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Analýza deformace lepeného spoje 

Anotace 

Tato bakalářská práce se zabývá analýzou deformace plechů, které jsou spojené po-

mocí technologie lepení. V teoretické části lze nalézt informace ohledně technologií rozebí-

ratelných a nerozebíratelných spojů a základní informace ohledně bezkontaktního měření a 

fotogrammetrie. Cílem praktické části bylo zjištění deformace, vyvolané vytvrzováním le-

pidla za vysoké teploty v peci u tří typů lepidel. Deformace se týkaly pohledových dílů, které 

jsou používány v automobilovém průmyslu.  
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Rozebíratelné spoje, nerozebíratelné spoje, šroubový spoj, svařování, lepení, fotogramme-
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Deformation analysis of the glued joint 

Annotation 

This bachelor's thesis deals with the analysis of the deformation of sheets that are 

connected using gluing technology. In the theoretical part, you can read information about 

the technologies of removable and non-removable joints and basic information regarding 

non-contact measurement and photogrammetry. The aim of the practical part was to deter-

mine the deformation caused by curing the adhesive at high temperatures in the oven for 

three types of adhesives. The deformations concerned visible parts that are used in the auto-

motive industry. 
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1 Úvod 

Lepené spoje jsou nedílnou součástí výroby v automobilovém průmyslu a v současné 

době zastoupení lepidel v částech karoserie stále roste. Velkou výhodou této technologie 

nerozebíratelného spoje je fakt, že po vytvrzení lepidlo v karoserii plní velmi dobrou těsnící 

funkci, kterou nám jiná spojení, ať už rozebíratelná nebo nerozebíratelná neposkytnou. Další 

dobrou vlastností lepení je tlumení vibrací. Díky těmto vlastnostem, které se dále vyvíjejí a 

vylepšují, se lepení dostalo do popředí v automobilovém průmyslu před svařování, nýtování 

či spojení pomocí šroubů. Avšak přes všechny tyto výhody má lepení také své nevýhody, a 

tím je proces vytvrzování, během kterého se spojované díly nekontrolovatelně deformují. 

Přesně to je důvodem zpracování této bakalářské práce, která může těmto nepříjemným 

vlastnostem lepidel předejít například zlepšením konstrukce tak, aby docházelo při vytvrzo-

vání k menším deformacím pohledových plechů automobilů. Vytvrzování v automobilo-

vých závodech probíhá v lakovně, a tím pádem je potřeba, aby proběhlo co nejrychleji a 

zároveň, aby způsobilo co nejmenší škody či vady. 
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2 Teoretická část 

2.1 Technologie rozebíratelných spojů 

Rozebíratelné spojení je technologie, u které se dají spojované materiály rozdělit 

ručně, nebo s použitím nástroje, aniž by byly poničeny spojovací součásti či spojované díly.  

Mezi rozebíratelné spoje patří šroubový spoj, kolíkový spoj, čepový spoj, klínový spoj, pe-

rové spoje a svěrné spoje. Tyto spoje se používají v místech, která potřebujeme jednou za 

čas demontovat, jako například převodová skříň, kvůli výměně ložisek. Nebo také tam, kde 

bychom žádnou z nerozebíratelných technologií nemohli použít. [1] 

2.1.1 Šroubový spoj 

Tento druh spoje je nejpoužívanější technologií rozebíratelných spojů, kterým se 

spojují dvě či více součástí. Při této metodě se pro spojení používá šroub, který je našroubo-

ván do předřezané díry, matice a v některých případech, kde je to potřeba, tak také podložka, 

která slouží k zajištění spoje před uvolněním, lepšímu rozložení tlaku a brání před poškoze-

ním spojovaných součástí. Šroub se skládá z hlavy šroubu, která má nejčastěji tvar šestihranu 

a dříku, který má válcovitý tvar a je na něm závit. Matice je šestihranná součást s dírou, kde 

na vnitřní straně je závit. Všechny součástky šroubového spoje bývají většinou normalizo-

vané, a to jak šroub, matice i podložka. [2] 

Jedná se o tvarový spoj, síla z jedné součásti se převádí na druhou, a naopak pomocí 

tvaru, v tomto případě šroubovice. Může dojít také k silovému spojení, to v případě, když 

utáhneme šroub a vznikne předpětí. V tomto případě vznikne osová, normálová síla ve 

šroubu i ve spojovaných dílech a tím dojde i ke třetí – tangenciální síle ve spoji. [2] 

 

Obrázek 1: Součásti šroubového spoje [2] 
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2.1.2 Kolíkový spoj 

Spoj pomocí kolíku je nejstarší a nejjednodušší způsob rozebíratelného spojení. Spo-

jení se uskutečňuje tvarovým stykem. Stejně jako u šroubů, tak i kolíky jsou normované 

součásti, které mají za úkol pevné zajištění dvou či více součástí v přesné poloze a zadržení 

posouvajících příčných sil. Kolíky se rozdělují na válcové a kuželové podle jejich tvaru a 

způsobu použití. U válcových je kolík vsazen do díry s předpětím, které je zajištěno určitým 

přesahem a u kuželových platí samosvornost a jejich kuželovitost je 1:50. Častá montáž a 

demontáž kolíkových spojů snižuje jejich spolehlivost. [3] 

Válcové kolíky 

Válcové kolíky bývají většinou lícované. Kolíky jsou většinou kalené a díry se vrtají 

a následně vystružují u všech spojovaných dílech současně. Aby se lépe montovaly, tak na 

konci kolíku je zaoblení nebo vodící kužel. [4] 

Kuželové kolíky 

Tyto kolíky se používají nejčastěji jako spojovací. Oproti válcovým kolíkům jsou 

samosvorné a stejně jako u válcových je nutné díru pro kolík vrtat a vystružovat u všech dílů 

zároveň, aby nedošlo k chybnému vyvrtání děr vůči sobě. Pro jejich demontáž se používají 

kolíky s vnitřním závitem, které lze vyndat i ze slepých děr. [4] 

Pružné kolíky 

Pružné kolíky jsou vhodné při spojení součástí, u kterých dochází k vibracím a které 

čelí rázovým silám. Díra se nemusí vystružovat, protože se pružný kolík v díře přizpůsobí. 

Většinou bývají kalené a v díře pruží. Výhodou použití je úspora materiálu, jelikož jsou duté. 

[4] 

 

Obrázek 2: Pružný kolík [4] 
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Rýhované kolíky 

Jedná se o válcový kolík, který má po obvodu tři rovnoměrně rozmístěné rýhy. 

Hloubka těchto rýh nemusí být po celé délce kolíku stejná. Válcováním vzniknou na obou 

stranách rýh výstupky, které se při zaražení kolíku zatlačí zpět do rýhy a kolík je pružně 

předepjat velkým radiálním tlakem proti stěnám otvoru, čímž se kolík zajistí vůči uvolnění. 

Není potřeba díru pro kolík vystružovat a není vhodné používat tyto kolíky u spojů, které se 

často rozebírají. [3] 

 

Obrázek 3: Rýhované kolíky [4] 

2.1.3 Čepový spoj 

Pomocí čepového spoje získáme jednoduše rozebíratelný spoj s tvarovým stykem. 

Spojovacím dílem je čep, který má válcový tvar a je tlustší než kolík, takže jeho výhodou je, 

že dokáže unést větší zatížení. Pomocí tohoto spoje se dá vytvořit kloubové spojení, jelikož 

je čep uložen v součástech s vůlí. Proto se jeho využití najde v lanových kotoučích, nosné 

hřídele u kladek, jako zajištění pák, nebo třeba u oběžných kol. Výhodou je jejich ekono-

mičnost a možnost snadné montáže a demontáže. Čepové spoje dokáží přenášet pouze radi-

ální zatížení a musí být zajištěny v axiálním směru. Nejčastěji se vyrábí z automatové oceli 

11 107, také je možné čepy vyrábět z ocelí 11 500, 11 600, 12 020 nebo 14 220 v případě, 

když jsou namáhané i na otěr. V axiálním směru se dají zajistit pomocí závlaček a hladké 

podložky (obrázek 4) nebo pomocí pojistných pružných hřídelových kroužků (obrázek 4). 

[4] 

  

Obrázek 4: Zajištění čepů [4] 

a) pomocí závlaček a hladké podložky, c) pomocí pojistného kroužku 
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2.1.4 Klínový spoj  

Klínový spoj zajišťuje rozebíratelné spojení hřídele s nábojem s kombinovaným sty-

kem. Jeho principem je předpětí, které vznikne při nasunutí klínu do drážky. Pomocí klínu 

se přenáší kroutící moment. Při nasunutí klínu mezi hřídel a náboj se tyto dvě části vzepřou, 

takže se v podstatě klín nalisuje pomocí síly. Úkolem klínu je zajištění osového posuvu ná-

boje. Je také možné přenášet střídavý kroutící moment, v tomto případě je nutné klíny umís-

tit 120 ° od sebe. Tento způsob zajištění není vhodný pro převod kroutícího momentu ozu-

benými koly, protože se může vyskytovat házení způsobené nesouosostí hřídele s nábojem. 

