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0 ÚVOD 

 Počet registrovaných osobních automobilů v České republice neustále roste, s tím 

souvisí i téměř nepřetržitě se zvyšující produkce osobních automobilů. Na území České 

republiky má svůj výrobní závod hned několik automobilek. Jsou to ŠKODA AUTO, TPCA 

(Toyota, Peugeot, Citroen) a Hyundai, ale sídlí zde také výrobci autobusů a nákladních 

automobilů. Z toho plyne, že automobilový průmysl, do kterého se nezapočítávají jen samotné 

automobilky, ale také jejich dodavatelé, je zde velmi rozvinutý a je jedním z nejdůležitějších 

sektorů pro českou ekonomiku.  

 S velkým počtem automobilek, a to nejen u nás, však souvisí i konkurenční boj. Každý 

výrobce se snaží nabízet automobily od kategorie minivozů přes nyní populární segment SUV 

třeba až po limuzíny. Samozřejmostí je u každého modelu prostor pro individualizaci. Kromě 

líbivého designu a sofistikovaných marketingových akcí zákazníky při koupi vozidla 

ovlivňují zejména kvalita zpracování, množství bezpečnostních prvků, jízdní vlastnosti, 

spotřeba paliva a s ní související emise. 

 Spotřeba paliva a produkce emisí výfukových plynů souvisejí jednak s účinností 

spalovacího motoru, ale když se na to podíváme z druhé strany, tak jsou tyto dvě veličiny 

značnou měrou ovlivněny i okamžitou hmotností vozidla. Výrobci tedy usilují mimo jiné  

o snížení spotřeby paliva a množství výfukových plynů zmenšením pohotovostní hmotnosti 

vozidla. Tato snaha je v rozporu s tím, že automobily se neustále zvětšují a u převážné většiny 

je nová generace modelu větší než model předchozí. Největší podíl na snižování hmotnosti 

automobilů má to, z čeho je vlastně karoserie automobilu vyrobena. Konstrukce z materiálů 

jako je hliník, hořčík a kompozitní materiály by automobil značně prodražily. Proto se 

karoserie z těchto materiálů používají především u sportovních vozů. Automobily pro běžné 

užívání jdou zatím spíše cestou snižováním tloušťky ocelových plechů a použitím za tepla 

tvářených vysokopevnostních ocelí. 

 Protože je v konstrukci karoserie hojně využívána ocel, je nutno se vypořádat s její 

velkou nectností a tou je náchylnost ke korozi. Největší skupinu z ochranných povrchů tvoří 

zinek. Zinek je na díly karoserie nanášen buď žárově, nebo elektrolyticky. Ovšem povrchovou 

ochrannou vrstvu u za tepla tvářených vysokopevnostních ocelí tvoří slitina hliníku a křemíku 

z důvodu odolnosti proti vysokým teplotám a oxidaci. 
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 Veškeré díly karoserie je nutné vhodným způsobem spojit, aby tvořili jeden celek.  

Při použití šroubových a nýtových spojů může při montáži docházet k poškozování ochranné 

povrchové vrstvy ocelového plechu a tím může být snížena korozní odolnost. Navíc se  

od otvorů pro šrouby a nýty mohou šířit trhliny a ne všude lze tyto spoje použít ať už 

z funkčních či estetických důvodů. Ve velkém množství je při spojování jednotlivých dílů 

karoserie využíváno svařování buď tavné, kdy se materiály spojí vlivem tepla, nebo bodové, 

kdy se materiály spojí za působení tepla a tlaku. Nevýhodou svařování je vznik vnitřních 

pnutí, změna vnitřní struktury materiálu a s tím související i změna jeho mechanických 

vlastností. Přes uvedené nevýhody, a některé další, má svařování spoustu výhod, a proto lze 

snad na každém automobilu najít tisíce svarových spojů. Ani jednu ze zde uvedených 

nevýhod při spojování dílů karoserie nenajdeme u lepených spojů, které se v poslední době 

začínají čím dál více využívat. 

 Lepené spoje mají řadu výhod. Umožňují spojit různé konstrukční materiály, které by 

jiným druhem spojování bylo možné spojit jen obtížně, zabezpečují těsnost spoje a tím 

přispívají ke zvýšení odolnosti proti korozi. Při lepení nedochází ke koncentraci napětí, neboť 

se síly rozloží do větší plochy, než je tomu u jiných druhů spojování, tím se zvyšuje pevnost  

i tuhost takovýchto spojů. Lepené spoje tlumí hluk a omezují přenášení vibrací, při nanášení 

nijak neporušují povrch lepeného materiálu. V některých případech použití lepených spojů 

může zkracovat čas potřebný na vytvoření spoje dvou součástí, čehož je využíváno v sériové 

výrobě automobilů. Jednou z nejdůležitějších výhod lepených spojů, zvláště v poslední době, 

je to, že přispívají k redukci hmotnosti karoserie. 

 Cílem této práce je připravit vzorky lepených spojů z materiálů představujících reálný 

spoj na karoseriích automobilů, tyto spoje podrobit jak statickým, tak i dynamickým 

zkouškám, vzorky zanalyzovat a zkoušky vyhodnotit a posoudit vliv statické a dynamické 

pevnosti lepených materiálů na přilnavost a pevnost lepeného spoje. Výsledky provedených 

testů zpřesní pohled na reálný vliv lepidel na výslednou pevnost strukturních dílů karoserie  

a chování pevnostních ocelí v takovýchto aplikacích.  
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1 TEORETICKÁ ČÁST 

1.1 Ocele používané v automobilovém průmyslu 

 Zatím stále nejběžnějším materiálem pro výrobu automobilové karoserie je ocel, 

ačkoli pomalu přestává být výjimkou používání slitin hliníku či kompozitní materiály  

za účelem snížení hmotnosti automobilu.  

 V automobilovém průmyslu se používá několik druhů ocelových plechů. Kvůli 

rozdílným vlastnostem se každý druh hodí pro jinou aplikaci. Možností, jak lze oceli rozdělit, 

existuje několik. Jednou z nich je rozdělení ocelí podle dosahované meze kluzu. 

1.1.1 Rozdělení ocelí podle dosahované meze kluzu 

  Na obrázku 1 se nachází kompozice karoserie automobilu Škoda Octavia III  

z jednotlivých dílů, které jsou v barvě dle kategorie podle dosahované meze kluzu.  

 

Obrázek 1 - Materiálový koncept Škoda Octavia III [1] 

Hlubokotažné oceli (LSS - Rp0,2 < 200 MPa) - Používají se pro díly určené k tváření, jako 

jsou střecha, postranice, kapota atd. Mívají pouze feritickou strukturu a obsah legujících 

prvků je velmi malý. Mezi jejich veliké přednosti patří výborná tažnost (A80mm  45%), která 

se hodí k výrobě velkých karosářských složitě tvarovaných výlisků, kde nejsou kladeny 

požadavky na velkou pevnost a nosnost. [2] Do této skupiny patří IF oceli a Mild oceli. 

Vysokopevnostní oceli (HSS - Rp0,2: 200 - 400 MPa) - Z této třídy oceli jsou vyráběny 

podlaha, C – sloupky, téměř celá přední část a další. Charakterizujeme je jako jednofázové 
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feritické ocele, obsahují nízký obsah legujících prvků (např. Mn a Si) a mají nízký obsah 

uhlíku. Do této třídy patří IF-HS, BH a HSLA oceli. Patří sem ocel HX340LAD. 

Ultra vysokopevnostní oceli (UHSS - Rp0,2: 400 - 700 MPa) - Díly z této oceli najdeme  

v podobě dílů, které svou deformací při nárazu omezují síly působící na posádku - tzv. řízená 

deformace. Jsou to díly v oblastech nosníků předního a zadního nárazníku, úhlopříčné 

výztuhy dveří a části prahů. Patří sem DP, TRIP a TWIP oceli. 

Speciální vysokopevnostní oceli (AHSS - Rp0,2: 700 - 1 000 MPa) - Použití této třídy oceli 

nalezneme u předního či zadního nárazníku, prahů a části střechy. Patří sem CP oceli, které 

mají feriticko - bainitickou matrici a obsahují i malé množství martenzitu, zbytkový austenit  

a perlit. [3] 

Za tepla tvářené vysokopevnostní oceli (PHS - Rp0,2  > 1 000 MPa) - Díky své vysoké 

pevnosti tyto oceli našli využití v konstrukci A a B sloupků, středového tunelu, nárazníků atd.  

Patří sem ocel 22MnB5. 

1.1.2 Za tepla tvářená vysokopevnostní ocel 22MnB5 

 Ocel 22MnB5 je tepelně zpracovávaná ocel používaná v automobilovém průmyslu  

u dílů zajišťující zvýšení bezpečnosti (viz obrázek 1) a zároveň se jejím použitím sníží 

hmotnost automobilu. Proti dílům z konvenční za studena tvářené třídy oceli mají díly z oceli 

22MnB5 o 30 až 50 % nižší hmotnost. [4] Dalšími výhodami této oceli jsou dobrá 

tvarovatelnost za tepla a malé odpružení, velmi vysoké hodnoty meze pevnosti a meze kluzu, 

jednotné mechanické vlastnosti po celém dílu. [5] Kvůli všem těmto vlastnostem se tato ocel 

používá u čím dál více komponent karoserie. 

 

Obrázek 2 - Evoluce PHS ocelí v rámci technologie a materiálu [6] 
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Tabulka 1 - Mechanické vlastnosti oceli 22MnB5 dle TL 4225 [7] 

Materiál 
Mez kluzu 

Rp0,2 [MPa] 

Mez pevnosti 

Rm [MPa] 

Tažnost 

A80mm[%] 
Tvrdost HV10 

22MnB5 - před TZ 320 – 360 500 – 700 ≥ 14 - 

22MnB5 - po TZ 

(1 mm < t < 1,25 mm) 
950 – 1250 1300 – 1650 ≥ 4 400 - 520 

 Chemické složení udávané normou TL 4225 je uvedeno v tabulce 2 a toto složení 

vyžaduje koncern VW od svých dodavatelů. Každý výrobce se pak řídí vlastními normami, 

které jsou na chemické složení přísnější než norma TL 4225, aby se i při malých odchylkách 

od své vlastní normy stále vešel do chemického složení vyžadovaného zákazníkem. Stojí za to 

si povšimnout v chemickém složení obsahu manganu a nepatrného množství bóru, jak již 

název této oceli vypovídá, které jsou hlavními legurami. Tyto 2 prvky mají za následek 

vynikající kalitelnost. 

 Tabulka 2 - Chemické složení oceli 22MnB5 dle TL 4225 [7] 

Prvek 
Chemické složení oceli 22MnB5 

min. [%]              max. [%] 

C 0,2 0,25 

Si  0,5 

Mn 1,1 1,5 

Cr  0,35 

Mo  0,35 

P  0,025 

S  0,005 

Ti 0,02 0,05 

Al 0,02 0,06 

B 0,002 0,005 

Cu  0,2 

1.1.2.1 Princip tepelného zpracování oceli 22MnB5 

 Před tepelným zpracováním má ocel 22MnB5 feriticko-perlitickou strukturu  

a mechanické vlastnosti viz tabulka 1. Aby byl využit potenciál této oceli, musí se tepelně 

zpracovat. Princip tepelného zpracování je ten, že se ocel zahřeje nad překrystalizační teplotu 
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Ac3 (pro 22MnB5 je to přibližně 790 °C) [8]. Tím se feriticko-perlitická struktura přemění  

na strukturu austenitickou (přechod z bodu 1 do bodu 2 v grafu 1). Austenitická struktura má 

větší tažnost a nižší pevnost, proto lze ocel v této struktuře snadněji přeměnit  

do požadovaného tvaru. Následně proběhne kalení (přechod z bodu 2 do bodu 3 v grafu 1), 

kdy rychlost ochlazování musí být alespoň 27 
  

 
 [3], abychom získali plně martenzitickou 

strukturu oceli s vlastnostmi po tepelném zpracování dle tabulky 1. 

