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ANOTACE

Bakalafska prace se vénuje piehledu tradicnich a modernich metod oprav karoserii silni¢nich
vozidel. Zamétuje se na vyvoj technologii, jejich vhodnost podle typu poskozeni a materialu,
a hodnoti dopady na kvalitu, rychlost a ekologii oprav. Vysledkem je shrnuti aktualnich trendt

v oblasti karosatskych oprav.
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TITLE

Current methods of maintenance and repair of road vehicle bodies with a focus on modern

trends
ABSTRACT

This bachelor thesis provides an overview of traditional and modern methods for repairing road
vehicle bodies. It focuses on the development of repair technologies, their suitability based on
damage type and material, and evaluates their impact on repair quality, speed, and sustainability.

The result is a summary of current trends in automotive body repair practices.
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1 Uvod do problematiky oprav karoserii vozidel

V automobilovém priimyslu hraje karoserie klicovou roli nejen z estetického hlediska, ale
pfedev§im z hlediska bezpecnosti a funkcnosti vozidla. Karoserie tvoii zékladni nosnou
strukturu, kterd ovliviluje pevnost celého automobilu, aerodynamiku, komfort jizdy
a v neposledni fadé také pasivni bezpecnost posadky. Je navrzena tak, aby odoldvala
dynamickym sildm plsobicim béhem jizdy, stejné jako mechanickému a chemickému

namahani v pribéhu zivotniho cyklu vozidla.

v

Poskozeni karoserie mliZze nastat z riznych pficin, pficemz nejcastéjsi jsou dopravni nehody,
koroze nebo bézné opotiebeni zplisobené provozem a plisobenim povétrnostnich vlivii. Oprava
poskozené karoserie je nejen otazkou estetického vzhledu, ale pfedev§im zajiSténi spravné

funk¢nosti vozidla, jeho bezpecnosti a prodlouzeni jeho zivotnosti.

1.1 Vyvoj opravarenskych metod a soucasna situace

Historicky byly opravy karoserii zalozeny piedevsim na mechanickych metodach rovnani,
svafovani a vyrovnavani plechovych ¢asti, coz bylo dostacujici v dobé€, kdy byly karoserie
pfevazn¢ z ocelovych plechl. S postupnym vyvojem automobilové techniky a zavadénim
lehkych slitin, hliniku, vysokopevnostnich oceli a kompozitnich materialti se vSak vyrazné
zménily 1 pozadavky na technologie oprav. Dnes jiz nelze na vSechny typy poskozeni aplikovat

stejné postupy, které byly bézné pred n€kolika desetiletimi.

Moderni technologie, jako je lepeni konstrukénich dild, laserové svafovani, nebo 3D skenovani
deformaci, umoziuji presnéjsi a efektivnéjsi opravy s minimalnim negativnim dopadem na
ptvodni strukturu vozidla. Tyto metody pfispivaji nejen k vysSsi kvalité opravy, ale
1 k ekologictéjsi a hospodarngjsi udrzbé vozidel. Vyrobcei automobili navic stanovuji specifické
postupy pro opravy svych modelii, ¢imz se zvySuje potieba odborného Skoleni mechaniki

a vyuzivani certifikovanych technologii.
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1.2 Diilezitost spravné opravy karoserie

Spatné provedena oprava karoserie miize mit vazné dusledky. Naptiklad nespravné vyrovnani
nosnych ¢asti mize negativné ovlivnit geometrii podvozku a tim i jizdni vlastnosti vozidla.
Nedostatecné pevné spojené nebo nespravné svarené dily mohou vést k oslabeni deformacnich
zon, coz vyrazn¢ zhorSuje ochranu posadky pii ptipadné dalS$i nehodé. Proto je nezbytné
dodrZzovat predepsané metodiky oprav, pouzivat odpovidajici materialy a respektovat specifika

jednotlivych automobilovych konstruketi.

V dnesni dobé se tedy opravy karoserii neomezuji pouze na mechanické opravy, ale zahrnuji
pokrocilé technologie, diagnostické metody a ekologické ptistupy. Praveé rychly vyvoj v této
oblasti ¢ini problematiku oprav karoserii velmi aktualni a klade vysoké naroky na autoservisy

i samotné techniky:.
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2 Vyznam oprav karoserii v dopravnim sektoru

Opravy karoserii silni¢nich vozidel ptedstavuji nedilnou soucast provozni tdrzby a obnovy
vozového parku. Vedle estetické funkce maji opravy karoserii zdsadni vyznam pro zajiSténi
bezpecnosti provozu, provozuschopnosti vozidla a jeho strukturalni integrity. Vzhledem
k rostouci intenzité silni¢ni dopravy, pokro€ilym konstrukénim feSenim vozidel a pozadavkim

na udrzitelnost se vyznam tohoto segmentu v poslednich letech vyrazné zvysuje.

2.1 Postaveni opravarenského pramyslu

Opravarensky primysl tvofi vyznamnou soucast automobilového sektoru, pfi¢emz zajist'uje jak
béznou udrzbu, tak specializované zasahy po dopravnich nehodach. Zejména oblast
zruénost, ale stale Castéji 1 specializované technologické vybaveni, digitdlni méfici systémy
a znalost vlastnosti modernich materiald. Spravné provedené opravy karoserii maji zadsadni

vyznam pro bezpecnost posadky i ostatnich ucastnikl silni¢niho provozu

Podle zpravy Asociace automobilového primyslu (AutoSAP) tvoii automobilovy pramysl 34
% Ceského zpracovatelského sektoru. Z toho vyznamna ¢ést ptipada na opravy a servis, pti¢emz
v Ceské republice pasobi vice nez 6 000 karosaiskych a lakyrnickych provozoven, které

zaméstnavaji tisice odbornikti[1].
Opravarensky pramysl:

= Zajistuje znovuuvedeni vozidla do provozu po havarii ¢i poskozeni.
= Pfispiva k udrZeni zistatkové hodnoty vozidel (zejména u leasingovych a fleetovych).
= Slouzi jako soucast cirkuldrniho pfistupu — prodluzuje Zivotni cyklus vozidel bez

nutnosti vyroby novych dild.
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2.2 Statistika nehodovosti / potfeba opravy karoserii

Podle statistik Policie Ceské republiky doglo v roce 2024 k celkem 92 217 dopravnim nehodam,
z nichz drtiva vétSina vedla k poSkozeni karoserie vozidla. Ackoliv §lo meziro¢né¢ o mirny
pokles (-3 %), stale jde o vysoké ¢islo, které¢ doklada kazdodenni potiebu karosarskych

zasahu.[2]

Tabulka 1: Popis nehod v roce 2024/2023

Typ nehody Pocet ptipadt (2024) Meziro¢ni zména
Celkovy pocet nehod 92217 -3%
Usmrceni osob 438 -3,7%
Tézka zranéni 1 609 -8,1 %
Odhadovana Skoda 8 miliard K¢ +4 %

Zdroj: [2]

Nejcastéji poskozené ¢asti karoserie:

* Narazniky

= Dverte
= Blatniky
=  Kapoty

»  Strukturalni vyztuhy (napf. prahy, sloupky) u téz§ich nehod

Vedle nehod tvofi nezanedbatelny podil oprav 1 poskozeni zpiisobena béznym provozem jako
jsou parkovaci manévry, vandalismus, kroupy, kolize s ptekazkami apod. Potfeba efektivnich,
rychlych a kvalitnich oprav tak pfedstavuje systémovou nutnost, ktera zajiStuje nejen

bezpecnost provozu, ale i celkovou funk¢énost dopravniho systému.[2]

2.3 Ekonomicky, technologicky a ekologicky dopad

Ekonomicky dopad

Opravy karoserii pfedstavuji jednu z nejvyznamnéjSich slozek nékladl na provoz vozidla po
havarii. Primérna Skoda na vozidle bez zranéni Cinila v roce 2023 dle pojistoven cca 57 500
K&, zatimco dle Policie CR az 74 000 K&, v zavislosti na zpiisobu ocenéni. Kromé piimych
naklad ovliviiuji opravy i ziistatkovou hodnotu vozidla, zejména pokud jsou provedeny
neodborné (napf. ztrata garance geometrie nebo strukturalni pevnosti). Opravarensky sektor

také tvoii vyznamnou soucast automobilového primyslu, nejen z technického a ekonomického
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ale 1 socidlniho hlediska. Podili se na tvorbé pracovnich mist, podpote lokalnich ekonomik
a zaroven stimuluje technologicky rozvoj. Autoservisy, lakovny, klempifska centra
a autorizované opravny zaméstnavaji miliony pracovnikill po celém svété, prficemz poptavka po

kvalifikovanych odbornicich v oblasti diagnostiky a modernich metod oprav stale roste.[3]

Dilezitou roli sehrava také trh s ndhradnimi dily, kde se uplatiiuji jak originalni komponenty
(OEM), tak dily z aftermarketu. Tento segment zajistuje Sirokou dostupnost a konkurenci,
umoziuje opravy vozidel napfi¢ cenovymi kategoriemi a snizuje zavislost na autorizovanych

sitich.

Technologicky dopad

Moderni vozidla jsou konstruovana z kombinace oceli, hliniku, plasti a kompozitl, casto
s vyuzitim vysokopevnostnich a tvarové pfesnych dilt. Opravy tak vyzaduji moderni metody
a presna méteni. To klade naroky na vzdé€lani pracovniki, certifikaci provozii a technologické

zazemi.

Ekologicky dopad

Opravy karoserii vyznamné ptispivaji k snizovani ekologické zatéze, protoze:

e Nahrazuji vyménu celych dild, ¢imz Setfi materidl a energii.
e Pouzivaji nizkoemisni technologie (napt. PDR, lepeni bez lakovani).

e Snizuji produkci odpadu a spotifebu chemickych latek.

Napt. spole¢nost Skoda Auto ve svém reportu o udrzitelnosti uvadi, Ze jen optimalizaci procesi
v lakovnach doséhla uspory vice nez 6 000 MWh zemniho plynu ro¢né, coz ukazuje potencial

efektivnich oprav i v ramci vyrobnich a servisnich procest. [4]
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3 Teoretické zaklady oprav karoserii silni¢nich vozidel

Tato kapitola se zameétuje na teoretické aspekty oprav karoserii silni¢nich vozidel. Pro
porozuméni spravnym metodam oprav je nutné znat konstrukéni feSeni modernich automobilt
a pouzivané materialy. V ramci této kapitoly budou analyzovany druhy poSkozeni a moznosti
jejich stanoveni a také jednotlivé materidly, jejich mechanické vlastnosti a dopad na vybér

vhodné opravarenské technologie.

Historickv vvvoj opravarenstvi

Opravarenstvi karoserii se vyviji ruku v ruce s vyvojem automobilové vyroby. V pocatcich
automobilismu, na prelomu 19. a 20. stoleti, byly karoserie vozidel ru¢né tvarované z oceli nebo
hliniku, byla zapotiebi i truhlaiska zrucnost na vyrobu vydiev. Opravy probihaly vyhradné
femeslnym zptsobem, bez pouziti standardizovanych metod. V pribéhu 20. stoleti s ndstupem
sériové vyroby a samonosnych karoserii se opravy staly rychlej$§imi a efektivnéjSimi, diky
technologiim jako je bodové svafovani, lisovani plechti a zavedeni normovanych postupt. Od
80. let zacaly byt karoserie stale Castéji vyrabény z vysokopevnostnich oceli a hliniku, coz
vyzadovalo nové piistupy k opravam. V poslednich desetiletich se opravarensky primysl
posunul smérem k modernim technologiim, jako jsou lepené spoje, laserové svarovani, PDR
nebo digitalni diagnostika, ¢imz se stal vysoce specializovanou a technologicky naro¢nou

oblasti automobilového sektoru.[5]

3.1 Materialy karoserii

Vyvoj konstrukce karoserii silni¢nich vozidel tizce souvisi s technologickym pokrokem
v automobilovém primyslu. Zajisténi dostatecné pevnosti a bezpecnosti vozidla, pti sou¢asném
snizovani jeho hmotnosti a zlepSovani aerodynamickych vlastnosti, patfi mezi klicové
pozadavky vyrobcii. Pouzité materialy a vyrobni technologie ovliviiuji nejen jizdni vlastnosti

a spotiebu paliva, ale také nadklady na opravy a moznosti jejich provedeni.

V této kapitole budou analyzovéany hlavni typy materialti vyuzivanych pti konstrukci karoserii,

jejich vyvoj, vyhody a omezeni pii opravach.
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3.1.1 Ocelové karoserie

Karoserie silni¢nich vozidel jsou nejcastéji vyrabény z oceli, piedevsim diky jeji pevnosti,
relativné nizké cen¢ a dobré zpracovatelnosti. V prabehu let v§ak dochézi k vyraznému vyvoji
pouzivanych typi oceli, od klasickych konvenc¢nich uhlikovych slitin, az po moderni

vysokopevnostni materialy, které pfinaSeji lepSi mechanické vlastnosti pfi niz§i hmotnosti.[6]

Konvencni uhlikové oceli

Konvenc¢ni neboli nizkolegované uhlikové oceli byly dlouhou dobu hlavnim materidlem pro
vyrobu karoserii. Tyto oceli maji obsah uhliku typicky do 0,25 %, coZ zajiStuje dobré
mechanické vlastnosti, jako je pruznost, tvarovatelnost a svafitelnost. Vyhodou téchto oceli je
také jejich snadna oprava v pfipadé poSkozeni, 1ze je jednoduse rovnat, svafovat nebo fezat
béznymi metodami. Na druhou stranu je jejich pevnost relativné nizkd, coz znamend, Ze pfi
srazkach nemusi poskytnout dostatecnou ochranu a zaroven piispivaji k vyssi hmotnosti
vozidla. To je jeden z diivodl, pro¢ dochazi k jejich postupnému nahrazovani pokrocilejsimi

materialy.[7]

Vysokopevnostni oceli

Moderni automobilovy prumysl stale vice vyuziva vysokopevnostni oceli neboli AHSS, které
kombinuji nizkou hmotnost s vysokou mechanickou odolnosti. Tyto materidly se vyznacuji
mezi kluzu od 500 MPa az do 1500 MPa, a nachazeji uplatnéni zejména v oblastech karoserie
s vy$§imi naroky na ochranu cestujicich napt. v prahovych vyztuhéach, A, B a C sloupcich nebo
nosnych ¢astech ramu. Pouziti téchto oceli ptispiva ke zlepSeni deformac¢ni odolnosti pti narazu
a zaroven umoziuje snizeni celkové hmotnosti vozidla, coz ma pozitivni vliv na spotiebu paliva
1 emise. Bohuzel tyto materialy vyzaduji specifické technologie opravy naptiklad specidlni typy
svafovani, pfesné nastaveni parametr nebo pouziti specidlniho néaradi kvali jejich vyssi

tvrdosti a nizsi tvarnosti.[7; 6; 8]
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Tabulka 2: Specifika pti oprave ocelovych karoserii

= Tepelna citlivost modernich oceli — HSS/AHSS nesnesou klasické tepelné
rovnani; tepelné ptisobeni (napft. pii svarovani) mize vést ke ztrat¢ pevnosti casto

je nutnd vymeéna dilu.