Házení můžeme snížit tím, jestliže dokážeme zajistit minimální vůli mezi hřídelem a nábo-

jem. [4] 

Třecí klín 

Třecí klín přenáší kroutící moment pouze pomocí tření a používá se pouze pro přenos 

malých momentů nebo při dočasném spojení hřídele s nábojem. Pro představu se tento klín 

používá pro přenos třetinového momentu, který je určený pro hřídel. Na spodní straně klínu 

je vyrobena stejně zaoblená plocha, jakou je plocha na hřídeli, aby na sebe přesně zapadly 

(obrázek 5). [4] 

Ploský klín 

Je podobný jako třecí klín, avšak nemá zaoblenou spodní plochu a na hřídeli je vy-

robena dosedací plocha pro klín o šířce b (obrázek 6). Přenáší podobně velké momenty jako 

třecí klín, tudíž jednu třetinu kroutícího momentu, pro který je navrhován hřídel. Kroutící 

moment je opět převážně přenášen pomocí tření. [4] 

  

Obrázek 5: Třecí klín [4] Obrázek 6: Ploský klín [4] 
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Drážkový klín 

Na vnitřní straně náboje se vyrobí drážka o určité výšce a šířce b, do které se dráž-

kový klín vloží. Slouží pro přenos vyšších kroutících momentů než předešlé dva klíny. V pří-

padě, že má být klín umístěn ve středu hřídele, tak musí být drážka pro klín minimálně dva-

krát větší než klín samotný. Přenos kroutícího momentu je zajištěn boky klínu a ne třením. 

[4] 

Tangenciální klín 

Někdy se mu také říká klín tečný a jde o dva páry klínů, které jsou od sebe pootočeny 

o 120°. Používají se u spojů, kde může dojít k rázům. Mohou přenášet velké kroutící mo-

menty v obou směrech. Při použití těchto klínů se hřídel tolik neoslabí, jako tomu bývá u 

drážkového klínu. Po dimenzování hřídele vybereme vhodný klín ze strojnických tabulek 

podle průměru hřídele. [4] 

  

Obrázek 7: Třecí klín [4] 

 

Obrázek 8: Ploský klín [4] 

 

2.1.5 Perové spoje 

Perové spoje se používají pro spojení hřídele s nábojem, při čemž pero tlačí na boč-

ními stěnami na boční stěny drážky a tím se přenáší kroutící moment. Dovolený tlak u per 

vyrobených z šedé litiny je stanoven na 40 MPa až 50 MPa a u per z oceli či oceli na odlitky 

je dovolený tlak roven 90 MPa až 100 MPa. Pera se pro určitou hřídel pouze zvolí podle 

průměru hřídele a jinak se nadále nepočítají ani nekontrolují, jsou totiž normované a všechny 

jejich rozměry a tolerance najdeme ve strojnických tabulkách. Nejpoužívanějšími pery jsou 
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těsná pera (obrázek 9), pro spojení posuvného náboje, například posuvného ozubeného kola 

s hřídelem se používají výměnná pera (obrázek 10), která se přišroubují do obrobené drážky. 

U přenosů menších kroutících momentů, jsou ekonomicky dostupnější kotoučová pera (ob-

rázek 11), která také nachází uplatnění u kuželových konců hřídelů nebo i jako zajištění 

svěrných spojů. Těsná pera se vyrábějí z oceli 11 600 a kotoučová z oceli 14 240. [3] 

 

Obrázek 9: Těsné pero [4] 

 
 

Obrázek 10: Výměnné pero [3] 

 

Obrázek 11: Kotoučové pero [3] 

 

2.1.6 Svěrné spoje 

Tento typ rozebíratelného spoje se silovým stykem funguje na principu tření. Síla se 

přenáší z jedné součástky na druhou pomocí pevného spojení, které může být zajištěno po-

mocí šroubů, pružných kroužků nebo samotné geometrie kuželu. Výhodou svěrných spojů 

je flexibilita připevnění náboje na hřídeli, používají se také tam, kde dochází k časté obměně 

poloh součástí. Další výhodou lze nalézt v tom, že při tomto spojení není potřeba hřídel nijak 

zeslabovat, není potřeba obrábět žádné drážkování či otvory. Velikost svěrné síly závisí na 
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velikosti sevření, na velikosti plochy tlakové spáry a na stykovém tlaku, který je omezen 

dovoleným tlakem v průmětu stykové plochy náboje a hřídele. Při použití jak ocelového 

hřídele, tak i náboje, nebo když jsou oba díly z oceli na odlitky je dovolený tlak roven 50 

MPa až 90 MPa a pro případ kdy je náboj vyroben ze šedé litiny je dovolený tlak roven 30 

MPa až 50 MPa. Mezi svěrné spoje patří svěrný spoj se šroubem, svěrný spoj kuželového 

konce hřídele s nábojem, rozpěrný spoj s pružnými kroužky, svěrný spoj s celistvým nábo-

jem a šroubem, s klínem či plošný se šroubem. [4] 

 

Obrázek 12: Svěrný spoj se šroubem [4] 

a) s děleným nábojem, b) s rozříznutým nábojem, c) spojení plochých součástí 

Svěrné spoje s kuželem 

U svěrných spojů s kuželem je třecí plochou kužel a síla ve šroubu F0 vyvolává po-

třebný tlak ke spoji (obrázek 13). Když chceme zvětšit kroutící moment, je vhodné přidat ke 

svěrnému kuželovému spoji ještě kotoučové nebo těsné pero. Většinou se tento typ spoje 

používá na koncích hřídele, přičemž tyto konce jsou normalizovány. [3] 

 

Obrázek 13: Svěrný spoj kuželového konce hřídele s nábojem [4] 
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2.2 Technologie nerozebíratelných spojů 

„Nerozebíratelný spoj je takový mechanický spoj, který nelze rozebrat a opět složit, 

aniž by došlo k jeho poškození. Typickým příkladem je spoj svařovaný, pájený, le-

pený nebo nýtovaný. Speciálním případem je smykové spojení ocelobetonových kon-

strukcí, které je tvořeno zabetonovanými smykovými svorníky (trny). Nerozebíratelný spoj 

lze též vytvořit nalisováním dvou součástí o různé teplotě.“ [5] 

2.2.1 Lepení 

Pomocí technologie lepení se spojují plochy dvou různých materiálů pomocí třetího 

prvku, kterým je lepidlo. Existuje mnoho druhů lepidel, nejpoužívanější jsou ta, která se při 

aplikaci nacházejí v tekutém stavu, v některých případech se používají spíše ty tužší. U obou 

typů lepidel je však důležitá jejich přilnavost k povrchu, nebo také adheze, samotná soudrž-

nost lepidla, které se také říká koheze a v neposlední řadě pevnost lepeného materiálu a smá-

čivost lepidla. [6] 

V dnešní době se spojování materiálu pomocí lepení dostává do popředí, před ostatní 

technologie. Jinak tomu není v automobilovém průmyslu (obrázek 14), kvůli komplexnímu 

využití lepidel a vývoji nových materiálů, které si žádají jeho použití, jelikož nejsou svaři-

telné nebo nelze použít jinou konvenční technologii pro spojení potřebných materiálů. [6] 

 

Obrázek 14: Použití lepidla při výrobě auta v ČR [7] 

Příprava materiálů na lepení 

Příprava materiálů na lepení začíná tím, že se materiál nařeže dle potřeby, následně 

se čistí, odmašťuje a slícují se lepené díly k sobě. Závěrem přípravy je dokonale čistý po-

vrch, s co nejlepšími adhezními podmínkami a zabránit následnou oxidaci lepidla. Proto je 
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všude uvedeno, že nejdůležitější operací při lepení je příprava lepených materiálů. Povr-

chová úprava, kterou spojované díly podstupují, je ovlivněna jejich materiálem, druhem po-

užitého lepidla, životností spoje a provozních podmínek. Na přípravu lepených spojů se po-

užívají různá alkalická odmašťovadla, odmašťování v parách a tamponování rozpouštědly, 

která budoucí spoj zbaví nečistot a mastnot. Mezi nejpoužívanější odmašťovadla patří tech-

nický líh, aceton, toluen aj. Není vhodné používat benzin a laková rozpouštědla. [8] 

Konstrukce lepených spojů 

Spojované díly pomocí technologie lepení musíme konstrukčně připravit tak, aby 

byly co nejméně složité a vhodné k lepení. Při montáži je vhodné se vyhnout lepení dílů, 

které jsou následně při vytvrzování lepidla vystavovány odlupujícím silám. Není vhodné 

lepit konstrukce se složitým tvarem jako je například zakřivení nebo zaoblení. Při lepení 

dvou dílů je vhodné, aby se mechanické namáhání rozložilo rovnoměrně, ne pouze do jed-

noho nosného bodu či malé nosné plochy. Lepený spoj nesmí být namáhán při vytvrzování 

lepidla a je vhodné, když je po vytvrzení namáhán tahem nebo smykem. Plocha, na které je 

naneseno lepidlo musí být dostatečně velká, aby spoj kvalitně držel. Při navrhování lepeného 

spoje se vzdálenost, na kterou se nanáší lepidlo, počítá pomocí pevnostních výpočtů. Dobré 

je, když materiály, které k sobě lepíme, mají podobné koeficienty roztažnosti. Nejpoužíva-

nějším spojem pomocí technologie lepení je přeplátovaný spoj, kdy se jeden materiál přeloží 

přes druhý (obrázek 15). Po slepení dvou dílů se následně může zpevnit spoj, například po-

mocí šroubového spoje, pro dosažení potřebné pevnosti. Použité lepidlo se volí podle po-

třebné pevnosti spoje a samozřejmě také podle ceny lepidla. [8] 