 

Graf 1 - Mechanické vlastnosti oceli 22MnB5 v průběhu tepelného zpracování [9] 

 

Graf 2 - ARA diagram pro ocel 22MnB5 [3] 

1.1.2.2 Výroba dílů z oceli 22MnB5 

 Používají se dvě metody, jak docílit požadovaných vlastností této oceli. Jsou to 

metody přímá a nepřímá. Obě metody se liší pouze v jediném kroku (obrázek 3). Přímá 

metoda je vhodná pro zpracování 22MnB5 plechů s Al-Si povrchovou vrstvou. Do nepřímé 

metody je proti přímé vložen krok předlisování. Je zřejmé, že nepřímá metoda bude složitější 

a náročnější jak časově, tak i z finančního hlediska. Tato metoda ovšem umožňuje zpracování 
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plechů s žárově nanesenou vrstvou zinku, který na oceli vytváří dobrou protikorozní ochranu. 

Nepřímá metoda se však zatím v sériové výrobě nepoužívá. 

 

Obrázek 3 - Proces výroby oceli 22MnB5 [10] 

 Zde bude popsána používanější přímá metoda. Do výrobního závodu je ocelový plech 

dovezen ve svitcích. Zde se musí rozvinout a nastříhat. Poté je každý vystřižený díl uchopen 

robotem, označen a vložen do průběžné pece. V průběžné peci, kde dochází k přeměně  

feriticko-perlitické struktury na austenitickou, se pohybuje teplota od přibližně 830 °C  

na vstupu až třeba po 950 °C na výstupu.  Záleží na velikosti dílu, tloušťce dílu a dobách, 

které díl setrvá v jednotlivých sekcích pece. Celková doba dílem strávená v peci bývá od 4  

do 8 minut. V peci se díl pohybuje pomocí soustavy rolen, na kterých je položen. Po vyjetí 

dílu z pece robot neprodleně uchopí díl a vloží jej do lisu. V této době se díl pohybuje  

na vzduchu o teplotě, která panuje uvnitř výrobní haly (20 – 25 °C), a dochází k jeho 

chladnutí rychlostí 10 - 20 
  

 
. Záleží na tloušťce plechu. [11] Nutno podotknout, že rychlost 

ochlazování na vzduchu není dostatečná pro vytvoření plně martenzitické struktury. Ta by 

musela být minimálně 27 
  

 
. Před vložením dílu do lisu díl ještě nemá požadovaný tvar a je 

tedy nutné zachovat jeho austenitickou strukturu až do vytvarování. Přechod mezi pecí  

a lisem trvá méně než 10 sekund. Z tohoto důvodu se díl zahřívá třeba až na 950 °C, ačkoli 

teplota Ac3 se pohybuje kolem 790 °C. V lisu dojde ke zformování dílu do požadovaného 

tvaru a při kontaktu chlazené formy lisu s dílem také k zakalení a přeměně austenitické 

struktury na strukturu martenzitickou. Nyní již má díl požadované vlastnosti. Zbývá již pouze 

přesně doladit rozměry, případně vyřezat požadované otvory. To se činí pomocí laserových 

řezacích strojů. Většina zmíněných operací je na obrázku 4. 
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Obrázek 4 - Výroba středového tunelu [12] 

1.1.3 Vysokopevnostní ocel HX340LAD 

Jedná se o ocel, která je řazena do kategorie vysokopevnostních ocelí. Struktura této 

oceli je feriticko-perlitická. Používá se u dílů karoserie, kde je vyžadována nosná nebo 

výztužná funkce dílu. Tato ocel se vyznačuje dobrou tažností, proto finální výlisky mohou mít 

i poněkud složitý tvar s množstvím výztužných žeber, prolisů atp. Mechanické vlastnosti  

a chemické složení dle normy DIN EN 10346 jsou uvedeny v tabulkách 3 a 4. 

Tabulka 3 - Mechanické vlastnosti oceli HX340LAD [13] 

Materiál Mez kluzu Rp0,2 [MPa] Mez pevnosti Rm [MPa] Tažnost A80mm[%] 

HX340LAD 340 – 420 410 – 510 > 21 

Tabulka 4 - Chemické složení oceli HX340LAD [13] 

Materiál 
C max. 

[%] 

Si max. 

[%] 

Mn max. 

[%] 

P max. 

[%] 

S max. 

[%] 

Al total 

[%] 

Nb max. 

[%] 

Ti max. 

[%] 

HX340LAD 0,12 0,50 1,4 0,030 0,025 ≥ 0,015 0,10 0,15 

1.1.3.1 Výroba dílů z oceli HX340LAD 

 Ocel pro výrobu dílů karoserie z tohoto materiálu přijde k zákazníkovi většinou  

ve formě svitku, který je následně rozvinut a nastříhán na přístřihy. Přístřih se nejprve očistí, 

aby se zbavil drobných nečistot, a poté je zpravidla před samotným tvářením namazán, aby 
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došlo ke zmírnění kontaktních tlaků a pozitivně se ovlivnila vlastní tvářitelnost materiálu. 

Následuje docílení vlastní deformace procesem hlubokého tažení, kdy je plochý přístřih 

tlakem nástrojů deformován do požadovaného tvaru. Než je z přístřihu vytvořen finální 

výlisek, musí projít několika technologickými operacemi, které mají odlišné lisovací nástroje 

v rámci postupového nástroje. Poté jsou výlisky roboty nebo operátory vyndány z lisu  

a uloženy na vynášecí pás, kde probíhá výstupní kontrola. Postup lisování za studena je  

na obrázku 5. 

 

Obrázek 5 - Lisování za studena [14] 

1.2 Povrchové ochrany 

V konstrukci karoserie je nejvíce používaným materiálem ocel. Ta má ovšem sama  

o sobě velkou náchylnost ke korozi. Korozi karoserie navíc podporuje pohyb automobilu 

v subtropických a tropických oblastech s dlouhodobou vysokou vlhkostí, atmosférách s velmi 

vysokým znečištěním (SO2: nad 250 µg/m
3
) včetně průmyslového znečištění, nebo místech se 

silným vlivem chloridů například v přímořských oblastech. Korozi lze bránit legováním oceli, 

změnou korozního prostředí, katodickou ochranou, částečně i konstrukčním řešením součástí, 

ale nejhojněji využívanou protikorozní ochranou v automobilovém průmyslu jsou povrchové 

ochrany. [15] 
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Povrchové ochrany se používají proto, protože oddělí korozní prostředí od oceli. 

Zabrání tedy přístupu vlhkosti a kyslíku k základnímu materiálu. Ochranné povlaky lze 

rozdělit na organické a anorganické. Mezi organické povlaky řadíme nátěrové hmoty, které 

mají sami o sobě dobrou korozní odolnost, mezi anorganické povlaky řadíme kovy a jejich 

slitiny. Z nich je nejvíce používaným prvkem zinek, popřípadě se používají slitiny zinku. 

Zinek může být na díly karoserie nanášen buď žárově, nebo elektrolyticky. Pro ocele, které 

svůj tvar získávají při tváření za vysokých teplot, se jako povrchová ochrana používá slitina 

hliníku a křemíku. Dále budou popsány Al-Si povrchová vrstva a zinková povrchová vrstva, 

obě naneseny žárově, jelikož tyto ochranné povlaky byly použity na zkušebních vzorcích, 

které sloužily k experimentům pro tuto diplomovou práci. 

 

Obrázek 6 - Ochranné povlaky Škoda Octavia III [1] 

1.2.1 Al-Si povrchová vrstva 

Za tepla tvářené vysokopevné oceli přicházejí k zákazníkovi z oceláren již s Al-Si 

povrchovou vrstvou, která je na ocelové plechy nanášena žárově a obsahuje přibližně 90 % 

hliníku a 10 % křemíku. Pokud by materiál byl bez této vrstvy, docházelo by k vysokoteplotní 

oxidaci a při přepravě z pece do lisu k tvorbě okují, které znehodnocují kvalitu povrchu,  

a tento jev je doprovázen tvorbou trhlin. Al-Si vrstva zabraňuje také nízkoteplotní oxidaci. 

Al-Si povrchová vrstva má však i negativní stránky a to z hlediska nestability při 

svařování. Důvodem je odlišná hodnota odporu povrchové vrstvy a základního materiálu 
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s tím, že hodnota odporu povrchové vrstvy je mnohem větší. Složení i tloušťka povrchové 

vrstvy mohou být v různých místech jednoho dílu odlišné, a proto i při svařování za stejných 

parametrů dostaneme svary různé kvality. 

Vlivem tváření za tepla se mění vlastnosti povrchové vrstvy. Samotná Al-Si vrstva má 

teplotu tání přibližně 600 °C. Při tepelném zpracování je tato teplota ovšem překročena,  

ale vlivem ohřevu v peci vznikají sloučeniny na bázi Fe-Al (FeAl3 a FeAl) na rozhraní 

povlaku a základního materiálu. Tyto sloučeniny mají mnohem větší teplotu tání než původní 

povlak a přemisťují se na povrch povlaku, kde zabraňují roztavení povrchové vrstvy.  

S rostoucí dobou pobytu v peci se zvětšuje tloušťka difuzní vrstvy, také se povrch povlaku 

více obohacuje oxidy, které mají za důsledek změnu barvy povrchové vrstvy (obrázek 7). 

