do provozu, pfi jeho pouzivani nebo pfi poskytovani nebo zfizovani sluzby nebo zakazujici vyrobu,
dovoz, prodej ¢i pouzivani urcitého vyrobku nebo pouzivani, poskytovani nebo zfizovani sluzby.

Hodnotenie SZS z pohladu aktivit ZSVTS

Ing. Pavol RADIC

Slovenska zvaracska spoloénost, Bratislava

Slovenska zvéraskd spoloCnost dlhodobo patri medzi najaktivnejSie spolo¢nosti v ramci Zvazu
slovenskych vedecko-technickych spoloénosti. Pritom ¢&innost ¢&lenskych organizacii zvazu je
vSestranna a ma Siroky zaber. Dominantné postavenie SZS sa potvrdilo aj na majovom zasadnuti Rady
ZSVTS, kde boli prezentované aktivity ZSVTS a jeho Elenskych subjektov za uplynulé obdobie.
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Zo vSetkych Cclenskych organizacii zvazu, ktoré sa podiefali na bohatom sumare odbornych
a vzdelavacich Cinnosti bola v roku 2018 (tak isto ako v roku 2016) Slovenska zvara¢ska spolo¢nost
opat na 1. mieste.

Slovenska zvara¢ska spolo¢nost’ udeluje ocenenie “3x NAJ“

Ing. Pavol RADIC

Slovenska zvarac¢ska spolocnost, Bratislava

Slovenska zvaracska spolocnost od roku 2010 udeluje ocenenie “3x NAJ“ ako vyraz moralneho
ohodnotenia domacich a tiez zahraniénych prednasatefov, ktori sa na Uzemi SR aktivne (tj.
prednaskou o problematike zvarania) zucastnili odbornych akcii, seminarov, konferencii a kongresov.

Sut'az SZS pre amatérskych fotografov ,,ZVAR 2018“

Ing. Pavol RADIC

Slovenska zvaracska spoloénost, Bratislava

Proces zvarania a diela vytvorené zvaranim su dostato€ne inSpirativne pre pekné zabery a stale nové
pohlady. Preto sa Slovenska zvaraCska spoloCnost opatovne rozhodla vyhlasit fotograficku sutaz
s nazvom ,ZVAR 2018“. Sutaz amatérskych fotografov dava dostatocny priestor pre rbznorodé zabery
z oblasti zvarania a pribuznych procesov.

Prestavku medzi prednaskami a veCerou spestrilo putave rozpravanie o najnovsej knihe z
tatrankou tématikou: PRIBEHY ZEMEPISNYCH NAZVOV od autorov: lvan BOHUS st., lvan BOHUS
ml. Slavnostné predstavenie knihy podporené pasmom fotografii bolo spojené s autogramiadou
a prednaskou o danej knihe. Spolo¢enské veéery su kazdoroCne spajané s banketom, tombolou
a sprievodnym programom. Vecer hlavného sponzora podujatia obohatila fudova hudba. Naopak, Vecer
SZS bol sprevadzany modernou tane¢nou hudbou.

Zaujimavym spestrenim spolo¢enského velera bolo tiez vyhlasenie vysledkov ankety o naj
prednasatela - ocenenia ,3x NAJ* (NAJlepSi, NAJputavejsi a NAJoriginalnejSi). Toto ocenenie SZS
udeluje vzdy za uplynuly kalendarny rok v troch kategériach. Za rok 2018 bolo ocenenie udelené
nasledovnym osobam:

— NAJlepsi prednasatel — Ing. Magdalena SMATRALOVA, PhD.

— NAJoriginalnejsi prednasatel — Ing. Sarka STEJSKALOVA.

— NAJputavejsi prednasatel — Ing. Radoslav KONAR, PhD.

V spoloCenskej oblasti dominovala riadena ochutnavka odrodovych vin z Malokarpatskej
vinohradnickej oblasti — rodinné vinarstvo PAVELKA — Ing. Milan Pavelka, Pezinok. NeZnejSiu €ast
konferencie zaujala ochutnavka COKOLADY spojend s vykladom. Muzsku &ast zase prijemne
prekvapila riadena degustacia vysokokvalitnych liehovinovych produktov FRNDZALICA ako aj
degustacia produktov 1. Tatranského pivivaru. Kazdy v8ak ocenil nepretrzitu, trojdfovd ochutnavku
KAVY (100%-n4 arabika) spojenu s odbornym vykladom.

