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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se zabývá využitím Ultrazvukového svařování pro polymerní materiály a řeší 

problémy s tímto tématem úzce spjaté:  výběr vhodného ultrazvukového zařízení, volba vhodného 

polymerního materiálu s ohledem na obsah aditiv, tj. příměsí, majících vliv na kvalitu procesu ultra-

zvukového svařování. Problematika bude řešena na zkušebních trhacích tyčinkách, které byly vyro-

beny vstřikováním, svařeny pomocí ultrazvuku ve firmě Herrmann Ultraschalltechnik Gm-

bH&Co.KG a následně experimentálně trhány. Práce bude doplněna  příklady z produkce dílů sva-

řovaných ze segmentu  automobilového průmyslu ve firmě  Plastika a.s., Kroměříž .   

 

Klíčová slova: ultrazvuk, polymerní materiál, svařování, trhání   

 

 

 

ABSTRACT 

This Master thesis is about use ultrasonic welding mechanism for polymeric materiál and solving 

problems with this thesis closely linked: as a choosing suitable ultrasonic welding mechanism, po-

lymeric materials with aditives that they have effect on the process of welding. This all we be able 

to see on tested tear stisk. They were made by injection molding and after that they were welded at 

Herrmann Ultraschaltechnik GmbH&Co.KG. All tested tear stisk were broken at university labora-

tory UTB Zlin. At the end we get close look on produkt from automotive industry. 

 

Keywords: Ultrasonic, polymeric materials, welding, tear sticks   
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ÚVOD 

Tato diplomová práce se zabývá analýzou ultrazvukového svařování, které je prováděno na 

zkušebních trhacích tyčinkách. Tyto tyčinky svým charakterem zvolených materiálů odpovídají 

výrobkům firmy Plastika, a.s., která má ve své padesátileté historii v oblasti průmyslového 

zpracování plastů velké zkušenosti v tom, jak uspět u náročných renomovaných zákazníků 

z oblasti automobilového nebo elektrotechnického průmyslu. Cíle mé práce je seznámit čtenáře 

s problematikou ultrazvukovým svařováním  polymerních materiálů, které funguje v Plastice již 

od roku 2005.  

V teoretické části diplomové práce popisuji problematiku svařování ultrazvukem jako takovou. 

Jsou vysvětleny základní pojmy a historie této technologie. Hlavní částí je vysvětlení fungování 

ultrazvuku, které nezbytné části musí obsahovat, aby vzniklo tolik energie a jaké další přenoso-

vé komponenty nám ovlivňují výsledky zpracovávaného polymerního materiálu.Také si rozdě-

líme ultrazvuky podle potřeb – na co jsou určeny, jaké mají vlnové délky, jak se generuje jejich 

energie, jakým způsobem čerpají energie a kde jsou ultrazvuky využívané díky svým specifika-

cím.    

V praktické části této práce se seznámíme podrobněji se stojanovou svářečkou firmy Hermann 

Vario HiQ,  na které budou probíhat praktické zkoušky materiálů, a to na trhacích tyčinkách. 

Proto bude nezbytné se na úvod seznámit s tímto ultrazvukovým zařízením, jaké jsou jeho dů-

ležité části, jak fungují a jakým způsobem se to projevuje na výsledcích našich zkoušených ma-

teriálů. Ukážeme si, jak se změnou parametrů (výkon, frekvence, hloubka, síla při svařování a 

energie) a nastavením samotného ultrazvukového zařízení,  projeví na svařovaném polymeru. 

Zjistíme, že i další procesy zpracování polymerních materiálů (vstřikování, lakování), mohou 

ovlivnit výsledný efekt ultrazvukového svaření.  

Výsledkem této diplomové práce bude shrnutí si všech praktických a teoretických poznatků tak, 

že přinesou zlepšení a z efektivnění stávající výroby ultrazvukově svařovaných dílů pro profe-

sionální použití. Důležitým výsledkem práce bude také podpora rozvoje výroby prostřednictvím 

vylepšení zpracovatelských podmínek polymerních materiálů.  
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1 VÝZNAMNÉ POJMY V TECHNOLOGII  

 

Technologie je soubor procesů a pravidel, které jsou určující pro výrobu a výrobní procesy. 

Jediným limitujícím faktorem je použitá technologie. Technologie proto, že stanovuje nároky 

nejen na energie, spotřebu jednotlivých surovin a jejich využití. Technologie určuje také celko-

vé funkční využití, designové a komerční nasazení výrobků, čímž mohou vznikat nová výrobní 

odvětví.  

Technologie je vědním oborem, který spojuje lidské, vědecké a praktické znalosti a převádí je 

do praxe.  

Technologie se v dnešní době posunula v myšlení lidí jako technologický postup, výroba polo-

tovarů i celých sestav.  Do polohy, která rozlišuje dva přístupy jejího vnímání: 

a) Technologie jakou součást rozvoje vědy a společnosti – technologie souvisejí nejen 

s rozvojem společnosti, ale vycházejí také z pojmu technologie jako souboru vědeckých 

poznatků, které definují nové a nově koncipované vědní obory – ve všech vědních a lid-

ských oborech. Z našeho hlediska jsou důležité nové poznatky ve sféře průmyslové a 

materiálové technologie a posledních 50let. 

b) Technologie uplatňované přímo ve výrobě – jedná se o technologie uplatňované přímo 

v procesu výroby, které představují komplex věd, jejichž cílem je nejen odkrývání, for-

mulace zákonů a principů průmyslové výroby. Technologie v praxi přináší pokrok do 

výroby na základě teoretických a vědeckých principů. 

 

1.1 Technologie zpracování materiálů 

Technologie zpracování materiálů se dělí na šest základních oblastí, které se od sebe liší reali-

zací ve výrobě, technologickými a výslednými efekty.  

1) Procesy tvarování materiálů a polotovarů – dále se dělí na: 

 a) tvarování materiálů v tekutém stavu; 

 b) tvarování materiálů plastickou deformací; 

 c) tvarování práškovou metalurgií; 

 d) tvarování řezáním materiálů; 
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 e) tvarování odstraňováním materiálu fyzikálně - chemickým úběrem. 

2) Procesy dělení materiálů (střihání, řezání, …); 

3) Procesy spojování materiálů (svařování, pájení, lepení, lisování, …); 

4) Procesy změny fyzikálně mechanických vlastností materiálu (tepelné zpracování, galva-

nizace, …); 

5) Procesy změny stavu povrchu: částečně se prolínají s rozměrovým opracováním dílců, 

využívají se procesy, které zlepšují a vylepšují kvalitu povrchu nebo i zlepšují rozměro-

vou přesnost (honovaní, superpřesné broušení, …); 

6) Rozměrové zpracování dílců: odstraňují se nepřesnosti po předchozích operacích (lapo-

vání, mikrořezání, nanotechnologie, …). 

Z výše uvedeného dělení vyplývá, že je možné technologie rozčlenit podle stupně jejich vývoje 

a průmyslového použití do třech základních kategorií označené jako: 

• klasické resp. konvenční technologie, založené na mechanické povaze zpracování materi-

álů; 

• doplňkové progresivní technologie, založené na fyzikální a chemické povaze dějů při 

zpracování materiálů; 

• vylepšené, inovační metody zpracování materiálů. 
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2 PROGRESIVNÍ TECHNOLOGIE  

 

Progresivní technologie jsou v  některých literaturách uváděné jako nekonvenční technologie 

obrábění. Využívají se v případech, kdy by byl materiál běžnými způsoby obrábění neobrobi-

telný (např.monolitické a kompozitní materiály). Těchto technologií se využívá také tehdy, kdy 

by mohly vzniknout těžkosti při obrábění způsobené tvrdostí, křehkostí, žáruvzdorností, che-

mickou reaktivitou  s řezným nástrojem, nehomogenní mikrostrukturou. 

 

2.1 Klasifikace nekonvenčních technologií dle hlavního zdroje energie ob-

rábění  

 

         

Obr. 1. Klasifikace nekonvenčních technologií [1] 
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2.2 Mechanické procesy  

Mezi základní mechanické procesy patří: 

• Obrábění vodním paprskem (WJM, AWJM) - jedná se o erozivní obrábění čistým vodním 

paprskem bez nebo s použitím brusných částic. Obrábět se tímto způsobem může velký 

výběr materiálů – nejčastěji se používá pro řezání plátových materiálů.   

• Obrábění abrazivním paprskem (AJM, AFM) – jedná se o erozivní obrábění za použití 

stlačeného vzduchu nebo plynu. K urychlení procesu se používají brusné částice. Toto ob-

rábění je vhodné pro dokončovací operace a čištění povrchu obrobku. 

