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Vyzkum nytovanych spoju vyuZivanych pri konstrukénich spojich

Abstrakt: Diplomova prace se zabyva problematikou technologie nytovani v oblasti
konstrukcnich spojii. Jejim cilem je provedeni a vyhodnoceni experimentu na zakladé
znalosti shrnutych v literarni reSerSi. V literarni ¢asti jsou definovany jednotlivé druhy
nytovych spojl, typy nytl,, metody nytovani a vypocty nytovych spojlii. Nasledné je ve
zkracené formé nastinéna numerickd pocitatova metoda konecnych prvki. V zavéru
literarni €asti jsou charakterizovany materialy nytd a jejich vyuziti v oblasti leteckého,
automobilového a stavebniho priimyslu. V experimentélni ¢asti je analyzovan postup
celého experimentu, od postupu piipravy vzorkll pfes realizaci, az po zpracovani
vysledkd. Experimentalni cast je rozdélena na praktickou cast destrukéni zkousky
nytovanych spojii s riznym geometrickym uspotaddnim nytti, z pohledu smykové
pevnosti spoje. A na ¢ast teoretickou, kde je pomoci numerické metody konecnych prvki
posuzovan vliv geometrického usporadani nyti v zavislosti na rozlozeni napéti ve spoji.
V zavéreEné Casti prace jsou shrnuty vysledky experimentu a diskuze o vlivu jednotlivych

faktorii na hodnocené parametry nytovych spojii.

Kli¢ova slova: Konstrukce, modelovani, nyt, pevnost
Research on riveted joints used in structural bonds

Summary: This thesis examines riveting technology in the area of structural joints. Its
objective is to undertake and evaluate an experiment based on knowledge summarized in
the literature review. The literature review provides definitions of various kinds of riveted
joints, types of rivets, riveting methods and calculations of riveted joints. Subsequently,
computer implementation of finite element method is briefly outlined. At the end of the
literature review, rivet materials and their use in the aerospace, automotive and
construction industries are characterized. The experimental part of the thesis analyses the
experiment process, from sample preparation process to implementation, to results
processing. The experimental part is divided into practical destructive tests of riveted
joints with different geometrical arrangement of the rivets, in terms of shear joint strength;
and a theoretical part, where the effect of the geometrical arrangement of the rivets,
depending on the stress distribution in the joint is assessed, using finite element method.
The final part of the thesis summarizes the results of the experiment and a discussion of

the impact of various factors on the evaluated parameters of riveted joints is presented.

Key words: Design, modelling, rivet, strength
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1 UVOD

Konstrukéni spojeni dilt v celek je v naSi dob¢ stidle neodmyslitelnou ¢asti vétSiny
pripadech neekonomické a u vétSiny dili nerealné feseni. Nové technologie v oblasti vytvareni
dilt 1 celych sestav pomoci metody 3D tisku (Selective Laser Sintering) jde milovymi kroky
kuptedu, avSak stale jsou tu urcitd omezeni (pevnostni, materidlova, rozmérova atd.), ktera
zamezuji, aby tato technologie dokéazala v dohledné dob¢ nahradit nutnost vyuziti

konstrukénich spoji.

Spoje lze rozdélit z pohledu demontaze na dva zdkladni druhy a to rozebiratelné a
nerozebiratelné. Rozebiratelné spoje je mozné definovat jako konstrukéni spojeni dild, u
kterych 1ze provést demontaz a zpétnou montdz bez poskozeni spojovanych soucasti (vyjma
napt. povrchové ochrany lakovanim), odstranénim spojovacich prvkli za pomoci
pfeddefinovanych montaznich operaci. Mezi tyto prvky téchto spoji se fadi Srouby, Cepy,
koliky, pera a svérné spoje. Opakem jsou nerozebiratelné spoje. Do této skupiny lze zaradit
pajeni, lepeni, mechanické spojovani (Clinching, lemovéni), svafovani a v neposledni fad¢
spojeni nyty, o kterém tato diplomova prace pojednava. U téchto spoji je demontdZ mozna

pouze s mechanickym poruSenim zakladnich soucésti, nebo spojovaciho materialu.

Spojovani pomoci nytového spoje melo nejvetsi rozkvet v 19. stoleti, kdy se ruku v ruce
s rozvojem metalurgie implementovalo do vSech prumyslovych odvétvi, hlavné vSak do
lod’afstvi a pozemniho stavebnictvi. Koncem druhé svétové valky jeho oblibenost zacala
postupné klesat a dochdzelo k nahrazovani jinymi spojovacimi metodami, nejcastéji
svafovanim. V urcitych oborech nytovani ptetrvalo az dodnes a ziistava dokonce hlavnim
spojovacim prvkem. Klasickym pifipadem je obor letectvi, kde i na nejmodernéjSich
konstrukcich letadel je stale vyuzivano standardniho nytového spoje. Uvazime-li, Ze pocet nyta
na vétSim letadle dosahuje fadu stovek tisic az milionti, dojdeme k ndzoru, ze dalsi vyvoj této

technologie, napt. ve sméru zjednoduseni montéaze ¢i kvality nytu, je stale prioritni otazkou.

Spravnd volba materidlu, tvaru nytu, nytové rozteCe a priméru nytu vede ke
konstrukénim zjednodusenim, ke zmensSeni rozmért, snizeni vahy a k tspoie mnoha pracovnich
hodin. Zaroven spravné provedeni nytovani zjednodusuje kontrolu, pocet zmetk, zarucuje
bezpecnost konstrukce a prodluzuje jeji zivot. V ptipadé¢ dodrzeni téchto zdsad je mozné
vytvaret nytované spoje a nasledné konstrukce, které spliuji nejvyssi jakostni a bezpec¢nosti
pozadavky kladené napi. v oboru letectvi a zaroven nezanedbatelné ekonomické aspekty, jez

jsou v dnesni dobé¢ také jednim z hlavnich pozadavka kladenych na vyrobky.



2 CILE PRACE A METODIKA
2.1 Cil prace

V této diplomové préaci budou zpracovany informace o problematice vyuziti technologie
nytovani v oblasti konstruk¢nich spoji. Budou vyvozeny moZznosti a limity pfi soucasném
ptihlédnuti ke vSem aspektiim spojenym s jejich aplikaci a vyuzivanim v praxi. Bude vyuzito
poznatkli pro rozvrzeni a nasledné provedeni laboratornich experimentii se zaméfenim i na
piinos pro technickou praxi v oblasti aplikace technologie nytovani. V zavéru budou na zéklad¢
zjisténych poznatka v teoretické a experimentéalni ¢asti shrnuty mechanické vlastnosti pii

aplikaci nytovych spoj.
2.2 Metodika

V literarni resersi, ktera predstavuje prvni ¢ast prace, jsou shromdzdény poznatky o
problematice nytovych spoji a metod nytovani jak z pohledu druhu nyti, tak i s ptihlédnutim

na vyuziti v oboru leteckém, automobilovém a stavebnictvi.

Druhé cast prace fesi experimentdlni vyzkum vlivu geometrického umisténi trhacich nyta
a plnych leteckych nyti na inosnost jednostranné pieplatovaného spoje. Nytované spoje jsou
vytvofeny ve Ctyfech variantidch a to geometrické uspofadani nytového spoje s jednim nytem
uprostied, s usporadanim tfi nytti podélné uprostred, s usporadanim tii nytd piicné uprostied a
s uspofaddnim tfi nytl do pismene ,,V*. Experimentalni vyzkum je proveden jak metodou
destrukéni zkousky na trhacim stroji LabTest 5.50 ST ve vlastnictvi Technické fakulty CZU,
tak 1 simulaci pomoci metody kone¢nych prvkti v MKP editoru NX NASTRAN 10.0-64bit dle

definovanych parametrt.

Piinosem a zévérem diplomové prace je grafické a pisemné zhodnoceni vysledkl danych
experimentll vyzkumu Unosnosti spoje v zavislosti na geometrickém uloZeni nyth

s doporuc¢enim dalsiho vyzkumu v rdmci této problematiky.



3 LITERARNI CAST - PROBLEMATIKA NYTOVYCH SPOJU

ey e

Egypta. Egyptané je vyuzivali ke spojovani soucasti pro vyrobu jednoduchych strojii, nafadi a
zaroven jako dekora¢ni prvek. V dobé Galské a Rimské fi$e se nytovy spoj stal standardnim
spojovacim prvkem casti zbroje, odévil, postroji pro zvifata atd. Zaroven se uz v této dobé
objevuji zminky o tzv. ,,Bouterolle®, coz je ,,pfedek* nytovaciho néstroje hlavickat, vyuzivany
ke spojovani kovovych plati v oboru kotlafstvi. Ve francouzsky mluvicich zemich tento nazev
pretrval az dodnes. V pritbéhu 7. az 8. stoleti se dle dochovanych zprav nyt hojné vyuzival u
narodu Viking, ktefi s nim spojovali ¢asti svych lodi, kterymi provadéli své obavané ndjezdy

na okolni nérody. [13, 14, 15]

K nejvétsimu rozkveétu nytovych spoji doslo okolo roku 1840, kdy vyvoj nytovaci
techniky zlepsil jeji pouzitelnost v praxi, a probihal vyvoj materialt, ze kterych bylo mozné
nyty 1 konstrukce vyrobit. Hlavni parametry, které v minulosti omezovaly vyuZzitelnost nyti,
byla tlouStka nyti a s tim spojend nutnost velkého otvoru pro vloZeni nytu a zaroven jejich
tvarnost. Odstranéni téchto omezujicich vlastnosti, diky rapidnimu pokroku v metalurgii oceli,
mélo za nasledek, Zze se nytovani masové rozsifilo do vSech primyslovych oblasti vyroby.

[13, 14, 15]

Od roku 1810 se v oblasti vyroby kotl poprvé zavedlo horké nytovani a to zahfivanim
nytu pred nytovanim. Parni stroje, kotle lokomotiv a lodi byly vyrabény diky této technice az
do pocatku 20. stoleti. Nytovani se nevyhnulo ani oblasti zeleznych a ocelovych konstruket,
kde ovlivnilo a pfispélo k racionalizaci procesu vyroby tohoto odvétvi jiz ve f4zi navrhu. Kromé
toho nytované spoje daly vice moznosti jak inZenyrtm, tak i architektim, kteti diky tomu mohli
zaCit vyuzivat leh¢i konstrukéni materidly a zaroven dopliiovat konstrukce jinymi materialy,
napft. sklem, a to v zavislosti na socialnich, ekonomickych a kulturnich pozadavcich této doby.

[13, 14, 15]

S nadsazkou by se dalo fict, Ze by se t¢ dobé dalo fikat kromé stoleti pary také obdobi
nytovani. Snizovani masivniho vyuziti nytovani zacalo okolo roku 1930, kdy tuto metodu
zapocalo nahrazovat svarovani elektrickym obloukem. V ur€itych oblastech pramyslu si vSak
nytovani udrzelo popularitu az dodnes, pifikladem mulze byt letectvi, stavebnictvi,

elektrotechnika, odévnictvi ¢i pfesna mechanika. [13, 14, 15]



3.1 Zakladni rozdéleni nytovych spojt

Nytovani je montazni operace, kterou se provadi pevné nebo pohyblivé nerozebiratelné
spojovani dvou a vice soucasti, péchovanim Cepu nytu a tim vytvafenim zavérné hlavy.
Rozebrani daného spoje 1ze jen za pomoci posSkozeni nytu ¢i spojovanych soucasti. Spojovaci

metodu nytovani Ize rozd¢lit na dvé hlavni skupiny a to pfimé a nepfimé nytovani.

3.1.1 Piimé nytovani

Piimé nytovéani je metoda, kdy neni vyuzivan ke spojeni dvou dili pfidavny material,
naptiklad nyt, ale spojeni je provedeno pouze spojovanymi dily. Na prvnim dilu je vytvotfen
diik a do druhého dilu je vrtan ¢i vystfizen otvor pro vsunuti prvniho dilu. Nésledné jsou dily
spojeny vytvorenim zavérné hlavy roznytovanim diiku (obr. 1). Timto zpisobem se spojuji
mén¢ namahané dily a diik se nejcastéji roznytovava za studena tak, aby nedoslo k tepelnému
ovlivnéni materialu. Pro tento typ spoje je vyzadovana dobra tvarnost materialu za studena.

Ptikladem pouziti mtzou byt soucasti v piesné mechanice nebo stavebni kovani. [5]

Obr. 1 Priklady primého nytovani [6]
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3.1.2 Neprimé nytovani

Nepfimé nytovani je metoda, kdy je vyuzivan ke spojeni dvou ¢i vice dila ptidavny
materidl, ktery se oznacuje jako nyt. Spojované dily se netvaruji, pouze se do nich vytvori

vrtanim ¢i prordzenim otvor a vlozi nyt, kterému se tvafenim vytvofi zavérna hlava.[5]



Nytovani podle ucelu

Nytovani podle ucelu Ize rozdélit do tii skupin, které uz svym nazvem urcuji jejich
vlastnosti a vyuziti. Pevné nytové spoje slouZzi ke spojeni dild, u kterych je potieba zajistit velky
pienos sil. Ptikladem muze byt mostni konstrukce. Na nepropustné spojeni jsou kladeny
pozadavky, které musi zajistit, aby pfes nyt neunikala kapalina ¢i plyn. Pfikladem takové
aplikace jsou naptiklad nadrze na vodu. Tteti skupina je kombinaci prvnich dvou, kdy na spoje
jsou kladeny naroky, aby pienésely velké sily a zaroven byly té€sné. Zde jsou ptikladem soucasti

namahané velkym tlakem, jako potrubi ¢i kotlt. [5]
Nytovani podle poc¢tu priifezii a vzijemné polohy plechii

Rozdéleni nytovani dle poctu prifezl je definovano jako pocet moznych priiezi, kde
muze dojit ke stfizeni nytu, coZ uzce souvisi se vzajemnou polohou plechti. MiZzeme je rozd¢lit
na jednostfizné, dvojstiizné, preplatované, pieplatované s jednou stykovou deskou a se dvéma

stykovymi deskami (obr. 2). [5]

Obr. 2 Nytovani podle poctu prurezii a vzajemné polohy plechii [7]
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Nytovani podle po¢tu nytovych rad

Dle poctu nytovych fad lze nyty rozdélit do tii kategorii a to jednotadé, dvojfadé a
vicetad¢, v zavislosti na vzajemné poloze nytovych spojii na jednom dilu. Nyty zdroven mizou

byt usporadany rovnobézné ¢i stiidave pii dvoj- a vicetadém uspoiradani (obr. 3). [5]



Obr. 3 Jednoradeé, dvouradé a viceradé usporadani nytii [3]

3.2 Druhy nyti

V priimyslovém odvétvi se vyuziva velké mnozstvi druhti nytii s riznymi ucely pouziti.
Nejcastéji je mozné se setkat s plnymi nyty, které se déli na ptesné, konstrukéni, kotlové a lodni.
Druhou kategorii jsou nyty duté, poloduté a pro spoje pfistupné zjedné strany. Do tieti
kategorie, tzv. specialnich nytl, jsou fazeny specialni nyty, mezi které lze zahrnout lisovaci
nyty a vybusné nyty.

