HARMONIZACIA NORIEM

FUROKOD EN 1999

PRE NAVRHOVANIE KONSTRUKCII
7Z HLINIKOVYCH ZLIATIN - MATERIAL

Vela inZinierov vaha poufzit' hlinikové zliatiny na nosné konstrukcie,
hoci ich poutzitie by skutocne v konkrétnych pripadoch prinieslo
rdzne vyhody. Vhodnost ich pouZzitia na nosné konstrukcie
preukdzala prax za ostatnych 60 rokov ich aplikdcie. Spdsob
navrhovania konstrukcii z hlinikovych zliatin je velmi podobny
navrhovaniu ocelovych konstrukcii. Treba viak zohladnif dolezité
odlisnosti od ocele. Cielom prispevku je ukdzat na niektoré z nich.

Hlinik

Je chemicky prvok III. skupiny perio-
dickej ststavy prvkov, zna¢ka Al - Alumi-
nium. Atémove ¢islo 13, atémova vaha
26,9815. Jadro atému obsahuje 13 proté-
nov a 14 neutrénov. Hoci je hlinik najc¢as-
tejsie sa vyskytujuci kovovy prvok, v pri-
rode sa vyskytuje iba v zli¢enindch a nie
vo forme kovu. N&zov najskér alumium,
neskér aluminum navrhol Sir Humphry
Davy v r. 1807 podla zdroja jeho vyskytu
- kamenca (latinsky alumen), hoci v tej
dobe hlinfk este vo forme kovu neexisto-
val. Do tohto nézvu sa vludilo ,i” v obdobi
zacCiatkov komercénej produkcie hlinfka
(1850 - 1860). Obidve verzie existuju
dodnes: aluminum v Severnej Amerike
a aluminium v Eurépe.

V porovnani s tisickami rokov, ¢o lud-
stvo vyuzivalo bronz, med, olovo, Zelezo,
atd., je hlinik k dispozicii iba vel'mi krat-
ky ¢as. Prvé ¢astice vyrobil Dan Oersted
az v r. 1925. Prvé skuto¢ne kusky kovove-
ho hlinfka vyrobil Nemec Wohler v r. 1827.
Ako prvy vypracoval postup priemysel-
nej vyroby hlinfka redukciou AlCI, kovo-
vym sodikom Franctuz Henri Etienne
Sainte-Claire Deville v r. 1854. Bayerov
spbsob ziskavania kysli¢nika hlinitého
(1888) a Hall-Héroultov (1886) sposob
vyroby hlinika vyuZivajuci elektrolyzu
a kysli¢nik hlinity, umoznil vyrobu hlinfka
v toné&ch a pouZiva sa dodnes. Zo 4 ton
bauxitu (priddvaju sa 4 tony uhlia
a 0,5 tony zieravého natronu) sa ziskaju
2 tony kysli¢nika hlinitého a z toho 1 tona
hlinika (spotrebuju sa pri tom 4 tony uhli-
ka a 15 MWh elektrickej energie).
Hlavnymi poZiadavkami su bauxit, uhlie
a lacnd energia, ktoré nikdy nie st na
jednom mieste. Svetova produkcia hlini-
ka v r. 1900, ked boli iba 5 vyrobcovia:
USA, Svajéiarsko, Francuzsko, Nemecko
a Velka Britdnia, bola 6 700 ton. Postup-
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né zvysSovanie vyroby dosiahlo vrchol

2 miliény ton v r. 1943, v 2. svetovej vojne.
Po znovudosiahnuti tejto hodnoty v r. 1952
a stdlom raste vyroby to v r. 1997 bolo
21,4 miliénov ton. Je to najcastejsie pouzi-
vany kov po oceli, ktorej spotreba je 12-
krat vacsia a ktori nahradza vSade tam,
kde jeho charakteristické vlastnosti
Jight&bright” (lahka vdha a pekny
vzhlad nevyzadujuci udrzbu) prevazia

v celkovom hodnoteni nad jeho vy$$ou
cenou.

Pod ndzvom hlinfk sa rozumie nielen
hlinik, ale aj jeho zliatiny. Kvoli jednoznac-
nosti sa preto pouziva tieZ nazov Cisty hli-
nik. Cisty hlinik je pomerne makky a ma
mali pevnost. Dohovorend medza klzu je
asi 10 MPa, pevnost v tahu okolo 40 MPa.
Snaha pouzivat ho ako konstrukény mate-
ridl viedla k vyvoju zliatin hlinika.