Značný je také rozdíl v tvrdostech povrchových vrstev před a po tváření za tepla. Po tepelném 

zpracování je Al-Si vrstva značně tvrdší, ale také křehčí a má odlišnou strukturu. To je 

důsledek toho, že při tepelném zpracování difunduje Fe do Al-Si vrstvy a tvoří se 

intermetalické fáze (Fe-Al-Si). [1], [6], [12], [16], [17] 

 

Obrázek 7 - Závislost barevného odstínu Al-Si vrstvy na době tepelného zpracování [17] 

 

Obrázek 8 - Ocel 22MnB5 s povrchovou vrstvou Al-Si po TZ 
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 Tabulka 5 - Specifikace tloušťky povrchové vrstvy AS150 [7] 

Povrchová vrstva  AS60/60 

Označení dle DIN EN 10346  AS150 

Celková tloušťka  

povrchové vrstvy na jednu 

stranu plechu [µm] 

Typická 

hodnota 
35 

Rozsah 30 - 50 

Tloušťka difuzní vrstvy  

na jednu stranu plechu [µm] 

 
≤ 16 

1.2.2 Zinková povrchová vrstva nanesená žárově 

Zinek se na ochranu proti korozi používá kvůli dlouhé životnosti vrstvy, 

rovnoměrnému povrchu vrstvy (neztenčuje se na hranách), má dobrou odolnost i proti 

mechanickým vlivům, možnosti kombinace s dalšími povlaky atd. „Zinkový povlak koroduje 

na povrchu oceli a poskytuje katodickou ochranu poškozeným místům v povlaku. Na rozhraní 

mezi zinkovým povlakem a povrchem oceli nedochází ke vzniku koroze.“ [15 s. 7]  

Je - li povlak poškozen, tvoří se galvanický článek. “Ocel se na poškozeném místě stává 

katodou galvanického článku a zinek anodou, která ocel chrání proti korozi.“ [15 s. 12] 

"Zinkový povlak při svařování v automobilovém průmyslu i jinde působí problémy tvorbou 

pórovitosti, rozstřikem apod. Navíc dochází k jeho odpaření v blízkém okolí spoje, což 

později vede ke vzniku koroze." [18] 

Technologie vlastního zinkování jsou pro automobilový průmysl dvě. Jedná se 

o proces nanášení zinku žárově a elektrolytickou metodou. V současné době se používají obě 

technologie, přičemž převládající je žárové zinkování. To je v porovnání s elektrolytickou 

metodou finančně příznivější a dostupnější. Při žárovém zinkování se zinková vrstva nanáší 

na očištěný povrch oceli zbavený mastnoty, okují, rzi a jiných nečistot. Ocelové součásti se 

ponořují do roztaveného zinku a na oceli se vytváří slitina Fe-Zn fází a vnější vrstva čistého 

zinku. V případě žárového zinkování dlouhých tenkých ocelových plechů probíhá proces 

následovně. Základním materiálem jsou ocelové za studena válcované plechy v podobě 

svitků. Ty se v průběhu procesu svařují do nekonečných pásů. Po odmaštění, moření nebo 

oxidaci putuje ocelový pás do žíhací pece, kde se zbaví oxidů a zároveň probíhá žíhání  

na měkko. Dále plech vstupuje do zinkové lázně a z ní svisle vzhůru mezi vzduchové nože, 

které upravují tloušťku vrstvy zinku. Poté se plech chladí, rovná, stříhá, konzervuje olejem  

a balí do svitků. Tato metoda se používá pro dlouhodobou korozní ochranu. [15] 
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Obrázek 9 - Schéma kontinuálního žárového zinkování plechu [15] 

 Žárově nanesená vrstva zinku tvoří na povrchu oceli difuzní vrstvu a vzniknou tak 

neoddělitelné slitiny železa a zinku. Tato povrchová ochrana má vysokou odolnost proti 

korozi díky pevnému zakotvení v oceli díky difuzní vrstvě. [19] 

 

Obrázek 10 - Schéma povlaku vytvořeného žárovým zinkováním [19] 

Tabulka 6 - Hodnoty žárové nanesené zinkové vrstvy Z100 [13] 

Označení 

povrchové 

vrstvy 

Minimální množství 

zjištěné povrchové vrstvy 

[
 

  ] 

Teoretická hodnota výšky 

povrchové vrstvy 

jednoploché zkoušky[µm] 
Hustota 

[
 

   ] 

Tříplochá 

zkouška 

Jednoplochá 

zkouška 

Typická 

hodnota 
Rozmezí 

Z100 100 85 7 7 – 12 7,1 
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Ve ŠKODA AUTO se mimo žárového zinkování používá i elektrolytické zinkování. 

Technologie elektrolytického pozinkování se používá pro povrchové a viditelné díly karoserie 

(např. střechy a rámy dveří), které se spojují laserovým pájením. Laserové pájení na žárově 

pozinkovaných ocelích je komplikovaný proces a není s ohledem na vyšší míru oxidace 

povrchu stabilní (vznik rozstřiků a pórů). Moderní automobilový průmysl hledá aktuálně 

modifikované technologie laserového pájení, kterými by bylo možné dané materiály bez 

komplikací spojovat. Jednou z těchto technologií je například multifokální pájení.  

1.3 Lepení při stavbě karoserie 

Při stavbě karoserií automobilů jsou na lepidla kladeny specifické požadavky. Ocelové 

svitky se před přepravou konzervují olejem, aby nedocházelo ke korozi už během přepravy 

svitků k zákazníkovi. Zároveň je na ocelové plechy nutné nanést jistou vrstvu maziva před 

jejich tvářením, protože bez maziva vylisovat ocelové plechy za studena nelze. Do oleje, který 

na povrchu ocelového plechu zůstává i po přechodu mezi lisovnou a svařovnou, se chytají 

nečistoty z okolního prostředí a nejsou před nanášením lepidla nijak odstraňovány. Lepidla 

používaná při stavbě karoserie musejí k povrchu plechu přilnout i za takovýchto podmínek  

a musí vytvořit dostatečně kvalitní spoj. [20] 

Pro pevnostní spoje se na karoseriích automobilů používají epoxidová lepidla. Hlavními 

složkami epoxidových lepidel jsou epoxidová pryskyřice a tvrdidlo. Podle použitého tvrdidla 

se epoxidová lepidla dělí na jednokomponentní a dvoukomponentní. "Pokud tvrdidlo reaguje 

s pryskyřicí už za pokojové teploty, musí být dodáváno odděleně. Tyto systémy jsou tedy 

dvoukomponentní a vyžadují přesné míchání těsně před aplikací. Pokud tvrdidlo reaguje 

pouze za zvýšené teploty, může být rozmícháno nebo rozpuštěno v pryskyřici. Takové 

systémy jsou jednokomponentní a dávkují se na místě bez nutnosti míchání." [20 s. 15]  

Ve svařovnách automobilek se používají z důvodu praktičnosti výhradně jednokomponentní 

epoxidová lepidla.  

Jednokomponentní epoxidová lepidla používaná při stavbě karoserie mají vysokou 

viskozitu, proto se ve svařovně nanášejí pomocí tlakového nanášecího zařízení. Tato zařízení 

mívají možnost vyhřívání. Zahřátím lepidla dojde ke snížení jeho viskozity a zlepšení jeho 

aplikačních vlastností. Nanášecí tryska též bývá vyhřívaná, což umožňuje zmenšení průměru 

trysky a lepidlo může být nanášeno přesněji a v tenčích vrstvách. Po vytvoření lepeného spoje 
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nemá tento spoj však žádnou pevnost ani tuhost. Vytvrzení epoxidových lepidel proběhne až 

v lakovně zároveň s vytvrzováním kataforézního laku (KTL), kde je karoserie vystavena 

teplotě 180 °C po dobu 20 minut. [20] 

Epoxidová lepidla svými vlastnostmi podporují ostatní druhy spojování a celá karoserie 

pak tvoří tuhý celek. Proti jiným druhům spojů umožňuje lepení bezproblémové spojení dvou 

různých materiálů, zabezpečují těsnost spoje a tím přispívají ke zvýšení odolnosti proti 

korozi, nedochází ke koncentraci napětí, neboť se síly rozloží do větší plochy, tlumí hluk  

a omezují přenášení vibrací, při nanášení nijak neporušují povrch lepeného materiálu, 

přispívají k redukci hmotnosti karoserie, v sériové výrobě umožňují zkrátit čas potřebný  

na vytvoření spoje dvou součástí. Kvůli těmto vlastnostem množství lepených spojů  

na karoseriích stále roste. 

 Tabulka 7 - Mezigenerační porovnání množství spojů [21] 

 

Pro vytvoření pevného spoje lepením jsou důležité tyto parametry:  

 Adheze 

 Koheze 

 Smáčivost 

 Lepený materiál 

 Vhodná konstrukce spoje 
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 Adhezi lze definovat jako přitahování dvou povrchů adhezními silami. "Adheze 

souvisí s molekulovou strukturou lepidla. Je výsledkem působení fyzikálních sil, 

mezimolekulárních a chemických vazeb." [22 s. 1] Jako příčiny vzniku adhezních sil jsou 

prezentovány tyto teorie: 

 Mechanická teorie 

 Difuzní teorie 

 Adsorpční teorie 

 Chemická teorie 

 Elektrostatická teorie 

 "Koheze (někdy též vnitřní adheze) je tzv. soudržnost. Charakterizuje stav látky 

(lepidla), ve které 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." [22 s. 1] 

 Smáčivost je schopnost kapaliny (lepidla) udržovat kontakt s pevným povrchem. 

Dobré smáčení povrchu je důležité pro zatékání lepidla do nerovností v adherendu a pro co 

největší kontaktní plochu. Dobrá smáčivost je předpokladem pro kvalitní lepený spoj. 

Smáčivost závisí na povrchovém napětí lepidla a lepeného substrátu. Pokud je povrchové 

napětí lepidla nižší, než je povrchové napětí substrátu, dojde k rozlití lepidla po povrchu 

substrátu. Pokud je naopak povrchové napětí lepidla vyšší než povrchové napětí substrátu, 

lepidlo se nerozlije a kapka lepidla se drží na povrchu jako kulička. [23] 

 

Obrázek 11 - Rozdělení smáčivosti povrchů podle velikosti smáčecího úhlu [24] 
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 Na pevnost lepeného spoje má velký vliv lepený materiál, což je velmi úzce provázáno 

s konstrukcí lepeného spoje. Jak se v provedených experimentech ukázalo. Na pevnost 

lepeného spoje má vliv krom pevnosti materiálu také pevnost jeho povrchové vrstvy. Pevnost 

jednotlivých spojů ovlivňuje způsob rozložení napětí ve spoji, což není ovlivněno pouze 

druhem zatěžování, tedy konstrukcí spoje, ale i použitým materiálem. To se ukázalo zejména 

při zkouškách v odlupu, kde došlo k velmi odlišné deformaci materiálu 22MnB5  

a HX340LAD viz praktická část.  

 

Obrázek 12 - Způsoby zatížení lepených spojů [25] 

 Hodnoty pevnosti závisí i na druhu a množství použitých maziv, morfologii povrchů 

substrátů, teplotě okolního prostředí a dalších parametrech. Z množství proměnných vyplývá, 

že je třeba každou variantu spoje odzkoušet při daných podmínkách, s danými materiály, 

jejich povrchovými ochranami a s určitým typem lepidla. Nelze předem jednoznačně 

předvídat, jakých pevnostních charakteristik bude spoj dosahovat, které místo bude pro spoj 

kritické a jaké typy porušení se budou po destrukci spoje objevovat a v jakém množství. 

1.3.1 Zkouška pevnosti v odlupu - ISO 11339 

 Norma ISO 11339 specifikuje test v odlupu pro lepidla, kdy vzorek má podobu 

písmene T a lepený spoj je zatěžován přiloženými silami na volné konce. Dle této normy 

délka slepené plochy měří 150 mm, délka ohnutých konců je 50 mm a šířka vzorku je 25 mm. 