• Obrábění ultrazvukem (USM) – přímý mechanický účinek volného abraziva na povrch 

obráběné plochy, které dopadají na povrch materiálu. Je vhodné použit pro vytváření plit-

kých povrchů velmi malý úběr z povrchu obrobku. Do této kategorie obrábění spadá také 

ultrazvukové svařování, u kterého nedochází k odebírání materiálů, ale dochází ke spojení 

dvou stejných či částečně rozdílných materiálů.  

 

 

Obr. 2. Ultrazvukové obrábění 
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3 ULTRAZVUK 

 

Ultrazvuk je akustické vlnění, jehož frekvence  leží za slyšitelností lidského ucha cca 20kHz. I 

když je z fyzikálního hlediska stejný jako zvuk, pro lidské ucho je neslyšitelný. Někteří živoči-

chové tohoto ultrazvuku využívají pro orientaci či dorozumívání. Z obrázku 3 je patrné, kde 

sena přímce vlnové délky ultrazvuk vyskytuje. Vlnová délka ultrazvuku je menší než vlnová 

délka zvukového vlnění. Ultrazvuk není ovlivněn ohybem a jeho prostupnost pevnými a kapal-

nými materiály je mnohem větší. 

 

 

Obr. 3. Přímka zvukového vlnění 

 

Zvuk je vytvořen změnou vzdušného tlaku ve formě vln. Frekvence je součástí zvuku a je defi-

nované výškou. Zvuk je součástí vlnění, která mají rychlost ν. Bude tedy platit vztah (1) pro 

vlnovou délku λ a frekvenci f.  Zvuk se nemůže pohybovat ve vakuu.   

                             f×= λν                                  (1) 

Vlnové délky ultrazvuku spadají do oblasti velmi dlouhé vlny až po oblast radiových vln. Pře-

hled vlnových délek a odpovídajících frekvencí elektromagnetického záření je na obr. 4.   
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Obr. 4. Tabulka vlnových délek a frekvencí známých elektromagnetických záření 

s vyznačenou oblastí ultrazvuku 

 

3.1 Historie ultrazvukového svařování  

Ultrazvukové svařování je technika, při níž je vysoká frekvence zvuku aplikovaná pomocí vib-

rací na díl, který je přidržován tlakem tak, aby vytvořili pevný spoj. Nejčastěji se používá na 

spojování rozdílných plastů, a to bez použití lepidel, hřebíků či šroubů tak, aby se vytvořil pev-

ný nerozebiratelný spoj, který vydrží léta.   

Historie ultrazvukové svařování sahá do 60. let 20. století,  kdy byla v Americe postavena první 

ultrazvuková svářečka známá pod názvem Aeroprojects.   
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V těchto letech, kdy byla představena první ultrazvuková svářečka, se daly svařovat pouze tvrdé 

plasty. Až teprve v roce 1965 navařili ve firmě  Branson pani Sollof a Linselly pomocí ultra-

zvukové svářečky tenký plastový film na tubus a tašku. Přitom zjistili, že nemusí pohybovat 

svařovaným dílem, ale že ultrazvuk se šíří celým dílem. Na základě těchto skutečností byl se-

strojen první ultrazvukový lis tak, jak je známý dnes – byl použit na hračky. První použití ultra-

zvuku v automobilovém průmyslu bylo zaznamenáno na začátku 70. let 20. století. Masově se 

začal ultrazvuk pro svařování v automobilovém  odvětví používat na počátku 80. let 20. století. 

Dnes se pomocí ultrazvuku spojují nejrůznější díly tvarů, použitelných pro interiéry i exteriéry. 

      

3.2 Definice frekvence a amplitudy 

Frekvence je definovaná pro opakující se cykly (rotace, oscilace nebo vlnění) jako množství 

cyklů za jednotku času. V SI jednotkách má jednotku 1 Hertz (Hz), pojmenované po německém 

fyzikovi Heinrich Hertz. Znamená to, že akce se opakuje jednou za sekundu. Perioda je vyjád-

řena pomocí T, jako délka času na jeden cyklus a je převrácenou hodnotou frekvence f. (2) 

 

                                                f
T

1
=

                                            (2) 

 

Amplituda je definovaná jako maximální hodnota periodicky měnící se veličiny. U zvuku, který 

se šíří v atmosféře, dochází ke kolísání tlaku. U ultrazvukového svařovaní dochází ke kompresi 

a expanzi sonotrody. Grafické vyjádření amplitudy je v obr. 5. 
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Obr. 5. Grafické vyjádření amplitudy, 1- amplituda, 

2- max a min amplituda, 3- střední hodnota čtverce 

amplitudy, 4- časový úsek 

 

3.3 Polymery určené pro ultrazvukové svařování   

Polymerní materiály, které jsou vhodné a méně vhodné pro ultrazvukové svařování jsou děleny 

do základních kategorií: 

• termoplasty: s lineárním nebo rozvětveným řetězcem – velmi vhodné pro svařování;  

• eleastomery: se širokou sítí a vulkanizovaný – nejsou vhodné pro svařování;  

• duroplasty: bakelity – nejsou vhodné pro svařování. 

Všechny termoplasty mohou být svařeny,. pouze Teflon nelze svařovat, jelikož nevytvoří  ka-

palný roztok. Termoplasty se mohou svařovat se sebou navzájem. Materiály typu ABS, PMMA, 

PC a PVC mohou být svařeny mezi sebou navzájem. 

Amorfní termoplasty mají  komplexní molekuly s vedlejšími řetězci zaručující nižší bod tavení,  

opakovatelné tavení. Většinou jsou transparentní, tvrdé, tuhé, lámavý a dobře vedou zvukové 

vlny.  

Semikrystalické termoplasty  mají jednotlivé molekuly bez postranních řetězců, částečně uspo-

řádaných krystalů, vyšší bod tavení, s nenadálým tavením, většinou jsou neprůhledné, měkké, 

pružné, tažné, zvuk je veden na krátkou vzdálenost.  

Jednotlivé materiály potřebují rozdílné nastavení svařovací amplitudy a vydané amplitudy. Pře-

hled je znázorněn v tabulce 1.  
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Tab. 1. Jednotlivá nastavení pro běžně svařované materiály 

Frekvence Materiál 

35kHz 20kHz 

ABS 14 µm 25 µm 

PC 20 µm 30 µm 

POM 32 µm 40 µm 

PP 26 µm 38 µm 

PA 66 35 µm 45 µm 

 

 

3.4 Komponenty pro ultrazvukové svařování  

Všechny ultrazvukové svářečky pracují na stejném principu, liší se pouze zpracováním jednot-

livých komponent.  

Generátor: přivádí vysoké napětí AC s frekvencí odpovídající ultrazvukové frekvenci. Udržuje 

amplitudu v konstantním stavu, snaží se balancovat výkyvy na vstupním napětí.  

Converter – měnič:  mění přicházející vysokou frekvenci z generátoru na mechanické pohyby. 

Stavba měniče je jednoduchá – jedná se o piezoelektrický krystalový sendvič pod napětím mezi 

dvěmi titanovými kousky. Oscilace (rozšířit&stáhnout) vytvoří mechanické pohyby. Příklady 

učinnosti měniče jsou uvedeny v tabulce 2. 

 

Tab. 2. Příklady účinnosti měniče 

Frekvence Výkon Amplituda 

2000 W 10,6 µm 

4000 W 12,0 µm 

20 kHz 

5000 W 13,3 µm 

30 kHz 1700 W 7,5 µm 

35 kHz 1000 W 6,5 µm 
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Booster:  Modifikuje amplitudu vibrace. Může být použit ve standartnim systému k podržení 

nahromaděného tlaku.  

 

Obr. 6. Systém ultrazvukového svaření 

  

Sonotroda: slouží k přenosu mechanických vibrací do svařovaného dílů. Sonotroda je většinou 

ve tvaru svařovaného dílů navíc přenáší tlakovou sílu, která slouží k upevnění jednotlivých dí-

lů.  

Controler: je určen ke kontrole pohybu sonotrody do tlaku a využití celkové ultrazvukové ener-

gie tak, aby byla bezezbytku spotřebována, a tím došlo k úplnému provaření dvou svařovaných 

dílů. 

Zakládací přípravek: slouží k uložení jednoho ze svařovaných dílů do zařízení tak aby nedošlo 

při svařovaní k nežádoucím pohybům.  
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3.5 Aplikace ultrazvuku (svařování) 

Ultrazvuk najdeme ve všech odvětvích technické praxe a také v přírodě. V přírodě se můžeme 

s ultrazvukem setkat u některých zvířecích druhů, které ho využívají ke komunikaci, ale také 

k orientaci v prostředí (kytovci, netopýři).  

