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Seznam použitých zkratek a symbolů   

A80mm  Tažnost        [%] 

α    Kontaktní úhel       [°] 

AF   Adhezivní porušení  

AHSS  Pokročilé vysokopevnostní oceli 

Al   Hliník 

ANK   Korozivzdorná ocel 

b   Šířka lepeného spoje  

BH   Tepelné vytvrzení  

CF   Kohezní porušení 

CFRP  Polymer vyztužený uhlíkovými vlákny 

CP    Komplexní fáze 

CRS   Ocel bez povrchové úpravy 

Cu   Měď 

ČSN   Česká technická norma  

DIN   Německá průmyslová norma  

DP    Dvoufázová ocel  

EN   Anglická norma 

Fmax   Maximální tahová síla     [N] 

Fm   Maximální tahové zatížení     [N] 

Fs   Střední síla v odlupu      [N] 

Fsab   Střední pevnost v odlupu     [N.mm-1] 

���������   Průměrná hodnota pevnosti v odlupu   [N.mm-1] 
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Fp0.2   Síla způsobující plastickou deformaci   [N] 

HDG   Žárově pozinkovaná ocel 

HF   Tepelné tváření 

HSLA  Vysokopevnostní nízkolegované oceli 

HSS   Vysokopevnostní oceli 

IF   Ocel bez intersticií 

ISO   Mezinárodní organizace pro standardizaci 

I   Protékající proud na odporu    [A]  

Mg   Hořčík 

Mn   Mangan 

MS   Martenzitická ocel 

n   Počet vzorků 

Lo   Počáteční měřená délka     [mm]  

Lu    Konečná měřená délka     [mm] 

PVA   Polyvinylalkohol 

PVC   Polyvinylchlorid 

Q   Teplo        [J] 

Ra   Střední aritmetická hodnota drsnosti   [µm] 

Rm   Mez pevnosti       [MPa] 

Rp0.2   Smluvní mez kluzu      [MPa] 

Rpc   Počet výstupků       [cm-1] 

Rz   Průměrná hloubka drsnosti    [µm] 

s   Směrodatná odchylka  
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S   Plocha lepeného spoje     [mm2] 

S0   Počáteční průřez vzorku     [mm2] 

Su   Průřez vzorku po přetržení     [mm2] 

SCF   Speciálně kohézní porušení  

t   Doba průchodu proudu odporem   [s] 

�̅   Smyková pevnost při namáhání tahem  [MPa]  

Ti   Titan 

TRIP   Transformačně indukovaná plasticita 

TWIP  Dvojčatěním indukovaná plasticita 

U   Elektrické napětí      [V]  

ULSAB  Ultralehká ocelová karoserie automobilů 

ULSAC  Ultralehké ocelové uzavírání automobilů 

Z   Kontrakce        [%] 

Zn   Zinek 
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1 Úvod 

V dnešní době jsou při neustálém zvyšování bezpečnosti a snižování 

emisí kladeny nemalé nároky na konstrukci karoserií osobních automobilů. 

Automobiloví výrobci jsou nuceni snižovat emise výfukových plynů, přizpůsobit 

konstrukci k případům srážky s chodcem a neustále zvyšovat bezpečnost 

posádky při havárii. Snižování emisí lze dosáhnout redukcí hmotnosti 

automobilu respektive jeho karoserie, proto se dnes uplatňují takzvané 

samonosné karoserie a vyvíjí se nové druhy materiálů a k nim přizpůsobené 

výrobní technologie. V současnosti se v konstrukci karoserií automobilů nejvíce 

využívají tenké, zejména ocelové plechy, které se následně nejčastěji spojují 

svařováním a lepením. Jako konstrukční materiály osobních automobilů našly 

uplatnění také např. slitiny hliníku, slitiny hořčíku, kompozity vyztužené 

uhlíkovými nebo kevlarovými vlákny. U každé koncepce stavby automobilové 

karoserie je použitá technologie lepení. 

Na základě výše vyjmenovaných důvodů  vznikl začátkem 90.let minulého 

století projekt ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body). Výrobci automobilů se 

společně zapojili do vývoje nových materiálů a technologií pro snížení 

provozních nákladů automobilů při zvyšování bezpečnosti. Tento projekt se 

postupem času rozšířil o například ULSAC (Ultra Light Steel Auto Closures). 

Díky těmto projektům vznikly pokročilé vysoko-pevnostní ocele AHSS 

(Advanced High-Strength Steels). Jak již bylo nastíněno, při stavbě karoserií se 

nevyužívá jen ocelí. Příkladem je celohliníková karoserie Mercedesu Benz SL. 

Mercedes použil hliník na celou karoserii s výjimkou rámu čelního skla, který je 

z vysoko-pevnostní oceli. I na této karoserii lze najít lepené spoje. Například 

v oblasti lepení karosářských dílů, lepené plechy ve dveřích, přední a zadní 

kapotě z důvodu odhlučnění. Použitím více různých materiálů vzniká tzv. 

smíšená konstrukce karoserie. 

Cílem diplomové práce je seznámení se současnými trendy v konstrukci 

smíšených karoserií a technologií lepení používanou při spojování dílů 

karoserií. Pro experiment byly vybrány čtyři druhy materiálů a dva druhy lepidel 

určené k výrobě karoserií. Experimentálním měřením se zjišťovalo hodnocení 

kvality lepených spojů. Pro vyhodnocené byla zvolena zkouška pevnosti 

v odlupu dle ISO 11 339. Výsledky pevností v odlupu byly následně 
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porovnávány s mechanickými vlastnostmi zjištěnými z tahové zkoušky dle 

ČSN EN ISO 6892-1 a s drsností povrchů substrátů naměřených dle DIN EN 

ISO 4288. 
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2 Teoretická část 

2.1 Karoserie současných automobilů  

Samonosná karoserie je v současnosti nejpoužívanější koncepcí 

konstrukce nahrazující polonosnou a podvozkovou konstrukci karoserií. Tato 

karoserie nemá samostatný rám a tedy přebírá nosnou schopnost vozu. Části 

podvozku jsou upevněny přímo nebo pomocí pomocných konstrukcí pevně ke 

karoserii. Všechny další komponenty se připojují také přímo na karoserii. Síly 

od hnacího ústrojí a síly způsobené jízdou zachycuje karoserie vozu. To 

zvyšuje nároky na mechanické vlastnosti a komplikuje změny v konstrukci. 

Výhodami je lehčí konstrukce, zlepšení jízdních vlastností, lepší možnost 

automatizace výroby a levnější výroba. V částech spojení karoserie s motorem, 

převodovkou a nápravami je karoserie vyztužená. Některé prvky jsou uloženy 

v pružných blocích, aby se zamezilo přenosu vibrací na karoserii. Základní 

skelet karoserie je nakonec spojen s povrchovými plechy. Příklad samonosné 

karoserie vozu Audi A6 z roku 2010 je na obr. 2.1.1 . [1, 2, 6] 

 

Obr. 2.1.1 Samonosná karoserie vozu Audi A6 uvedená na trh roku 2010 [3] 

Projekt ULSAB se snaží o redukci hmotnosti nejen použitím samonosných 

konstrukcí automobilů, ale vyvíjením nových vysoko-pevnostních ocelí, slitin 

hliníku, slitin hořčíku. S materiály se vyvíjí i další technologie spojování.  

Technologií Tailored welded blanks se spojují přístřihy plechů různé tloušťky a 

Al plech 

Al odlitek 

Al profil 

Ocel tvářená za tepla 

Ocel tvářená za 
studena 
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materiálu, tak aby bylo dosaženo potřebné pevnosti tam, kde je to potřebné. 

Přístřihy se následně laserově svařují. Touto technologií se dnes například 

vyrábí vnější postranní panel automobilu. Technologie lepení se v některých 

případech používá v kombinaci se spojováním speciálními svorníky tzv. Rivtac 

technologií. V roce 2010 představila firma Inrekor sendvičový materiál, který se 

skládá z expandovaného polypropylenu mezi dvojicí tenkých hliníkových 

plechů. Dále se v konstrukci s úspěchem prosazují duté hliníkové profily, které 

mají ve vnitřní části hliníkovou pěnu. 

Použitím kombinace plechů ze slitin hliníku, slitin hořčíku, 

vysokopevnostních ocelí a kompozitů vyztužených uhlíkovými nebo kevlarovými 

vlákny pro stavbu karoserie vzniká tzv. smíšená konstrukce. Ta umožňuje 

optimální využití jednotlivých vlastností různých materiálů tam, kde je to 

potřebné. 

2.2 Materiály karoserií a jejich možnosti spojování 

Trendem při stavbě karoserií je použití vysokopevnostních ocelí 

v kombinaci s hliníkovými a hořčíkovými slitinami, ale také kompozitů pro co 

nejvyšší redukci hmotnosti, zvýšení pevnosti a tuhosti karoserie. 

V následujících kapitolách budou uvedeny charakteristiky současných materiálů 

používaných v automobilovém průmyslu.[4] Ze srovnání na obr. 2.2.1 je patrný 

vzrůst aplikace pokročilých vysokopevnostních ocelí, slitin hliníku, slitin hořčíku 

a tepelně vytvrditelné oceli. Naopak pokles použití je u nízkouhlíkových 

hlubokotažných ocelí. 

 

Obr. 2.2.1 Aplikace materiálů karoserie v roce 2007 a 2015 [5] 
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2.2.1 Oceli používané při stavbě karoserií  

Ocel je výhodná pro stavbu karoserií z hlediska vysoké pevnosti, dobré 

tažnosti, dobré svařitelnosti, dostatečné životnosti s antikorozní ochranou a 

ceny. Nevýhodou oceli je stále její hmotnost. ULSAB se snaží tuto nevýhodu co 

nejvíce eliminovat smíšenými konstrukcemi.  

Dělení ocelí dle pevnosti [6]: 

• Nízko-pevnostní ocel – mez kluzu je pod hodnotou 210 MPa a mez 

pevnosti nižší než 270 MPa 

• HSS oceli (High-Strength Steel) – mez kluzu se pohybuje od 210 do 

550 MPa a pevnost v tahu od 270 do 700 MPa. 

• AHSS oceli (Advanced High-Strength Steel) – mez kluzu je větší než 

550 MPa a pevnost v tahu větší než 700 MPa. 

Tab. 2.2.1  Rozdělení ocelí dle pevnosti [6], [7] 

Rozdělení dle pevnosti Druh oceli 
Mez kluzu 

[MPa] 
Mez pevnosti 

[MPa] 
Tažnost 

[%] 

Nízko-pevnostní ocel Mild 140/270 140 270 38-44 

HSS 

IF ocel 260-340 340-460 28-35 

BH ocel 270-360 400-480 28-32 

HSLA ocel 360-650 450-730 17-26 

AHSS 

DP ocel 340-1100 530-1180 5-27 

TRIP ocel 390-800 500-1150 25-35 

CP ocel 500-950 780-1200 6-19 

MS ocel 950-1500 1200-1700 3 

TWIP ocel 280-450 580-1470 50-55 

HF ocel 390-800 500-1050 25-35 

 

Hlavním rozdílem mezi HSS a AHSS z tab. 2.2.1 je jejich odlišná 

mikrostruktura. Standartní HSS jsou jednofázové feritické oceli a AHSS jsou 

vícefázové. To znamená, že AHSS obsahují základní feritickou fázi obsahující 

martenzit, bainit nebo zbytkový austenit. [5] 

Rozsahy velikostí mezí kluzu a pevnosti ukazují změny v tvářitelnosti u 

obou typů ocelí. [5] 

HSS a AHSS se nejčastěji spojují odporovým bodovým svařováním. Další 
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technologie svařování využívaná u vysokopevnostních ocelí je obloukové 

svařování, laserového svařování a jeho aplikace s dalšími technologií 

spojování, kterou může být například lepení. Podrobněji je tato hybridní 

technologie popsána v kapitole 2.3.8. Spojením AHSS samotným lepením je 

dobrý způsob, jak zlepšit tuhost a únavovou pevnost na rozdíl od svařování a 

mechanických spojení. Vzhledem k větší spojovací oblasti s lepeným spojem, 

mohou být snížena lokální namáhání. Tyto důležité faktory by se měly zvažovat, 

a to zejména v těch případech, kdy se AHSS používá ke snížení hmotnosti. 

AHSS je možné spojovat mechanickými způsoby jako je například clinching, 

rivtac, šroubové spoje. 

� Oceli bez intersticií (Interstitial Free steels) 

Mezi hlavní výhody IF ocelí patří zvýšená plasticita, která je dosažena 

nízkým obsahem uhlíku a strukturou tvořenou čistým feritickým zrnem. 

V důsledku nepřítomnosti intersticií mají nízkou mez kluzu a vysokou tažnost. 

Dalšími přednostmi IF ocelí je jejich odolnost proti stárnutí, vysoký koeficient 

normálové anizotropie a exponent deformačního zpevnění.[5], [6] 

IF ocel se používá při hlubokém tažení, výrobě tvarově složitých výlisků. 

Tato ocel je používaná při výrobě tvarově složitých povrchových plechů větších 

rozměrů, B-sloupků, příčníků a podélným nosníkům. [6], [7] 

� Tepelně vytvrditelné oceli (Bake Hardenable steels) 

Oproti IF oceli je hodnota meze kluzu zvýšena o 30 - 70 MPa pomocí BH 

efektu neboli deformačně-tepelnému stárnutí. Ocel má výborné únavové 

vlastnosti, výbornou schopnost absorpce mechanické energie a vyšší odolnost 

proti vtlačení. [5], [6] 

Oceli s BH efektem jsou určeny pro viditelné díly (dveře, kapota, dveře 

zavazadlového prostoru, střecha) a pro strukturní části, jako je například 

podvozek. [6], [7] 

� Mikrolegované oceli (High-Strength Low-Alloy) 

Výhodou HSLA ocelí oproti ostatním konvenčním ocelím je navýšení 

pevnosti mikrolegujícími prvky přispívajícími k vzniku jemných karbidických 

precipitátů. Nízký obsah uhlíku zaručuje dobrou hlubokotažnost. [5], [6] 
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HSLA oceli jsou vhodné pro dynamicky namáhané konstrukční díly, jako 

jsou závěsné systémy, kola, výztuhy a komponenty podvozků. [6], [7] 

� Dvoufázové oceli (Dual Phase steels)  

Mezi nejdůležitější mechanické vlastnosti DP ocelí patří výrazná mez 

kluzu, vysoká mez pevnosti, výborná odolnost iniciace a šíření únavového 

lomu, vysoké deformační zpevnění při zachování vysoké plasticity materiálu. 

