CASOPIS ZAMERANY NA VYSKUM A VYVOJ V OBLASTI ZVARANIA A PRIBUZNYCH TECHNOLOGII

Zvaranie

- 4 J 4
1.2023 VYDAVAVYSKUMNY USTAV ZVARACSKY svarovanl

Na ceste kuzsim Robotizované Nova spolupraca
spojenectvam pracovisko VUZ sHydroa EGA
Prihovor nového generalnehoriaditela ~ Hrinovske strojarne zrychlili proces Unikatne rieSenia oslovili

vUz zvarania a zlepsili kvalitu spojov nadnarodnych partnerov

03 04 06




Obsah

04

ZAKAZKA
Robotizované pracovisko pre Hrifiovské
strojarne

06

NOVIPARTNERI
Unikatne riesenia VUZ oslovili
nadnarodnych partnerov

08

ROZHOVOR
Inovator, ktory zaujal aj v zahranici

12

ODBORNY CLANOK
Spajkovanie technolégiou MIGaCMT
v automobilovom priemysle

17

NORMY
Schvalené technické normy azmeny STN

18

ODBORNY CLANOK
Svafritelnost materialti pfilaserovém
svarovani

24

ODBORNY CLANOK

Selecting the optimal hard-facing technology
for reparation of the damaged machine parts
made of the steel for cementation

30

SvoC
Dalsiroénik SVOC naMTF STU so sidlom
v Trnave

32

NEKROLOG
Opustili nas Ing. Viliam Pavelka
aRNDr. Pavol Klucho

33

ZVARACSKE SKOLY
Partnerstvo VUZ - zvaraéskeé skoly

34

VZDELAVANIE
Ponuka kurzov VUZ v 2. polroku 2023

35

AVIZO
Na jesen sa uskutocni XIV. roénik konferencie
Narodné dni zvarania

30

ADRESAR
VUZ - €o vieme, kto to vie

Fotografia na titulnej strane

VUZ bude so spolo¢nostou Hydro
spolupracovat aj v oblasti materialového
inZinierstva

FOTO: ARCHiV SPOLOCNOSTIHYDRO

Zvaranie

Svarovani

Casopis zamerany na vyskum a vyvoj v oblasti zvarania a pribuznych technoldgii. « 72.roénik « ISSN 0044-5525 - Evid. &. MK SREV.203/08 « Vydava: Vyskumny tstav zvaracsky

(ICO 36 065 722), ¢len medzinarodnych organizacii International Institute of Welding (IIW) a European Federation for Welding, Joining and Cutting (EWF) « $éfredaktor: PhDr. Robert Kiss
Predseda redakénej rady: Ing. Peter Brziak, PhD. « Redakéna rada: Ing. Pavol Radic, PhD., Ing. Beata Machova, Ing. Miroslav Jana, PhD., Ing. Pavol Beraxa, PhD., prof. Ing. Pavol Sej¢, PhD,,

Ing. Jaroslav Kovacik, PhD., doc. Ing. Milos Mician, PhD.,, prof. Ing. Janette Brezinova, PhD., prof. Ing. Jaromir Drapala, CSc. « Adresa redakcie ainzercia: Vyskumny Ustav zvaracsky, Racianska 71,
83102 Bratislava 3 « e-mail: redakcia.zvarania@vuz.sk « wwwyuz.sk Graficka Gprava: www.firemnecasopisy.sk « Tlaé: Alfaprint, s.r.o. «+ Odborné ¢lanky st recenzované, za obsahovu spravnost

inzercie zodpoveda jej zadavatel « Casopis vychadza 4-krat roéne a je distribuovany bezplatne « Toto &islo asopisu vyslo v maji 2023

PRIHOVOR

Na ceste k uzSim spojenectvam

azeni Citatelia, vazeni
obchodni partneri.

Dovolte mi prihovorit sa vam ako novy
generalny riaditel' Vyskumného Ustavu
zvaracského. Do tejto funkcie som bol
vymenovany s uc¢innostou od 1. januara
tohto roku, ale prostredie VUZ a ekosys-
tém, v ktorom pdsobi, ddverne poznam.
Ako dlhoro¢ny riaditel useku ekonomiky
VUZ som najmé cez &isla vnimal, ako

sa vyvijaju potreby nasich zakazni-

kov a ako sa pretinaju s moznostami,
ktoré generuije trh. Po rokoch (prijemne
navykového) ekonomického rastu sme
museli precitnut a zoznamit sa s novou
ekonomickou realitou.

Vsetci Celime doteraz najvyssej inflacii

v tomto storoci. Ceny energii pre
priemyselné subjekty aj napriek kom-
penzaciam podlamuju nohy konkuren-
cieschopnosti firiem a do toho vstupuje
aj oslabeny globalny dopyt. S istym
sarkazmom mozno povedat, ze takyto
koktejl je skvelym rychlokurzom krizové-
ho manazmentu v praxi.

Chcem vas ubezpesit, ze VUZ vam bude
aj na pozadi tychto suvislosti dodavat
produkty a sluzby v nezmenenom
rozsahu a kvalite. Nasou top prioritou aj
v tomto roku ostava tvorba unikatnych
rieseni namieru. V ¢oraz zlozitejSom
svete budu mat rieSenia s najlepsim po-
merom pridana hodnota / cenarastucu
hodnotu. Ako chceme zrealizovat nasu
stratégiu?

Aby sme nadalej dokazali ponukat ¢o
najpriaznivejsie ceny, budeme este

dokladnejsie optimalizovat vyuzivanie
zdrojov. Zacali sme prijimat opatrenia

nazvysenie energetickej efektivnosti

nasich priestorov a technoldgii.

Dal$im prvkom nasej stratégie je
podpora nosnych produktov a sluzieb
v kazdej oblasti posobenia VUZ. Tyka
sa to nielen vyskumu, vyvoja materialov
atechnoldgii pre zvaranie a pribuzné
procesy; vyskumu, vyvoja a vyroby
zvaracich materialov, jednoucelovych
zvaracich, navaracich, deliacich strojov
aautomatizovanych technologickych
celkov, ale aj spracovania studii, postu-
pov a navodov na zvaranie, skusobnic-
kej Cinnosti, servisnych a expertiznych
¢innosti, vzdelavania a podpornych
sluzieb.

Svojou spatnou vazbou nam pomahate
ZlepSovat nase rieSenia, produkty
asluzby. Verim, ze Usilie, ktoré v najbliz-
Som obdobi vlozime do kontinualneho
zvySovania kvality a spolahlivosti nasich
¢innosti, prispeju k pozdvihnutiu mena
VUZ anase rokmi overené partnerstva
budu este stabilnejsie.

Dakujem vam za déveru a teSim sa

na obojstranne prospesnu spolupracu
v najblizSich narocnych mesiacoch
arokoch.

Ing. Valér Demjan, PhD., MBA
Generalny riaditel VUZ

Chcem vas ubezpe-
cit, ze VUZ vam bude
aj na pozadi tychto
suvislosti dodavat
orodukty a sluzby

V NEZMENENOM roz-
sahu akvalite. Nasou
top prioritou ) v tomto
roku ostava tvorba
unikatnychrieseni

na mieru,
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Robotizované pracovisko, ktoré vyvinul Vyskumny ustav zvaraésky podla poziadaviek Hrifiovskych strojarni
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Robotizované pracovisko
pre Hrinovskeé strojarne

VUZ v decembri 2022 odovzdal zakazku, kto-
ra Hrinovskym strojarinam umoznila zlepsit a
zrychlit proces zvarania. Podrobnostivysvetlu-
je certifikovany medzinarodny inZinier zvarania
Ing. Miroslav Jana, PhD., CEWE.

Popiste prosim nazov projektu a ¢o od neho
zakaznik ocakaval?

Projekt,Vyrobarobotizovaného zvaracieho pra-
coviska na zvaranie ¢apov s prilozkami“ sme reali-
zovali pre Hrifovské strojarne a.s.. HS vyrabaju a
dodavaju ¢apy pre rakusku spolo¢nost Palfinger,
ktora sa zaobera vyrobou hydraulickych ruk a ze-
riavov. Doteraz ru¢ne produkovali cca 40 000 ks
MAG zvarovych spojov Capov s prilozkamirocne v
jednozmennej prevadzke. Vyuzivalirdzne materialy
capov/priloziek rozneho sortimentu priemerov a
dizok, pricom vyuzivali aj rézne postupy zvarania.
Proces zvarania bol manualny. Skladal sa z polo-
hovania, upnutia, oxy-acetylénového predohrevu,
zvarania a kontrolovaného chladnutia (ak bolo
potrebné). HS sa rozhodli zefektivnit tento zvara-
ci proces, zlepsit kvalitu zvarov a zvysit vyrobnu
kapacitu. To sa dodavkou zvaracieho pracoviska
Uspesne podarilo.

V akom ¢asovom horizonte sa projekt realizo-

val?

Projekt sme realizovali v horizonte 28 mesiacov
apozostaval z troch krokov:

« navrh a vyroba robotizovaneho zvaracieho pra-
coviska,

* vyvoj zvaritelnosti ¢apov z 42CrMo4V a 30Cr-
NiMo8YV oceli s prilozkami z S235, S355,S460
aS690 oceli,

» dodavka, instalacia a odladenie robotizované-
ho zvaracieho pracoviska do priestorov Hrifov-
skych strojarni.

Ktoré klaéové oddelenia a Specialisti VUZ sa
podielali na realizacii tohto projektu?

Bola to najméa Divizia materialov a technoldgii
zvarania. Hlavnymi riesitelmi projektu boli Ing.
Peter Jasko, PhD., ktory zastreSil navrh a vyro-
bu robotizovaného zvaracieho pracoviska a Ing.
Miroslav Jana, PhD., CEWE, ktory participoval
na vyvoji zvaritelnosti ¢apov s prilozkami vratane
vSetkych pozadovanych technologickych aspek-
tov. Vdaka patri aj kolegom z oddelenia metalo-
grafie, ktori sa podielali na vyhodnocovani vzoriek
z hladiska Strukturnej stability spojov. Dodavku,
instalaciu a odladenie robotizovaného zvaracie-
ho pracoviska do priestorov Hrifovskych strojarni
zabezpecil Ing. Miroslav Osusky.

Mozete prezradit s ¢im ste sa v priebehu reali-
zacie obzvlast potrapili a museli ste aktivovat
,VysSsilevel“ kreativity?

Velmi naro¢né bolo splnit pozadovanu kvalitu
zvarovych spojov z hladiska vyslednych hodnét
tvrdosti vo vSetkych oblastiach zvarového spoja.
Aby sme dosiahli pozadované vysledné hodnoty
tvrdosti HV (najma v TOO ¢apov), v oblasti vyvoja
najdenia optimalneho okna zvaritelnosti pre sku-
piny heterogénnych zvarovych spojov sme museli
balansovat na ,ostrinoza"“.

Vyznamnym faktorom bolo skibit optimalne
mnozstvo dodania tepla do materialu poc¢as predo-
hrevu ¢apov, zaroven minimalizovat tepelny prikon
pri procese zvarania a nasledne dodat potrebné
teplo na popustenie zvarovych spojov pridohrevo-
vej stanici pracoviska. Splnenim a najdenim tizkeho
okna zvaritelnosti sa nam podarilo tispesne splnit
poziadavky zakaznika. Pri capoch 30CrNiMo8V
sme boli nuteni upravit teplotny rezim dohrevu na
Ukor prediZzeniavyrobného taktu stroja. Iba tak bolo
mozné dodrzat poZadované kritéria tvrdostiklade-
né na kvalitu dodavanych ¢apov.

V éom spoéiva pridana hodnota, ktorti VUZ do-
dal zakaznikovi?

Skonstruovali sme najzlozitejSie robotizova-
né zvaracie pracovisko na trhu, ktoré integruje 4
pracovné stanice pozostavajuce z nakladacej/
vykladacej stanice, predohrevu, zvarania a dohre-
vu. Tym je toto pracovisko jedineéné. Skibit vsetky
technologicke operacie aaplikovatich na zvaranie
48 aviac druhov &apov réznych priemerov adizok,
jeunikatne.

Kazdy jeden technologicky krok sivyziadal vela
Usilia a ¢asu na vyrieSenie fyzikalno-metalurgic-
kych aspektov zvarania heterogénnych zvaro-
vych spojov. O spokojnosti zakaznika svedci velmi
pozitivha spatna vazba. Hrinovske strojarne ziskali
robotizované pracovisko ,na kluc", ktoré prinasa
efektivnejsiu vyrobu, opakovatelnost a reprodu-
kovatelnost vyroby zvarencov.

Bol to prvy projekt pre tohto zakaznika? Bude
mat uspesny projekt pokracovanie v podobe
dalSej spoluprace?

Pre Hrinovskeé strojarne a zaroven pre spoloc-
nost Palfinger bol projekt robotizovaného zvara-
cieho pracoviska ¢apov nasou prvou zakazkou.
Verime, Ze problémy v oblasti vyvoja zvaritelnosti
réznych materialov nam v blizkej buducnosti opat
skrizia cesty amy sabudeme moct podielat na ze-
fektiviiovani vyroby nasich zakaznikov.

zhovaral sa Robert Kiss
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Unikatne rieSenia VUZ oslovili
nadnarodnych partnerov

Na zaéiatku roka 2023 VUZ nadviazal institucionalnu spolupracu s dvomi svetovymi hraémi
vo vyrobe a spracovani hlinika — spoloénostami NORSK HYDRO a EMIRATES GLOBAL ALUMINIUM.
Obe spoloc¢nosti patria do prvej desiatky najvacsich producentov hlinika na svete.

NORSK HYDRO oslovil VUZ na zaklade referencie
jej dcérskej firmy SLOVALCO (Ziar nad Hronom),
kde sme uskutocnili ako prvi vo svete tri unikatne
opravy v elektrolyznej hale bez nutnosti zastave-
nia vyroby. Navsteva dvoch pracovnikov HYDRO
(Hydro Aluminium Technology & Operational
Support @vre Ardal, Norsko) sa uskutocnilavjanu-
ari 2023. Po prezentacii VUZ sa HYDRO rozhodlo
rozsirit spolupracu aj do oblasti materialového in-
zinierstva. Po podpisani dohody o mi¢anlivosti sa
zacCala odborna spolupraca v marci 2023.

EMIRATES GLOBAL ALUMINIUM (EGA) nas
oslovil na zéklade publikovaného prispevku za-
mestnancov VUZ na kongrese TMS 2022 (The
Minerals, Metals & Materials Society). Prispevok
sa tykal problematiky opravného zvarania vyrob-
nej infrastruktury pri vyrobe hlinika. Po viacerych
telekonferenciach bola na navrh EGA spracovana
dohoda o mi&anlivosti, VUZ sadostal navendor list
EGA a v sucasnosti sa pracuje na detailoch tech-
nickej Specifikacie prvého spoloéného projektu.

Ak nam to dohody o mi¢anlivosti umoznia, bude-
me technicku verejnost v budticnostiinformovat o
niektorych detailoch spolo¢nych projektov s obi-
dvomi spolo¢nostami.

Ing. Peter Brziak, PhD.
riaditel pre vyskum a vyvoj

L LTI

Hlinikové &apy vo forme valcov (uréené na prietlaéné lisovanie) vjednom
z vyrobnych zavodov spoloénosti Hydro / foto: Hydro

Norsk Hydro (Casto uvadzana iba ako Hydro) je nérska spolo¢nost
vyrabajuca hlinik a obnovitelnt energiu so sidlom v Oslo. Ide o jednu z
najvacésich svetovych spoloc¢nosti zaoberajlcich sa vyrobou hlinika. Ma
pobocky vo viac ako 50 krajinach po celom svete a pésobi na vSetkych
kontinentoch. Ro¢na produkcia hlinika je 2,2 mil. ton. Na Slovensku Norsk

Hydro spoluvlastnifirmu SLOVALCO srocnou produkciou hlinkkacca. 015
© jucu hlinik s roénou vyrobou cca. 2,5 mil. ton.

mil. ton.
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Pohlad do haly s pecami v hlinikarni EGA v meste Al Tawheelah / foto: EGA

Emirates Global Aluminium (EGA) je najvacsia priemyselna spolo¢nost
v Spojenych arabskych emiratoch okrem segmentu ropy a plynu. EGA
prevadzkuije hlinikarne v Abu Zabia v Dubaji, rafinériu oxidu hlinitého v Abu
Zabi a banu na bauxit a suvisiace zariadenia v Guinejskej republike. Od
svojho zaloZeniav 70.rokoch 20. storocia EGA posunul Spojené Arabské
Emiraty z nulovej vyroby hlinika na piatu najvacsiu krajinu na svete vyraba-

VYSKUMNY USTAV
ZVARACSKY

Devat' z desiatich inzinierov potvrdilo, ze véasna INSPEKCIA zariadeni znizuje
riziko poruch a predlzuje ich Zivotnost.