V technické praxi využíváme ultrazvuk k čištění využití destruktivního chování čisticí kapaliny 

na znečištěný povrch, k orientaci v mořských hlubinách (ponorky, průzkum mořského dna), 

dále lze využít ultrazvuk ke zkoumání vnitřní struktury železných i neželezných kovů (kontrola 

úplnosti, testování). Ultrazvuk s malou frekvenci okolo 50-500kHz může být dokonce využit ke 

snímání vnitřní struktury u dřeva, betonu a cementu. V medicíně se ultrazvuku využívá 

k sonografii, rozpadu bakterií, u malých frekvencí je využíván k terapeutické obnově zubů a 

kostí. Ultrazvuk je též využíván ke zvlhčování prostředí, k identifikaci a lokalizaci pohybují-

cích se předmětů. V neposlední řadě se pomocí ultrazvuku svařuje. 

Svařování je využíváno ve více oborech jako elektrotechnika a  počítačový průmysl, automobi-

lový (obr. 7) a letecký průmysl, v obalovém průmyslu a v oblasti netkaných textiliích. Ultra-

zvuk je velmi populární technika všude tam, kde jsou spojovány rozdílné tloušťky a druhy ma-

teriálů. Jsou-li materiály  příliš tlusté, nedojde ke svaření. Ultrazvuk se dá velmi rychle apliko-

vat do automatických linek, kde dochází k velmi rychlému svaření pod 1 sekundu. Je používán 

všude tam, kde není potřeba ventilace a odvětrávání,  jelikož dochází k rychlému zahřátí a ná-

slednému rychlému zchlazení. Ultrazvuk je používán také pro svařování velmi malých, složi-

tých a citlivých dílů, kde by jiné techniky svařování nebyly vhodné.    

 

 

          Obr. 7. Příklad ultrazvukového svaření pro automobilový průmysl 
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4 POLYMERNÍ MATERIÁLY  

 

Polymery jsou chemické látky neobvyklé šíře vlastností, obsahující ve svých obrovských mole-

kulách většinou atomy uhlíku, vodíku a kyslíku, často dusíku, chloru i jiných prvků. Polymery 

jsou ve formě výrobku prakticky v tuhém stavu, ale v určitém stádiu zpracování ve stavu v pod-

statě kapalném, dovolujícím, většinou za zvýšené teploty a tlaku, udělit budoucímu výrobku 

nejrůznější tvar, podle předpokládaného použití.[2] 

 

4.1 Základní rozdělení polymerů 

Polymery lze dělit dle různých hledisek, způsobu zpracování a použití u spotřebitele. Rozlišu-

jeme vstřikovací, vytlačovací, lisovací hmoty, licí pryskyřice, lehčené hmoty, obalové materiá-

ly, lékařská pojiva, vlákna, lepidla a mnoho jiných. 

Podle způsobu vzniku můžeme polymery dělit na přírodní (škrob, celulóza, kaučuk aj.) nebo 

syntetické (polyetylén, polypropylén aj.).[3] 

Podle zákl. technických vlastností dělíme polymerní materiály na elastomery a plasty – obr. 8. 

 

 

Plasty 

Syntetické Přírodní 

Polymerizáty Polykondenzáty 

Termoplasty 

Reaktoplasty 

Termoplasty Termoplasty Reaktoplasty 

Polymery 

Elastomery 

Přírodní Syntetické 

PE, PP,PVC PA, PC, Pryskyřice 
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Obr. 8. Schéma rozdělení polymerů 

Eleastomery 

Jedná se o hmoty, které jsou trvale pružné, a to v případě, že je zatížíme deformací. Po uvolnění 

deformace se většinou vrací do polohy, v které byly před zatížením. Z hlediska ultrazvuku jsou 

nepoužitelné a většinou se používají jako tlumiče mechanických vibrací.  

 

Plasty  

Dělí se podle způsobu chování po zahřátí:  

• termoplasty – jsou to polymery, které působením tepla měknou a jsou opakovatelně ta-

vitelné, ochlazením je převedeme do tuhého stavu. Mezi termoplasty patří většina pou-

žívaných materiálů v technické praxi jako například PMMA, ABS, PA66; 

• reaktoplasty – jsou to takové polymery, které za působení tlaku a tepla mění své vnitřní 

uspořádání (zesíťují). Po zchladnutí mají velmi zajímavé mechanické, chemické a fyzi-

kální vlastnosti. Nevýhodou u těchto polymerů je, že nejsou opakovatelně tavitelné. 

Mezi reaktoplasty patří fenolytické a epoxidové pryskyřice aj. 

 

4.2 Fyzikálně-mechanické charakteristiky použitých polymerů 

Jednotlivé typy plastů mají své charakteristické funkční i zpracovatelské vlastnosti, které se 

mohou měnit v závislosti na množství přísad aj. 

 

4.2.1 Polymetylmetakrylát (PMMA) 

Nejcharakterističtější vlastností PMMA je jeho tvrdost, pevnost, je poměrně křehký, odolný 

otěru, zdravotně nezávadný, čirý, s výbornými optickými vlastnostmi a vysokým leskem, vyso-

ce odolný vůči povětrnostním vlivům, lehce barvitelný. Má vysokou korozi napětí.  

V praxi ho snadno identifikujeme dle základních vlastností jako: lehce hoří, hoří svítivým pla-

menem i po oddálení od zdroje hoření, je slzotvorný, má sladkou ovocnou vůni, neodolává sil-

ným kyselinám a louhům, chlorovaným uhlovodíkům. Dá se dobře mechanicky obrábět. Odolá-

vá biologickým účinkům a sám je neovlivňuje. Z hlediska bezpečnosti má při stejné tloušťce 

6krát vyšší rázovou houževnatost než anorganické sklo. [3] 
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I když je blokový PMMA relativně drahý plast, v určitých aplikacích je téměř nenahraditelný 

díky přednostem, kvůli kterým vyniká nad ostatními polymery. Využívá se především při za-

sklívání oken dopravních prostředků, při výrobě krytů přístrojů, kancelářských potřeb apod. 

 

Tab. 3. Fyzikálně-mechanické charakteristiky PMMA 

Vlastnosti  

Hustota                                      [kg m-3] 1100-1200 

Pevnost v tahu                              [MPa] 50-90 

Modul pružnosti v tahu                [MPa] 1700-3400 

Modul pružnosti v ohybu             [MPa] 2800-3300 

Tažnost                                             [%] 3-6 

Teplota tavení                                  [°C] 160 

Dlouhodobá teplotní odolnost         [°C] 60-80 

Teplota zpracování                          [°C] 170-246 

 

 

4.2.2 Terpolymer akrylonitril/butadien/ styrén - ABS 

Charakteristickou vlastností tohoto terpolymeru je jeho tuhost, velmi dobře odolný vůči kolísa-

jícím teplotám, možnost zvýšit teplotní odolnost směrem k nízkým i vysokým teplotám, barven 

krycími barvami, malá nasákavost, dobré elektrické vlastnosti, hořlavý, zdravotně nezávadný, 

typy s antistatickou úpravou.   

V praxi ho identifikujeme podle jeho hořlavosti, je lehce zápalný, po oddálení z plamene hoří 

svítivým plamenem se silným vývojem sazí, zapáchá sladce po styrénu. Neodolává benzínu, 

benzenu a většině rozpouštědel. Je velmi dobře mechanicky obrobitelný.[3]  

I když v praxi je granulovaný ABS dražším materiálem, je stalé více oblíbený v automobilovém 

průmyslu, kde si některé součást již dnes nedokážeme představit z jiných materiálů. ABS se dá 

dále velmi dobře zpracovávat v následných operacích, jako například lakování, laserovaní, po-

kovování aj.  
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Tab. 4. Fyzikálně-mechanické charakteristiky ABS 

Vlastnosti  

Hustota                                      [kg m-3] 1010-1210 

Pevnost v tahu                              [MPa] 27-65 

Modul pružnosti v tahu                [MPa] 1500-4000 

Modul pružnosti v ohybu             [MPa] 320-1050 

Tažnost                                             [%] 2-4 

Teplota tavení                                  [°C] 88-128 

Dlouhodobá teplotní odolnost         [°C] 80-90 

Teplota zpracování                          [°C] 160-274 

  

 

4.2.3 Polyamid 66 obohacený o 30%skelných vláken  

Semikrystalický materiál je při obsahu vody do 3 % velmi houževnatý, v suchém stavu je křeh-

ký, tuhý, tvrdý, vysoce odolný proti otěru, má dobré kluzné vlastnosti. Zdravotně je nezávadný, 

dobře barvitelný.  Je hořlavý, hoří modře se žlutým okrajem. Při hoření skapává za tvorby bub-

lin a vláken. Neodolává kyselinám a ozónu.  

