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Seznam pouģitĨch zkratek a symbolŢ 

T ï doba kmitu [s] 

F ï frekvence [Hz] 

ɚ ï vlnov§ d®lka [Õm]   

Ŭ ï ļinitel ¼tlumu [dB/m] 

Ŭ1 ï ¼tlum pohlcen²m [dB/m] 

Ŭ2 ï ¼tlum rozptylem (odrazem) [dB/m] 

Ὀ ï stŚedn² velikost zrna [Õm]  

tm ï bod t§n² [ÁC] 

Pk ï stupeŔ prokov§n² [-] 

A ï pŊchovac² ekvivalent [-] 

P ï stupeŔ pŊchov§n² [-] 

K ï stupeŔ prodluģov§n² [-] 

k ï poļet pŊchovac²ch operac² [-] 

Fp ï prŢŚez napŊchovan®ho ingotu [mm
2
] 

Fk ï prŢŚez vĨkovku po prodlouģen² [mm
2
] 

E ï modul pruģnosti v tahu [Pa] 

cp ï rychlost pod®ln® vlny ultrazvuku [m/s] 

” ï hustota [kg/m
3
] 

ɛ ï Poissonovo ļ²slo [-] 

cs ï rychlost pŚ²ļn® vlny ultrazvuku [m/s] 

G ï modul pruģnosti ve smyku [Pa] 

v ï Śezn§ rychlost [m/min] 

f ï posuv [mm/ot] 

a ï hloubka tŚ²sky [mm] 

n ï ot§ļky [ot/min] 
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c ï rychlost ultrazvuku [m/s] 

t ï ļas [s] 

T ï teplota [ÁC] 

I ï elektrickĨ proud [A]  

U ï napŊt² [V] 
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Đvod 

 

Diplomov§ pr§ce je zamŊŚena na modern² technologii svaŚov§n² ultrazvukem. Poģadavky na 

vĨrobu jsou ļ²m d§l vŊtġ² a k tomu se mus² pŚizpŢsobit i technologie. Nejprobl®movŊjġ² jsou 

samotn® svaŚovac² n§stroje, tzv. sonotrody. V souļasnosti je nejpouģ²vanŊjġ² materi§l 

sonotrod ocel vyr§bŊn§ pr§ġkovou metalurgi², kter§ je ovġem velmi n§kladn§. Vzhledem k 

pomŊrnŊ vysok®mu opotŚeben² a poruchovosti sonotrod se hled§ varianta, kter§ by 

prodlouģila ģivotnost sonotrod. 

Đļelem t®to pr§ce je objasnit teoretick® z§klady svaŚov§n² ultrazvukem a samotn® fungov§n² 

sonotrod. D§le se pr§ce zabĨv§ jednotlivĨmi technologiemi, kterĨmi bude sonotroda 

vyrobena. VelkĨ dŢraz je kladen na technologii kov§n², d²ky kter® vznikne velmi jemnozrnn§ 

struktura s rovnomŊrnŊ rozloģenĨmi karbidy. 

Jako materi§ly pro vĨrobu sonotrody jsou zvoleny dva typy rychloŚezn® n§strojov® oceli, 

kter® maj² chemick® sloģen² velmi podobn® pouģ²van® oceli vyr§bŊn® pr§ġkovou metalurgi². 

Jejich vĨhodou je pr§vŊ velmi jemnozrnn§ prokovan§ struktura, kter§ by mŊla m²t pozitivn² 

vliv na ġ²Śen² a stabilitu ultrazvukov® vlny. 

Praktick§ ļ§st diplomov® pr§ce detailnŊ popisuje celĨ prŢbŊh vĨroby kovan® sonotrody. 

V t®to ļ§sti pr§ce jsou pops§ny vġechny technologie vļetnŊ pouģitĨch parametrŢ pŚi vĨrobŊ. 

Posledn² ļ§st² diplomov® pr§ce je samotn® ovŊŚen² vyroben® sonotrody, kdy je kovan§ 

sonotroda porovn§v§na s funkļn² komerļn² sonotrodou.   
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1. Ultrazvukov® svaŚov§n² s pouģit²m sonotrod, dalġ² aplikace 

ultrazvuku.  

Technologie svaŚov§n² ultrazvukem se v posledn²ch dvaceti letech stala velmi pouģ²vanĨm 

zpŢsobem spojen² materi§lŢ. Ġirok® spektrum pouģit² naġla tato technologie pŚi konstrukci 

elektrickĨch pŚ²strojŢ, dom§c²ch spotŚebiļŢ a v automobilov®m ļi textiln²m prŢmyslu, kde se 

vyskytuj² velk® vĨrobn² s®rie. [41] 

1.1  Podstata zvuku a ultrazvuku  

Zvuk je mechanick§ vlna, kterou vyvol§v§ nucen® periodick® kmit§n² jednotlivĨch ļ§stic. Pro 

ġ²Śen² t®to vlny je vģdy potŚeba m®dium, kter® mŢģe bĨt ve formŊ kapaliny, plynu nebo pevn® 

l§tky. Vlna se ġ²Ś² pomoc² kmit§n² jednotlivĨch atomŢ a molekul. Nedoch§z² k ģ§dn®mu 

transportov§n² materi§lu, ale kmitaj²c² atomy a molekuly nar§ģ² na sousedn² ļ§stice, kter® se 

d²ky sr§ģk§m d§le rozkmit§vaj². Tato reakce je uskuteļnŊna d²ky vazebnĨm sil§m mezi 

ļ§sticemi. Kaģd§ ļ§stice kmit§ s rŢznou vĨchylkou a f§zovou rychlost². Ļ§stice se postupnŊ 

rozkmit§vaj² celĨm materi§lem a vznik§ vlna, kter§ se ġ²Ś² rychlost² danou vlastnostmi 

prostŚed² a typu vlny. Rozezn§v§me rŢzn® typy vln. [4] [19] 

Postupn§ vlna vznik§ tehdy, kdyģ se ļ§stice rozkmit§vaj² postupnŊ se zpoģdŊn²m (nejsou ve 

stejn® f§zi). Z§roveŔ mus² kmitat stejnou amplitudou. Ļ§stice prostŚed² mohou kmitat ve 

smŊru kolm®m, nebo shodn®m se smŊrem ġ²Śen²m vln. Podle toho rozliġujeme pŚ²ļn® nebo 

pod®ln® postupn® mechanick® vlnŊn². [4] 

Stojat§ vlna vznik§ interferenc² dvou oddŊlenĨch stejnĨch vln, kter® jsou navz§jem 

polarizovan®. Vlny kmitaj² ve stejn® f§zi a ġ²Ś² se proti sobŊ. OpaļnĨ smŊr pohybu jedn® z vln 

vznik§ d²ky odrazu postupn®ho vlnŊn² od pevn® pŚek§ģky. [6] 

Kmit§n² molekul se pravidelnŊ opakuje. Ļas, za kterĨ se kmit uskuteļn², se nazĨv§ doba 

kmitu (nŊkdy perioda) a znaļ² se T. Poļet kmitŢ za jednu sekundu urļuje frekvenci f, kter§ je 

ud§v§na v Hz. [4]  

 

Ὕί ρȾὪὌᾀ (1) [1] 

 

Vzd§lenost jednoho kmitu urļuje vlnovou d®lka ɚ, kter§ je z§visl§ na frekvenci f a rychlosti 

ġ²Śen² zvukov® vlny v dan®m prostŚed² c. [35] 
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0br 1. Stojat§ vlna [6] 0br. 1: Stojat§ vlna [6] 

 

ʇά ὧ Ὕzί ὧ ȾὪὌᾀ  (2) [35] 

 

Na obr. 1 je zn§zornŊn prŢbŊh stojat®ho 

vlnŊn². Svisl§ osa zn§zorŔuje amplitudu 

vĨchylky a vodorovn§ ļas. Body, kter® 

maj² st§le nulovou amplitudu vĨchylky, 

se nazĨvaj² uzly. Naopak body, kter® maj² 

maxim§ln² amplitudy vĨchylky, se 

nazĨvaj² kmitny. Poloha tŊchto uzlŢ a 

kmiten se nemŊn². Ostatn² body kmitaj² 

s rŢznou amplitudou vĨchylky. Vzd§lenost 

sousedn²ch kmiten (nebo uzlŢ) je ɚ/2 

(polovina vlnov® d®lky). [4] 

Netlumen® kmit§n² m§ konstantn² vĨchylku a nemus² bĨt dod§v§na ģ§dn§ energie. Ve vŊtġinŊ 

pŚ²padŢ mus² bĨt dod§v§na energie, kter§ se ztr§c² d²ky odporu prostŚed². S ubĨvaj²c² energi² 

se zmenġuje pouze amplituda vĨchylky, nebo amplituda i doba kmitu. Tento jev je oznaļen 

jako tlumen® kmit§n². [1] [4] 

 Ultrazvuk je forma akustick® energie, kter§ je um²stŊna nad slyġitelnĨm rozsahem 

frekvence. Obvykle se ud§v§ minim§ln² frekvence 20 000 Hz. Zaj²mav® jevy, kter® lze pŚipsat 

ultrazvuku, zejm®na v jeho ran® historii, vyvolaly mnoho podnŊtŢ k jeho pouģit². Mnoho 

n§vrhŢ se v minul®m stolet² uk§zalo jako praktick® v rŢznĨch oblastech vŊdy a prŢmyslu. 