= Moznosti spojovani — bézna ocel umoziuje MIG/MAG, bodové svaiovani i
rovnani; u HSS/AHSS se vyuzivéa spiSe bodové svafovani s fizenym impulzem,

nebo mechanické spojovani (napft. lepeni, nytovani).

= Citlivost na korozi — ocel je nachylna k oxidaci po zasahu, a proto je nezbytné
dasledné obnovit ochranné vrstvy (zakladni natér, tésnéni svarti, konzervace

dutin).

= Nutnost dodrzet pokyny vyrobce — opravy vysoce pevnostnich struktur (napf.
sloupky A/B, prahy) podléhaji pfesnym ptredpistim, v€etné typu spoje a rozsahu
opravy.

e Vysoka pruznost bézné oceli — umoznuje opakované tvareni, s ¢imz se v bézné

klempiiské praxi snadno pracuje.

Zdroj: [6; 8; 7]

Celkové zlstava ocel nejuniverzalngj$im materidlem pro opravy karoserii, ale s rozvojem
vicefazovych slitin a bezpecnostnich struktur roste vyznam a potieba specializace a znalosti

spravného postupu.

3.1.2 Hlinik a jeho slitiny

Hlinik a jeho slitiny pfedstavuji po oceli druhou nejrozsitenéjsi skupinu materialit pouzivanou
v konstrukci automobilovych karoserii. Diky své nizké hmotnosti, odolnosti proti korozi
a vyhodnému poméru pevnosti k hmotnosti hraje hlinik kli¢ovou roli pfedevsim v oblasti
snizovani emisi CO: a spotieby paliva, coz je v souladu s pozadavky moderni
mobility a legislativy. Slitiny hliniku, nejcastéji na bazi Al-Mg-Si, Al-Cu nebo Al-Zn, se
v automobilovém pramyslu uplatiuji pfi vyrobé kapot, dvefi, stfech, blatnikd, vyztuh
1 podlahovych skupin. U nékterych modelt (napt. Jaguar, Audi, Tesla) se vyuziva hlinik i pro
celé¢ samonosné karoserie. Vyznam hliniku roste zejména u elektromobild, kde pfispiva

k prodlouzeni dojezdu snizenim hmotnosti vozidla.[9]
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Audi A8 Audi

ASF - Audi Space Frame in Aluminum
10/13

mmm Vacuum structural (aluminum)
Extrusion profiles (aluminum)

e Sheet aluminum
High-strength steel

Obrazek 1: Vyskyt hliniku v karoserii vozidla Audi A8 [10]

Slitiny Horc¢iku

Vyskytuji se také slitiny s pfevaznym objemem hoi¢iku a zbylym procentem hliniku. Maji
extrémné nizkou hmotnost a vysokou pevnost. Hoitc¢ikové piimési zlepSuji pevnost
a zpracovatelnost slitin, ptipadné se pouzivaji samostatné ve specifickych komponentech napf.
ramové dily, vyztuhy nebo drzdky komponentl. Vyskytuji se zejména v elektromobilech
a sportovnich vozech. Tyto slitiny vSak maji niz8i tvarnost a vyssi kiehkost nez ocel ¢i hlinik,
takze Spatn¢ snaseji klasické mechanické opravy, coz omezuje jejich pouziti na specifické

aplikace a ¢ini je ndroénymi na opravu.[11]

Hlinikova péna

Hlinikova péna je specificky material, ktery kombinuje nizkou hmotnost s vyjimecnymi
mechanickymi a energeticky absorpénimi vlastnostmi. Jedna se o porézni strukturu vyrabénou
nejcastéji litim nebo praSkovou metalurgii, pfi¢emz vysledny material ma az 90 % objemu
tvofeno pory. Pouziva se na vyztuhy a deformacni zony, panely s vy$Simi pozadavky na tuhost

a tlumeni vibraci nebo na lehké konstrukce ve sportovnich vozech a elektromobilech.
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Opravy hlinikové pény jsou v praxi velmi omezené. V piipade poskozeni byva vétSinou nutna

vymeéna celého komponentu. Diky jeji nizké hmotnosti a specifickym vlastnostem se s ni v§ak

spise pocita jako s vyménnym dilem nez jako s materialem ur¢enym k opravam.[12]

Tabulka 3: Specifika pfi oprave hlinikovych materialt

Netvarnost a pruznost — hlinikové plechy jsou méné tvarné nez ocel a pii pokusu
o mechanické rovndni mize dojit k prasklindm nebo trvalému poskozeni. Pfi vétSim

poskozeni se obvykle neopravuji, ale rovnou vymenuji.

Nevhodnost pro tepelné opravy — hlinik ztraci mechanické vlastnosti uz pii nizSich
teplotach (od cca 150 °C), proto neni vhodny pro klasické tepelné rovnani ani netizené

svarovani. Opravy musi probihat pfi pfesn€¢ kontrolovaném tepelném vstupu.

Hlinikov¢ slitiny je mozné svatovat (nejcastéji metodou TIG nebo MIG), ale pouze pfi
dodrzeni ptesné ptipravy povrchu (odstranéni oxida), pouziti vhodného inertniho plynu
a kontrolovaného tepelného rezimu. Ne kazda slitina je svafitelna, nékteré vytvrzené typy

nejsou opravitelné vitbec.

Vhodné metody spojovani — moderni opravarenské postupy vyuzivaji predevSim
strukturélni lepidla v kombinaci se samo dérovacimi nyty. Tato technologie zajistuje
pevnost bez tepelného ovlivnéni, a je bézné predepsana vyrobci jako BMW, Audi, Jaguar

¢1 Tesla.

Elektrochemicka reaktivita — pti kontaktu hliniku s jinymi kovy, zejména oceli, dochézi
k elektrochemickym reakcim. Spoje musi byt oddéleny izola¢nimi vrstvami a chranény

proti vlhkosti, jinak hrozi rychl4 degradace materialu.

Povrchova uprava a ptiprava — pted kazdou opravou je nutné odstranit oxidovou vrstvu,
ktera se na hliniku pfirozené tvofi a brani kvalitnimu spojeni. Plati to pro svafovani

1 lepeni.

Nutnost samostatného pracovisté — opravy musi byt provadény v oddélenych
pracovistich, aby nedoslo ke kontaminaci ocelovym prachem, ktery urychluje korozi

hliniku.

Zdroj: [9; 11; 12]

Hlinik a jeho slitiny jsou z hlediska oprav ndro¢né na technologii, €istotu a ptesnost, ale pfi

dodrZeni spravnych postupti umoziuji zachovat vysokou kvalitu a Zivotnost konstrukce.

22



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Aktudlni metody udrzby a oprav karoserii silni¢nich vozidel se zaméfenim na moderni trendy

3.1.3 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly se v oblasti automobilové vyroby a oprav karoserii uplatiiuji stale vice,
a to zejména v segmentu sportovnich a luxusnich vozidel, ale postupné se objevuji i u béznych
se vyznacuji velmi dobrym pomérem mezi pevnosti a hmotnosti, vybornou chemickou
odolnosti a Casto 1 schopnosti pohlcovat energii narazu. Nejcastéji se jedna o materialy na bazi
polymert vyztuzenych sklenénymi nebo uhlikovymi vlakny (GFRP — glass fiber reinforced
plastic, CFRP — carbon fiber reinforced plastic). Pouzivaji se naptiklad na kapoty, blatniky,
dvefte, stiechy nebo celé monokokové struktury u sportovnich vozidel (n¢které modely Audi
nebo McLaren) nebo také u bézného elektromobilu, kterym je naptiklad BMW 1i3[13].

Kompozity jsou také kliCovym materidlem v oblasti deformacnich zén a vnitinich vyztuh.[14]

nelze jednoduse vyrovnat nebo prevarit. Opravy vyzaduji specidlni pfistupy jako je vrstveni,

lepeni nebo vakuové laminovani a €asto jsou spojeny s vy$Simi naklady. Dilezita je také
spravna identifikace typu kompozitu a miry poSkozeni, protoze n¢které druhy nelze opravit

vubec a je nutné je vymeénit jako celek.[14]
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Tabulka 4: Specifika pfi opravé kompozitnich materidlt

Nizka opravitelnost klasickymi metodami — kompozity nelze rovnat nebo svafovat.
PosSkozené ¢asti se opravuji vrstvenim, laminaci nebo lepenim, a ¢asto je nutna celkova

vymeéna dilu.

Citlivost na strukturdlni poruseni — i1 zdanlivé malé poSkozeni miize narusit vldkna
a oslabit pevnost celé¢ konstrukce. Vizualizace poskozeni je obtizna, Casto se pouziva

ultrazvukova diagnostika nebo termografie.

Specifické postupy opravy — oprava probiha v né€kolika krocich: odstranéni poSkozené
vrstvy, ptiprava plochy, nanaSeni vyztuznych vrstev (tkaniny), impregnace pryskyfici

a vytvrzeni (Casto za tepla a pod vakuem).

Naroc¢nost na vybaveni a pracovni prostfedi — opravy kompoziti vyzaduji specidlni
pracoviste s kontrolovanym prostifedim, susicimi boxy a ochrannymi pomiickami (vlakna

a pryskyfice jsou zdravotné rizikoveé).

Riziko nespravné opravy — u nosnych nebo bezpe¢nostnich prvkii (napt. monokoky,
vyztuhy) mtize neodborna oprava znamenat zasadni ohrozeni bezpecnosti, v takovych

pripadech vyrobci Casto piedepisuji vymeénu celé Casti.

Ekologické a ekonomické aspekty — kompozity jsou obtizné recyklovatelné, opravy jsou
drah¢ a ¢asove€ narocné. Piesto maji své opodstatnéni tam, kde je klicova nizk4d hmotnost

a vysoka tuhost (napft. elektromobily, sportovni vozy, EV platformy).

Zdroj: [14]

Vyrobci jako BMW (napt. model i3, i8), Audi (RS modely), McLaren ¢i Polestar pracuji

s CFRP jako se strukturdlnim materidlem, coz znamenad, Ze oprava je mozna jen podle velmi

pfesnych pokyni — €asto v rdmeci autorizovanych nebo certifikovanych siti.[15]
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3.1.4 Plasty

Plasty hraji v konstrukci karoserii stale vyznamnéjsi roli diky své nizké hmotnosti, odolnosti
proti korozi a moznosti snadného tvarovani. Zatimco diive se pouzivaly ptfevazné pro
interiérové ¢asti nebo drobné exteriérové dily (napt. narazniky, kryty zrcatek), dnes se bézné

aplikuji 1 na vétsi karosarské panely jako kapoty nebo blatniky.

Jejich vyhodou je kromé nizké hmotnosti také schopnost tlumit vibrace a ¢aste¢n¢ pohlcovat

vvvvvv

teploty. Tyto nedostatky lze vSak do jisté miry kompenzovat konstruk¢nim feSenim, napf.
vyztuzenim nebo silngj$imi st€énami. Plasty rovnéz umoziiuji integraci vice prvkl do jednoho
dilu, coz ptispiva ke snizovani hmotnosti i vyrobnich naklada.[16]

Kromé béznych aplikaci, jako jsou narazniky, podbéhy kol, kryty prahii nebo masky chladict,
¢el, vnitinich vyplni dvefi nebo vyztuh palubni desky. U nékterych modelli jsou pouzivany
kompozitni plasty s piimési skelnych ¢i uhlikovych vlaken pro dosazeni vyssi tuhosti.

Nasleduje stru¢né rozdéleni plasti dle zpracovani a vlastnosti. [14]

Termoplasty

Termoplasty jsou nejrozsifenéj$i skupinou plastli. Maji schopnost opakované ménit
skupenstvi, pti zahtati zméknou a po ochlazeni opét ztuhnou, aniz by doslo ke zméné¢ jejich
chemické struktury. To umoznuje jejich tvéfeni, svafovani i recyklaci. VyuZzivaji se na

vyrobu naraznikd, podbehi, vyplni dvefi, oblozeni sloupkli nebo palubnich desek.
Priklady:

= PP (polypropylen) — levny, dobte tvarovatelny, narazuvzdorny.

» ABS (akrylonitril-butadien-styren) — tuzsi a pevnéjsi, vhodny pro interiér.

= PC (polykarbonat) — vysoce houzevnaty, opticky Ciry (svétlomety).

= PA (polyamid, napt. nylon) — odolny vici teplu, pouziva se u technickych dila.
Termoplasty jsou z hlediska oprav nejlépe zpracovatelné, Ize je svafovat, lepit i tvarovat,
coz z nich €ini idealni material pro dily karoserie, u kterych se predpoklada jejich casta

oprava.[17]
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Termosety

Termosety neboli reaktoplasty jsou plasty, které pii vytvrzeni méni svou strukturu nevratné,
nelze je po vytvrzeni jiz dale tavit ani tvarovat. Maji vynikajici tepelnou a chemickou odolnost,
ale hor$i moznost oprav. Vyuzivaji se na vyztuhy, vyplné, strukturalni dily, ¢asti interiéru

s vysokou tepelnou zatézi.

Priklady:

= Polyuretany (PUR) — nejrozsifen€jsi, pouziva se na ¢asti interiéru, vyplné a tlumici
prvky

* EP (epoxidova pryskyfice) — pouzivan v kompozitech a lepidlech.

Opravy termosetli jsou obtizné az nemozné, vétSinou se piistupuje k lepeni nebo vyméneé celého

dilu.[18; 5]

Kompozitni plasty

Kompozitni plasty jsou plasty vyztuzené vlakny (sklenénymi, uhlikovymi, aramidovymi) pro
zvySeni mechanické pevnosti. Pouzivaji se tam, kde je tieba kombinace nizké hmotnosti
a vysokeé tuhosti. Patii sem 1 tzv. sendviCové struktury. Nachazi vyuziti ve sportovnich vozech

vyztuhach praht, nosnicich, panelech elektromobilt.[14]

Priklady:
=  GFRP - skelny laminat, bézny u plastovych naraznikd.
= CFRP — uhlikovy kompozit, u supersportti a luxusnich modeld.