Predpokladom Uspesného receptu na problémy spdsobené unavou ¢i inymi
defektami materialov, ktoré mézu vyustit'az do zlyhania zariadenti, je spravna
DIAGNOSTIKA A PREVENCIA.

VUZ disponuje DIAGNOSTICKYMI PRISTROJMI a najma cennou EXPERTIZOU,
pomocou ktorych dostaneme vase problémy pod kontrolu.

UzZivajte si spolahlivy chod vaSich vyrobnych zariadeni a technologickych celkov.
Radi vdm v tom POMOZEME.

Vyskumny UGstav zvara¢sky - Racianska 71 - 83102 Bratislava « e-mail: vuz@vuz.sk « mobil: +421 918 821415 -

inSpirujte sa:

www.vuz.sk
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ROZHOVOR

ING.IGORKOSTOLNY, PHD,, IWE

INOVATOR,

KTORY ZAUJAL AJV ZA

IRANICI

InZinier Igor Kostolny patri k nastupujiicej generacii mladych vedeckych pracovnikov vo Vyskum-
nom ustave zvaracskom. Je Specialistom na spajky, ale prenika aj do inych oblasti zvarania
a spajania. Vo VUZ si uziva posobenie v Zivej praxi a kontakt so zakaznikmi. Ako uvazuje o svojom

odbore?

toje Igor Kostolny a ¢o ho z profe-
sionalneho hladiska definuje?
Pochadzam z dedinky Jasenie
(okres Brezno). Od detstva ma pri-
tahovala technika, stroje a tymto
smerom sa prirodzene uberalo aj moje Studium a
praca. Inzinierske aj doktorandské studium som
absolvoval na Materialovotechnologickej fakulte
STU v Trnave. Inziniersky titul som ziskal v oblas-
ti zvarania a doktorat v odbore strojarske tech-
noldgie a materialy, za pracu s nazvom ,Vyskum
beztavivového spajkovania kovokeramického
kompozitu“. Riesil som spajkovanie kompozitnych
materialov na baze hlinikovej matrice vystuzenej
keramickymi Casticami AI203 s roznymi material-
mi - s hlinikovou zliatinou, keramikou, medou a po-
dobne. Ciastkové vysledky prace boli publikované
aj v Casopise Zvaranie-Svarovani (¢. 2-2021). Po
ukonceni doktorandského Studia v roku 2017 som
zostal na fakulte a pdsobil som tam péat rokov ako
vyskumny pracovnik. Od novembra minulého ro-
ku som uz internym zamestnancom Vyskumného
Ustavu zvarac¢ského.

Zostanme este chvilu na akademickej pode,
ktora vas odborne formovala. Vase publikacné
vystupy boli prakticky kazdoro¢ne hodnotené
ako najlepsie. Podelte sa o recept.

Mozem potvrdit, Ze publikacna ¢innost dokto-
randov sa hodnoti kazdoro¢ne a vzdy sa niektory
zmojich ¢lankov ocitol na zozname najlepsie hod-
notenych prac. Nebol to moéj primarny ciel, ale s
mojim skolitelom prof. Ing. Romanom Kolenakom,
PhD. som sa zakazdym snazil prinasat o najlepsie
vysledky a publikovat v ¢o najlepsich ¢asopisoch.

Podarilo sa nam vyvinut, popisat a patentovat
viacero spéajok na uzemi Slovenskej republiky.
Spomeniem vSak spajku, na ktort sme ziskali pa-
tent pre Uzemie celej Europy. Je to makka spajkana
baze cinu, antiménu a titanu Sn-Sb-Ti a je uréena
na spajanie keramickych materialov navzajom ¢is
kovmi. Vyhodou je, Ze medzijednotlivymi keramic-
kymimaterialmi nie je potrebné vytvorit medzivrst-
vu. Staci pouzit tuto spajku a aplikovat ju vhodnou
technologiou, najcastejsie vysokoteplotnou alebo

V tom ¢ase som ol
medzi prvymina svete,
Co experimentoval

s touto technologiou
na spajanie kovokera-
mickych materialov,

ultrazvukovou aktivaciou, kedy sa aktivuje titan v
spajke a zreaguje s povrchom keramiky. Prekonalli
sme konkurencénu spajku na baze Sn-Ag-Ti tak,
ze sme striebro nahradili lacnejSim antiménom a
okrem cenovejvyhody sme vhodnejsim hmotnost-
nym pomerom jednotlivych prvkov dosiahli lepSie
spajkovacie vlastnosti a vyssiu vyslednu pevnost.
Jednému zakaznikovi z Francuzska sme predali
licenciu na spajku, pretoze prejavil zaujem o jej ko-
mercnu vyrobu.

V roku 2017 ste sa ako doktorand Ustavu vy-
robnych technolégii MTF STU zucastnili konfe-
rencie v Pekingu, ktora organizovala tamojsia
technologicka univerzita. V ramci posterovej
sekcie bol vas poster s nazvom ,,Flux less sol-
dering of metal matrix composite using ultra-
sound energy“ vyhodnoteny ako najlepsi.

V ¢om bola vasa praca objavna?

Vychadzal som z poznatku, ze kovokeramickée
kompozity s hlinikovou matricou sanemoézu zvarat,
mozu sa len spajkovat. Problém bol v tom, Ze hlinik
mé napovrchuoxidicku vrstvu AL O . Prispajkovani
hlinika potrebuijete, aby spajka zmacala zakladny
materidl a vytvorila podmienky na spajanie mate-
ridlov. Tuto vrstvu je potrebné nejakym spdsobom

narusit, aby doslo ku kontaktu spajky a zakladného
materialu. VA¢Sinou sa na to pouzivaju taviva, ktoré
maju vysoku afinitu ku kysliku. Dokazu ho ,vysat*
a narusit povrchovu vrstvu, takze spajka dokaze
zmacat zakladny material. Ja som namiesto taviva
pouzil ultrazvukovu energiu, ktort emitoval ultra-
zvukovy hrot. Ultrazvukoveé vibracie pri frekvencii
nad 20 000 Hz dokazali narusit povrchovu oxidic-
ku vrstvu a spajka prilnula k hlinikovej matrici.

V tom ¢ase som bol medzi prvymi na svete, ¢o
experimentoval s touto technoldgiou na spajanie
kovokeramickych materialov. Ked som Siril mys-
lienku, Ze treba vymysliet technoldgiu bezkontakt-
ného ultrazvukového spéjkovania, neraz som si
vysluzil usklabky. Dnes sa tato technolodgia postup-
ne vylepSuje na viacerych pracoviskach vo svete
a zacina sa presadzovat aj v praxi. Prikladom pre
vyuzitie ultrazvuku pri spajkovani je vyroba solar-
nych panelov, kde dochadza k spéjaniu skla a ko-
vu.Nasolarne panely sa aplikuju vodice elektrickej
energie, pricom sa uz teraz spajkuju ultrazvukom.
Niektoré firmy vyuZzivaju ultrazvukové spajanie aj v
mikroelektronike, napriklad pri spajkovani dosiek
plosnych spojov.

Popiste kroky, ktoré vas priviedli do VUZ.

Po desatroci v akademickom prostredi som sa
chcel vo vacsej miere stretavat s praxou. To mina
univerzitnej pdde chybalo, a to aj napriek tomu,
Ze pre vysledky nasej prace sme sa vzdy snazili
nachéadzat aplikacné moznosti. Chcel som riesit
skuto¢né problémy z praxe a zazivat dobry pocit,
ked'sa mi podari vyriesit nejaky konkrétny problém.
Otazkabola, kam sa z univerzity presuniem, do akej
firmy. Este pred nastupom do VUZ som sa prihlasil
na kurz medzinarodného zvara¢ského inZiniera
(IWE), ktory organizuje prave VUZ. Kurz trval pol
roka a pocas tej doby som mal moznost ,pri¢uch-
nut” k prostrediu, spoznat niektorych zamestnan-
cov a ziskat zakladnu predstavu. Mohol som sa
zamestnat aj v inych firmach, ktoré sa zaoberaju
zvaranim, ale tam by ma ubijalo venovat sa dooko-
la rovnakym, alebo velmi podobnym projektom.
Vyskumny ustav zvaracsky je vynimoc¢ny vtom, ze
riesi velmi Specificke problémy zakaznikov a prina-
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ROZHOVOR

ING.IGORKOSTOLNY, PHD,, IWE

$a unikatne rieSenia. Opakovane sa mi potvrdilo,
ze ak sinejaka firmanevie rady a nenajde pomocu
inych dodavatelov, oslovi VUZ. To nam umoziiuje
tvorivo sa venovat novym a novym projektom, na-
chadzat neprebadané cesty ametddy, ako vyriesit
problémy zakaznikov. A vtakomto prostredisom aj
jaako Clovek, ktory vysiel zakademického prostre-
dia, videl svoj potencial. Vedel som si predstavit, ze
v o najvyssejmiere budem moct vyuzit svoje zna-
lostiv prospech rieSenia obzvlast narocnych, alebo
problematickych zékaziek.

Vo VUZ pracujete bezmala pol roka. Venujete
sa spajkovaniu, teda vasej primarnej Specia-
lizacii, alebo ste sa ponorili aj do projektov z
inych oblasti?

Zakaznici maju o technoldgiu spajkovania zau-
jem, pozaduiju rieSenia s pouzitim tejto technologie.
Prichodom do VUZ sa v§ak moje pole pésobnosti
rozsirilo avenujem sa aj zvaraniu inymi technologi-
ami. Zazil som tu, ¢o v Skole nie - pocit zadost-
ucinenia, ked'sa zakazka podari a zakaznik je spo-
kojny.

Mozete prezradit viac, pripadne spomenuit za-
kaznikov?

Momentalne rieSim opravu hlinikovych chla-
dicov spajkovanim pre konkrétneho zakaznika.
Chybou tychto chladicov je, Ze spoje v niektorych
Castiach bud'nie su urobené dobre, alebo Uplne
chybaju. Mojou ulohou je navrhnut vhodnu tech-
nolégiu a tieto miesta opravit. NajcastejSou prici-
nou zlych spojov je bud'zlé nastavenie technoldgie,
alebo nevhodné materialy, pripadne ich priprava.
Chladice sa ¢asto vyrabaju tak, Zze na niektorych
dieloch je uz nanesena spajka a tavivo a vyrobca
ichlen posklada a viozido pece. Nie vzdy je nadie-
loch nanesena rovnomerna hrubka alebo mnoz-
stvo spajky Citavivaapreto samoéze stat, ze sadiely
v niektorych miestach jednoducho nespoja. To zni-
Zuje ucinnost chladicov, ¢o predstavuje problém.

Dalsi zakaznik, pre ktorého s mojimi kolegami
pracujem, prevadzkuje jadrové elektrarne. V nich
su miliony heterogénnych i homogénnych zvaro-
vych spojov. O najvyssich bezpecnostnych pozia-
davkach namaterialy atechnologie v prostredijad-
rovych elektrarni sanemusime bavit, tie st pre tuto
oblast typickeé. Z ¢asu na ¢as sa vSak objavi ,Spe-
cialitka", s ktorou sa elektrarne obratia na nas. Tak
je to aj v pripade opravy natrubku parogeneratora
N23, ktory tvori kombinécia feritickej a austenitic-
kej ocele avyZaduje siopravu. Z podobnej katego-
rie sU aj dalSie zakazky.

Patrite k okruhu autorov odbornych ¢lankov v
nasom casopise a vystupujete aj na konferen-
ciach. Ako vnimate nastup virtualnej reality,
pripadne nastrojov umelej inteligencie vo va-
Sej praxi?

Nebranim saim. Napomocné st najma simulac-
né programy. Napriklad ked hladam vhodny sp6-
sob zvérania, nemusim robit vela testov. Specialisti
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Skupinova momentka zo $kolenia zvara¢ov z JE Mochovce, Igor Kostolny prvy sprava

Opakovane samipo-
tvrdilo, ze ak singjaka
firmanevie rady a ne-
najde pomaoc u inych
dodavatelov, oslovi
VUZ.

nanumerické simulacie dokazu vysledok prediko-
vattakmer stopercentne. Zatial's tym nemam velku
osobnu skusenost, ale som rad, Ze tieto vymoze-
nosti vyuzivame aj vo VUZ. Numerické simulécie
zvarania sa posunuli na taku uroven, ze ked sa
poctivo otestuju jednotlivé druhy materialov areal-
nymi skuskami alebo pomocou simulatorov sa zis-
kaju fyzikalne, chemické a mechanické viastnosti,
vdaka takto ziskanej databaze dokaze program
vypocitat simulaciu, ktorej vysledok je vierohodny
na 90 az 95 %. A to je vysoko spolahlivy vysledok.
Vyhodou numerickych simulacii je, Ze dokazu
predikovat Zivotnost zvarového spoja, Strukturu
materidlu i Strukturu zvarového spoja, mechanic-
ke vlastnosti zvarového spoja a jeho tvrdost. Teda
vSetky oblasti, ktoré su pri zvarani klucové.

Ako ste vSak povedali - aby sa dalo na vysle-
dok spolahnit, do velkej miery zaleZina kvalite

vstupnych dat, takZe ludsky faktor bude aj na-
dalej zohravat zasadntirolu...

Ano. Preto je potrebné dotiahnut vstupné da-
tabazy do ¢o najvyssej moznej dokonalosti, aby
mohol program produkovat maximalne spolahlivé
vystupy. Potom mézeme povedat, ze numericke
simulacie dokazu v mnohych pripadoch nahradit
vyvoj technoldgii zvarania. Pretoze nemusite naku-
povatdrahé zakladné ipridavné materialy, nemusi-
te vykonavat skusky so zvaracom a pozvarany kus
nasledne nemusite detailne testovat v metalogra-
fickom laboratoriu. Dnes su uz simulacie natolko
dokonalé, ze sa 0 ne mézeme opriet.

A ¢o sa tyka vyuzivania nastrojov umelejinteli-
gencie v oblasti konferencii?

Tam podla mna Ziadna umela inteligencia ne-
nahradi osobny kontakt odbornikov. Zivy kontakt
a vymena nazorov su nenahraditelné elementy
konferencii. Virtualne nastroje boli po¢as pandé-
mie napomocné, ale predsa len sa osvedcili iba
ako nahradné rieSenie. Som presvedceny, Ze to
tak dlho aj zostane.

Hoci je vasa kariéra prakticky ,,v zabehu“ a na
bilancovanie si par desatro¢i pockame, pred-
sa len - mate nejaky nesplneny profesionalny
sen?

Od detstva ma fascinuje vesmir. Snival som o
tom, Ze raz budem pracovat pre nejaku agenturu,
ktora sa zaobera prehladavanim hilbin vesmiru.
Napriklad ESA, alebo NASA. Ktovie, mozno sa mi
raz podari prispiet aspor malickym dielikom k roz-
Sireniu poznatkov o vesmire. Ale nejako aktivne na
to netlacim.

FOTO: ARCHIV 1. KOSTOLNEHO (2x)

Znie to logicky, ved spajanie kompozitnych
materialov mak vesmirnym aplikaciam blizko...