Rychlost rozevírání vzorku je 100 
  

   
 a měla by být po celou dobu testu přibližně stejná.  
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Obrázek 13 - Schéma zkoušeného spoje dle normy ISO 11339 

Výsledkem je střední síla (obrázek 14) potřebná k destrukci vzorku, která působí na ploše  

o délce 50 % z délky slepené plochy. Krajní slepené plochy o délce 25 % z lepené délky 

nemají na vyhodnocení pevnosti v odlupu vliv. Pevnost v odlupu se vypočte jako podíl střední 

síly a šířky vzorku. [26] 

 

Obrázek 14 - Vyhodnocení zkoušky v odlupu [21] 

1.3.2 Zkouška pevnosti ve smyku při zatěžování tahem - PV 12.35 

 Norma PV 12.35 popisuje podmínky pro zatěžování lepených spojů tahem tak,  

aby byly zjištěny hodnoty pevnosti ve smyku a tyto hodnoty se daly porovnávat se zjištěnými 

hodnotami u jiných vzorků připravených totožným způsobem. Pro zkoušku pevnosti ve 

smyku podle normy PV 12.35 musí mít vzorek minimální rozměry 120 x 25 mm.  
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Pro konstrukční lepidla mají být rozměry přeplátování 25 x 10 mm a tloušťka lepidla má mít 

hodnotu 0,2 mm. Povrchy lepených ploch musí být očištěny a následně na ně má být nanesena 

vrstva maziva v množství 3 ± 0,5 
 

    Na takto připravený povrch se nanese lepidlo a do něj se 

vloží měděné drátky o průměru 0,2 mm. Poté se spoj slepí a nechá se vytvrdit při 180 °C  

po dobu 20 min. Při samotné tahové zkoušce je vzorek natahován rychlostí 10 
  

   
. [27] 

 

Obrázek 15 - Schéma zkoušeného spoje dle normy PV 12.35 

1.3.3 Dynamická zkouška pevnosti ve smyku při zatěžování tahem 

 Při této zkoušce je vzorek lepeného spoje upnut mezi dvě kleštiny, přičemž je  

na konce vzorku nanesena slabá vrstva brusné pasty, aby vzorek lépe v sevření kleštin držel. 

Po upnutí je vzorek přetržen při rychlosti 5, 10 nebo 15 
 

 
. Tato zkouška pro lepené spoje není 

standardizovaná, ale aby měla vypovídající hodnotu, ve ŠKODA AUTO se stále pro tuto 

zkoušku připravují vzorky o rozměrech 45 x 25 mm s velikostí přeplátování 10 x 25 mm  

a s tloušťkou konstrukčních epoxidových lepidel 0,2 mm. Příprava lepených ploch probíhá 

shodným způsobem jako u zkoušek dle PV 12.35.  

 

Obrázek 16 - Schéma dynamické zkoušky ve smyku při zatěžování tahem 
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1.3.4 Vyhodnocení porušení lepeného spoje - ISO 10365 

 Mimo dosažené pevnosti spoje při zkoušce je potřebné vyhodnotit, v jakém místě spoj 

selhává. Po určení kritického místa spoje lze v případě nedostatečné únosnosti spoje jeho 

únosnost zvýšit např. konstrukčními opatřeními. Norma ISO 10365 specifikuje označení pro 

hlavní druhy poruch lepených spojů a tyto druhy vyobrazuje. [28] 

 Tabulka 8 - Označení způsobů porušení lepených spojů [29] 
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2 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

 V experimentální části byly provedeny na základě zadání zkoušky pevnosti 

kombinovaných lepených spojů na materiálech používaných při stavbě karoserií automobilů. 

Konkrétně vybrané materiály a lepidla simulovaly kombinovaný spoj středového tunelu  

s podlahou karoserie (obrázek 17). Cílem provedených zkoušek je získání pevnosti 

kombinovaných lepených spojů v odlupu, ve smyku při statickém zatížení a ve smyku při 

dynamickém zatížení. Zkouška v odlupu vycházela z normy ISO 11339, statická zkouška  

ve smyku vycházela z normy PV 12.35. Získané hodnoty se následně porovnávaly  

s hodnotami pevností při stejných zkouškách u homogenních lepených spojů. Některé 

homogenní spoje byly připravovány a následně testovány spolu s kombinovanými lepenými 

spoji, jiné byly již testovány a publikovány v diplomových pracích zpracovaných na zadání 

firmy ŠKODA AUTO. Vyhodnocování porušení lepených spojů bylo prováděno dle normy 

ISO 10365. Ke všem testům byla použita dvě epoxidová lepidla. 

 

Obrázek 17 - Lepený spoj středového tunelu a podlahy karoserie 

2.1 Použité materiály a jejich povrchové vrstvy 

 V experimentální části byly použity pro kombinované lepené spoje dvě oceli o různé 

pevnosti s různými povrchovými úpravami. Jedna ocel patří do skupiny za tepla tvářených 

vysokopevnostních ocelí a druhá ocel patří do skupiny ocelí vysokopevnostních. Povrchové 

vrstvy jsou stejné jako u sériových dílů, nicméně u za tepla tvářené vysokopevnostní oceli byl 

průběh tepelného zpracování simulován v laboratoři. 
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2.1.1 Ocel 22MnB5 s povrchovou Al-Si vrstvou  

 Pro ověření, zda byly laboratorním tepelným zpracováním oceli 22MnB5  

s povrchovou vrstvou AS150 splněny podmínky odpovídající normě TL 4225, byla provedena 

kontrola mechanických parametrů oceli (tabulka 9), měření jejího chemického složení 

(tabulka 10, obrázek 19) a automatické měření tloušťky povrchové a difuzní vrstvy v příčném 

řezu (obrázek 18). Na pevnost lepeného spoje má zásadní vliv povrchová Al-Si vrstva, jejíž 

parametry se mění v závislosti na tepelném zpracování. Parametry Al-Si vrstvy byly  

v souladu s normou, dokonce se blížily vzorku ze sériové výroby (viz příloha 2). Pro 

experiment bylo důležité nasimulovat takové chování, kdy se bude deformovat při zatěžování 

pouze ocel HX340LAD, čehož bylo v průběhu zkoušek dosaženo. Sice parametry oceli 

22MnB5 nevyhověly ve všech údajích normě, nicméně za účelem experimentu byly shledány 

jako vyhovující právě z důvodů chování celého lepeného spoje při zkouškách a správného 

nasimulování Al-Si vrstvy. 

Tabulka 9 - Mechanické vlastnosti oceli 22MnB5 po tepelném zpracování 

Materiál 
Mez kluzu 

Rp0,2 [MPa] 

Mez pevnosti 

Rm [MPa] 

Tažnost 

A80mm[%] 

Tvrdost 

HV10 

22MnB5 - laboratorní TZ 907 ± 122,9 1386 ± 10,2 3,88 ± 0,53 486 ± 10,6 

 Tabulka 10 - Naměřené chemické složení oceli 22MnB5 [17] 

Materiál 22MnB5 [%] 

C  0,201 

Si 0,226 

Mn 1,13 

Cr 0,187 

Mo 0,001 

P 0,01 

S 0,0005 

Nb 0,001 

Ti 0,034 

Al 0,033 

B 0,002 

Cu 0,011 
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Obrázek 18 - Příčný řez 22MnB5 + AS150 po laboratorním TZ 

 

Obrázek 19 - CH mapping příčného řezu 22MnB5 + AS150 po laboratorním TZ 
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2.1.2 HX340LAD s povrchovou vrstvou Z100 

 U oceli HX340LAD byly rovněž měřeny mechanické parametry, chemické složení  

a tloušťka zinkové povrchové vrstvy. Zde bylo vyhověno všem parametrům uvedeným  

v normě DIN EN 10346.   

 Tabulka 11 - Naměřené mechanické vlastnosti oceli HX340LAD 

Materiál 
Mez kluzu Rp0,2 

[MPa] 

Mez pevnosti Rm 

[MPa] 

Tažnost 

A80mm[%] 

HX340LAD 403,2 ± 3,1 480,8 ± 1,2 27,92 ± 0,53 

Tabulka 12 - Naměřené chemické složení oceli HX340LAD 

Materiál C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Al [%] Nb [%] Ti [%] 

HX340LAD 0,08 0,01 0,93 0,012 0,004 0,038 0,04 0,016 

 

Obrázek 20 - Příčný řez HX340LAD + Z100 
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2.2 Použitá lepidla 

 Pro vytvoření kombinovaných lepených spojů byla v experimentální části použita dvě 

konstrukční epoxidová lepidla od různých výrobců. Prvním lepidlem je lepidlo  

SikaPower 492G od firmy Sika, druhým lepidlem je Betamate 1440G od firmy  

Dow Automotive. V tabulkách 13 a 14 jsou uvedeny základní technická data o lepidlech. 

Kompletní technické listy k lepidlům se nacházejí v příloze (příloha 4, příloha 5).  

 Tabulka 13 - Technická data lepidla SikaPower 492G 

Technická data - SikaPower 492G 

Chemický základ Epoxidová směs 

Barva Černá 

Hustota 1300 
  

   

Viskozita (50 °C , oscilace 5Hz, P/P 25 mm, 1 mm gap (CQP 584-1)) 1000 Pa   s 

Podmínky vytvrzování 20 min., 175 °C 

Pevnost ve smyku (EN 1465) 20 MPa 

Pevnost v odlupu (ISO 11339) 9 
 

  
 

 Tabulka 14 - Technická data lepidla Betamate 1440G 

Technická data - Betamate 1440G 

Chemický základ Epoxidová pryskyřice 

Barva Zelená 

Hustota 1240 
  

   

Viskozita (45 °C, Bohlin, Casson) 46 Pa   s 

Podmínky vytvrzování 30 min., 180 °C 

Pevnost ve smyku (EN 1465) 29,6 MPa 

Pevnost v odlupu (ISO 11339) 9,4 
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2.3 Příprava vzorků  

 Jako materiály vzorků byly vybrány ocelové plechy s označením 22MnB5  

a HX340LAD. Ocelový plech s označením 22MnB5 má tloušťku 1,2 mm, ocelový plech  

s označením HX340LAD má tloušťku 0,7 mm. Plechy byly nastříhány do 3 typů rozměrů a to 

na rozměry: 

 200 x 25 mm - pro zkoušku pevnosti v odlupu (rozměry lepené plochy 25 x 150 mm) 

 150 x 25 mm - pro statickou zkoušku pevnosti ve smyku při zatěžování tahem 

 (rozměry lepené plochy 10 x 25 mm) 

 45 x 25 mm - pro dynamickou zkoušku pevnosti ve smyku při zatěžování tahem 

 (rozměry lepené plochy 10 x 25 mm) 

Pro zkoušku v odlupu musely být plechy po nastříhání ohnuty o 90° tak, aby délka slepené 

plochy činila 150 mm. 

 

Obrázek 21 - Schéma  zkoušených vzorků s vyobrazenými rozměry 

 Plechy z oceli 22MnB5 byly následně tepelně zpracovány. Tyto plechy byly vloženy 

do elektrické pece předehřáté na 900 °C. V peci zůstaly po dobu 8 min. Následně proběhlo 

kalení vložením vzorků mezi dvě ocelové desky za účelem dostatečně rychlého odvodu tepla. 

Takto připravené plechy mají téměř shodné vlastnosti jako mají plechy ze sériové výroby. 
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Obrázek 22 - Laboratorní tepelné zpracování 

    Následovalo lepení vzorků. Plechy z oceli HX340LAD byly mechanicky očištěny, 

odmaštěny a poté na ně byla nanesena vrstva maziva Anticorit PL 3802-39LV v množství  

3 
 

  . Množství maziva bylo zkontrolováno IR aparátem Fuchs. Plechy z oceli 22MnB5 byly 

pouze mechanicky očištěny. Pro snadnější aplikaci byla lepidla předehřáta a následně 

nanesena na lepené naolejované plochy oceli HX340LAD. Do naneseného lepidla byly 

vloženy distanční drátky o tloušťce 0,2 mm. Poté byly na lepené plochy přiklopeny tepelně 

zpracované plechy z oceli 22MnB5 o příslušných rozměrech. Následně se lepené plochy 

k sobě přitlačily až na distanční drátky. Přebytečné vytlačené lepidlo bylo setřeno a vzorky 

zafixovány svorkami.  