V praxi se nejčastěji používá na nepohledové, ale funkční díly ve všech odvětvích průmyslu, 

kde se využívají jeho mechanické a fyzikální vlastnosti. V automobilovém průmyslu je použí-

ván od nejmenších nosičů čidel pro nejrůznější aplikace až po ovládání madel dveří nebo úlož-

ných prostor. Z hlediska zpracovatelnosti jsou dobře využity ty polyamidy, které v sobě obsahu-

jí skelná vlákna, jelikož jsou vhodnější pro aplikace ultrazvukového svařování. Takto spojené 

součásti vykazují vysokou odolnost v tahu a ohybu. Většinou nepráská svár, ale samotný mate-

riál. 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 27 

 

       Tab.5. Fyzikálně-mechanické charakteristiky PA66; PA66-GF30 

Vlastnosti  

Hustota                                      [kg m-3] 1370 

Pevnost v tahu                              [MPa] 160 

Modul pružnosti v tahu                [MPa] 6000-15000 

Modul pružnosti v ohybu             [MPa] 130-300 

Tažnost                                             [%] 3-6 

Teplota tavení                                  [°C] 50-90 

Dlouhodobá teplotní odolnost         [°C] 50 

Teplota zpracování                          [°C] 270-300 
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5 SHRNUTÍ POZNATKŮ A STANOVENÍ CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE  

 

1) Rozsáhlé seznámení s ultrazvukovou svářečkou Vario HiQ ve firmě Herrmann Ultraschall-

technik. Popsání nejdůležitějších částí ultrazvukové svářečky. 

2) Vývoj a výsledky tahové zkoušky polymerních materiálů s ohledem na technologické para-

metry svařování.  

3) Shrnutím a výsledkem by mělo být hlubší porozumění ultrazvukového svařování  u stávající 

a nové výroby.  
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II. PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 ULTRAZVUKOVÉ ZAŘÍZENÍ 

 

V Plastice se již sedmým rokem používá ultrazvukové zařízení vyrobené firmou Herrmann Ul-

traschalltechnik Gmbh. Podobná víceúčelová zařízení máme ještě čtyři, k tomu dalších pět jed-

noúčelových svářeček.  

 

6.1 Ultrazvuková svářečka HiQ Vario – digital   

Je vyrobena tak, jako většina jiných svářeček od různých výrobců. Klasické stojanové uspořá-

dání je osazeno generátorem, dráhovým senzorem, tlumičem, sestavou svařovacího ústrojí 

(konvertor, booster, sonotroda), zakládacím přípravkem (obr. 9). 

 

 

        Obr.9. Celkový pohled na ultrazvukovou svářečku 
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Generátor: u tohoto zařízení je spojen zároveň s řídící jednotkou. Toto uspořádání má velkou 

výhodu v kompaktnosti celého systému. Generátor je napájen zdrojem 230V 50Hz, který je 

generován na vyšší frekvenci 20kHz. Tato frekvence je přivedena pomocí UHF kabelu na kon-

vertor (obr. 10). 

 

 

Obr.10. Generátor s řídící jednotkou 

 

Konvertor: jak již bylo popsáno v teoretické části, je konvertor sestrojen tak, aby signál vysoké 

frekvence změnil na mechanické rázy. K tomu mu pomáhá sendvič pizo-elektrického krystalu 

nebo elektromagnetu, který je umístěn mezi dvě titanové destičky. Takto může být frekvence 

rozkmitána na amplitudu mezi 5 - 80µm na povrchu kontaktní plochy sonotrody (obr. 11). 
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Obr.11. Konvertor a jeho funkce 

     

Booster: slouží k zesílení nebo zeslabení oscilace, je přímo namontován na sonotrodě (obr. 12). 

 

 

Obr.12. Booster a jeho  funkce 
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Sonotroda: je většinou jednoduchého tvaru, v našem případě se jedná o obdélníkovou  sonotro-

du 10x15mm. Je vyrobena z hliníku, který je následně upraven na povrchovou tvrdost 450 – 

480 HV. Složitější sonotrody mohou být vyrobeny z materiálů, které mají vysokou mez únavy, 

nízkou tlumivost materiálu tak, aby se vyvaroval zahřívání materiálu. Jestliže nebudou splněny 

tyto podmínky pro volbu materiálu sonotrod, vzniknou v materiálu mikro trhliny, které budou 

mít za následek celkovou destrukci sonotrody. Materiály, které jsou vhodné pro výrobu sono-

trod, jsou slitiny titanu, slitiny hliníku a některé  slitiny spékaných ocelí. Tyto slitiny se násled-

ně po zpracování do požadovaného tvaru povrchově upravují, a to z těchto důvodů: 

• protekce svařované plochy proti opotřebení; 

• zabránění kontaminace svařované plochy volnými částečky; 

• snížení koeficientu tření; 

• tvar povrchu svařovaného dílů by neměl být ovlivněn povrchovou úpravou.  

 

Příklady použitých materiálů jsou obsaženy v obr. 13. 

 

 

Obr.13. tabulka použitých materiálů 
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6.1.1 Jednoúčelové ultrazvukové svářečky  

Konstrukčně jsou velmi podobné víceúčelové stojanové svářečce, rozdíl je v malém rozsahu 

použití – jen pro jeden projekt. Většinou obsahuje více než jednu sestavu sonotrod. Množství 

sonotrod není limitováno, jde pouze o uložení v zařízení. Jediné, co není možné, je kombinace 

různých generátorů (frekvencí). Výsledkem svaření je většinou kompletní funkční díl (pohledo-

vé, tvarově složité díly). Příklad jednoúčelové svářečky ve vyobrazen na obr. 14. 

 

 

Obr. 14.  Jednoúčelová ultrazvuková svá-

řečka 
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7 PŘÍPRAVA ZKUŠEBNÍCH VZORKŮ  

 

Pro experimentální část diplomové práce byly použity čtyři materiály, a to ABS (Magnum 3416 

+ Stirenic Dow 39058 black 2%), PMMA (Plexiglas 8N), PA66 a PA66 GF30. Podrobnější 

informace o těchto materiálech byly popsány v teoretické časti práce – kap. 4.2. 

 

7.1.1 Tvar zkušebních vzorků  

Základní tvar zkušebních vzorků použitý v experimentální části práce je tvaru oboustranné lo-

patky typu 1A, dle normy ČSN EN ISO 527-1 pro stanovení tahových vlastností plastů (obr. 

15). 

 

Obr.15. Základní tvar zkušebních vzorků 

 

Rozměry použitých vzorků jsou zaznamenány v následující tabulce (tab. 6). 

 

Tab. 6. Tabulka základních rozměrů zkušebních vzorků 

Rozměr v mm Typ 1A 

Celková délka L 150 

Počáteční vzdálenost čelistí H 110±5 

Šířka upínací hlavy B 20±0,5 

Šířka pracovní části b 10±0,5 

Poloměr zakřivení r1 20-25 

Tloušťka h 4 
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Příprava proběhla u materiálů ABS a PMMA na vstřikovacím stroji dle normy ČSN EN ISO 

294-1 Plasty - Vstřikování zkušebních těles z termoplastů. Tato norma uvádí specifika pro kon-

strukci a výrobu zkušebních těles a jejich následné reprodukovatelnosti. Technologie vstřiková-

ní je pro každý polymer jiná s ohledem na užitné a ekonomické vlastnosti daného materiálu. 

Rozdílné jsou zejména parametry samotného vstřikování jako např.: teplota taveniny, teplota 

formy, rychlost vstřikování, doba chlazení aj.  

Zkouška proběhla na vstřikovacím stroji Engel ES 330/80 HLS. Parametry tohoto stroje jsou 

uvedené níže v tabulce (tab. 7). 

 

Tab. 7. Tabulka základních parametrů vstřikovacího stroje 

Parametry  

Uzavírací síla 80 t 

Vstřikovací objem 132g(PS) 

Rozměr upínacích desek 660 x 450 mm 

Průměr šneku 40 mm 

Délka šneku 700 mm 

 

 

Technologické parametry stroje při výrobě zkušebních těles z jednotlivých materiálů jsou uve-

deny v níže uvedené tabulce (tab. 8).  