Vġechny tyto praktick® aplikace tŊģily z ned§vnĨch technologickĨch pokrokŢ v elektronice a 

informatice. [5] 

Ultrazvukov® procesy zahrnuj² ¼vahy o jevech, jako je ġ²Śen² vln, chemick® reakce, tepeln® 

¼ļinky plynouc² z absorpce energie, ¼ļinky pŚiļitateln® kavitaci a dalġ² faktory souvisej²c² s 

napŊt²m, tŚen²m a hybnost². Jak§koli ¼spŊġn§ aplikace ultrazvuku mus² bĨt spojena s 

praktickĨmi zpŢsoby s nŊkterĨmi akustickĨmi vlastnostmi nebo vlastnostmi oz§Śen®ho m®dia 

ultrazvukem. [5] 

Ultrazvukov§ energie je akustick§ energie a akustick® principy plat² pro jakĨkoli aspekt jej² 

studie nebo pouģit². Existuje mnoho typŢ akustickĨch vln. Ġ²Ś² se m®diem jako sled 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni. Fakulta strojn².  Diplomov§ pr§ce, akad. rok 2019/2020 

Katedra materi§lu a stroj²rensk® metalurgie  Bc. Jan Trļka 

6 

 

0br. 2: Pod®ln§ vlna [35]              0br. 3: PŚ²ļn§ vlna [35] 

 

mechanickĨch akc² a reakc². Akustick§ vlna je generov§na jakoukoli silou, kter§ produkuje 

oscilaļn² vibrace v kontinu§ln²m m®diu. Vibrace jsou pŚen§ġeny z prvku na prvek, d²ky jeho 

setrvaļnĨm a elastickĨm vlastnostem, rychlost² odpov²daj²c² rychlosti zvuku v m®diu. 

Hmotnost prvku je urļena jeho objemem a hustotou m®dia. Amplituda pohybu prvku je 

urļena silami, kter® na nŊj pŢsob², jeho hmotnost² a elastickĨmi podm²nkami, kter® jej 

obklopuj². Tyto principy jsou z§sadn² pro vĨvoj a pochopen² chov§n² ultrazvuku. [5] 

Energie v akustick®m syst®mu se rovnŊģ Ś²d² z§konem zachov§n² energie. Z§kon zachov§n² 

energie uv§d², ģe energii nelze vytvoŚit ani zniļit. Vlna proch§zej²c² m®diem ztr§c² energii do 

m®dia rŢznĨmi absorpļn²mi mechanismy. RozptĨlen§ energie nen² zniļena, ale je zmŊnŊna; to 

znamen§, ģe kinetick§ energie se mŊn² na tepelnou energii. [5] 

Ultrazvukov® vlny ġ²Ś²c² se prostŚed²m mohou bĨt nŊkolika druhŢ, kter® se vĨznamnŊ liġ² 

zpŢsobem pohybu ļ§stic prostŚed² vzhledem ke smŊru postupu vlny. NejbŊģnŊjġ² a 

nepouģ²vanŊjġ² jsou vlny pod®ln® a pŚ²ļn®. [35] 

PŚi pod®ln® vlnŊ ļ§stice prostŚed² kmitaj² pŚ²moļaŚe ve smŊru ġ²Śen² vlny (obr. 2). BŊhem 

tohoto pohybu vznik§ stŚ²dav® zhuġŠov§n² (komprese) a zŚeŅov§n² ļ§stic prostŚed², pŚi ļemģ 

doch§z² i ke stŚ²dav® zmŊnŊ jeho objemu. Tyto vlny se pokl§daj² za nejdŢleģitŊjġ², protoģe se 

mohou ġ²Śit jakĨmkoliv prostŚed²m. Jedinou podm²nkou je velikost dan®ho prostŚed², kter® je 

mus²m bĨt dostateļn® velk® vzhledem k vlnov® d®lce ɚ. [35] 

PŚ²ļn® vlny se opŊt mohou ġ²Śit v prostŚed² vŊtġ²m, neģ je vlnov§ d®lka ɚ a z§roveŔ 

v prostŚed², kter® odol§v§ nam§h§n² ve smyku, tj. pouze v prostŚed² tuh®m. Tyto vlny kmitaj² 

kolmo na smŊr ġ²Śen² vlny (obr. 3). PŚi ġ²Śen² pŚ²ļnĨch vln se nemŊn² objem prostŚed². 

Rychlost ġ²Śen² je vģdy menġ² neģ u vln pod®lnĨch, a proto maj² pŚi stejn® frekvenci vģdy 

kratġ² vlnovou d®lku neģ pod®ln® vlny. [35] 
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1.2  Rychlost ġ²Śen² ultrazvukov® vlny 

Rychlost ġ²Śen² ultrazvukov® vlny z§vis² na typu prostŚed², ve kter®m se ġ²Ś². Kaģd® prostŚed² 

m§ jin® mechanick® vlastnosti a prostup ultrazvukov® vlny je tak rozd²lnĨ. Dalġ²m dŢleģitĨm 

parametrem je samotnĨ typ ultrazvukov® vlny. [35] 

V tuh®m prostŚed² se vyskytuj² oproti plynŢm a kapalnĨm l§tk§m mnohem vyġġ² 

meziatom§rn² s²ly, a proto je zde moģn® pŚen§ġet i smykov® nam§h§n². V dŢsledku toho jsou 

pevn® l§tky jedin®, kter® mohou pŚen§ġet vġechny typy ultrazvukovĨch vln. NŊkter® tuh® 

l§tky jsou anizotropick®, coģ zpŢsobuje, ģe rychlost ġ²Śen² ultrazvukov® vlny z§vis² i na 

orientaci krystalŢ. U izotoropickĨch materi§lŢ se rychlost ġ²Śen² se zmŊnou smŊru nemŊn². 

[35] 

Rychlost ġ²Śen² v ļistĨch kapalin§ch z§vis² na tlaku a hustotŊ prostŚed². Kapaliny nekladou 

ģ§dnĨ odpor proti smykov®mu nam§h§n², a proto se v nich mŢģe ġ²Śit pouze vlna pod®ln§. 

Jedinou vĨjimkou jsou kapaliny s vysokou viskozitou. S mŊn²c² se teplotou kapaliny se mŊn² i 

rychlost ġ²Śen² ultrazvukov® vlny. Se stoupaj²c²m tlakem se rychlost ġ²Śen² ultrazvukov® vlny 

v kapalinŊ nepatrnŊ zvyġuje, pŚibliģnŊ 0,1% na 1 MPa. Rychlost ġ²Śen² ultrazvukov® vlny 

v roztoc²ch je z§visl§ na pomŊru pŚ²tomnĨch sloģek. [35] 

1.3  Đtlum ultrazvukovĨch vln 

PodstatnĨ vliv na rychlost ġ²Śen² ultrazvukov® vlny m§ ¼tlum v materi§lu. Đtlum zpŢsobuje 

odr§ģen² ļi pohlcov§n² energie a t²m sniģuje energii proch§zej²c² ultrazvukov® vlny. 

1.3.1 Đtlum v tuhĨch l§tk§ch 

PŚi ġ²Śen² ultrazvukov® vlny prostŚed²m kles§ jej² energie v z§vislosti na vzd§lenosti od 

ultrazvukov®ho zdroje a na vlastnostech prostŚed². PŚ²ļiny tohoto poklesu jsou: [35] 

¶ Pohlcov§n² (absorpce) ultrazvukovĨch vln. V tomto pŚ²padŊ se mechanick§ energie mŊn² 

na tepelnou v dŢsledku vnitŚn²ho tŚen² kmitaj²c²ch ļ§stic. 

¶ Odraz, lom, rozptyl a ohyb. Tento druh ¼tlumu se vyskytuje pŚedevġ²m v nehomogenn²ch 

a polykrystalickĨch prostŚed²ch. Jeho pŚ²ļinou je dopad ultrazvukovĨch vln na jednotliv§ 

rozhran² v nehomogenn² l§tce. 

V tuhĨch l§tk§ch se obecnŊ uplatŔuj² ztr§ty pohlcov§n²m i rozptylem a ļinitel ¼tlumu Â je 

d§n souļtem d²lļ²ch ¼tlumŢ a ud§v§ se v decibelech na metr: 
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ᶿ     [dB/m]  (3) [35] 

 

Kde Â1 je ¼tlum pohlcov§n²m, pŚi kter®m se mechanick§ energie kmitŢ mŊn² na tepelnou a 

Â2 je ¼tlum rozptylem, pŚi kter®m se ultrazvukov§ energie ztr§c² v dŢsledku odrazu a lomu do 

rŢznĨch smŊrŢ. Vyskytuje se nŊkolik typŢ tohoto ¼tlumu: [35] 

¶ RayleighŢv rozptyl ï rozptyl na ļ§stic²ch, kter® jsou podstatnŊ menġ² neģ vlnov§ d®lka 

zvukov® vlny. Z ļ§stic se ġ²Ś² vġemi smŊry kruhov® vlnoplochy, kter® mezi sebou 

interferuj². Z tohoto dŢvodu se ke zdroji vr§t² podstatnŊ menġ² mnoģstv² vyslan® energie.  

¶ StochastickĨ rozptyl ï nahodilĨ rozptyl. PŚi vlnov® d®lce pŚibliģnŊ stejn®, jako je stŚedn² 

velikost zrna. Roste ¼mŊrnŊ se zvyġuj²c² se stŚedn² velikost² zrna 

¶ Dif¼zn² rozptyl ï ultrazvuk pronik§ (difunduje) mezi jednotlivĨmi krystaly. Doch§z² 

k ¼tlumu v kaģd®m zrnu a ztr§ty jsou maxim§ln², pokud se vlnov§ d®lka bl²ģ² ke stŚedn² 

velikosti zrna.  