 

Obrázek 23 - Postup lepení 
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 Aby lepidlo začalo být funkční, musí se vytvrdit. Vytvrzení probíhalo v sušárně, která 

byla nejprve předehřátá na teplotu 180 °C. Poté do ní byly vloženy vzorky a byly v sušárně 

ponechány při teplotě 180 °C po dobu 20 min. Tyto podmínky jsou shodné s podmínkami  

při vytvrzování lepidel v KTL peci ve ŠKODA AUTO. 

2.4 Zkouška pevnosti v odlupu 

 Zkoušky pevnosti v odlupu lepených spojů proběhly na Technické univerzitě v Liberci 

na katedře strojírenské - oddělení tváření kovů a plastů. Jako zkušební zařízení posloužil 

trhací stroj TIRA test 2300 s průtahoměrem KAF 10 kN. Zkoušky vycházely z normy ISO 

11339. Zkouška probíhala za pokojové teploty RT (23 °C). Typ porušení byl posuzován dle 

normy ISO 10365. Procentuální rozčlenění jednotlivých typů porušení lepených spojů je 

subjektivní a může se mírně lišit v závislosti na hodnotiteli. Přístroj zobrazuje maximální 

hodnotu síly z tahového diagramu v odlupu a hodnotu pevnosti v odlupu při zadané šířce 

lepené plochy. Vzorky byly rozděleny do 3 skupin podle materiálů lepených spojů na:  

 ° - Kombinovaný lepený spoj 

 - - Homogenní lepený spoj z materiálu HX340LAD s povrchovou vrstvou Z100 

 * - Homogenní lepený spoj z materiálu 22MnB5 s povrchovou vrstvou AS150 

 

Zkratky naměřených veličin při zkouškách v odlupu: 

 Fmax [N] - Maximální síla dosažená při zkoušce v odlupu 

 σs [N/mm] - Pevnost v odlupu 

2.4.1 SikaPower 492G 

Tabulka 15 - Naměřené hodnoty v odlupu u spojů ° s lepidlem SikaPower 492G 

Vzorek 1° 2° 3° 4° 5° 

Fmax [N] 828,06 977,02 998,16 928,68 787,64 

σs [N/mm] 7,48 7,57 7,51 7,73 7,49 
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Tabulka 16 - Naměřené hodnoty v odlupu u spojů - s lepidlem SikaPower 492G 

Vzorek 1- 2- 3- 4- 5- 

Fmax [N] 360,66 300,98 454,64 906,68 849,94 

σs [N/mm] 6,67 6,84 6,29 6,54 6,69 

Tabulka 17 - Naměřené hodnoty v odlupu u spojů * s lepidlem SikaPower 492G 

Vzorek 1* 2* 3* 

Fmax [N] 612,54 713,16 558,64 

σs [N/mm] 2,96 3,43 3,18 

 

 

Graf 3 - Tahový diagram v odlupu vzorku 3° 

s lepidlem SikaPower 492G 

 

Graf 4 - Tahový diagram v odlupu 

vzorku 1- s lepidlem SikaPower 492G  

 

Graf 5 - Tahový diagram v odlupu vzorku 3* 

s lepidlem SikaPower 492G  
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 Tabulka 18 - Vyhodnocení spojů ° s lepidlem SikaPower 492G po zkoušce v odlupu 

Test: T-Peel – ISO 11339     

Materiál povrchů: Z100 + AS150  

Použité mazivo: Anticorit PL 3802-39LV  

Množství maziva: 3 g/m
2
 - Z100 (AS150 - bez maziva) 

Testované 

lepidlo:  Test při  
Typ porušení [%]  

Pevnost 

v 

odlupu  

Tloušťka:   CF  SCF  AF  DF  [N/mm]  

SikaPower 

492G  RT 

(23°C)  
10 90 0 0 

7,56 ± 

0,1  
0,2 mm  

 Tabulka 19 - Vyhodnocení spojů - s lepidlem SikaPower 492G po zkoušce v odlupu 

Test: T-Peel – ISO 11339     

Materiál povrchů: Z100 + Z100  

Použité mazivo: Anticorit PL 3802-39LV  

Množství maziva: 3 g/m
2
  

Testované 

lepidlo:  Test při  
Typ porušení [%]  

Pevnost 

v 

odlupu  

Tloušťka:   CF  SCF  AF  DF  [N/mm]  

SikaPower 

492G  
RT 

(23°C) 
20 80 0 0 

6,61 ± 

0,21  
0,2 mm  

 Tabulka 20 - Vyhodnocení spojů * s lepidlem SikaPower 492G po zkoušce v odlupu 

Test: T-Peel – ISO 11339     

Materiál povrchů: AS150 + AS150  

Použité mazivo:  Bez maziva 

Množství maziva: 0 g/m
2
  

Testované 

lepidlo:  Test při  
Typ porušení [%]  

Pevnost 

v 

odlupu  

Tloušťka:   CF  SCF  AF  DF  [N/mm]  

SikaPower 

492G  RT 

(23°C) 
100 0 0 0 

3,19 ± 

0,23  
0,2 mm  
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Obrázek 24 - Přetržené spoje ° s lepidlem SikaPower 492G po zkoušce v odlupu 

 

Obrázek 25 - Přetržené spoje - s lepidlem SikaPower 492G po zkoušce v odlupu 

 

Obrázek 26 - Přetržené spoje * s lepidlem SikaPower 492G po zkoušce v odlupu 
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2.4.2 Betamate 1440G 

Tabulka 21 - Naměřené hodnoty v odlupu u spojů ° s lepidlem Betamate 1440G 

Vzorek 6° 7° 8° 9° 10° 

Fmax [N] 946,54 694,1 867,68 703,48 745,18 

σs [N/mm] 9,83 9,63 9,03 9,83 10,09 

Tabulka 22 - Naměřené hodnoty v odlupu u spojů - s lepidlem Betamate 1440G 

Vzorek 6- 7- 8- 9- 10- 

Fmax [N] 585,64 708,58 616,36 1099,32 430,58 

σs [N/mm] 10,67 10,55 10,82 11,44 10,24 

Tabulka 23 - Naměřené hodnoty v odlupu u spojů * s lepidlem Betamate 1440G 

Vzorek 4* 5* 6* 7* 

Fmax [N] 628,98 1026,68 1130,14 521,82 

σs [N/mm] 3,43 3,18 4,79 3,57 

 

 

Graf 6 - Tahový diagram v odlupu vzorku 9° 

s lepidlem Betamate 1440G  

 

Graf 7 - Tahový diagram v odlupu vzorku 

10- s lepidlem Betamate 1440G  
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Graf 8 - Tahový diagram v odlupu vzorku 5*  

s lepidlem Betamate 1440G

 Tabulka 24 - Vyhodnocení spojů ° s lepidlem Betamate 1440G po zkoušce v odlupu 

Test: T-Peel – ISO 11339     

Materiál povrchů: Z100 + AS150  

Použité mazivo: Anticorit PL 3802-39LV  

Množství maziva: 3 g/m
2
 - Z100 (AS150 - bez maziva) 

Testované 

lepidlo:  Test při  
Typ porušení [%] 

Pevnost 

v 

odlupu  

Tloušťka:   CF  SCF  AF  DF  [N/mm]  

Betamate 

1440G  
RT 

(23°C) 
10 90 0 0 

9,68 ± 

0,4  
0,2 mm  

 Tabulka 25 - Vyhodnocení spojů - s lepidlem Betamate 1440G po zkoušce v odlupu 

Test: T-Peel – ISO 11339     

Materiál povrchů: Z100 + Z100  

Použité mazivo: Anticorit PL 3802-39LV  

Množství maziva: 3 g/m
2
  

Testované 

lepidlo:  Test při  
Typ porušení [%] 

Pevnost 

v 

odlupu  

Tloušťka:   CF  SCF  AF  DF  [N/mm]  

Betamate 

1440G  RT 

(23°C) 
100 0 0 0 

10,75 ± 

0,45  
0,2 mm  

Sí
la

 [
N

] 

Posuv [mm] 
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 Tabulka 26 - Vyhodnocení spojů * s lepidlem Betamate 1440G po zkoušce v odlupu 

Test: T-Peel – ISO 11339     

Materiál povrchů: AS150 + AS150  

Použité mazivo: Bez maziva 

Množství maziva: 0 g/m
2
  

Testované 

lepidlo:  Test při  
Typ porušení [%] 

Pevnost 

v 

odlupu  

Tloušťka:   CF  SCF  AF  DF  [N/mm]  

Betamate 

1440G  RT 

(23°C) 
100 0 0 0 

3,74 

±0,71  
0,2 mm  

 

Obrázek 27 - Přetržené spoje ° s lepidlem Betamate 1440G po zkoušce v odlupu 

 

Obrázek 28 - Přetržené spoje - s lepidlem Betamate 1440G po zkoušce v odlupu 
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Obrázek 29 - Přetržené spoje * s lepidlem Betamate 1440G po zkoušce v odlupu 

2.4.3 Zhodnocení 

Výrazně nejnižší pevnosti v odlupu dosahovaly homogenní lepené spoje 

z materiálu 22MnB5 s povrchovou vrstvou AS150. Důvodem je způsob, jakým byl spoj 

u těchto vzorků zatěžován, což je vidět z obrázku 30. Z důvodu vysoké pevnosti oceli 

22MnB5 a malé deformace byla vždy zatěžována větší část lepeného spoje a zatěžování 

tak odpovídalo typu "Cleavage" z obrázku 12. Po dosažení maximální síly potřebné  

pro počátek destrukce vzorku síla prudce klesala a nedocházelo k jejímu ustálení, jak je 

pro posuzování pevnosti v odlupu typické. K úplné destrukci docházelo přibližně při 

posuvu kleštin o hodnotu 100 mm z výchozí pozice. U ostatních typů spojů docházelo  

k přetržení až po více jak dvojnásobném posuvu kleštin. Tyto odlišnosti byly způsobeny 

vysokou pevností oceli 22MnB5. U obou typů lepidel bylo dosaženo 100% kohezního 

porušení lepidla 

U kombinovaného lepeného spoje a u homogonenního lepeného spoje z oceli 

HX340LAD s povrchovou vrstvou Z100 nelze jednoznačně říci, který z těchto dvou 

typů spojů je pevnější. S lepidlem SikaPower 492G byl lepší kombinovaný spoj,  

s lepidlem Betamate 1440G byl pevnější homogenní spoj. Nejvyšší pevnosti v odupu 

bylo dosaženo u homogenního spoje z oceli HX340LAD s povrchovou vrstvou Z100  

a lepidlem Betamate 1440G. Tato kombinace materiálu a lepidla měla typ lomu 100 % 
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CF, ačkoli u jiných spojů, které se při deformování při zkoušce v odlupu chovaly 

podobně, výrazně převládal typ porušení SCF. 

Při zkoušce v odlupu vychází lépe lepidlo Betamate 1440G kvůli svému 

chemickému složení, díky kterému má toto lepidlo větší houževnatost než lepidlo 

SikaPower 492G. K podobnému závěru vedla i práce se stejnými lepidly. [20] Výrobci 

v technických listech (příloha 4, příloha 5) udávají hodnoty pro rázovou odolnost 

lepených spojů vůči porušení rázem dle ISO 11343. Lepidlo Betamate 1440G má tuto 

hodnotu vyšší a tato jeho vlastnost bude mít zřejmě i rozhodující vliv na naměřené 

hodnoty při zkoušce v odlupu.  