Ugastnici konferencie aj hostia podujatia si uz zvykli na bohati tombolu. T4 tohtoroéna
obsahovala viac ako 150 cien. Bazén, sauna, virivka, hydromasazna vana, fithes a wellness centrum,
solarium, ruéna masaz, bahenny zabal, stolny tenis a biliard — su dopinkové sluzby, ktoré su uz pre
zucCastnenych samozrejmostou. Pre sprevadzajuce osoby je vramci konferencie vzdy pripraveny
putavy program. Medzi hlavné tohtoro¢né volnoCasové aktivity patrila oddychova tara "Chodnika v
korunach stromov". Chodnik korunami stromov Bachledka sa nachadza v srdci druhovo pestrych lesov
Pieninského narodného parku.
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Spomienky na vydarenu akciu u¢astnikom zostanu v pamati

Odborny prispevok recenzoval: Ing. Katarina PUPAKOVA; VUZ
Ing. Renata KOZMOVA; Messer Tatragas spol. s r.o.
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47. medzinarodna konferencia

SZS ZVARANIE 2019

Tatranska Lomnica, 06.+08. november 2019

GENERALNY PARTNER PODUJATIA

Messer Tatragas, spol. s r.o.
Chalupkova 9, 819 44 Bratislava, Slovenska republika

ESSER

Gases for Life

Messer Tatragas je Clenom nadnarodnej skupiny Messer, ktora patri k veducim
svetovym vyrobcom priemyselnych plynov a je aktivna v 30 krajinach Eurépy, Azie ako
aj v Alzirsku, Novom Zélande a Peru, celkovo prostrednictvom 60 spolo¢nosti.
Skupina Messer zamestnava viac ako 5.000 pracovnikov.

Od acetylénu az po xendn ponuka skupina Messer Siroké portfolio vyrobkov -
produkuje a predava technické plyny ako kyslik, dusik, argén, kysli¢nik uhlicity, vodik,
hélium, ochranné plyny pre zvaranie, Specialne plyny, medicinalne plyny a velké
mnozstvo rozlicnych zmesi. V. modernych vyskumnych a kompetennych centrach
vyvija skupina Messer aplikacné technoldgie pre pouZzitie plynov takmer vo vSetkych
odvetviach priemyslu, v potravinarstve, v technike prostredia, medicine ako aj vo
vyskume a vede.

Messer Tatragas, s.r.o. je najvacsSou spolo¢nostou skupiny Messer na Slovensku.
Vznikol v roku 1990 ako spolo¢ny podnik skupiny Messer a spolo¢nosti Chemika,
Bratislava. Od roku 1998 je 100%-nou dcérskou spolo¢nostou firmy Messer Group
GmbH..

Cinnost’
vyroba, distribucia a predaj technickych, medicinalnych a $pecialnych plynov
aplikacie technickych plynov vo vSetkych oblastiach hospodarstva

predaj zvaracej a rezacej techniky
prenajom zariadeni pre pouzitie technickych plynov
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47. medzinarodna konferencia

SZS ZVARANIE 2019

Tatranska Lomnica, 06.+08. november 2019

GENERALNY PARTNER PODUJATIA

VALTEC spol. s r.o.

Neresnicka 12, 960 01 Zvolen, Slovenska republika

Va I tec ZVARCENTRUM

Spolo¢nost VALTEC spol. s.r.o. bola zalozena v roku 2004 ako pokraCovanie
zivnosti Ing. Petra Valenta. Od roku 2008 sa vyprofilovali tri hlavné divizie (divizia
zvaracej techniky, divizia prepravy a divizia prenajmu kancelarskych a skladovych
priestorov). Divizia zvaracej techniky je prezentovana logom ZVARCENTRUM.
Filozofiou je dodavat pre zakaznikov tie najkvalitnejSie produkty, s cielom Setrenia
celkovych vyrobnych nakladov.

Dlhodobo spolupracujeme s renomovanymi svetovymi vyrobcami, ktorych aj
zastupujeme pre Slovensku republiku. Team odbornikov je pravidelne Skoleny na
vSetky ponukané produkty s dérazom na poskytovanie tych najlepSich poradenskych
sluzieb v oblasti inovativnych technoldgii s cielom ich implementacie do vyrobnych
procesov zakaznikov. Suc€astou portfdlia sluzieb je zaskolenie Vasho personalu pre
spravnu aplikaciu inovativnych postupov a technoldgii. Zaru€ny a pozarucny servis
v servisnom stredisku VALTEC alebo priamo u zékaznika je samozrejmostou.