Đtlum pod®lnĨch vln je vŊtġ² neģ vln pŚ²ļnĨch, protoģe doch§z² k adiabatickĨm zmŊn§m 

objemu.  Ve vŊtġinŊ tuhĨch l§tek je ¼tlum zpŢsobenĨ pohlcov§n²m ¼mŊrnĨ velikosti 

frekvence ultrazvuku. [35] 

1.3.2 Vliv velikosti zrna na ¼tlum ultrazvukov® vlny  

NejvŊtġ² vliv na velikost ¼tlumu m§ vztah mezi d®lkou vlny ɚ a stŚedn² velikost² zrna 

struktury Ὀ. [35]. 

V oblasti ɚ<< Ὀ doch§z² k pohlcov§n² ultrazvuku v kaģd®m zrnu. Pokud jsou na hranic²ch 

zrna vylouļen® rŢzn® l§tky, napŚ. uhl²k, mŢģe doch§zet i k ¼tlumu odrazem. PŚi vyġġ²ch 

teplot§ch stoup§ ¼tlum. U kovŢ maj²c²ch vysokou rychlost ġ²Śen² ultrazvuku se toto zvĨġen² 

¼tlumu obvykle projevuje aģ pŚi teplot§ch nad 200 ÁC. V prostŚed² s niģġ² hodnotou ġ²Śen² 

ultrazvuku se zvĨġenĨ ¼tlum projevuje pŚi teplot§ch niģġ²ch. [35] 

PŚi d®lce vlny ɚ porovnateln® se stŚedn² velikost² zrna ɚåὈ doch§z² k tzv. stochastick®mu 

rozptylu, kdy ztr§ty rostou ¼mŊrnŊ s velikost² zrna Ὀ. PomŊrnŊ ¼zkĨ rozsah stochastick®ho 

rozptylu pŚech§z² do oblasti rozptylu dif¼zn²ho, kterĨ nast§v§ pŚi ɚ<Ὀ. [35] 

Je-li d®lka vlny mnohem delġ² neģ stŚedn² velikost zrna (ɚ>>Ὀ), nast§v§ tzv. RayleighŢv 

rozptyl, jehoģ mezn² hranic² je pomŊr ‗ ς“Ὀ. Potom je ļinitel ¼tlumu dle: 
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ḙθθ Ὢ ᶿ Ὢ      (4)        [35] 

 

Kde Â1 jsou ztr§ty pohlcov§n²m a Â2 ztr§ty rozptylem.  

PŚi n²zkĨch frekvenc²ch je d®lka vlny mnohon§sobnŊ vŊtġ² neģ velikost zrna, proto pŚevaģuje 

¼tlum pohlcov§n²m (Â1 >>Â2). Ztr§ty pŚi RayleighovŊ rozptylu jsou ¼mŊrn® tŚet² mocninŊ 

stŚedn² velikosti zrna. [35] 

 

 Ὀ                     (5)             [35] 

 

V jemnozrnnĨch materi§lech mŢģe nastat ¼tlum rozptylem, pokud se v materi§lu vyskytuj² 

p·ry, mikrotrhliny, vmŊstky a jin® nehomogenity. Konkr®tnŊ u n§strojŢ pro svaŚov§n² 

ultrazvukem mohou bĨt zdrojem mikrotrhlin nepatrn® chyby ve struktuŚe a nehomogenity 

materi§lu. V takovĨch m²stech se absorbuje vŊtġ² mnoģstv² energie, kter® vede k vysok®mu 

lok§ln²mu ohŚevu a podporuje tak rŢst dalġ²ch mikrotrhlin. T²mto zpŢsobem doch§z² k vyġġ² 

¼navŊ materi§lu, kter§ konļ² aģ mechanickĨm poruġen²m n§stroje. [36] 

Tento negativn² jev pro ultrazvukov® n§stroje se ¼spŊġnŊ praktikuje pro urychlen² ¼navov®ho 

poruġen² v oblastech mechanick®ho zkouġen². [36] 

S hodnotou ¼tlumu souvis² i samotnĨ vĨbŊr materi§lu pro sonotrodu. Nejniģġ² hodnoty ¼tlumu 

ultrazvukov® energie se vyskytuj² u hlin²ku a nŊkterĨch jeho slitin (napŚ. dural) a titanu a jeho 

slitin. TŊchto hodnot lze dos§hnout i u ocel², kter® ale mus² bĨt vhodnĨm zpŢsobem tepelnŊ 

zpracovan® a dostateļnŊ protv§Śen®. [36] 

NevhodnŊ zpracovan§ ocel, litina, mosaz a dalġ² materi§ly maj² koeficient absorpce desetkr§t 

vyġġ². JeġtŊ vyġġ² koeficienty tlumen² vykazuj² c²n, olovo, guma a plasty. Z tohoto dŢvodu se 

v ultrazvukov® technice tyto materi§ly nedoporuļuj² pro ġ²Śen² ultrazvukovĨch vln. 

V materi§lech s vysokou absorpc² ultrazvukov® energie se vytv§Ś² mnoho tepla, kter® m§ za 

n§sledek rozruġen² souļ§sti. Tento ohŚev se vġak c²levŊdomŊ pouģ²v§ pŚi ultrazvukov®m 

svaŚov§n² termoplastŢ, kde napom§h§ roztaven² a svaŚen² souļ§st². [36] 
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0br. 4: Sch®ma svaŚovac² soustavy [4] 

1.4 SvaŚov§n² ultrazvukem 

Ultrazvukov® svaŚov§n² kovŢ (USMW) je 

spojovac² proces, ve kter®m jsou dva 

kovov® vzorky spojen® s pouģit²m 

ultrazvukovĨch vibrac² pod m²rnĨm 

tlakem. Vibrace jsou aplikov§ny na 

rozhran² mezi vzorky svaru. USMW je 

jednou z nejrozġ²ŚenŊjġ²ch pouģ²vanĨch 

pokroļilĨch metod pro svaŚov§n² 

barevnĨch kovŢ, jako je hlin²k, mŊŅ, nikl, 

zlato a stŚ²bro. OdstraŔuje vŊtġinu 

tradiļn²ch probl®mŢ svaŚovac² techniky, 

kter® vznikaj² pŚi taven² kovu pŢsoben²m 

tepla. [7] 

1.4.1 Princip svaŚov§n² 

Ultrazvukov® svary jsou vyr§bŊny bez spotŚebn²ho materi§lu, jako je p§jka nebo vĨplnŊ, kter® 

by se bŊģnŊ pouģ²valy v konvenļn²ch spojovac²ch procesech. Pro typy spojŢ ultrazvukov®ho 

svaŚov§n² existuj² urļit§ omezen². Omezen² se tĨk§ pŚedevġ²m spojov§n² neģeleznĨch kovŢ a 

plastŢ. [8] 

SvaŚovac² syst®m se vŊtġinou skl§d§ z pŊti z§kladn²ch komponent. Jsou to pŚevodn²k, mŊniļ, 

zesilovaļ, sonotroda a pevn§ podloģka (kovadlinka). Kmit§n² je vedeno celou svaŚovac² 

soustavou (obr. 4). Soustava zaļ²n§ pŚevodn²kem, kterĨ zvyġuje standardn² elektrick® napŊt² 

na poģadovan® pracovn² frekvence. V mŊniļi se tento proud mŊn² na mechanick® kmit§n² 

pomoc² magnetostrikļn²ho nebo piezoelektrick®ho jevu (viz kapitola 1.4.2). Posilovaļ 

modifikuje amplitudu vibrac² aplikovanĨch na sonotrodu. Kmit§n² se mechanicky pŚen§ġ² 

pŚenosovĨmi ļl§nky (tzv. vlnovody) aģ na svaŚovac² n§stroj. Ze svaŚovac²ho n§stroje, 

tzv. sonotrody, putuj² mechanick® kmity rovnou do svaŚovan®ho materi§lu. SvaŚovan® 

souļ§sti jsou pŚipevnŊny na podloģce. [10] [7] 

Z§kladn²mi typy svarovĨch spojŢ jsou hlavnŊ bodov® a ġvov®, n§sledovan® m®nŊ 

pouģ²vanĨmi kruhovĨmi a tvarovĨmi typy. Ultrazvukov® svaŚov§n² se prov§d² ve dvou 

z§kladn²ch svaŚovac²ch reģimech: [3] [11] 
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0br. 5: Z§vislost teploty na dobŊ 

ultrazvukov®ho svaŚov§n² [11] 

¶ Velk§ amplituda a mal§ pŚ²tlaļn§ s²la 

(obr. 5a) ï pŚi tomto reģimu doch§z² 

k rychl®mu n§rŢstu teploty a velkĨm 

plastickĨm deformac²m. V pŚ²padŊ kovŢ je 

dif¼ze znaļnŊ urychlen§ vysokou teplotou 

a doch§z² k rŢstu zrna. [11] [3] 

¶ Mal§ amplituda a velk§ pŚ²tlaļn§ s²la 

(obr. 5b) - t²mto zpŢsobem vznikaj² spoje 

s lepġ²mi pevnostn²mi vlastnostmi. Teplota 

se zvyġuje pomaleji. [11] [3] 

PŚi stejnĨch podm²nk§ch mohou tedy vzniknout dva naprosto rozd²ln® svary z hlediska 

mechanickĨch vlastnost². Tento rozd²l vznikne pouze zmŊnou pomŊru amplitudy a pŚ²tlaļn® 

s²ly. [11] 