Zvaranie Ci spajanie vo v§eobecnostima vo ves-
mirnych aplikaciach nesmierne Siroké uplatnenie.
Nové a progresivne materialy a aj samotné spoje
musia vo vesmire odolavat ziareniu, radiacii, tepel-
nym Sokom a inym extrémnym faktorom. V tejto
oblasti je pred nami este vela rokov a desatroci
prace a vyskumu. Ale vratim sa v tejto suvislosti
este k predchadzajlicej otazke. Zelam si, aby sa
¢oraz viac mladych ludi zaujimalo o Studium tech-
nickych smerov. Odporuc¢am studiumnaMTF STU
v Trnave, ale aj na inych technickych fakultach. Za
trnavsku fakultu mézem povedat, ze su tam Spicko-
vipedagodgovia a najnovsie technoldgie. Technické
Studium zabezpedi mladym ludomistu buducnost.
Technologicky pokrok je velmi rychly a schopni,
technicky podkutiludia v nasej ekonomike chybaju.

VYSKUMNY USTAV
ZVARACSKY

Akorelaxujete?

Cvi¢im. Riadim sa heslom v zdravom tele zdra-
vy duch®. Mam odskusané, ze posilnovanim tela si
¢lovek posiliiuje aj psychiku, vydrz a odolnost. Teda
vlastnosti, ktoré vyuzivame v kazdodennom Zivote.
Kedje ¢lovek v harmonii, v pohode, funguje celkovo
lepsie. Ked'je pekne, chodim aj s manzelkou do pri-
rody, alebo si pozriem nejaky film s tematikou sci-fi.

zhovaral sa RobertKiss

Precitajte si ¢lanok Igora Kostolného o spajkovani
technologiou MIG a CMT na str. 12-16

Igor Kostolny dozoruje zvaranie s dérazom
na dodrziavanie predpisanych parametrov a postupov
podla platnej zvara¢skej dokumentacie

Extrémne podmienky? Budte bez obav!

Vyvinuli sme novy typ plneného drétu K 048 na navaranie pod tavivom. Pouziva sa v kombinacii s tavivom VUZ - F 56.
Ocenite ho pri vysokoteplotnych aplikaciach, kde spoluposobi abrazia.

// vynikajuce vlastnosti v extrémnych teplotach // vysoka odolnost voc¢i abrazii // vyskasané a overené technoldgie
navarania // aplikacia vo vyrobe izolaénych hmét a v inych oblastiach // predizena Zivotnost vyrobnych zariadeni

kontakt:
Vyskumny ustav zvaraésky
Divizia Vlyroby zvaracich materialov
Racianska 71, 83102 Bratislava

Ing. Stefan Smetana // +421905 452 891
stefansmetana@vuz.sk / wwwyvuz.sk
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SPAJKOVANIE TECHNOLOGIOU MIG A CMT
V AUTOMOBILOVOM PRIEMYSLE

Ing. Igor Kostolny, PhD.IWE
VUZ, Bratislava

ABSTRAKT

Prispevok sa venuje prierezovej studii v oblasti spajkovania rozdielnych
materialov technolégiami MIG a CMT. Ide hlavne o oblast automobilového
priemyslu, kde sa vyZaduje vytvorenie spojov medzi ocel'ou a hlinikovymi
komponentami, pozinkovanymi plechmi, spajkovaniu hlinikovych a niklo-
vych komponentov a réznych dalsich. Vol'ba technolégii je hlavne v ddsled-
ku nevystavovania zakladnych materialov vysokému tepelnému zataZeniu v
mieste spoja a tym k podpore zniZovania obsahu krehkych intermetalickych
faz, ktoré maju priamy vplyv na pevnost vyhotovenych spojov.

ABSTRACT

The contribution is devoted to a cross-sectional study in the field of solde-
ring of different materials by MIG and CMT technologies. It is mainly in the
area of the automotive industry where it is required to create connections
between steel and aluminum components, galvanized sheets, soldering of
aluminum and nickel components and various others. The choice of tech-
nologies is mainly due to not exposing the basic materials to a high thermal
load at the point of the joint and thus to support the reduction of the content
of brittle intermetallic phases, which have a direct impact on the strength
of the joints made.

1. UVOD

P

Kl'icové slova: Spajkovanie v ochrannej atmosfére MIG a CMT je
sposob spajkovania, kde zdrojom tepla je elektricky
oblik. Obluk hori medzi taviacou sa elektrédou -
spajkou (ktora sliZi zaroven ako pridavny material)
a spajkovanym materidlom. Ochrana kupela sa do-
sahuje ochrannym plynom, resp. zmesou plynov.
Ochrannym plynom je teda argén, hélium alebo ich
zmesi [1]. Ako alternativa ochrannych plynov sa po-
uZivaju aj plnené drotové elektrody s napliou, ktora
sa v obluku odparuje a takto vytvara ochrannt atmo-
sféru. Plnené elektrédy zarucuju spolahlivi ochra-
nu aj v prievane. Spajkovanie plnenou elektrédou s
vlastnou ochranou (Innershield) je metéda, pri ktorej
je teplo vytvarané oblukom medzi nekoneénou plne-
nou elektrédou (spajkou) a zdkladnym materialom.
Naplii poskytuje ochranny plyn pre obltik na pokrytie
vytvoreného spajkovaného spoja [2].

spdjkovanie, CMT, MIG,
automotive

CMT technolégia je modifikovany proces MIG zalo-
Zeny na skratovom procese, ktory vyvinula spolo¢-
nost Fronius v Rakisku v roku 2004. Ide o modifi-
kovanu technolégiu spajania elektrickym oblikom
v ochrannej atmosfére plynov s presne davkovanou
energiou do miesta spoja. Oddelovanie kvapiek pri-
davného materidlu v tomto pripade nastava dyna-
mickym Géinkom spatného pohybu drétu. Pridavny
material kmita s frekvenciou aZ 70-krat za sekundu.
V porovnani s MIG technolégiou prebieha prechod
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materidlu pri podstatne nizsej teplote [3]. Pocas spaj-
kovania majii zmeny teploty v spoji a zakladnom ma-
teriali vyznamny vplyv na materialové charakteris-
tiky, zvySkové napdtia, ako aj rozmerovd a tvarova
presnost spajkovanych vyrobkov [4]. CMT techno-
légia poskytuje riadenti metdédu nanasania a nizky
tepelny prikon s inovativnym systémom podavania
drétu spojenym s vysokorychlostnym digitadlnym
ovladanim [5].

Spajkovanie technolégiami MIG a CMT prinasa cely
rad vyhod. VyuZivaji sa hlavne v pripadoch spaja-
nia materialov s réznou teplotou tavenia, kde je po-
trebné, aby sa zdkladné materialy netavili. VyuZitie
je najma v automobilovom priemysle, kde sa tieto
technolégie pouzivaju napriklad pri zvySovani ko-
réznej odolnosti vytvorenim zinkového povlaku na
ocelovych plechoch. Spajkovanie je pouZzité hlavne
z dovodu relativne nizkej teploty tavenia zinku, pre-
toZe v porovnani so zvaranim sa riziko odparovania
zinku vyrazne zniZuje. Niektori autori [6, 7] uviedli
vyhody technolégie MIG a CMT v porovnani so zva-
ranim ako niZSie tepelné zataZenie v mieste spoja,
¢o vedie k niz§iemu poskodzovaniu povlaku na spa-
janych materidloch. Tento ¢lanok sa preto venuje
stadiu a aplikdciam spajkovania réznych materialov
technolégiami MIG a CMT a ich vplyv na rast inter-
metalickych faz, ktoré maji vplyv na pevnost spojov.

2. EXPERIMENTALNE STUDIE

2.1Pozinkovana ocel (Q235) a tvarnena hlinikova zliatina
(Al6061)

Intermetalické zliCeniny pozorované na rozhrani
spoja medzi pozinkovanou ocelou a hlinikovou zlia-
tinou s hlavne FeAl3 fazy. Zhang a kol. [8] zistili, Ze
spajkovanim metédou CMT zvysili pevnost spojov
zniZenim hrabky krehkych intermetalickych zlace-
nin medzi Al a ocelou. Struktiira spoja znazornena
na obr. 1 tvorend pocas tuhnutia je kontrolovana
hlavne diftiziou Fe a Al atdémov na rozhrani medzi
roztavenou hlinikovou zliatinou a tuhou ocel'ou.

2.2 Uhlikova oceltvarnena za studenaa priemyselny Gisty
hlinik

Autori [9] pouZili technolégiu MIG na spajanie uhli-
kovej ocele a €istého hlinika. Na spajkovanie pouZzili
tavivom plnené Al-Si elektrédy. Pevnost v tahu za-
lezala od hrubky intermetalickych faz na rozhrani
spojov, ktoré boli kontrolované pocas tuhnutia. Au-
tori prisli na to, Ze ak je hrtibka intermetalickych zl4-
¢enin mensia ako 2,5 pm, spoje dosahuja najvy3ssiu
hodnotu pevnosti v tahu 80 MPa. Pri vyssich hrub-
kach pozorovali zniZenie pevnosti. Autori zobrazuju

optimélnu oblast spajkovacich parametrov v zavis-
losti na pozicii a rychlosti spajkovania na obr. 2.

2.3 Hlinikova zliatina 5A06 a Cisty nikel N6

Spoj vytvoreny autormi [10] technolégiou CMT me-
dzi Al a Ni pouZitim pridavného materialu AlSi5 je
mozné rozdelit do Styroch casti: Oblast Ni; oblast in-
termetalickych zlaéenin Ni3Al Ni0,9Al1,1 a Ni2Al3;
oblast vrstvy NiAl3 a tuhy roztok Al-Si, ktory sa tvo-
ril zo strany niklu do strany hlinika. So vzrastajicou
rychlostou spajkovania sa hribka intermetalickych
zlic¢enin najprv zmensovala a potom rastla. Tento
jav je zobrazeny na obr. 3. Najvyssia pevnost v tahu
bola 42 MPa. Pevnost sa zmensovala s narastajicou
hrabkou intermetalickych faz. Lom bol pozorovany
hlavne v oblasti NiAl a NiAl3.

2.4 Titanacistamed’

Autori [11] dosiahli kvalitné spoje s dobrou zmaca-
vostou a roztekavostou pridavného materialu CuNiAl
na povrchoch oboch substratov. Na rozhrani s tita-
nom boli pozorované intermetalické fazy Ti2Cu, TiCu
a AlCu2Ti. Rozhranie medzi Ti a spajkou je zobrazené
na obr. 4.

Pevnost vytvorenych spojov bola v rozsahu od 197,5
do 205,8 MPa. Hrubka intermetalickych faz bola r6z-
na. Voblasti povrchu koreria bola hribka 80-100 pm,
na hornom povrchu 117-129 pm.

Al side ¥

IMC layer

Ni side

Obr. 3 Vplyv rychlosti spajkovania na mikrostrukturu spoja Al-Ni [10]
a) 9 mm/s; b) 11mm/s; c) 15 mm/s; d) 7 mm/s

Fig. 3 Theinfluence of the brazing speed on the microstructure of the Al-Ni joint [10]

a) 9 mm/s; b) 11mm/s; c) 15 mm/s;d) 7 mm/s

Welding speed, v/ m/min

o
>

o
IS

o
o

Weld metal

Brazing interface

vaného rozhrania [8]
Fig.1 Microstructure
of brazed interface

MIG arc brazing, 100A, 17V
4047 Flux cored wire (1.6mm diameter)

Fracture mode 1: HAZ in Al

Fracture mode 2 : Al/weld metal interface
Fracture mode 3 : SPCC/weld metal interface
No test : Insufficient fusion

No test : Cracking

No test : Burn through

X>xmO>0

o<

Good

> O O O
O X X% %

1 1 | 1

Obr. 2 Optimalna oblast
podmienok spajkovania [9]
Fig. 2 Optimum range of
brazing conditions

-2 0 2 4
Torch aiming position, x/mm

vyhod.

Spajkovanie technologiam
MIG a CMT prinasa cely rad

Obr. 4 Mikrostruktura rozhrania Ti/spajka [11]
Fig. 4 Microstructure of Ti/filler metal interface
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Obr. 1 Mikrostruktura spajko-
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Obr. 5 Mikrostruktura spajky
narozhranis ocelovym
substratom [12]

Fig.5 Microstructure at the
steel substrate interface

Obr. 6 Rozhranie
spajkovaného spoja medzi
spajkou a Ti substratom [13]
Fig. 6 Interface of brazed joint
between braze metal

and substrate

Obr.7 Mikrostruktara
rozhrania Al6061/pozinkova-
naocel[14]

Fig. 7 Microstructure

of AI6061/ galvanized steel
interface

Obr. 8 Vysledok testu
koroznej odolnosti spoja

v slanej vode po zvarani/spaj-
kovani [15]

Fig.8 Theresult

of the corrosion resistance
test of the joint in salt water
after welding/brazing
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2.5 Horcéikova zliatina AZ31 a pozinkovana ocel’

Autori [12] upozoriiuji na nutnost pozinkovania oce-
le pre dosiahnutie kvalitného spoja medzi ocelou a
horcikovou zliatinou AZ31. Pre vytvorenie spajkova-
ného spoja pouzili CMT met6du s pridavnym materia-
lom z hor¢ikovej zliatiny AZ61. Obr. 5 zobrazuje roz-
hranie spajkovaného spoja, ktoré pozostava z Al, Zn,
Mg intermetalické fazy ¢i oxidy (MgFeAlO4, Fe203,
Mg27Zn11) a tuhy roztok horc¢ika. Hlinik pritomny v
pridavnom materiali zvySoval zmacavost spajky na
pozinkovanej oceli.

2.6 Hlinikova zliatina AI6061-T6 a titanova zliatina
Ti-6Al-4V

Intermetalické fazy na rozhrani spoja na obr. 6 si
zloZené hlavne z dvoch vrstiev: rovnomerna vrstva
zlozena z faz Ti3Al a TiAl a nerovnomerna vrstva fazy
TiAl3 na rozhrani so spajkovacou zliatinou. Autori
[13] pouZili spajkovanie CMT procesom a pridavny
material AlSi5. Pevnost v tahu tohto spoja dosahova-
la hodnotu 194 MPa.

2.7 Hlinikova zliatina AI6061-T6 a pozinkovana ocel
Autori [14] prisli k zaveru, Ze kvalitné spoje je mozné
dosiahnut, ak sa spravne riadi rychlost podavania
pridavného materialu. V tejto $tudii pouzili autori
ako pridavny material Al zliatinu 4043. Rozhranie
medzi Al a pozinkovanym plechom je tvorené inter-
metalikami FeAl3 hribky 5-8 pm. Mikrostruktira
tohto spajkovaného spoja je uvedena na obr. 7. Zistilo
sa, Ze vytvorenim stehov pred samotnym spajkovan-
cim CMT procesom sa ovplyvnila pevnost spoja. Vy-
tvorenie spojov medzi Al6061 zliatinami dosahovalo
nizSie pevnosti ako pri spajani Al6061 s pozinkova-
nou ocelou.

3. APLIKACIEV AUTOMOBILOVOM PRIEMYSLE

3.1 Spajanie ¢astivyfuku

Na zvaranie vyfukovych Casti sa ¢asto pouZivaju kon-
vencné technolégie ako MIG/MAG. Trendom automo-
bilového priemyslu je neustala snaha o zniZovanie
hmotnosti vozidiel. Na ¢asti vyfuku sa pouzivajd ma-
terialy z koréziivzdornej ocele, kde je potrebné zvarat
tieto materialy s hribkou mensou ako 1 mm. Pri po-
uziti tychto technolégii sa ¢asto vyskytuju problémy
ako rozstrek, spalenie povrchu, rézne deformacie a
pretecenie korena.

Spajkovanie technolégiou MIG alebo CMT pridavnym
materialom na baze Cu sa javi ako vhodné rieSenie
tychto problémov. Odstrariuje sa problém korézie v
okoli spoja a zvysuje sa spajkovatelnost tychto ma-
teridlov. Prikladom je obr. 8, kde je porovnany zva-
rany a spajkovany spoj z pohladu koréznej odolnosti
v slanej vode.

Dalsie priklady spajkovanych spojov st uvedené na
obr. 9. Zostava spajkovanych casti vo vnutri vyfuku
je charakteristickd mnoZstvom spojov, ktoré si pri
zvarani vystavené vysokému tepelnému ovplyvne-
niu, ¢o vedie k problémom [15]. Spajkovanie MIG a
CMT je optimalnym rieSenim.