 

Obrázek 30 - Rozdíl zatěžování spojů při zkoušce v odlupu, °vlevo, -uprostřed, *vpravo  
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Graf 9 - Pevnost v odlupu 

2.5  Zkouška pevnosti ve smyku 

 Zkouška pevnosti ve smyku kombinovaných lepených spojů proběhla  

na Technické univerzitě v Liberci na katedře strojírenské - oddělení tváření kovů  

a plastů. Jako zkušební zařízení posloužil trhací stroj TIRA test 2300 s průtahoměrem 

KAF 10 kN. Zkoušky probíhaly za pokojové teploty RT (23 °C) a vycházely z normy 

PV 12.35. Typ porušení byl posuzován dle normy ISO 10365. Procentuální rozčlenění 

jednotlivých typů porušení lepených spojů je subjektivní a může se mírně lišit 

v závislosti na hodnotiteli. Přístroj zobrazuje sílu vyvozenou kleštinami na vzorek  

v závislosti na posuvu kleštin. Dále po zkoušce vyhodnotí napětí, při kterém k destrukci 

spoje došlo, pokud je zadána velikost slepené plochy. Vzorky byly rozděleny do 3 

skupin podle materiálů lepených spojů na:  

 Δ - Kombinovaný lepený spoj 

   - Homogenní lepený spoj z materiálu HX340LAD s povrchovou vrstvou Z100 

 □ - Homogenní lepený spoj z materiálu 22MnB5 s povrchovou vrstvou AS150 
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Zkratky naměřených veličin při zkouškách ve smyku: 

 Fmax [N] - Maximální síla dosažená při zkoušce ve smyku 

 Rm [MPa] - Pevnost spoje ve smyku 

2.5.1 SikaPower 492G 

Tabulka 27 - Naměřené hodnoty ve smyku u spojů Δ s lepidlem SikaPower 492G 

Vzorek 1Δ 2Δ 3Δ 4Δ 5Δ 

Fmax [N] 7817,4 7881,5 7904,1 7725,7 7828,4 

Rm [MPa] 31,27 31,53 31,62 30,9 31,31 

Tabulka 28 - Naměřené hodnoty ve smyku u spojů / s lepidlem SikaPower 492G 

Vzorek 1/ 2/ 3/ 4/ 5/ 

Fmax [N] 7472,1 7640,6 7043,4 7264,4 7504,1 

Rm [MPa] 29,89 30,56 28,17 29,06 30,02 

Tabulka 29 - Naměřené hodnoty ve smyku u spojů □ s lepidlem SikaPower 492G 

Vzorek 1□ 2□ 3□ 

Fmax [N] 11089,4 9732,1 10686,1 

Rm [MPa] 44,36 38,93 42,74 

 

 

Graf 10 - Tahový diagram vzorku 3Δ s 

lepidlem SikaPower 492G  

 

Graf 11 - Tahový diagram vzorku 2/ s 

lepidlem SikaPower 492G  
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Graf 12 - Tahový diagram vzorku 3□  

s lepidlem SikaPower 492G

 Tabulka 30 - Vyhodnocení spojů Δ s lepidlem SikaPower 492G po zkoušce ve smyku 

Test: Test ve smyku – PV 12.35 

Materiál povrchů: Z100 + AS150 

Použité mazivo: Anticorit PL 3802-39LV 

Množství maziva: 3 g/m
2
 - Z100 (AS150 - bez maziva) 

Testované 

lepidlo: Test při 
Typ porušení [%] 

Pevnost 

ve 

smyku 

Tloušťka: CF SCF AF DF [MPa] 

SikaPower 

492G RT 

(23°C) 
20 5 0 75 

31,33 ± 

0,28 
0,2 mm 

 Tabulka 31 - Vyhodnocení spojů / s lepidlem SikaPower 492G po zkoušce ve smyku 

Test: Test ve smyku – PV 12.35      

Materiál povrchů: Z100 + Z100  

Použité mazivo: Anticorit PL 3802-39LV  

Množství maziva: 3 g/m
2
  

Testované 

lepidlo:  Test při  
Typ porušení [%]  

Pevnost 

ve 

smyku  

Tloušťka:   CF  SCF  AF  DF  [MPa]  

SikaPower 

492G  
RT 

(23°C) 
100 0 0 0 

29,54 ± 

0,93  
0,2 mm  

Sí
la

 [
N

] 

Posuv [mm] 
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 Tabulka 32 - Vyhodnocení spojů □ s lepidlem SikaPower 492G po zkoušce ve smyku 

Test: Test ve smyku – PV 12.35      

Materiál povrchů: AS150 + AS150  

Použité mazivo: Bez maziva 

Množství maziva: 0 g/m
2
  

Testované 

lepidlo:  Test při  
Typ porušení [%]  

Pevnost 

ve 

smyku  

Tloušťka:   CF  SCF  AF  DF  [MPa]  

SikaPower 

492G  RT 

(23°C) 
5 0 0 95 

42,01 ± 

2,79  
0,2 mm  

 

Obrázek 31 - Přetržené spoje Δ s lepidlem SikaPower 492G po zkoušce ve smyku 

 

Obrázek 32 - Přetržené spoje / s lepidlem SikaPower 492G po zkoušce ve smyku 

 

Obrázek 33 - Přetržené spoje □ s lepidlem SikaPower 492G po zkoušce ve smyku 
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2.5.2 Betamate 1440G 

Tabulka 33 - Naměřené hodnoty ve smyku u spojů Δ s lepidlem Betamate 1440G 

Vzorek 6Δ 7Δ 8Δ 9Δ 10Δ 

Fmax [N] 8263,7 8042,8 8451 7913,5 8285,8 

Rm [MPa] 33,05 32,17 33,8 31,65 33,14 

Tabulka 34 - Naměřené hodnoty ve smyku u spojů / s lepidlem Betamate 1440G 

Vzorek 6/ 7/ 8/ 9/ 10/ 

Fmax [N] 7287 7538,4 7577,1 7495,9 7454,4 

Rm [MPa] 29,15 30,15 30,31 29,98 29,82 

Tabulka 35 - Naměřené hodnoty ve smyku u spojů □ s lepidlem Betamate 1440G 

Vzorek 4□ 5□ 6□ 

Fmax [N] 8152,7 9394,6 9369,7 

Rm [MPa] 32,61 37,58 37,48 

 

 

Graf 13 - Tahový diagram vzorku 7Δ s 

lepidlem Betamate 1440G  

 

Graf 14 - Tahový diagram vzorku 9/ s 

lepidlem Betamate 1440G  
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 Graf 15 - Tahový diagram vzorku 6□ s lepidlem Betamate 1440G  

 Tabulka 36 - Vyhodnocení spojů Δ s lepidlem Betamate 1440G po zkoušce ve smyku 

Test: Test ve smyku – PV 12.35       

Materiál povrchů: Z100 + AS150  

Použité mazivo: Anticorit PL 3802-39LV  

Množství maziva: 3 g/m
2
 - Z100 (AS150 - bez maziva) 

Testované 

lepidlo:  Test při  
Typ porušení [%]  

Pevnost 

ve 

smyku  

Tloušťka:   CF  SCF  AF  DF  [MPa]  

Betamate 

1440G  
RT 

(23°C) 
10 5 0 85 

32,77 ± 

0,85  
0,2 mm  

 Tabulka 37 - Vyhodnocení spojů / s lepidlem Betamate 1440G po zkoušce ve smyku 

Test: Test ve smyku – PV 12.35         

Materiál povrchů: Z100 + Z100  

Použité mazivo: Anticorit PL 3802-39LV  

Množství maziva: 3 g/m
2
  

Testované 

lepidlo:  Test při  
Typ porušení [%]  

Pevnost 

ve 

smyku  

Tloušťka:   CF  SCF  AF  DF  [MPa]  

Betamate 

1440G  RT 

(23°C) 
100 0 0 0 

29,88 ± 

0,45  
0,2 mm  

Posuv [mm] 

Sí
la

 [
N

] 
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 Tabulka 38 - Vyhodnocení spojů □ s lepidlem Betamate 1440G po zkoušce ve smyku 

Test: Test ve smyku – PV 12.35       

Materiál povrchů: AS150 + AS150  

Použité mazivo: Bez maziva 

Množství maziva: 0 g/m
2
  

Testované 

lepidlo:  Test při  
Typ porušení [%]  

Pevnost 

ve 

smyku  

Tloušťka:   CF  SCF  AF  DF  [MPa]  

Betamate 

1440G  RT 

(23°C) 
0 0 0 100 

35,89 ± 

2,84  
0,2 mm  

 

Obrázek 34 - Přetržené spoje Δ s lepidlem Betamate 1440G po zkoušce ve smyku 

 

Obrázek 35 - Přetržené spoje / s lepidlem Betamate 1440G po zkoušce ve smyku 

 

Obrázek 36 - Přetržené spoje □ s lepidlem Betamate 1440G po zkoušce ve smyku 
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2.5.3 Zhodnocení 

 Nejvyšší pevnosti dosahovaly homogenní spoje z materiálu 22MnB5 a to u obou 

typů lepidel. Důvodem může být to, že tato ocel je velice pevná a při tahové zkoušce 

nedochází k ohýbání lepených částí vzorků a netvořily se tak v lepidle špičky napětí, 

které by jej porušily. Lepený spoj je v tomto případě zatěžován pouze smykem. To je 

nejspíše také důvodem toho, proč při použití obou typů lepidel byl typ porušení 

výhradně delaminační.  

 Úplně opačný případ se vyskytuje u homogenního lepeného spoje z materiálu 

HX340LAD. Po provedení tahových zkoušek bylo na vzorcích zřetelné ohnutí  

v lepených místech vzorku. To svědčí o tom, že namáhání tohoto lepeného spoje nebylo 

čistě smykové, ale zároveň docházelo k rozevírání spoje. V přední a zadní části se 

utvořily špičky napětí (viz obrázek 12), které vedly k porušení lepidla. U obou typů 

lepidel se vyskytovalo 100% kohezní poručení lepidla. V tahových diagramech je jasně 

viditelná mez kluzu. Tato mez kluzu odpovídá mezi kluzu oceli HX340LAD. 

K porušení lepeného spoje dojde tedy až po překročení meze kluzu oceli. 

 Kombinovaný lepený spoj leží s pevnostními hodnotami mezi předchozími 

variantami. Po tahové zkoušce byl viditelně ohnutý plech z oceli HX340LAD. To by 

mohlo naznačovat, že tento ocelový plech se při zatěžování mírně zdeformoval, tím se  

v lepidle utvořily špičky napětí a spoj se začal porušovat v lepidle, což je znatelné 

zejména na okrajích lepených spojů. Opět tedy nedocházelo k čistému smyku, ale byly 

viditelné i známky rozevírání spoje. Při dalším zatěžování se zmenšovala plocha 

lepeného spoje a zároveň bylo bráněno další deformaci vlivem vysoké pevnosti oceli 

22MnB5. Tím bylo omezeno tvoření špičkových napětí v lepidle a následně se spoj 

přetrhl delaminačním způsobem v povrchové vrstvě oceli 22MnB5. V tahových 

diagramech je opět viditelná mez kluzu, která i zde odpovídá mezi kluzu oceli 

HX340LAD. K destrukci lepeného spoje dojde až po překročení meze kluzu oceli 

HX340LAD. 