Servis a poradenstvo je zaciatok dobrého obchodu. Team ZVARCENTRUM je
pripraveny Setrit Vase peniaze.
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47. medzinarodna konferencia

% ZVARANIE 2019

Tatranska Lomnica, 06.+08. november 2019

GENERALNY PARTNER PODUJATIA

Lorch Schweisstechnik GmbH.
Im Anwaender 24-26, 71549 Auenwald, Germany

Tam, kde vznikaji svafovaci zdroje Lorch, se opravdu chytrym a mimoradné
Sikovnym lidem Fika ,koumak®. Koumak je nékdo, kdo nejenom mysli dopfedu, nybrz si
i proklaté dobfe umi poradit. VSude jinde na svété se pro takové lidi pouzZiva pojem
,2smart®.

Na vyvoji svafovaciho zdroje Lorch se ve Svabském Auenwaldu podili opravdu
dost koumaku, ktefi védi, jak se vyviji a vyrabi prvotfidni procesorova technika,
inteligentni software a pouze nejkvalitnéjsi komponenty, aby pfitom vznikla prvotfidni
profesionalni technika. Ta nadchne vSechny, ktefi chtéji produktivné pracovat se
svarovacim zdrojem a dlouhodobé vydélavat.

A tak se dava dohromady to, co k sobé patfi: ,ReSeni svafovani od firmy Lorch
a vsSichni koumaci tohoto svéta“. Nebo mezinarodné:“ Welding solutions for the world’s
smartest companies®.
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GENERALNY PARTNER PODUJATIA

Lincoln Electric Europe B.V.
Zuzena 3, 169 00 Praha 6, Ceska republika

Lincoln Electric
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47. medzinarodna konferencia

SZS ZVARANIE 2019

Tatranska Lomnica, 06.+08. november 2019

GENERALNY PARTNER PODUJATIA

Solik SK, s.r.o.

Odborov 2554, 01701 Povazska Bystrica,
Slovenska republika

soII/<

zvaracia technika

Firma Solik SK, s.r.o. je obchodna spolo¢nost’ zaoberajuca sa velkoobchodnym
a maloobchodnym predajom a servisom zvaracej techniky. Prostrednictvom
obchodnych zastupcov obsluhuje zakaznikov vo v8etkych regionoch Slovenska.

V ponuke mame Siroky a uceleny sortiment, v ktorom zakaznici najdu vSetko,
¢o suvisi so zvaranim. Ponukame zvaracie zdroje a zvaraciu techniku od
renomovanych vyrobcov.
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SLOVENSKA ZVARACSKA SPOLOCNOST

Slovenska zvaraéska spolocénost’ (SZS) vznikla 16. marca 1955 prijatim uznesenia Vlady
Republiky ¢eskoslovenskej €. 594 o zriadeni vedeckych a technickych spolo€nosti a Rady
vedeckych a technickych spoloénosti pri CSAV. V prilohe uznesenia je zoznam 12 vedeckych
a technickych spoloénosti zdruZzovanych v Rade VTS, medzi nimi &islo 11 patrilo Ceskoslovenskej
vedeckej technickej spolo¢nosti pre zvaranie.

Proces politickych riadenych transformacii zaclenil zvaraCsku spolocnost do byvale;
Ceskoslovenskej vedeckotechnickej spoleénosti (CSVTS).

Vroku 1990 sa SZS stala ob&ianskym zdruzenim a bola zakladajucim &lenom
Zvazu slovenskych vedeckotechnickych spolo&nosti.