SamotnĨ proces svaŚov§n² je charakterizov§n z§kladn²mi parametry. NejdŢleģitŊjġ² je 

amplituda kmitŢ. Se zvyġuj²c² amplitudou je moģn® svaŚit vŊtġ² tlouġŠky materi§lu a z§roveŔ 

roste pevnost spojŢ. Hodnota amplitudy bĨv§ 10 ï 50 ɛm. CelĨ proces by se neobeġel bez 

pŚ²tlaļn® s²ly, kter§ zabezpeļuje pŚenos ultrazvukovĨch kmitŢ ze sonotrody na svaŚovan® 

materi§ly. Z§roveŔ zajiġŠuje podm²nky tŚen² a samotn® rozruġen² oxidovĨch vrstviļek. Tlak 

na hrot se pouģ²v§ 40 aģ 120 MPa. [11] Frekvence ultrazvukovĨch kmitŢ ud§v§ poļet kmitŢ 

za jednotku ļasu. PŚi vyġġ²ch frekvenc²ch se sonotroda zahŚ²v§, zvyġuj² se ztr§ty a zmenġuje 

se amplituda. [3] Posledn² parametr je doba svaŚov§n², kter§ vĨraznŊ ovlivŔuje kvalitu 

svarov®ho spoje. Doba svaŚov§n² bĨv§ nŊkolik desetin sekundy, maxim§ln² ļasy jsou do 

4 sekund. OpŊt z§leģ² na svaŚovan®m materi§lu a hlavnŊ jeho tlouġŠce. [11] PŚi delġ² dobŊ 

svaŚov§n² hroz² pŚehŚ§t² materi§lu, kter® zpŢsob² vĨraznĨ pokles pevnosti. [3] 

1.4.2 PŚemŊna elektrick® energie na mechanick® kmit§n² 

Prvn² souļ§st² svaŚovac² soustavy je nap§jec² zdroj (gener§tor), kterĨ pŚev§d² 50 ï 60 Hz 

s²Šov® napŊt² na poģadovanĨ vysokonapŊŠovĨ sign§l frekvence (obvykle 20 KHz). Jejich 

vĨkon se pohybuje v rozsahu od 100 do 6 000 W. U novŊjġ²ch modelŢ gener§torŢ lze 

frekvenci mŊnit okamģitŊ bŊhem svaŚov§n². [37] 
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MŊniļe tvoŚ² podstatnou ļ§st kaģd®ho ultrazvukov®ho zaŚ²zen². V ultrazvukov® technologii se 

vŊtġinou pouģ²vaj² elektroakustick® mŊniļe, vĨjimeļnŊ mechanick® mŊniļe. [36] 

Mechanick® ultrazvukov® zdroje jsou pomŊrnŊ m§lo rozġ²Śen® a pouģ²vaj² se pouze u 

nŊkterĨch aplikac² ġ²Śen² ultrazvukovĨch vln v plynn®m a kapaln®m prostŚed². Jsou to 

v podstatŊ mechanicko-akustick® mŊniļe, kter® mŊn² kinetickou energii rychle tekouc²ch 

plynŢ nebo kapalin na ultrazvukovou energii. Mezi tyto mŊniļe patŚ² zejm®na p²ġŠaly a sir®ny. 

[36] 

Ultrazvukov® elektroakustick® mŊniļe jsou pŚevodn²ky, kter® mŊn² elektrickou energii na 

ultrazvukovou nebo naopak. K pŚemŊnŊ energie vyuģ²vaj² fyzik§ln² principy, mezi kter® patŚ² 

jevy magnetostrikļn², piezoelektrickĨ, elektrodynamickĨ a elektromagnetickĨ. V oblasti 

svaŚov§n² ultrazvukem se pouģ²v§ pŚev§ģnŊ mŊniļ piezoelektrickĨ, m®nŊ pak mŊniļ 

magnetostrikļn². [36] 

Magnetostrikļn² jev vyuģ²v§ deformace nŊkterĨch feromagnetickĨch l§tek v magnetick®m 

poli. ElektrickĨ proud bud² v mŊniļi magnetick® pole, nŊkter® l§tky se deformuj² a vznik§ tak 

akustick§ vlna. Proud, kterĨm se bud² magnetick® pole, je pŚ²mo ¼mŊrnĨ s²le deformuj²c² 

materi§l. Tyto mŊniļe maj² malou ¼ļinnost, proto se vyuģ²vaj² pr§vŊ v oblasti ultrazvuku.[9] 

Mezi pouģ²van® feromagnetick® materi§ly se Śad² ģelezo, nikl, kobalt a jejich slitiny. [36] 

Pro magnetostrikļn² j§dra se pouģ²vaj² tvrd®, tj. keramick® ferity, kter® jsou vhodn® i pro 

trval® magnety. NevĨhodou feritovĨch jader je jejich kŚehkost, proto se pouģ²vaj² sp²ġe 

v ultrazvukov® mŊŚ²c² technice pro niģġ² vĨkony. Ferity vġak sn§ġej² znaļn® teplotn² zat²ģen², 

a to aģ do 400 ÁC. [35]  

PiezoelektrickĨ jev je pro technologie vyuģ²vaj²c² ultrazvuk mnohem dŢleģitŊjġ². L§tky 

s pŚirozenĨmi piezoelektrickĨmi vlastnostmi, jako napŚ. kŚemen a turmal²n, se vyskytuj² ve 

formŊ krystalŢ a jejich ionty tvoŚ² krystalovou mŚ²ģku. PŚi deformaci krystalu se negativn² a 

pozitivn² ionty posunou tak, ģe kaģdĨ element krystalu z²sk§ dip·lovĨ moment a na cel®m 

krystalu vznikne elektrickĨ n§boj. Tento jev se nazĨv§ pŚ²mĨ piezoelektrickĨ jev. [35] 

V technologii svaŚov§n² ultrazvukem se vyuģ²v§ nepŚ²mĨ piezoelektrickĨ jev, kterĨ vznik§ 

v obr§cen®m poŚad² oproti jevu pŚ²m®mu. V elektrick®m poli doch§z² k mechanick® 

deformaci krystalu, kter§ je ¼mŊrn§ velikosti vstupn²ho elektrick®ho napŊt². Piezoelektrick® 

krystaly jsou anizotropick®, proto je dŢleģitĨ smŊr elektrick®ho napŊt² vŢļi os§m krystalu. 

[35] 
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0br. 6: Sch®ma piezoeletrick®ho mŊniļe [37] 

SamotnĨ pŚevodn²k (obr. 6) se skl§d§ 

z Śady piezoelektrickĨch keramickĨch 

(PZT) diskŢ, kter® jsou vloģen® mezi 

dva kovov® bloky, obvykle titanov®. 

Mezi disky se nach§z² ¼zkĨ kovovĨ 

pl§tek, kterĨ tvoŚ² elektrodu. MŊniļ je 

nap§jenĨ elektrickĨm proudem 

sinusov®ho prŢbŊhu prostŚednictv²m 

tenkĨch elektrod a na kaģd®m 

piezoeletrick®m disku prob²h§ cyklick§ 

deformace, kter§ vytv§Ś² mechanick® 

kmit§n². [37] 

Z dŢvodu ġpatnĨch mechanickĨch 

vlastnost² v tahu je stŚedem 

piezoelektrickĨch diskŢ veden vŊtġinou 

titanovĨ ġroub, kterĨ slouģ² k pŚedepnut² 

soustavy mŊniļe. [37]  

Đkolem posilovaļe je pŚen®st mechanick® kmit§n² z mŊniļe na sonotrodu. Jeho prim§rn²m 

¼ļelem je zes²len² mechanickĨch vibrac² produkovanĨch mŊniļem. DruhĨm ¼ļelem je 

poskytnout mont§ģn² bod pro pŚipevnŊn² sonotrody. 

Zesilovaļe, kter® mŊn² amplitudu, jsou obrobeny s rozd²lnou hmotnost² na obou stran§ch 

zesilovaļe. Pokud je konec s niģġ² hmotnost² pŚipevnŊn k sonotrodŊ, amplituda se zvĨġ². 

V opaļn®m pŚipevnŊn² zesilovaļe doch§z² ke sn²ģen² amplitudy. Velikost zvĨġen² amplitudy 

je ¼mŊrn§ rozd²lu hmotnost² na obou stran§ch zesilovaļe.  

1.5 UplatnŊn² svaŚov§n² ultrazvukem 

V souļasn® dobŊ je svaŚov§n² ultrazvukem velmi pouģ²vanou technologi², pŚedevġ²m pro 

s®riovou vĨrobu. Tento typ spojŢ se vyskytuje v mnoha prŢmyslovĨch aplikac²ch, jako jsou 

automobilov® komponenty, pŚevody, pŚ²pojnice, pojistky, jistiļe, zapalovac² moduly, kontakty 

a dalġ². [7] 
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1.5.1 Princip svaŚov§n² kovŢ 

Ultrazvukov® svaŚov§n² m§ schopnost svaŚovat kovy rozd²ln® teploty t§n², kter® norm§lnŊ 

tvoŚ² ve svaru kŚehk® slitiny. D§le spoje, kter® jsou bl²zko souļ§st² citlivĨch na teplo. [8] 

Vzhledem ke zpŢsobu svaŚen², je tato metoda podobn§ metodŊ tŚec², nebo zpŢsobu svaŚov§n² 

za studena. Teplo je vyvol§no tŚen²m, kter® zpŢsobuje kmit§n². Toto teplo nen² dostateļnŊ 

vysok®, aby doġlo k roztaven² svaŚovan®ho materi§lu. ZpŢsobuje dif¼zi atomŢ, pohyb 

dislokac² a vakanc². To vġe prob²h§ pŚibliģnŊ pŚi 60% teploty taven² svaŚovanĨch materi§lŢ a 

bez pŚ²davn®ho materi§lu. [11] 

SvarovĨ spoj m§ 3 f§ze: 