/ analyzy makrostruktur
Vyplyva, Ze prave technologia
MIG spajkovania umoznuje
spajat komponenty s menej
presnym ustavenim, o pr
pouzitinapr. laseroveho zva-
rania nie je mozne.

3.2 Spajanie pozinkovanych oceli palubnej dosky
Prikladom méze byt zvarana konzola, ktora sa nacha-
dza na prednej Casti palubnej dosky a chrani prednu
Cast pred environmentalnymi deformaciami. Zvara-
nie komponentov na konzole prinasa deformacie v
désledku pritomnosti vacSieho poctu zvarov v tesnej
blizkosti. Z toho dévodu by tepelné zataZenie malo
byt zniZené na minimum. Spajkovanie MIG a CMT
su vhodnym rieSenim. Cena za pridavny material je
vyssia, ale proces na druhej strane prinasa mnoho
vyhod [15]. Na obr. 10 je zobrazena konzola s vyzna-
¢enymi miestami spojov.

3.3 Spajkovanie karosérie osobného automobilu
Vizualna kontrola kvality spoja (obr. 11) preukaza-
la pritomnost rozstreku kovu spajky v okoli spoja
a taktieZ vyrazné znecistenie okolia spoja vplyvom
horenia oblika. Geometria spajkového spoja bola
vyhovujica. Na spoji nebol zisteny vyskyt trhlin,
ani chyby vplyvom zlej zmacavosti a zatekavosti
spajky. Metalograficka analyza preukazala dobru
kvalitu spajkovanim zhotoveného spoja. Z analyzy
makrostruktar vyplyva, Ze prave technolégia MIG
spajkovania umoznuje spajat komponenty s menej
presnym ustavenim, ¢o pri pouZiti napr. laserového
zvarania nie je moZné. To si vyZaduje presné ustave-
nie zvaranych dielcov bez medzery. Mierne oddiale-
nie spajanych plechov je pri spajkovani povrchovo
upravenych pozinkovanych plechov vhodné z dévodu
plynulého odvadzania Zn par z miesta spajkovania
pri horeni oblika [16].

3.4 Spajkovanie pozinkovanejocele a TRIP ocele

TRIP ocele sa pouZivaji v automobilovom priemysle
na vyrobu prie¢nikov, pozdiznych nosnikov, parapet,
vystuh naraznikov atd. PouZivaji sa aj pri spajani s
pozinkovanou ocel'ou na podlahach a bokoch karosé-
rie, kde pozinkovana ocel je hruba len 0,8 mm (obr.
12). V takom pripade je bezné bodové odporové zvara-
nie nevyhodnou volbou. Konvencné oblikové zvara-
nie spdsobilo velky rozstrek, material bol kvdli vyso-
kému tepelnému zataZeniu deformovany a medzery
medzi materidlmi sa rozsirovali. Spolo¢nost Vauxhall

Obr. 9 Spajkované spoje &asti vyfuku a vnutornej &asti hlavného vyfuku [15]
Fig. 9 Brazed joints of the exhaust part and the inner part of the main exhaust

Obr. 10 Konzola prednej ¢asti palubnej dosky [15]
Fig.10 Console of the front part of the dashboard

Obr. 11 Analyzovany MIG spajkovany spoj na karosérii spojeny spajkou CuSi3 [16]
Fig. 11 Analyzed MIG brazed joint on the car body connected by CuSi3 braze metal

Obr.12 CMT spajkovany spoj pozinkovanej ocele a TRIP ocele [17]
Fig.12 CMT brazed joint of galvanized steel and TRIP steel
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Motors prezentuje pouZitie metddy spajkovania tech-
nolégiou CMT od spolo¢nosti Fronius (Rakusko) ako
vhodn1 volbu pre vyrieSenie tohto problému [17].

4. ZAVER
Viaceré studie potvrdili, Ze hrubka a objem inter-
metalickych faz v rozhraniach spajkovanych spojov

maju priamy vplyv na vyslednt pevnost vytvore-
nych spojov. V tomto ohlade je vhodnejsie pouZitie
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SVARITELNOST MATERIALU PRI LASEROVEM

SVAROVANI

Libor Mriia, Hana Sebestova, Petr Hornik, Jan Novotny
UPT AV CR, Brno

1.0voD

Svafitelnost je zdkladnim poZadavkem pro viechny moderni ocelové kon-
strukce. SvaFitelnost je ovlivnéna druhem materialu, rozmérem a postupem
svaFovani. Technologie laserového svafovani se vyuZiva v prumyslu fadu let.
Lze ji charakterizovat jako metodu tavného svafovani nabizejici vysokou sva-
fovaci rychlost, hluboky a §tihly pruvar a s tim souvisejici malé deformace.
Jsou vsak dalsi aspekty této technologie, kterymi se odlisuje od obloukovych
metod (MIG, TIG...) a které je nutné brat v potaz. I pfes vysokou vykonovou
hustotu a vzhledem k vysoké svafovaci rychlosti se do svaru vnasi v porovnani
s obloukovymi metodami fadové méné tepla - to lze povaZovat samoziejmé
za vyhodu. Druha, malo znama skuteénost spoéiva ve vysokych rychlostech
ochlazovani svaru a jeho okoli. Jak bude dale ukazano, chladnuti svaru je fa-
dové vyssi oproti obloukovym metodam. Vysoké rychlosti ochlazovani mohou
vést k neZadoucim strukturam ve svarovém kovu a jeho okoli s negativnimi
dusledky na pevnost svaru (nap¥. pokles plastickych vlastnosti, riziko vzni-
ku trhlin). Pfedehfev pouZivany p¥i obloukovych metodach se v technologii
laserového svafovani pouZiva pouze ve vyjimeénych p¥ipadech.

V élanku jsou uvedeny p¥iklady laserového svafovani tii druhui oceli pouZiva-
nych hlavné v odvétvi automotive z hlediska mikrostruktury svaru také v sou-
vislosti s pfisluSnymi ARA diagramy. Je uvedena problematika praktického
méfeni rychlosti ochlazovani p¥ilaserovém svafovani. Koneéné je diskutova-
na moznost numerické simulace laserového svafovaciho procesu v prostfedi
Visual Weld programu ESI SYSWELD, jeho vhodnost a mozné limitace.

1.INTRODUCTION

Weldability is a basic requirement for all modern steel structures. Welda-
bility is affected by the type of material, size, and welding procedure. Laser
welding technology has been used in industry for many years. It can be cha-
racterized as a fusion welding method offering high welding speed, deep
and tall penetration and associated small deformations. However, there are
other aspects of this technology that differentiate it from arc methods (MIG,
TIG...) and which must be taken into account. Despite the high-power density
and due to the high welding speed, much less heat is introduced into the weld
compared to arc methods - this can of course be considered an advantage.
The second, little-known fact lies in the high cooling rates of the weld and its
surroundings. As will be shown later, weld cooling is an order of magnitude
higher than arc methods. High cooling rates can lead to undesirable structu-
res in the weld metal and its surroundings with negative consequences on
the strength of the weld (e.g., decrease in plastic properties, risk of cracks).
Preheating used in arc methods is used in laser welding technology only in
exceptional cases.

The article presents examples of laser welding of three types of steel used
mainly in the automotive industry from the point of view of the microstructu-
re of the weld, also in connection with the relevant CCT diagrams. The issue of
practical measurement of the cooling rate during laser welding is presented.
Finally, the possibility of numerical simulation of the laser welding process
in the Visual Weld environment of the ESI SYSWELD program, its suitability
and possible limitations is discussed.

Klic¢ovd slova: laserové svarovdni, rychlost ochlazovdni, pyrometr
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2.PRINCIPY LASEROVEHO SVAROVANI

Laserovy svafovaci proces je zaloZen na absorpci
svételného zafeni - fotont v materialu a jeho pte-
méné v teplo. Zaostfeny laserovy svazek poskytuje
vysoké svételné intenzity, které jsou dostatecné pro
taveni kovi. V zasadé se rozliSuji dva zakladni reZimy
- kondukéni a penetrac¢ni. Hrani¢ni kritérium je in-
tenzita zafeni, ale samoziejmé implicitné zavisi také
na vlastnostech svafovaného materialu a svafovaci
rychlosti. Na obr. 1jsou znazornény oba rezimy a je-
jich i¢inek na material (uvedené plosné intenzity pro
kazdy reZim jsou pouze fadové).

Pfi kondukénim reZimu dochazi k nataveni pouze
povrchu materidlu, svarova lazen je mélka, jeji Sirka
je jen o malo vétsi, neZ je pramér laserového svaz-
ku na materialu. Vysledny svar je podobny jako pfi
svafovani obloukovou metodou TIG (ale bez vétsiho
tepelného ovlivnéni okoli).

Pfi penetraénim reZimu se vlivem vysoké ploiné
intenzity zafeni vytvori v materialu §tihla dutina,
slangové zvana keyhole (Cesky kli¢ova dirka). Tim do-
jde ke zvétSeni povrchu, kterym se absorbuje energie
obsaZena v laserovém svazku (dochézi k vicenasob-
nému odrazu - absorpci zafeni na sténach dutiny).
Pfenos energie a vznik tepla jev tomto reZimu sloZita
a netrivialni zaleZitost souvisejici s parametry foku-
sovaného svazku, polohou ohniska vzhledem k povr-
chu materialt, vykonem laseru a svarovaci rychlosti.
Stény keyhole jsou tvofeny tekutym kovem tvoiicim
se na Celni strané keyhole (vzhledem ke sméru sva-
fovani). Na jeji zadni strané se oba proudy tekutého
kovu spojuji a vytvori svarovou lazen. Vznika svar s
vysokou §tihlosti, jehoZ $ifka souvisi s S§itkou lasero-
vého svazku na povrchu materialu a hloubka svaru
mirneé prevysSuje hloubku keyhole. Lze dovodit, Ze vy-
soka Stihlost svaru a obecné maly objem svarového
kovu povedou k malym deformacim svafence.

Spolu s vysokou svafovaci rychlosti to jsou benefity
penetracniho rezimu laserového svafovani. Z fece-
ného také plyne, Ze se tento zptisob svafovani obejde
bez pfidavného materialu. V technické praxi pe-
netrac¢ni rezim pfrevaZuje, vyuZiva se u tupych nebo
preplatovanych svard, kde se projevi vysSe popsané
vyhody. Oproti tomu problém mohou byt koutové
svary vyZadujici pfidavny material.

Pro ilustraci a porovnani srovnejme vnesené teplo
nutné pro svafeni ocelového plechu tloustky 3 mm
pri pouziti technologie TIG a pro laserové svafovani.
Vnesené teplo Qa lze obecné vypocitat ze vztahu

Qa = % 77, kde P je vykon zdroje tepla, v svafovaci
rychlost a n koeficient ti¢innosti absorpce. V pfipadé
laserového svafovani je vykonem zdroje vykon svaz-
ku. Pro obloukovou technologii se vykon zdroje vypo-
&ita jako soucin proudu a napéti. Uéinnost absorpce
je zavisla na pouZité technologii. Pro TIG uvaZujeme
0,65, kdeZto laserové svafovani je charakteristické
vy$si i€innosti absorpce energie. V tab. 1 se pracuje
s hodnotou 0,8.

Z tab. 1je patrné, Ze vnesené teplo pro laser je témér
8x mensineZ pro obloukovou metodu TIG, coZ je dano
zejména vyssi rychlosti svafovani (svafovaci vyko-
ny jsou fadové srovnatelné) a z toho také podstatné
mens$im rozvodem tepla do okolniho materialu. S
malym objemem svaru a malym vnasenym teplem
souvisi také i rychlost ochlazovani, jak bude demon-
strovano v nasledujici kapitole.

3.SIMULACE LASEROVEHO SVAROVACIHO
PROCESU ZHLEDISKA TEPLOT

Byla provedena simulace teplotniho pole vznikajici-

ho pfi taveni materialu laserem pomoci programu

ESI SYSWELD. Simulace probéhla pro vice materiald,

zde je uveden pouze jeden - ocel S355. Zakladni para-

metry simulace jsou nasledujici:

e model: 15 x 95 x 3mm (nejmensi §itka elementu
0,05 mm, nejmensi délka (ve sméru svarovani)
0,47 mm

e rozméry laserového zdroje tepla: 1,8 x 2,2 x 5 mm,
80 ]/mm

e tepelna vymeéna s okolnim vzduchem o teploté
20°C

Na nésledujicim obr. 2 je uveden geometricky model
svaru se siti uzlovych bodd, ve kterych probihaji vy-
pocty teploty béhem svafovani a nasledného ochla-
zovani.

Na nasledujicim obr. 3a je pak uveden teplotni cy-
klus v uzlu na povrchu svaru, v jeho ose v poloviné
délky simulovaného svaru. Na obr. 3b je pak detailni
vytez z tohoto pribéhu, ze kterého 1ze odecist dobu
ochlazovani z 800 na 500 °C t8/5, a nasledné vypoci-
tat pramérnou rychlost ochlazovani v tomto teplot-
nim intervalu.

Z grafu 3b simulace Ize ode¢ist, Ze pro material S355
a laserovy svazek s vySe uvedenymi parametry je
rychlost ochlazovani 377 °C/s v intervalu 800-500 °C.
To je podstatné vyssi rychlost ochlazovani v porov-
nani s hodnotami p¥i svarovani typu MIG nebo TIG a
také podstatné vyssi, neZ odpovida kiivkam ochlazo-
vaniv ARA diagramech materiald, které jsou typicky
uvadény pro maximalni rychlosti 50 °C/s (protoZe na

dilatometrech nelze dosdhnout vyssi rychlost ochla-
zovani méfeného vzorku).

Je nutné zddraznit, Ze pfi takto vysokych rychlostech
ochlazovani je teplotni pole dynamické, kazdy bod v
plose svaru ma vlastni ochlazovaci rychlost, proto se
lisi vysledna mikrostruktura v zavislosti na daném
misté.

Taserovy laserovy
svazek svazek oblagek

’ plazmatu
roztaveny
roztaveny /li(eovhole
/ kov / 4
/ |

S 3
2
]
SE
o3
ca

Konduéni rezim Penetracni rezim
10° Wem* 10° Wem™*

Obr.1 ReZimy pfilaserovém svarovani a pfiklady svart v téchto rezimech
Fig.1 Laser welding modes and examples of welds in these modes

Technologie Vykon Proud Napéti Rychlost
laser [W] [ vl [mm/s]
laser 1500 - - 20
TIG - 140 15 3

Tab. 1 Srovnani vneseného tepla - ocel, tloustka 3 mm, plna penetrace (priivar)

Tab.1 Comparison of heat input - steel, 3 mm thickness, full penetration (through)

Vnesené
teplo
[J/mm]
60
455

Obr. 2 Geometricky model svaru
Fig.2 Geometric model of the weld
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Obr.3a

Vyvoj teploty v uzlu na povrchu svaru

p¥i laserovém svarovani

Fig. 3a Development of the temperature
in the node on the weld surface during
laser welding

Obr.3b

interval 800-500 °C

Detail teplotniho cyklu pro interval 800-500 °C
Fig. 3b Detail of the temperature cycle for the
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C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] N [%] Cu[%] CEV
0,20 0,5 16 0,03 0,03 0,012 0,55 0.45
Tab.2
| Rm [MPa] | Ren[MPa] | KV [J] | A%l
| 470-630 | m355 | min 27 | min 22
Tab.3
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Obr. 4 ARA diagram oceli S355 (horni graf) a zastoupeni fazi v zavislosti na rychlosti ochlazovani

(spodni graf)

Fig.4 CCT diagram of S355 steel (upper graph) and representation of phases depending
on the cooling rate (lower graph)

C [%] Si [%] Mn [%] P[%] S [%] Al [%] Nb [%] V[%] Ti [%]
0,10 0,03 1,50 0,025 0,01 min 0,09 0,20 0,15
0,015
Tab.4
Rn [MPa] Rer [MPa] KV [J] A [%]
520 - 670 min 460 min 40 min 19
Tab.5
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4.SVARITELNOST OCELIi PRILASEROVEM
SVAROVANI

41SVARITELNOST OCELI TRIDY S355

S355 ocel je evropska standardni konstrukéni ocel
[1], ktera mtZe byt dodavana v jakostnich stupnich
JR, JO, J2 a K2, tedy S355]R (1.0045), S355J0 (1.0553),
S355]2 (1.0577) a S355K2 (1.0596). Chemické sloZeni
oceli S355 je upraveno normou EN 10025-2: 2004 a
jednotlivé jakostni stupné se lisi zejména maximal-
nim piipustnym obsahem necistot. Mikrostrukturu
oceli urcuje sloZeni, ale také technologie vyroby a
tepelného zpracovani.