 

Obrázek 15: Typy spojů [9] 
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2.2.2 Svařování 

Tato technologie slouží k trvalému spojení dvou či více dílů k sobě. Jedná se o nero-

zebíratelný spoj. Požadavkem ke svaření dvou součástí je vytvoření termodynamických pod-

mínek pro vznik nových meziatomových vazeb. Jelikož je hodně složité spojit materiál na 

úrovni meziatomových vazeb za běžné teploty a tlaku, je potřeba tento termodynamický stav 

změnit, aby byl nestabilní. To se zaručí tím, že se do místa, kde chceme materiál spojit při-

vede buďto vysoká teplota nebo tlak. Také je možné působit oběma faktory najednou, tomu 

se také říká svařování za působení tepla a tlaku. Čím větším působíme tlakem, tím méně je 

potřeba tepla a naopak. Tavné svařování je spojování materiálu za působení převážně tepla 

a při tlakové svařování působí převážně tlak, proto aby se součásti spojily. Touto technologií 

se dají spojovat jak kovové, tak i nekovové materiály, které však mají podobné vlastnosti. 

Je mnoho metod svařování (obrázek 16). Každá metoda má své výhody a nevýhody a hodí 

se pro svaření jiných typů materiálů. Svařováním vždy dojde ke změně mechanických nebo 

fyzikálních vlastností svařovaného materiálu. [10] 

 

Obrázek 16: Rozdělení svařování [11] 
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Druhy svařování 

• Tavné svařování 

• Tlakové svařování 

• Svařování za působení tepla a tlaku 

Tavné svařování 

Při svařování za působení tepla se nataví spojovaný materiál v místě svaru a spojení 

se provede bez jakéhokoliv přídavného tlaku či rázů. Při mnoha metodách se do vytvořené 

svarové lázně přidává přídavný drát, který je ze stejného nebo hodně podobného materiálu 

jako spojované díly. V oblasti svaru má materiál jinou vnitřní strukturu než jinde, jelikož se 

jeho krystalizace při tuhnutí liší. Před samotným svařováním je nutné připravit svarovou 

plochu tím, že se tyto plochy očistí od nečistot a v mnoha případek také brousí na potřebný 

svar, aby se svářeči lépe svařovalo. Na začátku se mezi plochami vytvoří kořen svaru, na 

který se dále nabaluje další materiál do té doby, než se vyplní celá šířka a výška svaru. Před 

svařováním je nutné vědět, zda je materiál svařitelný. Zaručená svařitelnost je do 0,22 % 

obsahu uhlíku v železe. [11] 

Ruční obloukové svařování obalenou elektrodou – MMA 

Jedná se o nejstarší metodu ručních obloukových svařování. Přesto je velmi použí-

vaná, díky své flexibilitě a možnosti svařování ve všech polohách. Při tomto typu svařování 

se taví kovový vnitřek i obal elektrody. Obal slouží k ochraně svarové lázně před okolními 

účinky vzduchu a před nečistotami. Po roztavení se nahází na svarové housence v podobě 

strusky, kterou je po svaření nutné odstranit. Struska má mnoho funkcí, jednou z nich je 

zpomalení chladnutí. To je důležité kvůli následnému menšímu pnutí v materiálu. Výhodou 

této metody je možnost svařovat v mnoha různých polohách. [11] 

Obloukové svařování netavící se elektrodou v ochranné atmosféře inertního plynu – 

TIG 

Název TIG je z anglického Tungsten Inert Gas což znamená, že je svařováno v inert-

ním plynu a pomocí elektrody, která je z wolframu. Do netavící se wolframové elektrody se 

také přidává oxid thoria. Při této metodě hoří elektrický oblouk mezi netavící se elektrodou 

a základním materiálem. V tomto místě vzniká svarová lázeň, do které se dodává přídavný 

materiál, který je ze stejného materiálu jako spojované díly pomocí svařování. Pro ochranu 

svarové lázně a stabilitu elektrického oblouku se používají interní plyny, mezi které patří 
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hélium, ale častěji se používá argon nebo také jejich směsi. V dnešní době se i tento typ 

svařování dá zautomatizovat. Touto metodou se svařuje střídavým i stejnosměrným napětím. 

Výhodou této metody je možnost svařovat všechny různé materiály jako jsou hořčík, hliník, 

měď, titan a jejich slitiny, ale také ocel. [11] 

Obloukové svařování tavící se elektrodou v ochranné atmosféře – MIG/MAG 

Při použití inertního plynu se jedná o svařování MIG, z anglického Metal Inert Gas 

a při použití aktivního plynu o svařování MAG, z anglického Metal Active Gas. Obě metody 

jsou vhodné pro svařování ve všech polohách, nejen proto jsou po celém světě nejrozsáhlejší. 

Tuto metodu lze snadno automatizovat, to je další důvod jejího vysokého využití. Při obou 

metodách se používá stejná svářečka, avšak se svařuje jiný materiál. Skrz svařovací hořák 

proudí ochranný plyn, který chrání svarovou lázeň před okolní atmosférou a také z něj vy-

chází přídavný materiál, kterým je kovový drát, který také slouží k sepnutí elektrického ob-

louku. Tento drát může mít různé průměry od 0,8 mm až do 2,4 mm. Rychlost přídavného 

posuvu drátu může být nastavena na svařovacím zařízení. Pomocí metody MIG se svařují 

materiály jako hliník, titan, měď či jiné neželezné kovy. Mezi inertní plyny, které se u této 

metody používají pro ochranu svaru patří argon a hélium nebo jejich směsi, jako u obloukové 

svařování netavící se elektrodou v ochranné atmosféře inertního plynu – tig. U metody MAG 

se používají aktivní plyny, mezi které patří CO2 známé jako oxid uhličitý, argon či kyslík a 

jejich směsi. Svařovanými materiály jsou oceli. To jak nelegované, tak i nízkolegované a 

vysokolegované. [11] 

 

Obrázek 17: Svařování metodou MIG/MAG [11] 
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Tlakové svařování 

Tlakové svařování funguje na principu difúzního spojení atomů dvou různých dílů, 

které se k sobě natlačí vysokým tlakem. Při této metodě se do spoje nepřidává žádné teplo a 

spojení dojde čistě za pomocí tlaku. Mezi tlakové metody svařování patří svařování tlakem 

za studena, která se používá na výrobu nádrží či konzerv. V místě, kde chceme vytvořit ne-

rozebíratelný spoj, natlačíme na sebe dvě různé součástky, které jsou zbavené oxidů a musí 

se před svařením očistit. Působící tlak dostane základní materiál až na mez plasticity, kde 

dojde ke spojení. Touto metodou se svařují materiály jako hliník, měď či nikl. Dalšími me-

todami tlakového svařování jsou navařování a nekonvenční metody svařování, mezi které 

patří svařování elektronovým paprskem, svařování laserem, svařování plazmou a svařování 

ultrazvukem. [12] 

Svařování za působení tepla a tlaku 

Tento typ svařování je založen na použití jak tepla, tak i tlaku, na trvalé spojení dvou 

či více součástí. Nejprve se stykové plochy tlakem spojí, ten není tak vysoký jako u tlakové 

svařování, potom se materiály nataví a dojde ke spojení. Výsledné vlastnosti pro spojení 

materiálů nejsou závislé na zdroji tepla, kterým jsou zahřáty před spojením. Jedním ze zdrojů 

je odpor, ze kterého vychází odporové svařování, do kterého patří svařování stykové, známé 

také jako svařování natupo, dále svařování bodové, švové, to se používá na svařování trubek 

a svařování výstupkové. Plochou, kterou chceme touto metodou spojit, protéká elektrický 

proud a je v tomto místě největší přechodový odpor. [13] 

Výhodou těchto metod je možnost automatizace, která se využívá především v auto-

mobilovém průmyslu při výrobě karoserií, zejména svařování bodové. Každá svářečka se 

skládá ze dvou částí, to elektrické a mechanické. Mechanická část, která má za úkol sevřít 

součásti k sobě a elektrická část, která je následně zahřeje, aby mohlo dojít ke spojení. Po 

svaření se nejprve přeruší přívod proudu a až následně vypne dosedací tlak, aby nedošlo 

k rozpojení součástí během chladnutí. [13] 

2.2.3 Pájení 

Technologie pájení patří mezi nerozebíratelné spoje. Pomocí této technologie se spo-

jují dvě či více součástí pomocí pomocného přídavného materiálu tzv. pájkou (obrázek 18). 