¶ Tvorba kontaktŢ ï zaļ²n§ pŢsoben² meziatomovĨch sil, pŚesnŊji Van Der WaalsovĨch 

vazeb 

¶ Tvorba aktivn²ch center svaru ï mŚ²ģkov® poruchy zaļ²naj² pŢsobit s polem elastickĨch 

deformac² 

¶ Objemov® procesy ï Nast§vaj² po utvoŚen² aktivn²ch center svaru. V oblasti styku 

materi§lŢ se tvoŚ² pevn® vazby (mikrosvary), kter® jsou doprov§zeny dif¼zn²mi procesy, 

relaxac² napŊt², rekrystalizaļn²mi jevy apod. [3] [11] 

Z makroskopick®ho pohledu tŚen² zpŢsoben® kmit§n²m naruġuje vznik oxidŢ. Pokud by 

k tomuto naruġen² nedoġlo, svarovĨ spoj by nemohl vzniknout. Z§roveŔ se zarovn§vaj² 

povrchov® nerovnosti a teplota stoup§. PŚi ust§len² teploty vznikaj² vazebn² plochy, kter® se 

rozġ²Ś² po cel® svaŚovan® ploġe a vznik§ svarovĨ spoj. [3] 

1.5.2 SvaŚen² dr§tu s plechem stupŔovitou sonotrodou [7] 

Ultrazvukov® svaŚov§n² dr§tu k plechu je n§zornĨm pŚ²kladem t®to technologie. SvaŚovac² 

soustava se skl§d§ z klasickĨch komponent s t²m rozd²lem, ģe sonotroda je uloģena axi§lnŊ 

(obr. 7).  

Pro vytvoŚen² poģadovan® pŚ²tlaļn® s²ly je zde pouģit pneumatickĨ syst®m. Kvalita spoje je 

ovlivnŊna geometri² svaru, ļistotou povrchu a svaŚovac²mi parametry. Pro tento pŚ²pad jsou 

pouģity dva typy stupŔovitĨch sonotrod odliġn®ho tvaru. Typ I je st§vaj²c² tradiļn² sonotroda s 

odliġnĨm tvarem prŢŚezu a jeho n§hlou zmŊnou, bŊģnŊ pouģ²van§ pro spojov§n² kovov®ho 

dr§tu s kovovĨm plechem. Typ II je sonotroda stejn®ho prŢŚezu s jeho postupnou zmŊnou 

pomoc² zuģuj²c²ho se profilu uprostŚed sonotrody (obr. 8). 
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0br. 7: Sch®ma pŚ²stroje [7] 

Obr. 8: Vlevo stupŔovit§ sonotroda typ I, vpravo stupŔovit§ sonotroda typ II [7] 

 

 

Hladiny napŊt² u sonotrody typu II jsou aģ o 57% niģġ² neģ u sonotrody typu I. Toto sn²ģen² 

napŊt² je zpŢsobeno postupnou zmŊnou prŢŚezu ve stŚedu sonotrody a vede k prodlouģen² 

ģivotnosti n§stroje. D§le m§ tvar sonotrody vliv i na pevnost v tahu svarov®ho spoje. OpŊt 

pomoc² sonotrody typu II je pevnost v tahu o 37% vŊtġ².  

1.5.3 SvaŚov§n² plastŢ 

Pro svaŚov§n² plastŢ je proces krajnŊ odliġnĨ. Ļ§st energie ultrazvuku je rozptĨlena d²ky 

mezimolekul§rn²mu tŚen², coģ m§ za n§sledek vznik frikļn²ho tepla. Toto teplo roztav² 

materi§l v m²stŊ svaru, po pŚeruġen² vibrac² roztavenĨ materi§l opŊt ztuhne a vytvoŚ² spojen². 

[10] [37] CelĨ dŊj trv§ nŊkolik desetin sekundy. [11]  

Ļ²m bl²ģe je zdroj vibrac² ke spoji, t²m menġ² je ztr§ta energie absorpc². Pokud je vzd§lenost 

od zdroje ke spoji menġ² neģ 6,4 mm (0,25 palce), proces je oznaļov§n jako ,,svaŚov§n² 

v bl²zk®m poliñ. To se pouģ²v§ pro krystalick® l§tky a materi§ly s n²zkou tuhost², kter® maj² 
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0br. 9: Plochy pro ultrazvukov® svary 

plastŢ [3] 

schopnost vysoce absorbovat energii. Pokud je vzd§lenost mezi zdrojem a spojem vŊtġ² neģ 

6,4 mm, jedn§ se o ,,svaŚov§n² na d§lkuñ, kter® se vyuģ²v§ pro amorfn² a vysoce tuh® 

materi§ly s n²zkou schopnost² absorpce energie. [37] 

Nejv²ce se ultrazvukov® svaŚov§n² pouģ²v§ pro 

svaŚov§n² termoplastŢ. V tomto pŚ²padŊ je vĨhodn® 

speci§lnŊ upravit svaŚovan® plochy, kdy se na jednu 

plochu vytvoŚ² kl²n a druh§ zŢst§v§ rovn§ (viz 

obr. 9). [11] [3] 

Jednoduġġ² svary lze prov§dŊt i ruļnŊ bez potŚeby 

automatizace. Na obr. 10 je pŚ²klad ruļn² svaŚovac² 

soustavy. Kabel pŚiv§d² elektrickou energii do 

mŊniļe, kterĨ vytv§Ś² mechnick® kmit§n². Pomoc² 

zavrtn®ho ġroubu je pŚipojena sonotroda, kter§  

soustŚed² energii do m²sta svaru. Sonotrody se 

vyr§b² ploch® pro ġvov® svaŚov§n², nebo s hrotem, 

kter® se pouģ²vaj² pro  bodov® svaŚov§n². Hroty 

mohou bĨt pevn® nebo vymŊniteln®, opatŚen® 

z§vitem. VymŊniteln® hroty se daj² mŊnit podle 

svaŚovan®ho materi§lu, v seriov® vĨrobŊ se vġak 

nedoporuļuj². [10] Z dŢvodu vyġġ² hmotnosti 

svaŚovac² soustavy se vŊtġinou nepŚid§v§ zesilovaļ. 

Vyġġ² hmotnost soustavy vede k horġ² manipulaci. 

VelkĨ vliv na prŢbŊh svaŚov§n² m§ struktura 

polymeru. Amorfn² polymery maj² n§hodnŊ 

uspoŚ§danou strukturu a tav² se postupnŊ v ġirok®m 

teplotn²m rozsahu (obr. 11). Dos§hnou bodu skeln®ho 

pŚechodu a pot® kapaln®ho roztaven®ho stavu. 

Tuhnut² je tak® postupn®. Amorfn² polymery pŚen§ġ² 

ultrazvukov® vibrace efektivnŊ a mŢģe tak bĨt 

pouģita ġirok§ ġk§la podm²nek zpracov§n². [37] 

Semi-krystalick® plasty se vyznaļuj² oblastmi 

uspoŚ§dan® molekul§rn² struktury. Pro rozruġen² 
0br. 10: Ruļn² sonotroda a hrot [10] 
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tŊchto oblast² je potŚeba velk® teplo. Bod t§n² Tm (obr. 11) je ostrĨ a doch§z² k opŊtovn®mu 

tuhnut², jakmile teplota m²rnŊ poklesne. V pevn®m stavu semi-krystalick® molekuly absorbuj² 

velk® mnoģstv² energie, proto je nutn§ vysok§ amplituda pro svaŚov§n². [37] 

1.6 Princip a druhy sonotrod 

Hlavn² funkc² sonotrody je pŚenos a koncentrace ultrazvukovĨch vibrac² na m²stŊ, kde maj² 

bĨt materi§ly svaŚeny. Z§kladn²m poģadavkem sonotrody je z²sk§n² optim§ln² amplitudy 

vibrac² na rozhran² svaru. Podoba sonotrody je ovlivŔov§na mnoha faktory jako tvar, velikost, 

profil a materi§l. Volba materi§lu urļuje pŚedevġ²m rychlost ġ²Śen² ultrazvuku v sonotrodŊ. 

KvŢli dynamick® povaze sonotrody jsou prov§dŊny ļinnosti ke studiu dynamickĨch 

charakteristik sonotrody. Z§kladn² mod§ln² vlastnosti, jako jsou pŚirozen® frekvence a tvarov® 

formy sonotrod, jsou navrhov§ny pomoc² analytickĨch metod a metod analĨzy koneļnĨch 

prvkŢ. Sonotrody jsou ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ vyr§bŊny z hlin²ku, titanu nebo tvrzen® oceli. [7] 

Hlin²k je materi§l, kterĨ lze snadno obrobit a kterĨ m§ vĨborn® akustick® vlastnosti. Z tŊchto 

dŢvodŢ se pouģ²v§ pro svaŚov§n² velkĨch d²lŢ a pro vĨrobu novĨch prototypŢ sonotrod. Jeho 

nevĨhodou jsou ġpatn® ¼navov® vlastnosti a povrchov§ tvrdost. Z tohoto dŢvodu nen² 

vĨhodn® pouģ²vat hlin²kov® sonotrody pro dlouhodob® pouģit². Jeho ģivotnost mŢģe bĨt 

zvĨġena pŚid§n²m povrchov® vrstvy na b§zi chromu nebo niklu. [7] 

0br. 11: Specifick® teplo amorfn²ch a semi-krystalickĨch polymerŢ [37] 
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0br. 12: PrŢbŊh amplitudy a napŊt² rŢznĨmi typy sonotrod  [37] 