Chemické sloZeni (maximalni pfipustné obsahy prv-
k) za tepla valcované oceli S355]0 tloustky do 16 mm
je dle EN 10025-2-2004 v tab. 2.

Mechanické vlastnosti jsou pro vSechny jakostni
stupné dle stejné normy v tab. 3 (zde jen informa-
tivni, zavisi téZ na tloustce materialu):

Tato ocel je vhodna ke svarovani vSemi obvykle po-
uzZivanymi zptsoby svafovani. S rostouci tloustkou
vyrobku a rostouci hodnotou uhlikového ekvivalentu
se zvySuje riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti
svaru.

Podivejme se nyni na jeji ARA diagram [2] z hlediska
laserového svaiovani-viz obr. 4. Ochlazovaci k¥ivky
vyplyvajici z vySe uvedené simulace nejsou v tomto
pfipadé uvedeny, jsou jisté vlevo od kfivky koncici
krouzkem s tvrdosti 445 HV.

Pii laserovém svarovani by tedy dle diagramu ve
svarovém kovu mél byt prakticky pouze martenzit,
podivejme se na redlnou mikrostrukturu.

Mikrostruktura vychoziho materialu S 355 na obr. 5a
je feriticko-perliticka s charakteristickym radkova-
nim souvisejicim s technologii valcovani pfi vyrobé
plechu. Na obr. 5b je pak mikrostruktura svarového
kovu, kde jsou patrné lamely martenzitu, které pre-
vaZuji. Lze tedy konstatovat, Ze mikrostruktura real-
ného svaru je ve shodé s pfedpovédi dle pfislusného
ARA diagramu a dle pfedpokladané kiivky ochlazeni.

4.2 OCEL ZE SKUPINY HSLA - S460MC

Jde o za tepla valcovanou ocel ze tfidy HSLA oceli,
vhodnou pro ocelové konstrukce. Jeji chemické slo-
Zeni (maximalni pfipustné hodnoty s vyjimkou hli-
niku) dle datasheetu firmy SSAB je v tab. 4.

Uhlikovy ekvivalent CEV = 0,29. Svafovani 1ze prova-
dét vSemi béZnymi metodami. Mechanické vlastnosti
jsou dle stejného datasheetu v tab. 5 (zde jen infor-
mativni, zavisi téZ na tloustce materialu):

Na obr. 6 je uveden ARA diagram [3] pro HSLA oceli
- bohuzel ARA diagram pfimo pro popisovanou ocel
neni k dispozici. Dle tohoto diagramu pro rychlosti
ochlazovani 100 °C/s a vyssi by ve svarovém kovu
mély existovat faze martensit a ferit.

Mikrostruktura realneno
svaru je ve shode s pred-
povedidle prislusneno ARA
diagramu a dle predpoklada-
ne krivky ochlazeni.

Podivejme se nyni na redlné ziskané mikrostruktury
(obr. 7a-c).

Mikrostruktura svarového kovu je tvofena dominant-
né bainitem a acikularnim feritem, dale je mozné po-
zorovat alotriomorfni ferit a maly podil martenzitu,
coZ by dle uvedeného diagramu odpovidalo ochlazo-
vacim rychlostem pod 100 °C/s. Nicméné je nutné
jesté jednou zdlraznit, Ze uvedeny ARA diagram neni
pfimo pro tento material a tyto rozdilnosti mohou jit
na vrub i tomuto faktu.

4.3BOROVA OCEL - USIBOR1500

Patfi do skupiny za tepla tvafené oceli (HF - Hot For-
med nebo PHS - Press Hardened Steel), uréené pie-
devsim na konstrukéni nosné a bezpecnostni ¢asti
karoserie, které vyZaduji vysokou odolnost proti na-
razu. Usibor 1500 nebo také ocel 22MnB5 je vhodna
pro tzv. vysokoteplotni termomechanické zpracovani
(TMZ) pfi lisovani. Tato vlastnost je dana pfidavkem
malého mnoZstvi béru.

Ve stavu dodani ma ocel feriticko-perlitickou struk-
turu, kterd zajiStuje nizs$i hodnoty meze pevnosti v
tahu a meze kluzu a po ohfevu a nasledném tvafeni
za tepla dojde ke kaleni pfi lisovani. Vysledna struk-

tura je poté martenziticka s ostrivky zbytkového
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Obr. 8 ARA diagram oceli Usibor 1500 (22MnB7)
Fig.8 ARA diagram of steel Usibor 1500 (22MnB7)

Obr. 5a Pribéh mikrostruktury od zakladniho materialu (vlevo) pres TOO (stied) po svarovy kov
(napravo) materialu S355J2

Fig. 5a Change of microstructure from base material (left) to HAZ (center) to fused metal (right)
of S355J2

Obr. 5b Mikrostruktura zakladniho

materialu S355: opticky mikroskop (nahoie)
aSEM (dole)

Fig. 5b Microstructure of base material S355:
optical microscope (top) and SEM (bottom)

Obr. 5¢ Mikrostruktura svarového kovu S355:
opticky mikroskop (nahofe) a SEM (dole)

Fig. 5¢ Microstructure of S355 fused metal:
optical microscope (top) and SEM (bottom)

it affected zone

Obr.7a snimek zmény struktury laserového svaru od zakladniho materialu pres TOO

aZ po svarovy kov materialu S460MC

Fig. 7a Image of the change in laser weld structure from base material to HAZ to fused metal
of S460MC material

Obr. 7b Makrosnimek
laserového svaru

Fig. 7b Macro picture
of alaser weld

Obr. 7b Detail mikrostruktury
zakladniho S460MC s identifi-
kovanymi fazemi

Fig. 7b Detail of the micro-
structure of basic S460MC
with identified phases

Obr. 7c Detail mikrostruktury

tifikovanymi fazemi

Fig. 7c Detail of the micro-
structure of S460MC fused
metal with identified phases
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svarového kovu S460MC s iden-
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ODBORNY CLANOK / WELDABILITY OF MATERIALS DURING LASER WELDING

C [%] |Si[%] |Mn[%]|Cr[%] | Mo[%]|P[%] |SI[%] |Ti[%] |Al[%] | BI[%]

0,19- 0-0,40 |1,1-1,4 0,15- 0-0,35 | O- 0- 0,02- 0,02- 0,0008-
0,25 0,25 0,025 0,015 0,05 0,06 0,005
Tab.6
Stav materialu Ryo.2 [MPa] Rm [MPa] Aso [%]
Vychozi dodavany stav 320-550 500-700 >10
Po tepelném zpracovani 1100 1500 6

Tab.7

FGHAZ SCHAZ
CGHAZ ICHAZ

Obr.9a Makrofotografie laserového svaru oceli Usibor 1500 s vyznacenymi TOO zénami
(CG = hrubozrnna, FG = jemnozrnna, IC = interkriticka, SC = subkriticka)

Fig.9a Macro photograph of a laser weld of Usibor 1500 steel with marked HAZ zones
(CG = coarse-grained, FG = fine-grained, IC = intercritical, SC =subcritical)

Microhardness [HV0.1]
N W WH OO
EB83888888

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Measurement position [mm]

Obr. 9b Prubéh mikrotvrdosti pies svar
Fig. 9b Course of microhardness across the weld

Obr.9¢c
Mikrostruktura svaro-
vého kovu s pasy delta
feritu (svétlé oblasti)
Fig.9¢c

Fused metal
microstructure with
delta ferrite bands
(bright areas)
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austenitu, ktera zajisti vyrazny nartst hodnot meze
pevnosti v tahu a meze kluzu. Chemické sloZeni této
oceli je v tab. 6. Mechanické vlastnosti oceli 22MnB5
jsou uvedeny v tab. 7.

Dle literatury vykazuje Usibor 1500 pfi bodovém sva-
fovani dobrou pevnost spoje (pfi 50 i 1 000 Hz). Lze
také vyuzit svafovani metodou MAG [4]. Je zfejmé,
Ze pfi tavném zplisobu svafovani se martenziticka
struktura rozpusti. Dle ARA digramu na obr. 8 pak
budou pfedpokladané struktury nasledujici:

Pfi rychlostech ochlazovani typickych pro laserové
svafovani se pfedpoklada Cisté martenziticka struk-
tura svarového kovu. Pro svar byl pouzit material po
tzv. ,hot stamping”.

Na obr. 9a je zobrazena makrofotografie laserového
svaru v materidlu Usibor 1500 s vyznacenymi zéna-
mi TOO. Na obr. 9b je pak graf pribéhu mikrotvr-
dosti HVO0.2, kde je patrné, Ze svarovy kov vykazuje
prakticky stejnou mikrotvrdost, jako vychozi mate-
rial (z procesu hot stamping). Na obr. 9c je zobrazena
mikrostruktura svarového kovu tvofena z velké ¢asti
martenzitem, ve kterém jsou ale svétlé pasy identi-
fikované jako delta ferit. P¥i¢ina jeho vyskytu je dale
studovana, jednim z vysvétleni je vliv AlSi povrchové-
ho povlaku svafovaného materialu, ktery se rozpou-
sti/difunduje do svarové lazné. Pfi vysokych teplot-
nich gradientech se nemusi vSechen ferit transfor-
movat na austenit (ze kterého pak martenzit vznika).

5.MOZNOSTIMERENI RYCHLOSTI OCHLAZOVANI

Vénujme se kratce problematice technickych moz-
nosti méfenirychlosti ochlazovani. NejbéZnéji uZiva-
nou metodou jsou termoélanky, které jsou umisténé
do blizkosti svaru. U laserového svaru je vsak svar
velmi Gzky, proto je technicky obtiZné pribliZit se ter-
moclankem do zajmové oblasti méfeni. Dal$im prob-
lémem jsou rozméry méficiho konce termoclanku
(velikosti srovnatelné s rozméry laserového svazku)
a konecné tepelna setrva¢nost termoclanku vnaseji-
ci nepfesnosti do méfeni vyse popsanych rychlych
zmeén teploty. Lze tedy konstatovat, Ze méfeni teploty
a jeji zmény termoclankem neni pro méfeni pfilase-
rovém svafovani vhodnou metodou.

Dalsi moZnosti jsou termokamery. V tomto pfipadé
se vyuZiva méfeni radiace pfedmétu v urcitém in-
tervalu vinovych délek pomoci plosného detektoru.
Teplota se vypocte dle Planckova zdkona zafeni Cer-
ného télesa a z nastavené emisivity povrchu. ProtoZe
snimkovaci frekvence byva minimalné 30 snimku/s,
touto rychlosti se pocita i zobrazované pole. Zde je
nutno upozornit, Ze v souc¢asné dobé bézné termoka-
mery maji detektor citlivy na vinové délky cca 6-10
pm (tzv. LWIR termokamery), coz odpovida horni me-
zi méfené teploty (pouze) 350 °C. Pro méreni rych-
losti ochlazovani v intervalu 800-500 °C proto tento
typ termokamery neni vhodny a je potfebné pouZit
termokameru s detektorem citlivym na kratsi vinové
délky cca 1-3 pm. Tyto termokamery se znaci SWIR
nebo NWIR. Dal$im problémem je emisivita prfedmé-

laserova
svafovaci
hlava

méfici

svafovany § )z spot
vzorek 4

Obr.10a Experimentalni sestava pro méfeni rychlosti ochlazovani svaru pyrometrem
Fig.10a Experimental setup for measuring the cooling rate of the weld

with a pyrometer

tu. Ve vySe uvedeném rozsahu teplot a v oblasti sva-
rové lazné bylo experimentalné zjiSténo, Ze dochazi
ke zménam emisivity (emisivita zavisi na teploté,
muZe dochazet k oxidaci svarové housenky, ke zmé-
nam drsnosti povrchu), coZ ve svych dusledcich vede
ke zménam vypocitavané teploty.

Posledni moZnosti je pouZiti pyrometri. Ve své pod-
staté jde o radiacni detektory — podobné jako termo-
kamery - teplota se vypocita. Pyrometry ovSem méri
bodové, respektive integralné odecitaji radiacni tok z
plosky zobrazované optikou pyrometru. Pro pyrome-
try z hlediska méreni teplot plati prakticky to stejné
jako pro vySe uvedené termokamery. V dne$ni dobé
jsou ale dostupné pyrometry pro fadu intervald vl-
novych délek - tedy pro riizné intervaly teplot. Na-
vic existuji pyrometry snimajici radia¢ni tok na dvou
odlisnych vinovych délkach, coz eliminuje potfebu
znalosti emisivity povrchu. Pro laserové svafovani
s velmi Gizkou svarovou housenkou je ale pomérné
naroc¢né definovat vhodny pyrometr s dostatecné

v

malou méfici stopou.

Na UPT se provadi méfeni pyrometrem od firmy Mic-
roEpsilon, typ CTLM-2MH-CF3-CB3. Pracovni vlnova
délka pyrometru je 1 600 nm. Tento typ pyrometru
je urcen pro méfeni v metalurgii — pro poZadovany
teplotni interval 800-500 °C je proto vyhovujici. Dalsi
vyhodou je maly mé¥ici spot s primérem cca 1 mm,
coz je vhodné pravé pro laserové svary. Pokud totiz
bude mé¥ici spot vétsi, neZ je §itka svaru, méfeni po-
vrchové teploty vlastniho svaru se bude primérovat s
teplotou okolniho kovu a méfeni bude tim vice zkres-
lené, ¢im vétsi bude §ifka (prameér) spotu vzhledem k
aktudlni Sifce svaru. Treti vyhodou vySe uvedeného
pyrometru je vestavény zamértovaci laser, ktery ozna-
¢uje méfené misto cervenym bodem. Experimentalni
sestava pro méfeni rychlosti ochlazovani je na obr.
10a, na obr. 10b je pak pfiklad zaznamenané kiivky.

6.DISKUSE, ZAVER

Cilem tohoto pfispévku bylo upozornit na odliSnosti
laserového svarovani oproti konvené¢nim - oblouko-
vym metodam. Klicové je malé vnasené teplo, vysoka
svafovaci rychlost a s tim souvisejici maly objem roz-
taveného kovu, které nasledné vedou k vysoké rych-
losti ochlazovani svarového kovu a okolniho materia-
lu. Na prikladu tfech oceli jsou demonstrovany tyto
dusledky - vyssi vyskyt martenzitické faze, které je
potfebné vzit v ivahu pfi volbé této svafovaci tech-
nologie. Také je diskutovana problematika méfeni

rychlosti ochlazovani vybranych mé¥icich metod, tak
pomoci simulace svafovaciho procesu. a

PODEKOVANI: Tento piispévek vznikl za podpory
projektu TA CR & TH04010366 ,Pokrocilé metody
laserové svafovani pro automobilovy pramysl“ a v
ramci Strategie AV21 €. 17: Svétlo ve sluzbach spo-
le€nosti.”
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Obr. 10b Priklad zaznamenané teplotni kfivky pii svarfovani
Fig.10b Example of arecorded temperature curve during welding
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In hard-facing of the damaged machine parts, the question of proper se-
lecting the reparation technology is the crucial one. This paper presents an
attempt to resolve a dilemma, which filler metal and which welding techno-
logy would result in optimal mechanical properties of the hard-faced layers
on a part made of the steel for cementation 20MnCr5. The matter appeared in
reparatory hard-facing of damaged gears’ teeth flanks. The experimental re-
sults, confirmed by tests in operating conditions, of various filer metals, both
soft and hard ones, as well as several welding technologies, pointed to the fact
that mechanical and surface properties of the hard-faced layers depend, to
a great extent, both on the type of the filler metal and the applied welding
technology. The tests included obtaining the hard-faced layers‘ hardness,
micro-structure and tribological properties.