Rozdílem od svařování je to, že se dají spojovat i materiály s jiným chemickým složením. 

Pájka, kterou se materiály spojují, má zaručeně nižší teplotu než oba spojované materiály, 
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které se při této metodě spojování materiálu nesmí roztavit. Používají se dva typy pájek. Ty 

se rozdělují na pájky měkké a tvrdé. Pájky měkké mají teplotu tavení do 450 °C a tvrdé pájky 

mají teplotu tavení nad touto teplotou. [14] 

 

Obrázek 18: Pájení [15] 

Tavidla 

Tavidla jsou prvky, které se používají před samotným pájením na očištění spojova-

ných ploch. Na tyto plochy působí především chemicky, takže musí být správně zvoleny, 

aby základní materiál nepoškodily. Volí se podle druhu použité pájky, podle teploty pájení 

a vlastností spojovaného materiálu. Poté co se tavidly povrch očistí, tak má lepší smáčivost. 

Smáčivost je velice důležitá vlastnost při pájení, aby se pájka dostala do nejmenších mezer, 

které jsou potřeba zaplnit. Smáčivost nezávisí jen na čistém povrchu, ale také na metalurgic-

kých vlastnostech pájeného materiálu. [14] 

Tavidla pro měkké pájení 

Pro měkké a tvrdé pájení se používají různá tavidla. Pro pájení měkké se používají 

tekutější tavidla až v podobě kapaliny, jako například kyselina fosforečná či kyselina solná. 

Jedná se o látky, které chemicky působí na povrch, aby ho řádně očistily. Po pájení je potřeba 

zbytky těchto kapalin odstranit z pájeného prostoru, to za použití lihu nebo čisté vody. Dále 

se tavidla rozdělují podle toho, jaká pájíme materiál. U nerezové oceli se pro měkké pájení 

používá také směs lihu, vody a kyseliny fosforečné v poměru po jedné třetině. [14] 

Tavidla pro tvrdé pájení 

Pro pájení tvrdé se používají spíše tavidla, která jsou tužší ve formě kapaliny, pasty 

nebo prášku. Je možné použít tavidlo, které je přímo nabalené na přídavném drátu – pájce. 



 

26 

Tam jsou v podobě pevného obalu. Existuje také pájení ve vakuu, kde tavidla není potřeba 

používat, jelikož se nečistoty ve vakuu odpaří vysokou teplotou. [14] 

Pájky  

Jedná se o spojovací materiál, který se přidává do spoje při pájení. Je to kov nebo 

slitina kovů, která má nízkou teplotu tání. Rozdělují se na pájky měkké a pájky tvrdé, podle 

toho, z jakého jsou materiálu. Nejpoužívanějšími materiály pájky jsou olovo, cín a jejich 

slitiny. Pájky z těchto materiálu jsou měkké a nacházejí využití především v jemné elektro-

technice. Další využití je při letování konzerv, měděných potrubí nebo pozinkovaných ple-

chů. V podstatě se najde využití ve všech odvětvích od medicíny, přes letectví až po auto-

mobilový průmysl. Pájení se provádí ručně i strojně, pro oba způsoby platí doporučení vý-

skytu olova kolem 0,2 % - 0,5 %, kvůli ekologičnosti. Avšak bez použití olova se pájka stává 

méně pevnou a celkově ztrácí svoje mechanické vlastnosti jako únavovou odolnost, horší 

vzlínavost a rychlejší stárnutí. Pájky, které neobsahují olovo se označují PbF slitiny, z an-

glického Plumbum Free, nebo také zkráceně LF slitiny, jako Lead Free. [16] 

Tvrdé pájky 

Od měkkých pájek se liší tím, že mají teplotu tání vyšší než 450 °C, nejčastěji se 

jedná o slitiny zinku, mědi a mosazi (mědi a zinku), nebo slitiny hliníku. Používají se u 

mechanicky namáhavějších spojích a u spojů, které mají držet ve vysoké teplotě. Dále také 

u spojování ocelí či dílů ze šedé litiny. Pro natavení pájky se používá autogen, kdy se nastaví 

ostřejší plamen a pomocí toho se pájka nataví a následně dává do místa spoje. Takto nasta-

vený plamen má větší množství kyslíku. Nejprve se pájka nahřeje a vloží do boraxu, který 

má za úkol odstranit nečistoty. Poté se nechá pájka zkapat do místa spoje. [16] 

Měkké pájky 

Měkké pájky mají teplotu tání nižší než 450 °C, patří mezi ně cín nebo slitiny olova 

a cínu. Používá se do spojů, které nejsou tolik mechanicky ani teplotně namáhána. Pro tento 

typ pájek se používá elektrická páječka s měděným hrotem, který je ještě chráněn železem 

na povrchu. Před tím, než se na pájku nabere vrstva cínu, která se následně nechá skapat do 

spojovaného místa, se povrch spojovaných dílů musí zbavit nečistot a ošetřit tavidlem a tím 

se zbavit oxidů. [16] 
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Obrázek 19: Teplota tání a využití měkkých pájek [16] 

2.2.4 Nýtování 

Tento typ nerozebíratelného spoje funguje na základě spojování součástí pomocí 

nýtů, které se pro spojení trvale deformují. Nýt má hlavičku, ta je obvykle půlkulového tvaru, 

krček a dřík, který se vloží do předvrtané díry. Po provlečení dříku dírou se mechanickou 

silou deformuje, aby trvale držel dva díly u sebe. Většinou se tento typ spojování používá u 

tenkých plechů, pásů či válcových tyčí L, U a I průřezů. Nevýhodou nýtového spojení je 

nezaručená přesnost vzájemné polohy spojovaných součástí, kvůli tomu se nepoužívá tam, 

kde je to potřeba. Při nýtování se v nýtech a ve spojovaných dílech vyskytne napětí, které 

není možné přesně spočítat, proto jeho využití v posledních letech klesá a nahrazuje se ji-

nými technologiemi spojování, jako jsou svařování, pájení a lepení. Toto napětí vyvozuje 

deformace dříku nýtu a deformace spojovaných dílů, to se promítne do konstrukce, která 

musí být podle toho navržena. [17] 

Využití však nýtování nachází u konstrukcí, které jsou namáhány rázy. Například u 

svařování může dojít k rychlému dosažení meze únavy, tím se může spoj narušit a později 

dokonce prasknout, to se u spojování pomocí nýtování nestane. Další využití může nýtování 

najít u nesvařitelných materiálů, při výrobě lehkých ocelových konstrukcí a u hliníkových 

slitin, u spojování plastů či textilním průmyslu k nerozebíratelnému spojování částí oblečení 

a v neposlední řadě u dynamicky namáhaných ocelových konstrukcí. [17] 
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Obrázek 20: Nýtování mostové konstrukce [17] 

Přímé spojení 

Nýtové spojení se dělí na dva způsoby. Jedním z nich je spojení přímé, u kterého se 

provádí spojování roznýtováním jedné části ve druhé části. Roznýtování probíhá zastudena, 

tudíž se používají materiály, které jsou dobře tvářitelné. Toto spojení se používá u součástí, 

které nejsou tolik namáhané. [17] 

Nepřímé spojení 

Na rozdíl od přímého spojení se u nepřímého používají nýty pro nerozebíratelné spo-

jení dvou součástí. Nepřímé spojení pomocí nýtování se nadále dělí na nýtování pevné, ný-

tování pevné a nepropustné, nýtování nepropustné a stehové nýtování. [17] 

Pevné nýtování 

U tohoto typu nýtování přenášejí nýty pouze silová zatížení a používají se u všech 

možných ocelových konstrukcí, jako například u jeřábů, střech či mostů. V dnešní době se 

toto nýtování nahrazuje svařováním. [17] 

Pevné a nepropustné nýtování 

Využití pevného a nepropustného nýtování najdeme tam, kde je potřeba aby spoj byl 

jak pevný, tak ale také těsný. Jako třeba u tlakových nádob, kotlů, potrubí s velkým přetla-

kem nebo nádrží. V některých případech se už také nahrazuje svařováním. [17] 

Nepropustné nýtování 

Jeho použití se nachází tam, kde je potřeba mít těsný spoj bez potřeby silového na-

máhání nýtů, například u otevřených nádrží, nebo zavřených nádob s malým přetlakem, jako 

jsou některá potrubí, sudy či komíny. [17] 
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Stehové nýtování 

Stehové nýtování se používá tam, kde se neklade vysoký nárok na pevnost či těsnění 

spoje, ale spíše jako krycí plášť u některých strojů, motorových vozidel či letadel. V posled-

ních letech se spíše používá odporové svařování. [17] 