 

Tab. 8. Tabulka parametrů vstřikovacího procesu 

Parametry ABS PMMA PA 66 

Teplota formy Tc                          (°C) 80 80 90 

Vstřikovací tlak                 (MPa) 120 150 120 

Dotlak pdot                         (MPa) 40 100 90 

Čas dotlaku tdot                                   (s) 2 6 4 

Teplota pod násypkou           (°C) 65 65 65 

Teplota vstupního pásma      (°C) 150 155 250 

Teplota přechodového p.      (°C) 195 190 270 
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Teplota výstupního pásma    (°C) 230 200 280 

Čas chlazení                            (s) 20 20 20 

 

 

7.1.2 Dělení zkušebních vzorků pomocí laseru 

Po procesu vstřikování obou materiálů testovacích vzorků (ABS, PMMA, PA66, PA66 GF30) 

byly tyto vzorky následně děleny dle výkresové dokumentace na laserovém zařízení TruFlow 

500 CO2 laseru. V programu Coreldraw byly vygenerovány dráhy řezu tak, aby plně odpovídaly 

výkresové dokumentaci. Byla stanovena jedna řezná rychlost tak, aby neovlivnila místo násled-

ného svaření. Parametry laserového zařízení jsou uvedeny v následující tabulce (tab. 9). 

 

Tab. 9. Tabulka parametrů laserového zařízení 

Parametry  TruFlow 500 

Jmenovitý výkon 500 W 

Stabilita jmenovitého výkonu ±2 % 

Rozsah nastavení výkonu 5 – 100% jmen. výkonu 

Zaručené parametry 2000 h 

Vlnová délka záření 10,6 µm 

Mód záření TEM00 

Frekvence pulzů 100Hz – 100kHz 

Šířka pulzů 10 µs – cw 
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8  SVAŘOVÁNÍ A TRHÁNÍ ZKUŠEBNÍCH VZORKŮ 

 

8.1 Parametry svařování jednotlivých zkušebních vzorků  

Dělené vzorky dle výkresové dokumentace byly na sebe skládány za účelem vytvoření  přeplá-

tovaného spoje v definovaných přesazích, s definovanou geometrií a to v kombinacích ABS + 

ABS, PMMA + PMMA, ABS + PMMA, PA66 + PA66, PA66 GF30 + PA66 GF30. Výsled-

kem těchto spojení jsme dostali výsledky ultrazvukového svařování, které jsou zaznamenány v 

tabulce 10. Nastavení parametrů svařování je znázorněno v obr. 16, foto příkladu svařování je 

v obr. 17. 

 

Tab. 10. Výsledky ultrazvukového svařování 

Svařování  dílů 

                

Svař. Díl Svařovací čas  Svařovací tlak  Hloubka svaru  Energie  Výkon  Amplituda  Frekvence  

  t(s) F (N) ABS(mm) E (J) P (W) % kHz 

ABS + PMMA 0,05 – 0,09 200 18,56 – 18,76 10-32 

100-

500 60 20 

ABS + ABS 0,03 – 0,1  100 18,56 – 18,76 1-24 45-350 60 20 

PMMA + 

PMMA 0,05 – 0,15 300 18,56 – 18,76 15-87 

200-

750 60 20 

PA66, 

PA66GF30 0,1 - 0,2 500 18,66 - 18,76 72-95 

1750-

2000 100 20 

ABS + PMMA 

Skos 0,5 1500 12,65 

150-

250 

330-

620 85 20 

ABS + ABS 

Skos 0,5 1500 12,65 50-120 

150-

320 90 20 

PMMA + 

PMMA Skos 0,5 1500 12,65 75-150 

200-

400 95 20 
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Obr. 16.  Foto parametrů svařování 
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Obr. 17.  Detail svařování zkušebních těles  

 

 

8.2 Zkouška tahem  

Pro zkoušku tahem byl použit univerzální zkušební stroj ZWICK 145665 (obr. 18., 19.) 

s nastavenými parametry viz. tab. 11.  Na tomto zkušební stroji lze provádět i další zkoušky 

(tlakem, ohybem, cyklické zkoušky míjivým zatížením). Průběh zkoušky je zaznamenáván na 

osobním počítači v programu testXpert.   
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Obr. 18.  Zkušební zařízení Zwick 
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Obr. 19. Detaily trhacího zařízení při trhání 
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      Tab. 11. Technické parametry zkušebního zařízení Zwick  

 

 

 

 

 

 

 

Tahová zkouška probíhala podle normy ČSN EN ISO 527. Zkušební tyčinky byly vyrobeny 

přeplátováním a byly porovnány se vzorky, které nebyly vůbec svařeny.  

Podmínky při měření :  

• jednoosý tah, 

• rychlost zkoušky  → 20mm/min, 

• teplota měření → 20°C, 

• počet vzorků → 3 až 6 ks.  

 

8.2.1 Výsledky jednotlivých měření trhací zkoušky  

Výsledky měření dílu bez změny geometrie dílu nalezneme v přiložené tabulce (tab. 12), která 

byla následně zpracovaná a byla z ní použita pouze jedna  hodnota – síla při přetržení (F at Bre-

ak).  

Výsledky měření dílu se změněnou geometrie dílu nalezneme v přiložené tabulce (tab. 13), kte-

rá byla následně zpracovaná a byla z ní použita pouze jedna  hodnota – síla při přetržení (F at 

Break).  

 

 

 

 

Maximální zkušební síla  20 kN 

Strojová výška  1284 mm 

Celková výška  2012 mm 

Celková šířka  630 mm 

Šířka pracovního prostoru  420 mm 

Celková hmotnost  150 Kg 
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Tab. 12. Tabulka původní naměřených hodnot tahové zkoušky na zařízení Zwick 

          E{lo mod} F at 0.2% plastic strainUpper yield pointdl at upper yield pointNominal strain at upper yield pointF{lo max} dL(plast.) at F{lo max}dL at F{lo max}Nominal strain at F{lo max}F{lo Break}dl (plastic) at breakdL at breakNominal strain at breakW to F{lo max}W to break

    Nr       MPa              N                    N                   %                           mm                    MPa              %                  %                   mm                  N               %               %                %                Nmm         Nmm    

  22.13   6350 1890 3850 6,4 8,5 98,7 4,9 6,4 8,5 3740 6,6 8,1 10,2 9398,11 12616

   27.1   1440 766         -                   -                            -                 53 20,7 24,4 25,3      -               -               -                -           20959,3     -     

   27.2   1530 832         -                   -                            -                 53,8 17,4 20,9 21,9 1680 38 40,8 41,8 18050,3 38031,6

   28.1   2340 798         -                   -                            -                 20,8 0,2 1 2,1 398 0,8 1,3 1,5 244,45 306,69

   28.2   1460 529         -                   -                            -                 15,9 0 1,1 1,8 492 0,3 1,1 1,1 184,22 192,83

   28.3   1780 670         -                   -                            -                 20,1 0 1,1 2,1 380 0,8 1,3 1,5 242,22 282,18

   28.4   3180 1110         -                   -                            -                 29,4 0,3 1,2 2,7 1130 0,3 1,2 1,7 385,15 395,86

   28.5   2680 1280         -                   -                            -                 32,8 0,2 1,4 3,1 1130 0,4 1,5 2 515,2 583,57

   28.6   3500 1300         -                   -                            -                 36,7 0,3 1,4 3,3 1350 0,4 1,4 2,1 578,92 608,69

   29.1   692            -                    -                   -                            -                 8,62 0 1,2 2,1 335 0 1,2 1,3 107,97 108,97

   29.2   759 826         -                   -                            -                 22,5 0,4 3,4 5,7 810 0,8 3,5 3,7 858,22 913,25

   29.3   791 779         -                   -                            -                 20,2 0,3 2,8 4,8 762 0,5 3 3,1 641,7 683,33

   29.4   670            -                    -                   -                            -                 9,12 0 1,3 2,2 356 0 1,3 1,4 121,82 121,82

   29.5   371 99,8         -                   -                            -                 4,66 0,4 1,7 2,2 101 1,3 2 1,7 86,78 112,62

   30.1   1410            -                    -                   -                            -                 8,8 0,1 0,7 1,4 343 0,1 0,7 0,9 63,49 64,88

   30.2   916 232 275 0,7 1,1 7,05 -0,1 0,7 1,1 163 0,7 1,2 0,9 43,49 102,74

{wd U}30.3    -               -                    -                   -                            -                     -               -                  -                    -                  -               -               -                -                 -           -     

   30.4   1380            -                    -                   -                            -                 5,47 0 0,4 0,9 213 0 0,4 0,6 25,29 25,29

   30.5   689 66,8 91,1 0,3 0,5 4,35 1,8 2,4 2,9 140 2 2,5 1,9 39,8 48,5

   30.6   1370 127 147 0,3 0,6 3,77 0 0,3 0,6 120 0,7 0,9 0,6 12,88 49,94

   30.7   1430            -                    -                   -                            -                 9,16 0 0,6 1,3 357 0 0,6 0,8 58,62 58,62

   30.8   1700            -                    -                   -                            -                 10,7 0,2 0,8 1,6 416 0,2 0,8 1 96,89 96,89

   30.9   1520            -                    -                   -                            -                 8,14 0,1 0,6 1,2 317 0,1 0,6 0,8 51,63 51,63