Keywords:
hard-facing,

steel for cementation,
filler metals
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The machine elements and parts, installed in various
assemblies of machines in different branches of in-
dustry, if damaged or worn, can be either replaced
by the new ones or regenerated to restore the origi-
nal dimensions, properties and functionality [1]. It is
considered that for more than a half of such parts it
is economically justified to repair them and re-install
in appropriate machines, rather than replace them
by the newly purchased ones.

One of the methods for reparation of the damaged or
broken machine elements or parts is hard-facing, ei-
ther of surfaces only or by manufacturing the whole
piece. Application of hard-facing is fully techno-eco-
nomically justified, since quite a number of advan-
tages can be realized, such as shortening the time
needed for repairing the damaged part, savings in
the storage room, money etc. [2]. On the other hand,
despite the economic justification, the unfavorab-
le structural changes, residual stresses, cracks and
other consequences that might results from repa-
ratory hard-facing, must be considered, when one
decides to apply such reparation [1].

For the operating characteristics of machine parts,
the most important are hardness and structure of

the hard-faced layers; for elements that are in con-
tact the most important are the geometrical cha-
racteristics, tolerances and surface quality; for the
service life of such parts important is the wear re-
sistance, monitored through the friction coefficient
and wear traces etc.

The type of wear is usually determined by the ope-
ration conditions and regime of a machine, value
and shape of the clearance between the assemblies
etc., while the intensity of wear of work surfaces de-
pends on the macro and micro-geometry of contact
surfaces, micro-hardness, structure and stress state
of the surface layers.

The hard-faced surfaces of the working parts are
in the operating conditions exposed to tribological
influences, which would inevitably lead to their de-
gradation [3, 4].

Thus, for securing the necessary level of quality and
reliability of machines’ operation, it is necessary to
analyze all the phenomena that are appearing in the
process of manufacturing and exploitation of the
machine systems and their parts.

Experience of present authors in this area is quite
long, the enumerated advantages and benefits of
hard-facing are proven through a number of suc-
cessfully applied repairs in various parts of the ma-
chinery industry, [5-8]. Similar principles are em-
phasized in other authors‘ papers on examples of
construction machinery parts, of heavy mining e-
quipment parts, as well as responsible parts of ma-
chine constructions, such as gears, [9-13].

In this paper is presented the detailed analysis of dif-
ferent characteristics of the hard-faced layers, depo-
sited on the base metal - the steel for cementation
20MnCr5, by various filler metals and by application
of different welding procedures. The objective was
to establish which combination of those parameters
would produce the best quality of the repaired parts,
the closest to their original properties.

The chemical composition of the base metal, steel for
cementation 20MnCr5, is given in Table 1.

The tests included model welding - hard-facing on
samples with different filler metals (5 ,hard“ and 3
,soft” ones), with two welding procedures (MMAW
and GTAW); metallographical investigations of the
hard-faced surfaces micro-structures on the optical
microscope; hardness and micro-hardness measu-
rements and hardness distribution along the hard-
-faced layer depth and the tribological tests (on the
block-on disc contact tribometer). Those tests were
supplemented by the wear resistance investigation
of the hard-faced layers surfaces obtained on a spe-
cial device where the ,real” working conditions of
gears were simulated (calculation of the friction co-
efficient and measurement of the wear trace width).

A large number of samples (blocks, Figure 1), made
of the specified material, were prepared; total of nine
types of test blocks have been prepared, which belon-
ged to three groups, according to the method of con-
struction and preparation. The first group contained
the samples that were welded with , hard“ additional
materials; five different types of samples were made,
Table 2. The second group consisted of samples hard-
-faced with the ,soft” filler metal, which were then
cemented, quenched and tempered; there were three
types of those samples, Table 2. The third group con-
tained samples that were not hard-faced, but gas ce-
mented, quenched and soft annealed - those samples
were simulating the operation of the newly manu-
factured, not-regenerated gear teeth.

Samples preparation included removal of the ce-
mented layer from the active working surfaces of the
teeth by grinding on a sharpener (in practice that
corresponds to removing the damaged layer of the
teeth flanks, Figure 2.a).

The heat treatment regime included: 1-slow heating
in the oven; 2 -holding at the preheating tempera-
ture (T=230°C, t=2h); 3-hard-facing; 4 - returning
to the furnace (T = 230 °C, t = 1 h); 5 - slow cooling
together with the oven, Figure 2.b.

Metallographic investigations were conducted on the
quantitative optical metallographic microscope of
the “Polyvar-Met” type (“Reichert-Jung”) at magni-
fications of 20 to 2 000 times. The microstructural
analysis was done on the “Leica QS00MC” device.

The surface hardness was measured by the Rockwell
method at five points, while the microhardness was
measured by the Vickers (HV0.1) method with inden-
tation force of 1 N and indentation time of 15 s. Both
types of measurements were executed on the “Leitz
Wetzlar” device.

The tribological investigations were done on the TPD-
3 tribometer, block-on-disc contact; blocks were the
hard-faced samples (data on 9 selected samples are

Alloying elements (%)

C

Si

Pmax

Smax Cr

0.17-0.22

0.15-0.40

11-14

0.035

0.035

1.0-1.3

Chemical composition of the steel used for samples

Hard filler metals

Hard-facing
Pre hard- Welding Post hard-facing
Sample facing d heat treatment
heat treatment | Filler metal proce_ ure
according to
AWS
1 Inox 18/8/6 + MMAW
EDUR 600 (111)
. MMAW
2 Castolin 2 (1)
3 Preheating DUR 600-I1G GTAW (TIG) Low-temperature
(141) tempering
MMAW
4 UTP 670 (1)
MMAW
5 Tooldur (1)
Soft filler metals
MMAW
6 EVBCrM
rvio (111) Soft annealing
. MMAW + cementation
7 Preheating EVB2CrMo (1) + quenching
8 Phonix MMAW + tempering
120K/E (111)

Details of the hard-facing procedures

10

15

b

Temperature, T (°C)

230

Samples tested on tribometer.

1-base metal, 2 - hard-faced layer,
p - tooth curvature radius

a) Schematic presentation of the tooth
preparation for the hard-facing
b) The heat treatment regime diagram

Time, t(s) "

b)
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ODBORNY CLANOK / VYBER OPTIMALNEJ TECHNOLOGIE APLIKACIE TVRDONAVAROV PRE OPRAVU POSKODENYCH CASTi STROJOV VYROBENYCH Z OCELE NA CEMENTOVANIE

Block No. | Welding Procedure Filler Metal

1 Inox 18/8/6 + EDUR 600
MMAW

2 Castolin 2

3 GTAW DUR 600-I1G

4 UTP 670

5 Tooldur

6 EVBCrMo + C* + HT**
MMAW

7 EVB2CrMo + C + HT

8 Phonix 120 K/E 425 B/E7018-1+ C + HT

9 C + HT without hard-facing

*C — cementation; **HT — heat treatment

Tab. 3 Data on tribological test samples hard-facing procedures

Fig.3
Microstructure
of the cemented layer

Fig.4

Microstructure of the HAZ
and the hard-faced layer
with the two filler metals

Fig.5

Microstructure of the
hard-faced layer executed
by the FM Castolin 2
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given in Table 3) with radius of p = 44 mm (corres-
ponding to the Wentzler teeth rounding radius); disc
radius was ¢ = 60 mm; the contact force was F = 250
N; sliding speed was 2,93 m/s (calculated according
to the standard formula); discs angular velocity was
w = 92.7 s%; limiting lubrication with HIPOL B SAE
90 oil; contact duration 30 minutes; tests performed
according to the ASTM G99 17 standard.

3.RESULTS AND DISCUSSION

Out of numerous micrographs, here are presented
only a few most prominent ones, showing the main
features noticed on hard-faced samples’ surfaces.

The basic micro-constituent of the cemented layer
is the tempered martensite (dark areas in Figure 3),
while the smaller share of residual austenite can be
noticed as well. In the surface zone, up to the depths
of 0.2 to 0.3 mm are present the individual larger
carbides of the alloying elements. Based on the mar-
tensite needles appearance, it can be concluded that
the microstructure is fine-grained.

The microstructure of the hard-faced layer deposited
with the two different filler metals (Inox 18/8/6 and
EDUR 600) is shown in Figure 4. On the left-hand
side is the bar-like dendritic structure (the h-f la-
yer deposited by the “hard” electrode EDUR 600);
in the central portion is the less prominent expre-
ssed dendritic structure (the h-f layer deposited by
the electrode Inox 18/8/6); the joining line of the FM
Inox 18/8/6 and the HAZ is relatively prominent and
very uneven.

In Figure 5 is presented a microstructure of the hard-
-faced layer executed by the FM Castolin 2, characte-
rized by prominent dendritic structure. The average
width of dendritic needles is 10-15 pm, which is very
favorable. However, the dendrites are highly inho-
mogeneous, which is shown by the different etching
degree of their surfaces and the carbide phase is pre-
sent, excreted mainly at the dendritic boundaries.

In Figure 6 is shown the elongated dendritic struc-
ture of the two-layered hard-faced surface obtained
by the filler metal DUR 600-IG. The dendritic struc-
ture is more prominent in the second layer, since
due to heat input during its depositing the first layer
structure became more homogenized.

In Figure 7 is shown the hard-faced layer deposited
by the FM UTP 670, where one can notice medium to
large-grained structure, with individual dendrites’
width of 30 to 80 pm, with carbides excreted at grain
boundaries as well as within the grains.

In Figures 8 and 9 one can notice impurity particles
at the dendrites’ boundaries. The share of impurities
differs from grain to grain.

Considering that the mechanical and operation pro-
perties of the hard-faced layers depend to a great
extent on the size and distribution of dendrites, their

6.615mm —»

HAZ

width was measured, at a distance of 0.2 mm from
the joining line (red line in Figure 10). At the mea-
suring width of 6.615 mm total of 216 dendrites was
measured. Results of measurements are given in
Figure 11, from where was noticed that the average
width of dendrites was 30.48 pm, 30 % of dendrites
had average width of 20 pm and about 80 % had
average width of 80 pm. Only 7 dendrites (3 %) had
width larger than 60 pm. Based on this analysis and
considering that the liquid bath during the hard-fa-
cing had a relatively small volume, one can con-
clude that this hard-faced layer had a relatively fine-
-grained structure.

Fig.6
Two-layered hard-faced
surface at the tooth top
-FMDUR 600-IG

Fig.7

Microstructure of the
hard-faced layer executed
by FMUTP 670

Fig.8
Dendrites in microstructure
- enlarged portion of Fig. 6

Fig.9
Dendrites in microstructure
- enlarged portion of Fig. 8

Fig.10
Line of dendrites
measurement

Fig.11

Relative frequency
of dendrites’ widths
(hard-faced layer
executed by
FMDUR 600-I1G)

Relative frequency

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dendrite width, pm

The average width of dendritic needies

IS 10-15um, whichis very favorable. However,
the dendrites are highly Innomogeneous,
which is shown by the different etching de-
gree of their surfaces and the carbide phase
IS present, excreted mainly at the dendritic

boundaries,
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A
- - -~ INOX+EDur 600
sor I CASTOLIN 2 700 - L
---TIG
800 — R —-== PHONIX
— %SESEJR 650 I~ —— 20CrMn5
700 — — 20CrMn5 il
:I>:; 600 — :I>:G 550 -
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300 — 400 -
—Z
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Distance from sufrace, mm Distance from sufrace, mm
a) b)
Hardness distribution diagram of samples hard-faced a) with ,,hard“ filler metals and b) with ,,soft* filler metals
4
Disc Block Friction | Wear _—
Material | # | Filler metal Welding coefficient | trace 2 70 EVBCrMo .
procedure Uay (mm) =3 0 Castolin2—
Inox 18/8/6 =
'] +EDURG00 M('\1"1/1*)W 0.064 0.960 s |50 EVB2CrMo ;
- Inox 18/8/6
2| Castolin2 0.115 1.028 8 40 T Eoue 860 H
3| DUR600-IG GTAW /TG 0.100 1.020 2 UTP 67
(141) b 430 e
4| UTP670 0.090 0.955 3
20MnCr3 I"s 1™ Tooldur 0.072 1.118 o 20New____
6 | EVBCrMo MMAW 0.110 1130 5 10 DUR eoo-nc\
7 EVB2CrMo (111) 0.106 1198 X .
g | Phonix 120 K/E 0108 1200 50 60 70 80 9098 Number of loading
425 B/E7018-1 S dos NBeic?
9| 20MnCr5 / 0.077 0.751 '

Friction coefficients (pav) and wear traces values for various filler metals
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Micro-hardness measurements results for the hard-
-faced samples obtained by the hard and soft filler
metals are shown in Figure 12. From comparison of
the micro hardness distribution of the ,,softly“ hard-
-faced samples, hard-faced layers executed with the
EVB2CrMo FM possess the micro hardness values
very close to those of the newly made samples. For
the hard-faced layers executed with the EVBCrMo FM
the hardness distribution is somewhat less favorable,
while the hard-faced layers executed with the Phonix
120 K/E 425 B/E7018-1 FM possess the worst micro
hardness distribution.

The ,hardly“ hard-faced layers, possess prominently
higher micro hardness of the subsurface layers with
respect to the cemented layers, with exception of the
hard-faced layers executed with the Tooldur FM.

Based on the conducted tribological investigations,
the average friction coefficient values were deter-
mined (pav) and the wear trace width was measured
on a universal microscope UIM-21. Results are given
in Table 4. The lowest values of the friction coeffi-

The development rate of the destructive pitting
on the teeth flanks (H - hard FM, S - soft FM)

cient were obtained for the hard-facing executed
by combination of the FMs Inox 18/8/6 and EDUR
600; the FM Tooldur provides the value of the friction
coefficient lower than the cemented and quenched
blocks. The largest values of the friction coefficient
were exhibited by the blocks hard-faced with FM Ca-
stolin 2, then the hard-faced layers deposited by the
»soft” filler metals (EVBCrMo, Phonix 120 K/E 425 B/
E7018-1 and EVB2CrMo), which were subsequently
cemented and heat treated.

For the wear trace width, samples that were cemen-
ted and quenched had the smallest values by far.
The best appearance was by the hard-faced layers
obtained by the combination of two filler metals —
Inox 18/8/6 and EDUR 600. The hard-faced layers
obtained by the ,soft“ FMs Phonix 120 K/E 425 B/
E7018-1 and EVB2CrMo were the worst from this
aspect, as well.

Test for obtaining the teeth flanks durability of the
regenerated and newly manufactured gears were
performed on a specially constructed device with

the closed load circuit [14]. The calculated torque
for the tested gears was T =2755 Nm at N =51-10°
load cycles (1 000 h of operation). To accelerate the
tests, somewhat bigger torque value was applied
(T =3 000 Nm). The loading was applied gradually
to avoid the possible breaks during the running-in
period. Results are shown in Figure 13.

Appearance of the destructive wear (namely the
first pits) was noticed after 68-:10° load cycles on
teeth hard-faced by the filler metals Castolin 2 and
EVBCrMo. On the newly made teeth the pits started
to appear at 69-10° load cycles. The longest service
life up to the first pits appearance had teeth hard-
-faced with the filler metal DUR 600-IG; the period
of destructive pitting started after 74-10¢load cycles.

The specificity of the pitting development of repaired
teeth is represented by the fact that the greatest de-
struction of the material occurred in the area where
the junction of the two welding passes was located.
Teeth welded by the TIG process, with filler metal
DUR 600-IG, had the slowest development of de-
structive pitting due to the welding technique itself
(the weld is applied by oscillatory movement of the
wire over the entire height of the tooth).

Analysis of the hard-faced layers, executed with the
»soft” filler metals (EVBCrMo and EVB2CrMo), has
shown that the significantly faster development
of the destructive pitting for these teeth is a result
of the chemical composition inhomogeneity of the
teeth sub-surface layers, unfavourable micro hard-
ness distribution along the teeth cross-section, lower
micro hardness levels in the sub-surface layers (espe-
cially in the cemented zone), presence of the bigger
share of the residual austenite, which represents the
soft phase, namely it is the poor heat conductor.