2.3 Bezkontaktní analýzy deformace 

Bezkontaktní měření deformace funguje na principu snímání barevných či reflexních 

prvků na povrchu snímaného vzorku. Jestliže chceme mít spolehlivě správné měření, mu-

síme si dát primárně pozor na správné umístění extenzometru, vzhledem k měřené ploše 

vzorku a jeho posunem či deformací (obrázek 21Obrázek 21: Schéma umístění bezkontakt-

ního měřícího systému). Zorné pole nebo také z angličtiny Field of View je plocha nebo 

objem, který určitý bezkontaktní měřící přístroj dokáže zaměřit. Toto pole musí být větší než 

měřená délka a dodatečná deformace v podobě ohybu vzorku, kontrakce vzorku či prodlou-

žení vzorku. Pracovní vzdálenost, z anglického Working Distance je vzdálenost, jakou je 

vzdálen měřící bezkontaktní systém od vzorku. Máme různé druhy extenzometrů s bezkon-

taktní technologií a to optické, laserové, video extenzometry, jednodimenzionální, dvojdi-

menzionální a trojdimenzionální (1D, 2D, 3D) podle toho do kolika směrů potřebujeme ur-

čitou deformaci měřit. [18] 

 

Obrázek 21: Schéma umístění bezkontaktního měřícího systému [18] 
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2.3.1 Laserový extenzometr 

Laserový extenzometr je systém složený z pohyblivého zdroje laseru, čočky, rotují-

cího zrcadla, které slouží ke snímání vzorku po celé měřené délce a čárové skenovací ka-

mery. Na vzorek je potřeba nanést reflexní body, to v oblasti, kterou chceme měřit – v mě-

řené délce. Během měření se laserový paprsek pohybuje, skenuje vzorek v celém zorném 

poli a ukládá posun značek měřené délky v závislosti na čase. Data, která se uloží jsou pře-

počítána na prodloužení. [18] 

 

Obrázek 22: Laserový extenzometr [18] 

2.3.2 Optický extenzometr 

Tento typ extenzometru nevyužívá laserový paprsek, ale funguje na principu rozjas-

nění povrchu vzorku pomocí zdroje monochromatického světla. Stejně jako u měření po-

mocí laserový extenzometru se používají buďto barevné nebo reflexní značky, aby se systém 

mohl orientovat v prostoru. Optický extenzometr se skládá z čárové reflexní kamery, která 

rozeznává přechod mezi tmavým a světlým prostředím nebo z kamery, která snímá stupně 

šedi a etnocentrického nebo telecentrického systému se dvěma čočkami. [18] 
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Obrázek 23: Optický extenzometr [18] 

Etnocentrický optický systém 

Jde o systém používaný při snímání pomocí optického extenzometru a dokáže měřit 

pouze v jedné pracovní poloze, to znamená v rovině, která je přesně stanovená pracovní 

vzdáleností systému. V případě, když špatně nastavíme vzorek – nebude se vyskytovat ve 

správné pracovní vzdálenosti, může dojít ke špatnému snímání vzorku a tím dojdeme ke 

špatnému měření a samotnému výsledku. Při nastavení kratší pracovní vzdálenosti, dochází 

k měření větší deformace, než je skutečná a při nastavení delší pracovní vzdálenosti dochází 

naopak k měření menší deformace, než je skutečná. Oba tyto případy jsou nevyhovující, 

proto je vždy potřeba nastavit správnou pracovní vzdálenost, i díky tomu že tento typ optic-

kého měřícího systému měří pouze v jedné rovině. [18] 

Telecentrický optický systém 

Je používán u optického i u laserového extenzometru pouze na jednodimenzionální 

měření deformace. Jde o kontrastní měření a během snímání tímto systémem se snímky ne-

ukládají a nedají se použít k pozdější analýze. Telecentrický optický systém funguje tak, aby 

paprsky, které dopadnou na snímaný objekt byly rovnoběžné a umožňovaly tím měřit v ur-

čitém rozsahu pracovního prostoru, a ne pouze v jedné pracovní rovině, jako tomu je u et-

nocentrického optického systému. Tím pádem je možné umístit snímaný objekt v určité 

vzdálenosti mimo stanovenou rovinu, a přesto proběhne přesné měření a nijak se nám nena-

ruší jeho výsledek. [18] 
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2.3.3 Video extenzometry 

2D DIC měřící systém 

Bezkontaktní 2D video extenzometr (obrázek 24) se skládá z video kamery, jednoho 

ze zmíněných optických systémů, buďto etnocentrického nebo telecentrického a zdroje LED 

nebo monochromického světla, který má za úkol osvětlit vzorek. Pomocí tohoto systému lze 

snímat data ve dvou směrech, například snímání smykových napětí ve dvou na sebe kolmých 

směrech, zvětšování trhliny nebo lze snímat v jedné ose působící sílu a ve druhé snímat 

příčné působení této síly. Stejně jako u optických a laserových extenzometrů se na povrch 

snímaného vzorku nanesou reflexní body, to buďto nahodile nebo rovnoměrně jako síť bodů. 

Principem tohoto systému je sledování velkého počtu bodů v určité oblasti zkoumaného tě-

lesa a následné matematické zprůměrování do jednoho bodu. Oproti laserovému a optickému 

extenzometru tento ukládá snímky, pomocí kterých se dělá následná analýza pomocí dvou 

rozměrné korelace digitálního obrazu (2D DIC) ze které se poté vytváří napěťové mapy (ob-

rázek 25). [18] 

 

Obrázek 24: Bezkontaktní 2D video extenzometr [18] 
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Obrázek 25: Napěťová mapa okolí kruhového otvoru po deformaci [18] 

3D DIC měřící systém 

Tento měřící systém se také nazývá video extenzometr (obrázek 26), jelikož je dost 

podobný 2D systému, na rozdíl od něj však používá dvě kamery místo jedné. Ty jsou umís-

těné pod určitým úhlem, aby měly dobrou polohu vůči snímanému vzorku, jelikož měří obě 

stejnou oblast. Při použití dvou kamer je možné používat etnocentrický optický systém a tím 

se dostat k vysoké přesnosti měření. Při správné poloze obou kamer můžeme získat 3D mapu 

celé deformace vzorku. Můžeme získat souřadnice x, y, z, každého nasnímaného bodu. 

Tento systém je možné použít také pro snímání jednodimenzionálních či dvoudimenzionál-

ních deformací. V živém čase je také možné sledovat průběh deformací jednotlivých bodů. 

Během snímání se data ukládají a po snímání s nimi lze pracovat. Pomocí třírozměrné kore-

laci digitálního obrazu pro výpočet, lze analyzovat napěťové mapy, posunutí či deformace. 

[18] 

 

Obrázek 26: Bezkontaktní 3D video extenzometr [18] 
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Princip DIC měření 

DIC z anglického Digital Image Correlation znamená korelace digitálního obrazu a 

jedná se o metodu bezkontaktní analýzy snímaného obrazu v celém zorném poli na základě 

toho, že systém dokáže vyhodnotit stupně šedi a posunutí bodů vzorku, zatížených určitou 

silou v trojdimenzionálním prostoru. Pomocí tohoto měření lze měřit deformace, vibrace, 

měření kontur či napětí v jakémkoliv materiálu. Dají se měřit jak statické, tak dynamické 

úlohy, které jsou zatížené tahovým, ohybovým, kombinovaným či jiným různým zatížením. 

DIC měření lze uplatnit u měření hodně malých až velkých testovacích ploch. [18] 

2.3.4 Fotogrammetrie 

Fotogrammetrie, jindy označována jako SFM – Structure From Motion je proces, 

pomocí něhož se vyhodnocuje poloha bodu v trojdimenzionálním prostoru použitím snímků 

vzorku, který je snímán z více poloh pomocí fotoaparátu nebo videokamery. Tyto snímky se 

nadále nahrají do programu, který dokáže z pořízených snímků určit polohu konkrétního 

bodu v závislosti na jiném. V nejlepším možném případě se nám vytvoří 3D model z naske-

novaných fotografií. Trojdimenzionální objekty, které se vytvoří pomocí fotogrammetrie 

jsou někdy přesnější, než kdyby se na skenování použil nějaký levnější 3D skener. Velkou 

výhodou je práce s prostorem. Pomocí fotogrammetrie se dají naskenovat velké objekty jako 

jsou mosty či jiné stavby. Další výhodou je její dostupnost, stačí mít kvalitní fotoaparát 

v mobilním telefonu a počítač, který dokáže utáhnout software na vytvoření 3D objektu z fo-

tek. Výsledek fotogrammetrie také není úplně dokonalý, takže se musí stejně jako u jiných 

skenovacích metod naskenovaný model ještě upravit v modelovacích programech. [19] 

 

Obrázek 27: Tvoření modelu pomocí fotogrammetrie [19] 
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2.3.5 Princip skenování pomocí Atos II 

Tato bezkontaktní měřící metoda funguje na principu fotogrammetrie, optické trian-

gulace a metodě Fringe Projection, při které se z projektoru, který je součástí Atos II, promítá 

svazek proužků na skenovaný vzorek. Proužky na vzorku jsou snímány pomocí dvou kamer 

a software zpracovává získané fotografie a určuje z nich polohu jednotlivých bodů. Na kaž-

dém snímku může být až milion získaných bodů, ty musí dát software dohromady a získat 

tím trojdimenzionální naskenovaný model. Na skenovaný objekt je potřeba umístit reflexní 

body, podle kterých se skener orientuje v prostoru. Po začátku skenování už se se skenerem 

nemůže pohnout. Tuto bezkontaktní metodu měření lze použít v mnoha oblastech strojíren-

ství, jako například v kontrole kvality, v konstrukci a ve výrobě. Modely, které jsou touto 

metodou naskenovány, se dále používají v CAD či CAM programech na další zpracování. 