  30.10   718 63,9 79,9 0,3 0,4 2,05 0 0,3 0,4 25 1,7 1,7 1,2 6,57 28,96

  30.11   1070 96,2 132 0,3 0,6 3,4 0 0,3 0,6 26,3 1,3 1,3 0,8 11,02 44,45

   31.1   1090            -                    -                   -                            -                 10,7 -0,2 0,7 1,3 400 -0,2 0,7 0,8 68,62 68,99

   31.2   1230            -                    -                   -                            -                 17,8 -0,4 1 2 696 -0,4 1 1,3 158,3 158,3

   31.3   1240            -                    -                   -                            -                 5,53 0 0,5 0,9 216 0 0,5 0,5 26,69 26,69

   31.4   1870            -                    -                   -                            -                 10,6 0 0,6 1,4 398 0,1 0,6 0,9 64,72 65,27

   31.5   1100            -                    -                   -                            -                 10,5 -0,1 0,9 1,4 408 -0,1 0,9 0,9 88,59 88,59

   31.6   511 99,5 111 0,9 0,6 2,86 0,4 0,9 0,6 22,2 1,6 1,6 1 33,28 44,5

   31.7   439 85,8 101 0,9 0,6 4,96 1,2 2,3 2,7 170 1,3 2,3 1,7 56,35 57,48

   32.1   729            -                    -                   -                            -                 10,5 -0,3 1,1 1,9 410 -0,3 1,1 1,2 115,36 116,17

   32.2   588 60,3 87,9 0,4 0,5 4,06 1,3 2 2,2 148 1,4 2 1,4 38,43 38,93

   32.3   796 135         -                   -                            -                 3,5 0,3 0,7 0,8 132 0,4 0,8 0,5 32,93 39,19

   32.4   743            -                    -                   -                            -                 10,3 -0,2 1,1 1,8 403 -0,2 1,1 1,1 110,79 110,79

   32.5   748            -                    -                   -                            -                 15 -0,5 1,5 2,5 584 -0,5 1,5 1,6 211,53 214

   32.6   1280            -                    -                   -                            -                 15,4 0 1,2 2,5 564 0,1 1,2 1,6 195,2 200,19

   32.7   1320            -                    -                   -                            -                 13 0,1 1,1 2,1 494 0,1 1,1 1,4 145 147,11

   32.8   1220            -                    -                   -                            -                 5,51 0 0,5 1 215 0 0,5 0,6 27,86 27,86  
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Tab. 13. Tabulka původní naměřených hodnot tahové zkoušky na zařízení Zwick 

          E Fmax dL at F maxFBreak F Break dL at breakNominal strain atbreakW to FmaxW to break

    Nr      MPa    MPa         %      Mpa N      %         %            Nmm        Nmm   

 1.9+++ 1490 8,61 0,5 8,61 336 0,5 0,6 21,42 21,42

   1.10   1460 10,1 0,6 9,71 379 0,6 0,7 32,53 33,95

   1.11   1530 12,6 0,7 12,6 491 0,7 0,8 43,72 43,72

   1.12   1310 13,5 0,7 13,5 527 0,7 0,9 44,38 44,38

   1.13   1120 14,6 0,9 14,6 569 0,9 0,9 68,63 68,63

   1.14   1330 14,3 0,8 14 546 0,8 0,9 62,49 62,74

   1.15   2200 13,3 0,5 13 507 0,5 0,9 35,5 35,73

    9.1   1340 16,7 1 16,7 651 1 1 89,81 90,11

    9.2   1670 18,3 0,8 18,3 714 0,8 1,1 76,23 76,23

    9.3   1380 21,3 1,1 21,3 831 1,1 1,2 122,9 122,9

    9.4   1260 16,2 0,9 16,2 632 0,9 1 76,71 76,71

 9.5+++ 2440 15 0,6 15 585 0,6 1 52,96 52,96

   10.1   793 19,5 2,1 17 663 2,9 1,9 268,34 452,2

   10.2   959 21,8 2 10,6 413 5,3 2,2 295,5 963,66

   10.4   834 21,9 2,5 15,7 612 5,3 2,3 391,16 1040,6

   11.1   760 23,7 2,7 20,1 784 4,3 2,4 466,83 909,24

   11.2   798 29,2 2,8 28,5 1112 3,3 2,7 566,59 765,35

   11.3   686 25,5 3,3 22,1 862 5,3 2,7 618,86 1225,9

   11.4   830 28,9 2,6 25,9 1010 3,2 2,6 529,94 737,5

   12.1   971 19,2 1,4 19,2 749 1,4 1,5 154,11 154,11

   12.2   883 19,4 1,8 18,5 722 2,4 1,5 231,71 362,2

   12.3   1610 16,7 1,2 15,9 620 1,2 1,3 126,12 126,71

   12.4   840 16,9 1,4 16,5 644 1,4 1,3 135,64 136,24

   12.5   853 15,9 1,4 15,1 589 1,4 1,2 124,27 124,82

   13.6   1030 20,3 1,3 20,3 792 1,3 1,5 146,32 146,32

13.1++ 1030 13,5 0,9 13,1 511 0,9 1 61,66 61,9

   13.2   913 23,6 1,9 23,6 920 1,9 1,8 269,72 269,72

   13.3   955 16,8 1,1 16,8 655 1,1 1,2 95,34 95,34

   13.4   1220 22,5 1,4 22,5 878 1,4 1,6 179,85 179,85
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Obr. 20.  Graf všech materiálů vycházející ze zkušebního zařízení 

 

 

8.2.2 Statistické vzorce pro výpočet jednotlivých výsledků  

Jedná se o vzorce, které jsou uvedeny v jednotlivých tabulkách a slouží k vyhodnocení zkušeb-

ních těles jednotlivých ultrazvukem svařených materiálů.  

Aritmetický průměr :        n

x
x

n

i
i∑

== 1

   je nejčastějším ukazatelem výběru statistické-

ho souboru.  
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Směrodatná odchylka :     

( )
2

1

1−

−

=
∑
=

n

xx
s

n

x
i

nebo-li míra reprodukovatelnosti 

– čím je hodnota menší tím přesnější jsou výsledky seskupené okolo správné hodnoty.   

Variační koeficient:          x

s
Vx =

  je vlastně variační směrodatná odchylka vyjadřující 

absolutní přesnost výsledků analýz daných souborů. Obě hodnoty směrodatná odchylka i vari-

ační koeficient jsou tím přesnější, čím menší je jejich hodnota.  

 

8.3 Výsledky tahových zkoušek  

V níže položené tabulce (tab. 14) jsou vypočtené hodnoty síly při přetržení u všech použitých 

materiálů beze změny geometrie a jejich kombinací s vlivem technologie svařování. Kde: Vari-

able – použity materiál; mean – aritmetický půměr; stdev – směrodatná odchylka; coefvar – 

variační koeficient; Q3 – třetí kvartil; Median – Medián; Q1 – první kvartil; IQR – rozdíl mezi 

prvním a třetím kvartálem. V obr. 21 a 22 jsou hodnoty vyobrazeny v přehledných grafech. 

 

Tab. 14. Tabulka vypočtených hodnot síly při přetržení vliv technologie svařování 

Variable mean Stdev coefvar Q3 Median Q1 IQR 

PA66GF30  813,33 436,37 0,536 1130 811 421 709 

PA66 469 271,53 0,578 684 403 340 344 

ABS 368,75 181,83 0,493 511 406 198 313 

ABS+PMMA 215,44 133,28 0,618 330 213 130 200 

PMMA 330,02 217,14 0,657 404 398 193 211 

PA66GF30 bez svaru 3735,7 48,85 0,013 3765 3740 3717 48 

PA66 bez svaru 1645 47,87 0,029 1670 1650 1637 33 

ABS bez svaru 1337,57 24,62 0,018 1349 1334 1320 29 

PMMA bez svaru 3019,2 87,49 0,028 3077 3062 2980 97 
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Výsledky trhací zkoušky svařených vzorků (vliv technologie)
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Obr.21.  Graf síly při přetržení svařených vzorků (vliv technologie) 
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Obr. 22.  Graf síly při přetržení nesvařených vzorků 

 

V níže položené tabulce (tab. 15) jsou vypočtené hodnoty síly při přetržení u všech použitých 

materiálů se změnou geometrie a jejich kombinací. Kde: Variable – použity materiál; mean – 

aritmetický půměr; stdev – směrodatná odchylka; coefvar – variační koeficient; Q3 – třetí kvar-

til; Median – Medián; Q1 – první kvartil; IQR – rozdíl mezi prvním a třetím kvartálem. V obr. 