* Bio-kompozity — kombinace polymeru a pfirodnich vlaken (napf. len, juta).

Opravy kompozitnich plastd vyzaduji specializovand pracovisté, technologie vrstveni

a vakuového vytvrzovani, ptipadné nahrazeni celého dilu.[14]

Opravy plastovych dili se casto provadéji lepenim, svafovanim plasti (horkovzdu$né,
ultrazvukem, nebo pomoci tavnych dratd), pfipadné tepelnym tvafenim. U esteticky

exponovanych ploch (napt. narazniky) je vSak Castéji ekonomictéjsi vymeéna nez oprava.[14]
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Tabulka 5: Specifika pii opravé plasti

= Velice dulezita identifikace typu plastu pro spravnou opravu

= U lakovanych plastti je nutné dodrzet technologii vicevrstvého lakovani, jinak hrozi

odlupovani nebo rozdilny lesk.

= Tvarovd pamét’ plasti komplikuje vyrovnavani — pii piehtati mize dojit ke ztraté

geometrie dilu.

= Zdravotni a ekologické aspekty — vypary a prach pfi opravach je nutné odsévat,

nékteré plasty pii degradaci uvolnuji toxické latky.

=  Smart repair je vhodny pro rychlé lokalni opravy, ale u strukturalnich nebo esteticky

naro¢nych ¢asti byva vyhodnéjsi vymeéna.

Zdroj: [14; 16]

Celkové plati, Ze opravy plastl jsou technicky proveditelné, ale vyzaduji znalost materialu,

odpovidajici vybaveni a diiraz na detail.

3.1.5 Hybridni konstrukce (kombinace riznych materiali)

Hybridni konstrukce karoserii kombinuji rtizné materidly nejcastéji ocel, hlinik, plasty
a kompozity s cilem optimalizovat hmotnost, pevnost a bezpecnost. Umoznuji cilené¢ vyuzit
vyhody jednotlivych materialt v riznych ¢astech karoserie. Napftiklad ocel se uplatiiuje ve
vyztuhach a deformac¢nich zoénach, zatimco hlinik a plasty snizuji hmotnost mén¢ naméahanych
dili, jako jsou dvefe nebo kapoty. Typickym piikladem je karoserie s ocelovym ramem,
hlinikovymi panely a plastovymi narazniky. Hybridni konstrukce zlepsuji pasivni bezpecnost,
snizuji emise a umoziuji vétsi konstrukéni volnost. Jejich vyuziti je bézné u elektromobilli
materidlti Casto vyzaduje lepeni, nytovani a specialni ochranu proti galvanické korozi. Pii

opravach je nutné spravn¢ identifikovat materialy a zvolit odpovidajici technologii.[19]
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Sheet aluminum

Die-cast aluminum

Ultra-high-strength steel (hot-formed)
Modern high-strength steel
High-strength steel

Soft steel

Composite steel/plastic

Key:

=

s Aluminum section
_

Obrazek 3: Pouziti riznych materialu ve voze Audi A7[15]

Na obrazku je zndzornéna karoserie moderniho osobniho automobilu s barevné odliSenymi
materidly pouZzitymi v jednotlivych ¢astech skeletu. Tento piiklad ilustruje princip hybridni
konstrukce, kdy se v ramci jedné karoserie kombinuje vice druht materidli za ucelem

optimalizace hmotnosti, pevnosti a bezpecnosti.[15]
Barevné rozliSeni znazoriuje pouziti:

= Hlinikovych plecht a vyliskt (svétle zelena, Cervena, modra) — snizuji hmotnost a tvoii
deformacni prvky

» QOceli s riznou pevnosti (tmavé Seda, zluta, bézova, svétle Sedd) — tvori vétSinu
karoserie, zajistuji vysokou pevnost v kritickych oblastech jako jsou A/B sloupky,
podélniky nebo prahy.

» Kompozitnich materiala (fialova) — v tomto piipadé¢ kombinace sendvicového plechu

s kompozitovym plastem.
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vvvvv

kladen diiraz na hmotnostni optimalizaci a energetickou U¢innost. Zaroven vsak klade vysoké
naroky na technologii oprav, zejména co se tyCe spojovani a ochrany proti galvanické

korozi.[15]

Tabulka 6: Specifika pfi opravé hybridnich karoserii

Riziko galvanické koroze — kombinace kovl s rozdilnym elektrochemickym potencidlem

(napft. ocel-hlinik) vyzaduje izolaci spojl a pouZiti specidlnich tmell nebo vrstev.

Omezené moznosti svafovani — rtizné materidly nelze jednoduSe svafovat. Opravy se

provadéji pomoci lepeni, nytovani a hybridniho spojovéani.

Riiznad tepelnd roztaznost materidli — opravy teplem mohou zpiisobit deformace nebo

naruseni spoje; nutné je pouziti nizkoteplotnich a pfesné tizenych technologii.

Naroc¢na diagnostika a pfistup — konstrukce Casto obsahuji vice vrstev a vyztuh (vCetné

kompozitnich prvkil), které nejsou na prvni pohled viditelné.

Ptedepsané opravarenské zony — vyrobci vymezuji pfesné mista, kde je oprava pripustna,

a kde je nutna vymeéna — Casto formou modularni demontaze.

Zdroj:[19; 15]

Hybridni konstrukce zvysSuji bezpe€nost a snizuji hmotnost vozidla, ale pti opravé kladou
vysoké naroky na znalost konstrukce, pouzité materidly a piesnost zasahu. Jejich spravna

oprava Casto vyzaduje certifikaci nebo autorizaci vyrobce.
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3.2 PosSkozeni karoserie

Karoserie silni¢nich vozidel je vystavena riznym vliviim, které mohou vést k jejimu poSkozeni.
Tato poskozeni lze rozdé€lit do nékolika kategorii podle jejich pivodu a charakteru. Mezi
nejcastéjsi patii mechanickd, chemicka a poskozeni zplisobena havariemi. Kazdy z téchto typt

poskozeni ma odli$né pticiny, disledky a vyzaduje specifické metody opravy.[20]
3.2.1 Mechanicka poskozeni

Deformace

Mohou byt disledkem narazu, tlaku nebo ohybu materialu. Vyskytuji se ve formé& promacklin,
zahybt ¢i vybouleni na povrchu karoserie. Tyto defekty mohou ovlivnit nejen estetiku vozidla,
ale 1 jeho aerodynamické vlastnosti a strukturalni integritu. Zavaznost deformace zavisi na

intenzité¢ mechanického namahani a typu pouzitého materidlu karoserie.[20]

Obrazek 4: Priklad deformace zadni ¢asti vozu [zdroj: vlastni]

Praskliny
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Vznikaji pfi pfetizeni materidlu, naptiklad pfi narazu nebo opakovaném namahani. Praskliny
mohou byt povrchové nebo hluboké, pri¢emz u hlubsich trhlin existuje riziko rozsiteni a snizeni
pevnosti dané¢ho dilu. Tento typ poskozeni se ¢asto vyskytuje v oblastech svarovanych spoji

nebo v mistech, kde je karoserie vystavena opakovanému namahani.[20]

Povrchova poskozeni

Povrchova mechanickd poskozeni karoserie napiiklad Skrabance, kterd vznikaji v disledku
kontaktu s tvrdym predmétem, napft. kli¢i, vétvemi nebo nakupnim vozikem. Mira poskozeni
se lisi podle hloubky — od drobnych skrabancii v ¢irém laku az po hluboké ryhy zasahujici do
zakladni vrstvy nebo kovu. Zatimco mélké Skrabance lze rozlestit, hlubsi vyzaduji lokalni

lakovéni. NeoSetiené skrabance mohou byt vstupnim bodem pro korozi[20]

Obrazek 5: Priklad poskozeni zadniho narazniku po stietu s jinym vozem [zdroj: vlastni]
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3.2.2 Chemicka poskozeni

Chemickd poskozeni karoserie jsou zpisobena piedevsim reakci materidll s okolnim

prostiedim. Mezi nejbéznéjsi formy patii:
Oxidace

Oxidace zeleznych materiald neboli koroze nejcastéji postihuje ocelové ¢asti karoserie a vznika
reakci Zeleza s kyslikem a vodou za vzniku oxidu zelezitého neboli rez. Korozi mohou
urychlovat agresivni faktory, jako je posypova stl na vozovkach, vysoka vlhkost nebo
mechanické naruseni ochrannych vrstev (lak, zinkovani). Existuji riizné typy koroze, naptiklad

povrchova, dilkova nebo mezi krystalova, pficemz kazda vyzaduje jiny pfistup k opravé.[21]

Obrazek 6: Priklad koroze spodni ¢asti predniho blatniku [zdroj: vlastni]

Oxidace muze postihovat hlinikové a jiné nezelezné Casti karoserie. Na rozdil od koroze oceli
oxidace hliniku obvykle nevede k destruktivnimu poskozeni materidlu, ale miZze ovlivnit jeho
estetiku a v nekterych pfipadech i pevnostni vlastnosti. Prevence a opravy chemickych
poskozeni zahrnuji pravidelnou udrzbu ochrannych vrstev (lakovani, voskovani), pouziti
antikoroznich nasttikl a v pfipadé pokrocilé koroze vyménu postizenych dilt. Moderni vyrobni
technologie stale Castéji vyuzivaji kompozitni materidly, které jsou vici chemickym vlivim

odolngjsi.[21]
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3.2.3 Poskozeni v dusledku havarii

Poskozeni karoserie v disledku dopravnich nehod Ize rozdélit do dvou hlavnich kategorii:

Strukturni poskozeni

Zasahuje nosné ¢asti karoserie, jako jsou podélniky, prahy, sloupky nebo pii¢niky. Tento typ
poSkozeni mé zésadni vliv na pevnost a bezpecnost vozidla. Opravy vyzaduji presné
diagnostické metody, naptiklad méfeni geometrie karoserie, a nasledné opravy casto zahrnuji
pouziti rovnacich rami, svafovani nebo vyménu postizenych ¢asti. U nékterych vozidel
s modernimi materidly, jako jsou vysokopevnostni oceli a kompozity, mize byt oprava
strukturniho poskozeni obtizna nebo ekonomicky neefektivni, coz vede k nutnosti vymény

celych ¢asti karoserie.[22]

Obrazek 7: Priklad strukturniho poskozeni[23]

Na obrazku je vidét opraveny B sloupek, avSak pfi opravé nebyl pouzit spravny postup
vzhledem materidlu sloupku, vysledky crash testu byly $patné a redlna kolize by mohla byt pro

posadku 1 fatalni. Je tedy nutné postupovat podle spravnych postupti oprav.
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Nestrukturni poSkozeni

Nestrukturni poskozeni piedstavuje takové zasahy do karoserie vozidla, které neovliviuji jeji
nosné a bezpecnostni prvky. Typicky jde o deformace a poskozeni vnéjSich casti, jako jsou
narazniky, blatniky, dvefe, kapoty nebo plastové oblozeni. Tato poskozeni nevlivni celkovou
tuhost nebo deformacni schopnost karoserie a zpravidla nevyzaduji zdsah do skeletu vozidla.
Opravy byvaji méné narocné a lze je provést vymeénou ¢i lokalni opravou daného dilu bez

potieby rovnani rdmu nebo piesného métfeni geometrie.[22]

Obrazek 8: Priklad nestrukturniho poskozeni [zdroj: vlastni]

Na obrazku je zachycen piiklad takového nestrukturniho poskozeni, osobni vozidlo
s viditelnym poskozenim piedni Casti karoserie. Jedna se zejména o deformaci piedniho
narazniku, uvolnéné ¢asti masky a poSkozeni blatniku, pficemz nedoslo k zasahu do nosnych
konstrukénich prvkil vozidla. Tento typ poskozeni je typicky pro lehké dopravni kolize a byva
fesitelny vyménou nebo opravou jednotlivych dilti bez nutnosti zasahu do ramu nebo skeletu

karoserie.
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3.3 Stanoveni rozsahu poskozeni

Spravné stanoveni rozsahu poskozeni karoserie je klicovym krokem pfi rozhodovani o vhodné
metod¢ opravy. Dukladna diagnostika umoziuje nejen presn¢ identifikovat viditelné i skryté
defekty, ale také posoudit, zda je oprava ekonomicky akceptovatelna, nebo zda je nutna vymeéna
poskozenych ¢asti. Tradi¢ni pristupy se dlouhodobé opiraly ptfedevSim o vizudlni kontrolu
a zkuSenosti technikli, avSak moderni technologie umoziuji detailnéjsi a objektivnéjsi

posouzeni stavu karoserie.[24]

3.3.1 Tradi¢ni metody

Vizualni kontrola patii k nejstarSim a nejpouzivanéjSim metoddm hodnoceni posSkozeni
karoserie. Provadi ji technik, ktery na zdklad¢ svych zkusenosti a dostupnych nastrojii posuzuje

viditelné vady a deformace.
Mezi zakladni kroky tradi¢ni vizualni kontroly patii:

e Optické posouzeni — technik provadi prohlidku karoserie a hledd viditelné znamky

poskozeni, jako jsou deformace, praskliny, odlupovani laku nebo koroze.

o Hmatova kontrola — pomoci dotyku Ize zjistit jemné nerovnosti povrchu, které nemusi

byt pouhym okem patrné.

o Pouziti méricich pomiicek — pro pfesnéjsi posouzeni mohou byt vyuzity métidla, jako
jsou pravitka, posuvna métitka nebo uhloméry pro kontrolu zarovnani karoserie.

o Kontrola geometrie — pokud existuje podezieni na zménu geometrie karoserie, lze

provést méteni vzdalenosti mezi referencnimi body, napiiklad pomoci méficich rami

nebo jednoduchych laserovych systému.