Výhodou je možnost skenovat objekt jakékoliv teploty, hmotnosti či tuhosti a záleží pouze 

na rozměru daného objektu. [20] 

 

Obrázek 28: Skener Atos II [21]  
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3 Experimentální část 

Praktická část této práce se zabývá hodnocením deformace způsobené procesem vy-

tvrzování lepidla u plechových dílů karoserie automobilu. Deformace se měřila pomocí dvou 

různých zkoušek. První měření proběhlo na trhacím stroji Zwick Roell KAPPA 50 SS-CF, 

jedna ze zkoušek byla provedena za účelem zjištění silových účinků lepidla při nulové de-

formaci (obrázek 29) a pomocí druhé zkoušky se zjišťovaly deformační účinky lepidla, při 

působení nulové síly (obrázek 30). Druhé měření proběhlo po vložení přípravku (obrázek 

31) do pece Venticell 222, za účelem zjištění deformace plechu, představujícího střechu au-

tomobilu, který se slepil s konstrukcí představující strukturální část karoserie a následném 

bezkontaktním měření systémem ATOS III TripleScan. 

Tyto zkoušky byly provedeny kvůli základnímu problému při lepení karoserie a tím 

je deformace plechů způsobená tepelným procesem vytvrzování lepidla, která na pohledo-

vých dílech automobilu kazí jeho vzhled. Pro vytvrzení lepidla je potřeba zvýšit teplotu na 

180 °C a tím se také deformuje karoserie, kvůli teplotní roztažnosti lepených materiálů. 

Existují různá lepidla používaná pro lepení karoserie a každé z nich podstupuje určitou 

změnu objemu při procesu vytvrzování, některá lepidla expandují a jiná se zase smršťují. 

Přesto, že se při použití lepidla plechy karoserie deformují, tak se používá díky jeho těsnícím 

vlastnostem při zvětšování objemu. 

Úkolem tedy bylo pomocí těchto dvou různých měření zjistit, jak se tři vybraná lepi-

dla při tomto procesu chovají, jak jejich změny objemu při vytvrzování deformují plechové 

díly karoserie a porovnání těchto lepidel. Prvním testovaným lepidlem bylo výplňové lepidlo 

Teroson RB 3266, druhé testované lepidlo bylo kaučukové lepidlo Teroson RB 3220 a třetím 

bylo pevnostní lepidlo Sika Power 492. Výsledky měření se mohou podepsat na vylepšení 

konstrukce karoserie automobilu za účelem odstranění či snížení deformací. 
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Obrázek 29: Schéma měření síly 

 

Obrázek 30: Schéma měření deformace 

 

 

Obrázek 31: Model přípravku 
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3.1 Analýza silových a deformačních účinků lepidla 

Měření a analýza silových a deformačních účinků lepidla se dělala pro tři různá lepi-

dla. Jedním z nich bylo výplňové lepidlo Teroson RB 3266, druhé testované bylo kaučukové 

lepidlo Teroson RB 3220 a třetím bylo pevnostní lepidlo Sika Power 492. Lepidlo, které 

prochází procesem vytvrzování mění svůj objem a při tom vznikají i určité síly, které defor-

mují lepené díly. Pro zjištění těchto dvou hodnot se nabízelo pro měření použít trhací stroj 

(obrázek 32), který dokáže zaznamenávat průběh síly a délky v čase. Místo běžného vzorku 

se použil zkušební přípravek, na který se naneslo testované lepidlo. Trhací stroj byl opatřen 

tepelnou komorou (obrázek 33), ve které docházelo k vytvrzování lepidel. Měření probíhalo 

ve dvou způsobech, první z nich bylo měření za nulové deformace, při kterém se měřila síla 

(obrázek 34) při vytvrzování lepidla a druhý způsob byl měřený za nulové síly, kde se zkou-

mala deformace způsobená lepidlem. Pro zaznamenání teploty byl použit termočlánek při-

pevněný k měřícímu přípravku. Síla byla snímána tenzometrickým snímačem na spodní části 

upínací čelisti. Posunutí, které znázorňovalo deformaci bylo měřeno pomocí extenzometru, 

dotékajícího se měřícího přípravku.  

 

Obrázek 32: Trhací stroj Zwick Roell KAPPA 50 SS-CF 
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Obrázek 33: Tepelná komora 

 

Obrázek 34: Schéma metody měření síly 

 

3.1.1 Příprava na proces měření 

Prvním krokem byla příprava trhacího stroje na měření. Nejprve se očistil, odmastil 

a následně našrouboval horní měřící přípravek do závitové upínací čelisti trhacího stroje 

(obrázek 35).  

 

Obrázek 35: Upevnění horního měřícího přípravku 
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Spodní měřící přípravek se také mechanicky očistil od zbytků lepidla z předchozího 

měření, odmastil pomocí acetonu a nechal se zvážit na váze (obrázek 36). Váha se nechala 

vynulovat (obrázek 37) a na měřící přípravek se naneslo 10 g měřeného lepidla (obrázek 38). 

  

Obrázek 36: Vážení přípravku Obrázek 37: Vynulování váhy 

 

 

Obrázek 38: Vážení lepidla 
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 Následovalo upevnění spodního měřícího přípravku do pohyblivé upínací čelisti 

(obrázek 39) a připevnění termočlánku (obrázek 40) pro přesné měření teploty v tepelné ko-

moře. 

  

Obrázek 39: Upevnění spodního přípravku Obrázek 40: Připevnění termočlánku 

 

Poté bylo zapotřebí nastavit požadovanou vzdálenost, která odpovídá technologic-

kým předpisům výrobce lepidla, to se podařilo vyjetím spodní pohyblivé upínací čelisti na 

vzdálenost 4 mm (obrázek 41). Následně se uzavřela tepelná komora a trhací stroj se přepnul 

do režimu testu (obrázek 42). 

  

Obrázek 41: Nastavení vzdálenosti Obrázek 42: Režim testu 
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 Zasunuly se měřící tyčky extenzometru Epsilon do komory (obrázek 43), které měly 

za úkol v režimu nulové síly měřit deformaci a v režimu nulového posunutí, měli za úkol 

udržet čelisti v požadované vzdálenosti, aby se mohla měřit síla, kterou lepidlo při vytvrzo-

vání vykáže. 

 

Obrázek 43: Zasunutí extenzometru 

Takto se postupovalo u výplňového lepidla Teroson RB 3266 a kaučukového lepidla 

Teroson RB 3220. U pevnostního lepidla Sika Power 492 byl rozdíl v nanesení lepidla, kde 

bylo požadováno nanést pouze 2 g lepidla (obrázek 44) a najet na vzdálenost 0,2 mm, což se 

zajistilo vložením měděných drátků přímo do lepidla (obrázek 45). 
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Obrázek 44: Vážení lepidla Obrázek 45: Drátky v lepidle  

 

Finální příprava měření proběhla na počítači, kde se pomocí softwaru testXpert III 

nastavil průběh zkoušky ve třech krocích měření. Nejprve se nastavilo zahřátí z 20 °C na 

180 °C, druhý krok byla výdrž na 180 °C po dobu 20 minut a poslední fází bylo chlazení na 

teplotu 30 °C.  

 

Obrázek 46: Aktuální a nastavená teplota 
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3.2 Měření deformace ve speciálním přípravku 

Aby se měření co nejvíce podobalo reálnému případu, byl navržen přípravek, který 

simuloval strukturu automobilu. Spodní část přípravku byla svařena z U profilů typu U80/B 

ČSN 42 5570 a horní část byla vyřezaná z ocelové desky o tloušťce 20 mm. Po celém obvodu 

jsou vyvrtány díry pro šrouby M12x30 ISO 4762. Mezi tyto části se pokládá slepený pohle-

dový plech z materiálu DC05 s U profilem z materiálu HX260. Poté se horní část dotáhne 

šrouby k té spodní, avšak místo mezi částmi přípravku je vymezeno malými plechy, které 

mají větší tloušťku než měřený plech, aby se plech mohl v důsledku teplotní roztažnosti roz-

tahovat do stran a neovlivnil tím výslednou deformaci, která je tak soustředěná pouze na 

deformaci vytvořenou změnou objemu lepidla. U profil byl pevně upnut ke spodní části pří-

pravku pomocí šroubů a k němu byl přilepený vizuální plech vozidla. Tato dvojce materiálů 

byla přilepena k sobě určitým množstvím lepidla a celá sestava se vložila do pece, aby se 

lepidlo vytvrdilo a vznikl pevný nerozebíratelný spoj.  