23 jsou hodnoty vyobrazeny v přehledném grafu. 
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Tab. 15. Tabulka vypočtených hodnot síly při přetržení vliv geometrie svařovaných vzorků 

Variable mean Stdev coefvar Q3 Median Q1 IQR 

PMMA 503 67 0.133 541 517 495 46 

PMMA Skos 707 90 0.127 743 683 646 97 

ABS 563 132 0.234 638 612 513 125 

ABS Skos 942 147 0.156 1036 936 842 194 

ABS + PMMA 665 68 0.102 722 644 620 102 

ABS + PMMA Skos 811 117 0.144 888 835 758 130 

 

Výsledky trhací zkoušky svařených vzorků (vliv geometrie svárů)
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 Obr. 23.  Graf síly při přetržení svařených vzorků vliv geometrie  
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8.4 Vliv parametrů svařovaní na výsledky trhací zkoušky  

Z parametrů ultrazvukového zařízení, které byly vygenerovány pro jednotlivě svařené zkušební 

vzorky, lze vyčíst, že největším ovlivňujícím faktorem je čas svaření, amplituda a hloubka sva-

řování.  

Na příkladech doložených měřením (tab.16, 17, 18, 19, 20) a obrázky jednotlivých trhacích 

zkoušek (obr. 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30)  doložíme tvrzení, které bylo řečeno již dříve. 

 

Obr. 24.  Přetržený vzorek PA 66, který nebyl svařen 

 

        

Obr. 25.  Přetržený vzorek PA 66, který byl svařen 
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Tab. 16. Hodnoty svařování PA66 a trhací zkoušky 

Díl  Síla přetržení 

[N] 

Čas svaření 

[s]  

Amplituda 

[%]  

svař. Síla 

[N]  

Hlb. svaru 

[mm] 

Výkon 

[kW] 

Svařený  469  0,098-0,106 100 500 0,02 1,6-1,9 

Nesvařený  1680  -  - - - - 

 

 

 

Obr. 26.  Přetržený vzorek PA 66 GF30, který nebyl svařen 

 

     

Obr. 27.  Přetržený vzorek PA 66 GF30, který byl svařen 
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Tab. 17. Hodnoty svařování PA66 GF30 a trhací zkoušky 

Díl  Síla přetržení 

[N] 

Čas svaření 

[s]  

Amplituda 

[%]  

svař. Síla 

[N]  

Hlb. svaru 

[mm] 

Výkon 

[kW] 

Svařený  813 0,108-0,206 100 500 0,01-0,09 1,1-2,1 

Nesvařený  3740  -  - - - - 

 

 

 

Obr. 28.  Přetržené vzorky ABS + PMMA, které byly svařeny 

 

 

Tab. 18. Hodnoty svařování ABS + PMMA a trhací zkoušky 

Díl  Síla přetržení 

[N] 

Čas svaření 

[s]  

Amplituda 

[%]  

svař. Síla 

[N]  

Hlb. svaru 

[mm] 

Výkon 

[kW] 

Svařený  215 0,048-0,19 60 200 0,06 0,3-0,6 

Nesvařený  -  -  - - - - 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 54 

 

 

Obr. 29.  Přetržené vzorky ABS + ABS, které byly svařeny 

 

Tab. 19. Hodnoty svařování ABS + ABS a trhací zkoušky 

Díl  Síla přetržení 

[N] 

Čas svaření 

[s]  

Amplituda 

[%]  

svař. Síla 

[N]  

Hlb. svaru 

[mm] 

Výkon 

[kW] 

Svařený  368 0,037-0,11 60 100 0,05-0,09 0,07-0,4 

Nesvařený  1337 -  - - - - 

 

 

 

Obr. 30.  Přetržené vzorky PMMA + PMMA, které byly svařeny 
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Tab. 20. Hodnoty svařování PMMA + PMMA a trhací zkoušky 

Díl  Síla přetržení 

[N] 

Čas svaření 

[s]  

Amplituda 

[%]  

svař. Síla 

[N]  

Hlb. svaru 

[mm] 

Výkon 

[kW] 

Svařený  330 0,027-0,076 60 300 0,02-0,06 0,06-0,38 

Nesvařený  3019 -  - - - - 
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9 ANALÝZA TRHACÍ ZKOUŠKY POMOCÍ FEM 

 

Tato analýza vychází ze zadaných parametru trhací  zkoušky a daného materiálu. Pomocí počí-

tače převede tyto parametry do grafické podoby tak, že můžeme pozorovat, co se děje v dané 

momenty s kusem, který trháme. Dle dvouosé napjatosti si rozdělíme jednotlivé napětí (obr. 

31).  V tomto momentu můžeme využít této analýzy k nadimenzování výrobku, na obrázcích 

jsou vidět napěťové špičky v daných složkách, což jsou vlastně vruby. Pokud je to dobře svaře-

no, mělo by to praskat právě v těchto vrubech. (obr. 32, 33, 34, 35, 36). 

 

Obr. 31. Dvouosá napjatost-rovinný model 2D   

 

Obr. 32. Podélné napětí  v ose x (σx) 

σy 

σx 

τxy 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 57 

 

 

Obr. 33. Příčné napětí v ose y (σy)  

 

 

Obr. 34.  Smykové napětí  při tahové zkoušce (τxy) 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 58 

 

 

Obr. 35.  Von Misesovo srovnávací napětí při zatížení vzorku v tahu  

 

 

 

Obr. 36.  Grafické znázornění deformací při tahové zkoušce  
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10 VÝSLEDKY JEDNOTLIVÝCH MĚŘENÍ  

 

Z výsledků jednotlivých měření a grafického vyjádření pomocí grafů můžeme říci, že díly, které 

byly svařeny, vykazují menší pevnosti než díly, které nebyly děleny a následně svařeny – u 

všech výsledků. U nesvařených zkušebních těles se projevují výsledky, které ve větší míře od-

povídají fyzikálně-chemickým vlastnostem materiálů 

Z výsledků síly při přetržení můžeme říci, že ABS je mnohem lépe provařitelný materiál, a to i 

s kombinací PMMA. Samotná kombinace PMMA + PMMA vykazuje slabší svár. Nejlepší svá-

ry vykazuje PA66 plněn 30-ti % skelných vláken, to ale na úkor zvýšení svářecí síly a amplitu-

dy. U vzorků se změněnou geometrií můžeme říci, že díly se skosem vykazují mnohem vetší 

odolnost než díly, které nemají skos. Nejhorších výsledků dosahovala kombinace PMMA + 

PMMA.  

Obecně můžeme konstatovat, že pro zlepšení výsledku u dvojice PMMA + PMMA bychom 

museli optimalizovat parametry ultrazvukového svařování – u parametru svařovací síly, ampli-

tudy a času svařování. Toto pravidlo by platilo i pro dvojici ABS + PMMA, kde by bylo vhod-

nější také použít delší svařovací čas při pozvolnějším nárůstu svařovacího tlaku. U této dvojice 

by bylo vhodnější použít ultrazvukové svařování ze strany PMMA, jelikož klade větší odpor při 

svařování, i teplota tavení je vyšší než u ABS.  

Na opačnou stranu, pokud bychom stejné parametry, které jsme použili při svařování dvojic 

PMMA + PMMA, PMMA + ABS, ABS + ABS využili pro polyamidy plněné či neplněné skel-

nými vlákny, tak zjistíme, že nedojde k žádnému svaření. Polyamidy v tomto případě jsou hůře 

svařitelné, i když polyamid plněný skelným vláknem přenáší mnohem lépe ultrazvukové vlnění. 

V tomto případě je úplně jedno, jaké vlastnosti daný materiál má, jelikož na čem nejvíce záleží, 

je svařovací síla, amplituda a svařovací čas, dodatkovým parametrem při svařovaní je hloubka 

svařených ploch.   

Závěrem můžeme říci, že výsledek našeho snažení dokázat závislost jednotlivých nastavení 

ultrazvukového svařovaní a rozdílností geometrie vstupních svařovaných materiálů je závislý 

na parametrech, které tak velmi ovlivňují výsledky trhacích zkoušek. Při velmi malých změ-

nách parametrů ultrazvukového svařování dostaneme velmi rozdílné výsledky. To vše při velmi 

krátkém čase, což umožňuje zvýšit produkci, či uvažovat o automatizaci ultrazvukového svařo-

vání pro menší a středně velké díly.    
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ZÁVĚR 

  

Cílem diplomové práce mělo být ověření vlivu geometrie dílu a technologie ultrazvukového 

svařování na pevnost svaru při tahu. Vzorky pro trhací zkoušku byly svařeny na ultrazvukové 

svářečce firmy Herrmann Ultraschalltechnik. Tyto vzorky byly vyrobeny na vstřikovacím stroji 

a nařezány na laserovacím řezacím plotru v univerzitních dílnách. Pro materiály vzorku byly 

použity polymerní termoplasty, které se nejvíce používají v průmyslových aplikacích (ABS, 

PMMA, PA66, PA66 GF30).  