Titan m§ dobrou tvrdost, ¼navovou pevnost a vĨborn® akustick® vlastnosti. Jeho nevĨhodami 

jsou vġak obt²ģn§ zpracovatelnost a vysok® n§klady. Po pŚid§n² povlaku na b§zi karbidŢ je 

moģn® prodlouģit ģivotnost titanov® sonotrody. [7] 

Ocelov® sonotrody se povaģuj² za nejuniverz§lnŊjġ². Jejich akustick® vlastnosti jsou po 

vhodn®m protv§Śen² a tepeln®m zpracov§n² srovnateln® s titanem ļi hlin²kem. Z hlediska 

¼navov® pevnosti jsou m²rnŊ za titanem, ale z ekonomick® str§nky jsou ocelov® sonotrody 

vĨhodnŊjġ². [7] 

Odchylky ve struktuŚe materi§lu znemoģŔuj² spr§vn® naladŊn², kter® se prov§d² pomoc² 

elektronick®ho mŊŚen² frekvence. S rostouc² frekvenc² kles§ amplituda vibrac², roste vnitŚn² 

nam§h§n² cel® svaŚovac² soustavy a jej² opotŚeben². Vyġġ² frekvence se pouģ²vaj² pŚi 

svaŚov§n² menġ²ch d²lŢ, kter® by vysokou amplitudu vibrac² nevydrģely. Pr§vŊ z hlediska 

frekvence se svaŚov§n² ultrazvukem dŊl² na n²zkofrekvenļn² (20 kHz) a vysokofrekvenļn² 

(40 kHz). Podle tvaru mohou bĨt sonotrody rozdŊleny na stupŔovit®, exponenci§ln² nebo 

kuģelov®. Jejich tvary, prŢbŊh napŊt² a prŢbŊh amplitudy sonotrodou je zn§zornŊn na obr. 12. 

[10] 

 

 

StupŔovit® sonotrody - stupŔovitĨ profil sonotrod (obr. 13) se pouģ²v§ v rŢznĨch 

ultrazvukovĨch aplikac²ch svaŚov§n² kovŢ. StupŔov§ sonotroda nab²z² mnoho vĨhod, jako 

jsou vyġġ² zisk amplitudy, snadnost vĨroby a prodlouģen§ ģivotnost. VĨhodn® je navrhnout 

sonotrodu s vyġġ²m ziskem amplitudy pŚi zachov§n² co nejmenġ² ¼rovnŊ napŊt² v sonotrodŊ. 

KritickĨ aspekt konstrukce sonotrody pro ultrazvukov® svaŚov§n² kovŢ je rezonanļn² 

frekvence. Sonotroda mus² odpov²dat pracovn² frekvenci ultrazvukov®ho pŚevodn²ku. PŚi 
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0br. 13: StupŔovit§ sonotroda [12] 

0br. 14: Exponenci§ln² sonotroda [12] 

n§vrhu sonotrody je dŢleģit® zv§ģit 

nejdŢleģitŊjġ² vlastnosti, jako jsou   

pracovn² frekvence, materi§l a 

rozmŊry sonotrody. [7] 

PŚechod mezi rozd²lnĨmi prŢmŊry 

sonotrody se nach§z² v bl²zkosti 

uzlov®ho bodu, kde v dŢsledku 

n§hl® zmŊny prŢŚezu doch§z² 

k vysok® koncentraci napŊt². 

Pokud je sonotroda vystavena 

nadmŊrn® amplitudŊ, mŢģe 

v tomto pŚechodu doj²t aģ k selh§n² 

a destrukci sontorody. [37] 

D®lka sonotrod se odv²j² od vlnov® d®lky. Celkov® d®lka se mŢģe rovnat cel® nebo polovinŊ 

velikosti vlnov® d®lky ɚ. Sonotroda s poloviļn² vlnou se obvykle pouģ²v§ pro ultrazvukov® 

svaŚov§n² kovŢ, vĨhodou je ¼spora materi§la a sn²ģen² vĨrobn²ch n§kladŢ. [7] 

D®lka ļ§sti pro up²n§n² a d®lka celkov§ jsou definov§ny nez§visle na sobŊ. V tŊle sonotrody 

mŢģe bĨt jednoduchĨ otvor nebo j§dro. [12] 

Plocha prŢŚezu je obvykle na vŊtġ²m a menġ²m konci v pomŊru 2:1 pro ocel a v pomŊru 3:1 

pro titan. [7] Samotn§ sonotroda m§ schopnost zes²lit vstupn² frekvenci v pomŊru aģ 9:1. [37] 

Exponenci§ln² sonotrody ï jejich 

prŢŚez se mŊn² exponenci§lnŊ 

s d®lkou sonotrody (obr. 14). 

Tento hladkĨ pŚechod rozloģ² 

napŊt² na vŊtġ² d®lku a sniģuje tak 

koncentraci napŊt² v jednom m²stŊ, 

coģ m§ pozitivn² vliv na ģivotnost 

sonotrody. [37] 

Exponenci§ln² sonotrody maj² 

niģġ² schopnost zes²lit vstupn² 

frekvenci, proto se obecnŊ 

pouģ²vaj² pro niģġ² amplitudy. [37] 
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0br. 15: Kuģelov§ sonotroda [12] 

0br. 16: SvaŚovac²  sonotroda s vybr§n²m [37] 

Tvar je definovanĨ pomoc² dvou objemŢ s v§lcovou ļ§st², kter® jsou spojeny exponenci§ln² 

kŚivkou. Vstupn² a vĨstupn² celkov® d®lky jsou definov§ny nez§visle na sobŊ.  OpŊt je moģn® 

vytvoŚen² jednoduch®ho vnitŚn²ho profilu nebo j§dra. VnitŚn² otvory mohou bĨt tak® slep®. 

[12] 

Kuģelov® sonotrody -  jsou v podstatŊ stupŔovit® sonotrody s postupnŊjġ²m pŚechodem pŚes 

uzlovĨ bod (obr. 15). Nab²zej² vysok® zes²len² amplitudy pŚi n²zkĨch koncentrac²ch napŊt². 

[37] 

Sonotroda je definovan§  

dvŊma objemy v§lcŢ, kter® 

jsou spojen® ļ§st² ve tvaru 

komol®ho kuģele. D®lka 

vstupn² ļ§sti, vĨstupn² 

ļ§sti i celkov® d®lky jsou 

definov§ny nez§visle na 

sobŊ. OpŊt moģnost 

vnitŚn²ho profilu vļetnŊ 

slepĨch otvorŢ nebo j§dra. 

[12] 

 

VŊtġ² svaŚovac² sonotrody (obvykle vŊtġ² neģ 

90 mm na ġ²Śku nebo prŢmŊr) maj² pŚidan® 

vybr§n² ke sn²ģen² celkov®ho napŊt² 

zpŢsoben®ho horizont§ln²mi vibracemi. 

Vybr§n² ve skuteļnosti rozdŊluje velk® 

sonotrody na jednotliv® menġ² sonotrody a 

zajiġŠuje stejnou amplitudu po cel® ġ²Śce 

sonotrody. D§le napom§h§ ke sn²ģen² 

vnitŚn²ho napŊt². (obr. 16). VŊtġ² sloģen§ 

sonotroda lze pouģ²t v pŚ²padech, kde prob²h§ 

v²ce svaŚovac²ch operac² souļasnŊ. Je 

dŢleģit®, aby byla cel§ sonotroda akusticky 

vyv§ģen§ a symetrick§.  
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1.6 Teplota a napŊt² na rozhran² svaru [8] 

MŊŚen² teploty generovan® v oblasti svaru 

je dŢleģit® pro stanoven² okol² svaru 

ovlivnŊn® teplem a mnoģstv² vyvinut® 

teploty. Vyvinut§ teplota ve svaru je v²ce 

neģ 40% teploty t§n² svaŚovan®ho 

materi§lu.  

BŊhem svaŚov§n² ultrazvukem se teplo 

vytv§Ś² na svarov®m rozhran² a okol², 

jakoģ i na horn² ploġe sonotrody v 

dŢsledku plastick® deformace a tŚen². 

Obr. 17 ukazuje situaci pŚi svaŚov§n². 

VĨroba tepla a n§sledn§ zmŊna teploty m§ 

vĨznamnĨ dopad na vlastnosti svaŚovan®ho 

spoje.  

V poļ§teļn² f§zi svaŚov§n² doch§z² k plastick® deformaci na rozhran² mezi sonotrodou a 

svaŚovanou souļ§st², zat²mco ġpiļka nebo vroubkov§n² na sonotrodŊ zapad§ do povrchu 

souļ§sti. T²mto procesem se zaļ²n§ vytv§Śet teplo. TypickĨ svaŚovac² cyklus je 20 aģ 25 kr§t 

delġ² neģ poļ§teļn² f§ze, proto tato zahŚ²vac² f§ze na sonotrodŊ bĨv§ zanedb§na.  

Na zaļ§tku svaŚovac²ho cyklu se vytv§Ś² deformaļn² ostrŢvky, kter® se vyskytuj² n§hodnŊ 

napŚ²ļ deformaļn² z·nou. D§le se v deformaļn² z·nŊ zvyġuje teplota. Rychlost zvyġov§n² 

teploty je z§visl§ na tepeln® vodivosti 

svaŚovan®ho materi§lu. Celkov§ 

energie vyvinut§ na vġech ostrŢvc²ch 

je rovnomŊrnŊ rozdŊlena po cel®m 

objemu deformaļn² z·ny.  

N§zornĨ pŚ²klad rozloģen² teploty ve 

svaru je na obr. 18. Jedn§ se o 

svaŚov§n² hlin²kovĨch souļ§st². 