Hlavni nevyhodou této metody je jeji subjektivita a omezend schopnost detekovat vnitini nebo
skryta poskozeni, kterd nemusi byt na prvni pohled patrnd. Proto se v sou€asnosti stale astéji

uplatnuji moderni diagnostické technologie.[25]
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3.3.2 Moderni metody

Pokrocilé diagnostické metody umoziuji presnéjsi, rychlejsi a objektivnéjsi stanoveni rozsahu
poskozeni karoserie. Diky vyuziti digitalnich technologii a fyzikalnich principii je mozné

identifikovat nejen viditelné vady, ale 1 skryta poSkozeni, kterd by jinak mohla byt ptehlédnuta.
Mezi nejmodernéjsi diagnostické metody patii:

o 3D skenovani — tato metoda vyuziva laserové nebo optické skenery k vytvofeni
digitalniho modelu karoserie. Vystupem je detailni 3D mapa povrchu, kterd umoziuje
piesné porovnani s tovarnimi specifikacemi. 3D skenovani je obzvlasté uzitecné pro
detekci deformaci po nehodach, kdy je potieba ovétit, zda doslo k odchylkam od

puvodni geometrie.[26]

o Ultrazvukova analyza — principem této metody je vysilani ultrazvukovych vin do
materidlu a ndslednd analyza jejich odrazu. Umoznuje odhalit vnitini defekty, jako jsou
trhliny, delaminace nebo poruchy struktury materidlu, které¢ nejsou viditelné pouhym
okem. Ultrazvukova diagnostika je ¢asto vyuzivana u hlinikovych a kompozitnich ¢asti

karoserie, kde je vizualni kontrola nedostate¢na.[27]

o Termografie — termokamery snimaji infracervené zafeni vychazejici z povrchu
karoserie a umoziuji identifikovat zmény teploty, které mohou signalizovat pfitomnost
skrytych vad. Tato metoda je vhodné naptiklad pro detekci poskozeni zplisobenych
rozdilnymi materialovymi vlastnostmi, jako jsou studené spoje nebo mista

s nehomogennim materidlem.[28]

Vyuziti modernich diagnostickych metod pifinasSi vyssi piesnost a efektivitu do procesu
posuzovani poskozeni karoserie. Diky digitalizaci 1ze navic vysledky snadno archivovat, sdilet
a vyuzivat pro nasledné planovani oprav. V kombinaci s tradi¢nimi pfistupy tvoii komplexni

systém, ktery umoziniuje optimalizovat postupy oprav a zajistit jejich vysokou kvalitu.

36



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Aktualni metody udrzby a oprav karoserii silni¢nich vozidel se zaméfenim na moderni trendy

3.4 UdrZba Kkaroserii silni¢nich vozidel

Pravidelna udrzba karoserii ma zésadni vyznam pro zachovani estetického vzhledu, funkénosti
a dlouhodobé Zivotnosti vozidla. Spravné provadéna udrzba snizuje riziko koroze, degradace
laku a jinych povrchovych vad, ¢imz minimalizuje potiebu ndkladnych oprav. Zaroven piispiva

ke zvyseni bezpec¢nosti a udrzeni hodnoty vozidla po celou dobu jeho provozu.

Zékladem péce o karoserii je pravidelné myti, které odstranuje agresivni necistoty, jako jsou
prach, posypové soli a organické latky. Dulezité je 1 odstranovani asfaltovych skvrn, zbytka
hmyzu, ptaciho trusu a pryskyfice, které mohou dlouhodobé narusovat lak. Po ocisténi je
vhodné aplikovat ochranné vosky nebo keramické povlaky, které prodluzuji Zivotnost laku

a zvySuji odolnost vici UV zafeni a povétrnostnim vlivim.

vvvvvv

karoserie. K tomu slouzi antikorozni nastfiky podvozku a dutin, které chrani rizikové oblasti,
jako jsou prahy, podb&hy a vnitini dutiny dvefi. Pravidelna kontrola laku a v€asné opravy

Skrabancti a odérek brani pronikdni vlhkosti k plechu a vzniku koroze. Zanedbani téchto

wev

Nezanedbatelnou souc¢asti udrzby je také péce o plastové nebo kompozitni dily karoserie, které
se stale Castéji pouzivaji. Tyto materialy vyzaduji specidlni Cistici prostiedky, které nenarusi
jejich strukturu, a ochranu proti starnuti a UV degradaci. Pravidelna kontrola upevnéni téchto
dild avcasnd vymeéna prasklych komponent zajiStuje nejen vzhled, ale i funkénost

karoserie.[14]

Kvalitni Gdrzba ma prokazatelny vliv na Zivotnost karoserie a ziistatkovou hodnotu vozidla.
Pravideln¢ udrzované vozy vykazuji niz§i miru koroze a mechanického poskozeni, coz vede
k delSimu intervalu mezi opravami a sniZzeni celkovych nakladii na provoz. Naopak zanedbani

udrzby mize mit za nasledek nejen vyssi ¢etnost oprav, ale i rychlejsi ztratu hodnoty vozidla.
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4 Tradi¢ni metody oprav karoserii pouzivané dnes

Navzdory neustdlému vyvoji novych technologii zlstdvaji nékteré tradi¢ni metody oprav
karoserii stale bézn¢ pouzivané. Tyto metody se osvédCily svou efektivitou, relativné nizkymi

naklady a dostupnosti v autoservisech.

Navzdory rychlému vyvoji modernich technologii a materiali v automobilovém primyslu
zustavaji tradicni metody oprav karoserii stale Siroce vyuzivany. Jejich hlavni vyhodou je
osvédcena efektivita, dostupnost technologii a niz$i naklady ve srovnani s nékterymi
pokrocilymi metodami. Tyto postupy se bézné pouzivaji pti opravach osobnich i uzitkovych

vozidel v autoservisech a specializovanych karosarnach.[20]

4.1 Mechanické opravy

Mechanické opravy predstavuji nejstarSi a nejzékladnéjsi zptisob odstranéni deformaci na
karoseriich vozidel. Typicky zahrnuji rovnani, vyklepavéni, tahani a dal$i fyzické upravy
plechovych casti pomoci ru¢niho nebo hydraulického néfadi bez nutnosti tepelného nebo
chemického zasahu. Pouzivaji se predevsim u ocelovych karoserii, kde je material dostatecné
tvarny. Tyto postupy jsou nezbytné u vozidel po nehodach, kdy je nutné obnovit piivodni

geometrii karoserie a zajistit jeji strukturalni pevnost.[20]

Princip a vyhody

Zakladem mechanickych oprav je plasticka deformace plechu do ptivodniho tvaru, bez nutnosti

vymeény dilu. Vyhodou je, ze metoda je:

» Rychlé a ekonomicka, neni potfeba drahé vybaveni.
» Univerzalni, Ize ji aplikovat na rizné typy poskozeni.

= Setrna k piivodnimu materialu, pokud je spravné provedena.

Pii spravné technice lze dosdhnout kvalitniho vysledku bez naruSeni struktury materidlu,

zejména u béznych ocelovych plechd.
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4.1.1 Rucni oprava promacklin

Pti opravach mensich deformaci karoserie se vyuziva piedev§im ru¢ni mechanické naradi. Mezi
zékladni pomucky patfi rucni i stojanové opérky, karosaiska kladiva a palice, rozpinaky,
stahovaky, vytahovaci haky, specialni pacidla ¢i tzv. zpétné kladivo. Pro opravy povrchovych
promacklin bez poskozeni laku se Casto pouzivaji také piisavky nebo vytahovaci haky, které

umoziuji tahem navratit plech do ptiblizné€ ptivodniho tvaru.[22]

4.1.2 Pouziti hydraulickych listi a rovnacich stoli

Pro opravu vétSich deformaci se vozidlo umisti na rovnaci stolici, kde se jednotlivé c¢asti
karoserie natahuji zpét do ptivodniho tvaru pomoci hydraulickych pistt a tahel. Tento postup je

bézny u havarovanych vozidel, kde je naruSena geometrie ramu nebo skeletu karoserie.

Obrazek 9:Deformované vozidlo na rovnaci stolici[29]

Hydraulické lisy a pisty se upeviiuji na piislusna mista karoserie pomoci tdhel a adaptért.
Vozidlo je umisténo na rovnaci stolici (tzv. rdmové stolici), kde dochéazi ke kontrolovanému
tahu nebo tlaku ve sméru deformace. Pomoci méticich systému se sleduje pribéznd zména tvaru

a porovnava se s vyrobnimi parametry, dokud neni dosazeno pozadovaného vysledku.
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Obrazek 10: Rovnaci stolice [22]

Tato metoda je standardné vyuzivana u vozidel po vaznéjSich nehodéch, kdy je nutné piesné

narovnani nosnych struktur karoserie.

40



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Aktualni metody Gdrzby a oprav karoserii silni¢nich vozidel se zaméfenim na moderni trendy

4.1.3 Spotové vytahovani plechu

Spotové vytahovani plechu, zndmé také jako spotovani, je tradi¢ni a dodnes hojné pouzivana
metoda, pfi které se pomoci specialniho zafizeni, zvaného spotter, vytahuji drobné promackliny
a lokalni deformace karosérie bez nutnosti jeji demontaze. Spotter pracuje na principu lokalniho
privatreni tazné¢ho trnu nebo elektrody k poSkozenému mistu viz. nize, které je nasledné pomoci
reverzniho kladiva nebo hydraulického nastroje vytahovano zpét do ptivodniho tvaru. Timto
zpusobem lze efektivné opravit mensi poskozeni ocelovych plechli, aniz by bylo nutné

zasahovat z druhé strany panelu.[30]

Obrazek 11: Pouziti jednostranné pistole ke spotteru s nastaveem pro vyrovnavani plechu [22]
Vyuziti:
= opravy drobn¢jSich promacklin na karosérii (napt. po krupobiti, mensich kolizich).
= zejména tam, kde je obtizny piistup z vnitini strany dilu.
» standardni metoda pro ocelové plechy u osobnich i ndkladnich vozidel.
Omezeni:

* nevhodné pro hlinik a vysokopevnostni oceli, kde hrozi poskozeni teplem.
= riziko vytvofeni propadliny nebo pfepéleni plechu pfi nespravném nastaveni.

» vyzaduje diikladné ocisténi povrchu a nasledné oSetieni proti korozi.
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Spotovani je rychla a efektivni metoda, kterd nevyzaduje slozitou pfipravu, avsak vyzaduje
peclivé nastaveni a spravnou techniku, aby nedoslo k nezddoucimu poskozeni plechu. Je
povazovano za zavedenou tradi¢ni technologii, ktera i dnes mé pevné misto v opravarenské

praxi.[22]

4.2 Svarovani

vvvvvv

spojovani nebo nahrazovani poskozenych ¢asti. Tento proces je klicovy pro zachovani pevnosti
a bezpecnosti karoserie, zejména v piipad¢ opravy nosnych prvki, jako jsou prahy, podélniky
nebo sloupky. Tradi¢ni metody svarovani, které¢ se v autoservisech a karosarnach pouzivaji
dodnes, zahrnuji predevsim bodové svafovani, obloukové svafovani MIG/MAG, a autogenni

svarovani.

4.2.1 Bodové odporové svarovani

Bodové¢ svarovani je jednou z nejrozsifenéjSich metod pouzivanych pii opravach karoserii.
Nachézi Siroké uplatnéni pii opravach karoserii, zejména pii spojovani tenkosténnych
ocelovych panelt. Tato metoda se vyuziva naptiklad pfi opravach dveti, kapot a dalSich ¢asti
karoserie, kde je zapotiebi pevny, ale nendpadny spoj. Dale se hojné aplikuje pti vymené
poskozenych segmenti karoserie, kdy je nutné spojit nové dily s piivodni strukturou vozidla.
Kromé¢ toho slouzi také k rekonstrukci bodovych svarti u nosnych prvkil, ¢imz se obnovuje

puvodni pevnost a tuhost karoserie.[31]

PRITLAK

Obrazek 12: Princip funkce odporového svarovani[31]

42



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Aktualni metody udrzby a oprav karoserii silni¢nich vozidel se zaméfenim na moderni trendy

Princip a vyhody

Dochazi k lokalnimu ohfevu a roztaveni materidlu pomoci elektrického odporu mezi dvéma

elektrodami, které zaroven materidl stlacuji. Spoj je vytvofen tlakem a teplem v nékolika

bodech.

Mezi vyhody bodového svarovani patri:

* Rychlé s moznosti automatizace.
= Maly tepelny vliv na okolni material.
= [dealni pro tenkosténné ocelové plechy.

= (Casto kopiruje ptivodni vyrobni technologii.

Nevyhody bodového svarovani

* Omezeno piedevsim na tenké ocelové plechy.

» U silngjsich materialti nebo hlinikovych konstrukci neposkytuje dostate¢nou pevnost
spojt.

= Kvalita svaru je navic siln¢ zévisla na pfesném nastaveni svafovacich parametrt, (tlak

elektrod, doba svatovani a prachod elektrického proudu).[31]

4.2.2 MIG/MAG svarovani

MIG (Metal Inert Gas) a MAG (Metal Active Gas) svafovani patii mezi nejrozsifenéjsi metody
obloukového svafovani pouzivané pii opravach karoserii. Ob¢ technologie vyuzivaji ochrannou

atmosféru plynu pro zajisténi kvality svaru, 1isi se vSak oblasti pouziti a typem plynu.

MAG svafovani se vyuziva zejména u ocelovych karoserii. V tomto piipadé se pouZzivaji
aktivni plyny nebo jejich smési (naptiklad CO:. + Ar), které podporuji stabilitu oblouku
a umoznuji efektivni svafovani béznych ocelovych plechii. Tato metoda je v opravarenské praxi

velice roz§ifena.

MIG svatovani je uréeno piedevsim pro hlinikové slitiny a nerezové materidly, kde je nutné

zabranit oxidaci svaru pomoci inertnich plynti, zejména argonu. [32]
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Princip

Svarovaci proces MIG/MAG probiha za pouziti neptetrzité¢ podavané dratové elektrody, ktera
slouzi jako pridavny material. Elektricky oblouk vznikd mezi touto elektrodou a zékladnim
materidlem, pficemz dochazi k lokdlnimu roztaveni obou materialii a naslednému vytvoreni
pevného svaru. Cely proces probiha za ochrany plynové atmosféry, kterd zabranuje nezadoucim
reakcim taveniny s kyslikem, dusikem nebo jinymi slozkami vzduchu. Tim je zajisténa Cistota,

pevnost a soudrznost svarového spoje.[32]

gas noxxe ——
shielding gas
contact tip —————
filler wire —
arc _
metal droplet 2 "x_

weld pool
sofidified weld .,

Obrazek 13: Princip funkce MIG/MAG svareni [32]

Vyhody MIG/MAG svarovani:

» Univerzalnost — vhodné pro vétSinu béznych ocelovych karoserii.
* Dostupnost — §iroce rozsifend metoda, dostupna i v mensich servisech.
= Rychlost — umoziuje rychlé provedeni svaru i na delSich spojich.
= Trvalost — vytvaii pevné a odolné spoje, vhodné pro strukturalni ¢asti.