Pevnost lze ještě navýšit BH efektem. [5], [6] 

Za studena válcované dvoufázové oceli jsou využívány v oblastech 

bezpečnostních dílů, jako jsou výztuhy, podélné nosníky, přední a zadní 

nárazníkové konstrukce. Dvoufázové oceli válcované za tepla se používají na 

konstrukční a vnější části karoserie. V důsledku mechanických vlastností se 

snižuje tloušťka plechů a tím i jejich celková hmotnost. [6], [7] 

� TRIP oceli (Transformation- Induced Plasticity steels) 

Z mechanických vlastností TRIP ocelí je významná schopnost prodloužení 

v kombinaci s vysokou pevností, odolnost proti ztenčení stěny a deformační 

zpevnění během tváření, vysoká mez kluzu a nesmí se opomenout vysoká 

absorpční energie během havarování vozidla. [5], [6] 

TRIP oceli se aplikují na díly karoserie jako příčné a podélné nosníky, 

výztuhy B sloupků nebo na prahy dveří. [6], [7] 

� Vícefázové oceli (Complex Phase steels) 

Pro CP oceli je typická vysoká schopnost absorpce mechanické energie, 

tvrdost, pevnost a vysoký koeficient deformačního zpevnění. [5], [6] 

 Uplatnění vícefázových ocelí je u bezpečnostních prvků jako výztuhy 

dveří, nárazníků a pro výrobu B sloupků. CP oceli jsou použity u komponentů 

zavěšení náprav podvozku. [6], [7] 

� Martenzitické oceli (Martensitic steels) 

Ve skupině vícefázových ocelí dosahují MS oceli nejvyšší pevnosti v tahu. 

Pro dosažení požadované tažnosti jsou tyto oceli často temperovány a proto 

mohou poskytnout požadovanou tvárnost při extrémní pevnosti. Přidáváním 

uhlíku do MS ocelí se navyšuje jejich schopnost prokalitelnosti. [5], [6] 
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Díky vynikajícím mechanickým vlastnostem je MS ocel zejména vhodná 

pro bezpečnostní díly se zvýšenou odolností proti nárazům. Například to jsou 

přední a zadní nárazníkové nosníky, dveřní nosník, střešní příčník a výztuhy. 

[6], [7] 

� TWIP oceli (Twinning-Induced Plasticity) 

TWIP oceli mají vysoký obsah legujícího prvku manganu, který způsobí, 

že je ocel při pokojové teplotě austenitická. Ocel využívá princip deformace 

dvojčatěním v objemu zrn. Tyto oceli mají schopnost tváření tažením na úrovni 

hlubokotažných ocelí, avšak při 2 až 5- krát vyšší pevnosti. [5], [6] 

Plechy TWIP ocelí se používají při výrobě B sloupků, boční výztuhy a 

dalším prvkům přispívajícím k vyšší bezpečnosti s úbytkem hmotnosti. 

Nevýhodou je vysoká cena těchto ocelí, proto se v současnosti moc 

nepoužívají. [6], [7] 

� Oceli tvářené za tepla (Hot-formed steels) 

Mikrostruktura je tvořena martenzitem a zbytkovým austenitem. Důležitým 

legujícím prvkem je bór. Po lisování za vysokých teplot získává vysokou mez 

pevnosti. Během tváření by měla být udržována teplota 850 °C. Následuje 

rychlé ochlazení 50 °C/s z důvodu získání požadovaných mechanických 

vlastností. [5], [6] 

Oceli tvářené za tepla našli uplatnění na nosné části karoserie, jako je 

například sloupek čelního skla, výztuhy B sloupků, nosníky předního a zadního 

nárazníku. [6], [7] 

2.2.2 Hliník a jeho slitiny 

Slitiny hliníku se začínají v automobilovém průmyslu objevovat čím dál 

častěji. Zejména se jedná o slitiny hliníku s hořčíkem a hliníku se zinkem. 

Atraktivita hliníku je v jeho nízké hmotnosti a odolnosti proti korozi. [31] 

Nevýhodou slitin hliníku je menší modul pružnosti a s tím spojená nižší 

pevnost. Z toho vyplývá i menší absorpce energie při nárazu, proto se u plechů 

musí navyšovat tloušťka nebo je často ovlivněna tvarem a geometrií dílce. 
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Hliníkové slitiny jsou také stále dražší než oceli. Z jiného úhlu pohledu je hliník 

snadno recyklovatelný (až 95 % z celkové konstrukce automobilů).  

Další nevýhody má hliník v obtížném spojování. Nejvýznamnějším 

problémem při svařování hliníkových slitin je přítomnost pasivační oxidické 

vrstvy na jejich na jejich povrchu. Vrstva oxidu má vysokou teplotu tání a je 

elektricky nevodivá. Nízký modul pružnosti stojí za náchylnosti k deformacím 

svařované konstrukce. Další problémy se vyskytují při teplotách nad 200 °C, 

kdy hliníkové slitiny ztrací své mechanické vlastnosti. Nově nastupujícím 

trendem se stávají vysokoproudové svářecí aplikace pro spojování obtížně 

svařitelných materiálů. Jedná se o odporové svařování s velkou proudovou 

intenzitou v krátkém čase. S úspěchem se využívá i metody svařování MIG, kde 

je celý proces automatizován pomocí robotů. Hliníkové plechy se také spojují 

nýtováním, šroubováním a lepením.  

Spojování lepením nabízí řadu výhod , z nichž nejvýznamnější je možnost 

spojování slitin hliníku s jinými materiály. Svařování slitin hliníku s ocelí je 

možné, ale je technologicky náročné. Elektricky vodivé spojení dvou kovů o 

různých elektrochemických potenciálech navíc vystavuje systém zvýšenému 

riziku koroze. Spojení materiálu adhezivem je nevodivé a korozi vlivem 

makročlánků je tak zamezeno. Lepení slitin hliníku přináší i další výhody, které 

jsou zmíněny v kapitole 2.3.6.. Lepení s sebou nese i nevýhody. Lepené spoje 

jsou neakceptovatelné u prvků vystavených působení zvýšených teplot, vlhkosti 

a agresivních prostředí. Spoj by měl být konstrukčně navržen tak, aby byl 

zatěžován pouze smykovým namáháním.  

S karoserií z hliníku se můžeme zatím setkat u sportovních a luxusních 

vozů. U automobilů střední třídy je možné najít pouze samostatné hliníkové díly 

karoserie jako jsou kapoty, víka, lišty a další. Výrobce automobilů Audi navrhuje 

celohliníkové karoserie. Karoserie je složená z tvářených hliníkových profilů a 

odlévaných konstrukčních uzlů. Po spojení těchto prvků se vytvoří prostorový 

nosný rám tzv. Audi Space Frame. Na tento rám se poté připevní vylisované 

vnější panely opět z hliníkových plechů. Příklad použití celohliníkové karoserie 

je u modelu Audi A8, kde podle výrobce došlo k redukci hmotnosti 200 kg oproti 

ocelové konstrukci karoserie. K celohliníkovým karoseriím přechází i další 

známý výrobci jako například Mercedes Benz SL, Jaguar XJ. Karoserie ze slitin 

hliníku je v kombinaci s CFRP kompozitem je na obr. 2.2.2 
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2.2.4 Hořčík a jeho slitiny 

Hmotnost hořčíkových slitin je v porovnání s hliníkem opět nižší. 

Hořčíkové slitiny se odlévají jako tenkostěnné odlitky. Legují se Mn a Zn. Mají 

nízké mechanické vlastnosti. Mez pevnosti je 210-240 MPa a mez kluzu 120-

160 MPa, tažnost je 3-10 %. [6] Hořčík má vysokou reaktivitu  s kyslíkem, má 

zvýšenou citlivost na vruby a při vyšších teplotách se snižují jeho mechanické 

vlastnosti. Je také špatně tvárný za studena. Nejčastěji tvoří slitinu z hliníkem., 

který zvyšuje pevnost a tvrdost, zlepšuje i slévárenské vlastnosti (sníží se 

smrštivost). Zatím se používá jen omezeně a pro méně namáhané díly 

karoserie. 

Při spojování vykazují dobré pevnosti spojů při statickém namáhání 

bodové svařování a švové svařování. Není to však vhodný způsob spojování, 

pokud jsou spoje namáhány únavovému namáhání nebo tam kde je díl 

podroben vibracím. Významná a perspektivní je technologie spojování 

hořčíkových slitin lepením, kdy nedochází ke vzniku koncentrátorů napětí. 

2.2.5 Titan a jeho slitiny  

Nejpoužívanější slitinou titanu v konstrukci karoserií je slitina Ti-Al. 

Typické hodnoty meze kluzu jsou 910 MPa a meze pevnosti 1000 MPa. 

Tažnost je okolo 18 %. Slitina obsahuje nízko procento uhlíku (0,08 %) a obsah 

hliníku je v rozmezí 5,5-6,75 %.[33] Slitina je svařitelná a může být vytvrzena. 

Hustota je nízká (4.43 g/cm3) a i když použití titanu se zatím omezuje na 

závodní a luxusní vozy, má budoucí hromadná výroba všech zakřivených 

titanových dílů tvářením vnitřním přetlakem obrovský potenciál.  

Obtíže svařování pramení z jeho velké reaktivnosti za zvýšených teplot a 

jeho fyzikálním vlastnostem (nízká tepelná vodivost, velký elektrický odpor, 

vysoká teplota tání), proto se titan musí svařovat v ochranné atmosféře. 

Svařování titanu s jinými kovy je velmi obtížné. V tomto případě je lepší použít 

technologii lepení nebo pájení. 
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2.2.6 CFRP kompozit (Carbon-fiber-reinforced polymer) 

Veliký potenciál je ukryt v použití uhlíkových kompozitů na výrobu 

karoserie. Tento materiál nabízí nízkou hmotnost, výborné aerodynamické 

vlastnosti v kombinaci s pevností, kterou určují vrstvy uhlíkových vláken 

uložené v matrici z epoxidové pryskyřice.[21] Na obr. 2.2.4 je vidět použití 

tohoto materiálů už i v karoseriích běžně vyráběných sériových vozů. 

V porovnání s ocelí má tento materiál však nevýhodu ve vysoké ceně a budoucí 

recyklace. Nicméně kompozity mají oproti oceli nižší hmotnost, v některých 

případech lepší mechanické vlastnosti a velkou výhodou je snadná variabilita 

při výrobě tvarově komplikovaných dílů. I přes tyto výhody nelze tímto 

materiálem nahradit všechny díly karoserie, v některých oblastech jsou 

konvenční materiály stále nepřekonány. 

 

 

 

 

 

Obecně platí, že polymery a jiné organické materiály mají nízkou 

povrchovou energii zatímco kovy mají vysokou povrchovou energii. To je nutné 

zohlednit při lepení CFRP kompozitů s hliníkem nebo ocelí. Buď musí mít 

lepidlo dostatečně nízkou povrchovou energii nebo musí být povrch CFRP 

modifikován, aby došlo k dostatečné adhezi mezi lepidlem a CFRP 

kompozitem. Většinou je používané epoxidové lepidlo a ve speciálních 

aplikacích polyuretanové lepidlo. Při lepení dílů s nižšími statickými a 

dynamickými namáháními se používají kaučuková lepidla. 

2.2.7 Kompozitní materiál Inrekor  

V roce 2010 představila firma Inrekor sendvičový materiál, který se skládá 

expandovaného polypropylenu vložený mezi dva tenké hliníkové plechy.[8] 

Pevnost této kombinace materiálů je srovnatelná s pevností karbonu, je ale 

Obr. 2.2.4 Využití CFRP kompozitů u vozů BMW i3 [21]  
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levnější. Tento materiál přispívá k redukci hmotnosti karoserie. Dalšími 

výhodami jsou nízké investice do výrobních technologií, všestranný a flexibilní 

design spolu s vynikajícími absorpčními a bezpečnostními vlastnostmi. Během 

výroby však nastával problém při zahřátí tohoto materiálu na vyšší teploty, kdy 

docházelo k vytékání plastu, proto se například ve Škoda Auto a.s. použití 

tohoto materiálu omezilo. 

2.2.8 Vyztužující kompozitní folie 

V místech kde dochází k většímu zatížení, jsou díly karoserie vyztužovány 

samolepícími kompozitními foliemi, které zvyšují tuhost, snižují vibrace 

karoserie a účinně přispívají k odhlučnění vozu. Tyto folie získávají svou tuhost 

po vytvrzení, které probíhá po nalakování během vytvrzování laku. Kompozitní 

folie se skládají z tkaniny ze skleněných vláken a samolepící vrstvy epoxidové 

pryskyřice.[13] Vyztužující schopnost je závislá na tloušťce folie, což je možné 

vidět na obr. 2.2.5. 

 

Obr. 2.2.5 Vliv tloušťky folie na vyztužení plechu [13] 

2.3 Teorie lepení  

Lepení je technologie spojování materiálů (substrátů) vyvolávající adhezi 

mezi dvěma tuhými povrchy pomocí vhodného adheziva (lepidla), které je 

schopné držet tyto povrchy při sobě adhezivními a kohezními silami.[12] 

Dosahuje se trvalého spojení dvou stejných nebo různých materiálů. Uvedená 

schopnost spojení dvou materiálů závisí na adhezi k povrchům lepených 

materiálů a na kohezi samotného lepidla. 