3.2.1 PIné nyty

PIné nyty se skladaji z diiku a hlavy nytu. Mezi pfesné a konstrukéni nyty se fadi nyty
s plochou putlkulatou hlavou, ptlkulatou hlavou a coc¢kovou hlavou (obr. 4). Tyto nyty se
pouzivaji ve spojich, kde neni omezeni mista pro ptilozeni hlavic¢kare, podpérného hlavickaie
¢i hlava nebude konstrukéné piekazet jinému dilu konstrukce. Zapustné nyty se déli na nyty
se zapustnou hlavou a se zapustnou ¢ockovou hlavou. Jejich konstrukce umoznuje zanytovani
hlavy zéaroveii s plochou spojovaného materialu. Uhel hlavy zapustnych nytid, respektive
zahloubeni pro né, se pohybuje v rozmezi od 78° do 120° dle jejich vyuziti a dle norem, podle
kterych se vyrabi. Tteti skupinu tvofi kotlové nyty, jejichz diik je kuzelovitého tvaru a maji

mirné vétsi hlavu s nakruzkem, diky niz je utuzenim zajisténa tésnost spoje. [7]

Nyty mohou byt z vyroby osazeny tzv. kompenzatorem, coz je vystupek piesné
definovaného tvaru a rozméru, umistény na hlavé nytu. Funkce kompenzatoru spociva ve
zlepSeni tinavovych vlastnosti nytového spoje. Kompenzator je pii nytovani rozpéchovan do
hlavy nytu a tim nastane ztuzeni povrchové vrstvy hlavy nytu. Pi cyklickém namahani se ¢asto
stava, ze pravé v mist¢ hlavy dojde ke vzniku trhliny. V pifipadé¢ vyuziti technologie
kompenzatoru je mozné zvysit Unavovou Zivotnost nytu az desetinasobné. Velky vliv na

nasobek zvysSeni zivotnosti ma vSak piesnost a spravnost zanytovani spoje. [12]



Obr. 4 Nyt s plochou, pulkulatou a cockovou hlavou, nyt zapustény, nyt kotlarsky [8]
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Dfik nytu
3.2.2 Duté a poloduté nyty

Duté nyty se vyznacuji tvarem trubicky, kterd mé na jednom konci lem (obr. 5). Tento
typ nytd je mozné pouzit pouze v mistech, kde je pfistup z obou stran, jako u plnych nytt.
Vyhodou dutych nyttl je oproti jinym nytim nizky pozadavek na silu k vytvoteni zavérné hlavy.
Vyuziti dutych nyta je nejcastéji pro spojeni dvou nekovovych soucasti s kovovymi soucastmi,
nebo pro vytvoreni zditky pro zasunuti konektoru v elektrotechnickém odvétvi. Plivodni
poloduté nyty mély tvar jako naprstek a diik se roznytoval pfimo na zavérnou hlavu. Vyhoda
byla v jeho hmotnosti a zarovent do urcité miry utésnéném spoji. Poloduté nyty, které jsou
v soucasnosti vyrabény, svym tvarem piipominaji konstrukéni nyty, jen v diiku ¢astecné dutina
jejich stény slouzi k vytvoreni zavérné hlavy. Tento druh nytl se vyuziva v aplikacich, kde se

predpokladaji mensi sily v ose nytu. [3]

Obr. 5 Duty nyt, poloduty nyt, piivodni poloduty nyt [3,11]
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Specialni nyty a nyty pro spoje pristupné z jedné strany

Vyvoj v technickych oborech si vyzadal vyssi pozadavky pro jednoduchost a ptistup
montdze v oblasti nytovani, jehoz vysledkem jsou nyty pro spoje ptistupné z jedné strany. Do
této skupiny lze zatadit nyty, jejichz zavérna hlava se vytvari zarazenim koliku, nyty pro
nytovani slepenych spoji a zvlastni druh dutého nytu, tzv. nyt s trnem. Nyt s trnem se sklada
z dutého nytu, ktery ma ¢ast dosedaci plochy hlavy a téla nytu, nasledné pak trnu nytu, ktery je
rozdélen na hlavu trnu, misto zastipu a odtrhovaci ¢ast trnu. Provedeni samotnych nytl je

dostupné ve velkém mnozstvi od hladkého, vroubkovaného ¢i zavitového trnu po hladké,



vroubkované, ¢i uzaviené télo nytu (obr. 6). Jeho uplatnéni je nejcastéji pii spojovani tenkych

plechi, pii vyrobé kovového nabytku, v letectvi ¢i pro karosatské opravy. [7]
Obr. 6 Trhaci nyt s plochou kulatou hlavou, se zapustnou hlavou, se zavitovym trnem [16]
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Do kategorie specidlni nyty lze zaradit nyty vybusné a lisovaci nyty (obr. 7). Vybusny
nyt je zalozen na principu plného nytu, ktery ma ze spodni Casti diiku vyvrtany otvor
s vlozenym malym mnoZzstvim trhaviny, kterd je utemovana a uzaviena v diiku. Pfi tepelném
ovlivnéni nytu na teplotu okolo 120-130 °C dojde ke vzniceni a detonaci trhaviny, kterd ma za
nasledek plastické pfetvofeni ¢asti nytu na zavérnou hlavu. Proces odpéleni je mozné provést i
elektrickym vybojem. Tento druh nyt se vyuziva v letectvi ke spojeni tenkych plechi, avsak
z davodu specifickych narokti na vyrobu, piepravu a skladovani je jeho vyuziti nahrazovano

stale Castéji trhacimi nyty. [7]

Historicky nejmladS$im druhem nytl jsou lisovaci nyty, tzv. Self-piercing rivets (SPR).
Tento druh zavadi do oboru nytovani upln€ novou technologii spojeni plechi. Do spojovanych
dilu, respektive plechti, neni v tomto pfipad¢ nutné piedvrtavat otvor pro vlozeni nytu. Nyt je
konstrukéné zaloZen na tvaru polodutych nytl, ¢i plnych nytu. Hlavni rozdil pifi procesu
nytovani je takovy, Ze kromé plastické deformace nytu dochazi i k plastické deformaci
spojovanych materialti. Nejvetsi uplatnéni maji tyto nyty v automobilovém primyslu, kde se

tato metoda velmi rychle rozviji a v nékterych oblastech nahrazuje metodu bodového svatrovani.
Obr. 7 Vybusny nyt a SPR nardzeci nyt [18,7]
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3.3 Metody nytovani

Metody nytovani jsou odliSné pro plné nyty, nyty s trnem, narazeci nyty i duté nyty. Jedno
maji vSak spolec¢né, vzdy je k roznytovani potfeba vnéjsi energie, pomoci niz se ¢ast nytu fizené

deformuje.
3.3.1 Nytovani plnych nytu

Pti tvorbé€ nytového spoje je nutné nejprve vypéchovat diik tak, aby vyplnil otvor pro n¥yt,
ktery se u presnéjsich spojii vyvrtava ¢i vysekava s piidavkem 0,1 mm vétsim nezli je vkladany
nyt. Ze zbyvajiciho materidlu diiku, ktery vystupuje ze spoje plechi, se nasledné vytvori
zavérnd hlava. Zakladni rozdéleni dle druhu energie potfebné k zanytovani je mozné na

nytovani opakovanymi udery a nytovani plynulym tlakem. [2]
Nytovani opakovanymi udery

Pti tvafeni nytového spoje pomoci raza je potieba deformacni energie k napéchovani
diiku a vytvoreni zavérné hlavy. Tato energie se dodava ve formé kinetické energie kmitajici
hmoty (frekvence a hmota pistu pneumatického kladiva ¢i ruéniho kladivka a pruzné uloZzené

opérky). Velikost prace je umérna poc¢tu kmitt kladiva ¢i poctu udert na nyt. [3]
Nytovani piimé a neprimé

Nytovani opakovanymi udery lze rozd¢lit na nytovani ptimé a nepfimé. U pifimého
nytovani je spoj vytvafen uderem hlavickare na diik nytu (obr. 8). VéEtSinou se tento druh
nytovani vyuziva pii ruCnim nytovani silnosténnych nepruznych soucasti, kdy je k zanytovani
vyuzito rucni kladivo. Pneumatické kladivo se v tomto piipadé€ nevyziva z diivodu, Ze hlavickar
pneumatického kladiva Spatné¢ vede na diiku a muze snadno sklouznout a vyboulit pak
spojované plechy. Toto pravidlo neplati u nytovani nyti vétSich rozmérii na stavebnich

konstrukcich, kde dochazi ke spojovani tlustosténnych profilt.

Obr. 8 Popis metody primého a neprimeho nytovani [3]
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Druhym zplsobem je nepiimé nytovani, kde se rdz smefuje na opérnou hlavu nytu a
reakce opérky pretvari péchovanim diik na zavérnou hlavu (obr. 8). Tato metoda ma omezeni
v tom, Ze spojované soucasti musi dovolit kmitani, tzn. tenkosténny spoj. V ptipadé, ze
spojované soucasti vykazuji vyssi tuhost, ma to za nasledek, zZe se vytvofi slaba zavérna hlava,
protoze Cast privadéné energie je zmatena na rozkmitdni spojovanych soucésti. Zaroven
dochazi kvili vétsimu poctu uderd, které jsou potieba k zanytovani, k tomu, ze se pfili§
rozklepe opérné hlava anebo dokonce popraskd, coz jsou nechténé stavy a spoj je pak vadny.
Zavislost mezi nytovacim Casem a drahou tvafeni je mozné vidét na diagramu zdznamu

nytovani pneumatickym kladivem, kde kazdé vinka oznacuje jeden uder kladiva (obr. 9). [3]

Obr. 9 Pritbéh zaznamu nytovani pneumatickym kladivem [3]

Dulezitym aspektem pro oba druhy nytovani je frekvence nytovani, hmotnost kladiva a
zarovenl hmotnost opérného hlavickare. Pii tvareni postupnymi razy se tvaifeny material nytu
zpeviiuje a tim roste i mnozstvi prace, které je nutné k prekonani pruznych deformaci. Naopak
prace pro vlastni tvafeni v plastickém stavu se snizuje, protoze prace dodana jednim uderem
pneumatického kladiva je konstantni. K vytvofeni zavérné hlavy je potieba vice prace pii
pouziti rychloraznych kladiv, nezli pfi pouziti pomaluraznych kladiv. Spravnd hmotnost
kladiva a hlavickate musi odpovidat rozmérim nytu. V ptipadé¢ nedodrzeni této podminky

hrozi, ze bude nytovaci kladivo odskakovat z diivodu malého odporu podpéry. [3]
Nytovani opakovanymi tidery ru¢ni a strojni

Rucni nytovani obycCejnym kladivkem, hlavickafi a ptitaznikem se v sériové vyrobé
pouziva uz velmi zfidka. Divodem je jeho nizkd rychlost a s tim spojena vyssi cena prace.
Vytvoteni zavérné hlavy je dano hmotnosti, poctem uderi kladiva a velikosti vynalozené sily
k tomuto ukonu. Mezi primérem nytu a hmotnosti pouzitého kladiva je urcity vztah, ktery je
pro spravné provedeny nytovy spoj nutné¢ dodrzovat (napi. pro pramér nytu 2,6-3,5 mm je
vhodné kladivo o hmotnosti 200 g). Maximalni pocet tiderti pro vytvoieni zavérné hlavy se dle

dilenské praxe udava jako desetindsobek priméru nytu v mm.
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Nejvice rozsifenym nastrojem, ktery se pouZziva pro rucni nytovani, je pneumatické
kladivo. Pocet tiderti za minutu je podstatné vyssi, nezli u nytovani kladivky. U pneumatického
kladiva jsou konstrukci vétSinou pevné dané tii parametry ze Ctyi a to velikost ¢elni plochy
pistu, hmota pistu a délka zdvihu. Z téchto fakt vyplyva, Ze pokud je potfeba zménit frekvenci
udert kladiva, pak to I1ze jen pomoci ¢tvrtého parametru, kterym je tlak vzduchu. Zména tlaku
vzduchu je realizovana stavitelnym Skrticim Soupatkem. Zmeéna tlaku je vSak pfimo imérna
velikosti razové sily a frekvenci a to v poméru 2:2:1. Tzn. sniZzenim tlaku vzduchu o 10 % dojde

ke snizeni deformacni energie o 10 % a frekvence kladiva o 5 %. [3]
Pneumaticka kladiva lze rozd¢lit dle dvou hlavnich parametrt:
Dle druhu rozvodu: a) Bezventilova - rozvod fizen pistem

b) Ventilova - rozvod fizen samostatnym ventilem, ktery

je prestavovan pistem
Dle poc¢tu uderti za minutu: a) Rychlorazna (3000-5000 udert/min)
b) Pomalurazna (800 tiderti /min)
¢) Jednorazova (1 uder na jednu spoust’ kladiva - obr. 10)

Obr. 10 Konstrukcni schema v Fezu jednorazového nytovaciho kladiva [1]
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Strojni nytovani opakovanymi udery pro nytovani plnych nyti se v soucasné dob¢ uz

nevyuziva. Jeho funkci plnohodnotné nahradilo strojni lisovani.
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Nytovani plynulym tlakem

Pii tvéafeni nytového spoje tlakem je taktéz potieba deformacni energie k napéchovani
diiku a vytvofeni zavérné hlavy. Tato energie se dodava ve formé tlaku ptes hlavickar lisu na
nytovy diik a opérku, ktera je uchycena na pevném rameni lisu. Oproti nytovani rdzem ma tato
metoda vyhodu v kontinualnim prabéhu péchovani a tim i snizeni celkové prace pro zanytovani
diiku nytu, protoze nedochédzi k opétovnému piekonavani pruznych deformaci (obr. 11).
Péchovaci tlak je podstatné vyssi nezli u nytovani razovymi kladivy a v pribéhu tvareni zavérné

hlavy exponencialn¢ narGsta, napt. u duralového nytu priméru 3 mm je to az 1200 kg. [2]

Obr. 11 Priibéh prace v zavislosti na deformaci driku [2]

Pti lisovani zavérné hlavy je nezanedbatelnym faktorem rychlost lisovani, kterda ma vliv
na jakost spoje. Vyzkumy bylo dokézano, ze pokud probéhne nytovaci sekvence vyssi rychlosti
(okolo 1300 mm/min), pak je kvalita spoje mnohem vyssi, nezli pii pomalém lisovani, kdy se
vyskytovala posSkozeni, jako napf. roztfepena hlava ¢i trhlinky. Kladnymi faktory metody

lisovani je odstranéni raza a hluku a dokonalé ovladani nytovaciho pochodu.
Nytovani rucni a strojni

Nytovaci lisy se vyrab¢ji jako prenosné ve formé rucnich lisii, které jsou urceny pro
nytovani menSich pramért, a stabilni nytovaci stroje pro vétsi vykony. Dle zpiisobu generovani

pechovaciho tlaku je mozné je roz¢lenit jesté do Ctyi podskupin:

a) Pneumatické
b) Excentrické
c) Hydraulické

d) Kombinované
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Ru¢ni nytovact lisy jsou bud’ prfepakované mechanickym pfevodem ¢i na bazi stla¢ené¢ho
vzduchu, tzn. pneumatické. Pro vétsi priméry nytd a pro nytovani spoji dale od kraje plechu
se kvili narastajici hmotnosti, ktera je s témito aspekty spojena, vyuziva stabilnich nytovacich
stroju. K vyvozeni lisovaciho tlaku se nejCastéji vyuziva pneumaticko-hydraulicky pievod

pusobici na horni posuvné uloZeny pist.

Nejmladsi strojni nytovaci technologii je radidlni a orbitalni lisovani nyti. Obé metody
jsou také zalozeny na plynulé deformaci diiku nyta pisobenim tlaku hlavickare, ktery zarovein
obihd pfedem definovanou trajektorii (obr. 12). U orbitalniho nytovani se jedna o trajektorii
pripominajici kopretinu a u radiadlniho nytovani se otaci nastroj okolo vertikalni osy a zaroven

opisuje kuzel, jehoz vrchol je umistén v t€zisti hlavy nytu. [20]

Obr. 12 Radialni a orbitalni nytovani [20]

3.3.2 Nytovani nyti pro spoje pristupné z jedné strany

Hlavnim pfedstavitelem nytl pro spoje pfistupné pouze z jedné strany jsou tzv. trhaci
nyty. Tyto nyty nahradily diky své jednoduchosti montaze a Siroké Skale vlastnosti, se kteryma
se vyrabéji pro kazdy druh primyslového odvétvi, diive vyuzivané nyty. Mezi tyto predstavitele
patfil napt. Isemanniiv nyt, Brunetiiv nyt, Chaubertiv nyt. Trhaci nyt je zalozen na principu
nytu s dutym diikem, ve kterém je usazen protahovaci trn s vypéchovanym kuzelovitym ¢i
kulovym koncem tzv. hlavou trnu. Profil protahovaciho trnu neni po celé délce soumérny,
v Casti kousek za hlavou trnu byva zestihlen pro fizené utrhnuti trnu pfi zanytovani nytu. Otvor
pro nyt se v plechu vyvrtava ¢i vysekava s ptidavkem 0,1 mm vét§im, nezli je vkladany nyt.

Tyto nyty maji zastoupeni jak s vy¢nivajici hlavou, tak se zapustnou hlavou. [1]
Technologie nytovani trhacich nyti

Nytovaci nastroj se pies redukéni hlavici nasadi na trn nytu, ktery je vlozeny v otvoru

spojovanych plecht, a pomoci klestiny v néstroji se trn nytu sevie. Pfes pdkovy mechanismus,
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¢i pneumaticky pist dochazi k posunu nytovaciho trnu a vtlacovanim hlavicky do téla nytu je
tvafena zaveérnd hlava rozpéchovanim téla dutého nytu. Poptipadé u trhacich nytd s odliSnou
konstrukci je deformovéana sténa nyti ptisobenim namahani na vzpér, valcovou hlavickou

nytovaciho trnu pies spodni plochu téla dutého nytu (obr. 13).