= PfizpUsobitelnost — plynulé regulace, lze se pfizpisobit konkrétni oprave.
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MIG/MAG svarovani je tradi¢né vyuzivano pro:

*  Vyménu poSkozenych plechovych dili (napt. blatniky, prahy, podb¢hy).
= Opravy ramovych a nosnych ¢asti karoserie.

= Spojovani dilti tam, kde byla pouzita stejnd metoda 1 pi vyrob¢ (u starSich vozidel).

Metoda se pouziva predevsim u klasickych ocelovych materili, a to jak nizkouhlikovych, tak

sttedn¢ pevnych. Pro opravy modernich vozidel se ale jeji vyuziti omezuje.

Nevyhody a omezeni pouziti

* Nevhodné pro hlinik a vysokopevnostni oceli — zplisobuje ztratu pevnosti a nezddouci
deformace.

= Vysoky tepelny vliv — riziko zkrouceni plechu a poskozeni okolnich ¢asti.

= Estetické nedostatky — hrubé svary vyzaduji brouseni a upravu.

= Citlivost na podminky — priivan nebo vlhkost zhorsuji kvalitu svaru.

=  Zdravotni rizika — vznik koufe a prachu, nutnost ochrany.

» Pozadavek na kvalifikaci — spravné provedeni zavisi na zkuSenosti svarece a nastaveni

parametri.[32]

Nasledujici tabulka znazornuje pouziti svarovaci metody k opravé automobilové karoserie

podle pevnosti v tahu pouzité oceli dle opravarenského manualu Honda.

Tabulka 7: Vhodnost typu svaru podle materialu

Welding method
Steel part Tensile Strength [MPa] Spot welding Pllll\gAG WeldmgBmt

>590 ° ° °

590 . ° o

780 . o .

980 o o X

1500 . o* X

e — Doporudena metoda Plug weld (zatkovy svér) — nahrazuje bodovy svir,

o*_ Pouze v nékterych aplikacich a pokud neni mozné provést odporové svafovani.

s omezenimi Butt weld (tupy svar) - pouzivan pii spojovani dvou

X — metoda se nedoporuéuje plechii v jedné roviné, obvykle se neaplikuje na

vysokopevnostni oceli kvili riziku oslabeni spoje.

Zdroj: [33]
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4.2.3 Autogenni svarovani (plamenové svarovani)

Autogenni svafovani, zndmé také jako plamenné svafovani, je tradicni metoda spojovani
kovovych dila za pouziti acetylénového hotdku. Spojovani probihd bez elektrického proudu,
teplo je generovano spalovanim smési acetylénu a kysliku, pfi¢emz teplota plamene dosahuje

az 3 200 °C.
Vyuziti:
= Opravy a renovace historickych vozidel.

* Svafovani tenkosténnych ocelovych ¢asti.

= Situace s omezenym piistupem k elektrickému zdroji.

Omezeni:

*  Vysoky tepelny vliv zplisobuje deformace.
= Nevhodné pro hlinik, vysokopevnostni oceli a kompozity.
= Metoda je Casove€ narocnd a vyzaduje zkuSeného pracovnika.

= Rizika spojend s hotlavymi plyny.

V minulosti bylo hojné vyuzivano pro tenkosténné ocelové plechy a dodnes se uplatiiuje
zejména pii renovacich historickych vozidel, kde se vyzaduje zachovani phvodnich

technologii.[21]

4.2.4 Oprava karoserie pajenim

Péjeni je dalsi tradi¢ni metodou spojovani kovovych dild, ktera se pii opravach karoserii
vyuziva zejména ve formé tvrdého péjeni. Tento proces probihd pfi teplotach nizSich, nez je
bod taveni zékladniho materialu (nad 450 °C), pficemzZ spoj je vytvafen pomoci piidavného

pajky, ktera se roztavi a vytvoii spoj mezi dvéma kovovymi povrchy.

V praxi se tvrdé pajeni stale uplatiiuje predevsim pii vymeénach vnéjSich panelt, lemt a dild,

které nejsou vyrazné¢ namahany mechanicky.
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Vyuziti:
= QOpravy tenkych plechti s nizkym rizikem deformace (zinkované plechy).
» Spojovani dili v mistech, kde by svafovani mohlo zpisobit poskozeni laku nebo
povrchové vrstvy.
= Casto u designové citlivych ¢asti (napt. lemy blatnik).

»  Umoznuje spojovani riznorodych materialii (kromé zinkovych slitin).

Omezeni:

* Spoj ma niz§i mechanickou pevnost nez svar, neni vhodny pro namédhané ¢asti.
* Vyzaduje precizni piipravu povrchu (€isténi, odmasténi).
* Nevhodné pro hlinik, kompozity a vysokopevnostni oceli.

* Pracné nanéseni a nutnost dodatecné antikorozni ochrany.[34]

4.3 Opravy koroze a povrchovych vad

Koroze predstavuje jednu z nejéastéjsich ptic¢in poskozeni karoserii, zejména u starSich vozidel
nebo automobilil provozovanych v naro¢nych klimatickych podminkach, kde jsou vystaveny
vlhkosti, soli a mechanickému opotiebeni. Odstranéni koroze je zasadni nejen z estetického
hlediska, ale zejména pro zachovani pevnosti a zivotnosti karosérie. Pii neodborném zasahu
muze dojit k opétovnému Sifeni koroze, oslabeni plechu a snizeni bezpecnosti vozidla. Opravy
koroze patii mezi zakladni tradi¢ni metody udrzby karoserii a jejich rozsah se odviji od typu

a hloubky poskozeni.[21]
Proces odstranéni koroze zahrnuje n€kolik krokli v zavislosti na rozsahu poskozeni:

1. Identifikace a posouzeni rozsahu koroze — nejprve je nutné urcit, zda se jedna
o povrchovou korozi (napt. jemna rez bez naruSeni materidlu) nebo perforujici korozi,
kdy doslo k proriistani skrz plech. Pomoci vizualni kontroly, poklepem nebo métenim

tloust’ky lze rozhodnout, zda je mozné dil opravit, nebo je nutnd vymeéna.

2. Mechanické odstranéni rzi — mechanické odstranéni rzi se provadi pomoci draténych
kartact, brusnych kotoucti nebo smirkovych papirii nebo procesem piskovani. Cilem je
odstranit veskeré stopy oxidace az na zdravy kov. Je vhodné pro mensi plochy a lokalni

opravy. Vyhodou je nizkd naro¢nost na vybaveni, nevyhodou mensi u¢innost u hlubsi
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koroze. Piskovani je vhodné pro ¢lenité nebo vétsi dily, kde je potfeba rovnomérného

ocisténi az na zdravy kov.

Chemické odstranéni — dopln¢k mechanického ocisténi tvoii chemické piipravky
napiiklad odrezovace (na bazi kyseliny fosfore¢né) nebo konvertory rzi, které pronikaji
do port materialu a neutralizuji zbytky oxidace. Tim se zvySuje odolnost proti navratu

koroze a zajist'uje kvalitni pfilnavost ndslednych vrstev.

Vystiihovani poskozenych ¢asti — u prorustajici koroze je nutné poskozené casti
vystfihnout nebo vytiznout, obvykle pomoci karosaiskych nizek nebo tthlové brusky.
Vyftiznuté plochy se nahrazuji novym plechem, originalnim nebo univerzalnim

opravarenskym dilem. Spoje se nasledn¢ zhotovi svafovanim, lepenim nebo nytovanim.

Povrchova uprava — po odstranéni koroze nésleduje tmeleni povrchu, jemné brousent,

a aplikace zakladniho antikorozniho natéru. [21; 22]

4.3.1 Ochrana dutin a prevence dalsi koroze

Po odstranéni koroze a opravé poSkozenych ¢asti karoserie je dilezité aplikovat preventivni

opatfeni, ktera prodlouzi Zivotnost opravenych mist. Mezi nejucinnéjsi patii voskovani dutin,

zejména v tézko ptistupnych mistech, jako jsou prahy, sloupky, podbéhy nebo nosniky.

Vosky na bazi parafinu nebo syntetickych polymert vytvareji tenky, vodoodpudivy film, ktery

zabrafiuje pronikdni vlhkosti a soli do konstrukce. Aplikace probiha pomoci tlakovych pistoli

s tryskami, které umoznuji rovnhomérné rozptyleni vosku v dutinach. Voskovani by mélo byt

soucasti kazdé kvalitni opravy karoserie, obzvlast pokud byla narusena ptivodni antikorozni

ochrana.[20]
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4.3.2 Cinovani

Cinovani je tradi¢ni metoda vyrovnavani a opravy povrchovych nerovnosti karoserie pomoci
slitiny cinu a olova. Cin se nanasi v roztaveném stavu na piipraveny povrch plechu, obvykle po
predchozim pocinovani pomoci kyseliny a cinové pasty. Materidl se poté ruéné¢ modeluje

a vyhlazuje Spachtlemi zahfatymi plamenem.

Obrazek 14: Nanaseni cinu na ocisténou ¢ast karoserie [21]

Cinovani bylo dfive hojn¢ vyuzivano jako finalni uprava pii opravach karoserii pted lakovanim,
a to zejména v mistech spojii, svarti nebo prechodl mezi plechy. Dnes je nahrazeno z velké
casti plastickymi tmely, ale stale se vyuziva piredevsim pfi renovacich historickych vozidel nebo

tam, kde je pozadavek na vyssi odolnost a autenti¢nost nebo vysokou kvalitu.[21]

4.3.3 Tmeleni a kytovani karoserii

Tmeleni neboli lidove kytovani je bézny postup povrchové Gpravy karoserii po opravach, jehoz
cilem je vyrovnat drobné nerovnosti vzniklé svafovanim, rovnanim nebo brousenim. PouZzivaji
se specialni karosarské tmely, které po vytvrzeni vytvofi hladky a soudrzny povrch, pfipraveny
pro lakovéani. Tmeleni nahrazuje tradi¢ni cinovani a je dnes standardni metodou v kazdé

klempitsko-lakyrnické dilné.[35]

Druhy tmeli:

Univerzalni tmely — na bazi polyesteru, pro bézné nerovnosti.

vV

Hlinikové tmely — s pfimési kovu, pro vyssi pevnost.

Jemné (findlni) tmely — na drobné vyhlazeni pied lakem.

Elastické tmely — pro spoje vystavené vibracim.
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Omezeni:

* Neni vhodné pro strukturalni opravy, slouzi pouze k vyrovnani.
= Nesmi byt nanaSeno na rezavy nebo neodmastény povrch.
= Nachylné k praskani pti Spatném pouziti nebo silné vrstve.

= U casti vystavenych teplu (napt. vyfukové Casti) je tieba pouzit specialni tmely.

Tmeleni je nezbytny proces pti dokonCovani oprav karoserii, avsak je tieba jej pouzivat spravné

a pouze pro povrchové upravy, nikoliv pro nosné opravy nebo zakryti hlubokych vad.[20; 21]

4.4 Lakovani a finalni upravy

Po dokonceni karosatfskych praci nasleduje lakovani a finalni uprava povrchi, kterd ma jak

estetickou, tak ochrannou funkeci.

Lakovani za¢ina peclivou pfipravou povrchu, kterd zahrnuje odmasténi, brouSeni, odstranéni
prachu a piipadné tmeleni drobnych nerovnosti. Nasleduje aplikace zakladového natéru, ktery
zajistuje prilnavost vrchniho laku a zaroven chrani kovovy podklad pted korozi. Poté nasleduje

plni¢, ten vyrovna drobné nerovnosti a uzavira pory.

Déle se nanasi vrchni barva, ta zajisStuje odstin a bezbarvy kryci lak, ktery z chrani pted
poskrabani, UV zéfeni a poskytuje lesk. Tento proces se zpravidla provadi ve stiikaci kabin¢
s kontrolovanymi podminkami teploty a praSnosti, aby se docililo kvalitniho a rovhomérného

povrchu.[20; 21]
Soucasti finalnich Gprav mize byt také:

= Lesténi slouzici k pro dosazeni vysokého lesku nebo opravu drobnych nedostatkl po
lakovani.

= Znovu aplikace ochrannych prvki, jako jsou ochranné PPF folie, nebo voskovani
karoserie ochrannym voskem.

= Kontrola barevného odstinu, zejména pii lokdlnich opravach, kdy je nutné zajistit

shodu s ptiivodnim lakem.
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Omezeni:

= Citlivé na vlhkost a prach — vyzaduje lakovaci box.
* Nutnost pfesn¢ho odstinu — problematické u starSich laka.
* Mechanické poskozeni (napf. kaminky) mlZe narusit ochrannou vrstvu.

» Vyzaduje dodrzeni technologickych ¢ast schnuti a vytvrzeni.[20; 21]

Pouziti barev

V ramci tradicnich oprav karoserii se pouzivaly zejména syntetické emaily a nitrocelulozové
laky, které se vyznacovaly snadnou aplikaci a kratkou dobou schnuti. Aplikace probihala ¢asto
ruéné, pomoci stiikaci pistole, ve vice vrstvach. I pies sviyj leskly vzhled mély tyto materidly

niz8i mechanickou a chemickou odolnost, coz vedlo ke krat$i Zivotnosti natéru.

Postupem casu se zacCaly vyuzivat akrylatové a polyuretanové laky, které poskytuji vyssi
odolnost vi¢i UV zafeni a povétrnostnim vlivim, a staly se standardem v bézné praxi

opravarenskych dilen.[21]
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5 Moderni metody oprav karoserii

Vzhledem k rostoucim pozadavkiim na bezpecnost, hmotnostni tsporu a strukturalni integritu
vozidel doslo v poslednich dekadéach k vyraznému posunu v konstrukei karoserii. To s sebou
pfinasi potfebu novych technologii oprav, které¢ by byly schopny efektivné pracovat
s pokroc¢ilymi materidly, jako jsou vysokopevnostni oceli, hlinikové slitiny ¢i kompozity.
Moderni metody oprav karoserii se tak ¢asto opiraji o technologicky vyspé€lé postupy a zatizeni,

které ptrekondvaji moznosti tradiéniho mechanického zpracovani a svafovani.
5.1 Pokrocilé metody spojovani materiala

5.1.1 TIG svarovani

TIG svafovani (Tungsten Inert Gas) je metoda obloukového svarovani netavici se wolframovou
elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu, nej¢astéji argonu. Tato technologie se pouziva
pii spojovani kovovych materialli, zeyména nerezovych oceli, hliniku a jeho slitin, ale i dalSich

vysoce legovanych materiala, které jsou bézné u modernich automobilovych karoserii.[36]
Princip

Svatovaci oblouk je u TIG metody vytvaien mezi netavici se wolframovou elektrodou
a zékladnim materidlem. Tavici proces je chranén inertnim plynem, ktery zabrafiuje oxidaci
svaru. Dle potfeby mlze byt pfidavan i plnici material ve forme dratu, ale Casto se vyuziva i tzv.

autogenni svafovani bez ptidavného materialu, zejména pii svafovani tenkych plecht.