Teorie lepení se opírají o vztahy mezi molekulami a jejich vzájemné 

působení. Celý komplex adhezních jevů je výsledkem vzájemného působení 

molekul. Adheze úzce souvisí se strukturou molekul. Z toho vyplývá, že se při 
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adhezi budou mezi molekulami uplatňovat fyzikální síly, chemické vazby a 

mezimolekulární síly. V současnosti se nejvíce citují teorie adheze: 

• Molekulová teorie 

• Elektrostatická teorie 

• Mechanická teorie 

• Difusní teorie 

• Chemická a reologická teorie 

Charakteristiky těchto teorií adhezí jsou přístupné v literatuře [12] 

2.3.1 Základní pojmy teorie lepení 

Celková pevnost lepeného spoje je závislá především na dvou 

nejdůležitějších činitelích: adhezi a kohezi. [13] 

• Adheze: (přilnavost) Vzájemné přitahování dvou povrchů adhezními 

silami. Adheze souvisí s molekulovou strukturou lepidla. Je výsledkem 

působení fyzikálních sil, mezimolekulárních a chemických vazeb. [13] 

• Koheze: (někdy též vnitřní adheze) je tzv. soudržnost. Charakterizuje 

stav látky (lepidla), ve kterém drží její částice působením 

mezimolekulárních a valenčních sil pohromadě. Velikost koheze udává 

tzv. kohezní energie, což je velikost energie potřebná k odtržení jedné 

částečky od ostatních.[13] 

• Smáčivost: vlastnost kapaliny přilnout k povrchu některých pevných 

látek.[34] Na obr. 2.3.1 je znázorněna smáčivost kapaliny podle 

kontaktního úhlu. 

 

  a)       b)        c) 

Obr. 2.3.1 Určení smáčivosti podle kontaktního úhlu [34] 

a) α > 90° - nedostatečné smáčení, b) α < 90° - smáčení, c) α = 0 - roztékání  
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2.3.2 Proces lepení 

Technologie lepení má několik fází, kterým předchází vhodný výběr 

materiálu pro lepení a konstrukce spoje. 

Jako první je nutné zvolit vhodné lepidlo, které by mělo být svými 

vlastnostmi co nejvíce podobné vlastnostem spojovaných materiálů. Lepidlo je 

z mnoha nabízených lepidel vybráno podle požadované pevnosti spoje, 

technologie zpracování a ceny. [11] 

Na vytvoření kvalitního lepeného spoje má význam adheze mezi 

substrátem a lepidlem. Lepený povrch tedy musí mít dobrou smáčivost 

lepidlem. Povrch substrátů je proto nutné zbavit nežádoucího znečištění. 

Úpravy povrchu jsou nejprve fyzikální (broušení, obrábění, pískování, tryskání, 

lapování, leštění) a poté chemické (odmašťování, moření, fosfátování, anodická 

oxidace, použití reaktivních základních nátěrů). 

Při lepení karosářských výlisků se plechy neodmašťují, protože by 

zásadně vzrostly náklady ve výrobě. Olej zůstává na plechových dílech, proto je 

nutné vybrat takové lepidlo, které zajistí vytvoření spoje s požadovanou 

pevností i přes tento nedostatek v povrchové úpravě. 

Příprava lepidla je závislá na chemické struktuře a počtu složek lepidla. 

Dále se způsob přípravy odvíjí od stavu lepidla po uskladnění. Během doby 

uskladnění dochází v lepidle k samovolným reakcím. Tyto reakce by neměly mít 

vliv na výslednou kvalitu lepeného spoje, pokud se u lepidla nepřesáhlo doby 

životnosti, kterou stanovuje vždy výrobce lepidla. 

Nanášení lepidla je možné realizovat ručními nanášecími pistolemi nebo 

nanášecím zařízením. Nanášecí zařízení se skládá z trysky, dávkovače, hadice 

a pumpy. Tryskou je naneseno požadované množství lepidla na povrch dílu. 

Toto zařízení pracuje plně automaticky. Základními parametry při nanášení je 

rozložení a množství naneseného lepidla. V automobilovém průmyslu se 

využívají hlavně automatizovaná nanášecí zařízení s robotizovaným 

podavačem lepených dílů. 

Následuje montáž spoje během které se díly zafixují pod tlakem k sobě a 

vytvoří se tak podmínky pro vznik pevného spoje. Přitlačující síla působí až do 

konce vytvrzování spoje. Při lepení částí karoserie je přitlačující síla vyvozena 

konstrukcí spoje například při ohýbání lemů, bodovým svařováním, prolisem, 
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mechanickým spojením. Ne vždy je nutné působit přitlačovací silou a to 

v případě lepení pro snížení hluku, protože pro tyto aplikace se používají 

lepidla, u kterých narůstá v průběhu vytvrzování objem a to zajistí kontaktní sílu 

lepidla a substrátů. Požadovaná tloušťka lepidla je dosažena pomocí distancí. 

V konstrukci karoserií se používají pro dosažení požadované tloušťky lepidla 

prolisy, sklokeramickými kuličkami obsažené v lepidle. Optimální tloušťka 

lepeného spoje je 0,2 mm.[36] 

Poslední fází procesu lepení je vytvrzování spoje. Vytvrzení 

v automobilovém průmyslu probíhá v katoforézní lakovně, kde se nanáší 

základová barva karoserie, která je následně vytvrzována při teplotě 180 °C. 

Zde dochází k polymerizaci nátěru a také k vytvrzování lepidel po dobu 20 

minut.[36] Následně vytvrzené lepidlo prochází dalšími teplotními cykly 

(želatinace, vypalování plniče a vypalování vrchní laku). Z toho plyne, že lepidla 

použitá v konstrukci karoserie musí mít takové vlastnosti, aby se při těchto 

teplotních cyklech neovlivnila výsledná pevnost spoje. 

2.3.3 Konstrukce lepených spojů 

Konstrukce lepených spojů se navrhují tím způsobem, aby byl spoj co 

nejméně namáhán v odlupování a kroucení, protože v těchto případech se 

namáhání soustřeďuje jen do určitých míst spoje, což vede k lokálnímu 

přetížení a porušení spoje. U tupých spojů namáhané na tah je také vhodné 

volit dostatečně velké spojované plochy. Nejpoužívanějším typem lepeného 

spoje ve výrobě je přeplátovaný spoj, jelikož má lepší mechanické vlastnosti 

než tupé spoje. [10, 12] 

Optimální pevnosti lepeného spoje se dosahuje jednostrannými nebo 

oboustrannými příložkami, jednostranně nebo oboustranně přeplátované spoje, 

s uměle vytvořenou spárou, se spárou tvaru V u spojení čelními plochami a 

podobně. 

Lepení více dílů by mělo probíhat v jedné operaci, aby předchozí spoj 

nebyl zatěžován tlakem, teplotou a nevznikaly časové prodlevy ve výrobě. 

Lepené povrchy dílů by měly být co nejméně členité a lepenou konstrukci je 

dobré rozdělit na co nejjednodušší části. 
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• Přeplátované spoje  

Z důvodu větší lepené plochy mají tyto spoje lepší mechanické vlastnosti 

než spoje tupé. V konstrukci je snaha o smykové nebo tahové zatížení. Dochází 

k deformaci dle obr. 2.3.2, kde je znázorněno nerovnoměrné rozložení napětí. 

Na okrajích má nejvyšší hodnotu a směrem ke středu 0 se snižuje. Postupným 

deformováním spoje, který je způsobený od vnější tahové síly, budou mít síly 

(M,N obr. 2.3.2 - c) působící na obou koncích opačný smysl a spoj je v konečné 

fázi namáhán odlupováním. Z toho lze odvodit, že k porušení dojde tím dříve, 

čím větší je deformace lepených dílů. Deformaci lze zabránit nebo jí zmenšit, 

zvýšením pevnosti adherendů, tloušťky adherendů nebo přizpůsobením 

konstrukce žebrováním. [10, 12] 

 

Obr. 2.3.2 Deformace přeplátovaného spoje. a – stav bez napětí, b- začínající 

deformace lepeného spoje a adherendu, c- ukončená deformace adherendu- 

probíhá deformace lepidla [14] 

2.3.4 Lepidla pro lepení karoserie automobilů 

Lepidlo je látka, která je schopná držet při sobě povrchy pevných 

předmětů adhezivními a kohezními silami a utvářet pevné spojení. Složitá směs 

lepidla je složena z několika složek. [12] 

• Hlavní složky lepidel  

Adhezivním základem je složka nesoucí adhezivní a kohezivní vlastnosti 

lepidla.  

Lepidlo je složeno z pěti hlavních složek [12]:  

1. Adhezivní základ 
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2. Nosné médium 

3. Katalyzátory a tvrdidla 

4. Urychlovače, inhibitory, retardéry 

5. Modifikátory 

Podrobnější informace je možné nalézt v literatuře [12] 

V konstrukci karoserií se používají syntetická lepidla. Jedná se především 

o epoxidové pryskyřice, polyuretany, syntetické kaučuky nebo PVC. V tab. 2.3.1 

jsou uvedeny příklady použití s požadovanými vlastnostmi. V následujícím textu 

budou popsány pouze nejpoužívanější lepidla pro spojování plechů 

v automobilovém průmyslu. Informace o dalších typech lepidel jsou uvedeny 

v literatuře [10, 12, 15].   

Tab. 2.3.1 Příklady použití lepidel v karoserii osobního automobilu [13] 

Druh lepeného 
spoje 

Použití 
Používaná 
lepidla 

Požadované vlastnosti 
lepeného spoje 

drážkové přírubové 
lepení 

kapota 
epoxidová 
pryskyřice 

pevnost, tuhost, chování při 
nárazu, ochrana před 
štěrbinovou korozí 

výztuhové lepení dveře, kapota 
polyuretany, PVC, 
syntetické kaučuky 

neohebnost torze, nesmí se 
deformovat vzhledový díl 

lepení nosné struktury 
sloupky, profily, 
přírubové švy 

epoxidové pryskyřice 
pevnost, tuhost,  
chování při nárazu 

těsnění lepení 
hrdlo, nádrže, 
utěsnění švu 

syntetické kaučuky,  
PVC 

těsnost, odolnost vůči korozi 

přímé zasklívání 
přední, zadní a  
pevné boční 
tabule 

polyuretany 
tuhost karoserie, těsnost,  
nepropustnost 

 

• Epoxidová pryskyřice  

Dnes se vyrábí velké množství různých druhů epoxidových pryskyřic. 

Mohou být dodávána jako dvousložková i jednosložková. Epoxidová lepidla 

určená pro práci při vyšších teplotách zpravidla vyžadují také vyšší vytvrzovací 

teploty a jsou křehčí než lepidla určena pro nižší teploty. [10] 

Epoxidové pryskyřice jsou snášenlivé s velkým množstvím jiných pryskyřic 

a dá se připravit velké množství modifikací. Různé modifikace se provádí za 

účelem zlepšení pevnosti v odlupování, odolnosti proti vlivu prostředí a tepelné 

odolnosti. Hojně se používají u karoserií vozidel u spojů kovů, ale i v dalších 
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průmyslových oblastech. Rozsah teplotní použitelnosti se liší dle složení 

epoxidové pryskyřice, ale bývá minimálně do 150 °C. [10], [12] 

Z pohledu výroby je velkou výhodou, že tyto lepidla nepotřebují veliký tlak. 

Tlak okolo 0,3 MPa slouží pouze ke slícování dílů a případně jejich zajištění. Při 

vytvrzování nedochází k uvolňování škodlivých zplodin a lepidla mají navíc 

malou objemovou smrštivost. Epoxidová lepidla obsahují polární skupiny a tím 

mají dobrou adhezi k různým typům substrátů. 

• Kaučuková lepidla  

Kaučuková lepidla lze dělit podle výroby na přírodní a syntetická nebo 

také vulkanizující a nevulkanizující. Nevulkanizující lepidla jsou v porovnání 

s vulkanizujícími méně pevné. Vulkanizující lepidla obsahují vulkanizační 

přísady a teplota vulkanizace je 150 °C. Samovulkanizační kaučuková lepidla 

obsahují mimo vulkanizační přísady i aktivátory a urychlovače, které iniciují 

vulkanizaci i za teplot 25-30 °C. [10, 12] 

Kaučukové lepidlo mohou být roztoky v rozpouštědlech, vodné disperze, 

polotuhé tmely a pásky. Roztoky jsou připravovány v aromatických 

uhlovodících. Roztoky kaučuku jako nevulkanizovaná lepidla obsahují aditivum 

derivátů kalafuny pro zvýšení lepivosti a často i antioxidanty. Lepidla rychle 

schnou, proto jsou vhodné pro rychlou výrobu. Lepené spoje jsou odolné proti 

rázům, hořlavé, toxické. 

Latex je koloidní disperze přírodního kaučuku s různými pryskyřicemi a 

plnivy. Spoje jsou pevnější, lépe odolávají stárnutí, mají menší lepivost než 

roztokové typy. Při lepení neporézních materiálů, jako je například sklo, se 

přidává křemičitan sodný nebo koloidní oxid křemičitý.  

• Polyvinylchloridová lepidla  

Pro nízkou rozpustnost v organických rozpouštědlech se používá PVC 

jako adhezivní základ ve formě kopolymerů PVA, respektive chlorovaného 

PVC. Rozpustnost se zvyšuje obsahem chlóru.[10, 12] Spoje vzniklé odpařením 

chlóru mají dobrou mechanickou pevnost a chemickou odolnost. Nevýhodou je 

jejich nízká pružnost při nízkých teplotách, proto je vhodné přidávat 

změkčovadla. 
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PVC se také používá na výrobu plastisolů, které jsou široce rozšířené při 

stavbě karoserie automobilů. Plastisolové lepidlo se tvoří disperzí PVC ve 

změkčovadle. Během vytvrzování se PVC rozpouští ve změkčovadle a 

transformuje se do měkkého PVC. Zlepšení odolnosti proti teplu lze získat 

přidáním epoxidových systémů. 