Obr. 13 Priibéh nytovani trhacich nytii [6]

Rozdéleni nastroji pro nytovani trhacich nyti

Nytovaci nastroje pro trhaci nyty 1ze rozdélit do nékolika skupin:
a) Ruc¢ni nytovaci klesté

b) Rucni ntizkové a pakové klesté (obr. 14)

c¢) Elektromechanické pistole

d) Pneumatické ¢i pneumaticko-hydraulické pistole (obr. 14)

Obr. 14 Pneumaticko-hydraulicka pistole a rucni niizkové kleste [16]
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3.3.3 Nytovani lisovacich nyti SPR

Pti tvorbé nytového spoje lisovaci metodou SPR (Self-piercing riveting) 1ze vychéazet
ze dvou moznych variant. Prvni variantou je vlisovani polodutého nytu a druhou je vlisovani

plného nytu s vystiihnutim otvoru ve spojovanych materialech samotnym nytem.
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Nytovani polodutych nyti SPR

Proces nytovani polodutych nytti zacina sevienim spojovanych plechi mezi Celisti
nytovaciho stroje (obr. 15). Horni ¢ast Celisti ma tvar trubkového profilu a jeji ucel je jak
stlaceni nytovanych plecht k sobé¢, tak i jako zasobnik pro nyty. Dolni ¢ast Celisti je tvarova
matrice, ktera pfi nytovani funguje jako opérna cast a zaroven urCuje tvar plasticky
deformovanych plech a rozevieni nytu. Nyt uloZeny uvniti trubkového profilu horni celisti je
postupné lisovanim vtlaCovan beranem do vrchniho materidlu. Dal§im plisobenim sily za¢ina
nyt pronikat skrz vrchni materidl, az ho prostfihne, a v tento moment se pfes nyt oba dva
materidly za¢inaji vtlacovat do spodni matrice, ktera uda tvar spodni stran¢ spojeni. Zaobleny
kuzelovy stfed matrice piisobi na material i nyt jako klin a diky nému je vytvofen silovy

zédmek. [22]

Obr. 15 Postup nytovani polodutych nytii metodou SPR [22]

Nytovani plnych nyti SPR

Proces nytovani plnych nytd metodou SPR zaciné stejnym zptisobem jako polodutych
nytl a to sevienim spojovanych plechtt mezi Celisti nytovaciho stroje. Horni ¢ast celisti ma tvar
trubkového profilu a jeji ucel je jak stlaceni nytovanych plechti k sobé¢, tak i jako zasobnik pro
nyty. Nyt ulozeny uvniti trubkového profilu horni Celisti je postupné lisovanim vtlatovan
beranem do vrchniho materidlu. Vtlacovany nyt, na ktery pasobi sila od beranu, postupné pies
osazeni dolni Celisti prostiihne spojované materidly a je beranem dotlacen na stfed spojovanych
plechii. Dle druhu nytu a stroje je pomoci dolni, nebo horni a dolni ¢elisti napéchovan material
okolo nytu a tim je materidl zpevnén, ¢imz je nyt zajistén pies silovy zamek v dané pozici

(obr. 16). [22]
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Obr. 16 Postup nytovani plnych nytit metodou SPR [22]

Funched rivet
Punch

Holding-down device

Bottom die '
Joined elements

3.4 Vypocty nytovych spoji

3.4.1 Mez pevnosti v tahu

Mez pevnosti v tahu R, je maximalni napéti, odpovidajici nejveétSimu zatizeni tahem
Fnax v plose prifezu a osovém sméru, které predchézi poruseni materiadlu. Napéti je v prufezu
rozlozeno teoreticky rovnomérné. [24]

— Fmax
Ry = e M
kde je: Ry... mez pevnosti v tahu [MPa]

S... plosny obsah priifezu [mm?]
Fonax... maximalni zatézujici sila [N]

3.4.2 Mez pevnosti ve smyku

Mez pevnosti ve smyku 7, je maximalni napéti, odpovidajici nejvétSimu zatizeni
smykem Fqx v ploSe prufezu, které predchazi poruSeni materialu. Napéti je v prafezu rozlozeno
teoreticky rovnomeérné. [24]

_— Fmax
T == (2)
kde je: 7s... mez pevnosti ve smyku [MPa]

S...plosny obsah priifezu [mm?]

Finax. .. maximalni zatézujici sila [N]
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3.4.3 TazZnost

Pomérné prodlouZeni pti pretrzeni v rdmci zkousky tahem se nazyva taznost materialu
A a obvykle se vyjadiuje v procentech.

A :lul;lO. 100% 3)

o

kde je: A... taznost [%]

lu...délka po protazeni [mm]

lo... poCatecni mefend délka [mm)]
3.4.4 Unosnost nytového spoje

PtenaSeni sily z jednoho dilu plechu do druhého vyvolava v nytu namahani. Nejcastéji

se pro zjednoduSeni sloZitosti vypoctl fesi inosnost jen ve smyku nytu a otlaceni. Nyty jsou
zarovenl namahany 1 na ohyb, 1 kdyz toho namahani je znatelné, v praxi se s nim nepocita. Pii
navrhu nytového spoje se postupuje tak, Ze se stanovi inosnost nytu ve smyku N;, nasledné

unosnost na otlaceni N, a pro dimenzovani tloustky plecht ¢i priméru nytu se zvoli hodnota,

ktera vychazi nizsi.
Unosnost nytu ve smyku

Unosnost jednostiizného nytu N; & vicestfizného nytu N, je rovna prifezové plose S,
nytu odporujici smykem. Dle toho, kolika plochami nyt odporuje smyku, rozliSujeme nyty

jednostiizné a vicesttizné. [1]

m.d?

N] :SO-TS:T-TS (4)
2
Ny =n.8o.75 = n.%.rs (5)
kde je: Nj... tnosnost jednostfizného nytu [N]

Ny... Gnosnost vicestfizného nytu [N]
d... primér nytu [mm]

n...pocet nyta [-]

So... plodny obsah priifezu nytu [mm?]

75... dovolené napéti nytu ve smyku [MPa]
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Unosnost nytu na otlateni

Unosnost na otlaceni F,, u spojeni dvou plechi, je rovna nasobku nejmensi tloustky

z obou plechtl, priiméru otvoru pro nyt a hodnoty dovoleného tlaku na otlaceni p,. [1]

m.d?

Fo =d.t. po=Sopo ==,—-Po (6)
kde je: F,... tnosnost na otlaceni [N]
d... primér nytu [mm]
t... tloustka plechu [mm)]
Po... dovolené napéti na otlaceni [MPa]
So... plodny obsah priifezu nytu [mm?]

V piipad¢, ze je zvolena podminka (tak jak je to tfeba u pozemniho stavitelstvi), ze
dovolené napéti nytu ve smyku 7, je polovina hodnoty dovoleného tlaku na otlaceni p,, pak 1ze
definovat vztah pro navrh tloustky stén [1]:

t=04nd (7)
kde je: t... tloustka plechu [mm)]
n...pocet nyta [-]
d... primér nytu [mm]

3.4.5 Deformacni prace pro vytvoreni zavérné hlavy plného nytu

Elementarni prace

Pii stlaceni diiku nytu ve vzdalenosti x od pocatku deformace o hodnotu dx vznika
elementarni prace d4, kterou lze vyjadrit vztahem. [23]

dA = F.dx = Sx.po.dx (8)
kde je: dA... elementarni prace
F... ptetvareci sila [N]
S... prifez ve vzdalenosti x [mm?]

Po... pretvarny odpor [MPa]
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Obr. 17 Schéma prdce pri pretvarent ditku plného nytu [23]

///////Al/sﬂ/////////

. X
Sx
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Prirez ve vzdalenosti x

Velikost tvareného prufezu S, lze vyjadfit na zakladé podminky stdlosti objemu
pechovaného polotovaru (obr. 17). [23]

— VO
So= ©)

kde je: S... tvafeny prifez [mm?]
Vo... objem péchovaného diiku nytu [mm?]
ho. .. pocatecni vyska diiku nytu [mm]

X... promeénnd vzdalenost [mm]

Idealni deformacni prace

Pokud se vztah elementarni prace d4 integruje v mezich x = 0 az x = h,-h;, ziska se vztah
pro vypocet idealni deformacni prace 4 k zanytovani diiku nytu. [23]

ho—hy 1 Ro
A=p,.Vy. [, 1h—o.dx=po.l/;).lnh—1 (10)
kde je: A... idealni deformacni prace [J]

hi... konecna vyska diiku nytu [mm]
ho... pocatecni vyska diiku nytu [mm]
Vo...objem p&chovaného diiku nytu [mm?]

Po... pretvarny odpor [MPa]
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3.4.6 Princip zatiZzeni nytového spoje

Vlastni silovy pfenos v jednoduchém nytovém spoji je nastinén ve schématu uvedeném
na obrazku 18 a 19. Celkova pfenédsena sila F' je sloZzena ze dvou slozek a to slozky pfenasené

smykem Ffs a slozky pfenasené tienim Fr. [27].

Obr. 18 Slozeni sil v jednoduchém nytovém spoji [28]

. 1 A

—— |
.

Obr. 19 Slozeni sil v jednoduchém nytovém spoji [28]

‘=|" Fer

Celkova sila F, ptsobici ve vicenasobném nytovém spoji, je slozena ze souctu slozek
sily pfenesené nytem Frr a sily pienesené ostatnimi nyty Fgp. Silova slozka Frr je stejné jako
u jednoduchého nytového spoje slozena ze dvou slozek a to slozky prenasené silu smykem Fs
a slozky prenasené silu tfenim Fr (obr. 20). V piipadé, Ze nytovy spoj obsahuje pouze spojeni

jednim nytem, pak se slozka pienosu sily ostatnimi nyty Fzp neuvazuje. [27].

Smykova sila Fs je pfendSena mezi t€lem nytu a sténou otvoru nytu. Tieci sila Fr se
vytvaii mezi stykovymi plochami dilt jako vysledek normalové sily vzniklé pfi zanytovani.
Technologii nytovani 1ze velikost tfeci sily ovlivnit. Tteci sila Fr je zavisla na velikosti tvaieci

sily, a na tom, zdali je spoj vytvofen nytovanim razy ¢i lisovanim [27].
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Obr. 20 Slozeni sil v jednom nytu ve vicenasobném nytovém spoji [28]

} F Fee Fs Fr

| | }

} ——
-

Fm Fs Fa

V ptipad¢ skutecnych nytovych spoji nelze vsSak uvazovat pouze o plisobeni
smykového naméhani, které pisobi na posSkozeni nytu, ale je nutné skoro ve vSech piipadech
pocitat i s namahanim ohybem. Naméhani ohybem je zptsobeno tim, ze stiedni osy plechii jsou
odsazeny v urcité¢ vzdalenosti. Ohybové namahani vyznamné ovliviluje tnavovou zivotnost

nytového spoje [27, 28].
3.5 Technologi¢nost nytovych spoji

Pokud nytované konstrukce, resp. nytové spoje, maji byt spravné navrzeny, musi
naklady. Na velikost ndkladi ma vliv jak cena spojovaciho materidlu a naradi, tak i Cas na
vytvoreni nytového spoje. Zde je uvedeno nékolik pravidel, které mohou tyto podminky pfimo

ovlivnit [25]:

a) otvory pro vlozeni nyt vytvofit ve spojovanych dilech soucasné

b) nytové spoje umistit tak, aby k nim byl dobry pfistup pfi nytovani

c) piispojovani dvou ¢i vice dilii riiznych tvrdosti vytvorit zavérnou hlavu
na stran¢ tvrdSiho materialu

d) v ptipadé spojovani dvou ¢i vice dilti z riiznych materialt vlozit mezi
materidly izolacni vrstvu a pouzit material nytu, ktery
elektrochemicky nereaguje s materidlem soucasti

e) pfispojovani dilti s riznou tloustkou stény vytvofit zavérnou hlavu na
materialu s vétsi tloustkou

f) nepouzivat nyty z materialu o vyssi pevnosti, nezli jsou spojované

materialy. [25]

21



3.6 Metoda konecnych prvki

Metoda konecnych prvkt (MKP), neboli taktéz nazyvand anglickou zkratkou FEM
(Finite Element Metod), je numericka poc¢itaCova metoda slouzici pro vypoctare. Tato metoda
umoziuje vypocitat napéti 1 u tvarove slozitych soucasti, kde by bylo nutné vypocet rapidné
zjednodusit, ¢i bychom klasickymi prostiedky pruznosti a pevnosti piili§ neuspéli. UZite¢nost
metody konec¢nych prvkl Ize vSak vyuzit ve vice smérech, nezli jen k propoctu napéti, a to
napiiklad ke zjiSténi rozloZeni teplotniho pole, elektromagnetickych jevii, proudéni kapaliny,
vlastnich frekvenci, stability konstrukci atd. Pro konstruktéry, zabyvajici se navrhem novych
soucasti, je velkym pomocnikem moznost analyzovat soucast jesté pred jejim uvedenim do

vyroby s piipadnym odhalenim slabych stranek soucasti. [4, 26]

ZjednoduSeny princip této metody je zalozen v ndhrad¢ spojité¢ho kontinua do urcitého
poctu (konec¢ného) prvki, kdy zaroven zjisStované vlastnosti jsou analyzovany v jednotlivych
uzlovych bodech. Vyfesené vlastnosti v téchto uzlovych bodech jsou nasledné slouceny
v celek, u kterého se vychazi z podminky, ze téleso nadale zistane v celku a nebudou se v ném

tvofit zadné dutiny. [4, 26]

Zakladnim krokem je rozdé€leni télesa soucésti na jednotlivé prvky tzv. node, které se
oznacuji jako elementy. Soufadnice a polohu prvku urcuji uzly, které se vyskytuji v rozich ¢i
v krajnich polohéch prvki. Dle tvaru a zatizeni soucasti se vybere vhodny typ prvku, ktery se

deli na Ctyii hlavni kategorie (obr. 21). [4, 26]
3.6.1 Liniové prvky

Tyto prvky jsou znazornény useckou. Vyuzivaji se k zobrazeni tlacenych ¢i tazenych
ty¢i (ROD) poptipadé nosniki (BEAM ¢i FRAME). Prifez téchto prvkl neni graficky

znazornén a uréovany je jen za pomoci parametrt (napf. kvadraticky moment, prirez). [4, 26]
3.6.2 Plosné prvky

Tyto prvky jsou urCeny k vytvareni ploSnych dilti s malym pomérem tloustky viici
ostatnim rozmér. Grafické znézornéni je jako rovinna ploska a urcuji se pomoci realné
konstanty. Tvar téchto prvkl byva od trojuhelniku po osmi-uzlovy ¢tyfuhelnik a jsou to prvky

typu skotepina (SHELL). [4, 26]
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3.6.3 Objemové prvky
Tyto prvky se vyznacuji tim, Ze uz maji urcity objem. Jejich vyuziti je v oblastech, kde
nelze pouzit liniové ¢i plosné prvky. Tvar téchto prvka byva Ctyfstén, petistén ¢i osmistén a

jsou to prvky typu SOLID. [4, 26]

3.6.4 Specialni prvky

Mezi tyto prvky patiti GAP, HOOK a RIGID Tyto prvky jsou urceny ke specidlnim
vazbam mezi uzly. GAP slouzi k definovani volného pohybu dle pfeddefinované tlakové
mezery. HOOK slouzi k definovani volného pohybu dle tahové mezery a RIGID

k proménnému tuhému omezeni mezi uzly. [4, 26]

Obr. 21 Liniové, plosné, objemové a specialni prvky [26]
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3.6.5 Teorie vypoctu

Prvnim krokem pii vypoctu pomoci MKP je vymodelovani a vytvofeni geometrie
soucasti ve 3D programu (body, kiivky, plochy, objemy). Na vymodelované soucasti se pomoci
programu MKP vygeneruje sit’ konecnych prvkii. Obecnd napjatost je pro vypoctaie stale
velkou nezndmou, proto se i trojihelnikovy plosny prvek musi zjednodusit. Zjednoduseni je
v ureni vlastnosti prvku, napt. prvek bude deformovan pouze podle linearni funkce. Na
zéklad¢ této podminky lze z deformace uzli prvkia definovat deformaci v kterémkoliv misté
prvku. Kazdy uzel je deformovan, respektive posouvan, a nataCen ve tiech osach, z ¢ehoz

vyplyva Sest stupiiti volnosti. Velmi ¢asto byva uzel spole¢ny pro vice prvki (obr. 22). [26]
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Obr. 22 Spolecny uzel pro vice prvkii [26]