Hlinikové zliatiny

Véetky dnes zndme zliatiny hlinika
boli vyvinuté v obdobi rokov 1909 - 1939.
S vynimkou jednej, ktorou je zvaratelna
zliatina hlinfka so zinkom vyvinutd po
2. svetovej vojne. Ukézalo sa, Ze na hlini-
koveé zliatiny ur¢ené pre nosné konstruk-
cie je vhodnych iba niekol'ko prvkov:
horé¢ik (Mg), kremik (Si), mangan (Mn),
med (Cu) a zinok (Zn). Pouzivaju sa
samostatne alebo v kombincii. Série
hlinikovych zliatin 2xxx aZ 7xxx vhodné
na nosne konstrukcie uvadzame v tab. 1.

Zliatiny hlinika, podobne ako zliatiny
inych kovov, delime podla spdsobu
vyroby na:

a) tvarnené zliatiny, z ktorych sa val-
covanim, pretlacovanim a tahanim vyra-
baju plechy, pasy, ty¢e, profily, rurky,
atd. Su to zliatiny s obsahom legujucich
prvkov spravidla mensim ako 10 %.
Rozoznavame tepelne vytvrdzovatelné
a tepelne nevytvrdzovatelné tvarnené
zliatiny. Pri niZ§om obsahu prisadového
prvku ako je hodnota udavajuca jeho
rozpustnost v hliniku za normalnej
teploty nemdéze vzniknut presyteny tuhy
roztok, ktory je predpokladom tepelné-
ho vytvrdzovania a takéto zliatiny sa
nedaju tepelne vytvrdzovat. Vytvrdzovaf
sa nedad cisty hlinik, ktory neobsahuje
ziadnu prisadu a zliatiny Al-Mn, pretoZze
mangdn je iba velmi mélo rozpustny
v hliniku. Zliatiny typu Al-Mg nie je
vhodné tepelne vytvrdzovat, aj ked sa
to d4, pretoZe sa méze nepriaznivo
ovplyvnit jej odolnost voci korézii. Zo
zliatin pouZivanych v stavebnictve sa
vytvrdzuju zliatiny typu Al-Mg-Si, Al-Zn-
Mg a duraly Al-Cu-Mg. Pevnost nevytvr-
dzovatelnych zliatin je mozné zvysit iba
tvadrnenim.

b) liate zliatiny, z ktorych sa vyrabaju
odliatky. Maju obsah prisad spravidla
vyssi ako 10 % a preto je ich struktira
vznikajuca pri tuhnuti heterogénna, na
rozdiel od tvarnenych zliatin.

Stav hlinikovych zliatin

Mechanické a technologické vlast-
nosti vyrobkov z hlinikovych zliatin st
podmienené nielen chemickym zloZe-
nim, ale aj spésobom vyroby a tepel-
nym spracovanim. Napr. plech vyvalco-
vany za studena je pevnejsi a tvrdsi, ale
menej tazny ako plech z tej istej zliatiny
vyrobeny valcovanim za tepla. Charak-
ter zliatiny takto technologicky podmie-
neny vystihujeme pojmom stav. Stav
zliatiny je teda vysledkom celého pro-
cesu vyroby, zodpoveda vyslednej
Strukture materidlu a vyjadruje subor
vlastnosti po danom spdsobe vyroby
a tepelného spracovania. Pri hliniko-
vych zliatindch existuje viacero stavov.

Rozlisujeme dva systémy oznacova-
nia: a) ¢iselny, b) na zadklade chemic-

Tab. 1 Hlinikové zliatiny vhodné na nosné konstrukcie
Si Mg In
AlCuMg, 2xxx

Gu Mn
Cu AlICuX, 2xxx
Mn AIMn, 3xxx
Si
Mg AlMgMn, 5xxx
In AlZnMgCu, 7xxx

AISi, 4xxx
AIMgSi, 6xxx

AlMg, 5xxx
AlZnMg, 7xxx




kych znaciek. Pri tvarovatelnych hlini-

kovych zliatindch sa v medzindrodnej

praxi prijal spdsob oznacovania pouzi-
vany organizdciou Aluminium Associati-
on (AA) vo Washingtone, USA. Ciselné
oznacenie [2] pozostdva z: a) pismen