Arc

Inert shielding

gas

Obrazek 15: Princip funkce Tig saviovani [36]
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Vyhody

»  Velmi Cisty a piesny svar, s minimem rozstiiku.

» Vyborna kontrola tepelného vstupu — omezuje deformace plechu.

* Vysoka kvalita a pevnost spoje, vhodna i pro narocné ¢asti karoserie.
» Moznost svafovani v§ech poloh a tenkych materiali (od 0,5 mm).

» Bez nutnosti ¢isténi svaru — svar je hladky a esteticky

Diky témto vlastnostem se TIG tadi mezi nejkvalitnéj$i metody spojovani pii opravach

vozidel.

Vyuziti v opravarenské praxi
TIG metoda se uplatiiuje zejména pii:

» Opravach hlinikovych a nerezovych ¢asti karoserii.

*  Vymeéné prah, rdmi dveti a profilovych vyztuh.

= Opravach hlinikovych blatniki, vik a podlahovych paneld.

= Renovacich klasickych vozidel s jemn¢ tvarovanymi plechy.

» Konstrukénich opravach EV platforem a akumulatorovych schranek, kde je

vyzadovana. Pfesnd prace s minimem tepelného zatizeni.

Tato technologie je bézn¢ predepsana vyrobci jako Mercedes-Benz, Audi nebo Tesla pro
specifické opravy hlinikovych struktur a kritickych mist karoserii, kde je kladen diraz na

pevnost a preciznost[15]

Omezeni a nevhodné pouziti

» Pfes své pfednosti ma TIG svafovani i ur€itd omezeni:

= Vys$$i Casova naroCnost ve srovnani s MIG/MAG.

= Naroky na zkuSenost svafece — vyZzaduje pfesnou motoriku a stabilni ruku.

* VyS$i investi¢ni naklady na svafovaci zafizeni a ochranné prvky.

* Nevhodné pro svafovani siln€¢ zkorodovanych nebo znecisténych povrchi, které
vyzaduji dokonalou Cistotu.

* Omezena Ucinnost u siln¢jsich plecht nad 5 mm, kde je efektivné;si pouziti jinych

metod.[36]

Z téchto diivodu je TIG svafovani vhodné predevsim pro kvalitni, pfesné a mensi opravy,

piipadné tam, kde je potieba zachovat estetiku a ptivodni vlastnosti materialu.
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5.1.2 Laserové svarovani

Laserové svarovani predstavuje jednu z nejmodernéj$ich metod spojovani kovovych materialii
vyuzivanou v automobilovém primyslu, zejména v oblasti vyroby a oprav karoserii. Tato
technologie je zaloZena na vyuziti vysoce koncentrované¢ho paprsku koherentniho svétla, ktery
je schopen roztavit spojované materialy v pfesné definované zon¢ s minimalnim tepelnym
ovlivnénim okoli. Vyuziti najde predevs§im pii spojovani vysokopevnostnich oceli, hlinikovych
slitin a dalSich lehkych konstrukénich materiala. Naptiklad ve voze Audi TT je pouzito 4,9m

laserem svaiené¢ho spoje[15][37]
Princip a vyhody

Laserové svatovani se vyznacuje vysokou presnosti, nizkym piivodem tepla a rychlosti
procesu. Paprsek lze ptesné zaostfit i na velmi malé oblasti, ¢imz dochazi ke snizeni deformaci
a minimalizaci potfeby nasledného mechanického opracovani. V praxi se nejcastéji pouzivaji
vlaknové a diskové lasery, které umoznuji automatizované nebo robotizované svarovani pii

vyrobé v tézko ptistupnych ¢astech karoserie.

Vyhody:

= Vysoka piesnost — moznost prace s plechy o tloust’ce od 0,2 mm.
= Nizké tepelné ovlivnéni okolniho materialu.

» Vysoka pevnost svaru a Cisty vzhled bez rozsttiku.

»  Moznost spojovani rozdilnych materiali (napft. ocel-hlinik).

= Vysoka rychlost a opakovatelnost procesu.

* Snadnd integrace do vyrobnich linek pomoci robotii a CNC systém1l.

Laserové svafovani umoziiuje dosdhnout svar s pevnostnimi charakteristikami, které
odpovidaji nebo 1 pfevySuji pevnost zakladniho materidlu, coz je zéasadni naptiklad

u deformacnich z6n karoserii.
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Vyuziti v opravach karoserii
V oblasti opravy karoserii se laserové svarovani vyuziva predevsim pfi:

» Lokalnich vyménach paneli a vyztuh u vozidel s hlinikovou nebo vicevrstvou
konstrukei.

» Opravach nosnych ¢asti a ramt elektromobilti.

* Preciznich opravach s omezenym pfistupem, kde nelze vyuzit tradi¢ni svarfovaci hotak.

= Nahrazeni MIG/TIG spoji u tenkosténnych plechti, kdy je prioritou esteticky vzhled

a minimalni upravy po svareni.

Moderni laserové svafecky jsou jiz dostupné v kompaktnim provedeni i pro autoservisy.
V ramci certifikovanych oprav se laserové svafovani stdva soucasti schvalené technologie
u nov¢jSich modeli s hlinikovymi ¢i hybridnimi karoseriemi.[37; 15]

Omezeni a nevhodné pouziti

Laserové svafovani neni vhodné pro:

Siln¢ znecisténé nebo zoxidované povrchy — vyzaduje perfektni Cistotu spoje.

= Prilis Siroké mezery mezi dily — obvykle nesmi presahnout 0,1 mm.

» Pracovisté¢ bez zajisténého stinéni — laserovy paprsek predstavuje riziko pro zrak
a vyzaduje ochranna opatfeni.

» Dilny bez piistupu ke kalibraci nebo Skolenému personalu — metoda je technologicky

narocna.
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5.1.3 Lepené spoje

Lepeni karosaiskych dilti pfedstavuje moderni metodu spojovani, pfi které¢ je pevny
mechanicky spoj vytvoien pomoci strukturalniho lepidla bez nutnosti tavby materialu. Tato
technologie se v poslednich letech stale vice prosazuje nejen pii vyrob¢ vozidel, ale i pfi jejich
opravach, zejména u karoserii slozenych z kombinovanych materidli z oceli, hliniku,

kompoziti ¢i plasti.

Princip a vyhody

Spojovani probiha prostfednictvim dvouslozkovych strukturdlnich lepidel, ktera vytvrzuji
chemickou reakci (nejCastéji epoxidovd nebo polyuretanova baze). Klicovym faktorem je
priprava spojovanych ploch, povrch musi byt dokonale o€istén, odmastén a Casto 1 zdrsnén. Po
aplikaci lepidla dochéazi k vytvrzeni pfi pokojové teploté, ptipadné urychlené za zvySené

teploty.

Vyhody technologie:

* MozZnost spojovani riiznorodych materialti, véetné hliniku a kompozita.

* Rovnomérné rozlozeni napéti ve spoji — bez koncentrace sil jako u svart.

=  VysSi odolnost proti korozi — lepidlo chrani spoj pted vlhkosti.

= Vyrazné snizeni deformaci zptisobenych tepelnym zatizenim.

= Nizka hmotnost spoje — bez ptidavnych spojovacich prvkil (Srouby, svary).

= Tésnost a akustickd izolace — lepeny spoj zamezuje pronikani vody, hluku a prachu.

Vyuziti v opravach karoserii

* Pfi vyméndach karosaiskych paneld (dvete, stfechy, blatniky).

= Pfi opravach hlinikovych ramt a dild, kde svafovani neni mozné nebo je technologicky
nevhodné.

» Pii opravach kompozitnich panelll (napt. vyztuhy, vyplné).

*= Ve spojeni s nytovanim pii strukturdlnich opravach karoserii z vicemateridlovych

konstrukci.[19; 15]
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Jednim z pouzivanych strukturalnich lepidel v opravach automobilovych karoserii je 3M™
Panel Bonding Adhesive 08115, které je vyrobcem doporuceno pro spojovani panelti z oceli,
hliniku i kompozitnich materiald. Toto dvouslozkové epoxidové lepidlo poskytuje vysokou
smykovou pevnost, napiiklad pfi spojeni ocelovych plechti dosahuje piekryvné smykové
pevnosti az 16,7MPa u plechu tloustky 0,7mm valcovaného za studena a az 27Mpa u plechu
tloustky 1,4mm. U hliniku pak piiblizn¢ 21,7MPa pfi tlousté plechu 1,6mm. Lepidlo je
navrzeno tak, aby kromé pevného mechanického spojeni zajistovalo rovnéz ochranu proti
korozi v misté spoje, coz je kliCové zejména pii opravach karoserii vystavenych vlhkosti

a solim.[38]

Vyrobce v technickém listu uvadi, Ze lepidlo je vhodné pro lepeni vnéjSich karoséatskych
panell, jako jsou dvefe, blatniky, stfeSni panely a Ctvrt panely, pficemz umoziluje jak

samostatné pouziti, tak kombinaci s nytovanim nebo Sroubovanim.

Omezeni a nevhodné pouziti

= Spoje vystavené vysoké teploté nad 150 °C — ztrata pevnosti lepidla.
= Nekvalitn€ ocisténé nebo mastné povrchy — hrozi selhani spoje.
* Pfipady, kde je vyzadovéana okamzitd mechanicka pevnost bez vytvrzeni.

* Spoje s velkymi mezerami (nad 3 mm) — zhorsSuje se soudrznost.

Z vyse uvedeného je patrné, ze lepeni se stava nejen rovnocennou, ale v nékterych aplikacich
1 preferovanou metodou spojovani karosatskych dili. V kombinaci s moderni diagnostikou
a vypocetni simulaci je mozn¢é ptesné¢ dimenzovat velikost a tvar lepenych ploch tak, aby spoj

dosahoval potiebné zivotnosti 1 za extrémnich podminek.[38]
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5.1.4 Nytovani a hybridni spojovaci technika

Dalsi moZnost spojovani vicemateridlovych karoserii s pouzitim vysokopevnostnich a lehkych
kovli je nytovani, a to jak jako samostatnd technologie, tak v kombinaci s lepenim. Tyto
spojovaci techniky se staly nezbytnou soucasti moderni opravarenské praxe, protoze umoznuji
spojovat materidly, které nelze efektivné svatfovat, jako je napiiklad hlinik, hotcik

a kompozity.[39; 15]
V automobilovém priimyslu se nejcastéji pouziva:

= Polotubularni (duté) nyty — vhodné pro mek¢i materialy a tenkosténné spoje.

*  PIné ocelové nyty — pii spojovani pevnych struktur a ramovych ¢asti.

* Samod¢rovaci nyty — které prorazeji svrchni plech, ¢imz vytvéreji pevny mechanicky
spoj bez nutnosti predvrtani.

= Treci nyty — typ mechanicko-tepelného spojovani, kde se rotujici tfeci prvek nejprve
mechanicky zarazi do horniho materialu (napf. hlinik) a poté se tlakem a tfenim spoji s
oceli pod nim.

* Flowdrill Srouby — typ Sroubu ktery se tfenim zavrtd do materidlu a poté se zavitem

proSroubuje a vytvoii tim pevny spoj

632085

632086

Sheet aluminum mmm Steel
Die-cast aluminum msmm  Ultra-high strength steel
(22MnB5)

Obrazek 16: Samodérovaci a tfeci nyty [15]
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Hybridni spojovani: nytovani + lepeni

V soucasné opravarenské praxi se nytovani Casto kombinuje s lepenim, ¢imz vznika tzv.
hybridni spoj. Lepidlo zajist'uje tésnost, tltumeni vibraci, antikorozni ochranu a rozlozeni napéti,
zatimco nyty zajist'uji mechanickou fixaci béhem vytvrzovani a zvysSuji celkovou tuhost spoje.
Tato kombinace je standardné pouzivana u velkého mnozstvi vyrobcli vozl a pii opravach

karoserii vozidel s hlinikovym ramem.

Vyhody nytovani a hybridniho spojovani:

* MozZnost spojovani riiznych materialti (napt. Al-Fe, ocel-kompozit).

= Nizké tepelné ovlivnéni — nevznika riziko deformace nebo zmény struktury.
= Okamzitd montazni pevnost — uplatnéni i bez vytvrzeného lepidla.

* Vysoka pevnost spoje a odolnost proti dynamickému naméahani.

* Snadnd automatizace a opakovatelnost, vhodné i pro opravarenské linky.

Vyuziti v opravach karoserii

Nytovani je dnes bézné pouzivano pii vymeénach konstrukcnich dila karoserii z hliniku a UHSS
oceli, opravach hlinikovych raml u elektromobill a sportovnich vozidel, pfipojeni vnéjSich
panelil (stfecha, boky, dvere) bez naruseni lakovaného povrchu nebo strukturdlnich opravach

s pozadavkem na pevnost a tésnost spoje.

Opravarenské manualy vyrobcli vozidel Casto specifikuji pouziti konkrétnich nytovacich
systému. Naptiklad Audi doporucuje kombinaci lepidel a nyt pro opravy hlinikovych paneli

a ramovych struktur.[15]

Pouzivani nytovacich systémil vyzaduje specialni zafizeni, jako jsou hydraulické nebo
pneumatické nytovaci klesté, a ptesné dodrzeni montdznich podminek (vCetné typu nyta,

pritlacné sily, vzdalenosti nyt a doby vytvrzeni lepidla).
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Joining techniques in overview

Similar types of joints Mixed design
Aluminum / aluminum Steel / steel Aluminum / steel Aluminum / steel
with R_ of up to 800 MPa with R of 800 MPa or higher
Wi~ - Wi~ W
J ) 4
Punch riveting with semi hollow Resistance spot welding Punch riveting with semi hollow Punch riveting with special semi
rivets rivets hollow rivets

Flow-drill screwing MAG welding Flow-drill screwing Friction element welding
Clinching Clinching Seaming

Laser welding Seaming

Obrézek 17:Druhy spojii pouzité pii vyrobé vozu Audi Q7 posledni generace [15]

Omezeni a nevhodné pouziti
Nevhodné ptipady pouziti:

»  Silné zkorodované nebo deformované spoje, které nezajist'uji spravny pienos sil.
= Materidly s pfili§ velkym rozdilem tvrdosti — hrozi destrukce pii deformaci nytu.