Výhody plastisolových lepidel jsou relativně příznivá cena, vysoká 

přilnavost, trvanlivost spoje byla získána i u předem neupravených ocelových 

povrchů nebo u karosářských plechů, které byly naolejovány za účelem ochrany 

proti korozi.   

• Polyuretany  

Polyuretanové pryskyřice vznikají adiční polymerací polyisokyanátů 

s vícemocnými alkoholy nebo polyesterovými pryskyřicemi. [10], [12] 

Nejvýznamnější jsou dvousložková lepidla. Reakce základních složek 

probíhá za normální teploty. Proto se připravuje jen tolik směsi, kolik lze 

zpracovat. Po vytvrzení je spoj nerozebíratelný a nerozpustný. 

Vhodnou volbou typů základních složek je možné získat spoje od 

pružných až po pevné, tvrdé, tak jak je požadované. Nižší přídavek 

polyisokyanátů způsobuje měkčí produkt. 

Výhodou polyuretanových lepidel jsou vysoká pevnost v odlupování, dobrá 

pružnost, odolnost proti dynamickému namáhání, odolnost vůči vlhkosti, 

povětrnostním vlivům, olejům. Pevnost spoje klesá s narůstáním tloušťky filmu. 

2.3.5 Zkoušky lepených spojů  

K zjištění mechanických vlastností pro různé druhy namáhání jsou 

prováděny zkoušky lepených spojů. Z výsledků je možné určit vhodnost lepidla 

pro danou aplikaci. Zkoušky lepených spojů se dělí: 

• Destruktivní zkoušky 

• statické zkoušky 

• pevnost v odlupování 

• pevnost ve smyku 

• dynamické zkoušky 

• rázová pevnost 



 

31 
 

Technická univerzita v Liberci                              fakulta strojní 

Diplomové práce: Hodnocení lepených spojů používaných ve smíšené konstrukci  

 
• zkouška na únavu lepených spojů 

• Nedestruktivní zkoušky 

V průběhu zkoušky nedojde k porušení lepeného spoje. Využívá se 

vyzařovací, elektrické a akustické metody k zjištění vad spoje. [12] 

Dále je pro potřeby diplomové práce popsána zkouška pevnosti 

v odlupování a hodnocení typu porušení, které byly použity při experimentálním 

měření. Popis dalších zkoušek lepených spojů je možné nalézt v literatuře [10], 

[12]. 

2.3.5.1 Pevnost v odlupování podle ISO 11 339 

Během zkoušky v odlupování je vzorek namáhán tahovou silou kolmou na 

plochu spoje. Pevností v odlupování je síla potřebná k oddělení dvou lepených 

ploch dílů. Je to síla s jednotkami N.mm-1 působící na šířku vzorku. Rozměry a 

tvar vzorku jsou na obrázku 3.5.1. [35] 

V prvním kroku jsou nastříhány pásky plechů, které mají rozměry dle 

obrázku. Připravené pásky se na koncích ohnou pod úhlem 90 °. Vzorek je 

odmaštěn a jsou odstraněny mechanické nečistoty. Dále mohou být dvě 

možnosti, může být na lepené plochy naneseno mazivo nebo lepené plochy 

zůstávají odmaštěné. Následně je naneseno potřebné množství lepidla ve tvaru 

tzv. housenky. Na housenku jsou položeny distanční drátky z důvodu vymezení 

vzdálenosti mezi substráty, aby byla vytvořena po celé délce spoje stejná 

tloušťka naneseného filmu při fixování spoje. Následně jsou vzorky stlačeny 

k sobě a zafixovány svěrkami. Po zafixování jsou lepené spoje vytvrzovány na 

určitou teplotu a dobu. V konečné fázi přípravy jsou vzorky ponechány 24 hodin 

chladnout a teprve potom lze provést zkoušku v odlupování. Vzorek je upnut za 

kratší ohnuté konce na trhacím zařízení a zjišťuje se střední hodnota pevnosti 

v odlupování. 

2.3.5.2 Hodnocení typu porušení lepeného spoje podle ČSN ISO 10 365 
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� Zvýšení pevnosti  

Výhodou lepených spojů v porovnání s nýtováním, šroubováním a 

svařováním je zvýšení celkové pevnosti vhodně konstruovaného spoje. V 

technologiích jako je nýtování a šroubování otvory snižují velikost plochy 

spojovaných dílů  a způsobují vysokou koncentraci napětí neboli působí jako 

vruby. Špičky napětí na okraji děr má při dynamickým namáhání za následek 

destrukci spoje. 

obr. 2.3.2 Porovnání napětí u různých druhů spojení materiálu [14] 

� Zvýšení bezpečnosti při poruše 

Vrstva lepidla izoluje účinek vrubu. Trhlina se šíří pouze k ploše, kde je 

vrstva lepidla. Druhý materiál není touto trhlinou ovlivněn a další šíření trhliny 

pokračuje z jiného místa. Tímto se vrubová houževnatost lepených dílů může 

navýšit až 6krát v porovnání s vrubovou houževnatostí dílů z plného materiálu. 

Trhlina se u lepených spojů šíří zpočátku velmi pomalu, proto ji lze pravidelnou 

kontrolou odhalit dříve než dojde k lomu. [10] 
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         a)           b) 

obr. 2.3.3 Omezení účinku vrubu  vrstvou lepidla. a) průběh poruchy u součásti 

s vrubem z plného materiálu b) průběh poruchy u součásti s vrubem, jenž byl 

vytvořen spojením dvou plechů lepidlem. [14] 

� Těsnost spoje a zvýšená odolnost proti korozi 

Lepené spoje mají výborné těsnící vlastnosti a s tím souvisí i koroze. U 

nýtů a bodových svarů se dostávají korozní činidla do spoje, u švových svarů 

dochází ke strukturní změně v okolí svaru a to vede ke zvýšenému koroznímu 

napadení. Při lepení různých druhů kovů nedochází k napadení materiálu 

galvanickou korozí. 

� Možnost spojovat různé materiály 

Lepením lze spojovat materiály různého druhu. Toho se především 

využívá u těžko svařitelných materiálů nebo u materiálů, které je sice možné 

svařit, ale mají nevyhovující pevnost svarového spoje. Dále se lepí materiály u 

nichž je obtížné nýtovat a šroubovat.  

� Tlumení vibrací 

Lepený spoj má plošný charakter a zvyšuje tak tuhost konstrukce. V 

automobilovém průmyslu se při lepení karoserie vozu využívá tlumení vibrací 

lepených spojů. Velikost tlumení vibrací je závislé na druhu použitého lepidla. 

Lepidlo odděluje obě lepené součásti a nedochází tak k vzájemnému kontaktu. 

Tím se zamezí hlučnosti karoserie při jejím provozu. 

� Nedochází k porušení povrchové vrstvy 

Povrchy plechů se často opatřují povlaky (nejčastěji na bázi Zn) z důvodu 

ochrany proti korozi. V technologii svařování dochází k zachycení zinku na 

elektrodě a dochází k nedostatečné funkci ochranné vrstvy z důvodu narušení v 

místě svařovaného spoje. Lepením toto narušení nenastane. 
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� Úspory hmotnosti snížením tloušťky plechů 

V důsledku využití spojů s vyšší stykovou plochou se zvýší tuhost a je 

možné snížit tloušťku plechů.   

2.3.7 Nevýhody lepených spojů 

Lepení má kromě mnoha výhod i své nevýhody. Tyto nevýhody se 

snažíme potlačit vhodnou konstrukcí, zvolením vhodného typu lepidla pro 

danou aplikaci a dodržením technologického postupu lepení doporučeného 

výrobcem. V některých případech je však lepší, lepení nahradit nějakou z jiných 

metod spojování materiálu. K tomuto často dochází v případech značného 

nebezpečí odlupování. [10], [15] 

� Namáhání v odlupování 

Konstrukce lepených spojů se řeší takovým způsobem, aby se dosáhlo 

namáhání spoje ve smyku. Je dobré mít na paměti nízkou odolnost spoje proti 

odlupu. V některých případech to však není možné, proto se řeší klasickými 

způsoby spojení svařováním, šroubováním a nýtováním. 

� Nízká odolnost lepidel při vysokých teplotách   

 Jednou z dalších nevýhod lepených spojů je nízká odolnost proti vysoké 

teplotě. Například konstrukční epoxidové lepidlo LOCTITE EA 3423 je teplotně 

odolné do 120 °C.  Pokud je lepený spoj dlouhodobě staticky zatěžován a 

zároveň je vystaven vysokým teplotám, může docházet k tečení (creep). 

� Vytvrzování lepidel 

Pro vytvoření spojení s požadovanou pevností je potřeba většinu 

konstrukčních lepidel vytvrdit. Doba vytvrzování závisí na vytvrzovací teplotě. 

Tato doba může být od několika minut do několika hodin. V porovnání se 

šroubováním se u lepení nikdy nedosahuje okamžité pevnosti. 

� Úprava povrchu před lepením 

Rozhodující pro dosažení požadované pevnosti spoje je úprava povrchu 

před nanesením lepidla. Úpravy povrchu bývají například odmaštění, 
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odstranění mechanických nečistot, zdrsnění tzn. vytvoření drsného povrchu. 
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snížení spojovací doby na minimum a možnosti spojovat materiály s vysokou 

pevností. Spojování nýtem se zde kombinuje s technologií lepení. [16], [18] 
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většinou nižší než 5 mm několika bodovými svary. Plechy nemusí být stejné 

tloušťky. Vnesené teplo Q určuje Joul-Lenzův zákon dle vztahu (2): 

Q = U � I � t [J]  

Kde U- úbytek napětí na odporu [V] 

I- protékající proud odporem [A] 

t- doba průchodu proudu odporem [s] 

V konstrukci dnešních samonosných karoserií je možné nalézt tisíce 

bodových svarů, které jsou v některých částech kombinovány s technologií 

lepení. Výhodou bodového svařování je možnost přesného umístění, spojování 

plechů různé tloušťky, požadovaného počtu svarů. Hlavními nevýhodou je 

teplem ovlivněná oblast spoje a tím změna mechanických vlastností. Další 

nevýhodou při spojování pozinkovaných plechů je velké opotřebení svařovacích 

elektrod a snížení korozní odolnosti v oblasti svaru. 

� Tailored welded blanks  

V automobilovém průmyslu se při spojování dílů karoserie využívá metody 

Tailored blanks. Svařované přístřihy plechů různých vlastností, jenž jsou po 

svaření tvářeny v lisu do konečného tvaru. Často se kombinují oceli s nižší 

pevností s vysoko-pevnostními ocelemi z důvodu úspory materiálu a 

v konečném důsledku také redukce hmotnosti vyrobeného dílu. Krom rozdílné 

pevnosti ocelí jsou spojovány materiály s rozdílnou tloušťkou. V současnosti 

jsou přístřihy plechů svařovány laserovou technologií a to hlavně díky nižším 

nákladům na úpravu svaru a malé tepelně ovlivněné oblasti svaru. [39, 40] 

Metoda spojování přístřihů s různými vlastnostmi přináší možnost 

kombinace materiálů s různými vlastnostmi, nižší hmotnost vyrobených dílů, 

nižší materiálové náklady, kratší proces výroby dílů a snížení počtu dílů pro 

výrobu segmentu. 

Negativa této metody jsou vysoké nároky na technologické znalosti, 

cenově náročný provoz laserového svařování a použití speciálních nástrojů, 

které mají vysokou cenu.  

 

(2) 



 

 

� Clinching

V českém překladu klinčování je metoda mechanického spojování plechů 

za studena. Prin

stírací deskou 

ale také limituje oblast plechu pro vytvoření spoje a zabraňuje deformaci okolo 

spoje. Razník působí tlakovou silou na 

raznici. Tlak od razníku a rozevření matrice do stran způsobí tečení materiálu 

v tomto 

protlačeného nerozebíratelného spoje bez hran a otřepů.

stírací deska drží plechy na místě, 

pozice. To proběhne v

Mezi výhody patří zpevnění spoje 

energetické nároky než u vyjmenovaných metod svařování, spojování plechů 

různé tloušťky, spojování různých druhů materiálů, 

spojení, materiál není ovlivněn teplem jako u svařování a lze spojovat plechy 

s povrchovou úpravou. Hlavní nevýhodou je změna tvaru konstrukce.

Statická pevnost těchto spojů dosahuje okolo 70% pevnosti bodového 

svaru a dynamická pevnost je vyšší. S

automobilů se ve smíšených karoseriích kombinují materiály oceli a hliníku. 

Metoda klinčování zajišťuje vznik dostatečně pevného spoje i těchto dvou 

materiálů. Jako příklady použití lze uvést části karoserií jako přední kapot

dveře, stahovací střechy.
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3 Experimentální část 

3.1 Cíl experimentu 

Zadání diplomové práce vychází z potřeb automobilového průmyslu a její 

řešení bylo ve spolupráci katedry strojírenské technologie a společností ŠKODA 

AUTO a.s. Mladá Boleslav. Cílem experimentální části je porovnat a vyhodnotit 

kvalitu lepených spojů u různých kombinací substrátů a lepidel používaných v 

konstrukci smíšené karoserie automobilů. Během experimentálního měření byly 

provedeny zkoušky dvou různých lepidel, které byly aplikovány na čtyři druhy 

substrátů ve vzájemných kombinacích.  

Pro experiment bylo vybráno epoxidové lepidlo BETAMATE 1440 a lepidlo 

na bázi kaučuku BETAGUARD RB 214 BV. Použité substráty byly ocelový 

plech bez povrchové úpravy (CRS), žárově pozinkovaný ocelový plech (HDG), 

Al plech (Al) a plech z korozivzdorné ocele (ANK). Celkový počet testovaných 

kombinací substrátů jsou: čtyři kombinace základních substrátů a šest 

smíšeným kombinací substrátů se změnou v základní kombinaci. 