EN oznacujucich, ze ide o eurdpsku

normu, b) pismen AW (Aluminium

Wrought, znac¢i tvdrnené hlinfkové zlia-

tiny), c) Stvorcislia, z ktorého prvé c¢islo

udéava hlavny legujuci prvok je (1xxx -
¢isty hlinik Al 99,9 % a viac, 2xxx -
med Cu, 3xxx - mangan Mn, 4xxx -
kremik Si, Bxxx - hor¢ik Mg, 6xxx -
horéik s kremikom MgsSi, 7xxx - zinok

Zn, 8xxx - iny prvok, 9xxx - nepouzita

séria, d) oznac¢enia v akom stave su

zliatiny doddvané. Oznacovanie stavov

tvarnenych zliatin udava norma [1].
Zliatiny tepelne vytvrdzovatelné sa

dodéavaju v stave zodpovedajucom rdz-

nym sposobom tepelného spracovania,
ktoré oznacujeme symbolmi T1 az T10,

T - Temper, stav po tepelnom spracova-

ni. Z hladiska navrhovania nosnych kon-

Strukcif st najdélezitejsie:

e T4 rozpustacie zihanie a prirodzené
starnutie do ustaleného stavu,

* T5 ochladzovanie z teploty tvarovania
a umelé starnutie,

* T6 rozpustacie Zihanie a umelé star-
nutie,

* T64 rozpustacie zifhanie a umelé star-
nutie, nie Uplné ale také, aby sa zlep-
Sila tvarovatelnost.

* T7 rozpustacie Zihanie a nadmerné
starnutie.

Zliatiny tepelne nevytvrdzovatelné je
mozné spevnit mechanicky tvarnenim.
Ich stav mozno vyjadrit pomocou tvr-
dosti (H - Hardness, tvrdost). Cislo na
prvom mieste za pismenom H hovori
o spbsobe vyroby, ktorym vyrobca do-
siahol findlny stav, pri¢om znaci:

1 materidl bol tvarneny za studena, bez
néasledného ohrevu,

2 po tvarneni za studena sa poZadovana
tvrdost dosiahne Zihanim,

3 materidl tvdrneny za studena, nésled-
ne su jeho vlastnosti stabilizované
aplikovanim tepla pri relativne nizkej
teplote, ¢im je mozZné zabranit zmak-
nutiu v désledku stdrnutia, na ¢o su
niektoré zliatiny nachylné.

Cislo na druhom mieste za pisme-
nom H je oby¢ajne parne ¢islo zodpo-
vedajuce tvrdosti, ktoré delené 8 udava:
2/8 = §tvrtinu, 4/8 = polovicuy, 6/8 = tri
Stvrtiny, 8/8 = plnu tvrdost.

Pri tepelne nevytvrdzovatelnych zlia-
tindch st mozné este dalsie dva stavy,
v ktorych st dodavané: O - Zzihany; defi-
nuje materidl plne zfhany (zméknuty)
ohrevom a F - za tepla formovany do
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Tab. 2 Priklady oznacenia tvarnenych zliatin v Eurépe podfa noriem [2, 3]

0Oznacenie
ciselné [2]
ch. zn. [3]

série  3xxx
EN AW-3103
EN AW-Al Mn1

EN AW-5754
EN AW-Al Mg3

Bxxx série  6xxx série  7xxx
EN AW-6060 EN AW-7020
EN AW-AI MgSi | EN AW-Al Zn4,5MgCu

Tab. 3 Priklady oznacenia tvarnenych zliatin v Eurdpe podla noriem [5, 6]

Oznacenie
ciselné [5]

chem. znacka [6]

série  4xxxx
EN AC-42100
EN AC-Al Si7Mg0,3

série  dxoxx
EN AC-43200

EN AC-Al Si10Mg(Cu)