Z definované podminky, Ze se sou¢asti nemohou rozpadnout, ¢i se uvniti nich nemohou
tvofit dutiny, pfi pasobeni deformacni sily, Ize uvazovat, ze posuv uzlu pocitané¢ho z jednoho
prvku se rovnd posuvu druhého prvku, ktery je s prvnim prvkem spojen stejnym uzlem. Z téchto
vztahll mezi prvky lze sestavit konecné mnozstvi rovnic, které se vlozi do maticové rovnice
vnitini rovnovahy. Kazdy prvek ma svoji vlastni charakteristickou fyzikalni zavislost, ktera je
naptf. v mechanice pevného kontinua dana vztahem mezi zatizenim (silou) a deformaci,

tzv. tuhost prvku, a ktera je reprezentovana tzv. matici tuhosti prvki. [4, 26]
Ku=F (11)
kde je: K ... matice tuhosti, zavisla na uloZeni soucasti, jeji geometrii a pouzitych
elementech

u...vektor posuvii neznamych v uzlech

F... vektor vnéjsich sil

Pro ftesitelnost soustavy musi byt definovany okrajové podminky, mezi které patii i
ukotveni soucasti. V piipad¢€, Ze se pocitana soucast neukotvi, vyjde ve vysledku rovnic, Ze
rozlozeni na konecné prvky mohou obsahovat velké mnozstvi rovnic, az napi. v fadech
statisicti. Z divodu zkraceni vypoctového Casu jsou v feSeni maticovych rovnic nahrazeny
standardni Gaussovy elimina¢ni metody metodami iteracniho fesice, ktery je schopen fungovat

az stokrat rychleji. [4, 26]

Programy pro vypocet MKP jsou bud’ samostatné programy jako je napt. Nastran, Ansys
¢i COSMOS/M, nebo byvaji soucasti vyssich CAD programt jako je napi. CATIA, Pro/E atd.
Vyhodou implementace programu MKP do samotného CAD programu je v tom, Ze programy

tim, Ze jsou od jednoho vyrobce, tak viici sob¢ perfektné funguji a nejsou geometrické ztraty
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pii ptevodu do neutralnich 3D formath (napt. IGS, STEP). Stinnou strankou byva ten fakt, ze
tyto pfidruzené MKP programy c¢asto nejsou na tak vysoké trovni v ramci analytickych

moznosti jako ty samostatné vyvijené. [4, 26]

Teorie metody konecnych prvki je zndma uz od roku 1940, jeji uplatnéni bylo v té€ dobé
limitovano vypocetni technikou a absenci 3D modelovani. Tyto dva aspekty, které se
v poslednich 20 letech rapidné vyvijely kuptedu, povolily masovéjsi rozsifeni a vyuziti metody

kone¢nych prvkil na poli vyvoje a vyroby. [4, 26]
3.7 Nyty a nytové spoje v leteckém priamyslu

Nytovani je v leteckém primyslu stale nejpouzivanéjsi zpiisob spojovani plechti vici
sob¢ a uchyceni plechti ke skofepinovému systému podélnych a piicnych piepazek. Jeden
svafovani slitin hliniku dochézi ke zméné struktury a ta pifimo ovliviiuje snizeni pevnosti
materidlu. V ptipad¢, ze by v budoucnu bylo mozné tento negativni vliv svafovani ovlivnit, ¢i
vyuzit jiné alternativni metody spojovani, napi. lepeni, je velkd pravdépodobnost, Ze by
castecné nahradily metodu nytovani. U cestovnich letount typu Boeing jde mnozstvi nytovych
spoju do stovek tisic, az miliond, s ¢imz jsou spojeny negativni aspekty typu zvyseni pracnosti

pii vytvareni spojii a nasledné 1 ekonomicka zatéz vyplyvajici z vétsi hmotnosti letounu.
3.7.1 Material nyti

Nyty vyuzivané v leteckém primyslu jsou nejcastéji vyrabény ze slitin hliniku o rtiznych
mechanickych vlastnostech. Slitiny hliniku se ukazaly jako nejlepsi kompromis mezi pevnosti
a hmotnosti nytu. Kladny vliv pro vybér ma i fakt, Ze vétSina plechii v letecké vyrobé je taktéz
ze slitin hliniku a tak se snizuje pfipadny vznik koroze z dlivodu spojeni diametralné¢ rozdilnych
materidlii. Nyty pro spoje s niz§im pozadavkem na pevnost se vyrab¢ji ze slitin s vysokym
obsahem hliniku. Naopak pro spoje s pozadavkem na vyssi unosnost ¢i tepelnou odolnost se

vyuziva nytl ze slitin titanu s niobem a niklu s médi (viz tab. ¢. 1). [12]

Oznaceni u plnych nyta je umisténé nejcastéji na hlavé nytu a definuje material i zékladni
vlastnosti nytu. Rozd€luji se do tii skupin dle tvrdosti a druhu tepelného zpracovani a to na
mekké, polotvrdé a tvrdé. Povrchova tiprava nytl je provedena metodou elektro-chemického

eloxovani.
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Tab. 1 Materialy nytii pro letectvi [34, 36, 38, 39, 40]

Mez pevnosti

Oznaceni materialu | Material Chemické slozeni
v tahu [MPa]
Slitina | 94,1-95 % Al; 3,9-4,5 % Cu; 0,15-0,3 %
V65 Al | Mg do 0,2 % Fe 458
EN AW 2024-T351 Slitina | 90,7-94,7 % Al; 3,8-4,9 % Cu; 1,2-1,8 % 401-440
(CSN 42 4203) Al Mg; do 0,5 % Fe
Slitina | 92,1-94,2 % Al; 2,2-3 % Cu; 0,2 % Mg;
A3 Al | do0.7% Fe 310
1050A-H14 Slitina NP
(CSN 42 4005) Al 99,5 % Al; 0,4 % Fe; 0,25 % Si 105-145
Slitina | 63 % Ni; 28-34 % Cu; 0,5-1,5 % Fe;
N-U30, Monel 400 Ni-Cu | 0.4-1.0 % Mn 552-600
Slitina | 8-9,5 % Ni; 0,6-0,8 % Ti; 17-19 % Cr;
Steel12x18H9T NiCr | 0410 % Mn 730

3.7.2 NejcastéjSi druhy nyti v leteckém pramyslu

Na vngjsi povrch letadel jsou kladeny velké pozadavky na dobré aerodynamické
vlastnosti, jakékoliv vy¢nélky zpiisobuji nechténé vifeni vzduchu a tim zvySuji soucinitel
aerodynamického odporu Cx. Z tohoto diivodu se pro uchyceni vnéjSich potahovych plechti
vyuzivaji nyty se zapuSténou hlavou, jak je napf. zobrazeno na ptedni ¢asti trupu letounu

L-39C (obr. 24). Obrazek ¢. 23 znazoriiuje procentudlni piirtistek soucinitele odporu Cx

v ptipad¢ pouziti jiného nezli zapusténého nytu v zavislosti na rychlosti letadla.

Obr. 23 Viiv tvaru a vysky hlavy nytu na soucinitele odporu Cy [26]
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Ve vychodnich statech Evropy a v Rusku se nejéastéji vyuziva nytl se zapustnou hlavou
s thlem zapusténi 90° ¢i 120°, v zapadnich zemich Evropy a v Americe je to thel zapusténi 82°
¢1 100°. Vybér uhlu je zavisly na tloustce spojovaného materidlu. U vrtulniki pouziti
zapuSténych nytl na vnéjSim potahu neni vzdy pravidlem. V piipad¢, Ze jsou na potahu

vrtulnikli pouzity zapusténé nyty, je ucel spiSe designovy nezli z divodu sniZeni

200 Joo <400 500
——ryoiost lefaol v A/ oG —em

26




aerodynamického soucinitele odporu Cy, protoze vrtulnik svoji konstrukci uz od zakladu neni

ptili§ aerodynamicky stroj. [37]

Obr. 24 Predni cast trupu letounu L-39C [autor]

Nyty uvnitt trupu letounu ¢i vrtulniku byvaji standardné s ptlkulatou hlavou, pouze
v mistech, kde je pies nytovy spoj montovan jiny dil, se vyuziva zapustnych nytt. Pro spojeni

ocelovych konstrukei se pouzivaji pevnostni ocelové nyty ¢i Sroubové spoje.

V mistech, kde konstrukce nedovoluje ptistup z obou stran, se vyuzivaji v letectvi trhaci
nyty. Pro vice naméhané pevnostni spoje je nejrozsifenéj$im predstavitelem nyt typu Composi-
Lok od spolecnosti Mono Grama Aerospace. Tento nyt md misto hladkého trnu zévitovy trn,
ktery je pii tvafeni zavérné hlavy vytahovan piisobenim krouticiho momentu od maticového
nastavce (obr. 25). Po ukonceni procesu tvareni zavitové hlavy dojde k odlomeni casti diiku
vyénivajici nad povrch hlavy nytu. Cést zavitového trnu zistava v téle nytu a plnohodnotné se
podili na pfenosu zatizeni nytového spoje. Pro méné¢ naméhané spoje je nejrozsifencjSim

pfedstavitelem trhaci nyt typu Cherrymax od spolecnosti Cherry Aerospace. [41]

Obr. 25 Prubeh tvareni nytového spoje - Composi - Lok vlevo a Cherrymax vpravo. [41]
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3.8 Nytové spoje v automobilovém primyslu

Za poslednich nékolik desetileti spojovani plechovych soucasti v automobilovém
prumyslu proslo rapidnim vyvojem diky expanzi automobilové vyroby a s tim spojenym
narokem na nové technologie a materialy nyti. Spojovani plechovych soucésti Ize rozd¢lit na
dva druhy a to mechanické spojovani metodami bez pouZiti ptidavného spojovaciho materialu

a na metody mechanického spojovani za pouziti spojovaciho materialu.

Mezi hlavni predstavitele spojovani bez piidavného materidlu patfi tzv. Clinching, kde
jsou dva ¢i vice spojované plechové dily plasticky tvareny tlakové pomoci lisovaciho beranu
ptsobiciho vaci tvarové matrici, kterd uruje vnéjsi vysledny tvar spoje a zaroven vytvari
tzv. mechanicky zdmek. Druhou metodou je lemovani, kde dochéazi k tvareni ohybem konct
spojovanych plechovych dilii, poptipadé k tvareni ohybem pouze jednoho konce plechu a
vsazeni druhého plechu do néj. Spoj vytvoteny lemem je po tvareni bud’ zajiStovan zalisovanim,
lepidlem (polyuretanovym ¢i polyvinylchloridovym) ¢i bodovym svafovanim. Pomoci

pridavného materidlu maze byt spoj lemovanim vytvotreny i s vodotésnym pozadavkem. [22]

Mezi hlavni druhy spojovani s pfidavnym materialem Ize zafadit Sroubové spoje, které se
déli na spoj pomoci matice, Sroubu a podlozky, samoteznych Sroubli a tvarecich Sroubi.
Druhym zptsobem jsou spoje vytvoifené pomoci zavitovych matic, které jsou po zalisovani
duté, ¢i v nich zlstava zavitovy drik. Tteti zpusob je spojovani pomoci plnych nyth, dutych
nytd, nytd do slepych dér, mezi které¢ patii trhaci nyty, a tzv. Self-piercing rivets (SPR)
njty. [22]

3.8.1 Material nyti

Pro vétSinu nytovych spojt se v automobilovém primyslu vyuzivaji nyty ze slitin hliniku
¢i ze slitin oceli. Ob¢ tyto slitiny jsou zastoupeny ve velkém mnozstvi riznych druht slozeni
zavislych dle pozadavkd na vlastnosti nytu pii spojovani soucasti. Pro spoje soucasti, které
v automobilu pfendseji vySsi zatizeni, €i je na né pozadavek vySsi odolnosti proti korozi, se
Casto vyuzivaji ocelové nyty, prikladem muze byt spojeni ptirub u dvojhmotového setrvacniku.
Naopak pro dily, kde unosnost nehraje prioritni roly, ale dtlezitéjsi je napt. hmotnost nytu,
tvarnost nytu ¢i zamezeni vzniku elektrochemické koroze vlivem spojeni materialt
z hlinikovych slitin, se vyuzivaji nyty z hlinikové slitiny ¢i jinych materiali, véetné umélé

hmoty. Piiklady zastoupeni materidlti nyt jsou uvedeny v tabulce €. 2. [22]
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Tab. 2 Materialy nytii pro automobilovy priumys! [9,22,43,44,45]

Mez pevnosti
Oznaceni materialu | Material Chemické slozeni
v tahu [MPa]
EN AW 5019 Slitina | 95,1-96,2 % Al; 0,3 % Cr; 4-6 % Mg; do 0,4 280-370
(CSN 42 4415) Al % Fe
E}\I AW 2024-T351 Slitina | 90,7-94,7 % Al; 3,8-4,9 % Cu; 1,2-1,8 % 401-440
(CSN 42 4203) Al Mg; do 0,5 % Fe
SAE 1010 Slitina | 504 - 0,6 % Mn, 325
Oceli
Slitina 3-3,5% Cu; 17-19 % Cr; 1-2 % Mn;
W. Nr. 1.4567 Oceli $.5-0 % Ni 520 -720
Slitina
W. Nr. 1.5502 Oceli 0,25 % Cu; 0,3 % Cr; 0,6-0,9 % Mn 540
Slitina 1,2 % Al; 0,4 % Cu ; 0,23 % Cr; 1,2 % Mn,
DX51D Oceli 0,19 % Co >46
11 0 . 0 1. 0 . 0
DCO6 Shtm:a 0,55 % Al; 0,62 % Ti; 0,22 % Cr; 0,71 % 270-330
Oceli Mn
Slitina | 0,41 % Al; 0,33 % Ti; 0,46 % Cr; 0,7 % Mn;
H220PD Oceli 0,047 % Co 382

3.8.2 Pouziti nytii v automobilovém primyslu

Vznik technologie spojeni metodou nytii typu SPR se datuje uz k poloviné minulého
stoleti, ale jeji vyuziti, jako vétSiny novych metod, se vaze az k 80-tym a 90-tym letim
minulého stoleti, kdy se v automobilovém primyslu zacal rozsifovat pozadavek na snizeni
celkové hmotnosti vozidla a s tim spojené vétsi vyuziti alternativnich leh¢ich materialt nezli
jen slitin oceli. Snizeni hmotnosti konstrukénich prvkl vozidla méa kladny vliv na spotiebu
paliva vozidla, se kterou je svdzané¢ mnozstvi vzniku Skodlivych emisi z vyfukovych plynda.
Prvni sériové vyuziti bylo provedeno u celo-hlinikové konstrukce vozu Audi A8, ktera byla
predstavena v roce 1993. Behem né¢kolika let se tento novy trend spojeni plechovych soucasti
rozrostl do vétSiny vyrobnich spolecnosti zabyvajici se montazi skeletid automobill a stal se

jednou z hlavnich procedur. [46, 47]

Obr. 26 Rez nytovym spojem vytvorenym nytem SPR [49]
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Postup vytvofeni nytového spoje za studena pomoci metody nytii SPR je uveden v bodé
3.4.2. Na obrazku €. 26 je vyobrazen fez nytovym spojem, kde je vidét jak vrchni vrstvy
materidlu az k posledni jsou prosttizeny a pomoci vlisované¢ho nytu napéchovany vzdy do nizsi
vrstvy spojovanych materidlii. Vizualni schéma mnozstvi spojeni, které bylo nahrazeno u vozu

Audi TT nyty SPR (Cervené oznacené) misto jiného druhu spojeni, jsou uvedeny na obrazku
¢.27.[46,47]

Obr. 27 Vyuziti SPR nytii na kostre vozidla Audi TT [48]

V tabulce €. 3 je uvedeno porovnani zédkladnich vlastnosti spoji plechovych soucasti pti

vyuziti trhacich nytt a nytd SPR vi¢i jinym metodam v oblasti konstrukce automobilovych
skelett. [46]

Tab. 3 Porovnani spojovacich metod v automobilové vyrobe [46]