» Spoje s nedostatecnou pristupnosti — vyzaduje prostor pro upnuti nytovaciho zafizeni.

Vv

Dal$im omezenim jsou vyssi investicni naklady na profesionalni nytovaci techniku a nutnost

piesného dodrZeni opravnych postupii, véetné pouziti odpovidajiciho typu a poctu nytt.
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5.2 Opravy bez demontaze

5.2.1 Paintless Dent Repair

Ve zkratce PDR pfedstavuje moderni neinvazivni metodu opravy drobnych promacklin na
karosérii vozidla bez nutnosti lakovani nebo demontédze dild. Tato technologie je zalozena na
presném mechanickém vyrovnani deformace z vnitini nebo vnéjsi strany plechu, a to bez
poruSeni piivodniho lakovaného povrchu. Metoda PDR je povazovana za ¢asove, ekologicky

1 ekonomicky efektivni, a jeji vyznam v oblasti opravarenské praxe neustale roste.

Princip metody PDR se zaklad4 na postupném masirovani a tlakovém vyrovnavani plechu, pfi
kterém se vyuzivaji specialni néstroje, jako jsou vytlacovaci haky a ty€e pro préci zevnitt dilu,
lepici vytahovaci adaptéry a vytloukaci kladiva pro opravy z vngjsi strany, reflexni svétla nebo

LED panely, které zvyrazni nerovnosti a usnadni pfesné vyrovnani.

Obrazek 18: Oprava dilku ve dvetich pomoci PDR[30]

Deformovany plech se vraci do plvodniho tvaru ptisobenim malych, kontrolovanych sil,

pri¢emz se zachovava ptivodni lak.

Metoda je vhodna ptedevsim pro opravy promacklin bez poruseni laku, poskozeni po krupobiti,

drobnych koliznich deformaci nebo parkovacich poskozeni (napft. od dvefi jiného vozidla).
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Vyhody PDR

Zachovani ptivodniho laku, coz zvySuje hodnotu vozidla a eliminuje potiebu lakovacich
praci.

Nizké naklady oproti klasickym metoddm opravy (bez ndkladi na material, lak
a demontaz).

Rychlost opravy — vétSinu oprav Ize provést béhem nékolika desitek minut az hodin.
Ekologicka Setrnost — bez pouziti chemikalii, tmelt a lakt, tedy bez emisi VOC (volatile
organic compounds).

Minimalni zasah do konstrukce — neni nutné demontovat ¢asti interiéru ani odpojovat

elektroniku.

Metoda PDR neni vhodna pro:

Poskozeni s prasklym nebo odloupnutym lakem.
Deformace s ostrymi zalomenimi nebo zahyby.
Poskozeni v blizkosti hran nebo vyztuh, kde neni piistup k zadni stran¢ plechu.

Ptipady, kdy, jiz byla oblast opravovana tmelem nebo lakovana druhotné.

Vyuziti v opravach karoserii

Metoda PDR je Siroce vyuzivana jak v béznych servisech, tak u autorizovanych opravceii znacek

jako BMW, Mercedes-Benz, Toyota nebo Skoda Auto. Napiiklad spole¢nost BMW ve svych

technickych manualech uvadi PDR jako preferovany zplisob opravy pfi drobnych poSkozenich

karoserii z hliniku 1 oceli, u kterych neni naruSena struktura laku.

V Ceském prostiedi jsou PDR opravy Casto nabizeny i v rdmci mobilniho servisu a stale vice

pojistoven uznava tuto technologii jako standardni formu opravy po krupobiti, zejména kviili

jeji nizké cené a rychlému zprovoznéni vozidla. [30][40]
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5.2.2 Smart Repair — chytré lokalni opravy

Smart Repair (Small to Medium Area Repair Technique) je metoda urcena pro rychlé, levné
a vizudlné kvalitni opravy mensich poskozeni karoserie nebo interiéru, bez nutnosti vymény
celého dilu. Typicky se vyuzivd u drobnych promécklin, skrabanci, poskozeni plastovych
naraznikl, laku nebo diskli kol. Metoda kombinuje rizné techniky, napt. lokalni lakovani,
vyrovnani, plastové svafovani, lepeni nebo PDR, a klade diraz na minimalizaci zasahu do okoli
opravy. Smart Repair je béZn¢ vyuzivan v béznych servisech i u leasingovych vratek, kde hraje

roli cena a rychlost.

Vyhody:

Nizké naklady a ¢asova nenarocnost, lokalni oprava bez demontaze dilu, zachovani pivodniho

vzhledu a laku, ekologicka Setrnost (méné chemikalii, odpadu, energie).

Omezeni:

Metoda neni vhodna pro strukturdlni opravy nebo vazna poskozeni povrchu, vysledna kvalita

zavisi na spravné aplikaci a materidlu dilu.[30]

5.2.3 Induk¢ni vyrovnavani plechi

Indukéni vyrovnavani plechli predstavuje moderni metodu opravy drobnych deformaci na
karoseriich silni¢nich vozidel bez nutnosti demontaze dilti nebo lakovani. Tato technologie
vyuziva princip elektromagnetické indukce, pomoci které se lokaln¢ zahteje deformovana
oblast plechu, ¢imz dojde ke zmén¢ napéti v materidlu a naslednému ,,vytazeni* promackliny

do piivodniho stavu.[22]

Princip technologie

Indukéni ohfev funguje na principu vysokofrekvencéniho elektromagnetického pole, které je
generovano induktorem (civkou) a pieneseno do vodivého materialu (napt. oceli nebo hliniku),
kde se preménuje na teplo. Toto teplo zptisobi lokalni roztazeni materialu, ¢imz dojde k redukci
nap¢ti a ¢asteCnému navratu materidlu do piivodniho tvaru diky vnitini elasticité a paméti kovu.
Typickym piikladem je oprava promacklin vzniklych po krupobiti nebo tlakovém poskozeni

v oblasti blatnikd a stfech.
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Oprava probiha bezkontaktné, operator ptejizdi induktorem pfes poskozené misto a peclivé
sleduje prubéh opravy pomoci reflexni desky ¢i teplotniho indik4toru. Po ohfevu nésleduje
okamzité ochlazeni vzduchem nebo pfirozenym chladem, ¢imz dochazi k zafixovani nového

tvaru materialu.

Vyhody:

= Bezkontaktni a beznastrojova oprava, bez nutnosti demontéaze interiérovych dila.

= Zachovéani piivodniho laku — metoda je Setrnd k povrchové uprave.

»  Velmi rychly proces — oprava trva obvykle 5-20 minut na jeden bod.

* Vhodné i pro vysokopevnostni plechy, které jsou obtizné¢ opravitelné klasickymi

metodami.

Nevyhody:

= Metoda neni vhodné pro hluboké nebo ostré deformace.

= Omezend aplikovatelnost na hlinikové nebo vicevrstvé materialy — potfebné specifické
induktory.

* Vyzaduje Skoleny personal a znalost fyzikalnich vlastnosti materialu.

= VyS$i potizovaci naklady pfistroje (typicky 100-300 tis. K¢).

Vyuziti v opravach karoserii

Indukéni technologie je hojné€ pouzivana ve znaCkovych servisech 1 nezavislych karosarskych
dilnach, kde se vyuzivad zejména pii opravach po krupobiti, lehké kolizni deformaci nebo
opracovani napéti v mistech svarti. V kombinaci s PDR metodami pfedstavuje indukéni oprava
vyznamny posun smérem k rychlé, ekologicky Setrné a nakladové efektivni oprave

karoserii.[21][22]
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5.3 Moderni lakovaci technologie

Moderni lakovaci technologie pfedstavuji vysoce specializované procesy nanaseni ochrannych
a estetickych vrstev na karosérie vozidel po opravach. Oproti tradicnim metodam se vyznacuji
vyssi efektivitou, presnosti a ekologickou Setrnosti. Pouzivaji se vodou feditelné baze, UV

tvrditelné laky, robotizované systémy nanaSeni a pokrocilé techniky bezprasného suseni.

Princip a vyhody

Zékladem téchto technologii je minimalizace VOC (volatile organic compounds — tékavé
organické latky) emisi a optimalizace nanaSeni vrstev za G€elem sniZeni spotifeby materialu.
Automatizace pomoci robotickych ramen a infracerveného nebo UV vytvrzeni umoznuje rychlé

a rovnomerné lakovani s minimalni chybovosti.

Vyhody:

= Rychl¢ vytvrzeni (napt. UV laky do 10 minut).
= Nizké emise a spotieba materidlu — ekologicka udrzitelnost.
* Vysoka pfesnost odstinu a lesku.

* Moznost lokalniho opravného lakovani (spot repair) bez potfeby demontaze dilu.

Vyuziti v opravach karoserii

Moderni technologie lakovani se vyuZzivaji v autorizovanych servisech pii opravach po kolizich
a vymeéné paneld, lakovacich boxech vybavenych rekuperacnimi systémy a robotickymi
aplika¢nimi zafizenimi nebo pii lokalnich opravach malého rozsahu, kde je vyuzita technologie

smart repair

Automobilky jako Audi, Tesla, BMW ¢i Volkswagen vyuzivaji pokrocilé lakovaci procesy
(napt. zink-fosfatova pasivace, kataforéza, vicevrstvé lakovani) i ve svych opravarenskych
standardech, pficemz mens$i dilny aplikuji zjednoduSené, ale technologicky navazujici

postupy.[15; 41]
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r

5.4 Pocitacova simulace, virtualni a rozSifena realita v opravach

karoserii

S postupujici digitalizaci vyrobnich i servisnich procesti se v oblasti oprav karoserii za¢inaji
uplatiiovat nastroje, které umoziuji virtudlni simulaci oprav, hodnoceni opravitelnosti dilt

a podporu technikl prostfednictvim rozsifené nebo virtualni reality. Tyto technologie pfindse;ji

wevr

5.4.1 Pocitacova simulace oprav a hodnoceni opravitelnosti
Simulaéni software umoznuje v rdmci digitalniho prostredi:

= Planovat postup opravy jesté pied zasahem do vozidla.

= Urcit vhodné misto fezu karosatského dilu.

* Vyhodnotit moznost vymény strukturalnich ¢asti (napt. sloupk, praht, vyztuh).

= Ovéfit pfistupnost nastroji, riziko naruseni okolnich struktur a ekonomickou navratnost

opravy.

Naptiklad systémy jako Audatex PlanRepair, nebo AutoForm Assembly kombinuji 3D modely
vozidla s databazi vyrobnich a opravarenskych parametrt, coz umoziuje rychle posoudit, zda

je dané poSkozeni opravitelné, a ptipadné navrhnout optimalni technologicky postup. [42; 43]

5.4.2 Vyuziti virtualni a roz§irené reality (VR/AR)

Moderni servisy a Skolici centra stale ¢astéji vyuzivaji rozsifenou realitu (AR) a virtualni realitu

(VR) pti:

* Vizualnim navadéni technika krok za krokem (projekce opravarenského postupu piimo
na opravovany dil pomoci AR bryli).

= Skoleni personalu bez nutnosti fyzického piistupu k vozidlu (virtualni opravy ve VR
prostiedi).

= QOvéfeni spravného umisténi vyztuh, svart, nyti nebo lepidel pfimo v redlném case.

Naptiklad BMW vyuziva AR bryle RealWear HMT-1 pfi opravach hlinikovych struktur. Tato

feSeni zajiSt'uji nejen vyssi kvalitu, ale 1 dokumentaci celého procesu.[44]
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Vyhody téchto technologii:

wewvr

= Presnéjsi a bezpecnéjsi rozhodovani o postupu opravy.

* Minimalizace chyb a nutnosti naslednych oprav.

» SniZeni nakladd na Skoleni personalu.

= Zrychleni opravného procesu a optimalizace logistickych krokt.

= Moznost plné digitalniho zdznamu opravy pro pojistovnu, vyrobce i zakaznika.

Do budoucna Ize ocekavat rozsifeni simulace i pro navrh deformacnich zén po nehodéch,
propojeni diagnostickych dat s opravarenskymi modely v realném cCase, a integraci Al pro

predikci opravy na zaklad¢€ vstupnich dat z ¢idel, kamer a senzorii vozidla.

5.5 Kusové opravy

Vedle béznych metod oprav se v modernim opravarenském prostiedi stale Castéji uplatiuji
zakazkové (kusové) opravy, které reaguji na potfebu rychlé, levné nebo specifické vyroby
jednotlivych dilti karoserie. Typickymi piipady jsou opravy vozidel s omezenou dostupnosti
nahradnich dila (napf. star$i modely, veterany, individualné upravena vozidla) nebo potieba

vytvorit dil se specifickou geometrii.
5.5.1 Zakazkova vyroba a replikace dili
Kusova vyroba v opravarenstvi Casto zahrnuje:
»  Vyrobu drzaki, krytl, vyplni ¢i plastovych vyliska.
» Repliky poSkozenych plastovych a dekoracnich dild, které nejsou dostupné.

=  Upravy uchyceni pro svétla, senzory, kabelaZ nebo specifické montazni prvky.

» Modifikace originalnich dilt pro tuning nebo individualizaci.

Proces Casto zacCina 3D skenovéanim originalniho dilu, pfipadné jeho deformovaného zbytku,

a naslednym digitalnim modelovanim nahrady.