Poznamka: AC - Aluminium Cast, znaci liate hlinikoveé zliatiny

série  5xxxx
EN AC-51300
EN AC-Al Mg5

Tab. 4 Zoznam tvarnenych hlinikovych zliatin pouzivanych v EN 1999-1-1 [10]

findlneho tvaru (za tepla valcovany
alebo pretlacovany) bez nasledného
tvarnenia za studena alebo tepelného
spracovania. Oznac¢ovanie na zaklade
chemickych znacdiek [3] sa uvadza
obvykle v hranatych zatvorkach, ¢isla
v znac¢ke udavaju obsah prvku v %.
Priklady oznac¢enia tvarnenych hlini-
kovych zliatin vratane stavu (tab. 2:)
o vytvrdzovatelné: EN AW-6082-T6,
EN AW-3103-H14,
¢ nevytvrdzovatelné: EN AW-5454-O.
Na rozdiel od tvarnenych, eurépske
¢iselné oznacovanie pri liatych zliati-
néch [5] nezodpovedd americkému
podla normy ANSI H35.1 (M).
Oznacovanie liatych zliatin na zékla-
de chemickych znaciek uvddza norma
[6]. Priklady oznacenia liatych zliatin
vratane stavu (tab. 3):
e EN AC-42200-T6, EN AC-51300-F.
Hlinikové zliatiny st dostupné v rdz-
nych stavoch, ktoré maju rézne mecha-

Oznacenie Polotovar: Klasifikovanie
Ciselné: chemicka znacka: S - plech, trvanlivosti
EN AW- EN AW- E - pretlacovany profil,

F - vykovok
3004 AlMn1Mg1 S A
3005 AMn1Mg0,5 S A
3103 AlMn1 ) A
5005 AlMg1(B) S A
5049 AlMg2Mn0,8 S A
5052 AlMg2,5 8, [E A
5083 AlMg4,5Mn0,7 S EF A
5454 AlMg3Mn 8, [E A
5754 AlMg3 S EF A
6060 AlMgSi E B
6061 AlMg1SiCu S E B
6063 AIMg0,7Si E B
6005 A AISiMg(A) E B
6082 AISi1MgMn 8 E[F B
6106 AlMgSiMn E B
7020 AlZn4,5Mg1 8, [E C
8011 A AlFeSi B

nickeé vlastnosti. Najvyssia uroven pev-
nosti nemusi byt v praxi najlepsim riese-
nim v konkrétnom pripade aplikdcie hli-
nikovej zliatiny. Vyber zo zliatin udava-
nych v EN 1999-1-1 [10] nie je jednodu-
chou zéleZitostou. Pri vybere vhodnej hli-
nikovej zliatiny je potrebné zohladnit via-
cero aspektov: vynimocne dobru alebo
dobru zvaritelnost, v pripade Specidl-
nych aplikacii vynimoc¢ne dobru odol-
nost proti korézii, tvarovatelnost, tvarnite-
Inost, vysoku taZnost, existujuce rozmery
plechov a velkosti profilov, dostupnost
na sklade, dekorativnost, cenu, pevnost
pri a pocas trvania vplyvu teplét, atd.

Pevnost hlinikovych zliatin

EN 1999-1-1 [10] ponuka Siroku skalu
hlinikovych zliatin a ich stavov. Rozsah
hodnét dohovorenej medze klzu f, (f,,) sa
pohybuje od f, = 30 MPa v pripade EN
AW-5005-0O az po f, = 290 MPa v pripade
EN AW-AlZnd4Mgl-T6. Zliatiny s nizkymi
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Tab. 5 Fyzikalne vlastnosti hlinika (Cistého hlinika a zliatin hlinika). Hodnoty v EN 1999-1-1 [10]. Porovnanie s ocelou (EN 1993-1-1).

Velicina Cisty hlinik
Pevnost v tahu f. [MPa] 90 - 140%)
Hustota p [kg/m’] 21700
Modul pruznosti E [GPa] 69

pri 100°C 67

pri 200°C 59
Poissonov pomer v [-] 0,33
Modul pruznosti v Smyku G [GPa] 259
Koeficient tepelnej roztaznosti 23,5

o [10°1/°C] pri 200°C 26

Bod tavenia [°C] 660
Merné teplo [cal/g°C] 22
Tepelna vodivost [W/m°GC] 240

Zliatiny hlinika Hlinik ENV 1999
90 - 550 140 - 350

2 670 - 2 800 21700

69 - 72 70

0,33 03

E/[2(1 + V)] = 25,9 - 27,07 27

22 - 245 23

niektoré az

0,5-krat menej

*) v zavislosti na vel'kosti zfn, teploty a stupni cistoty (bezna cistota hlinika je 99,5 %).