Vlastnost Svarovani T;;,::‘;i Lepeni Sr:;{:}(;vé i;@ Clinching
Nutnost vytvofeni otvoru Ne Ano Ne Ano Ne Ne
Material odliSny od soucasti Ne Ano Ano Ano Ano Ano
Spojeni lakovanych soucésti Ne Ano Ano Ano Ano Ano
Spojeni vice jak tff soucasti Spatng Dobte Mozné Dobte Dobfte Spatng
Vodotésny spoj Caste¢ny | Mozny Ano Mozny Ano Ano
Korozivzdorny spoj Spatny Dobry | Vynikajici Dobry Dobry Dobry
Pocet Sg;t‘:)s?simpu pfi 2 ! 1i2 1i2 2 2
Spolehlivost Stredni Vysoka Stredni Vysoka | Vysoka Vysoka
Odstranitelnost spoje Spatna MozZné Spatna Dobra MozZné MozZné
Moznost automatizace Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Energetickd naro¢nost Vysoka Nizka Nizka Nizka Nizka Nizka
Cena (technologie i nytu) Vysoka Nizka Vysoka Nizka Nizka Nizka

30




V ramci vyroby podsestav komponentli do automobilll je vyuzivano z vétSi Casti
kompletni portfolio v§ech druhti nyti. PIné nyty miiZeme najit naptiklad v obloZeni pfitlacného
kotouce spojky. Trhaci nyty maji nejcastéjsi vyuziti jako alternativa pro opravu poskozenych
ptvodnich spojii béhem vyuzivani vozidla. Duté nyty maji nejvétsi zastoupeni ve spojovani

mekkych soucasti at’ uz textilnich ¢i plastovych.[46]
3.9 Nytové spoje ve stavebnim primyslu

Jak bylo uvedeno v tivodni kapitole vyuziti nytovych spoji ve vétsim méfitku v ramci
stavebnictvi je datovano uz k roku 1840, kdy doslo k velkému pokroku v oblasti metalurgie.
Tento pokrok mél za nasledek celosvétové rozsifeni vyroby ocelovych konstrukci a vznik vyzvy
ve vyieSeni otdzky, jak ¢asti konstrukce nejrychleji, nejlevnéji a bezpecné spojit. Nyty byly
vSak v konstrukcich ¢asto dopliovany Srouby a to v mistech, kde dochéazelo ke spojenti litinové
oceli s konstrukéni oceli, v mistech, kde byl pozadavek na moznost demontaze, a tam, kde Site
spojovanych soucasti piesahovala vhodnou Sitku. Vyhody, které nytové spoje oproti
Sroubovym nabizely, byly nizka cena, lepsi tuhost spoje, uplné vyplnéni piedvrtané¢ho otvoru
a vyrovnani nepfesnosti souososti otvortl. S pozvolnym narGstem ceny lidské prace zacalo
nytovani ustupovat, az piiblizné¢ do konce druhé svétové valky bylo ve velkém méfitku

nahrazeno metodou Sroubovych spojii a svafovanim. [50]
3.9.1 Material nyti

Nyty pro konstrukéni stavebni tcely jsou vyrabény z ocelové kulatiny lisovanim. Pro
rizné druhy stavebni oceli se vyuziva 1 riznych druhti materidlii ocelovych nytii. VSeobecné je
od pevného nytového spoje pozadovano, aby bez poruseni snesl namahani 80-150 MPa v tahu,
100-240 MPa na otlaceni a 60-120 MPa na smykové zatiZzeni. Ptiklady zastoupeni material

nytd jsou uvedeny v tabulce €. 4. [3]

Tab. 4 Materialy nytii pro stavebni prumysl [2, 3]

Oznaceni materialu | Material Chemické sloZeni Mez pevnost
v tahu [MPa]
CSN 10 341 ngerllf‘ Bez zéruky obsahu P a S. Do 0,2 % C 340
W. Nr. 1.0036 Scl)lfe‘;f Bez zéruky obsahu P a S. Do 0,2 % C 370
CSN 10 451 ngerllf‘ Bez zéruky obsahu P a S. Do 0,2 % C 450
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Tvar dosedaci hlavy nytu u stavebnich konstrukci je uréen funkci nytu, poptipadé
konstrukénimi divody. Standardné se vyuzivaji nyty plné s ptlkulatou hlavou a v mistech, kde
by hlava piekézela, tak nyty se zapusténou hlavou (nejcastéji 75° a 60°), v ptipad¢ spoje
s dlouhymi nyty je vyuzivano hlavy polozapusténé. Nejmensim nosnym nytem pouzivanym u
pozemnich staveb by mél byt nyt priméru 13 mm a u mostli primeru 17 mm. Naopak vetsi
primér nezli 25 mm uz neni Casto obvykly. Obvykle se nyty do priméru 11 mm nytuji za

studena a nad pramér 11 mm za tepla. [3]

Nyty pouzivané pro stavebni konstrukce se skoro vzdy nytuji s pfedehfevem nytu do
bilého zaru, kde se teplota pohybuje okolo 1000-1100°C. Jejich zahtati se provadi bud’
v koksové vyhni, nebo elektrickym odporem, kdy nytem prochézi proud o nizkém napéti, ale
velké intenzity. Rozzhaveny nyt se vlozi do ptedptipraveného otvoru, kde se nejdiive spéchuje
diik, aby dobie vyplnil otvor a nasledné se vykove zavérna hlava. Zavérna hlava musi byt
vytvarena za tmavocerveného zaru (teplota okolo 600°), jinak se pfili§ ohfaty nyt vytahne a
nedojde k dobrému sevieni. Po zanytovani nytu za tepla dochazi k postupnému chladnuti a
smrstovani nytu. Smr$tovani vytvaii predpéti ve spoji a mezi dily konstrukce vytvaii velké
tteni, kterym se zvySuje Unosnost nytového spoje. Predpéti miize dosahovat hodnoty az

200 MPa. Priklad spojeni detailti mostni konstrukce jsou znazornény na obréazku ¢. 28. [3]

Obr. 28 Priklad spojeni detailu mostni konstrukce [33]

V dnesni dob¢é se nytovani ve stavebnictvi vyuziva jen velmi ziidka a spiSe jen pro
rekonstrukce plivodnich staveb (mosty, véze atd.), zndmym piikladem je Eiffelova véz,
s poctem nytll jdoucim do miliond. Nytovéani ve stavebnim odvétvi bylo nahrazeno metodou

spojeni svafovanim a pomoci Sroubového spojeni s kombinaci zalévani betonem. [3]
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4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 Cile experimentalni ¢asti prace

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace je posouzeni vlivu geometrického umisténi
nytd v nytovém spoji na maximalni inosnost nytového spoje. Nytovy spoj bude smykové
namahdn v kolmém sméru na rovinu osy nytu. Pro zkousky budou vybrany Ctyfi varianty
nytové spoje a to jeden nyt na stfedu preplatovani, tfi nyty geometricky ulozené podéln¢ na
sttedu preplatovani, tfi nyty ulozeny pticné na stiedu preplatovani a tfi nyty uloZzeny do pismene
,»V*jak je uvedeno na obrazku €. 29. Druhé¢ ¢lenéni souboru vzorki bude dle druhu nytt. Prvni
soubor bude ru¢né zhotoven pomoci standardnich trhacich nytt dle normy DIN 7337 A a druhy
soubor taktéz ru¢né zhotoven pomoci leteckych duralovych nytti dle normy OST 1 34078-85.

Umisténi plechil z materialu EN AW 2024 T3 v nytovém spoji bude jednostiizné pieplatovani.

Zkousky budou provadény dvéma riiznymi metodami a to praktickou zkouSkou metodou
destruk¢ni na univerzalnim trhacim stroji LabTest 5.50 ST a teoretickou zkouskou metodou
kone¢nych prvkl ve vypocetnim editoru NX NASTRAN 10.0-64bit. Vysledkem destrukcnich
zkousek bude maximalni tahova sila, kterou dokaze nytovy spoj prenést a vysledkem zkousek
teoretickych bude napétova mapa rozlozeni tahu a tlaku v pteplatovanych duralovych

polotovarech plechti.

Obr. 29 Nytovaci plan pro soubory vzorkii [autor]

48 48 a8
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4.2 Zkousky jakosti materialu vzorki
4.2.1 Material testovacich vzorku

Pro vyrobu testovacich vzorki byl zvolen duralovy plech EN AW 2024 T3 tloustky
1,6 mm a velikosti polotovaru 1000x2000 mm. Tento material je ekvivalentem k duralovému
plechu CSN 42 4203.61, ktery ma v oboru letectvi v Ceské republice dlouhou tradici. Hodnoty

parametrt plechu dle atestatu jsou uvedeny v tabulce €. 5.

Tab. 5 Atestat duralového plechu EN AW 2024 T3 (Alclad)

Oznateni EN AW 2024 Chemické sloZeni [%]
AlCu4Mgl Al Cu Mg Mn Si
EN 485-1 93,421 4,548 0,632 0,506 0,332
Zpracovan | EN 485-2 Fe Ti Zn Cr
dle norem |EN 485-4 0,409 0,012 0,011 0,006
EN 573-1
Tavba 6588 Mechanické vlastnosti
Sarze 61519623RU | TazZnost A % | Pevnost Rm [MPa] | Pevnost Rp 0,2 [MPa]
Stav T3 12,5 401 269
Tloustka |[1,6 mm

4.2.2 ZkuSebni vzorky

Z polotovaru duralového plechu bylo na CNC fezacim stroji typu AW-CT 0806
s technologii vodniho paprsku (obr. 31) vyrobeném spole¢nosti AWAC, vyfezdno 20 kust
zkusebnich vzorki o rozméru 20x150 mm, uréenych pro statickou zkousku tahem. Z dvaceti
vzorkd bylo vybrano deset vzorkli nejvice odpovidajicich pozadavkiim na tloustku plechu
1,6 mm, ktera v ploSe polotovaru plechu v ramci tolerance vyroby byla proménliva. Vzorky
byly vyrobeny v souladu s normou CSN EN ISO 6892-1, ktera piedepisuje tvar a rozméry

zkusebniho vzorku. (obr. 30)

Obr. 30 Zkusebni vzorek pro statickou zkousku tahem [autor]
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Obr. 31 CNC rezaci stroj AW-CT 0806 [autor]

4.2.3 Popis mériciho stroje LabTest 5.50 ST

Pro statickou zkouSku tahem byl pouzit univerzalni digitalni elektromechanicky
dvou-sloupovy trhaci stroj LabTest 5.50 ST vyrobeny spole¢nosti LABORTECH.
Univerzalnost stroje je v moznostech riznych zkousek, které¢ lze na ném provést. Kromé
standardni zkouSky tahem jak statického tak dynamického namahani lze provést i zkousky
ohybu, tlaku, odlupovani, krutu, tfeci a penetracni. Zatizeni je umisténo na pracovnim stole,
kde je k nému piipojen PC se softwarem Test & Motion pro jeho ovladani, sbér dat a grafické

vyhodnocovani vysledkl (obr. 32).

Trhaci stroj je uréen pro maximalni zatizeni tah/tlak 50 kN s moznosti posuvu ptic¢niku
az 0,001 mm/min. Jeho pifesnost zabezpecuje robustnost dvoj-rdmu a linedrni vedeni se
spojenim s kulickovymi Srouby usazenymi s predpétim. Na linedrnich vedenich je usazen
pricnik, ke kterému je uchycen pfirubovy tenzometricky silomér KAF 50 kN. Tento
tenzometricky silomér je schopen pracovat s piesnosti 0,1 % nomindlni hodnoty sily, coz
v tomto piipad¢ odpovida hodnoté 50 N. K pevnému ptic¢niku dolni ¢asti ramu je pies prirubu
se zavitem uchycena dolni cCelist a k tenzometrickému siloméru horni Celist. Obé ocelové
Celisti jsou vybaveny otocnym mechanismem pro sevieni vkladanych vzorkt. Trhaci stroj je
usazen v konstrukci ze systému hlinikovych profilti a vybaven Ctyfmi podpérami na zavitové

ty¢i k pfesné nivelaci ptistroje do roviny (obr. 32). [19]
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Obr. 32 Elektromechanicky trhaci stroj LabTest 5.50 ST [autor]

Tenzometricky
silomér

Upinaci
mechanismus

Celist

Dvou sloupovy
ram s vedenim
pricniku

Celist

Upinaci
mechanismus

4.2.4 Prubéh trhaci zkouSky vzorku plechu

Pted samotnou zkouskou bylo nutné spustit stroj, PC a nasledné fidici a vyhodnocovaci
program Test & Motion (obr. 27). V druhém kroku byly v dialogovém okn¢ nastaveni programu
definovény tyto parametry:

a) zalozka zkouska: polozka ,,Univerzalni tahové/tlakova zkouska“

b) zéalozka vstupni hodnota: polozka ,,Tahova zkouska*

c) zalozka vysledky: polozky ,,FH, RH, AH, dLH, FB, RB, AB, dLB a t*
d) zalozka zkuSebni rychlost: polozka VO ,,10 mm/min*

e) ukonceni zkousky: polozka sila ,,45000 N* a polozka pokles sily ,,99%"

V danou chvili bylo mozné spustit stroj do pohotovostniho rezimu ikonou ,,On“ na
virtualnim ovladacim panelu. Pomoci virtualniho posuvniku, ktery obsahuje pomaly i rychly
chod, se nastavila vzdalenost Celisti pro upnuti vzorkl. Prvni vzorek byl upnut do dolni Celisti
a nasledné do Celisti horni. Béhem upinani se kontrolovalo, aby vzorek byl upnut svisle a nebyl
ptili§ vychylen dopiedu ¢i dozadu klestiny celisti. Pfed zah4jenim kazdého cyklu trhani vzorku

je nutné vlozit do nulové reference vzdalenost Celisti a silu v Celistech, resp. v tenzometrickém
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senzoru. Virtudlnim tlac¢itkem semaforu byla spusténa trhaci zkouska. V levé ¢ésti obrazovky
byla na zaklad¢ pribéhu zatézovaci sily a Casu vynasena do grafu ,,MVL* kiivka. Na pravé
¢asti obrazovky se po skonceni zkousky automaticky doplnily do tabulky “ TRS1* hodnoty
vysledkii dle predvolenych snimanych parametr. V tabulce ,,Statistika® pod naméfenymi
hodnotami byla pocitana Stfedni hodnota, Standardni odchylka a Variacni koeficient, dle

vybranych hodnot méfeni. (obr. 33).

Obr. 33 Nahled na rozhrani programu Test & Motion [autor]

! Soubor Stroj Zkouka Okno Nipovéda

00:00:00

Datum FH dH [ FB | RB | AB | diB

RH
N]_| Wmm) | (%) | fom] | ][N, | (%] | fom) |
vi]11.01.17_|07:55 708540| 708540| 2363| 11.82| 4595 4595| 2531| 12,66
11.01.17 | 08:04 7008.45| 7008.45| 28.34| 14.18(5911,35 591,35 29,16 14.59

V| 1.0117 [08:25 6436.10| 6436.10| 24.61| 12.31(5271.15[5271.15| 24.77| 12.39

El

Cas [s]

| FHIN] | RH[N/mm,] | AH[%] | dLH[mm] | FB[N] | RB[N/mm.] | AB[%] | dLB[mm] | t[s] |
3643610 643610 2461 1231 527115 5271,15 2477 1239 74340

[N]__| N/mm.]

s (@)@ =l (@@ (=] ren (@)@ ][=]|ksex (@)@ ][=]

4.2.5 Priprava nytovanych vzorki
Déleni zkuSebnich vzorki

Plechové polotovary nytovych vzork byly nastfihany na padacich niizkach typu
NTC 2500/4 vyrobené koncernovym podnikem Strojarne Piesok (obr. 34) umisténych
v dilnach katedry. Hutnim polotovarem zvolenym pro polotovary vzorkl byl zvolen zkouSeny
duralovy plech 2024 T3 tloustky 1,6 mm, zkterého se nastfihaly vzorky o rozméru
110 x 48 mm s toleranci = 0,25 mm. V prabéhu stfihani byly rozméry polotovarit vzorka
kontrolovany digitalnim posuvnym meéfitkem, aby byla dodrzena podminka podobnosti
polotovarti. Pocet polotovarii vzorki, dle potfeby odpovidajici planovanym zkouskdm, byl
160 ks, tento pocet byl navySen o 10 % z divodu piipadné zmetkovitosti v dal§im procesu

vyroby nytovych spoju vzorki.
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Obr. 34 Padaci niizky NTC 2500/4 a polotovar po déleni strihem [autor]