 

Obrázek 47: Speciální přípravek 
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3.2.1 Materiály přípravku 

Jak již bylo zmíněno v kapitole Měření deformace ve speciálním přípravku, pro toto 

měření byly použity dva různé materiály, které se používají pro stavbu karoserie automobilu. 

Jeden z nich byl DC05, který představoval pohledové díly automobilu a druhý HX260, který 

představoval strukturální část karoserie. Oba tyto materiály byly podrobeny statické zkoušce 

tahem EN ISO 6892-1 v laboratoři KSP. Vzorky byly odebrány z původního plechu pod 

úhly 0°, 45° a 90° kvůli anizotropii materiálu. Způsob, kterým byly vzorky odebrány vychází 

přímo ze statické zkoušky tahem, taktéž z ní vychází rozměry těchto testovaných vzorků a 

parametry zkoušky. Pro každý směr se dělalo 5 testů a z nich se statisticky vypočítala prů-

měrná hodnota měřených veličin. Výstupem měření byly protokoly, které jsou součástí práce 

jako přílohy. 

HX260 

Materiál představující strukturální část karoserie, je pevnější než druhý testovaný 

materiál. Z tohoto plechu byl vytvořen profil U o délce 410 mm a šířce 32 mm. Plech má 

tloušťku 1,3 mm. 

Tabulka 1: Výsledky měření materiálu HX260 

Vzorek 
Průměrná hodnota a směrodatná odchylka 

Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] Ag [%] A80mm [%] 

Směr 0° 261,6±1,3 377,5±1,4 19,2±0,2 33,8±0,4 

Směr 45° 273,3±0,7 388,4±0,9 18,4±0,2 31,4±0,3 

Směr 90° 272,2±0,6 381,2±0,9 19±0,2 31,4±0,3 

 

DC05 

Tento materiál představuje pohledový díl karoserie, v tomto případě jde o plech 

s tloušťkou 0,7 mm, délky 420 mm a šířky 100 mm. Na tomto materiálu se testovala defor-

mace způsobená vytvrzováním lepidla.  
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Tabulka 2: Výsledky měření materiálu DC05 

Vzorek 
Průměrná hodnota a směrodatná odchylka 

Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] Ag [%] A80mm [%] 

Směr 0° 132,4±2,7 285±2,1 27,3±0,7 46,6±0,9 

Směr 45° 142±0,6 294,5±0,8 25,4±0,6 44,2±0,5 

Směr 90° 138,7±0,4 283,6±0,9 26,4±0,4 45,3±0,7 

 

3.2.2 Testovaná lepidla  

Stejně jako při prvním měření, tak i pro tohle měření byla použita tři stejná lepidla. 

Prvním z nich bylo výplňové lepidlo Teroson RB 3266, druhým lepidlem bylo kaučukové 

lepidlo Teroson RB 3220 a třetí bylo pevnostní lepidlo Sika Power 492. Všechna lepidla se 

vložila do pece po dobu 20 minut na 180 °C. Materiálové listy těchto lepidel lze najít v pří-

lohách bakalářské práce. 

3.2.3 Příprava na měření 

Prvním krokem bylo umístění dilatačních podložek na rám (obrázek 48). Ty měly za 

úkol zachytit tlak vytvořený dvěma částmi rámu, aby se mohl plech teplotní roztažností roz-

tahovat do stran a aby se tím neovlivnilo samotné měření. Následovalo připevnění plecho-

vého U profilu k rámu (obrázek 49), který znázorňoval kostru vozidla. Nastavil se tak, aby 

mezi ním a rámem byl požadovaný prostor daný výrobcem (4 mm).  

  

Obrázek 48: Dilatační plechy Obrázek 49: Připevnění U profilu 
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Poté se na již připevněný profil U naneslo lepidlo (obrázek 50) tak, aby odpovídalo 

šířce plechu, který se na tento profil lepil. Lepidlo se rozetřelo na výšku 4 mm (obrázek 51), 

aby to co nejvíce odpovídalo reálnému případu lepení karoserie. Kdyby se tam naneslo více 

lepidla, než se ve skutečnosti dává, více by lepidlo deformovalo plech a nedaly by se získat 

reálné výsledky měření. 

  

Obrázek 50: Nanesení lepidla Obrázek 51: Rozetření lepidla 

 

Pokračovalo se přilepením plechu (obrázek 52), představujícího povrchový díl karo-

serie, na již nanesené lepidlo, a to přesně do středu speciálního přípravku. Následně se při-

šrouboval horní část přípravku (obrázek 53), sestava tak byla plně zafixovaná a bylo možné 

ji vložit do již rozžhavené pece Venticell 222 na 180 °C v laboratoři KSP (obrázek 54). 

  

Obrázek 52: Přilepení povrchového plechu Obrázek 53: Přišroubování horního rámu 
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Obrázek 54: Vložení přípravku do pece 

3.2.4 Proces měření 

Po vytvrzení lepidla v peci přišlo na řadu měření. To se provádělo v laboratoři 3D 

měření a digitalizace KSA, na bezkontaktním měřícím přístroji Atos III Triple Scan (obrázek 

55). Nejprve se speciální přípravek položil na otočný stůl a polepil se reflexními body (ob-

rázek 56), aby mohl skener transformovat snímky do jednoho globálního systému a vytvořit 

pomocí toho 3D model přípravku. 

 

Obrázek 55: Bezkontaktní skener Atos III Triple Scan 
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Obrázek 56: Přípravek na otočném stole 

Poté se skener posunul do polohy, ze které bude moct naskenovat celý přípravek 

(obrázek 57), během toho, co se bude postupně otáčet na otočném stole po 45° (obrázek 58).  

 

 

 

 

Obrázek 57: Nastavení polohy skeneru Obrázek 58: Nastavení rotace 
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V softwaru se přenastavilo, aby skener snímal referenční body o průměru 3 mm (ob-

rázek 59obrázek 58), v původním nastavení skeneru se pracuje s referenčními body o prů-

měru 1,5 mm. Po skenování vzniklo mnoho fotografií ze všech stran (obrázek 60). A ze 

všech naskenovaných bodů (obrázek 61) vytvořil software trojúhelníkovou síť (obrázek 62), 

se kterou se dá následně dále pracovat.  

 

Obrázek 59: Nastavení referenčních bodů 

 

Obrázek 60: Vytvořené fotografie 
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Obrázek 61: Naskenované body 

 

Obrázek 62: Vytvořená síť 

 



 

52 

4 Vyhodnocení a diskuze výsledků  

Závěrečná část bakalářské práce hodnotí deformaci způsobenou vytvrzením lepidla 

pomocí dvou různých zkoušek. Zaměřuje se na získaná data ze zkoušek a porovnání třech 

různých druhů lepidel mezi sebou, aby se zjistilo, jaké je nejlepší či jaké se hodí na určitý 

způsob lepení. 

4.1 Vyhodnocení silových a deformačních účinků lepidla 

Toto měření probíhalo na trhacím stroji Zwick Roell KAPPA SS-CF ve tří zónové 

tepelné komoře. Trhací stroj byl schopen během měření zaznamenávat průběžné posunutí a 

sílu v závislosti na čase, které byly vytvořeny vytvrzováním lepidla v tepelné peci. První test 

probíhal při nulovém posunutí a měřila se vyvolaná síla lepidlem do měřících přípravků. 

Druhý test probíhal za nulové síly a měřila se deformace, kterou lepidlo zapříčiní. 

4.1.1 Měření síly za nulové deformace 

Prvním testovaným lepidlem bylo pevnostní lepidlo Sika Power 492 a v grafu níže 

lze vidět průběh naměřené síly v závislosti na čase (obrázek 63). Nejdříve je vidět, že síla 

jde do záporných hodnot, tudíž lepidlo stahuje měřící přípravky k sobě, to samé by dělalo 

s karoserií automobilu. Avšak po vypnutí ohřevu síla rapidně stoupá, to značí, že lepidlo 

zvětšuje svůj objem a tlačí silou na měřící přípravky. To může mít za následek vytlačení 

pohledového plechu karoserie automobilu. 

 

Obrázek 63: Graf závislosti síly na čase lepidla Sika Power 492 
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Druhým testovaným lepidlem bylo kaučukové lepidlo Teroson RB 3220 a závislost 

síly při vytvrzování lepidla na čase lze vidět ve grafu níže (obrázek 64). Nejprve si lze všim-

nout záporné síly, která v tomto případě naznačuje na trhacím stroji tlakové namáhání, tudíž 

nejprve lepidlo stahovalo měřící přípravky k sobě a až po uplynutí 70 minut začalo na pří-

pravky tlačit. Z toho lze vyvodit, že kdyby se zvolilo toto lepidlo k lepení karoserie, tak by 

zvedalo pohledové díly, které by se v místě rámu lehce nadzvedávaly. 