Ocel ENV 1993 Pomer hlinik/ocel
340 - 510
7850 0,34395
210 0,33333
03 1
E/[2(1 + v)] = 80,769 | 0,33429
12 1,91667
1500 044
(ocel nizkouhlikova)

=2

=4

hodnotami sa beZne na nosné konstruk-
cie nepouzivaju, dévodom ich pouZitia
mozZe byt poZiadavka na Specidlne tva-
rované nosné prvky. Hodnoty medze
klzu zliatin EN AW-6082 (£, = 260 MPa),
ENAW-5083 (f, = 280 MPa) a EN AW-
7020 ({, = 290 MPa) su vyssie ako je
hodnota medza klzu ocele S235. Vyz-
namnymi pre inZinierov si cenovo
vyhodné zliatiny EN AW-6060 a EN AW-
6063 pouzivané pri vyrobe profilov
alebo rurok pretlacovanim. Ich medza
klzu je sice iba f, = 140 MPa aZ 160
MPa, ale vo vacsine pripadov to posta-
¢uje. Pretlacovanim je mozné vyrobit
rézne, velmi zlozité tvary profilov

i s premennou hrubkou a vystuhami.
Podstata pretlacovania spociva v tom,
Ze zohriata zliatina na 360°C aZ

460°C prechdadza v pretlacovacom lise
pod velkym tlakom otvorom cez matri-
cu, ¢im sa nadobudne poZzadovany tvar.
Pretlacovanim je mozné vyrobit prvky
prutové i plosné, s prierezom otvore-
nym, polootvorenym alebo uzavretym.
Obrys profilu nesmie byt vacsi ako
kruZnica, ktorej priemer zavisi od
mohutnosti lisu (v zahranic¢i [0 < 600
mm, resp. m& byt mensi ako ovalny tvar
s rozmermi maximalne 800 mm x 100
mm). Vacsie profily sa potom zvarajy,
pri¢om zvary sa umiestiiuju do miest,
kde su napatia malé. Pretlacovanie sa
pouziva od r. 1939. Enormné zvySenie
vyroby pretlac¢ovanych profilov nastalo
po 1. 1945, pouZzivajuc hlavne zliatiny
série 6xxx. EN 1999-1-1 [10] je norma
ur¢end pre navrhovanie budov, méze sa
vSak pouZit aj pre navrhovanie inych
konstrukecii, napriklad konstrukcii viet-
kych dopravnych prostriedkov s vynim-
kou lietadiel. Na rozdiel od [10] je to
explicitne vyjadrené v ENV 1999-1-1
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a teda aj v [7], kde sa hovori o moZnosti
navrhovat vozidla kolesové, kolajové ako
aj plavidla. Dobre zndme vysokopevné
zliatiny EN AW-2024 (£, = 450 MPa)

a EN AW-7075 (f, = 560 MPa) pouzivané
v leteckom priemysle v EN 1999-1-1 [10]
nie st uvedené, pretoze vysokopevné
zliatiny citlivé na kordziu, zvlast tie
legované medou, nie su ur¢ené na vse-
obecné pouZzitie.

Vlastnosti hlinika
a jeho zliatin

Tvarnené hlinikové zliatiny predsta-
vuju pevny a faZny kov a maju podobné
vlastnosti ako ocel. Tie s vysSSimi pev-
nostami su porovnatelné s ocelou, su
vSak menej tazné. Hlinik, na rozdiel od
ocele je nemagneticky. V dalsom uvad-
zame: a) vyhody, b) nevyhody hlinika
v porovnani s ocelou (pozri aj tab. 5):

a) Vyhody hlinika

v porovnani s ocelou:

Lahkost: je lahky, 3-krat lahsi ako
ocel, ¢o priaznivo ovplyviiuje naklady
pri doprave a montazi. 1 liter hlinika va-
Zi iba 2,7 kg. 1 liter dalsich kovov vazi:
magnézium 1,7 kg, titdn 4,5 kg, zinok
a cin 7,2 kg, ocel 7,9 kg, med 8,9 kg,
striebro 10,5 kg, olovo 11,3 kg, zlato
19,3 kg, osmium 22,6 kg. Najlahsim
kovom je litium: 1 liter vazi 0,5 kg.