Během experimentu se zjišťují základní mechanické vlastnosti použitých 

substrátů statickou zkouškou tahem dle ČSN EN ISO 6892-1, protože i 

mechanické vlastnosti substrátů mají vliv na výsledky únosnosti lepeného 

spoje. 

Neméně důležitým faktorem majícím vliv na kvalitu lepených spojů je 

drsnost povrchu. Jelikož se jedná o naprosto odlišné povrchy použitých 

materiálů, byly provedeny zkoušky drsnosti povrchů dle normy 

DIN EN ISO 4288.   

Při výrobě jednotlivých výlisků karoserie lisováním, je povrch plechů 

ošetřen mazivem, které se při následných operacích spojováním ve svařovně, 

neodstraňuje. Z toho důvodu se před samotným lepením nanesla na každý 

vzorek vrstva maziva Anticorit PL 3802-39 S a bylo tak dosaženo podobných 

podmínek s výrobou. Množství naneseného maziva bylo 3 g/m2. 

Kvalita lepených spojů se zjišťovala pomocí zkoušky pevnosti v odlupu dle 

ČSN EN ISO 11339 (T-zkouška v odlupování lepených sestav z ohebných 

adherendů), jelikož z hlediska únosnosti při tomto namáhání spoj vykazuje horší 

vlastnosti. Zkouškou se zjistila střední pevnost v odlupování. 
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Součástí hodnocení kvality lepeného spoje je i subjektivní vizuální 

posouzení typu porušení, které se realizuje po vyhodnocení pevnosti dle normy 

ČSN ISO 10365 (Lepidla –označení hlavních typů porušení lepeného spoje-  
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3.2 Použité substráty 

Pro experiment hodnocení kvality lepených spojů byly vybrány čtyři výše 

zmíněné substráty. Jedná se o dva hlubokotažné materiály, z nichž jeden je 

s povrchovou úpravou žárovým pozinkováním, dále Al plech a korozivzdornou 

ocel. Na obr. 3.2.1 jsou zobrazeny snímky struktur povrchu použitých substrátů 

zachycené optickým mikroskopem Neophot 21.  

Tloušťky použitých plechů měly odlišné hodnoty: Al-1,2 mm, 

CRS-1,06 mm, HDG-0,9 mm, ANK-0,804 mm. Tloušťka plechu patří mezi 

parametry mající vliv na výsledné pevnostní hodnoty lepeného spoje. Všechny 

testované kombinace jsou zobrazeny v tab. 3.2.1.  

 

   a)            b) 

 

    c)            d) 

Obr. 3.2.1 Snímky struktur substrátů a) Al b) HDG c) ANK d) CRS 
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Tab. 3.2.1 Testované kombinace substrátů 

Základní kombinace Smíšené kombinace 

CRS-CRS HDG-Al 
HDG-HDG Al-ANK 
ANK-ANK CRS-ANK 

Al-Al HDG-ANK 
CRS-Al 

CRS-HDG 

3.3 Určení základních mechanických vlastností 

Základní mechanické vlastnosti 

všech substrátů byly zjišťovány pomocí 

tahové zkoušky dle normy 

ČSN EN ISO 6892-1 na trhacím stroji 

TIRAtest 2300 obr. 3.3.1. Stroj je 

vybaven tenzometrickou siloměrnou 

hlavou s rozsahem 100 kN. Nastříhané 

vzorky plechů s normalizovanými 

rozměry byly zatěžovány staticky 

tahovou silou a deformovány až do 

přetržení. Šířka každého vzorku byla 20 

mm, počáteční měřená délka 80 mm. 

 

Během zatěžování byl zaznamenáván smluvní diagram tahové zkoušky. 

Rychlost zatěžování každého vzorku byla 10 mm/min. Pro zjišťované 

mechanické vlastnosti platí vztahy (3), (4), (5). 

� Výpočet mechanických vlastností: 

Mez pevnosti v tahu:   	
 � �

��     [MPa]   (3) 

Mez kluzu:    	��,� � ���,�
��    [MPa]   (4) 

Tažnost:    ����� � �����
�� � 100  [%]    (5) 

Obr. 3.3.1 Trhací stroj TIRAtest 2300 
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kde: 

�
………….. maximální zatížení předcházející porušení vzorku [N] 

��…………... počáteční průřez vzorku [mm2] 

���,�………... síla způsobující plastickou deformaci o velikosti 0,2 % z L0 [N] 

 �…………... počáteční měřená délka [mm] 

 !…………... konečná měřená délka po porušení [mm] 

3.3.1 Výsledky tahové zkoušky 

Z naměřených hodnot smluvních napětí a poměrného prodloužení se 

získaly průměrné hodnoty smluvní meze kluzu, smluvní meze pevnosti a 

hodnoty tažnosti, které jsou uvedeny na protokolech v příloze č. 5 až příloze č. 

8 spolu se smluvním diagramem tahové zkoušky. 

V tab. 3.3.1 jsou uvedeny průměrné hodnoty mechanických vlastností 

jednotlivých substrátů získaných z tahové zkoušky. 

 

� Uváděné hodnoty: 

Rp0,2…………… smluvní mez kluzu s plastickou deformací 0,2 % z L0  [MPa] 

Rm…………….. mez pevnosti           [MPa] 

A80mm………….. tažnost          [%] 

s������.. směrodatná odchylka 

 

Tab. 3.3.1 Mechanické vlastnosti použitých substrátů 

Typ vzorku 
Rp0,2 

[MPa] 
s (Rp0,2) 

[MPa] 
Rm 

[MPa] 
s (Rm)  

[MPa] 
A80mm 

[%] 
s (A80mm) 

[%] 

Al  130 ±3  243 ± 6 24,5 ±1  

HDG 307 ±2 406 ±1 30,5 ±0,5 

CRS 307 ±9 385 ±12 32 ±1 

ANK 294 ±4 655 ±7 53 ±0,5 
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Pro lepší názornost jsou hodnoty mechanických vlastností zpracovány do 

grafů viz. obr. 3.3.2 a obr. 3.3.3. 

 

Obr. 3.3.2 Mechanické vlastnosti substrátů 

 

Obr. 3.3.3 Hodnoty tažností substrátů 

 

Z výsledků tahové zkoušky je zřejmé, že plech z korozivzdorné oceli 

(ANK) dosahuje nejvyšších hodnot meze pevnosti, tažnosti a má také největší 

rozdíl mezi mezí pevnosti a smluvní mezí kluzu. Mez kluzu je u ANK nižší než u 

substrátů HDG, CRS. Žárově pozinkovaný ocelový plech (HDG) má 

srovnatelnou smluvní mez kluzu s ocelovým plechem bez povrchové úpravy 
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(CRS), ale mez pevnosti je o 21 MPa vyšší než u CRS. Tažnost je v případě 

těchto dvou ocelí podobná a je o 1,5 % vyšší u CRS. Nejnižší mechanické 

vlastnosti má substrát hliníku (Al). Smluvní diagram tahových zkoušek všech 

substrátů je znázorněn v grafu viz. obr. 3.3.4. 

 

 

3.4 Měření drsnosti povrchu 

Drsnost povrchu je dalším důležitým faktorem, který má vliv na kvalitu 

lepeného spoje. Povrchy testovaných substrátů mají naprosto odlišné povrchy 

materiálů, proto byly také provedeny zkoušky drsnosti povrchu dle 

DIN EN ISO 4288.  

Pro měření drsnosti povrchu byl použit přístroj Marsurf PS1, viz obr. 3.4.1. 

Jedná se o lehký přenosný přístroj s měřícím rozsahem v hodnotách od -200 

µm do +150 µm. Maximální snímaná délka je 17.5 mm. Snímač přístroje má 

hrot o velikosti 2 µm. Pracovní podmínky přístroje jsou v rozmezí teplot od +5 

do +40 °C a maximální relativní vlhkost vzduchu by měla být do 85 %. 
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Obr. 3.4.1 Marsurf PS1 [28] 

 

 

 

 

 

3.4.1 Výsledky měření drsnosti povrchu 

Z několika měřitelných parametrů drsnosti povrchu byly u každého z 

materiálů vyhodnoceny parametry střední aritmetické hodnoty drsnosti Ra, 

maximální výška profilu Rz a počet výstupků P na jeden centimetr vztažené 

délky RPc. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.4.1. a příloze č. 9 až 

příloze č. 12. 

Tab. 3.4.1 Naměřené hodnoty drsností povrchu 

Materiál Ra [µm] Rz [µm] RPc [1/cm] 

Ocel bez povrchové úpravy (CRS) 1,550 9,250 36 

Žárově pozinkovaná ocel (HDG) 1,444 7,740 65 

Hliník (Al) 0,919 5,920 77 

Korozivzdorná ocel (ANK) 0,492 2,980 11 

 

Rozdíl drsností je zřejmý z grafu na obr. 3.4.2. Nevyšší hodnota střední 

aritmetické drsnosti byla zjištěna u ocelového plechu bez povrchové úpravy 

(CRS). K této hodnotě se nejvíce přibližovala drsnost žárově pozinkované oceli 

(HDG) o 6,8 % (0,106 µm) nižší. Dále byla drsnost hliníkového plechu o 40,7 % 

(0,631 µm) nižší než u CRS. Nejnižší střední aritmetická hodnota byla 

naměřena u korozivzdorné oceli (ANK). V porovnání s CRS jako referenčním 

vzorkem byly u vzorku ANK zjištěny hodnoty střední aritmetické drsnosti o 

68,3% (1,058 µm) nižší. 



 

 

3.5 Příprava vzorků pro zkoušku v odlupu 

Z jednotlivých

nastříhán

normalizovaných rozměrů d

mm, šířku 25 mm.

Obr. 3.5.1

Následně byly vzorky ohnuty pod úhlem 

2104 x 60

0.000

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000
R

a
 [µ

m
],

 R
z 

[µ
m

]

Technická univerzita v

Diplomové

Obr.

Příprava vzorků pro zkoušku v odlupu 

jednotlivých

nastříhány na tabulových nůžkách

normalizovaných rozměrů d

řku 25 mm. 

3.5.1 Rozměry vzorku pro zkoušku pevnosti

Následně byly vzorky ohnuty pod úhlem 

2104 x 60, viz obr. 3.5.3

0.000

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

CRS

1.550

střední aritmetická hodnota drsnosti Ra

Technická univerzita v

Diplomové práce: Hodnocení lepených spojů používaných ve smíšené konstrukci 
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jelikož bylo nutné uchytit tuto část vzorků v trhacím zařízení. Výsledný tvar a 

rozměry vzorků jsou na obr. 3.5.1. 

 

Obr. 3.5.2 Tabulové nůžky MS 2504 Durma 

 

Obr. 3.5.3 Ohraňovací lis APHS 2104 x 60 

Ohnuté pásky plechů byly následně očištěny a zbaveny mastnoty 

ponořením do D-SOL. Poté byly osušeny bavlněným kusem látky. Touto 

přípravnou operací před samotným lepením byly odstraněny nečistoty vzniklé 

stříháním a ohýbáním a mastnota konzervačních maziv, které jsou nanášeny v 



 

51 
 

Technická univerzita v Liberci                              fakulta strojní 

Diplomové práce: Hodnocení lepených spojů používaných ve smíšené konstrukci  

 
hutích. 

D-SOL neboli směs syntetických isoparafinických uhlovodíků bez obsahu 

halogenů je kapalina bez zápachu, hořlavá a používá se jako 

k bezoplachovému odmašťování a čištění dílů za studena. Základní 

charakteristika je uvedena v tab. 3.5.1. Podrobná specifikace odmašťovadla je 

uvedena v příloze č. 1. 

Tab. 3.5.1 Základní charakteristika odmašťovadla D-SOL 

D-SOL 

Viskozita při 25 °C 1,09 mPa.S 

Hustota 761 kg/m3 

Třída hořlavosti III 

Bod vzplanutí 58 °C 

 

Jak již bylo uvedeno v kapitole 3.1, jelikož se v automobilovém průmyslu 

realizuje lepení povrchů ošetřených mazivem, bylo před samotným lepením 

naneseno na celý lepený povrch každého substrátu mazivo. Množství 

nanášeného maziva bylo 3 g/m2, což je standardní hodnota používaná pro 

lepení v sériové výrobě automobilového průmyslu. Tato hodnota byla 

kontrolována speciálním přístrojem pro zjišťování množství maziva na povrchu 

plechu tzv. IR aparátem. 

Použitým mazivem byl ANTICORIT PL 3802-39 S od firmy FUCHS 

SCHMIERSTOFFE GMBH, což je olej typu Prelube, to znamená ochranný 

antikorozní olej i tvářecí mazivo. Nanáší se nástřikem a naválcováním při 

doporučené teplotě 40 – 65 °C. Toto mazivo je vhodné pro zušlechtěné plechy 

a normální ocelové plechy. Zajišťuje optimální podmínky při obtížném tažení, 

které se při lisování dílů karoserie může vyskytovat. Jednou velmi důležitou 

vlastností tohoto maziva je kompatibilita se všemi běžnými lepidly při výrobě 

automobilů. Základní charakteristika maziva je uvedena v tabulce 3.5.2. 

Podrobná specifikace maziva je uvedena v příloze č. 2. 
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Tab. 3.5.2 Základní charakteristika maziva ANTICORIT PL 3802-39-S 

 

 

 

 

Připravené vzorky s naneseným mazivem byly roztříděny do jednotlivých 

kombinací dle tab. 3.2.1. a každá kombinace obsahovala pět vzorků. Plech 

CRS byl zvolen jako referenční vzorek pro porovnání hodnot pevnosti lepených 

spojů v experimentu. 