V tomto pŚ²padŊ je pouģita up²nac² 

s²la 1 600 N a maxim§ln² z²skan§ 

teplota je 336 ÁC. Maxim§ln² teploty 

0br .17: Sch®ma prŢbŊhu svaŚov§n² [8] 

0br. 18: PrŢbŊh teploty ve svaŚovanĨch souļ§st²ch [8] 
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bĨv§ dosaģeno v m²stŊ, kde se 

nejv²ce soustŚed² energie 

ultrazvuku.  Mimo svar m§ 

soustava teplotu okol² 30 ÁC. 

TepelnŊ ovlivnŊn§ oblast v 

souļ§sti je v tomto pŚ²padŊ 

pŚibliģnŊ 30 mm od m²sta svaru.  

Obr. 19 ukazuje rozloģen² napŊt². 

Souļ§st m§ snahu se bŊhem 

procesu odchĨlit od podloģky. 

Z tohoto dŢvodu je dŢleģit® 

svaŚovan® souļ§sti dostateļnŊ 

upevnit. K tomu se ve vŊtġinŊ 

pŚ²padŢ pouģ²v§ rŢznĨch up²nac²ch 

pŚ²pravkŢ. Dalġ²m dŢleģitĨm 

faktorem je velikost up²nac² s²ly. PŚi 

jej²m zvĨġen² se zvyġuje i napŊt² 

uvnitŚ svaŚovan® souļ§sti.  

PrŢbŊh teploty pŚ²mo v sonotrodŊ je 

zn§zornŊn na obr. 20. TepelnŊ 

ovlivnŊn§ oblast v sonotrodŊ je 

pomŊrnŊ mal§. Je to zpŢsobeno 

pŚedevġ²m ġpatnou tepelnou 

vodivost² n§strojov® oceli, ze kter® 

je sonotroda vyrobena.  

2. Materi§ly pro sonotrody, pŚ²prava polotovaru kov§n²m 

Pro sonotrody byly zvoleny oceli W. Nr. 1.3343 (ĻSN 19 830) a W. Nr.1.3243 (ĻSN 19 852), 

kter® patŚ² do kategorie rychloŚeznĨch ocel² pro pr§ci za studena. Hutn² vĨroba polotovarŢ 

z rychloŚezn® oceli je technologicky n§roļn§. Ocel se pŚev§ģnŊ vyr§b² v elektrickĨch 

obloukovĨch pec²ch. Pro menġ² objemy vyr§bŊn® oceli se osvŊdļily i pece indukļn². VĨroba 

prob²h§ pŚetaven²m tŚ²dŊn®ho odpadu a n§slednou pŚ²sadou legur pro doc²len² poģadovan®ho 

chemick®ho sloģen², n§sleduje odl®v§n² do kokil. [13] 

0br. 19: PrŢbŊh napŊt² ve svaŚovanĨch souļ§st²ch [8] 

0br. 20: PrŢbŊh teploty v sonotrodŊ [8] 
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0br. 22: IRA diagram oceli W .Nr. 1.3343 [14] 

Pro tv§Śenou rychloŚeznou ocel je typick§ vl§knit§ struktura. ř§dky tvoŚ² komplexn² karbidy 

chromu, wolframu, molybdenu a vanadu rŢznĨch velikost². RychloŚezn® oceli jsou obt²ģnŊ 

tvaŚiteln® za tepla. [13] 

Po tv§Śen² za tepla n§sleduje vģdy pozvoln® chladnut² a ģ²h§n². RychloŚezn® oceli jsou 

kaliteln® na vzduchu a pŚi rychl®m ochlazen² z dotv§Śec²ch teplot mohou vznikat kalic² 

trhliny. [13] 

2.1 Ocel W. Nr. 1.3343 [14] 

Ocel W. Nr. 1.3343 je ekvivalentem oceli ĻSN 19 830 nebo EN ISO HS6-5-2. Ocel se Śad² 

k vĨkonnĨm rychloŚeznĨm ocel²m s velkou odolnost² proti opotŚeben² a proti popuġtŊn². 

Obvykle se pouģ²v§ na znaļnŊ nam§han® n§stroje k obr§bŊn² materi§lu se stŚedn² a vyġġ² 

pevnost², napŚ. vĨkonn® fr®zy, vrt§ky, z§vitn²ky apod.  

Prvek C Si Mn Cr Mo V W 

Hmotnost [%] 0,80-0,88 Ò 0,45 Ò 0,45 3,80-4,50 4,70-5,20 1,70-2,10 5,90-6,70 

Tab. 1: Chemick® sloģen² oceli W. Nr. 1. 3343 (ĻSN 19 830)  

Operace Teplota [ÁC] Max. tvrdost 

Tv§Śen² 900 ï 1150 - 

Ģ²h§n² na mŊkko 780 ï 820 270 HB 

Kalen² 1150 ï 1250 66 HRC 

PopouġtŊn² 520 - 640 61 HRC 

Tab. 2: Doporuļen® teploty tepeln®ho zpracov§n² pro ocel W. Nr. 1.3343 (ĻSN 19 830) 

 

 

 

 

 

0br. 21:ARA diagram oceli W. Nr. 1.3343 [14] 
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2.2 Ocel W. Nr. 1.3243 [15] 

Ocel W. Nr. 1.3243 je ekvivalentem oceli ĻSN 19 852 nebo EN ISO HS6-5-2-5. Jedn§ se o 

vysoce vĨkonnou rychloŚeznou ocel s pŚ²sadou 5% kobaltu. Tato ocel m§ zvĨġenou tvrdost pŚi 

vyġġ²ch teplot§ch a zvĨġenou odolnost proti popuġtŊn². PŚi vyġġ² tvrdosti je i dostateļnŊ 

houģevnat§.  

NejļastŊjġ² pouģit² je pro soustruģnick® a hoblovac² noģe urļen® pro obr§bŊn² materi§lŢ o 

vyġġ² pevnosti a houģevnatosti. Je vhodn§ i pro obr§bŊn² austenitickĨch korozivzdornĨch 

ocel². D§le pro fr®zy, vrt§ky, z§vitn²ky a vĨkonn® n§stroje pro obr§bŊn² dŚeva a kompozitn²ch 

materi§lŢ.  

Prvek C Si Mn Co Cr Mo V W 

Hmotnost 

[%] 

0,80 -

0,88 
Ò 0,45 Ò 0,45 

4,50 -

5,00 

3,80 -

4,50 

4,70 -

5,20 

1,70 -

2,10 

5,90 -

6,70 

Tab. 3: Chemick® sloģen² oceli W. Nr. 1.3243 (ĻSN 19 852) 

Operace Teplota [ÁC] Max. tvrdost 

Tv§Śen² 900 ï 1100 - 

Ģ²h§n² na mŊkko 770 ï 840 270 HB 

Kalen² 1200 ï 1260 66 HRC 

PopouġtŊn² 550 - 580 61 HRC 

Tab. 4: Doporuļen® teploty tepeln®ho zpracov§n² pro ocel W. Nr. 1.3243 (ĻSN 19 852) 

0br. 23: ARA diagram oceli W. Nr. 1.3243 [15] 0br. 24: IRA diagram oceli W. Nr. 1.3243 [15] 
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2.3 TvaŚitelnost rychloŚeznĨch ocel² 

RychloŚezn® oceli patŚ² mezi obt²ģnŊ tvaŚiteln® materi§ly s ¼zkĨm rozsahem tv§Śec²ch teplot. 

Vyznaļuj² se velkĨm mnoģstv²m ostrohrannĨch karbidŢ rŢznĨch typŢ (viz tab. 5). NŊkter® 

z nich se bŊhem tv§Śen² rozpust², jin® zŢstanou a bŊhem tv§Śen² se pouze drt², rozlamuj² a 

pŚemisŠuj². [16] [17] 

Typ 

karbidu 

Tvrdost 

[HV 0,1] 

Prvky 

(M) 

Charakteristika 

M3C 900 - 1000  Fe, Mn Karbid cementick®ho typu, je relativnŊ mŊkkĨ 

M23C6 1000 - 1000 Cr PŚi ohŚevu na kal²c² teplotu se zcela rozpust², chrom 

pŚech§z² do tuh®ho roztoku a zvyġuje prokalitelnost oceli 

M6C 1200 - 1300 W PŚi ohŚevu na kal²c² teplotu se zļ§sti rozpust² v austenitu, 

zļ§sti zŢst§v§ zachov§n a omezuje rŢst urna austenitu 

M7C3 1600 - 1800 Cr RelativnŊ vysok§ tvrdost 

M2C 1700 - 1900 W, Mo Precipituj² ve struktuŚe pŚi popouġtŊn² na teplotu 500 ï 600 

ÁC 

MC 

(M4C3) 

2200 - 3000 V Jemn®, velmi tvrd® karbidy, kter® se pŚi austenitizaci jen 

zļ§sti rozpust² a zabraŔuj² zhrubnut² austenitick®ho zrna. 