Hardness is one of the most influential factors re-
garding the wear resistance properties of surfaces in
contact. That is the reason of the presented selection
of the filler metals for the hard-facing: those are the
filler metals that produce the high surface hardness
and/or the filler metals that would enable for their
hardness to be raised to the required level by ade-
quate post heat treatment.

Microhardness analysis shows that the welds made
with ,hard“ filler materials have a higher microhard-
ness than the cemented and hardened base metals,
while the situation is reversed for the welds executed
by the ,soft” filler materials.

Considering the wear resistance, the better results
were obtained for the hard-faced layers executed by
the ,hard“ filler metals and the newly made samples,
while considering the fracture resistance, the best
characteristics were exhibited by the newly made
samples.

Metallographic analysis in the hard-faced layers and
HAZ has shown that neither hot nor cold cracks were
detected, which usually appear as a consequence of
the hard-facing and the subsequent heat treatment;
no presence of undercuts, slag inclusions and the
like, was noticed either.

The conducted tribological tests have shown that the
best wear resistance (the smallest wear trace width)
was obtained for the base material (20MnCr5), then
follows the hard-faced layer with the filler metals
UTP 670. From the energy aspect, i.e. the minimal
friction coefficient, the hard-faced layer obtained
with filler metals Inox 18/8/6 + EDUR 600 and
Tooldur are even better than the base metal.

One of the main objectives of the conducted expe-
riments was to select the base metal and the filler
metals for the reparatory hard-facing of the meshed
teeth. Since those are the heavily loaded gears, the
material chosen for their manufacturing was steel
20MnCr5. The hardness required had to be greater
than 55 HRC. All the discs were made of this steel
and possessed the required hardness. The blocks,
also made of the same material, were hard-faced in
two principally different ways and they also had the

required hardness.
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SVOC

DalSiroénik SVOC naMTF STU so sidlom

v Trnave

Na Materialovotechnologickej fakulte (MtF) Slovenskej technickej univerzity v Trnave sa uz viac ako
dvadsatpét rokov organizuje Studentska vedecka odborna ginnost (SVOC). Tento roénik sa uskutoénil
30.marca2023. Narozdiel od predoslych pandemickych rokov sa konferencia uskutocnila prezenénou
formou a len v jednej, medzinarodnej sekcii, online formou. Do medzinarodnej sekcie Engineering sa
prihlasili Studenti z materskej MtF, Madarska a Srbska.

SVOC predstavuje vyznamnu &ast Sirenia ve-
deckych poznatkov na fakultnom poli, prispie-
va k zvySeniu atraktivity Studia, méa vyznam pre
vedenie fakulty, garantov Studijnych programoyv,
ucitelov a vedeckych pracovnikov pdsobiacich
na fakulte. Na 26. ro¢niku sa prezentovalo 63
Studentov prvého adruhého stupna vysokoskol-
ského tudia. Studenti obhajovali svoje prace
predlozené vo forme posterov a to pred hodno-
tiacimi komisiami v 11 sekciach. Tie bolivytvorené
na zaklade Studijnych programov MtF v Trnave.

Kvalitu odprezentovanych prac hodnotilo vkomi-
siach 40 odbornikov zlozenych z pedagogickych
avyskumnych pracovnikov fakulty, Slovenskych
odbornikov z praxe, ale i odbornikov z Polska,
Madarska a Srbska. Studenti takto mali moznost
ziskat cenné skusenosti pri prezentacii viastnych
prac anaucit sa uspesne celit otdazkam odbornej
komisie z danej vednej oblasti. Celkovo bolo v ro-
ku 2023 na SVK prezentovanych 61prac.

Tab1. Cenu predsedu SZS zarok 2023 ziskali:

V kazdej z 11-tich sekcii komisia vyhodnotila tri
najlepsie prace.

Cenapredsedu SZS

Tak ako kazdy rok, aj v tomto roku Slovenska zva-
racska spolocnost (SZS) udelilaocenenie Cena
predsedu SZS (vid'tab. 1). Cena bola udelena
ako uznanie za vynikajuco vypracovanu a odpre-
zentovanu pracu v ramci SVOC na MtF STU so
sidlomv Trnave Styrom Studentom (fotografie).

CenaZSTVS - Ambasador ZSVTS

Zvaz slovenskych vedeckotechnickych spo-
lo€énosti svojim pristupom dihodobo propaguje
Studium na slovenskych technickych univerzi-
tach. Jednou z foriem uznania za tvorivi odbornu
¢innost uskutocnovanu v ramci vysokoskolske-
ho Studia na technickej univerzite je ocenenie
CenaZSTVS - Ambasador ZSVTS. Drziteltohto
ocenenia sa stavaambasadorom zvazu najeden
rok. Toto ocenenie a status ambasadora na MtF

STU so sidlom v Trnave pre rok 2023 ziskal (vid’
tab. 2).

Zaver

V popoludnajsich hodinach, na spoloénom slav-
nostnom vyhodnotenivaule prof. J. Cabelku, au-
torivitaznych prac prevzali diplom. Okrem diplo-
muimbolo priznané finanéné ocenenie a plakety.

Hlavné podakovanie za UspeSnu akciu patri
nasledovnym pracovnikom: doc. Ing. Dagmar
Babc¢anova, PhD. (prodekanka pre vzdelava-
nie); Mgr. Renata Ivanéikova (veduca studij-
ného oddelenia) a Bc. Katarina Capkovi¢ova
(Studijné oddelenie).

Ing. Pavol RADIC, PhD.
predseda SZS

Prispevok recenzoval

Ing. Jozef Krajéovic, PhD.
ZSVTS

Hodnotenie mikrostruktury viacvrstvového navaru
vyrobeného aditivhou vyrobou z niklovej zliatiny

Ing. Katarina Bartova, PhD.

Vplyv ochranného plynu na vybrané charakteristiky
navarovych husenic zliatiny Inconel 718

prof. Ing. Milan Marének, CSc.

Spajky na baze zinku legované titdnom

pre vykonné polovodi¢ove moduly

prof. Roman Kolerak, PhD.

Navrh a vyroba suciastky na CNC stroji

doc. Ing. Peter Pokorny, PhD.

Tab2. Ocenenie CenaZSTVS - Ambasador ZSVTS ziskal:

3D navaranie hlinikovych zliatin

doc. Dr. Ing. Pavel Kovacécy
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Drzitelia ocenenia Cena predsedu SZS na MtF v Trnave za rok 2023 spolu s prodekankou

pre vzdelavanie, doc. Ing. Dagmar Bab¢anovou, PhD.

<= Wn

Poslanim Materialovotech-
nologickej fakulty STU

v Bratislave so sidlom

v Trnave je rozvijat kompe-
tencie svojich Studentov a
realizovat vyskum s vyzna-
mom pre prakticky svet v 21.
storo¢i. MTF STU je odhod-
lana udrzatelne vytvarat,

Sirit a uchovavat poznatky a
spolupracovat s ostatnymi,
aby nove vedomosti pri-
niesl nove pozitivne vyzvy
pre spolocnost MTF STU
je odhodlana poskytovat
svojm studentom vzdela-
vanie, ktore spaja doslednée
akademicke studium a vzru-
senie z objavu s podporou
aintelektualnou stimulaciou
rozmanitého spolocenstva.
Snahouje rozvijat v kazdom
Clenovi komunity MTF STU
schopnost a vasen pracovat
mUuadro, kreativne a efektivne
pre rozvoj ludstva.

wwwmitfstuba.sk
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Ing. Viliam PAVELKA - navzdy opustil nase rady

V zivote ¢lovekanastant chvile, naktoré savmyslienkach
vopred pripravujeme, a predsa nas ich prichod prekvapi.
Podobne nas prekvapila smutna sprava, Ze nas koncom
minulého roka navZdy opustil Ing. Viliam Pavelka.

Ing. Viliam Pavelka bol nielen uznavany odbornik v oblasti zva-
ranie, ale v prvom rade ¢lovek s velkym srdcom a s vysokymi
[udskymi a moralnymi kvalitami. Sirokej slovenskej a eskej
zvaracskej verejnosti utkvel v pamati hlavne vyvojom a priemy-
selnymi aplikaciami zvarania a navarania pod tavivom a taktiez
elektrotroskového zvarania.

Ing. Viliam Pavelka sa narodil v Trnave. Maturitu ziskal v roku
1951 navyssej priemyselnej Skole elektrotechnickej v Bratisla-
ve. Popri zamestnaniv roku 1970 zavrsil Studium na Slovenskej
vysokej Skole technickej, Elektrotechnickej fakulte v Bratisla-
ve. Do Vyskumného ustavu zvaracského nastupil hned po
skonc&eni priemyselnej Skoly v juli 1951. Prvych 5 rokov praco-
val naoddelenielektro-fyziky. V roku 1956 presiel naoddelenie
automatickych metod zvarania s tavivovou ochranou. Tu po-
tom pracoval az do odchodu do déchodku v decembri 1998.

Ing. Viliam Pavelka sa od zagiatku poésobenia vo VUZ ztéast-
foval na vyvoji technoldgie a zariadeni na elektrotroskove
zvaranie. Zaoberal sa hlavne vyvojom riadenia zariadeni, napr.
znamych typov zvaracich hlav VUZ - 36-1 az Il (na jedno az
trojoblukové zvaranie pod tavivom) a aj medzinarodne Uspes-

Ing. Viliam Pavelka

nychuniverzalnych zariadenina elektrotroskové zvaranie hru-
bok do 450 mm typu VUZ-AS-4, resp. VUZ-ETZ 450. Od
roku 1975 pracoval v oblasti zakladného vyskumu zvaracich
procesov aovladania tychto procesov, na vyvoji a aplikacii vy-
sokovykonnych metdd zvarania pod tavivom a elektrotrosko-
vého zvarania velkych hrubok (az 2 000 mm), ako aj navarania
(najma prirenovacii zapustiek a hutnickych valcov) a na vyvoji
riadiacich systémov a zdrojov zvaracieho prudu.

Taktiez bol spoluautorom viacerych patentov. Vysledky prace
prezentoval nielen v asopise ZVARANIE-SVAROVANI, ale
aj nadomacich a zahrani¢nych kongresoch, konferenciach a
tiez v odbornych publikaciach VUZ. Jeho pracovné Uspechy
ho predurcilina to, aby mu za celozivotny prinos v oblasti zva-
rania bolo vroku 2007 udelené najvy$Sie ocenenie vo zvarani
- Medaila Akademika Cabelku.

OdchodIng. Viliama Pavelku bolestne zasiahol vSetkych, ktori
ho poznali. Skoncil sajeho zivot, ktory bol naplneny usilovnou
pracou, porozumenim alaskou k rodine, priatelom a kolegom.
V mene ¢lenov a funkcionarov Slovenskej zvaracskej spoloc-
nosti ako aj celej zvaracskej verejnosti vzdavam hold jeho pa-
miatke. V nasich spomienkach si ho uchovame navzdy.

Ing. Pavol Radi¢, PhD.
predseda SZS

Odisiel RNDr. Pavol KLUCHO

RNDr. Pavol Klucho (1932-2023) bol dlhoroénym tajomni-
kom, z pohladu Slovenskej zvaraéskej spoloénosti (SZS),
sesterskej organizacie - Slovenskej spolo¢nosti pre tri-
bolégiu a tribotechniku (SSTT).

RNDr. Pavol Klucho bol vyznamnym odbornikom v oblasti tri-
bologie. Cely zivot pracoval vo VURUPe. Taktiez bol 15 rokov
Séfredaktorom ¢asopisu Ropa a uhlie, tieZ viedol konzultacné
aporadenske stredisko v oblasti triboldgie. Bol spoluautorom
viacerych patentov a vynalezov. Po¢as svojho plodného zivota
pripravil vela odbornych akcii, bol organizacnym garantom a
lektorom dlhodobych kurzov Tribotechnik. Pésobil tiez ako
novinar a neunavny ¢len pri transfere vysledkov vedy a tech-
niky do praxe. Za jeho celozivotny odborny prinos mu Zvaz
slovenskych vedeckotechnickych spolo¢nosti udelil ocene-
nie Propagator vedy a techniky.
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RNDr. Pavol Klucho

, , Bol organizaCnym garantom
alektorom dihodobych kurzov
Tribotechnik.

Ako ,zvarac¢" by som rad vyzdvihol skuto¢nost, Ze svojou

osobnou angazovanostou nemalym dielom prispel k zblize-

niu spolo¢nosti SZS a SSTT. Preto mi v mene svojom ako aj v

mene Slovenskej zvara¢skej spolo¢nosti dovolte vzdat hold
jeho pamiatke.

Ing. Pavol RADIC, PhD.

predseda SZS

VYSKUMNY USTAV
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PARTNERSTVO VUZ -

ZVARACSKE SKOLY

Preco je partnerstvo Vyskumného ustavu zvara¢skeho a zvara¢skych skél prinosom?

VUZ je medzinarodne uzndavané vedecko-vyskumné, vyvojové a vyrobné
pracovisko s viac ako 70-ro¢nou tradiciou v oblasti zvarania a pribuznych
technoldgii a pribuznych procesov. Pésobi ako certifikacny organ akredito-
vany Slovenskou narodnou akreditacnou sluzbou (SNAS) a medzinarodnymi
zvara¢skymi organizaciamillW a EWF.

VUZ je jeden zo zakladajticich élenov Medzinarodného zvaradského insti-
tutu - International Institute of Welding (W) a Eurdpskej zvaracskej federacie
(EWF) a zaroven jedinym narodnym zastupcom Slovenskej republiky voboch
organizaciach. Tymto je zarukou medzinarodne uznavanej kvality a legitimity
vzdelavacieho a kvalifikacného procesu v oblasti zvarania.

VUZ hlada spdsoby efektivneho spajania roznych druhov materidlov uz viac
ako 70 rokov. Za toto obdobie sa méze pochvalit mnohymi ispechmi, ktoré
sU ocenované a tiez pouzivané nielen na Slovensku, ale aj v zahraniéi. VUZ sa
zameriava aj na oblast vzdelavania zvaracov, technoldgov zvarania, instrukto-
rov zvarania a vyssieho zvara¢ského personalu, ktori dokazali uplatnit v praxi
vyvinuté technologie a postupy v oblasti spajania materialov.

Sucasna doba prinasa rézne zmeny, nielen v oblasti technoldgie zvarania, ale
aj v pristupe k zvaracskému personalu zo strany zamestnavatelov. V zaujme

neustaleho zvySovania kvality vyucby, sme sarozhodlivybudovat na Slovensku
siet zvaracskych skol, s ktorymi chceme spolupracovat na zaklade partner-
skych dohdd. V su¢asnosti je nevyhnutné, aby zvaracské skoly boli vyba-
vené modernym technickym vybavenim a aby pracovnici vykonavajuci
vyucbu boli na vysokej profesionalnej a odbornej trovni, k comu by sme
radi prispeli nasou ponukou partnerstva a benefitov.

CO VAM PRINESIE PARTNERSTVO S VUZ

Certifikacia podla certifikacnych schém EWF alebo SNAS

» Ako jediny certifikacny organ ponukame certifikaciu personalu
v sullade s certifikacnymi schémami EWF a lIW.

* Moznost vyberu certifikacie podla EWF alebo SNAS.

» Vy§Sia moznost uplatnenia certifikovanych oséb v zahranici,
ako aj u zahrani¢nych investoroch na Slovensku.

Vedenie spravy agendy zvara¢skych kol elektronic kou formou

prostrednictvom softvéru VUZ

* Presna evidencia agendy zvaracov a archivacia udajov v elektronickej
forme.

« Zrychlenie spracovania agendy a vydania certifikatov.

« Setrenie nakladov na pracovny Gas, papier, tonery, postovné ... atd’.

Dodanie uéebného materialu, u¢ebnic, u¢ebnych pomocok

* Ucebnice pre zakladné metody 111,135, 141a 311.

* Umiestnenie informac¢nych, nauénych ,posterov* v priestoroch
zvaracskej Skoly.

* Rézne druhy ucebnych pomécok a literatury.

Predaj produktov VUZ formou komisionalneho predaja

¢ Zvaracska skola siméze zvysit svoje vynosy predajom tovarov
asluzieb VUZ.

« Zvarac¢ska Skola nemusi mat viazané finanéné prostriedky
v skladovych zasobach.