Po vytvoření kombinací různých materiálů bylo vytlačovací pistolí 

naneseno lepidlo. Lepidlo se naneslo pouze na jednu část vzorku. Pro zajištění 

kvality lepeného spoje byly vloženy distance v podobě měděných drátků o 

průměru 0,2 mm obr. 3.5.4 a. Měděné drátky určovaly tloušťku lepidla v 

lepeném spoji a zajišťovaly rovnoměrnou vrstvu lepidla po celé délce spoje při 

spojování substrátů. Dále se obě části vzorku přitlačily k sobě a vyvozením 

tlaku došlo k vytlačení přebytečného objemu lepidla, které se odstranilo 

seříznutím okrajů vzorku. Po přitlačení se spoj zafixoval několika svorkami po 

celé délce spoje obr. 3.5.4 b. Svorky znemožnily pohyb částí vzorku vůči sobě. 

 

   a)       b) 

Obr. 3.5.4 a) Nanesení lepidla s distančními Cu drátky b) Zafixování substrátů 

ANTICORIT PL 3802-39 S 

Barva hnědá 

Hustota při 15 °C 915 kg/m2 

Viskozita při 40 °C 60 mm2/s 

Bod vzplanutí 196 °C 

Odstranitelnost vyhovuje 
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Pro lepení substrátů byly použity dva druhy konstrukčních lepidel. 

Konstrukční epoxidové lepidlo BETAMATE 1440 a kaučukové lepidlo 

BETAGUARD RB 214 BV. 

� BETAMATE 1440 

BETAMATE 1440 je jednosložkové, teplem vytvrditelné, epoxidové lepidlo, 

které bylo speciálně vyvinuté pro lepení plechů karoserie. Díky dobré přilnavosti 

na mastné povrchy je možné lepit povrchově mastné plechy od předešlého 

tváření. Přispívá k zvýšení tuhosti karoserie a k ochraně proti korozi díky své 

těsnící schopnosti. Základní charakteristika lepidla je uvedena v tabulce 3.5.3. 

Podrobnější charakteristika je v materiálovém listu lepidla v příloze č. 3 . 

Tab. 3.5.3 Základní charakteristika lepidla BETAMATE 1440 

BETAMATE 1440 

Báze lepidla epoxidová pryskyřice 

Barva Modrá 

Hustota při 23 °C 1,24 g/cm3 

Pevnost v tahu 31 MPa 

Pevnost v odlupu 9,4 N/mm 

Smyková pevnost 29,6 MPa 

Standartní vytvrzení 30 minut při 180 °C 

Forma pasta 

 

� BETAGUARD RB 214 BV 

Betaguard RB 214 BV je na bázi syntetického kaučuku. Má velmi dobrou 

přilnavost na mastné povrchy a těsnící schopnost. Po vytvrzení dosahuje 

vysokých hodnot pevnosti a dobrou odolnost proti korozi. Používá se v 

oblastech lepení dílů karoserie automobilů. V tabulce 3.5.4 je uvedena základní 

charakteristika lepidla. Podrobnější charakteristika lepidla je k dispozici v příloze 

č. 4 . 
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Obr. 3.5.5 sušárna Venticell 222 

Tab. 3.5.4 Základní charakteristika lepidla BETAGUARD RB 214 BV 

BETAGUARD RB 214 BV 

Báze lepidla syntetický kaučuk 

Barva černá 

Hustota 1,4 ±0,05 g/cm3 

Teplota při zpracování min. 30 °C max. 45 °C 

Smyková pevnost 3-5 MPa 

vytvrzení max. 30 minut při 205 °C 

Forma pasta 

 

Vytvrzení vzorků probíhalo na základě reálných podmínek ve ŠKODA AUTO 

a.s.. Slepené a svorkami zafixované vzorky byly 

vyrovnány na tabule plechu a následně byla 

nastavena požadovaná teplota vytvrzování 180 °C 

na sušárně s nucenou cirkulací vzduchu Venticell 

222 obr. 3.5.5. Po dosažení vytvrzovací teploty byly 

vloženy všechny vzorky do vnitřního prostoru 

sušárny. Vytvrzování tedy probíhalo u všech vzorků 

za identických podmínek. Vzorky se vytvrzovaly 20 

minut. Po uplynutí vytvrzovací doby byly vzorky ze 

sušárny vyjmuty a ponechány chladnout na volném 

vzduchu po dobu 24 hodin. 

 

3.6 Zkouška pevnosti v odlupování dle ISO 11 339 

Kvalita lepeného spoje byla zjišťována pomocí normalizované destrukční 

zkoušky ČSN EN ISO 11 339. Měření pevnosti v odlupování probíhalo na 

trhacím zařízení TIRAtest 2300 s tenzometrickou siloměrnou hlavou s 

rozsahem 10 kN, viz. obr. 3.5.6. 

Ochlazené vzorky byly zbaveny fixačních svorek. Na trhacím zařízení byly 

nastaveny čelisti do polohy pro upnutí vzorků. Tato poloha byla zvolena jako 

nulová. Každý vzorek byl upnut za ohnuté konce a zkouška byla spuštěna. 
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Vzorek byl namáhán odlupující silou až do úplného porušení lepeného spoje. 

Rychlost pohybu čelistí byla 100 mm/min. U každé kombinace proběhlo 

testování pěti vzorků. Výsledky zkoušky jsou pevnost v odlupování a maximální 

naměřená síla u každého vzorku. Všechny tyto hodnoty jsou uvedeny v 

protokolech měření v přílohách č. 13 až č. 32.. V protokolech je také dopočítaný 

aritmetický průměr pevností v odlupování, maximální síly a směrodatná 

odchylka. Celá zkouška je řízena počítačovým softwarem LabNet. Software 

LabNet na závěr vyhodnocuje zkoušku a zpracovává naměřené údaje do 

protokolů. 

 

Obr. 3.5.6 Zkouška pevnosti v odlupování dle ISO 11 339 
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Střední pevnost v odlupu Fsab je střední síla Fs působící na šířku vzorku b, 

jenž je nezbytná pro oddělení lepených dílů. Střední pevnost v odlupu se získá 

ze vztahu (7). 

���� � ��
"  

kde: 

����………………..střední pevnost v odlupu     [N.mm-1] 

��…………………. střední síla v odlupu       [N]  

b…………………...šířka lepeného spoje       [mm] 

Průměrná hodnota střední pevnosti v odlupu se získá ze vztahu (8). 

����� � $
% ∑ �'���()*)+$  

kde: 

���������………………. průměrná hodnota pevnosti v odlupu z n vzorů [N.mm-1] 

,…………………. počet vzorků        [-] 

�'���()…………….. pevnost v odlupu jednotlivých vzorků   [N.mm-1] 

 

Na protokolech se uvádí s průměrnou hodnotou pevnosti v odlupu také 

směrodatná odchylka z této hodnoty viz vztah (9). Směrodatná odchylka určuje, 

jak se liší pevnosti v odlupu jednotlivých vzorků od jejich průměrné hodnoty. 

 

- � .∑ '�'/01(2��/01�������(� 3245
%�$  

 

kde: 

s………………….. směrodatná odchylka [N.mm-1] 

���������………………. průměrná hodnota pevnosti v odlupu z n vzorků [N.mm-1] 

n…………………. počet vzorků [-] 

�'���()…………….. pevnost v odlupu jednotlivých vzorků [N.mm-1] 

V následujících tab. 3.5.7 a tab. 3.5.8 jsou z destruktivní zkoušky 

v odlupování zaznamenány získané střední pevnosti v odlupování testovaných 

(7) 

(8) 

(9) 
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vzorků. Jsou uvedeny kombinace materiálů, které byly testovány u každého 

z lepidel. 

 

 

 

 

 

Uváděné hodnoty: 

Fsab��� střední pevnost v odlupování [N/mm] 

s���� směrodatná odchylka pro střední pevnost v odlupování [N/mm] 

Tab. 3.5.7 Výsledky pro vzorky spojené lepidlem BETAMATE 1440 

BETAMATE 1440 

Kombinace substrátů 
Fsab s 

[N/mm] [N/mm] 

CRS-CRS 9,85 0,42 

HDG-HDG 9,27 0,50 

ANK-ANK 8,90 0,08 

Al-Al 8,14 0,14 

HDG-Al 9,49 0,64 

Al-ANK 9,20 0,46 

CRS-ANK 9,15 0,26 

HDG-ANK 9,05 0,07 

CRS-Al 8,66 0,32 

CRS-HDG 8,38 0,28 
 

Tab. 3.5.8 Výsledky pro vzorky spojené lepidlem BETAGUARD RB 214 BV 

BETAGUARD RB 214 BV 

Kombinace substrátů 
Fsab 

[N/mm] 
s 

[N/mm] 

CRS-CRS 1,90 0,16 

HDG-HDG 1,55 0,09 
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Po provedené zkoušce a získaní hodnot pevností v odlupu se provádí 

vizuální hodnocení porušení spojů podle normy ČSN ISO 10365. 

Typy porušení lepených spojů se do protokolu udávají v procentech. U 

vzorků se provádí hodnocení obou stran a dohromady musí dát vždy 100%. Na 

obr. 3.5.7 a obr. 3.5.8 je porušení spojů vzorku CRS-HDG pro oba typy lepidel. 

Hodnocení porušení lepeného spoje lepidla BETAMATE 1440 je v tab. 3.5.5. a 

pro lepidlo BETAGUARD RB 214 BV v tab. 3.5.6. 

 

Obr. 3.5.7 Porušení spoje lepidla BETAMATE 1440 v kombinaci materiálů 

HDG-CRS 

ANK-ANK 1,84 0,13 

Al-Al 1,46 0,06 

HDG-Al 1,55 0,10 

Al-ANK 1,79 0,09 

CRS-ANK 1,99 0,11 

HDG-ANK 1,85 0,14 

CRS-Al 1,77 0,16 

CRS-HDG 3,20 0,27 
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Obr. 3.5.8 Porušení spojů lepidla BETAGUARD RB 214 BV v kombinaci 

materiálů HDG-CRS 

 

 

Uváděné hodnoty: 

CF���. kohezní porušení [%] 

SCF��.. speciální kohezní porušení [%] 

AF���. adhezní porušení [%] 

Tab. 3.5.5 Hodnocení porušení lepeného spoje lepidla BETAMATE 1440 

BETAMATE 1440 

Kombinace substrátů 
Typ porušení 

CF [%] SCF [%] AF [%] 

ANK-ANK 100 - - 

CRS - CRS 100 - - 

HDG-HDG 100 - - 

Al-Al 100 - - 

HDG-Al 100 - - 

CRS-Al 90 10 - 

HDG-ANK 100 - - 

CRS-ANK 100 - - 

Al-ANK 100 - - 

CRS-HDG 60 40 - 
 

Tab. 3.5.6 Hodnocení porušení lepeného spoje lepidla BETAGUARD RB 214 BV 
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BETAGUARD RB 214 BV 

Kombinace substrátů 
Typ porušení 

CF [%] SCF [%] AF [%] 

ANK-ANK 100 - - 

CRS - CRS 100 - - 

HDG-HDG 100 - - 

Al-Al 100 - - 

HDG-Al 100 - - 

CRS-Al 100 - - 

HDG-ANK 100 - - 

CRS-ANK 100 - - 

Al-ANK 100 - - 

CRS-HDG 100 - - 
 

 

4 Diskuse výsledků 

Výsledky z předchozí kapitoly jsou pro větší názornost zpracovány do tab. 

4.1.1 až tab. 4.1.4 a grafu v obr. 4.1.1, kde je lépe vidět srovnání naměřených 

hodnot.  

Testování bylo provedeno pro dva různé typy lepidel BETAMATE 1440 a 

BETAGUARD RB 214 BV, které byly aplikovány na čtyři druhy substrátů žárově 

pozinkovaný ocelový plech (HDG), ocelový plech bez povrchové úpravy (CRS), 

hliníkový plech (Al) a plech z korozivzdorné oceli (ANK) ve vzájemných 

kombinacích. V této části práce je uvedeno podrobnější srovnání jednotlivých 

kombinací lepených substrátů s ohledem na použité lepidlo. Uvedené tabulky 

obsahují porovnání výsledků pevností v odlupu pro každé z lepidel, aby bylo 

možné posoudit rozdíly pevností v odlupu. 

Uváděné hodnoty: 

Fsab……………….. Střední pevnost v odlupování [N/mm] 

∆ Fsab…………….. Rozdíl středních hodnot pevnosti v odlupování s referenčním 

vzorkem [N/mm] 

platí: ∆ Fsab(i)= Fsab(i) - Fsab(referenční)  (10) 



 

61 
 

Technická univerzita v Liberci                              fakulta strojní 

Diplomové práce: Hodnocení lepených spojů používaných ve smíšené konstrukci  

 
Tab. 4.1.1 Střední hodnoty pevnosti v odlupu pro lepidlo BETAMATE 1440 

BETAMATE 1440 

Kombinace substrátů Fsab [N/mm] ∆ Fsab [N/mm] ∆ Fsab [%] 

CRS-CRS 9,85 referenční vzorek referenční vzorek 

HDG-HDG 9,27 -0,6 -5,9 

ANK-ANK 8,90 -1,0 -9,6 

Al-Al 8,14 -1,7 -17,4 

 

Jako referenční vzorek při porovnávání kvality lepených spojů byla 

zvolena základní kombinace substrátů z ocelového plechu bez povrchové 

úpravy (CRS-CRS). Při porovnání základních kombinací substrátů složených 

ze stejných dvojic materiálů je z tab. 4.1.1 patrné, že nejvyšší pevnosti v odlupu 

bylo dosaženo právě u substrátu CRS-CRS a nejnižší pevnost v odlupu byla 

zaznamenána u základní kombinace Al-Al, kde je hodnota o 17,4 % (1,71 

N/mm) nižší. Pevnosti v odlupu substrátu CRS-CRS se nejvíce přibližuje 

substrát HDG-HDG, jenž má pokles pevnosti pouze o 5,9 % (0,58 N/mm). 