U kombinovaných lepených spojů a u homogenních lepených spojů z oceli 

HX340LAD s povrchovou vrstvou Z100 byly pevnější spoje s lepidlem Betamate 

1440G. Avšak tento rozdíl byl téměř zanedbatelný. Ovšem u homogenních lepených 

spojů z oceli 22MnB5 s povrchovou vrstvou AS150 byly pevnější spoje s lepidlem 
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SikaPower 492G. Tento rozdíl je přibližně 6 MPa, což je při relativně nízkých 

dosahovaných pevnostech ve smyku u lepených spojů značná hodnota. Důvodem může 

být větší smáčivost lepidla SikaPower 492G. Toto lepidlo má pak větší schopnost 

kopírovat nerovnosti povrchové Al-Si vrstvy a dokáže zatéct i do trhlin, které se v této 

povrchové vrstvě vytvářejí při kalení. 

 

Graf 16 - Pevnost ve smyku 

2.6  Dynamická pevnost ve smyku 

 Dynamické rázové zkoušky pevnosti ve smyku kombinovaných lepených spojů 

proběhly na Dopravní fakultě Jana Pernera v Pardubicích ve výukovém a výzkumném 

centru v dopravě. Zkušebním zařízením byl rychlý hydraulický válec AH 40-300 se 

snímačem síly Kistler 9351B. Vzorky byly upínány ve svislé poloze mezi dvě kleštiny. 

Horní kleština byla přes snímač síly upevněna ve zkušebním rámu, dolní pak přes 

volnoběžku na pístnici rychlého válce. Ryhlost zatížení byla 15 
 

 
. Zkouška probíhala  

za pokojové teploty RT (23 °C). Typ porušení byl posuzován dle normy ISO 10365. 

Procentuální rozčlenění jednotlivých typů porušení lepených spojů je subjektivní  

a může se mírně lišit v závislosti na hodnotiteli. Výsledkem této zkoušky je síla 
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potřebná na destrukci vzorku. Dynamická pevnost ve smyku byla vypočtena z podílu 

této síly a velikosti slepené plochy. Homogenní spoje z oceli 22MnB5 již byly 

testovány se stejnými lepidly pro účely jiné diplomové práce. Ve zhodnocení jsou  

pro porovnání použity výsledky, ke kterým dospěl ve své práci Ing. Michal Bašus. [17] 

Homogenní spoje z oceli HX340LAD nebyly testovány z toho důvodu, že tato ocel  

při dynamických zkouškách dosahuje velkého dynamického zpevnění a ze zkušeností je 

předpoklad, že tyto vzorky by dosáhly ve srovnání s ostatními nejvyšší pevnosti a to 

kolem hodnot 85 MPa s kohezním typem lomu.  

Zkratky naměřených veličin při dynamických zkouškách ve smyku: 

 Fmax [N] - Rázová síla při dynamické zkoušce ve smyku 

 Rm [MPa] - Dynamická pevnost spoje ve smyku 

2.6.1 SikaPower 492 

Tabulka 39 - Naměřené hodnoty dynamické zkoušky ve smyku s lepidlem SP 492G 

Vzorek 1 2  3  4  5  

Fmax [N] 19500 18800 18500 18700 17200 

Rm [MPa] 78 75,2 74 74,8 68,8 

 Tabulka 40 - Vyhodnocení dynamické smykové zkoušky s lepidlem SikaPower 492G 

Test: Dynamická zkouška ve smyku (15 m/s)  

Materiál povrchů: Z100 + AS150  

Použité mazivo: Anticorit PL 3802-39LV  

Množství maziva: 3 g/m
2
 - Z100 (AS150 - bez maziva) 

Testované 

lepidlo:  Test při  
Typ porušení [%]  

Pevnost 

ve 

smyku  

Tloušťka:   CF  SCF  AF  DF  [MPa]  

SikaPower 

492G  
RT 

(23°C) 
5 10 0 85 

74,16 ± 

3,35 
0,2 mm  
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Obrázek 37 - Přetržené spoje po dynamické zkoušce s lepidlem SikaPower 492G 

2.6.2 Betamate 1440G 

Tabulka 41 - Naměřené hodnoty dynamické zkoušky ve smyku s lepidlem BM 1440G 

Vzorek 6 7  8  9  10  

Fmax [N] 18600 15900 15800 12400 16400 

Rm [MPa] 74,4 63,6 63,2 49,6 65,6 

 Tabulka 42 - Vyhodnocení dynamické smykové zkoušky s lepidlem Betamate 1440G 

Test: Dynamická zkouška ve smyku (15 m/s)     

Materiál povrchů: Z100 + AS150  

Použité mazivo: Anticorit PL 3802-39LV  

Množství maziva: 3 g/m
2
 - Z100 (AS150 - bez maziva) 

Testované 

lepidlo:  Test při  
Typ porušení [%]  

Pevnost 

ve 

smyku  

Tloušťka:   CF  SCF  AF  DF  [MPa]  

Betamate 

1440G  RT  0 10 0 90 
63,28 ± 

8,89 
0,2 mm  

 

Obrázek 38 - Přetržené spoje po dynamické zkoušce s lepidlem Betamate 1440G 
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2.6.3 Zhodnocení 

 Pro porovnání byla využita data z diplomové práce Ing. Michala Bašuse [17], 

který testoval dynamickou pevnost ve smyku u homogenních lepených spojů z oceli 

22MnB5 s povrchovou vrstvou AS150 při stejné době tepelného zpracování a za použití 

shodných lepidel. Hodnoty pevnosti byly naměřeny na tomtéž zkušebním zařízeni. 

 Vyšší pevnosti u dynamické zkoušky ve smyku bylo dosaženo u kombinovaných 

lepených spojů a to u obou typů lepidel. Po provedení zkoušky byly plechy z oceli 

HX340LAD viditelně v lepené části ohnuté, kdežto plechy z oceli 22MnB5  

si i po dynamické zkoušce zachovaly stále původní rovný tvar po celé své délce.  

To opět, jako tomu bylo při statických zkouškách ve smyku, svědčí o tom, že navzdory 

stejným podmínkám byla samotná spojovaná místa kombinovaných a homogenních 

vzorků zatěžována mírně odlišným způsobem. U kombinovaných lepených spojů 

výrazně převládal  delaminační typ porušení, u homogenních lepených spojů byl typ 

porušení čistě delaminační. Ovšem rozdíly v dosahované dynamické pevnosti ve smyku 

mezi stejnými typy lepidel u kombinovaných a homogenních typů vzorků jsou přibližně 

20 MPa. Vyšších hodnot dosahovaly kombinované lepené spoje, což je rozdíl proti 

statické zkoušce ve smyku, kde vyšší pevnosti dosahovaly vzorky homogenní z oceli 

22MnB5. Příčinou je zpevnění oceli HX340LAD při rázové zkoušce, kde toto zpevnění 

bylo velmi výrazné. Důkazem toho je, že i při nejnižší naměřené rázové síle byla 

překročena mez pevnosti oceli HX340LAD a to o 200 MPa. Přesto k porušení plechů 

z této oceli nedošlo ani v jednom případě. Zato u plechů z oceli 22MnB5 ani při největší 

změřené rázové síle hodnoty napětí v plechu nedosahovaly meze kluzu této oceli. 

 Při dynamické zkoušce ve smyku mělo vlivem dodání většího množství energie 

na destrukci vzorků za kratší časový interval proti statické zkoušce ve smyku dojít 

ke zvýraznění rozdílů mezi jednotlivými typy ocelí a jednotlivými lepidly. Jak již bylo 

popsáno výše, u kombinovaných lepených spojů došlo ke zpevnění oceli HX340LAD  

a to mělo největší vliv na zvýšení pevnosti proti statickým zkouškám. U lepidla 

Betamate 1440G se zvýšila pevnost přibližně o 30 MPa, u lepidla SikaPower 492G 

přibližně o 40 MPa. U homogenního spoje z oceli 22MnB5 ke zpevnění oceli 

nedocházelo, proto ani nedocházelo k tak výraznému nárůstu pevnosti spoje proti 
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zkouškám statickým. Pevnost spoje se zvyšovala jen v důsledku dodání většího 

množství energie na destrukci vzorků.  

 U obou typů spojů dosahovalo lepších výsledků při dynamické zkoušce  

ve smyku lepidlo SikaPower 492G. Proti lepidlu Betamate 1440G dosahovalo vyšších 

hodnot pevnosti přibližně o 10 MPa. Při dynamické zkoušce se ale proti zkoušce 

statické ukázalo, že lepidlo SikaPower 492G je lepší i u kombinovaného lepeného 

spoje. Při statické zkoušce dosahovaly kombinované vzorky s oběma lepidly téměř 

shodných pevností, přičemž lepidlo SikaPower 492G bylo u kombinovaného spoje 

mírně horší. Důvodem lepších výsledků lepidla SikaPower 492G může být opět,  

jako tomu bylo při statické zkoušce u homogenních lepených spojů z oceli 22MnB5, 

jeho větší smáčivost, tím tedy i lepší kopírování nerovností povrchů a větší styčná 

plocha. 

 

Graf 17 - Dynamická pevnost ve smyku 
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2.7 Analýza lepených spojů 

 Analýza vzorků po destrukci se uskutečnila na Dopravní fakultě Jana Pernera 

v Pardubicích ve výukovém a výzkumném centru v dopravě v laboratoři elektronové 

mikroskopie. K analýze byl použit řádkovací elektronový mikroskop VEGA\\ SB  

od firmy Tescan s energiově disperzním analyzátorem Bruker pro prvkovou analýzu 

povrchu. 

2.7.1.1  Porovnání oceli 22MnB5 s laboratorním a sériovým tepelným 

zpracováním 

 V kapitole 2.1.1 jsou uvedeny naměřené mechanické hodnoty u oceli 22MnB5 

po laboratorním tepelném zpracování. Hodnoty smluvní meze kluzu u některých plechů 

nedosahovaly hodnot udávaných normou TL 4225 a byla v těchto hodnotách zjištěna 

velká odchylka. Mez pevnosti ovšem normě vyhovovala, ale držela se spíše ve spodním 

rozhraní udávaném normou. Tvrdost HV10 též normě vyhovovala. Rozdíl ve smluvní 

mezi kluzu byl nejspíše způsoben heterogenitou strukturního stavu. Zatímco na povrchu 

byla experimentálním tepelným zpracováním dosažena struktura (obrázek 39) 

odpovídající struktuře materiálu plechu odebraného ze středového tunelu karoserie 

vyrobeného sériovým způsobem (obrázek 41), ve středové oblasti byla zjištěna struktura 

podstatně odlišná (obrázek 40). Povrch byl tvořen převážně martenzitickou strukturou, 

proti plechu ze sériové výroby však strukturou s vyšším podílem karbidů. Ve středu 

tloušťky 22MnB5 plechů byla struktura feriticko-karbidická s malým podílem 

martenzitu. Distribuce relativně hrubých karbidů byla nerovnoměrná, usměrněná do 

feritických vrstev. Tento strukturní rozdíl svědčí o rozdílu rychlosti ochlazování 

povrchu a jádra plechu. To je důvodem, proč tvrdost odpovídala normě a velmi se 

blížila tvrdosti vzorku této oceli ze sériové výroby. Důvodem, proč nedošlo  

ke správnému napodobení struktury oceli i ve středu plechu, je způsob laboratorního 

kalení. Plechy se při kalení vkládají mezi dvě ocelové desky. Ty však nejsou chlazeny  

a nemají dostatečně velký přítlak a tím pádem ani rychlost odvodu tepla, jako je tomu  

v sériové výrobě.  
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Obrázek 39 - Struktura povrchu 22MnB5 plechu po laboratorním TZ - vzorek 10Δ 

 

Obrázek 40 - Struktura jádra 22MnB5 plechu po laboratorním TZ - vzorek 10Δ 
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Obrázek 41 - Struktura 22MnB5 plechu ze sériová výroby 

2.7.2  Analýza kombinovaných lepených spojů 

Po provedení zkoušek v odlupu a statických a dynamických zkoušek ve smyku 

se na lomových plochách vzorků kombinovaných lepených spojů vyskytovaly 

delaminační, kohezní a speciální kohezní typy porušení. U kombinovaných lepených 

spojů nebylo nikdy dosaženo čistě jednoho typu porušení, ale vždy se na lomové ploše 

objevila kombinace dvou nebo třech výše zmíněných druhů porušení a to u vzorků  

s oběma typy lepidel. 