Piiprava zkuSebnich vzorku pied nytovanim

Na nastiihané polotovary trhacich vzorka byly rozkresleny stfedy otvord pro nyty dle
Ctyt variant rozlozeni umisténi nyt dle schématu na obrazku €. 29. Zvolené varianty byly jeden
nyt na sttedu preplatovani, tfi nyty geometricky ulozené podéln¢ na stfedu preplatovani, tii nyty
ulozeny piicné na stfedu preplatovani a tii nyty ulozeny do pismene ,,V*“. Rozte¢ mezi nyty byla
zvolena tak, aby spliiovala podminku minimalni vzdalenosti mezi nyty, kterd je definovana
v letectvi jako 2,5 krat primér nytu. Zaroven bylo pfihlédnuto k podmince maximalni
vzdalenosti nytové roztece u duralovych slitin, ktera je dle empirickych vysledki v letectvi
zvolena jako 25 krat nasobek tloustky spojovaného materidlu. Spravna rozte¢ nytl je dilezita

kvtli spravnému pienosu sil a zaroven k zamezeni zvinéni plechu mezi nytovymi spoji.
Vrtani otvori do zkuSebnich vzorki

Dle narysovanych stfedl otvorti na duralovych polotovarech byly pomoci dil¢iku a 200 g
kladiva vytvoteny stfedici dllky pro lepsi navedeni vrtdku. Do sklicidla stojanové elektrické
vrtacky typu V10 od vyrobce JIHOKOV k.v.d, byl uchycen vrtak priméru 4,1 mm (obr. 35).
Priimér vrtaku 4,1 mm odpovida doporu¢enému rozmeéru pro vrtani dér pro presné nyty prioméru
4 mm, které byly pouzity pro nytové spoje. Toto doporuceni udava jak vyrobce leteckych nytt
GESIPA ve svych katalogovych listech, jak je uvedeno v pfiloze €. IV, tak i zaroven dilenska

praxe v oboru leteckého pramyslu.
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Obr. 35 Vrtacka V10 s upnutym vrtakem 4,1 mm a pripravkem pro svrtani plechii [autor]

Do ru¢né zhotoveného ustavovaciho ptipravku (ptiloha €. III) byly uchyceny vzdy dva
kusy polotovarti duralovych plechti. Na vrchni stran¢ byl duralovy plech s vyznacenymi sttedy
otvortl a pod nim duralovy plech s ptfesahem 62 mm od hrany vrchniho duralového plechu. Na
stojanové vrtatce V10 byly dle doporucenych hodnot, uvadénych v publikaci Nytovani
v letectvi a podobné vyrob¢ [1], nastaveny otacky 4600 ot/min pro vrtani, coz odpovida
piiblizné fezné rychlosti 60 m/min, kterd je vhodna pro duralové slitiny pfi priméru vrtaku
4 mm. Postupnym svrtdvanim duralovych plechti bylo vytvoifeno 22 ks parG s jednim

sttedovym otvorem a 66 ks parti se tfemi otvory (obr. 36).

Obr. 36 Dle vrtaci sablony svrtané pary duralovych plechit [autor]
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Nytovani zkuSebnich vzorki

Pro prvni soubor vzorkd nytovych spoji byly vybrany trhaci nyty &4x8 mm s plochou
pulkulatou hlavou dle normy DIN 7337 A (ekvivalent k normé CSN 02 2391). Materiél diiku
nytu AIMg2,5 a trnu nytu AIMg5. Vyrobcem nytu deklarovand maximalni sila ve smyku je

rovna 820 N a maximalni sila v tahu je rovna 1270 N (pftiloha ¢. II).

Obr. 37 Rucni nytovaci kleste GESIPA [autor]

Ruc¢nimi nytovacimi klestémi typ 70 30029 (obr. 37) od spolecnosti GESIPA bylo
snytovano vzdy 11 kust vzorkii od kazdého navrhovaného rozlozeni nyti (jeden, podélné,
pricné a do ,,V*). Pii nytovani spojl s vice nyty byly vzdy volné otvory pro nyt vyplnény
technologickym Sroubem M4x10 a pomoci matice M4 a podlozky & 4,2 byly plechy stazeny

pevné k sobé. Po zanytovani byly vzorky oznaceny ¢isly od jedné do deseti (obr. 38).

Obr. 38 Vzorky duralovych plechii snytované trhacimi nyty pomoci klesti GESIPA [autor]

Pro druhy soubor vzorkli nytovych spoji byly vybrany piesné plné letecké nyty
@4x9 mm s pulkulatou hlavou dle normy OST 1 34078-85 (ekvivalent k normé 2008A ¢i
CSN 02 2302.0) z duralového materialu J{18 (pfiloha ¢ V). Vyrobcem nytu deklarovani

maximalni sila ve smyku je rovna 2336 N a maximalni sila v tahu neni specifikovana.

40



Do dilenského svérdku byl uchycen hlavickat s doporu¢enym vybranim pro hlavu nyta
& 4 mm. Ru¢nim kladivem o hmotnosti 300 g bylo snytovano vzdy 11 kust vzork® od kazdého
navrhovaného rozlozeni nyti (jeden, podélné, pticné a do ,,V*) (obr. 39). Pfi nytovani spojt
s vice nyty byly vzdy volné otvory pro nyt vyplnény technologickym Sroubem M4x10 a pomoci
matice M4 a podlozky & 4,2 mm byly plechy stazeny pevné k sobé. Po zanytovani byly vzorky

oznaceny Cisly od jedné do deseti (viz ptiloha ¢. VI a VII).

Obr. 39 Priibéh nytovani duralovych plnych nytii [autor]

4.3 Destrukéni zkouska nytovych spoji

Destrukéni zkouska byla provedena na elektromechanickém trhacim stroji LabTest
5.50 ST, jehoz popis je uveden v bod¢ ¢. 4.2.3. Pfed samotnou zkouskou bylo nutné spustit
stroj, PC a nésledné tidici a vyhodnocovaci program Test & Motion (obr. 33). V druhém kroku

byly v dialogovém okné nastaveni programu definovany tyto parametry:

f) zalozka zkouska: polozka ,,Univerzalni tahova/tlakova zkouska*

g) zélozka vstupni hodnota: polozka ,, Tahova zkouska“

h) zalozka vysledky: polozky ,,FH, RH, AH, dLH, FB, RB, AB, dLB a t*
1) zalozka zkuSebni rychlost: polozka VO ,,10 mm/min*

j) ukonceni zkousky: polozka sila ,,45000 N* a polozka pokles sily ,,99%

V danou chvili bylo mozné spustit stroj do pohotovostniho rezimu ikonou ,,On‘“ na
virtualnim ovladacim panelu. Pomoci virtualniho posuvniku, ktery obsahuje pomaly i rychly

chod, se nastavila vzdalenost Celisti pro upnuti vzork.

Prvni vzorek s jednim nytem ze souboru vzorkii spojenych trhacimi nyty byl upnut do
dolni Celisti a nasledné do celisti horni. Béhem upinani se kontrolovalo, aby vzorek byl upnut

svisle a nebyl pfili§ vychylen dopfedu ¢i dozadu klestiny celisti. Pfed zahajenim kazdého cyklu
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destrukce vzorku je nutné vlozit do nulové reference vzdalenost Celisti a silu v Celistech,
resp. v tenzometrickém senzoru. Virtudlnim tlacitkem semaforu byla spusténa trhaci zkouska.
V levé cCasti obrazovky byla na zdklad¢ pribéhu zatéZovaci sily a Casu vynaSena do grafu
»MVL* kiivka. Na pravé ¢asti obrazovky se po skonceni zkousky automaticky doplnily do
tabulky “ TRS1* hodnoty vysledku dle predvolenych snimanych parametrti. Pribéh destrukéni
zkousky pro dany druh nytového spoje se opakoval jesté devetkrat. Nasledné probéhla zkouska
s rozmisténim tii trhacich nytli a to ve sméru podélném, pticném a do pismene ,,V*, vzdy pro

deset kust vzorkt (obr. 40).

Druhd cast destrukéni zkousky s druhym souborem vzorkl probihala stejnym
zpusobem, jako prvni pouze v metodice byly zaménény trhaci nyty za plné presné letecké nyty.
Veskeré vysledky zkousSek byly zapisovany do tabulky k budoucimu statistickému zpracovani.

Nahledy na vzorky pied zkouskou jsou v ptiloze VI a VII.

Obr. 40 Pribeh destrukcni zkousky plnych a trhacich nytit do tvaru ,, V*[autor]

4.4 Rez nytovy spojem

Ze souboru nytovanych vzorkd, trhacich i plnych nyt, byl vzdy jedenacty vzorek
podroben roziiznuti na metalografické tezacce SECOTOM od spolecnosti Struers. Po

zhotoveni Cistého fezu byl nésledné elektronovym mikroskopem MIRA 3 od spole¢nosti
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Tescan zhotoven detailni obraz zhutn€lého nytu v priifezu nytového spoje k posouzeni kvality

spoje, jak je vidét na obrazku €. 41 a €. 42

Obr. 41 Rez nytovym spojem tii podélnych trhacich nyti [autor]
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4.5 Metody zpracovani vysledkii

K vyhodnoceni experimentu, prezentaci namétenych i vypocitanych vysledkl a uvedeni
zaveri je nutné stanovit statistické funkce pro hodnoceni vysledki destruktivni zkousky.
4.5.1 Aritmeticky prumér

Aritmeticky primér je statisticka veli¢ina vyjadiujici typickou hodnotu popisujici
soubor s urcitym poctem hodnot. Jedna se o soucet vSech namétenych hodnot déleny rozsahem

souboru. [29]

5 = Gatxatxi) (12)

n
kde je: X... aritmeticky primér
n... pocet namérenych hodnot souboru
X;... naméfena hodnota

4.5.2 Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka je statistickou funkci, kterd je druhou odmocninou rozptylu.
Rozptyl s? neboli variance je priimér &tvercii jednotlivych odchylek hodnot znaku od jejich

aritmetického priméru. [30]

N i #)2
S = zl=0(xl x) (13)

n

kde je: s... sm¢rodatna odchylka
n... poc¢et namétenych hodnot souboru
X;... naméfena hodnota
X... aritmeticky primeér

4.5.3 Variacni koeficient

Variacni koeficient V' je urceny jako podil smérodatné odchylky a aritmetického

praméru, vyjadieny obvykle v procentech. [31]

V =2.100 [%] (14)

Rilw

kde je: s... smérodatné odchylka

X... aritmeticky primér
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4.6 Vysledky experimentu
4.6.1 Vysledky destruk¢ni zkousky materialu vzorku

V atestatu duralového plechu EN AW 2024 T3, ze které¢ho byly vyrobeny vzorky pro
zkousky materialu, vyrobce udava hodnotu meze pevnosti v tahu Rm rovnu hodnoté 401 Mpa.
Ze vztahu pro vypocet meze pevnosti v tahu Rm uvadéné v bod¢ 3.5.1 této prace je mozné
vypocitat, pfi znamé tloust’ce materidlu 1,6 mm a Sifce zuzeného kr¢ku 10 mm (dle nékresu
v ptiloze €. VIII), maximalni hodnotu sily Finax-reo [N], kterou by mél materidl zvladnout pfenést.
Ptrepoctem Sitky zuZeného krcku na hodnotu z priméru naméienych hodnot béhem zkousky 1ze

vypocitat hodnotu maximalni sily Fiuax-vzor [N], kterou lze ptenést:
Fax-teo=Rm.S =401.1,6.10. = 6416 MPa
Faxvzor=Rm.S =401.1,6.10,5. = 6736,8 MPa

Obr. 43 Grafické znazorneni vysledku zkousky materialu v tahu [autor]

m Destrukéni zkouska

B Teoreticky vypocet

Tab. 6 Hodnoty pruméru namerenych hodnost zkousek materialu po pretrzeni [autor]

Rozmér 4 | Rozmér B | Plocha S | Max. sila | TaZnost 4 Cas ¢
Vzorek &. [mm] [mm)] [mm?] | Favse [N] [%] [s]
Aritmeticky pramér 10,54 1,63 17,20 6643,60 25,60 78,00
Smérodatna odchylka 0,09 0,01 0,21 333,88 1,47 5,21
Variacni koeficient [%] 0,81 0,86 1,22 5,03 5,74 6,68
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Na zéklad¢ porovnani aritmetického priméru hodnot maximalni sily Fmax-skut
z naméfenych hodnot (tab. €. 6, obr. €. 43), ktera je rovna 6643,6 N, se smérodatnou odchylkou
333,8 N a varia¢nim koeficientem 5,03 % s teoretickou hodnotou maximalni sily Fmax-vzor,
prepoCtenou na aritmeticky pramér prarezu zkuSebniho vzorku, lze vyslovit tvrzeni, ze
deklarované pevnost odpovida atestatu k polotovaru plechu materidlu AW EN 2024 T3. Dle
detailniho néhledu na ptetrzeny vzorek s kr¢kem bez vyrazného zizeni (obr. 44) lze odhadovat,

ze se jedna o kiehky lom. Nahled na vzorky pted a po zkouSce je v ptiloze €. 1.

Obr. 44 Nahled na lom po pretrzeni zkusebniho vzorku [autor]

4.6.2 Vysledky nytového spoje s trhacimi nyty

Dle podkladi na webovych strankach dodavatele trhacich nytt (viz ptiloha €. II) je télo
trhaciho nytu vyrobeno z materialu AIMg2,5 a trn nytu AIMgS5. Material AIMg2,5 je ekvivalent
k materialu EN AW 5052-0, jehoz hodnota meze pevnosti ve smyku 7, je rovna 110 MPa dle
materialového listu [32]. Zaroven dodavatel trhacich nyt uvadi, ze inosnost nytu ve smyku je
rovna 820 N. Zméfenim prufezu skuteéného trhaciho nytu J4x8 mm bylo zjisténo, ze vnéjsi
primér D; téla nytu je roven 3,92 mm a vnitini primér d> téla nytu je roven 2,41 mm. Na zékladé
téchto hodnot Ize spocitat tinosnost nytového spoje ve smyku pro variantu jednoho nytu Fi; a

ti nytd Frns:
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2_42 —
RO 11 O 110.7,46= 820,6 MPa

Foni = 1:.(51-S2) = 15

m.(D?

—Ad2 _
Fons = 3.75.(S1-S2) =3.15 d2>=3.110.w=3.110. 7.46= 2461,8 MPa

Vysledky destrukéni zkousky nytovych spoji s trhacimi nyty

Naméfené hodnoty z provedenych zkousek trhacich nyt byly vlozeny do tabulkového
editoru Excel, kde byly provedeny statistické vypocty, jejichz vysledkem jsou tabulky

¢. 7,8,9, 10 a obrazek €. 45, ktery representuje graf s porovnanim hodnot zkousek.

Tab. 7 Hodnoty pruméru namérenych hodnost zkousek spoje jednoho trhactho nytu [autor]

Druh Vzor1,<u: E}ggﬁzlj ngﬁgkg h;[:jj:xill}ta Defor(fnace Cas ¢
Jeden nyt (mm] [mm] [N] A [%] [s]
Aritmeticky primér 1,6 1,6 359,5 2,2 6,6

Smérodatna odchylka 0,01 0,01 191,12 0,51 1,52

Variacni koeficient [%] 0,55 0,63 53,16 22,95 22,85

Tab. 8 Hodnoty primeéru namerenych hodnost zkousek spoje ti trhacich nytu pricné
umisténych [autor]

Druh vzorku: Tloustka | Tloustka | Max. sila Deformace Cas ¢
T#i nyty piicng plechud | plechu B Fonax-skur A [%] [s]
[mm] [mm] [N]
Aritmeticky pramér 1,58 1,60 2043,72 3,88 11,66
Smérodatna odchylka 0,01 0,01 87,66 0,24 0,72
Variaéni koeficient [%] 0,55 0,63 4,29 6,13 6,14

Tab. 9 Hodnoty priuméru namerenych hodnost zkousek spoje tri trhacich nyti podélné
umisténych [autor]

Druh vzorku: Tloustka | Tloustka | Max. sila Deformace Cas 1
T#i nyty podéln plechud | plechu B Fonax-skur A [%] [s]
[mm] [mm] [N]
Aritmeticky pramér 1,60 1,60 1536,30 3,71 11,16
Smérodatna odchylka 0,01 0,01 268,53 1,34 4,02
Variaéni koeficient [%] 0,55 0,63 17,48 36,07 36,04
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Tab. 10 Hodnoty priiméru namérenych hodnost zkousek spoje tii trhacich nytu umistenych do
tvaru ,,V* [autor]

Druh vzorku: Tloustka | Tloustka | Max. sila Deformace Cas ¢
Ti nyty do V plechu4 | plechu B Foax-skut A [%)] [s]
[mm] [mm] [N]
Aritmeticky pramér 1,60 1,60 1904,18 3,89 11,70
Smérodatna odchylka 0,01 0,01 124,55 0,25 0,76
Variaéni koeficient [%] 0,55 0,63 6,54 6,53 6,53

Obr. 45 Grafické znazorneéni vysledkii destrukcni zkousky trhacich nytu [autor]

3000
2500
2000 M Jeden nyt
—_ H 3 nyty pficné
£
% 1500 - m 3 nyty podélné
E E3nytydoV
1000 - H Teoreticky 1 nyt
m Teoreticky 3 nyty
500 -
O .