Kombinace substrátů ANK-ANK má hodnotu pevnosti v odlupu nižší o 9,6 % 

(0,95 N/mm) v porovnání s referenčním vzorkem.  

Další hodnocení kvality lepených spojů je prezentováno v tab. 4.1.2, kde 

se porovnávají výsledky pevnosti v odlupu  pro smíšené kombinace substrátů 

vzhledem ke kombinaci substrátů identických. 

Tab. 4.1.2 Porovnání pevnosti v odlupu substrátů se změnou k základní 

kombinaci substrátů u lepidla BETAMATE 1440 

BETAMATE 1440 

Kombinace 
 substrátů 

Fsab 
[N/mm] 

CRS-CRS HDG-HDG ANK-ANK Al-Al 

∆Fsab 
[%] 

∆Fsab 
[%] 

∆Fsab 
[%] 

∆Fsab 
[%] 

HDG-Al 9,49 
 

2,3 
 

14,2 

Al-ANK 9,20 
  

3,3 11,5 

CRS-ANK 9,15 -7,7 
 

2,7 
 

HDG-ANK 9,05 
 

-2,4 1,7 
 

CRS-Al 8,66 -13,7 
  

6 
CRS-HDG 8,38 -17,5 -10,6 
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Porovnáním kombinace substrátů složených z odlišných dvojic materiálů 

z tab. 4.1.2 vychází nejvyšší pevnost v odlupu u vzorku HDG-Al. Kombinace 

substrátů HDG-Al dosáhla vyšší pevnosti v odlupu než základní kombinace Al-

Al o 14,2% (1,35 N/mm). Vztažením k základní kombinaci HDG-HDG je 

hodnota o 2,3% (0,22 N/mm) nižší než u HDG-Al. Dalším porovnáním substrátů 

se změnou v základní kombinaci mají druhou a třetí nejlepší pevnost v odlupu 

Al-ANK, CRS-ANK. Substráty Al-ANK a CRS-ANK jsou na tom podobně 

s poklesem pevnosti v odlupu. Pevnost v odlupu kombinace substrátů Al-ANK 

je o 11,5% (1,06 N/mm) vyšší než základní kombinace Al-Al a o 3,3% (0,3 

N/mm) vyšší než základní kombinace ANK-ANK. Substráty CRS-ANK mají 

pevnost v odlupu o 7,7% (0,7 N/mm) nižší  než základní kombinace CRS-CRS 

a o 2,7% (0,25 N/mm) vyšší pevnost v odlupu než u základní kombinace ANK-

ANK. Nejnižších hodnot pevnosti v odlupu ze změn substrátu k základní 

kombinaci bylo dosaženo u HDG-ANK a CRS-Al. Vzorek HDG-ANK má o 2,4% 

(0,22 N/mm) nižší pevnost v odlupu než základní kombinace HDG-HDG. U 

základní kombinace ANK-ANK je pevnost v odlupu o 1,7% (0,15 N/mm) nižší 

než v případě HDG-ANK. Substráty CRS-Al mají pevnost v odlupu o 13,7% 

(1,19 N/mm) nižší než u CRS-CRS. Naopak u základní kombinace Al-Al je 

pevnost v odlupu o 6% (0,52 N/mm) nižší než u CRS-Al.  

Z uvedeného hodnocení je zřejmé, že nejvyšších rozdílů hodnoty pevnosti 

v odlupu je u základních kombinací Al, CRS a jejich vzájemné kombinace. 

Nejvyšší kvalita lepeného spoje byla dosažena u základní kombinace CRS. Při 

kombinaci CRS s odlišnými substráty ANK, Al byl zaznamenán pokles pevnosti 

v odlupu. Naopak při kombinaci substrátu ANK se substráty Al, CRS, HDG byly 

zjištěny hodnoty pevnosti v odlupu vyšší než v základní kombinaci tohoto 

materiálu. U substrátu HDG byl zjištěn pokles pevnosti v odlupu v kombinaci 

s ANK a navýšení pevnosti v odlupu v kombinaci s Al ve srovnání s základní 

kombinací HDG-HDG. Změnou substrátu u základní kombinace Al se v každém 

případě navýšila pevnost v odlupu. U základní kombinace Al vychází pevnost 

v odlupu nejnižší ze všech hodnocených kombinací. 

Tab. 4.1.3 Střední hodnoty pevnosti v odlupu pro lepidlo BETAGUARD RB 214BV 

BETAGUARD RB 214 BV 

Kombinace substrátů Fsab [N/mm] ∆ Fsab [N/mm] ∆ Fsab [%] 
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CRS-CRS 1,90 referenční vzorek referenční vzorek 

HDG-HDG 1,55 -0,4 -18,4 

ANK-ANK 1,84 -0,1 -3,2 

Al-Al 1,46 -0,4 -23,2 

 

Pro lepidlo Betaguard RB 214 BV byla ze základních kombinací substrátů 

naměřena nejvyšší pevnost v odlupu (1,90 N/mm) u referenčního vzorku CRS-

CRS. Z tab. 4.1.3 je patrné, že nejblíže k hodnotě pevnosti v odlupu 

referenčního substrátu je základní kombinace ANK-ANK s hodnotou o 3,2 % 

(0,06 N/mm) nižší. Vyšší rozdíl pevnosti v odlupu vzhledem k referenčnímu 

vzorku byl naměřen u HDG-HDG, kde je tato hodnota o 18,4 % (0,35 N/mm) 

nižší. Základní kombinace Al-Al má nejnižší hodnotu pevnosti v odlupu, která je 

o 23,2 % (0,44 N/mm) nižší než CRS-CRS.  

Další hodnocení kvality lepených spojů je prezentováno v tab. 4.1.4 kde 

se porovnávají výsledky pevnosti v odlupu  pro smíšené kombinace substrátů 

vzhledem ke kombinaci substrátů identických. 

Tab. 4.1.4 Porovnání pevnosti v odlupu substrátů se změnou k základní 

kombinaci u lepidla BETAGUARD RB 214 BV 

BETAGUARD RB 214 BV 

Kombinace 
 substrátů 

Fsab 
[N/mm] 

CRS-CRS HDG-HDG ANK-ANK Al-Al 

ΔFsab 
[%] 

ΔFsab 
[%] 

ΔFsab 
[%] 

ΔFsab 
[%] 

HDG-Al 1,55 
 

0 
 

5,8 

Al-ANK 1,79 
  

-2,8 18,4 

CRS-ANK 1,99 4,5 
 

7,5 
 

HDG-ANK 1,85 
 

16,2 0,5 
 

CRS-Al 1,77 -7,3 
  

17,5 
CRS-HDG 3,20 40,6 51,6 

  
 

Porovnáním kombinace substrátů složených z odlišných dvojic materiálů 

z tab. 4.1.4 vychází nejvyšší pevnost v odlupu u vzorku CRS-HDG, která je o 

1,30 N/mm vyšší než základní kombinace CRS-CRS. Kombinace substrátů 

CRS-HDG dosáhla vyšší pevnosti v odlupu než základní kombinace HDG-HDG 

o 51,6% (1,65 N/mm). Dalším porovnáním substrátů se změnou v základní 

kombinaci mají druhou a třetí nejlepší pevnost v odlupu substráty CRS-ANK a 

HDG-ANK. Pevnost v odlupu kombinace CRS-ANK je v porovnání se základní 
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kombinací CRS-CRS vyšší o 4,5% (0,09 N/mm). Vztažením k základní 

kombinaci ANK-ANK je hodnota o 7,5% (0,15 N/mm) vyšší než u CRS-ANK. 

Pevnost v odlupu kombinace substrátů HDG-ANK je o 16,2% (0,3 N/mm) vyšší 

než základní kombinace HDG-HDG a o 0,5% (0,01 N/mm) vyšší než základní 

kombinace ANK-ANK. Dále mají podobné hodnoty pevností v odlupu 

kombinace substrátů Al-ANK a CRS-Al. Při porovnání Al-ANK se základními 

kombinacemi má hodnotu pevnosti v odlupu o 18,4% (0,33 N/mm) vyšší než Al-

Al a o 2,8% (0,05 N/mm) nižší než ANK-ANK. Substráty CRS-Al mají pevnost 

v odlupu o 7,3% (0,13 N/mm) nižší než referenční CRS-CRS. Porovnáním 

CRS-Al s druhou základní kombinací Al-Al má hodnotu pevnosti v odlupu o 

17,5% (0,31 N/mm) vyšší než Al-Al. Nejnižší dosažená hodnota pevnosti v 

odlupu v kombinacích různých druhů substrátů je u vzorku HDG-Al. Substráty 

HDG-Al mají stejnou pevnost v odlupu jako základní kombinace HDG-HDG a o 

5,8% (0,09 N/mm) vyšší pevnost v odlupu než u vzorku Al-Al. 

 

 

Obr. 4.1.1 Porovnání středních pevností v odlupu obou lepidel 

Na obr. 4.1.1 jsou graficky znázorněny výsledky středních hodnot v odlupu 

obou lepidel včetně jejich směrodatných odchylek. Vzhledem k typu jednotlivých 

lepidel a jejich použití je patrné z grafu, že kombinace substrátů lepených 

lepidlem Betamate 1440 mají vyšší pevnost v odlupu než kombinace substrátů 
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lepených lepidlem Betaguard RB 214 BV. Nižší hodnoty pevnosti v odlupu jsou 

u kaučukového lepidla způsobeny jeho nižší kohezí než v případě epoxidového 

lepidla.   

Z grafu je patrné, pro lepidlo  Betamate 1440, dosažení nejvyšší pevnosti 

v odlupu  u oceli bez povrchové úpravy (CRS-CRS 9,85 N/mm) základní 

kombinace. V ostatních kombinacích docházelo ke snížení hodnot (maximální 

pokles pevnosti v odlupu byl  pro kombinaci Al-Al, 17,4%). 

Z grafu je zřejmé též pro lepidlo  Betaguard RB 214 BV, dosažení nejvyšší 

pevnosti v odlupu  u oceli bez povrchové úpravy (CRS-CRS 1,90 N/mm) 

základní kombinace. V ostatních kombinacích docházelo ke snížení hodnot 

(maximální pokles pevnosti v odlupu byl  pro kombinaci Al-Al, 23,2%). Navýšení 

hodnoty odlupu došlo v kombinaci CRS- HDG o 59,4%  a  v kombinaci 

substrátů CRS – ANK o 4,5% . 

 

 

 

5 Závěr 

Současný tlak na snižování spotřeby pohonných hmot, zvyšování 

bezpečnosti pasažerů a ekologické požadavky nutí výrobce automobilů 

k hledání stále nových řešení v konstrukci karoserií a s tím spojené technologie 

výroby. Ocelové vysokopevnostní materiály umožňují konstrukci samonosných 

karoserií, která je dnes nejpoužívanější koncepcí konstrukce a přispívá ke 

snížení hmotnosti celé karoserie. V posledních několika letech se při stavbě 

karoserií začaly uplatňovat slitiny hliníku, hořčíku, kompozitů s vyztužujícími 

uhlíkovými či kevlarovými vlákny a vznikla tzv. smíšená konstrukce. Kombinace 

těchto materiálů může být obtížné svařovat. To iniciuje vývoj dalších technologií 

spojování jako je například Rivtac, Clinching, hybridní technologie lepení s 

laserovým svařováním a použití technologie lepení. Bez technologie lepení se 

dnes neobejde žádná koncepce stavby automobilové karoserie. 

Pro spojování tenkých plechů se ve stále vzrůstající míře prosazuje 

technologie lepení. Vývojem plastických hmot přicházejí na trh stále nové typy 

lepidel, které již neplní pouze doplňkové funkce a významným způsobem se 

podílejí na zvýšení tuhosti a pevnosti konstrukce, snížení vibrací a hluku nebo 
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na antikorozní ochraně. Upřednostňování lepených spojů oproti spojovacím 

technologiím nýtování, svařování a šroubování je z důvodu toho, že lepené 

spoje umožňují kombinace různých druhů materiálů. Technologie lepení 

dovoluje získat spoje takových tvarů a vlastností, které není možné dosáhnout 

klasickými technologiemi spojování (šroubové, nýtové a svarové spoje). Během 

lepení nejsou ovlivňovány mechanické vlastnosti materiálu vrubovým účinkem 

otvorů a tepelným účinkem od svařování. Lepením není narušena povrchová 

vrstva v okolí spoje na rozdíl od svařování. Kromě dalších nesporných výhod, 

které technologie lepení má, je potřeba při návrhu konstrukce a volbě spojů 

uvažovat i nevýhody. Hlavní nevýhodou lepených spojů je malá odolnost proti 

zvýšené teplotě a namáhání v odlupování. Lepený spoj nelze okamžitě 

zatěžovat, je potřeba vytvrzovací doby. Spojované plochy musí být čisté a 

důležitá je i dostatečná rovinnost povrchů. 

Cílem diplomové práce bylo experimentálně ověřit kvalitu lepených spojů 

ve smíšené konstrukci karoserií ve spolupráci se společností ŠKODA AUTO 

a.s.. 

Pro posouzení kvality lepených spojů ve smíšené konstrukci karoserií byla 

vybrána zkouška pevnosti v odlupu dle normy ČSN EN ISO 11 339. Tato 

zkouška byla zvolena, protože lepené spoje namáhané na odlup vykazují horší 

vlastnosti než například při namáhání spoje ve smyku. Testovány byly běžně 

používané materiály v automobilovém průmyslu při stavbě karoserií ocelový 

plech bez povrchové úpravy, žárově pozinkovaná ocel, korozivzdorná ocel a 

hliníkový plech. Tyto materiály byly lepeny ve vzájemných kombinacích lepidly 

BETAGUARD RB 214 BV a BETAMATE 1440. 

S ohledem na požadavek co nejvíce se přiblížit podmínkám v praxi se na 

povrchy plechů nanášelo mazivo ANTICORIT PL 3802-39 S.  