« Zastupovanim VUZ v danom regidne zvaradska skola ziska vyssi pocet
zakaznikov aj z inych oblasti, ako doteraz oslovovala.

Reklamny priestor v éasopise, webe a akciach VUZ

» Zvaracska Skola bude propagovana prostrednictvom printovych,
elektronickych a inych médii, ktoré vyuziva VUZ.

 ZvySenie propagacie zvaracskej Skoly.

» Spolupodielanie sa zvaracskej Skoly na odbornych seminaroch
akonferenciach.

Pomoc prinakupe technického vybavenia pre zvaracské skoly
formou kolekcie poziadaviek z viacerych zvara¢skych §kol
avyjednanilepsich nakupnych podmienok u koneéného dodava-
tela napr. zvaraciek, tlaciarni, PC, ochranné pomocky, technické
plyny, hutny material... atd.
« Nizsie naklady na nakup pre zvaracske skoly.
« Nizsie naklady na servis.
« Unifikacia hardvéroveho vybavenia zvaracskych skol,

ktoré spolupracuiju s VUZ.

Vzdelavanie a zvySovanie kvalifikacie pre pracovnikov

zvaracéskych §kol za zvyhodnenych podmienok

» Nastavenie jednotného pravidelného vzdelavacieho procesu pre
neustale zvySovanie odbornosti zamestnancov zvaracskych skol.

¢ Zvyhodnené cenové podmienky kurzov, odbornych prednasok,
konferencii a recertifikacii personalu zva racskych skol.

» Zabezpedcenie neustaleho profesného rastu.

V pripade, Ze vas nasSa zakladna ponuka oslovila, s doverou
sanhanas mozete obratit. Kontakt:

Vyskumny ustav zvara¢sky « Racianska 71 « 83102 Bratislava
tel.: +421918 714 624 - www.vuz.sk ¢ e-mail: cop@vuz.sk » anb@vuz.sk
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PONUKA KURZOV V 2. POLROKU 2023

KURZY VYSSICH ZVARACSKYCH ODBORNIKOV
Kurz sa sklada zo 4 ¢asti:
10.7.-24.9. 2023 (e-learning)
25.9.-18.10.2023
(vyucba v triede)

19.10. - 28. 11. 2023 (e-learning)
29.11.-13.12. 2023
(vyucba v triede)

Kurz sa sklada z 2 turnusov:
16.10.-27.10. 2023 (1. turnus)
6.11. - 30. 11. 2023 (2. turnus)

Kurz sa sklada z 2 ¢asti:

Medzinarodny zvaracsky
inZinier/technolég (IWE/IWT)

Medzinarodny zvaracsky
Specialista/praktik (IWS/IWP)

Medzinarodny zvarac¢sky inspekény 16.10. — 12. 11. 2023 (e-learning)
personal (IWI - C) 13.11. - 24. 11. 2023
(vyucba v triede)

Koordinator zvarania betonarskych vystuzi

(WRB) 17.5.-19. 5. 2023

Kurz sa sklada z 2 casti:

Technolog zvarania plastov 15. 5. - 29. 5. 2023 (e-learning)

30.5.-2.6.2023 (vyucba v triede)
10 dni e-learning + 5 dni prax

podla dohody
Technik katédovej ochrany podla STN EN .
1S 15 257. droven 2),/ broven 3 sl bons
22.5.-26.5.2023
Vizualne skusanie - stupen 2 (VT2) 4.9.-8.9.2023
11.12. - 15.12. 2023

Instruktor zvarania

INE ODBORNE KURZY A SEMINARE

Makroskopicka analyza zvarovych spojov 1den, podla poziadaviek
Tvorba WPS (postupov zvarania) 28.6.2023
a schvalovanie WPQR 9.11.2023
Citanie technickych vykresov a zvaracich 11.5.2023
postupov 24.10. 2023
Kvalifikacie zvaracov, vyssich zvaracskych 29.6.2023
odbornikov a pracovnikov skusania 10. 11. 2023

Oznacovanie skusky zvaraca a rozsahy

platnosti certifikatu podla ISO 9606-1
Kvalita vyhotovenia Ziarovo pozinkovanych
2 L 11.9.2023
konstrukcii — oGakavania investora

Napétia vznikajuce vo zvaranej ocelovej
konstrukcii pri Ziarovom zinkovani, ich

destrukéné Ucinky a uloha projektantov,

ako im predist

19.10. 2023

12.9.2023

Ponuka distanénych (e-learningovych) seminarov

Ponlkame Vam moznost absolvovat nasledovné seminare aj formou e-learningu:

Tvorba postupov zvarania (WPS)

Schvalovanie postupov zvarania (WPQR)

Bezpecnost pri zvarani podla noriem STN 050601, STN 050610, STN 050630

Vizualne hodnotenie zvarovych spojov
termoplastov — stupen 2 (VT-TP2)
Vizualne hodnotenie zvarov
pre instruktorov zvarania
Vizualne hodnotenie stavu povrchov

26.6.-29.6.2023

1den (podla poZiadaviek)

4 dni (podla poziadaviek)

a naterov .
— = - 5 = 5 na zvaranie
Skusanie kapilarnymi metodami - Stupeii 2\ 7 44 _ 5 11 2023 (e-learning) PSR ST - :
(PT2) Py ; Kvalifikacie zvaracov, vyssich zvaracskych odbornikov a NDT personalu
. . 6.11.- 9. 11. 2023 (vyucba v triede)
(5 dni e-learning + 4 dni vyuc¢ba v triede) T » - . N
Skusanie magnetickou praskovou 20. 11. - 26. 11. 2023 (e-learning) Poziadavky na kvalitu vo zvarani podla ISO 3834

metodou - stupen 2 (MT2) 27.11.-30. 11. 2023 Zvaranie Zeleznic¢nych kolajovych vozidiel podla EN 15085 - so zameranim

(5 dni e-learning + 4 dni vyucba v triede) (vyucba v triede) na persondl, certifikaciu vyrobcu, zvaracie postupy, skusky a stupne kvality

Norma STN 050705 , Zvaranie. Predpisy pre zakladné skusky zvaracov”

Oznacovanie skusky zvaraca a rozsahy platnosti certifikatu podla ISO 9606-1

Uvod do NDT pre veducich pracovnikov

Norma EN 1090-1 a EN 1090-2 z pohladu zvarania a pripravy materialu

12.9. - 26. 9. 2023 (e-learning)
27.9.-13.10. 2023
(vyucba v triede)

12. 9. - 26. 9. 2023 (e-learning)

Skusanie ultrazvukom - stupen 2 (UT2)
(10 dni e-learning + 13 dni vyucba v triede)

Meranie hribok ultrazvukom - stupen 2 27.9.-29.9.2023
(UT-T2) (vyucba v triede)

(10 dni e-learning + 6 dni vyucba v triede) 9.10.-11.10. 2023
(vyucba v triede)

Vyhodnocovanie radiogramov - stuper 2
(RT-FI2) 5.6.-14.6.2023
27.11. - 3.12. 2023 (e-learning)
Skusanie tesnosti — stupen 2 (LT-P) 4.12.-8.12. 2023

(vyucba v triede)

KURZY A SEMINARE SYSTEMOV MANAZERSTVA

Norma ISO 9712 - Kvalifikacia, skusky a certifikacia NDT pracovnikov

Smernica EPaR 2014/68/EU (tzv. PED)

Seminare spustame kazdy tyzden. Vyhodou tychto seminarov je, Ze mozete
Studovat hociktory ¢as pocas dni, kedy budete mat aktivne konto na studium,
zvyc€ajne 2 dni.

Ponuka NDT kurzov s kombinovanou formou vyucby

Kombinovanou formou vyuéby (tedria - e-learning; prax v priestoroch VUZ) je
mozné absolvovat nasledovné kurzy NDT:

5.6.-18. 6.2023 e-learning
19. 6. - 20. 6. 2023
Vizualne skusanie — stupen 2 (VT2) prax (vyucba v triede)

) KONFERENCIE

Kvalita vo zvarani 2023 3.5.-5.5.2023

Narodné dni zvarania 2023 20.9.-22.9.2023

. . . . 22.6.-23.6.2023 (10 dni e-learning + 2 dni praktické cvi¢enia) (9. 10. - 22. 10. 2023 e-learning
Interny auditor kvality podla ISO 9001 14.12. — 15.12. 2023 23.10. - 24.10. 2023
. 22.6.2023 prax (vyucba v triede)
R e 14.12. 2023 Skuganie kapilarnymi metodami 5.10. — 18. 10. 2023 e-learning
Interny auditor kvality vo zvarani podia 13.4.-14. 4. 2023 - stupen 2 (PT2) 19.10.-20.10. 2023
1ISO 3834 26.10.-27.10. 2023 (10 dni e-learning + 2 dni praktické cvienia) prax (vyucba v triede)
Poziadavky na kvalitu vo zvarani podla 13. 4. 2023 Skusanie magnetickou praskovou metddou 25.8.-12. 9. 2023 e-learning
1ISO 3834 26.10. 2023 - stupen 2 (MT2) 13.9.-14.9. 2023
Poziadavky na vyrobcov ocelovych (10 dni e-learning + 2 dni praktické cvic¢enia) prax (vyucba v triede)
a hl'n'kod‘ll,ycé]Nk%];gum” 20,1l = Zil . 2028 Tedriu sa Ucastnici ucia formou e-learningu v hociktory ¢as pocas trvania kurzu.
pocta Tuto je potrebné mat nastudovanu do nastupu na prakticku ¢ast kurzu.

PRIHLASKY néjdete na nasej stranke https://www.vuz.sk/vzdelavanie
alebo poziadajte o ich zaslanie na e-mail: vzdelavanie@vuz.sk
Organizaény garant: Ing. Rut Balogova
e-mail: balogovar@vuz.sk « mobil: +421918 821415
Vyskumny tstav zvaraésky * Racianska 71,83102 Bratislava
e-mail: vzdelavanie@vuz.sk « wwwyuz.sk
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RADI SA S VAMISTRETNEME NA XIV.ROCNIKU KONFERENCIE

NARODNE DNI ZVARANIA

v dnoch 20.-22. septembra 2023

v hoteli Ski & Wellness Residence Druzba, Demanovska Dolina

ODBORNE ZAMERANIE KONFERENCIE

¢ navrh, vyroba zvaranych vyrobkov a opravy a renovacie

¢ automatizacia, robotizacia zvarania

¢ kvalitavo zvarania bezpecnost pri zvarani

» vzdelavanie, skusanie a certifikacia personalu vo zvarania NDT

» zvaranie vautomobilovom a chemickom priemysle, Zelezni¢nej doprave, plynarenstve a energetike
¢ inovativhe metddy vo zvarani a spajkovania NDT

* noveé normy vo zvarani a skusani

e zvaranie plastov, nové metody, zariadenia a polotovary

KONTAKT

¢ Ing.RutBalogova - tel: +421918 821415 « e-mail: vzdelavanie@vuz.sk




UZITOCNE KONTAKTY DO VASHO ADRESARA

VYSKUMNY USTAV
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Uz viac ako 70 rokov poskytujeme nasim partnerom spolahlivé a nestranné odborné poradenstvo, know-how a zaistenie
bezpecnosti prostrednictvom inzinierskych ¢innosti, aplikaciou novych materialov a technolégii spajania. Partnerom tak po-
mahame navrhovat’ a vyrabat’ konkurencie schopné produkty respektive bezpecne/efektivne prevadzkovat’ vyrobné zariadenia.
Poskytujeme tiez vzdelavanie, certifikaciu a vykon reviznych €innosti s ciefom zvysit' odborné znalosti a kvalifikaciu tak, aby
zamestnanci nasich partnerov prinasali ¢o najvacsi benefit a aby ich vyrobné prostriedky boli prevadzkované bezpecne.

Vyskumny ustav zvarac€sky — ¢o vieme, kto to vie

Zvaracie pracoviska

Technolégi arani
echnologie zvarania Technologické celky

Reverzné inzinierstvo (RI)

* opravy a renovacie na kf'u¢ * navrh arealizacia zvaracich |« komplexné zhodnotenie
* vyvoj a aplikacia technoldgii pracovisk moznosti Rl a stanovenie
zvarania/spajania/spajkovania « dodavky technologickych ekonomickej navratnosti
» pilotna hala so zvaracskymi celkov vratane » 3D Skenovanie (tvorba mraku
technologiami: materialovych rieSeni bodov)
ROZ/MIG/MAG/TIG/ZPT/plameni |+  vlastny vyvoj a vyroba » tvorba trojuholnikovych sieti
laserové zvaranie/navaranie, unikatnych prenosnych » tvorba alebo aktualizacia CAD
trecie zvaranie s premiesanim, obrabacich zariadeni modelov
odporové zvaranie » vyroba zariadeni a nastrojov |* priprava vykresovej
spajkovanie (tvrdé/makke) na trecie zvaranie dokumentacie
modularne robotické pracoviska s premiesanim e virtualna montaz
» tvorba dokumentacie » vyroba zariadeni na e priprava vyroby
+  WPQR, zvaraci dozor vibracné spracovanie * vyroba, kontrola kvality
Ing. Peter Brziak, PhD, EWE Ing. Peter Brziak, PhD, EWE Ing. Peter Brziak, PhD, EWE
915 751 724 | brziakp@vuz.sk 915 751 724 | brziakp@vuz.sk 915 751 724 | brziakp@vuz.sk
Inzinierske sluzby InZinierske sluzby InZinierske sluzby
Akreditované laboratoria Chémia/Petrochémia Energetika/ Strojarstvo
* materialovy a technologicky * analyza stavu vyrobnych * analyza stavu vyrobnych
vyskum a poradenstvo zariadeni + navrh opatreni zariadeni + navrh opatreni
* analyza pric¢in poSkodenia » analyza pri¢in poSkodenia * analyza pri¢in poSkodenia
a navrh opatreni *  NDT skusky * priprava dokumentacie
* pevnostné analyzy, numerické |¢ kordzne inZinierstvo vratane a posudenia pre nezavislé
simulécie, fyzikalne simulacie navrhu opatreni autority
» akreditované laboratoria » deStruktivna/nedestruktivna |+ svedocné korézne programy
- metalografia/fraktografia metalografia a PMI * numerickeé simulacie integrity
- fyzikalna a analyticka chémia |+« RBI/FFP kritickych komponentov
- korézne skusky » stanovenie zvyskovej » atestacie zakladnych
- mechanické skusky zivotnosti a pridavnych materialov
- NDT * materialové a technologické |« materialové a technologické
» materialové poradenstvo poradenstvo poradenstvo
Ing. Peter Pastier Ing. Peter Pastier Ing. Peter Brziak, PhD, EWE

917 600 881 / pastierp@vuz.sk 917 600 881 / pastierp@vuz.sk 915 751 724 | brziakp@vuz.sk

Inzu_uerske sluzby . Prldavne_materlaly, Vzdelavanie/certifikacia/VTZ
Automotive/Transportation odliatky
» audity vyrobnych procesov * vyvoj a vyroba pridavnych * vzdelavanie v oblasti zvarania,
* pomoc pri nabehu vyroby materialov na zvaranie skuSania, systémov kvality
» analyza NOK vyroby a navrh a navaranie (rurkové dréty a vyhradenych technickych
opatreni na jej odstranenie elektrédy, tavené taviva,) zariadeni (VTZ)
« PMI * navrh pridavnych materialov |+ certifikacia:
* nové NDT metdédy ako nahrada podla potrieb zakaznika - personalu vo zvarani a NDT,
destrukénych pristupov » praskova metalurgia - vyrobkov,
*  vyvoj zvaritelnosti novych * spajky a taviva na - manazérskych systémov
materialov spajkovanie * revizie VTZ
» skusky uzitkovych vlastnosti » vyroba foriem na odlievanie |¢ schvalovanie postupov zvarania
* materialové a technologické » vysokolegované odliatky * konferencie
poradenstvo » nastreky kovovych praskov
* umelecké odliatky
Ing. Peter Brziak, PhD, EWE Ing. Stefan Smetana Ing. Beata Machova
915 751 724 | brziakp@vuz.sk 905 905 452 891 / smetanas@vuz.sk 905 665 843 / machovab@vuz.sk