Z tabulek €. 7, 8, 9, 10 a grafu €. 40 je patrné, Ze nejvyssi silové zatizeni pti destrukcni
zkousSce prenesl nytovy spoj se tfemi nyty uloZzenymi pii¢né, jehoz primérnd hodnota sily
Fnax-skur  0dpovidala 2043,72 N. Nytovy spoj s ulozenim nyti do ,,V* vykazoval primérnou
hodnotu pienosu sily Fax-sku: rovnu 1904,18 N, ¢imz byl ptiblizné o 140 N hors$i nezli nytovy
spoj se tiremi nyty ulozenymi pfi¢né. Nejhtute dle praktickych vysledki béhem destrukénich
zkousek byl vyhodnocen nytovy spoj s ulozenim tii nyti podélné (obr. 46), ktery vykazoval
hodnotu Frax-ske 1536,30 N. A rozdil mezi nytovym spojem snyty ulozenymi piicné
predstavoval hodnotu 507,42 N. Porovnanim s teoretickou hodnotou Fi43, vypoctenou na
zékladé vlastnosti materialu a hodnoty uvadéné dodavatelem nyti, Ize definovat, Ze ani jeden
z nytovych spoju skladajici se ze tfi nyti nedokaze pfenést maximalni uvazované zatizeni

v hodnoté 2460 N. Nytovy spoj s jednim nytem vykazoval ze vSech Ctyf vzorkl absolutné
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nejhorsi vysledky, protoZe jeho primérné maximalni zatizeni Fiar-skwe dosahuje pouze hodnoty
359,5 N, coz neni ani polovina uvazované maximalni hodnoty deklarované vyrobcem a

teoretickym vypoctem Fi1.

Teoretickou domnénkou, pro¢ jeden nyt nedokazal v dané destruk¢ni zkouSce prenést
dostatecné zatizeni, je absence tfeci slozky F-ve spoji, ktera se do ur¢itého okamziku zatizeni
nemalou mérou podili na pfenosu zatizeni. Teoretickym divodem, pro¢ nytové spoje
nedosahovaly dostate¢né tinosnosti, mize byt vliv ru¢niho nytovani spoje, kdy kvalita spoje
neni tak vysoka jako pfi nytovani pneumatickymi pistolemi a druhym aspektem mize byt vliv
nesouos¢ho zatizeni pii1 destrukéni zkouSce, zpiisobeného pieplatovanim spoje pouze z jedné

strany.

Obr. 46 Nahled na vzorek tri trhacich nytu podélné ulozenych po destrukcni zkousce [autor]

e @

4.6.3 Vysledky nytového spoje s plnymi leteckymi nyty

Dle podkladti v normé¢ OST 1 34073-83 je plny letecky nyt vyroben z materialu dural
J118, (viz. piiloha &. V). Material JI18 je ekvivalent k materialu CSN 42 4204, jehoz hodnota
meze pevnosti ve smyku 7, je rovna 186 MPa dle materidlového listu [38]. Zméfenim prifezu
skute¢ného trhaciho nytu @4x9 mm bylo zjisténo, ze prumér D; téla nytu je roven 3,99 mm. Na
zéklad¢ téchto hodnot 1ze spocitat inosnost nytového spoje ve smyku pro variantu jednoho nytu

Funpa til nytt Fpas3:

2
Fonl = 781 = Ts ”'(fl)=186.”'(1j92)—186.12,5= 2325,67 MPa

TT.

2
Fons = 3781 =3 1s f1)=3.186.@=3.186.12,5= 6977,02 MPa
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Vysledky destrukéni zkousky nytovych spoji s plnymi nyty

Naméfené hodnoty z provedenych zkousek plnych nytl byly vlozeny do tabulkového
editoru Excel, kde byly provedeny statistické vypocty, jejichz vysledkem jsou tabulky

%

Tab. 11 Hodnoty primeéru namerenych hodnost zkousek spoje jednoho plného nytu [autor]

¢. 11,12, 13, 14 a obrazek ¢. 47, ktery representuje graf s porovnanim hodnot zkousek.

oo | Dot | Tt T | e | o
eden nyt [mm] [mm] [N] A [%] [s]
Aritmeticky primér 1,6 1,6 1785.6 3,0 9,2
Smérodatna odchylka 0,013 0,011 101,092 0,250 0,750
Variaéni koeficient [%] 0,83 0,67 5,66 8,21 8,19

Tab. 12 Hodnoty priimeru namérenych hodnost zkousek spoje tri plnych nytu pricné

umisténych [autor]

Druh vzorku: Tloustka | Tloustka | Max. sila Deformace Cas ¢
T#i nyty piicné plechud | plechu B Fnax-skut A [%] [s]
[mm] [mm] [N]
Aritmeticky primér 1,61 1,61 7371,73 7,53 22,63
Smérodatna odchylka 0,01 0,01 305,47 1,02 3,07
Variaéni koeficient [%] 0,50 0,79 4,14 13,58 13,57

Tab. 13 Hodnoty priiméru namérenych hodnost zkousek spoje tii plnych nytu podélné

umisténych [autor]

Tloustka

Tloustka

Max. sila

prhvaorkts | plechu d | plechu B | P | DS | Cobt
[mm] [mm] [N]

Aritmeticky primér 1,60 1,60 7959,13 6,71 20,16

Smérodatna odchylka 0,02 0,01 577,69 0,83 2,48

Varia¢ni koeficient [%] 0,96 0,71 7,26 12,31 12,29
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Tab. 14 Hodnoty priméru namérenych hodnost zkousek spoje tii plnych nytii umisténych do
tvaru V [autor]

Druh vzorku: Tloustka | Tloustka | Max. sila Deformace Cas ¢
Ti nyty do V plechu4 | plechu B Foax-skut A [%)] [s]
[mm] [mm] [N]
Aritmeticky primér 1,61 1,61 7740,9 6,12 18,40
Smérodatna odchylka 0,01 0,01 335,28 0,44 1,33
Variaéni koeficient [%] 0,83 0,56 4,33 7,23 7,25

Z tabulek ¢. 11, 12, 13, 14 a grafu ¢. 43 je patrné, ze nejvyssi silové zatizeni pfi
destruk¢ni zkousSce pienesl plny nytovy spoj se tiemi nyty ulozenymi podé€lné, jehoz primérna
hodnota sily Fiax-skur 0dpovidala 7959,13 N. Nytovy spoj s ulozenim tii nytd do V vykazoval
pramérnou hodnotu pienosu sily Fuax-skus roviu 7740,90 N, ¢imz byl ptiblizné o 218 N horsi
nezli nytovy spoj se tfemi nyty ulozenymi podélné. Nejhute dle praktickych vysledki béhem
destruk¢nich zkouSek byl vyhodnocen nytovy spoj s ulozenim tii nyti pticné, ktery vykazoval
hodnotu Fuax-skur 7371,73 N. A rozdil s nytovym spojem s nyty ulozenymi podélné piedstavoval
hodnotu 587 N. Porovnanim s teoretickou hodnotou Fi»3, vypoctenou na zéklad¢ vlastnosti
materidlu a hodnoty uvadéné dodavatelem nyta Ize definovat, ze vSechny nytové spoje
skladajici se ze tfi nyti prekrocily unosnost maximalniho uvazovaného zatizeni v hodnoté

6977,02 N.

Obr. 47 Grafické znazorneéni vysledku destrukcni zkousky plnych nytii [autor]

9000
8000 T
7000 -
6000 - M Jeden nyt
—_ B 3 nyty pricné
Z, 5000 -
% H 3 nyty podélné
E 4000 - E3nytydoV
3000 - M Teoreticky 1 nyt
- . .
2000 - Teoreticky 3 nyty
1000 -
O .
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Nytovy spoj s jednim nytem vykazoval ze vSech ¢tyi vzorkl nejhorsi vysledky, jeho
pramérné maximalni zatizeni Fax-skwe dosahuje pouze hodnoty 1785,6 N, coz je priblizné 76 %

teoretické hodnoty Fi; ziskané vypoctem.

Teoretickou domnénkou, pro¢ jeden nyt nedokazal v dané destruk¢ni zkouSce prenést
dostatecné zatizeni je, Ze ve spoji je absence tfeci slozky F), ktera se do urcitého okamziku
priabéhu zatizeni nemalou mérou podili na pfenosu zatizeni. Teoretickym divodem, proc¢
nytové spoje slozené ze tii nytl dosahovaly dostate¢né tinosnosti oproti nytovym spojim
vytvofenym pomoci trhacich nyti, je, Ze pii tvareni nytii dochazelo kromé zhutnéni nytu i k
vytvofeni vice piedepjatého silového tteciho spoje vlivem rdzového vytvareni zavérné hlavy.
vytvotenych spojit pomoci trhacich nytd. Druhym diivodem vyssich vysledkli nezli je teoreticka
hodnota muze byt i fakt, ze zkouSené plné nyty jsou urceny pro leteckou vyrobu. V leteckém
prumyslu plati pfisna pravidla na jakost i vystupni kontrolu vyrdbéného ¢i montovaného
materidlu, tudiz hodnota meze pevnosti ve smyku udavana v normé nytia OST 1 34073 by méla
byt minimalni hodnota, pod niz by ani jeden nyt ze souboru vyrabénych nytti nemél klesnout
(obr. 48).

Obr. 48 Nahled na vzorky tii plnych nytit po destrukcni zkousce [autor]
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4.6.4 Zkousky MKP

Zkousky nytovych spojii byly podrobeny i teoretické zkousce metodou konecnych
prvki v MKP editoru NX NASTRAN 10.0-64bit.

Polotovary duralovych plechti byly jednotlivé transformovadny na ,midsurface™
(stiednicova plocha). K vysitovani u vSech téchto dilti byly pouzity 2D kvadratické elementy
CQUADS o maximalni velikosti elementu 3,9 mm. Mezi sit€émi byl nastaven kontakt.

Nytové spoje jsou simulovany 1D elementy CBEAM RBE-2 sdanym prifezem,
mechanickymi vlastnostmi a orientaci jako simulované nyty. Element 1D CBEAM je uchycen
pomoci kleci z elementt (spider). Nytovana sestava je ulozena pomoci okrajovych podminek
,FIX*, tzn. 6 DOF = 0.

Pfi vypoctu byl zvolen material polotovaru duralovych plecht 2024 T3 s ptislusnymi
materidlovymi vlastnostmi a mezi pevnosti v tahu Rm rovné hodnoté 401 MPa.

Pro méteni prvni sady modelovych vzorkt je zatizeni simulovano jako spojité zatizeni na
hran¢ 2D MESHE (Cervené oznacené na obrazku €. 49) plisobici v ose -x s nastavenou velikosti
na hodnotu 1000 N.

Pro méteni druhé sady modelovych vzorkt je zatizeni simulovano jako spojité zatizeni na
hran¢ 2D MESHE (Cerven¢ oznacené na obrazku ¢. 54) piisobici v ose y s nastavenou velikosti
na hodnotu 500 N.

Obr. 49 Nastaveni podminek pre-processingu pri MKP zatiZeni v ose -x [autor]

FORCE, na hrané&

SURFACE CONTACT

1D CBEAM + spider RBE-2

2D MESH, CQUADS;
3,9mm

O.P. "FIXED", 6DOF=0
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Distribuce deformacniho napéti p¥i zatiZzeni podélnou silou 1000 N

Obr. 50 Priibéh deformacniho napéti u nytového spoje s jednim nytem [autor]

jeden_spider fem1_sim1: 1000 Result
Subcase - Static Loads 1, Stalic Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Worst Principal
Shell Section : Middle
Min :-49.12, Max : 67.53, Units = N/mm*2{MPa)

67.53

57.81

48.09

38.37

28.65

18.93

9.21

-0.51

-10.23

-19.95

-29.68

-39.40

-49.12

Units = NimmA2(MPa)

Obr. 51 Priibéh napéti u nytového spoje se tiemi pricné uloZenymi nyty [autor]

pricny_spider fem1 sim1: 1000 Result
Subcase - Static Loads 1, Stalic Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Worst Principal
Shell Section : Middle
Min : -14.54, Max : 27,51, Units = N/mm*2(MPa)

27.51
24.00

2050

16.99

13.49

2.98

-0.53

-4.03

-7.53

-11.04

-14.54

Units = NimmA2(MPa)
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Obr. 52 Priibeh napéti u nytového spoje se tremi podélné ulozenymi nyty [autor]

podelny_spider_fem1_sim1: 1000 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Worst Principal
Shell Section : Middle
Min : -19.43, Max : 37.95, Unils = N/mm*2{MPa)

37.95

33.16

28.38

23.60

18.82

14,04

9.26

4.48

-0.31

-5.09

-0.87

-14.65

-19.43

Units = Nimm*2(MPa)

Obr. 53 Priibeh napéti u nytového spoje se tremi nyty ulozenymi do V [autor]

V_1dbeam spider fem1 sim1: osa 1000 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Waorst Principal
Shell Section : Middle

Min : -13.72, Max : 28.33, Units = N/mm*2(MPa)

28.33

24.83

2132

17.82

= N
o b
™ w
= =

~
w
&

A

]
w
[N
=

-6.71

-10.21

o w
[~] o]
& <)

-13.72

Units = N/mm*2{MPa)
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Dle napétové mapy modelovych vzorkii na obrazcich €. 50, 51, 52, 53 je ziejmé, ze
v piipad¢ pusobeni pouze tahovou silou ve sméru osy -x vznikd v nytovém spoji s jednim
nytem, se tfemi nyty piicn¢ ulozenymi, se tfemi nyty podélné ulozenymi a se tfemi nyty
ulozenymi do V nejvétsi napéti v okoli pozice nytl a to vzdy ve sméru ptsobenti sily. Maximalni
hodnoty deformacniho napéti v tahu o; [MPa] a napéti v tlaku oz [MPa] jsou uvedeny v tabulce

¢. 15

Tab. 15 Hodnoty deformacniho napéeti v nytovych spojich zatizenych podélnou silou 1000 N

[autor]
Druh vzorku: o:[MPa] | oz [MPa]
Jeden nyt 67,53 49,12
Tti nyty pficné 27,51 14,54
Tti nyty podélné 37,95 19,43
Tti nyty do V 28,33 13,72

Na zéklad¢ grafickych vysledkl napétovych map zjisténych metodou konecnych prvki
je mozné vyslovit stanovisko, ze v piipad¢€ piisobeni na nytovy spoj jednoduchou tahovou silou
ve sméru osy -x jsou nejmensi prubehy napéti ve vzorcich s ulozenim nytl v pficném sméru a
do V. Niz8i hodnota napéti znamena nizs§i ptsobeni smykovou silou na nyty a tim i vetsi
unosnost spoje. Poméry pritbéhu napéti pii zatézované sile o velikosti 1000 N jsou ekvivalentni

pomériim prabéhu napéti pti vyssich i nizSich hodnotach zatézovaci sily, napt. 500 N a 5000 N.
Distribuce napéti pri zatiZeni pri¢nou silou 500 N

Obr. 54 Nastaveni podminek pre-processingu pri MKP zatiZeni v ose y [autor]

SURFACE CONTACT

10 CBEAM + spider RBE-2

—

-\
2D MESH, CQUADS;
3,9mm
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Obr. 55 Priibéh napéti u nytového spoje se tiemi pricné uloZenymi nyty [autor]

pricny_spider_fem1_sim1 : pricna_500 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Worst Principal
Shell Section : Middle
Min : -133.19, Max : 128.08, Units = N/mm*2{MPa)

128.08
= 106.31
84.53

62.71

i 40.99

1922

B
2.55

-24.33

-46.10

-67.87
-89.64
-111.42

-133.19

Units = N'mm*2{MPa)
Obr. 56 Priibéh napéti u nytového spoje se tremi podélné ulozenymi nyty [autor]

podelny_spider fem1_sim1 : 500_pricne Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Worst Principal
Shell Section : Middle
Min : -123.20, Max : 123.20, Units = N'/mm*2(MPa)

123.20
I 102,67
. 82.14

61.80
- 4107
. 20.53
0.00
-20.53
-41.07
-61.60
-82.14
-102.67
-123.20

Units = N/mm*2(MPa)
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Obr. 57 Priibéh napéti u nytového spoje se tremi nyty ulozenymi do V [autor]

V_1dbeam_spider_fern1_sim1 : pricne_500 Result
Subcase - Static Loads 1. Slalic Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Worst Principal
Shell Section : Middle
Min : -123.21, Max : 123.21, Units = N'/mm”2(MPa)

l 123.21
I 102.67

82.14

61.60

Units = Nfmm*2(MPa)

Na napétovych mapach modelovych vzorkil na obrazcich €. 55, 56, 57 jsou znazornény
u vSech tii rozlozeni nytd nejvétsi napéti v levém hornim rohu, tato hodnota je vSak pro
vysledek zkousSky irelevantni a jen zndzoriiuje napéti v okrajové podmince ukotveni. Dulezité
maximalni hodnoty deformac¢niho napéti v tahu o; [MPa] a tlaku oy [MPa] definujici vliv
ulozeni nytii jsou v okoli nytovych spojii, kde k vyhodnoceni vysledk doSlo pomoci grafické
metody porovnanim barev stupnice a detailu v okoli nytt. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce
¢. 16. Modelova zkouska pro spoj pomoci jednoho nytu nebyla provadéna, protoze tento spoj

nedokéze v tomto sméru pienaset zatizeni.