D§le precipituj² ve struktuŚe pŚi popouġtŊn² na 500 ï 600 

ÁC 

Tab. 5: Typy karbidŢ a jejich charakteristika [17] [28] 

PŚ²tomnost nerozpuġtŊnĨch karbidŢ ve struktuŚe bŊhem kov§n² zabraŔuje rŢstu austenitick®ho 

zrna a jeho zhrubnut². PŚi pŚekroļen² horn² kovac² teploty doch§z² k rozpuġtŊn² karbidŢ a hroz² 

rychl® zhrubnut² zrna. BŊhem poklesu teploty doch§z² k zvyġov§n² pŚetv§rn® pevnosti a ke 

vzniku nehomogenn²ho teplotn²ho pole zpŢsoben® n²zkou tepelnou vodivost² rychloŚezn® 

oceli, kter® zvyġuje riziko trhlin pŚi tv§Śen². Doln² kovac² teplota 900 ÁC souvis² 

s transformac² austenitu na ferit. Dle rovnov§ģn®ho diagramu pro ocel W. Nr. 1.3343 

s obsahem 0,9 % uhl²ku (obr. 25), doch§z² k transformaci pŚibliģnŊ pŚi teplotŊ 870 ÁC. PŚi 

kov§n² pod doln² kovac² teplotou se k velk®mu napŊt² zpŢsoben®mu vnŊjġ²mi silami a 

nehomogenn²m rozloģen²m teplotn²ho pole pŚid§v§ jeġtŊ napŊt² transformaļn². [16] [17] 
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BŊhem tv§Śen² za tepla doch§z² 

k rekrystalizaci z§kladn² 

austenitick® matrice, karbidy ovġem 

nerekrystalizuj², pouze se pŚem²sŠuj² 

ve smŊru toku materi§lu, rozlamuj² 

se a drt² na menġ². Tento jev 

v pŚ²padŊ toku materi§lu v jednom 

smŊru vede ke vzniku vl§knitosti a 

k rozd²lnĨm mechanickĨm 

vlastnostem tv§Śen® oceli v rŢznĨch 

smŊrech. Tento stav je zejm®na pro 

obr§bŊc² n§stroje neģ§douc². [16] 

RychloŚezn® oceli se vyznaļuj² 

vysokĨm deformaļn²m odporem 

hodnot 160 ï 200 MPa pŚi teplotŊ 

1 100 ÁC. VysokĨ deformaļn² odpor zpŢsobuje strmĨ gradient napjatosti v z§vislosti na 

velikosti deformace a geometrii kusu. S t²m opŊt souvis² riziko lomov®ho poruġen². [17]  

Vlastn²mu tv§Śen² pŚedch§z² ohŚev na tv§Śec² teplotu. Reģim ohŚevu se skl§d§ obvykle z 

pŚedehŚevu a vlastn²ho ohŚevu na tv§Śec² teplotu. NŊkter® druhy ocel² vyģaduj² pozvolnĨ 

ohŚev pŚi stupŔovitŊ se zvyġuj²c² teplotŊ. D§le je nutno db§t na rovnomŊrn® rozloģen² teploty 

v cel®m prŢŚezu ohŚ²van®ho d²lu po dosaģen² tv§Śec² teploty. Zejm®na bŊhem kov§n² vŊtġ²ch 

prŢŚezŢ jsou nutn® opakovan® pŚ²hŚevy. Po kaģd®m nov®m pŚ²hŚevu m§ n§sledovat dostateļnŊ 

velkĨ ¼bŊr. [24] 

Po tv§Śen² n§sleduje dostateļnŊ pomal® chladnut². řada n§strojovĨch ocel² je kaliteln§ na 

vzduchu a pnut² vznikl® strukturn²mi pŚemŊnami mŢģe v®st pŚi rychl®m chladnut² ke vzniku 

trhlin. Ochlazov§n² z dotv§Śec² teploty proto prob²h§ buŅ v pomalu st§pŊn® peci, nebo ve 

vhodn®m izolaļn²m z§sypu. [24] 

PŚi tv§Śen² za tepla nelze doc²lit, aby povrch vĨkovku byl zcela bez rŢznĨch nedokonalost² 

(otlakŢ, rĨh apod.) nebo v extr®mn²m pŚ²padŊ povrchovĨch vad (necelistvost²). Povrchov§ 

vrstva bĨv§ tak® do urļit® hloubky oduhliļena. VĨrobce proto stanovuje tzv. minim§ln² 

pŚ²davky na opracov§n². Teprve odstranŊn²m vrstvy, kter§ odpov²d§ pŚ²davku na opracov§n², 

se z²sk§ bezvadnĨ povrch bez oduhliļen® vrstvy. U vĨkovkŢ je obvykl® ud§vat tzv. ĂļistĨ 

0br. 25: Rovnov§ģnĨ f§zovĨ diagram pro ocel 

W. Nr. 1.3343 (ĻSN 19 830) [17] 
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rozmŊrñ, kdy se po opracov§n² oļek§v§ povrch bez vad a oduhliļen². VĨrobce pak podle jeho 

vĨrobn²ch moģnost² stanov² Ăkov§ŚskĨñ rozmŊr, kam zapoļ²t§ i pŚ²davek na opracov§n². [24] 

Nespr§vnĨm postupem tv§Śen² nebo vychlazov§n² vĨkovku mohou vnikat vnitŚn² vady (rŢzn® 

druhy necelistvost²). Proto se hotov® vĨkovky kontroluj² i na vnitŚn² vady. NejļastŊjġ² je 

zkouġka ultrazvukem. [24] 

2.4 Oļek§vanĨ pŚ²nos kov§n² 

Pro n§stroje z rychloŚeznĨch ocel² je velmi dŢleģitĨ stav vĨchoz²ho polotovaru pro dalġ² 

operace. Tento stav je ud§n jak metalurgickĨmi pochody, tak i mechanickĨm zpracov§n²m. 

Ingoty z n§strojovĨch ocel² se kovaj² jednak pro z²sk§n² poģadovan®ho tvaru a rozmŊrŢ, ale 

v tomto pŚ²padŊ je velmi dŢleģitĨm c²lem kov§n² ¼prava struktury oceli. Jde pŚedevġ²m o 

rozbit² karbidick®ho s²Šov² po hranic²ch austenitickĨch zrn. [30] 

PŚi jednosmŊrn®m kov§n² doch§z² k vĨrazn® vl§knitosti karbidick® f§ze, vznik§ tzv. 

anizotropie a polotovar m§ rozd²ln® vlastnosti napŚ²ļ a pod®l vl§ken. Anizotropie m§ vĨraznĨ 

vliv na ģivotnost tvarovŊ sloģitŊjġ²ch n§strojŢ, kdy bŊhem dlouhodob®ho nam§h§n² pŚisp²v§ 

k destrukci d²ky kŚehk®mu poruġen². Vl§knitost karbidick® f§ze m§ d§le negativn² vliv na 

pod²l zbytkov®ho austenitu, kterĨ zhorġuje koneļn® vlastnosti materi§lu. [30] 

Pro zabr§nŊn² karbidick® vl§knitosti je nutn® zaŚadit dostateļnĨ poļet operac² pŊchov§n² ï 

prodluģov§n² a dos§hnout tak vysok®ho stupnŊ prokov§n². [30] 

Zde je pro kov§n² pouģita technologie reverzn²ho kov§n². Tato technologie je kombinace 

tv§Śec²ch operac², kdy je polotovar kov§n takovĨm zpŢsobem, aby smŊr hlavn²ho toku 

prob²hal postupnŊ ve vġech tŚech os§ch polotovaru a v n§sleduj²c² operaci byl smŊr hlavn²ho 

toku opaļnĨ, neģ v nŊkter® z pŚedch§zej²c²ch operac². Ļ§stice kovu se po dokonļen² kov§n² 

dostanou do pŚibliģnŊ stejnĨch poloh, kter® zauj²maly pŚed poļ§tkem tv§Śen². [31] 

Pouģit²m technologie reverzn²ho kov§n² vznik§ velmi jemnozrnn§ struktura, obsahuj²c² 

rovnomŊrnŊ rozm²stŊn® velmi mal® karbidy. KromŊ vysok®ho stupnŊ prokov§n² doch§z² tedy 

i k potlaļen² tvorby vl§knitosti struktury.  

Takto protv§Śen§ struktura by mŊla m²t pozitivn² vliv na rychlost ġ²Śen² ultrazvuku v materi§lu 

a na stabilitu ultrazvukov® vlny bŊhem svaŚov§n². 
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2.5 StupeŔ prokov§n² [38] 

D²ky nŊkolikan§sobn®mu prokov§n² doch§z² k vysok®mu stupni deformace, ze kter®ho plyne 

i vysokĨ stupeŔ prokov§n². Pro vĨpoļet stupnŊ prokov§n² existuje nŊkolik metod. 

  

Dle Elfmarka (ĻSN 420276)  

 

0 ! 0z +z  (6)  

 

Kde Pk ï stupeŔ prokov§n² 

A ï pŊchovac² ekvivalent (vol² se v rozmez² 0,7 aģ 0,9) 

P ï stupeŔ pŊchov§n² (pomŊr prŢŚezŢ plasticky pŚetvoŚen®ho pŚ²pravku a pŢvodn²ho 

polotovaru) 

K ï stupeŔ prodluģov§n² (pomŊr pŚ²ļnĨch prŢŚezŢ pŢvodn²ho polotovaru a vĨkovku) 

k ï poļet pŊchovac²ch operac² 

 

Dle PlzeŔskĨch kov§ren 

 

0 σȟρ  (7)  

 

Kde Fp ï prŢŚez napŊchovan®ho ingotu [mm
2
] 

Fk ï prŢŚez vĨkovku po prodlouģen² [mm
2
] 

 

V pŚ²padŊ opakovan®ho pŊchov§n² se pomŊry napŊchovan®ho prŢŚezu a prŢŚezu po 

prodluģov§n² mezi sebou n§sob². 

Pro dosaģen² dlouh® ģivotnosti a spolehlivosti n§strojŢ z rychloŚezn® oceli je poģadov§n 

vysokĨ stupeŔ prokov§n². PŚi vĨpoļtu dle Elfmarka je to Pk Ó 10 a pomoc² vĨpoļtu dle 

PlzeŔskĨch kov§ren Pk Ó 15.  






















































