 

Obrázek 64: Graf závislosti síly na čase lepidla Teroson RB 3220 

 

Posledním třetím testovaným lepidlem bylo výplňové lepidlo Teroson RB 3266, graf 

závislosti síly na čase lze vidět níže (obrázek 65). Z grafu se dá usoudit, že nejvyšší síla je 

záporná, to znamená, že má tendenci přitahovat měřící přípravky k sobě a výsledná defor-

mace tak může vypadat tak, že se pohledový plech karoserie vozidla stáhne blíže ke struk-

turálním výztužím karoserie. 
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Obrázek 65: Graf závislosti síly na čase lepidla Teroson RB 3266 

 

U všech testovaných lepidel byl průběh teploty v závislosti na čase velice podobný, 

zde je tento průběh vidět u měření lepidla Sika Power 492 (obrázek 66). Vždy se postupně 

zvyšovala teplota z počáteční teploty 23 °C na teplotu nastavenou pro ohřev 180 °C a poté 

se ohřev vypnul a vzorek začal postupně chladnout.  

 

Obrázek 66: Graf závislosti teploty na čase lepidla Sika Power 492 
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4.1.2 Měření deformace za nulové síly 

Prvním testovaným lepidlem bylo pevnostní lepidlo Sika Power 492 a v grafu níže 

lze vidět průběh naměřené deformace v závislosti na čase (obrázek 67). Nejdříve je vidět, že 

deformace roste, lepidlo zvětšuje svůj objem a tlačí měřící přípravky od sebe, avšak výsledná 

deformace je záporná, jelikož když lepidlo začíná chladnout, tak se smršťuje a přitahuje 

v reálném případě pohledové díly karoserie k sobě. 

 

Obrázek 67: Graf závislosti deformace na čase lepidla Sika Power 492 

 

Druhým testovaným lepidlem bylo kaučukové lepidlo Teroson RB 3220 a závislost 

deformace při vytvrzování lepidla na čase lze vidět ve grafu níže (obrázek 68). Po celý čas 

je deformace v kladných hodnotách, to znamená, že lepidlo zvětšuje svůj objem a tlačí na 

měřící přípravky, to samé by se dělo s pohledovými díly karoserie, které by se zvedaly 

v místě, kde je lepený spoj. 
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Obrázek 68: Graf závislosti deformace na čase lepidla Teroson RB 3220 

 

Posledním třetím testovaným lepidlem bylo výplňové lepidlo Teroson RB 3266, graf 

závislosti deformace na čase lze vidět níže (obrázek 69). Z grafu se dá usoudit, že do doby, 

kdy rapidně stoupala teplota (obrázek 70) se lepidlo stahovalo a při zpomalení ohřevu lepidlo 

začalo zvětšovat svůj objem a deformovat plech směrem od sebe. 

 

Obrázek 69: Graf závislosti deformace na čase lepidla Teroson RB 3266 
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Obrázek 70: Graf závislosti teploty na čase lepidla Teroson RB 3266 

4.1.3 Porovnávací tabulka lepidel a diskuze 

Tabulka 3: Porovnávací tabulka 

Testované lepidlo 
Nejvyšší naměřená síla Výsledná             

deformace Kladná (+) Záporná (-) 

Sika Power 492 8546 N -1877 N -0,0693 mm 

Teroson RB 3220 1193 N -128 N  0,6487 mm 

Teroson RB 3266 34 N -167 N 0,9337 mm 

 

Ukázalo se, že nejvyšší sílu na pohledové díly vyvolá pevnostní lepidlo Sika Power 

492, které zároveň tyto díly nejméně deformuje. Výplňové lepidlo Teroson RB 3266 

opravdu velmi zvětšuje svůj objem a vyplní prostor, který je potřeba. Avšak přesto, že působí 

na tyto díly nejmenší silou, tak je nejvíce z testovaných lepidel deformuje. Kaučukové lepi-

dlo Teroson RB 3220 vykazuje menší deformaci než lepidlo Teroson RB 3266 a zároveň 

menší sílu než lepidlo Sika Power 492. Použije se v případech, kde budeme potřebovat snížit 

působení vibrací. 
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4.2 Vyhodnocení deformace ve speciálním přípravku 

Nejprve se sestavila sestava, která se vložila do pece, aby mohly měřená lepidla projít 

procesem vytvrzování. Po vytvrzení se sestava přesunula do laboratoře 3D měření a digita-

lizace KSA, kde se nechala vzniklá deformace změřit pomocí bezkontaktního měření na pří-

stroji ATOS III Triple Scan a zde jsou výsledky a vyhodnocení tří různých lepidel. 

4.2.1 Lepidlo Sika Power 492 

Prvním testovaným lepidlem bylo pevnostní lepidlo Sika Power 492 a na obrázku 

níže můžeme vidět mapu rovinnosti pohledového dílu (obrázek 71). Oproti prvnímu měření 

se tentokrát deformace projevila kladně, to znamená, že podle tohoto měření se pohledový 

díl karoserie vyboulí. 

 

Obrázek 71: Rovinnost při použití lepidla Sika Power 492 
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4.2.2 Lepidlo Teroson RB 3220 

Druhým testovaným lepidlem bylo kaučukové lepidlo Teroson RB 3220 a z mapy 

rovinnosti (obrázek 72) se dá zjistit, že toto lepidlo vykazuje největší deformaci na pohle-

dový plech karoserie, a to tím způsobem, že ho přitahuje k sobě a opět se to liší s prvním 

měřením, kde lepidlo naopak zvětšováním objemu zvedalo plech vzhůru.  

 

Obrázek 72: Rovinnost při použití lepidla Teroson RB 3220 

 

4.2.3 Lepidlo Teroson RB 3266 

Posledním třetím testovaným lepidlem bylo výplňové lepidlo Teroson RB 3266 a 

z obrázku rovinnosti (obrázek 73) se dá posoudit, že toto lepidlo vykazuje nejmenší defor-

maci na plech a to kladnou, tudíž zvedá plech vzhůru a tvoří tak boule na pohledových dílech 

karoserie vozidla. Tento test vyšel stejně jako první měření a toto lepidlo je nejvhodnější pro 

snadno deformovatelné pohledové díly. 
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Obrázek 73: Rovinnost při použití lepidla Teroson RB 3266 

4.2.4 Diskuze měření pomocí speciálního přípravku 

Z výsledků lze vypozorovat, že jediné lepidlo Teroson RB 3220, přitáhlo plech smě-

rem k sobě, nejspíše to bude tím, že toto lepidlo je po vytvrdnutí měkké a plech tím pádem 

mohl klesnout níže. V této metodě měření se ukázalo, že nejmenší deformaci vykazuje lepi-

dlo Teroson RB 3266, které po vytvrzení není ani moc tuhé ani moc měkké a plech zůstane 

v podobné úrovni, jako před vytvrzením lepidla. U pevnostního lepidla Sika Power 492 lze 

jasně vidět, že je po vytvrdnutí tuhé a plech zvedá o 0,34 mm vzhůru. 
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5 Závěr 

Hlavním cílem bakalářské práce byla analýza deformace lepených spojů, za použití 

tří různých typů lepidel poté, co se nechají vysokou teplotou v peci vytvrdit. K této analýze 

byly použity dvě různé zkoušky. Jedna z nich probíhala za použití trhacího stroje Zwick 

Roell KAPPA 50 SS-CF, kde se lepidlo nechalo vytvrdit v tepelné komoře a měřil se průběh 

deformace a síly v závislosti na čase. Ve druhé zkoušce byl za potřebí speciální přípravek, 

který demonstroval karoserii automobilu tím, že strukturální díl byl vytvořen U profilem 

z materiálu HX260 a pohledový díl pomocí plechu o tloušťce 0,7 mm a z materiálu DC05. 

Výsledné zhodnocení výsledků v kapitole 4 ukazuje, že se u dvou lepidel výsledná defor-

mace zásadně liší, může to být tím, že u měření na trhacím stroji, měla lepidla možnost 

zvětšovat svůj objem do všech stran, zatímco u měření ve speciálním přípravku, převážně 

působila na plech. Pro další zkoumání této problematiky, by bylo možné zkoušet jiné vzdá-

lenosti mezi pohledovým a strukturálním dílem karoserie, jiné teploty vytvrzování nebo po-

případě použít menší množství lepidla.  
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Přílohy 

1. Statická zkouška tahem HX260 směr 0° 
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2. Statická zkouška tahem HX260 směr 45° 
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3. Statická zkouška tahem HX260 směr 90° 
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4. Statická zkouška tahem DC05 směr 0° 
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5. Statická zkouška tahem DC05 směr 45° 
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6. Statická zkouška tahem DC05 směr 90° 
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7. Inspekce Sika Power 492 

 

8. Po tepelné úpravě Sika Power 492 
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9. Rovinnost Sika Power 492 

 

10. Inspekce Teroson RB 3220 
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11.  Po tepelné úpravě Teroson RB 3220 

 

12. Rovinnost Teroson RB 3220 
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13. Inspekce Teroson RB 3266 

 

14. Po tepelné úpravě Teroson RB 3266 
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15. Rovinnost Teroson RB 3266 
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16. Materiálový list lepidla Sika Power 492 
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17. Materiálový list lepidla Teroson RB 3220 
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18. Materiálový list lepidla Teroson RB 3266 
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