5.5.2 3D tisk a aditivni vyroba v servisech

S rostouci dostupnosti technologii aditivni vyroby nachazi 3D tisk stale Sirsi uplatnéni nejen ve
fazi vyvoje a prototypovani, ale i v oblasti oprav karoserii a vyroby ndhradnich dili
v autoservisech. Vzhledem k tlaku na rychlost oprav, snizeni nakladii a dostupnost komponent

predstavuje tato metoda vyrazny posun v pojeti udrzby vozidel.
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Princip a vyuziti

3D tisk (zejména metody FDM, SLA nebo SLS) umoziiuje rychlou vyrobu nahradnich
plastovych dili, krytek, uchytii, konzoli a dalSich konstrukénich nebo estetickych prvka piimo
v autoservisech. Dale také tvorbu montaznich ptipravk nebo Sablon pro usnadnéni oprav,
prototypovani dilt. Dily lze upravit dle konkrétni potieby, a to jak tvarove, tak materidlove.
Pomoci modernich primyslovych tiskaren lze tisknout i funkéni dily ze specialnich polymera
nebo kompozith s pfimési uhlikovych vldken. Vyznamné automobilky jako Ford, Volkswagen
¢1 BMW vyuzivaji 3D tisk v oblasti ptipravkl, nafadi i pfimé vyroby plastovych soucastek.
Koncepty jako Local Motors nebo Czinger dokonce zkoumaji moznosti 3D tisku celych

karoserii nebo ramovych struktur z kompozitt ¢i slitiny hliniku.[45]

Obrazek 19:Vytisknuté ¢ast predni karoserie [46]

Na obrazku ¢.19 je vidét predni naraznik podobajici se vozu Shelby Cobra, byl vytisknut na
prototypové 3D tiskarné z ABS s pfimési karbonovych vlaken. Tisk byl zhotoven za pouhych
44 hodin.

Vyhody:

* Dostupnost ndhradniho feSeni i pro neexistujici dily.
= Vyrazna uspora ¢asu a naklada oproti dovozu originalu.
» Moznost rychl¢ adaptace geometrie na konkrétni vozidlo.

» Ekologicky aspekt — vyroba jen v potfebném mnozstvi bez odpadu.

Omezeni:
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= Omezena pevnost a odolnost dilit oproti originalnim komponentim (zejména u FDM
plastl).

= Nevhodné pro bezpecnostné zatizené konstrukce (napi. nosniky, vyztuhy).

= Nutnost odborného nastaveni tisku a postprocessingu (napt. lakovani, iprava povrchu).

®  Pravni limity a homologace — ne vSechny 3D tisténé dily mohou byt oficialné pouzivany
na vozidle.[45]

3D tisk se stava pruznym a efektivnim néstrojem v oblasti oprav karoserii a vyroby nahradnich
dilt. Jeho uplatnéni bude s rozvojem novych materiall, technologii a decentralizované vyroby
dale riist, zejména u dild s nizkym mechanickym zatizenim a u vozidel, kde nejsou k dispozici

standardni ndhradni dily.
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6 Porovnani tradi¢nich a modernich metod oprav

6.1 Vyhody a nevyhody tradi¢nich a modernich technologii

Nasledujici tabulka shrnuje hlavni rozdily mezi tradicnimi a modernimi metodami oprav

karoserii podle klicovych technickych a provoznich parametri. Umoznuje rychlé posouzeni

piinost i limith kazdého pfistupu v kontextu soucasné opravarenské praxe.

Tabulka 8: Porovnani metod podle riznych kritérii

Kritérium

Tradi¢ni metody

Moderni metody

Pouziti tepelné energie

Vysoké

Minimalizovano (napf.
PDR, lepeni)

Vhodnost pro hlinik

Nevhodné

Vhodné (napt. TIG,
nytovani)

Pozadavky na pracovnika

Niz8i / bézné

Vyssi (certifikace, Skoleni)

Pozadavky na vybaveni

Zékladni (ruéni nastroje,
svarecky)

Vysoké (digitalni métici
systémy, kalibrace)

Ekologicka zatéz

Vyssi (teplo, vypary, brousent)

Nizsi (lokalni opravy, bez
lakovéani)

Kvalita vysledku (vizualni)

Z4visla na zru¢nosti

Vysoka, standardizovana

Rychlost opravy

Stfedni az vyssi

Rychlé4 (PDR, modulérni
vymeéna)

Moznost dokumentace

Manualni, nacrtky

Digitalni zdznam a export

Kompatibilita s ADAS/EV'!

Omezena

Vysoka (nutnost piesnosti)

Celkové naklady

Nizsi vybaveni, vys$si pracnost

Vys§i investice, rychlejsi
navratnost

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vice odbornych zdrojii uvedenych v pfedchozich kapitolach

Z tabulky vyplyva, Ze moderni metody oprav obecné piinaseji vyssi kvalitu, efektivitu a Setrnost

k materidlu, zatimco tradi¢ni piistupy zlstavaji vyhodné tam, kde neni dostupnd technologie

nebo Skoleny personal. Kli¢ovou roli hraji naroky na ptesnost a ekologicka udrzitelnost.

"' ADAS — Advanced Driver Assistance Systems (pokrocilé asisten¢ni systémy fidice)

EV - Elektro vozy
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6.2 Vhodnost jednotlivych metod pro ruzné typy poskozeni

Tato tabulka porovnava, jaké technologie jsou vhodné pro rtizné typy poskozeni karoserie.

Zohlediiuje typ materialu, rozsah deformace i1 pfistupnost mista.

Tabulka 9 : Porovnani metod podle vhodnosti vii¢i druhu poSkozeni

Typ poskozeni

Tradi¢ni metody

Moderni metody

Doporuceni

Drobné promackliny

Rovnani kladivem,
vyména

PDR, induk¢ni
ohfev

Moderni

vvvvv

Lokéalni deformace

Rovnani, svarovani

Digitalni
diagnostika, lepeni

Moderni (méné
destruktivni)

Poskozeni vyztuh

Bodové svafovani

Hybridni spoje,
modularni vyména

Moderni (bez
tepelné¢ho
ovlivnéni)

Korozi napadené plochy

Vyiez, MIG/MAG,
tmeleni, cinovani,
natér

Lokalni vytez +
lepeni, TIG

Kombinace dle
rozsahu

Poskozeni hlinikovych
casti

Omezené drobng&;jsi
mechanické prace,
vyména

Lepeni, TIG/MIG
svarovani, nytovani

Pouze moderni
metody

Deformace v
nepiistupném misté

Demontaz + vyména
dilu

Digitalni sken +
lokalni oprava

Kombinace nebo
vyména

Poskozeni plastového
dilu

Lepeni, vyména

3D tisk, lepeni,
smart repair

Moderni (rychlé
feSenti)

Poskozeni kompozitniho
dilu

vymeéna nebo nelze
opravit

Laminace, vakuova
oprava

Moderni, ale
omezen¢ pouZziti

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vice odbornych zdrojii uvedenych v piedchozich kapitolach

vvvvvv

do okolni struktury. U materidlové naro¢nych ¢asti (hlinik, kompozit) jsou casto jedinym

moznym zpisobem opravy.
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6.3 Dopad technologii oprav na rychlost, kvalitu a ekonomiku
oprav

Dopad na rychlost oprav

Porovnani ¢asové naroc¢nosti jednotlivych metod pii typickych opravach v dilné.

Tabulka 10: Porovnani metod podle dopadu na rychlost opravy

Situace / Kritérium Tradi¢ni metody Moderni metody
Oprava mensi deformace Stiedni Nizka (napt. PDR)
Oprava strukturalniho prvku | Vysoka Stiedni
Ptiprava pred samotnou Vyssi (diagnostika,
Nizka .
opravou kalibrace)
Celkovy ¢asovy prubéh
Delsi Kratsi (cileny zasah)
opravy

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vice odbornych zdrojii uvedenych v piedchozich kapitolach

Moderni metody vyrazné zrychluji opravy piedevsim u mensich a ptfesné lokalizovanych

poskozeni. U strukturalnich zasahti zalezi na typu konstrukce a materialu.

Dopad na kvalitu oprav

Tabulka 11: Porovnani metod podle dopadu na kvalitu oprav

Kritérium Tradi¢ni metody Moderni metody
Esteticky vysledek Zavisly na zru€nosti Vysoky, opakovatelny
Opakovatelnost kvality Proménliva Standardizovana
Dlouhodobé pevnost spoje Obvykle dostatecna Vysoka, dle norem
Riziko skrytych vad Vyssi Nizsi (digitalni kontrola)

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vice odbornych zdrojii uvedenych v piedchozich kapitolach

Z hlediska vizudlniho i strukturalniho vysledku pfinaSeji moderni metody jednoznaéné vyssi

kvalitu. Vysledky jsou lépe méfitelné a dokumentovatelné.
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Dopad na ekonomiku

Tabulka 12: Porovnani metod z ekonomického hlediska

Kritérium Tradi¢ni metody Moderni metody
Poftizovaci naklady na
Nizkeé Vysoké
zatizeni
Provozni naklady Stiedni Nizk¢ az stiedni
Navratnost investice Pomalejsi Vys$§i pii Castém pouziti
Zavislost na kvalifikaci ‘
Nizka Vysoka (Skoleni, certifikace)
personalu

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vice odbornych zdrojii uvedenych v piedchozich kapitolach

Z ekonomického hlediska se moderni metody vyplati pfedevSim v autorizovanych nebo
vytizenych servisech. V malych dilnach je vyhodou tradicni vybaveni s nizS§imi vstupnimi

naklady.

Dopad na zZivotni prostiedi

Tabulka 13: Porovnani metod podle dopadu na Zivotni prostiedi

Kritérium Tradi¢ni metody Moderni metody
) Nizsi (lokélni, pfesné
Spotieba energie Vys§§i (svafovani, vytapéni)
zé4sahy)
) ) Casté (tmely, natéry, Minimalizace (napi. PDR,
Pouziti chemickych latek )
brusivo) lepenti)

Nizké (mén¢ zéasahi, cilené
Produkce odpadu Stiedni az vysoka
opravy)

Cast¢jsi opetovné pouziti /

Moznost recyklace .
) Casto nevhodné
pouzitych dila recyklace

Zdroj: vlastni zpracovani na zéklad¢ vice odbornych zdroji uvedenych v piedchozich kapitolach

Moderni technologie snizuji ekologickou stopu oprav diky efektivnéjSim procesim, mensimu
objemu spotiebnich materialti a lokalizaci zadsaht. To je zasadni pro budoucnost udrzitelné

mobility.
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7 Budoucnost oprav karoserii

S rostouci komplexitou konstrukce vozidel, vyvojem novych materiali a tlakem na ekologickou
a ekonomickou efektivitu dochazi k zasadni transformaci nejen v oblasti vyroby automobild,
ale i v oblasti jejich oprav a udrzby. Budoucnost oprav karoserii bude do zna¢né miry uréovéana

modularizaci, digitalizaci, automatizaci a zménami ve skladb¢ konstruk¢nich materiala.[15]

7.1 Modularita a vyménné celky

Moderni vyrobni ptistupy, typické naptiklad pro znacku Tesla, sméfuji k minimalizaci oprav ve
prospéch rychlé vymény celktl. VétSina karosatskych prvki téchto vozidel je navrzena tak, aby
bylo mozné kompletni segmenty karoserie (napt. dvefe, ndrazniky, kapoty, sloupky) snadno
vymenit namisto Casov€é narocnych a technologicky komplikovanych oprav. Tento ptistup
zvysuje efektivitu servisu, ale soucasn¢ klade vysoké naroky na logistiku, diagnostiku

a dostupnost ndhradnich dild.[41]

7.2 Automatizace a robotizace v opravach

Pokrok v oblasti primyslové robotiky a strojového vidéni umozituje predvidat rozsifeni
automatizovanych opravarenskych pracovist, schopnych provadét tkony, jako je demontaz
dilt, aplikace lepidel, pfesné rovnani nebo 3D skenovani. Ve spojeni s Al a digitdlnimi modely
vozidel mize v budoucnu probihat vétSina béznych oprav automatizované, s minimalnim

zasahem technika.

7.3 Vyvoj materialti a inteligentni kompozity

Nové generace uhlikovych vlaken, termoplastickych kompozitl a hybridnich materialt vyrazné
zvysuji pevnost konstrukce, ale zaroven kladou vyssi naroky na technologie opravy. Ocekava
se rozvoj samoregeneracnich (,,self-healing®) materiali, které budou schopny zacelovat

mikrotrhliny nebo promackliny samovolnég, naptiklad vlivem teploty ¢i elektrického pole.[47]

7.4 Lepeni jako primarni metoda spojovani

Diky rozvoji strukturalnich lepidel a hybridnich spoji bude lepeni v budoucnu dominantni
technikou spojovani karoserii, zejména z hlediska hmotnosti, estetiky a kompatibility s vice
materidly. Oproti svafovani zajiStuje rovnomérné rozlozeni napéti, neni tepelné zatézujici

a neposkozuje okolni povrchy, coz je zasadni u modernich vicevrstvych karoserii.[15]
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7.5 Digitalizace a prediktivni adrzba

Vyznamnym trendem bude také propojeni vozidel s diagnostickymi a opravarenskymi systémy
pomoci IoT (Internet of Things). Vozidla budou schopna sama detekovat poskozeni karoserie,
lokalizovat servis a planovat udrzbu prediktivné, jesté pred vznikem zavady. To vyrazné snizi

naklady na opravy a zkrati servisni ¢asy.[48]
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8 Zavér

Tato bakalarska préace si kladla za cil analyzovat tradi¢ni i moderni metody oprav karoserii
silni¢nich vozidel a zhodnotit jejich vhodnost s ohledem na materialy, rozsah poskozeni,
technologickou naro¢nost a vliv na zivotni prostfedi. V ramci prace byl nejprve zpracovan
vyznam opravarenského primyslu pro dopravni sektor a charakterizovany nejcasteji pouzivané

materidly v konstrukci karoserii, véetné jejich specifik pii opravach.

Podrobné byly rozebrany tradini metody, jako je mechanické rovnani, svafovani, pajeni
a tmeleni, a didle moderni technologie, napiiklad lepeni, hybridni spojovani, PDR, 3D méteni

nebo indukcni opravy.

Bylo provedeno porovnani téchto metod, v némz byly shrnuty jejich vyhody, nevyhody
a vhodnost pro rtizné typy poSkozeni. Moderni technologie piinasSeji vyssi kvalitu, rychlost
a Setrnost k zivotnimu prostiedi, avSak vybér metody musi byt podminén nejen rozsahem
poskozeni, ale také materidlem, konstrukci a ekologickymi aspekty a také vyzaduji

specializované vybaveni a vyssi kvalifikaci pracovnikt.

Zavérem lze konstatovat, Ze vyvoj v oblasti oprav karoserii sméfuje k vétsi modularité,
digitalizaci a ekologické odpovédnosti. Tradicni metody budou stale uplatnitelné, zejména
u starSich vozidel, ale budoucnost bude patfit technologiim umoziujicim rychlé, presné

a udrzitelné opravy v souladu s konstrukénimi pozadavky modernich vozidel.
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