Tab. 16 Hodnoty deformacniho napéti v nytovych spojich zatizenych pricnou silou 500 N

[autor]
Druh vzorku: o:[MPa] | ou [MPa]
Tti nyty pticné 113,42 117,16
Tti nyty podélné 102,95 95,95
Tti nyty do V 82,36 83,15

Na zéklad¢ grafickych vysledkti napétovych map interpretovanych na obrazcich 55, 56,
57 a sumarizovanych v tabulce ¢. 16 zjisténych metodou konecnych prvki je mozné vyslovit
stanovisko, Ze v pfipadé pisobeni na nytovy spoj jednoduchou silou ve sméru osy y jsou
nejmensi prabéhy napéti v okoli nytlh u vzorku s nyty do V. Nizs§i hodnota napéti znamena
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mensi plisobeni smykovou silou na nyty a tim 1 vétSi unosnost spoje. Poméry prabéhu napéti
pii zatéZzované sile o velikosti 500 N jsou ekvivalentni pomériim prabéhu napéti pii vyssich i

niz$ich hodnotach zatézovaci sily, napi. 300 N a 2000 N.
4.7 Diskuse vysledkii praktické a teoretické zkousky

Vysledky praktické zkousky podrobnéji popsané v bodé 4.6.2, 4.6.3 a teoretické zkousky
podrobnéji popsané v bod¢ 4.6.4 se v urcitych smérech rozchazeji. Na zakladé tohoto zjisténi
se pro moznost porovnani vysledkl pfistoupilo k hodnoceni nytu v kazd¢ kategorii metodou
znamkovani se §kalou od jedné do ¢tyt, kde jedna predstavuje nejlepsi vysledek a ¢tyfi nejhorsi
vysledek. Pouze u spoje s jednim nytem byl vysledek zndsoben tiikrat, aby ho bylo mozné
posoudit s ostatnimi kombinacemi spojui. Porovnani vysledkt, jez je popsano v tabulce ¢. 17,
je rozdéleno na porovnani s ivahou praktické zkousky s teoretickou zkouskou se zatizenim
pouze ve sméru podélném, praktické zkousky s teoretickou zkouskou se zatizenim ve sméru

podélném a pticném, pouze praktické zkousky a pouze teoretické zkousky.

Tab. 17 Vysledky teoretické a praktické zkousky s bodovym ohodnocenim [autor]

TFi nyty TFi nyty TFi nyty do

Jeden nyt pricné podélné \%

Trhaci nyty - prakticka zkouSka 4,0
PIné nyty - prakticka zkouska 4,0
Teoreticka zkouska - podélné zatiZeni 4,0
Teoreticka zkouSka - pri¢né zatiZeni -

Vysledek prakt. a teor. bez teor. pii¢né 4,0
Vysledek prakt. a teor. s teor. pficnou 4,0
Vysledek pouze teor. pii¢na a podélna 4,0
Vysledek pouze prakt. 4,0
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5 ZAVER
Diplomové prace se zabyva problematikou technologie nytovani v oblasti konstrukénich
spoju. Jejim hlavnim cilem bylo provedeni a vyhodnoceni experimentu nytovych spoji

s rozdilnou geometrii umisténi nytt a druhu nytt na zaklad¢ znalosti shrnutych v literarni

reSersi.

V literarni Casti jsou definovéany jednotlivé druhy nytovych spojl, typy nytd, metody
nytovani a vypoCty nytovych spoji. Nasledné je ve zkracené formé nastinéna numericka
pocitacova metoda konecnych prvka. V zavéru literarni ¢asti jsou charakterizovany materialy

nyta a jejich vyuziti v oblasti leteckého, automobilového a stavebniho primyslu.

V experimentalni ¢asti je analyzovan postup celého experimentu, od postupu piipravy
vzorkl, déleni stiihanim, fezanim pomoci metody vodniho paprsku, az po ruc¢ni nytovani

trhacich a plnych leteckych nytt.

Experimentalni ¢ast diplomové prace vychazi z predpokladu, ze smykovy zptsob
namahdani je jednim ze zasadnich faktort ovliviiujicich pevnost nytového spoje. Experimentalni

¢ast je rozdélena do ne€kolika ¢asti.

Prvni Cast se zabyvé stanoveni meze pevnosti v tahu materialu plechu vzorkt, ze kterych
byly nasledné vytvoteny nytové spoje a vysledkti zkousek, které mély potvrdit jakost materialu
plechu. Na zakladé¢ vysledkii zkousek byla potvrzena shoda s materidlovym atestem z pohledu

maximalni meze pevnosti v tahu.

Druhé ¢ast je zaméfena na destrukéni zkousku nytovanych spojii s riiznym geometrickym
uspofadanim nytd na trhacim stroji LabTest 5.50 ST. V praci byl testovan jeden z
nejtypictéjsich zplisobil zatézovani, zat¢Zzovani smykem. Pro tento zptlisob je nejvice pouzivan
jednostranné pteplatovany spoj, pro jednoduchou montdz a nizké ndklady na zhotoveni.
Nytované spoje byly vytvofeny ve Ctyfech variantich a to s geometrickym uspofadanim
nytového spoje sjednim nytem uprostfed, suspofddanim tifi nyti podéln€ uprostied,
s uspotfadanim tii nyti pfi¢né uprostied a s uspofadanim tfi nyti do pismene ,,V*, jak je mozné
vidét na obrazku €. 29. Zaroven byly vzorky nytovych spoji vytvofeny ve dvou souborech a to
z trhacich nytt z hlinikového materialu téla i trnu obvyklé jakosti a z pfesnych leteckych nytt

materialu J{18.
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Tteti ¢ast experimentdlni zkousky je vénovana simulaci pomoci metody kone¢nych
prvkit v MKP editoru NX NASTRAN 10.0-64bit, dle definovanych parametri. Modely
nytovych spoji byly vymodelovany ve stejnych tvarech a rozlozeni jako skute¢né vzorky pro
destruk¢ni zkouSku. Kromé namdhani zatézovaci tahovou silou v podélném sméru byla

provedena i teoretickd zkouska naméhani zatézovaci tahovou silou v pficném sméru.

Vysledky zkousek popsaného v zavéru experimentélni ¢asti se z pohledu teoretické a
praktické zkousky mirné lisi. V ptipadé€, ze byly nytové spoje posuzovany pouze z pohledu
tahové sily piisobici v podélném sméru, pak nejlepsi vysledky dosahoval vzorek
s geometrickym usporadanim tii nytti ve sméru piicném a nejhorsi vysledek dosahoval vzorek
s uspofaddnim tii nytu ve sméru podélném. Pokud vSak bylo nahlédnuto na vzorky z pohledu,
ze zatizeni neni vzdy v pfimém sméru a vzaly se v potaz vysledky zkousek tnosnosti nytového
spoje pfi zatizeni tahovou silou pusobici v pficném sméru, pak se vysledky zacaly lisit. Pti
tomto posouzeni nejlepsi vysledky dosahoval vzorek s geometrickym uspotfadanim tfi nyta do

,»V anejhorsi vysledek znovu dosahoval vzorek s uspotadédnim tii nytu ve sméru podélném.

Na vysledky experimentu mélo vliv nékolik faktort, které mohly mit za nasledek
zkresleni vysledku. Prvnim faktorem jsou urcité odliSnosti nytovych spoji, které byly
vzdy dodrzen stejny pocet uderti kladivem. Druhym faktorem je vliv tieci slozky v nytovém
spoji, se kterou se standardné pii vypoctech nepocita. Tato slozka vSak pii rozlozeni nytt
v dostate¢né blizkosti vii¢i sobé a vytvofeni nytového spoje razovym tvarenim, mize mit
nemaly vliv na Ginosnost spoje. Tteti a asi nejpodstatnéjsi vliv je tzv. parazitni napéti, které je
zpusobeno aditivnim ohybem. Aditivni ohyb je do spoje zaveden z divodu nesouosého
plisobeni zatéZzovaci sily upnutim c¢asti jednostranné pieplatovaného vzorku v klestinach
trhaciho stroje. Plsobenim této aditivni ohybové sily dochdzi u nytd kromé namahéani na

otlaceni a smyk diiku také k pisobeni slozky tahové sily v ose nytu, kterd naméaha hlavu nytu.

Z vysledkli experimentdlni praktické i1 teoretické casti je patrno, ze geometrické
upofadani mé vliv na Unosnost spoje. Pro pfesnéjsi vysledky, popfipadé zjisténi urcité
zavislosti, by vSak bylo vhodné pokracovat v experimentu, kde by jednostranné¢ preplatovany
spoj byl nahrazen dvojstfiznym spojem s dvéma pieplatovanymi deskami tak, aby byl pfi
pusobeni sily v podélném sméru vyruSen vliv aditivniho ohybu a zaroven vyzkouset spoje pii

kombinovaném zatizeni, které se v redlnych aplikacich vyskytuje nejéastéji.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A taznost, %

A ideélni deformacni prace, J

atd. a tak dale

ISO International Organization for Standardization
CAD Computer Aided Design

CNC Computer Numerical Control

CSN Ceska statni norma

Cx soucinitel aerodynamického odporu

¢. Cislo

CzZU Ceska zemédélska univerzita

d primér nytu, mm

dA elementérni prace

DIN Deutsche Industrie-Norm (Némecka primyslova norma)
D, vngj$i pramér téla nytu, mm

d2 vnitini pramér téla nytu, mm

EN Evropska norma

F pfetvareci sila, N

F celkova prenaSena sila, N

F vektor vnéjsich sil

Fo unosnost na otlaceni, N

Fgp slozka sily pfenesena ostatnimi nyty, N

FEM Finite Element Metod

Frnax maximalni zaté¢zujici sila, N

Fmax-teo maximalni zatézujici sila teoreticka, N

Frax- vzor maximalni zatézujici sila teoreticka prepoctend na primérny priarez, N
Fr slozka sily pfendsena ttenim, N

Fs slozka sily pfenaSena smykem, N

Frr slozka sily pfenesena jednim nytem, N

Fin1 unosnost nytového spoje ve smyku pro jeden nyt, N
Firh3 unosnost nytového spoje ve smyku pro tfi nyty, N
ho pocatecni vyska diiku nytu, mm

hi kone¢na vyska driku nytu, mm
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K matice tuhosti

lo pocatecni méfena délka, mm

lu délka po protazeni, mm

MKP metoda kone¢nych prvki

n pocet nytl

n pocet naméienych hodnot souboru
napf. naptiklad

Ny unosnost jednosttizného nytu, N
Nn unosnost vicesttizného nytu, N
obr. obrazek

OST oTpacieBoit ctanaapt (primyslova norma)
Po dovolené napéti na otlac¢eni, MPa
Po pretvarny odpor, MPa

PC Personal Computer

resp. respektive

Rm mez pevnosti v tahu, MPa

S smérodatna odchylka

S, So plo$ny obsah priifezu nytu, mm?
Sx prifez ve vzdalenosti x, mm?

SPR Self-Piercing Rivets

t tloustka plechu, mm

t ¢as, s

tab. tabulka

tzn. to znamena

u vektor posuvi neznamych v uzlech
Vo objem p&chovaného diiku nytu, mm?>
X proménna vzdalenost, mm

X aritmeticky pramér

Xj namétend hodnota

Ts mez pevnosti ve smyku, MPa

Ts dovolené napéti ve smyku, MPa
Ot napéti v tahu, MPa
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1D

2D
3D

napéti v tlaku, MPa
jednorozmérny
dvourozmérny
ttirozmérny

prifez, mm
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Ptiloha €. I: Zkusebni vzorky materialu 2024 T3 pred destrukcni zkouskou a po zkousce
[autor]

Pied zkouskou

Po zkousSce




Ptiloha ¢. II: Katalogovy list trhacich nytiit DIN 7337 AL/AL spolecnosti Killich [51]

Trhaci s plochou hlavou KL
Al/Al N
o < ] o
drik - hlinik AIMg2,5 N
trn - hlinik AIMg5 s
d |vrani| L s D k tah | stiih
mm | mm | mm mm mm | mm N N
6 15-35
8 30-55 I
32133 | 50-70 65 | 08 | 740 | 430
12 7.0-90 : !
40 6 10-30 | |
8 30-50 80 | 10 | 1270 | 820
10 | 45-65 - I
T 65-85 ‘
14 85-105
16 100-125 80 | 10 | 1270 | 820
18 | 125-145 5 |
8 25-45 I
10 45-60 i
12 80-80
48 50 | 4 70-100 95 | ‘13 | 1450 | 1020
16 85-120
18 105140 |

Ptiloha €. III: Rucné zhotoveny svrtavaci pripravek [autor]
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Priloha ¢. V: Norma OST 1 34073-85 [52]

OCT 1 34073-85+0CT 1 34083-85

Crp. 2

VoA

RQ1..03"
|
* -
o 'dj SO =
*
[
H L K<
Tatmama 1
O0ozHageHEE MuameTpr Mapra
CTAHIAPTA FAKTEIIOK, MM MATEPHATA
OCT 1 34073-85 Ot 1m0 10 10
OCT 1 34074-85 Ot 350010 2012
OCT 1 34075-85 Or2mo06 12X18HST
OCT 1 34076-85 Or 2610010 B65
OCT 1 34077-85 Ot 2 oo 10 AMrSII
OCT 1 34078-85 Orl6mob 18
OCT 1 34079-85 Or26m08 JT19TI
OCT 1 34080-85 Orloob AMn
OCT 1 34081-85 JI63
OCT 1 34082-85 Orloo4d JI63 AM
OCT 1 34083-85 M2
Taomuma 2
MM
d dq D H
Honmm. HpE_'ZI;. min max |Honms Hpe_*,:[_ Honms. pr_:l ! €
OTEL OTEJL OTEL
1.0 0.8 1.0 2.0 0.5 1.2
14 1.1 14 28 0.7 1.6
16 13 | 16 | 32 | 702 [pg |*010 79 | 0.20
2.0 1.6 2.0 4.0 1.0 23
26 | 7010 21 2.6 52 1.3 3.0
3.0 24 3.0 6.0 1.5 35 025
3.5 28 3.5 7.0 +0.3 1.7 +0.15 41 '_
40 3.2 4.0 2.0 20 +0.20 47 0.32
5.0 4.0 5.0 10,0 +0.4 2.5 5.8 T
6.0 4.3 6.0 12.0 3.0 7.0
7.0 +0.15 5.6 7.0 14.0 +0.5 35 +0.25 8.2 0,40
3.0 ; 6.4 8.0 16.0 4.0 93
10,0 8.0 10.0 20,0 +0.6 5.0 +030 | 11.6 0,60

* Pazneprl oDecTed. HHCTP.
*# PasnMep A CIIPaBoK.




Ptiloha ¢. VI: Soubor vzorkii s trhacimi nyty [autor]

Nytovy spoj s jednim trhacim nytem

Nytovy spoj se tremi pricné umisténymi trhacimi nyty




Nytovy spoj se tremi podélné umistenymi trhacimi nyty

Nytovy spoj se tremi trhacimi nyty umisténymi do ,, V*




Ptiloha ¢. VII: Soubor vzorkit s plnymi leteckymi nyty [autor]

Nytovy spoj s jednim plnym leteckym nytem




Ptiloha ¢. VIII: Technicky ndkres vzorku pro trhani tahem [autor]

32

22