 Při ultrazvukovém svařování hrály největší roli tři základní parametry: čas svařování, použitá 

amplituda a síla při svařování. Sekundárním parametrem potom byly: hloubka svařování a cel-

kový výkon svařovací soustavy. Čas svařování byl nejdůležitějším parametrem, a to pro celko-

vou sílu svaru. Při použití delšího času, došlo k hlubšímu provaření svařovaných materiálů, což 

se projevilo při trhací zkoušce negativním výsledkem. Trhaný vzorek se zlomil mimo svařova-

nou plochu, což bylo nepřípustné. Proto byly stanoveny minimální časy, při kterých došlo ke 

svaření a zároveň trhací zkouška vycházela přetrhnutím ve svaru. Tím se potvrdila závislost 

technologie ultrazvukového svařování na výsledky trhací zkoušky. Velkým ovlivňujícím fakto-

rem je geometrie zvolených polymerních materiálů a jejich vzájemné kombinace. U jednotli-

vých výsledků sledujeme, že polymerní materiály, které neobsahují  aditiva (skelná vlákna), 

mají menší pevnost ve svaru. Výhodou těchto materiálů je použití nejnižších parametrů ultra-

zvukového svaření. Polymerní materiály obsahující aditiva (skelná vlákna) jsou hůře svařitelné, 

ale vykazují větší pevnost ve svaru.  

Ze závěrů diplomové práce lze říci, že při zvolení vhodných geometriích dílů a  jednotlivých 

parametrů ultrazvukového svařování, dostaneme rozdílné výsledky, které lze jednoduše apliko-

vat v rozličných průmyslových odvětvích. Výsledky mohou být použity pro lepší pochopení, co 

se děje při ultrazvukovém svařování. 

Pokud bychom byli postaveni před otázku návrhu zkoušky ultrazvukového svařování, tak se 

trhací zkouška jeví jako velmi vypovídající o stabilitě a povaze pevnosti svaru. Tyto výsledky 

se dají měnit změnou parametru svařování. Výsledky se dají prezentovat nejen u zákazníka sva-

řovaného produktu, ale mohou sloužit pro ověření stability procesu a řešení případných rekla-

mací. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

 

λ Vlnová délka 
F Frekvence 
Ν Rychlost šíření 
T Perioda 1/f 
PMMA Polymetylmetakrylát 
ABS Terpolymer akrylonitril-butadien-styrén 
L Celková délka 

H Počáteční vzdálenost čelistí 

B Šířka upínací hlavy 

B Šířka pracovní části 

r1 Poloměr zakřivení 

H Tloušťka 

Tc Teplota formy 

F at Break Síla při přetržení 

pdot    Dotlak 

tdot Čas dotlaku 

∆L at Break Prodloužení při přetržení 

W at Break Práce při přetržení 
E Modul pružnosti v tahu 

x  Aritmetický průměr 
S Směrodatná odchylka 
Vx Variační koeficient 
  
  

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 63 

 

SEZNAM OBRÁZKŮ 

 

Obr. 1. Klasifikace nekonvenčních technologií [1] ............................................................. 14 

Obr. 2. Ultrazvukové obrábění ............................................................................................ 15 

Obr. 3. Přímka zvukového vlnění ......................................................................................... 16 

Obr. 4. Tabulka vlnových délek a frekvencí známých elektromagnetických záření 

s vyznačenou oblastí ultrazvuku ................................................................................. 17 

Obr. 5. Grafické vyjádření amplitudy, 1- amplituda, 2- max a min amplituda, 3- střední 

hodnota čtverce amplitudy, 4- časový úsek ................................................................ 19 

Obr. 6. Systém ultrazvukového svaření ................................................................................ 21 

Obr. 7. Příklad ultrazvukového svaření pro automobilový průmysl.................................... 22 

Obr. 8. Schéma rozdělení polymerů..................................................................................... 24 

Obr.9. Celkový pohled na ultrazvukovou svářečku ................................................... 30 

Obr.10. Generátor s řídící jednotkou ........................................................................... 31 

Obr.11. Konvertor a jeho funkce ................................................................................... 32 

Obr.12. Booster a jeho  funkce ...................................................................................... 32 

Obr.13. tabulka použitých materiálů ............................................................................ 33 

Obr. 14.  Jednoúčelová ultrazvuková svářečka .......................................................... 34 

Obr.15. Základní tvar zkušebních vzorků .................................................................... 35 

Obr. 16.  Foto parametrů svařování .................................................................................... 39 

Obr. 17.  Detail svařování zkušebních těles ........................................................................ 40 

Obr. 18.  Zkušební zařízení Zwick ....................................................................................... 41 

Obr. 19. Detaily trhacího zařízení při trhání....................................................................... 42 

Obr. 20.  Graf všech materiálů vycházející ze zkušebního zařízení..................................... 46 

Obr.21.  Graf síly při přetržení svařených vzorků (vliv technologie) .................................. 48 

Obr. 22.  Graf síly při přetržení nesvařených vzorků .......................................................... 49 

Obr. 23.  Graf síly při přetržení svařených vzorků vliv geometrie ...................................... 50 

Obr. 24.  Přetržený vzorek PA 66, který nebyl svařen ......................................................... 51 

Obr. 25.  Přetržený vzorek PA 66, který byl svařen............................................................. 51 

Obr. 26.  Přetržený vzorek PA 66 GF30, který nebyl svařen............................................... 52 

Obr. 27.  Přetržený vzorek PA 66 GF30, který byl svařen .................................................. 52 

Obr. 28.  Přetržené vzorky ABS + PMMA, které byly svařeny ............................................ 53 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 64 

 

Obr. 29.  Přetržené vzorky ABS + ABS, které byly svařeny................................................. 54 

Obr. 30.  Přetržené vzorky PMMA + PMMA, které byly svařeny ....................................... 54 

Obr. 31. Dvouosá napjatost-rovinný model 2D................................................................... 56 

Obr. 32. Podélné napětí  v ose x (σx) ................................................................................... 56 

Obr. 33. Příčné napětí v ose y (σy) ...................................................................................... 57 

Obr. 34.  Smykové napětí  při tahové zkoušce (τxy) ............................................................. 57 

Obr. 35.  Von Misesovo srovnávací napětí při zatížení vzorku v tahu................................. 58 

Obr. 36.  Grafické znázornění deformací při tahové zkoušce.............................................. 58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 65 

 

SEZNAM TABULEK 

 

Tab. 1. Jednotlivá nastavení pro běžně svařované materiály .............................................. 20 

Tab. 2. Příklady účinnosti měniče........................................................................................ 20 

Tab. 3. Fyzikálně-mechanické charakteristiky PMMA ........................................................ 25 

Tab. 4. Fyzikálně-mechanické charakteristiky ABS............................................................. 26 

Tab.5. Fyzikálně-mechanické charakteristiky PA66; PA66-GF30 ...................................... 27 

Tab. 6. Tabulka základních rozměrů zkušebních vzorků ..................................................... 35 

Tab. 7. Tabulka základních parametrů vstřikovacího stroje ............................................... 36 

Tab. 8. Tabulka parametrů vstřikovacího procesu .............................................................. 36 

Tab. 9. Tabulka parametrů laserového zařízení .................................................................. 37 

Tab. 10. Výsledky ultrazvukového svařování ....................................................................... 38 

Tab. 11. Technické parametry zkušebního zařízení Zwick .................................................. 43 

Tab. 12. Tabulka původní naměřených hodnot tahové zkoušky na zařízení Zwick ............. 44 

Tab. 13. Tabulka původní naměřených hodnot tahové zkoušky na zařízení Zwick ............. 45 

Tab. 14. Tabulka vypočtených hodnot síly při přetržení vliv technologie svařování........... 47 

Tab. 15. Tabulka vypočtených hodnot síly při přetržení vliv geometrie svařovaných 

vzorků ......................................................................................................................... 50 

Tab. 16. Hodnoty svařování PA66 a trhací zkoušky ............................................................ 52 

Tab. 17. Hodnoty svařování PA66 GF30 a trhací zkoušky.................................................. 53 

Tab. 18. Hodnoty svařování ABS + PMMA a trhací zkoušky.............................................. 53 

Tab. 19. Hodnoty svařování ABS + ABS a trhací zkoušky .................................................. 54 

Tab. 20. Hodnoty svařování PMMA + PMMA a trhací zkoušky ......................................... 55 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 66 

 

 SEZNAM PŘÍLOH 

Příloha P I: Název přílohy 

 