Slovenska zvaraCska spoloCnost je dobrovolnym nepolitickym obcianskym
zaujmovym zdruzenim zvaraCskych odbornikov vSetkych profesii. Hlavnym
poslanim SZS je podpora progresivneho rozvoja zvarania a pribuznych technolégii v SR najma
Sirenim informacii a poskytovanim konzultacnych a poradenskych sluZieb o progresivnych, novych
a perspektivnych technolégiach zvarania a oich aplikacii v priemyselnej vyrobe, o vychove
zvaracCskych odbornikov, ako aj o moznostiach nadvazovania stykov so zahrani¢nymi odbornikmi.
Slovenska zvaralska spolo¢nost je od roku 2005 ¢&lenskou organizaciou
Medzinarodného zvaracského institutu 1IW, na zaklade €oho sprostredkuje aktualne
informacie o Cinnosti a dokumentoch tejto medzinarodnej institicie svojim
individualnym a kolektivnym ¢lenom. Slovenska zvaracska spolo¢nost je celostatnou
platformou stavovskej spolupatri¢nosti zvara¢skych odbornikov aich spolo&ného
stretavania sa.

Slovenska zvaraCska spolo¢nost je od roku 2015 tiez ¢Clenom Slovenského plynarenského
a naftového zvazu. SZS sa ako ¢len SPNZ aktivne podiela sa tvorbe TPP (Technickych pravidiel
A, PTE plyn).

% SZS vykonava svoje aktivity za sucinnosti svojich individualnych a kolektivnych
’ > Clenov a organizaénych zloZiek (pobocliek SZS, regionalnych a odbornych skupin
%“"‘"m SZS).

Aktivity SZS su orientované ako na prierezové Sirenie novych poznatkov, tak aj na konkrétnu
odbornu pomoc zainteresovanym fyzickym a pravnickym osobam. Slovenska zvaracska spolo¢nost
vykonava svoje poslanie najma:

e usporaduvanim odbornych a spoloCenskych podujati — konferencii, kongresov,
seminarov, dni novej techniky, firemnych prezentacii, klubov zvaraCov a ucasti na
vystavach a vefltrhoch,

¢ informovanim svojich ¢lenov, ale aj ostatnych zvaraskych odbornikov o aktualnych
problémoch zvarania prostrednictvom svojej web stranky a masmédii,

e poskytovanim konzultacnych, poradenskych a sprostredkovacich sluzieb svojim ¢lenom,
ako aj ostatnym zvaracskym odbornikom.

x ~

Kontakty:

Slovenska zvarac¢ska spolo¢nost’
Kocelova 15, 815 94 Bratislava
Slovenska republika

Mobil:  +421(0)905/ 452 894
e-mail: zvaranie@centrum.sk
web: www.szswelding.sk
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SLOVENSKA ZVARACSKA SPOLOCNOST

BEZPECNOST TECHNICKYCH ZARIADENI 2020
28. — 29. april 2020, Wellness Hotel Chopok ****

Vazené damy a vazeni pani,

Technicka insSpekcia, a.s. a Slovenska zvaraéska spolo¢nost’ si Vas dovoluju pozvat na
XIl. ro€nik konferencie Bezpecnost technickych zariadeni.

Cielom konferencie je poskytnut ucastnikom aktudlne informacie z oblasti bezpecnosti
technickych zariadeni, preto organizator tradiCne oslovuje renomovanych odbornikov
a lektorov v danej oblasti.

Cielova skupina

manazéri zodpovedni za bezpeCnost strojov a zariadeni, prevadzkovatelia technickych
zariadeni, utvary hlavnych mechanikov, Specialisti BOZP, bezpeé&nostni technici a autorizovani
bezpecCnostni technici, inSpektori prace, projektanti, revizni technici, vyrobcovia technickych
zariadeni, podnikatelia a vlastnici pracovnych prostriedkov, servisné firmy a ini.

Organizator

Technicka inSpekcia, a.s.

Trnavska cesta 56, 821 01 Bratislava
Spoluorganizator

Slovenska zvaraéska spolo¢nost’
Kocelova 15, 815 94 Bratislava

Prihlasky
o prihlasit sa mézZete cez online formular na webovej stranke www.tisr.sk
e e-mailom (naskenované prihlasky) na: koczmanova@tisr.sk

e alebo pisomne na adresu: Technicka inSpekcia, a.s., Trnavska cesta 56, 821 01
Bratislava

Informacie poskytne

o sekretariat generalneho riaditela Technickej inSpekcie, a.s.
na teleféne: 02/492 08 100, email: koczmanova@tisr.sk

Informacie o konferencii najdete na webovej stranke Technickej inSpekcie, a.s.
v sekcii Vychova a vzdelavanie —> Konferencia BTZ
www.tisr.sk
»UZ 25 rokov sa starame o bezpecnost’ Vasich zariadeni*
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