2.7.2.1 Delaminační a speciální kohezní porušení 

 K delaminačnímu porušení docházelo odtržením povrchové Al-Si vrstvy na oceli 

22MnB5. Delaminační porušení svědčí o tom, že lepidlo mělo k povrchu dobrou 

přilnavost a jeho vlastní soudržnost byla zároveň lepší, než byla soudržnost povrchové 

Al-Si vrstvy. U statické i dynamické zkoušky ve smyku zaujímalo delaminační porušení 

největší část z lomové plochy.  
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 V případě speciálního kohezního lomu se na okrajích lepených spojů tvořily  

v lepidle špičky napětí právě vlivem namáhání v důsledku použití dvou materiálů  

s velmi odlišnými mechanickými vlastnostmi, docházelo k porušení lepidla. Speciální 

kohezní porušení se vyznačuje porušením spoje v lepidle v blízkosti jednoho z povrchů. 

Toto porušení může být způsobeno odlišnými vlastnostmi lepidla v této části, jelikož  

do lepidla difunduje olej, který na lepidlo působí jako změkčovadlo. To by odpovídalo 

tomu, že tento typ lomu se nacházel v blízkosti zinkové povrchové vrstvy na oceli 

HX340LAD, na kterou byla před samotným lepením nanesena vrstva oleje dle normy. 

 Na obrázku 42 a obrázku 43 je viditelná v levé části odtržená povrchová Al-Si 

vrstva z oceli 22MnB5, která ostře přechází do speciálného kohezního lomu, který se 

nachází na obrázcích v části pravé. V pravé části se tedy nachází velice slabá vrstva 

lepidla, pod kterou je viditelný zinkový podklad, který tvoří povrchovou ochranu plechu 

z oceli HX340LAD. 

 K delaminačnímu porušení docházelo při obou smykových zkouškách. 

Očekávání bylo takové, že k odtržení povrchové vrstvy dojde i při zkouškách v odlupu, 

nicméně toto očekávání se nenaplnilo. Speciální kohezní porušení se v největší míře 

vyskytovalo při zkouškách v odlupu, v malé míře se pak vyskytovalo při statických  

i dynamických zkouškách ve smyku. 
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Obrázek 42 - Struktura DF + SCF lomové plochy - vzorek 4Δ 

 

Obrázek 43 - CH mapping - vzorek 4Δ 
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2.7.2.2 Delaminační a kohezní porušení 

 Kohezní druh porušení u zkoušených kombinovaných vzorků vznikal  

při smykových zkouškách na okrajích lepených ploch, tedy ve stejných místech, kde se 

často nacházelo i speciální kohezní porušení. Důvodem vzniku tohoto typu porušení je 

pravděpodobně opět použití dvou plechů z ocelí s velmi odlišnými mechanickými 

vlastnostmi. Při zatěžování se pak na okrajích lepených ploch tvořily špičky napětí, 

které vedly k porušení lepidla. Při zkouškách v odlupu se kohezní porušení nacházelo 

na tom konci spoje, kde spoj začal být rozevírán. Dále se při zkoušce v odlupu kohezní 

porušení nacházelo v podobě úzkého pásu po celé délce lepené plochy ve středu šířky 

plechu. Místa výskytu delaminačního porušení byla popsána v předchozí podkapitole. 

 Na obrázku 44 a obrázku 45 je zobrazena v levé spodní čtvrtině část odtržené 

Al-Si povrchové vrstvy z oceli 22MnB5. Ve zbylých třech čtvrtinách obrázku se 

nachází lepidlo s kohezním typem porušení. Místy v dutinách porušeného lepidla lze 

vidět povrchovou zinkovou vrstvu plechu z oceli HX340LAD. 
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Obrázek 44 - Struktura DF + CF lomové plochy - vzorek 9Δ 

 

Obrázek 45 - CH mapping  vzorek 9Δ 
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3 ZÁVĚR 

 Cílem diplomové práce bylo připravit a následně odzkoušet chování 

kombinovaných lepených spojů z ocelí 22MnB5 a HX340LAD při různých typech 

zatěžovacích zkoušek, dále vyhodnotit jejich pevnost a druhy porušení spojů při těchto 

zkouškách a výsledky porovnat se spoji homogenními. Pro experiment byla vybrána 

dvojice epoxidových jednosložkových lepidel. Lepené spoje byly zkoušeny na pevnost 

v odlupu a ve smyku, přičemž ve smyku byly spoje zkoušeny staticky i dynamicky. 

Výsledky provedených testů upřesnily pohled na chování lepidel, výslednou pevnost 

konkrétních strukturních dílů karoserie a chování pevnostních ocelí v takovýchto 

aplikacích. 

 Při přípravě vzorků lepených spojů byl zásadní proces simulace kalení 

lisováním. Tato operace má totiž velký vliv na mechanické vlastnosti oceli 22MnB5  

a také na tloušťku difuzní a povrchové Al-Si vrstvy. Normě nebylo vyhověno v mezi 

kluzu a v tažnosti. Zatím co na povrchu oceli se podařilo dosáhnout martenzitické 

struktury velmi podobné plechům ze sériové výroby, ve středu plechu se nacházela 

struktura feriticko-karbidická, ačkoli by se měla martenzitická struktura nacházet  

v celém objemu plechu. Tyto odchylky od standardu však nebyly nijak významné  

v porovnání s tím, jakých pevností bylo dosahováno u lepených spojů a v porovnání  

s tím, že pevnostní parametry oceli 22MnB5 po laboratorním tepelném zpracování byly 

i tak více jak dvojnásobné oproti oceli HX340LAD. Důležité pro experiment bylo 

nasimulovat kritické místo, které se nachází v povrchové Al-Si vrstvě, a to konkrétně  

na rozhraní mezi difuzní a povrchovou vrstvou. Těmto parametrům bylo dle normy bez 

problémů vyhověno a dokonce se velmi blížily sériové výrobě. Co se týče pevnostních 

hodnot, důležité bylo dosáhnout toho efektu, aby se při zatěžování lepených spojů 

deformovala pouze ocel HX340LAD, čemuž bylo při zkouškách vyhověno  

a na vzorcích po destrukci je to jasně patrné. Pro případnou ještě větší přesnost výsledků 

a přiblížení se k reálnému stavu by bylo vhodné zvážit úpravu postupu kalení  

v laboratoři, za účelem zvýšení rychlosti odvodu tepla. V sériové výrobě se k této 

operaci používají vodou chlazené lisy, které ocelové desky v laboratoři nemohou 

nahradit ani svou velikostí a hmotností vzhledem k rozměrům vzorků. 
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 Při zkouškách v odlupu byla zjištěna nejnižší pevnost u homogenních lepených 

spojů z oceli 22MnB5 a to s oběma typy lepidel. Důvodem je to, že po započetí 

odlupování pevnost tohoto spoje rychle klesá, což je dáno vysokou pevností oceli 

22MnB5. Nedojde tak k ustálení působící síly v té části diagramu, ze které se provádí 

vyhodnocení pevnosti v odlupu. Jinak již tomu bylo u dalších typů vzorků, kdy se 

vlivem menší pevnosti oceli HX340LAD mohly plechy z této oceli při zatěžování 

deformovat. Díky tomu byla vždy zatěžována jen krajní část lepeného spoje, 

nedocházelo k rychlému poklesu pevnosti, ale pevnost si držela pomyslnou konstantní 

hladinu až do úplné destrukce spoje. Při porovnání kombinovaného spoje  

a homogenního spoje z oceli HX340LAD nelze jednoznačně říci, který z nich dosahuje 

vyšších pevností v odlupu. S lepidlem Betamate 1440G to byl totiž spoj homogenní, 

kdežto s lepidlem SikaPower 492G to byl spoj kombinovaný. Co se týče lepidel,  

tak při zkoušce v odlupu u všech typů vzorků dosáhlo lepších výsledků lepidlo 

Betamate 1440G, což bude dáno jeho složením, které má za následek jeho větší 

houževnatost. U všech typů vzorků i u obou lepidel se vyskytoval typ lomu CF, SCF 

nebo jejich kombinace. 

 U statické zkoušky ve smyku při zatěžování tahem dosáhly nejvyšší pevnosti 

homogenní spoje z oceli 22MnB5. Zde se projevil větší rozdíl mezi oběma lepidly, 

přičemž větší pevnosti dosáhly spoje s lepidlem SikaPower 492G. K lomu docházelo 

výhradně delaminací v povrchové Al-Si vrstvě. Nejnižší pevnosti ve smyku při statické 

zkoušce dosáhly homogenní spoje z oceli HX340LAD. Zde byl rozdíl mezi oběma 

použitými typy lepidel minimální. Také typ porušení se nelišil. V obou případech 

docházelo ke koheznímu typu porušení. Kombinované lepené spoje se s hodnotami 

pevnosti při statické zkoušce ve smyku umístily mezi oběma typy homogenních spojů. 

Rozdíl v pevnosti mezi oběma lepidly byl opět téměř zanedbatelný. Rozdíl proti 

homogenním spojům byl ovšem v typu porušení spoje. U kombinovaných spojů se 

objevoval delaminační, kohezní i speciální kohezní typ porušení.  

 Při dynamických zkouškách ve smyku se vyskytl jev, kdy plechy z oceli 

HX340LAD vlivem působení rázové síly zpevnily a hodnoty pevnosti kombinovaných 

spojů proti statické pevnosti ve smyku vzrostly o 40 MPa u lepidla Sikapower 492G  

a o 30 MPa u lepidla Betamate 1440G. Zde se projevil rozdíl mezi oběma lepidly, který 
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při statické zkoušce ve smyku byl téměř neznatelný. Typ porušení se opět skládal z více 

druhů a to z delaminačního a speciálního kohezního, u lepidla SikaPower 492G se 

nacházely i malé plochy s kohezním typem porušení. U homogenních spojů z oceli 

22MnB5 nedocházelo k tak výraznému zvýšení pevnosti spojů. Typ porušení byl opět 

výhradně delaminační. K deformacím plechů z oceli 22MnB5 ani při této zkoušce 

nedocházelo. Přivedením většího množství energie pro destrukci spoje se pouze 

prohloubil rozdíl mezi oběma lepidly a i u homogenního spoje z oceli 22MnB5 byl 

pevnější spoj s lepidlem SikaPower 492G.  
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