Nekoroduje: Hlinik nekoroduje a nor-
maélne mbze zostat bez nateru. Vo vol-
nej prirode sa na hlinikovych konstruk-
cidch utvara vrstvicka kysli¢nikov, ktord
potom tvori na kove ochranny protiko-
rézny povlak. Jednako najpevnejsie zlia-
tiny v agresivnom prostredi koroduju
a mozu vyzadovat ochranu.

Vyrobny proces pretla¢ovanim:
umoziuje vyrobit Siroku variabilitu pro-

filov s réznymi zloZitymi tvarmi priere-
zov vyhotovenymi na mieru podla potre-
by a poziadaviek. Tieto mézu byt tvaro-
vo podstatne zlozitejsie ako ocelové, pri
ktorych to spdsob vyroby valcovanim
urobit neumoznuje.

ZvariteInost: vac¢sina zliatin je rovna-
ko dobre zvaritelna oblukovym zvara-
nim v ochrannom plyne ako ocel. Rych-
lost zvarania je rychlejsia.

Spéjanie lepenim: je mozné pouzivat
aj v konstrukénych spojoch.

Pouzitie pri nizkych teplotdch: na roz-
diel od ocele nie je ndchylny na krehky
lom pri nizkych teplotach. Jeho vlastnos-
ti sa s klesajucou teplotou zlepsSuju.

Recyklovatelnost: pri recyklovani hli-
nika sa usSetri az 95 % energie potreb-
nej na vyrobu nového hlinika z bauxitu.
V USA sa plati 34 centov za 1 kg Srotu
hlinika (asi 23 plechoviek).

b) Nevyhody hlinika

v porovnani s ocelow:

Deformécie: v désledku 3-krat men-
Sieho modulu pruZnosti vznikaju v hlini-
kovom prvku 3-krat vac¢sie deformécie
ako v ocelovom prvku.

Stabilitné javy: hlinik ma 3-krat mensi
modul pruznosti v tahu E, a preto kritic-
ké napatie Stihlych prvkov a stien je 3-
krat mensie. Je citlivejsi na stratu stabili-
ty vyboc¢enim, skritenim, vyduvanim atd.

Cena: samotného hlinika pri rovna-
kom objeme je 1,5-krat vySsia ako cena
ocele, pri zliatinach pouzivanych
v leteckom priemysle i viackrat vyssia.

Teplotné ucinky: So zvysovanim tep-
loty hlinik makne skér ako ocel. Niekto-
ré zliatiny zac¢inaju stracat pevnost pri
100°C.

Zmaknutie v TOO (HAZ = Heat Affec-
ted Zone) v okoli zvaru: pri niektorych



zliatinadch v teplom ovplyvnenych oblas-
tiach (TOO) v okoli zvaru sa znac¢ne zni-
Zuje pevnost.

Unava: Prvky z hlinfka st viac nachyl-
né na porusenie unavou ako prvky
z ocele.

Teplotna roztaznost: hlinik sa rozta-
huje a skracuje 2-krat viac ako ocel.
Jednako v désledku 3-krat mensieho
modulu pruznosti E, si napétia od tep-
loty v hlinikovom prvku iba 2/3 napati
v ocelovom prvku.

Elektrolyticka korézia: pokial sa
nezabrani dotyku, v mieste styku
s inymi kovmi hlinfk koroduje.

Nizka odolnost voci niektorym che-
mikalidm: v snahe dat budovu ¢o naj-
skoér do uzivania, sa montuju najma pri
vy$kovych budovach suc¢asne s postu-
pujticou hrubou stavbou vo vys$sich
podlaziach prvky fasddy na nizsich
podlaZziach. Pri nedostato¢nej ochrane
hotovych ¢asti fasddy dochadza k taz-
kému poskodeniu jej prvkov, napriklad
v désledku ich znecistenia cementovym
mliekom, ktoré hlinik uplne rozozerie
a narobi v nom diery.

Zdravotna (ne)zavadnost. Podozrenie
z osemdesiatych rokov, Ze pouZivanie
hlinikovych panvic v kuchyni spésobu-
je, Ze stopové prvky hlinika sa dosté-
vaju do mozgu a zvysuju riziko vzniku
Alzheimerovej choroby (druh senilnej
demencie), sa nepotvrdilo.

Prof. Ing. Ivan BaldZ, PhD.
SvF STU Bratislava
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