Z uvedených výsledků kapitoly 4.1 vychází u lepidla 

BETAGUARD RB 214 BV u všech substrátů nižší pevnost v odlupu než u 

lepidla BETAMATE 1440. Nižší hodnoty pevnosti v odlupu jsou u kaučukového 

lepidla způsobeny jeho nižší kohezí než v případě epoxidového lepidla. Ze 

zmíněných důvodů nelze srovnávat lepidla mezi sebou. 

V tab. 4.1.1 je provedeno porovnání základních kombinací mezi sebou při 

použití epoxidového lepidla BETAMATE 1440. Nejvyšší pevnosti v odlupu bylo 

dosaženo u oceli bez povrchové úpravy (CRS-CRS 9,85 N/mm). Tato hodnota 
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je zároveň nejvyšší ze všech testovaných kombinací substrátů. Druhá nejvyšší 

pevnost v odlupu byla naměřena u základní kombinace z žárově pozinkované 

oceli (HDG-HDG 9,27 N/mm). Naopak nejnižší hodnoty pevnosti v odlupu jsou 

u substrátů hliníku (Al-Al 8,14 N/mm) a korozivzdorné oceli 

(ANK-ANK 8,90 N/mm). Pokles pevnosti v odlupu substrátů hliníku (o 17,4 % od 

referenčního CRS-CRS) a je nejvyšší ze všech kombinací lepených 

BETAMATE 1440.  

U kombinace substrátů tzv. „smíšené konstrukce“, které byly spojeny 

lepidlem BETAMATE 1440 viz tab. 4.1.2, je nejvyšší střední pevnost 

v odlupování u kombinace hliníku s žárově pozinkovanou ocelí (Al-HDG 

9,49 N/mm) a hliníku s korozivzdornou ocelí (Al-ANK 9,20 N/mm). Tyto 

kombinace mají významnější navýšení pevnosti v odlupu k základní kombinaci 

hliníku. Střední pevnosti v odlupování kombinací korozivzdorné oceli s ocelí bez 

povrchové úpravy (CRS-ANK 9,15 N/mm) a korozivzdorné oceli s ocelí 

s žárovým pozinkováním (ANK-HDG 9,05 N/mm) se liší pouze o 1%. Z těchto 

dvou kombinací je u vzorku CRS-ANK zjištěno nejvýraznější snížení pevnosti v 

odlupu k základní kombinaci oceli bez povrchové úpravy (CRS-CRS). Nejnižší 

hodnoty pevnosti v odlupu jsou u oceli bez povrchové úpravy s hliníkem (CRS-

Al 8,66 N/mm) a oceli bez povrchové úpravy s žárově pozinkovanou ocelí 

(CRS-HDG 8,38 N/mm), jenž mají výrazný pokles pevnosti v odlupu 

v porovnání se základní kombinací oceli bez povrchové úpravy (CRS-CRS) a 

žárově pozinkované oceli (HDG-HDG). V porovnání (CRS-Al) se základní 

kombinací hliníku (Al-Al) je tato hodnota naopak vyšší. 

Porovnáním základních kombinací mezi sebou bylo při použití 

kaučukového lepidla BETAGUARD RB 214 BV viz tab. 4.1.3 dosaženo nejvyšší 

pevnosti v odlupu u substrátu z oceli bez povrchové úpravy 

(CRS-CRS 1,90 N/mm). Na rozdíl od lepených spojů vytvořených lepidlem 

BETAMATE 1440 je druhý nejlépe vyhodnocený substrát z korozivzdorné oceli 

(ANK-ANK 1,84 N/mm). Pokles pevnosti v odlupu je u vzorků z hliníkových 

plechů (Al-Al 1,46 N/mm) a ocelí se žárovým pozinkováním 

(HDG-HDG 1,55 N/mm).  

U substrátů se změnou v základní kombinaci lepené BETAGUARD RB 

214 BV viz tab. 4.1.4 je nevyšší pevnost v odlupu u oceli bez povrchové úpravy 

s žárově pozinkovanou ocelí (CRS-HDG 3,20 N/mm). Tato kombinace má 
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výrazné rozdíly k základním kombinacím (HDG-HDG) a (CRS-CRS). Dále patří 

mezi nejlepší výsledky pevností v odlupu vzorky v kombinaci s korozivzdornou 

ocelí (Al-ANK 1,79 N/mm, CRS-ANK 1,99 N/mm, HDG-ANK 1,85 N/mm). 

Nejvyšší rozdíl k základním kombinacím má vzorek z hliníkového plechu 

s korozivzdornou ocelí (Al-ANK 1,79 N/mm), která má o 18,4% (0,33 N/mm) 

vyšší hodnotu pevnosti v odlupu než Al-Al. Nejnižší hodnoty pevností v odlupu 

jsou u kombinací hliníku s žárově pozinkovanou ocelí (Al-HDG 1,55 N/mm) a 

ocelí bez povrchové úpravy(Al-CRS 1,77 N/mm), které mají nejvýraznější 

navýšení této hodnoty v porovnání se základní kombinací hliníku (Al-Al).  

Z porovnání výsledků drsností s výsledky kvality lepených spojů nelze 

jednoznačně říci obecné pravidlo vlivu drsnosti povrchu na kvalitu lepeného 

spoje. Z naměřených hodnot drsnosti vyplývá, že pro vytvoření kvalitního 

lepeného spoje budou u obou lepidel vhodné různé drsnosti povrchů. 

Srovnáním hodnoty pevnosti v odlupu k základních kombinací 

k mechanickým vlastnostem substrátů má Al stejně jako v případě lepidla 

BETAMATE 1440 nejnižší mechanické vlastnosti a zároveň i nejnižší pevnost 

v odlupu. Vyšší hodnoty mechanických vlastností substrátů z oceli (CRS, HDG, 

ANK) odpovídají vyšším hodnotám střední odlupovací pevnosti. Z toho plyne, 

že i mechanické vlastnosti substrátů mají významný vliv na velikost střední 

pevnosti v odlupování.  

Z diskuse výsledků experimentu vyplývá, že kvalita lepených spojů může 

do značné míry záviset na druhu lepidla, typu použitého substrátu a jeho úpravy 

povrchu, druhu a množství použitého maziva. Vzhledem k těmto vlivům na 

kvalitu lepeného spoje lze obecně doporučit každou kombinaci lepidel, 

substrátů a maziv vyzkoušet. 
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STATICKÁ ZKOUŠKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNÍ PARAMETRY

Testovaný materiál: : Al

Norma: : ČSN EN ISO 6892-1

Rychlost zatěžování: : 10 mm/min.

Rozměr vzorku: : (1,2 x 20) mm

Vypracoval:  : Štěpán Suk

Datum zkoušky:  : 09. 04. 2014

Směr odebrání vzorku : 0°

Podmínky měření : ---

VÝSTUPNÍ HODNOTY

Zkouška Rp0.2
MPa

Rm
MPa

A80mm
%

 ⇅ 1  125.81  235.1  24.83

 ⇅ 2  131.48  245.3  24.81

 ⇅ 3  132.92  249.2  24.53

 ⇅ 4  131.14  241.1  23.37

Statistika Rp0.2
MPa

Rm
MPa

A80mm
%

 Počet zkoušek  4  4  4

 Průměrná hodnota  130.34  242.7  24.38

 Směrodatná odchylka  3.11  6.0  0.69
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ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : BETAMATE 1440G

Testovaný substrát: : Al

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Štěpán SUK

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 1291.32 7.97

  2 1072.26 8.32

  3 978.40 8.09

  4 914.16 8.18

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 4 4

Průměrná hodnota 1064.04 8.14

Směrodatná odchýlka 164.85 0.14
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ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : BETAMATE 1440G

Testovaný substrát: : Nerez+Al

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Štěpán SUK

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 968.94 8.69

  2 975.24 9.59

  3 770.34 9.33

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 3 3

Průměrná hodnota 904.84 9.20

Směrodatná odchýlka 116.52 0.46
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ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : BETAMATE 1440G

Testovaný substrát: : CRS

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Štěpán SUK

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 1206.02 9.32

  2 1036.82 9.94

  3 1070.24 10.34

  4 1116.24 9.79

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 4 4

Průměrná hodnota 1107.33 9.85

Směrodatná odchýlka 73.41 0.42
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ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : BETAMATE 1440G

Testovaný substrát: : CRS+Al

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Štěpán SUK

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 90

SCF: : 10

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 1139.76 8.77

  2 1035.90 8.35

  3 830.54 8.48

  4 916.34 9.06

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 4 4

Průměrná hodnota 980.64 8.66

Směrodatná odchýlka 135.45 0.32
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ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : BETAMATE 1440G

Testovaný substrát: : CRS-HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : ---

Vypracoval:  : ---

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 60

SCF: : 40

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 882.82 8.72

  2 816.94 8.42

  3 876.28 8.35

  4 770.10 8.05

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 4 4

Průměrná hodnota 836.54 8.38

Směrodatná odchýlka 53.29 0.28
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ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : BETAMATE 1440G

Testovaný substrát: : CRS+Nerez

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Štěpán SUK

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 652.08 9.54

  2 739.08 8.98

  3 838.72 9.05

  4 634.02 9.05

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 4 4

Průměrná hodnota 715.97 9.15

Směrodatná odchýlka 93.81 0.26
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Příloha č. 19 

 

 

 

ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : BETAMATE 1440G

Testovaný substrát: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Štěpán SUK

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 880.30 9.17

  2 870.06 8.63

  3 896.64 9.78

  4 842.20 9.51

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 4 4

Průměrná hodnota 872.30 9.27

Směrodatná odchýlka 22.86 0.50
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Příloha č. 20 

 

 

 

ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : BETAMATE 1440G

Testovaný substrát: : HDG+Al

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Štěpán SUK

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 994.08 10.44

  2 887.82 9.25

  3 987.98 9.03

  4 693.90 9.24

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 4 4

Průměrná hodnota 890.95 9.49

Směrodatná odchýlka 140.11 0.64
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Příloha č. 21 

 

 

 

ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : BETAMATE 1440G

Testovaný substrát: : Nerez

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Štěpán SUK

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 797.44 8.91

  2 627.70 9.01

  3 688.02 8.86

  4 818.78 8.81

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 4 4

Průměrná hodnota 732.98 8.90

Směrodatná odchýlka 90.59 0.08
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Příloha č. 22 

 

 

 

ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : BETAMATE 1440G

Testovaný substrát: : HDG+Nerez

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Štěpán SUK

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 732.66 8.96

  2 506.18 9.12

  3 401.44 9.04

  4 655.80 9.06

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 4 4

Průměrná hodnota 574.02 9.05

Směrodatná odchýlka 148.59 0.07
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Příloha č. 23 

 

 

 

ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV

Testovaný substrát: : Al

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Štěpán SUK

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 758.58 1.51

  2 739.08 1.51

  3 775.88 1.45

  4 732.88 1.38

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 4 4

Průměrná hodnota 751.60 1.46

Směrodatná odchýlka 19.54 0.06
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ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV

Testovaný substrát: : CRS

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Štěpán SUK

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 738.32 1.95

  2 739.20 1.95

  3 718.28 2.05

  4 709.58 1.67

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 4 4

Průměrná hodnota 726.35 1.90

Směrodatná odchýlka 14.77 0.16
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ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV

Testovaný substrát: : CRS+Al

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Štěpán SUK

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 722.98 2.00

  2 757.92 1.65

  3 772.72 1.67

  4 690.20 1.75

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 4 4

Průměrná hodnota 735.95 1.77

Směrodatná odchýlka 36.95 0.16
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Příloha č. 26 

 

 

 

ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV

Testovaný substrát: : CRS-HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : ---

Vypracoval:  : ---

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 512.64 2.80

  2 513.08 3.40

  3 548.26 3.31

  4 542.60 3.29

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 4 4

Průměrná hodnota 529.15 3.20

Směrodatná odchýlka 18.95 0.27
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ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV

Testovaný substrát: : CRS+Nerez

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Štěpán SUK

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 607.44 2.01

  2 640.22 2.05

  3 612.68 1.83

  4 631.62 2.06

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 4 4

Průměrná hodnota 622.99 1.99

Směrodatná odchýlka 15.49 0.11
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ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV

Testovaný substrát: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Štěpán SUK

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 644.90 1.50

  2 627.26 1.67

  3 651.10 1.46

  4 690.64 1.55

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 4 4

Průměrná hodnota 653.47 1.55

Směrodatná odchýlka 26.76 0.09
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ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV

Testovaný substrát: : HDG+Al

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Štěpán SUK

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 706.54 1.45

  2 652.20 1.64

  3 688.46 1.48

  4 710.44 1.63

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 4 4

Průměrná hodnota 689.41 1.55

Směrodatná odchýlka 26.59 0.10
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ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV

Testovaný substrát: : Nerez

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Štěpán SUK

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 540.16 1.94

  2 608.42 1.70

  3 541.68 1.89

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 3 3

Průměrná hodnota 563.42 1.84

Směrodatná odchýlka 38.98 0.13
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ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV

Testovaný substrát: : Nerez+Al

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Štěpán SUK

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 614.74 1.85

  2 544.62 1.69

  3 620.30 1.85

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 3 3

Průměrná hodnota 593.22 1.79

Směrodatná odchýlka 42.18 0.09
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ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV

Testovaný substrát: : Nerez+HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Štěpán SUK

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 632.16 1.69

  2 659.38 1.88

  3 569.88 1.78

  4 526.22 2.03

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 4 4

Průměrná hodnota 596.91 1.85

Směrodatná odchýlka 60.20 0.14
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Příloha č. 33 

 

    Al-HDG  CRS-HDG    ANK-ANK  ANK-CRS 

 

  ANK-HDG    ANK-Al   HDG-HDG   CRS-Al 



 

 

 

        Al-Al  CRS-CRS 

Příloha č. 34 

 

  Al-HDG   Al-Al   CRS-CRS     ANK-CRS 

 

  CRS-Al  ANK-ANK  HDG-CRS     ANK-HDG 



 

 

 

HDG-HDG    CRS-HDG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 


