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Nazev bakalarské prace
Deformacni analyza nytového spoje
Anotace

Predlozena bakalaiska prace se zabyva deformacni analyzou nytového spoje.
V teoretické Casti jsou uvedeny moznosti rozebiratelnych a nerozebiratelnych spoja plechd,
zkousky tvrdosti a zéklady fotogrammetrie. Cilem praktické Casti je analyzovani deformaci
vniklé zalisovanim samodérovaciho nytu, na které je nahlizeno ze dvou odliSnych uhla
pohledu. V prvnim pfipadé je zjistovano, jak se materidl deformuje v okoli nytu na
metalografickém vybrusu, zatimco v druhém piipadé naopak sledujeme deformaci — prihyb
vzorku jako celku. Zkousky byly provadény na vzorcich kombinaci materialti ocel — ocel a

ocel — hlinik.

Klicova slova: samodé&rovaci nyt, nytovy spoj, méfeni tvrdosti, rozebiratelné spoje,

nerozebiratelné spoje, bezkontaktni méfeni deformace



Title of bachelor thesis

Deformation analysis of the rivet connection

Annotation

The presented bachelor thesis deals with the deformation analysis of a rivet
connection. In the theoretical part the possibilities of demountable and non-demountable sheet
metal joints, hardness tests and basics of photogrammetry are presented. The aim of the
practical part is to analyse the deformation introduced by the pressing of a self-piercing rivet,
which is viewed from two different points of view. In the first case, the deformation of the
material in the vicinity of the rivet on the metallographic cut is investigated, while in the
second case, on the contrary, we observe the deformation - the deflection of the sample as a
whole. The tests were carried out on samples of steel-steel and steel-aluminium material

combinations.

Keywords: self-tapping rivet, rivet joint, hardness measurement, demountable connections,

non-demountable connections, non-contact strain measurement
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

A

AW 6082
Ag
Ag0mm
D
DCO05
d

F

Fo

Fi

HB
HK
HR
HV
HV 0,1
HX260

Rm

Rp0,2

s

m» ™ Q =

(%)
@3
P

Plocha vtisku

Material EN AW 6082
Homogenni taznost
Celkové taznost

Primér intentoru
Material DCO5+ZE 75/75 BP
Pramér vtisku

Zatézujici sila
Predbézné zatizeni
Pridavné zatizeni
Tvrdost podle Brinella
Tvrdost podle Knoopa
Tvrdost podle Rockwella
Tvrdost podle Vickerse

Mikrotvrdost podle Vickerse pii zatizeni 100g po dobu 5s

Material HX260BD+Z100MB

Materialova konstanta

Vzdalenost od kraje vzorku

Smluvni napéti

Smluvni mez pevnosti v tahu

Smluvni mez kluzu

Doba zatézovani

Délka uhlopiicky vtisku

Vzdalenost od trhliny

Deformace — prihyb vzorku

Vrcholovy uhel jehlanu

Vedlejsi vrcholovy thel jehlanu

Pomérné prodlouzeni

Skutecna deformace ve sméru Sitky vzorku
Skutecna deformace ve sméru tloustky vzorku
Skutecna deformace ve smeéru délky vzorku

Intenzita deformace

[mm]
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Piawe082
Pipcos

PiHnx260

Intenzita deformace v materialu AW 6082
Intenzita deformace v materialu DCO05

Intenzita deformace v materialu HX260

(1]
(1]
(1]

11



1 Uvod

Nytovani je osvédCena a spolehliva metoda spojovani dvou nebo vice kusti materialu.
Pouziva se jiz po staleti v raznych aplikacich, vcetné stavebnictvi, stavbach lodi,

automobilovém prumyslu a ve vyrobé letadel.

Nytovani je proces, pii kterém se kovovy kolik nazyvany nyt vbitim umistuje do
predvrtanych otvori v materialu, obvykle plechu nebo nosniku. Nasledné se koncova cast
nytu deformuje, ¢imz se zajisti spojeni a drzeni dilG pohromadg. Jednou z prvnich metod
nytovani byla technika nytovani za tepla, kde se nejprve zahtal nyt na pozadovanou tvareci
teplotu a poté se vlozil do predvrtaného otvoru a zatloukl se kladivem, ¢imz doslo k jeho
deformaci a vytvoreni spoje. Vysledny spoj je velmi pevny a vydrzi velké namahani a

vibrace.

Obecné doslo k lehkému upadku technologie nytovani, ale i v dnesni dobé novéjsich a
pokrocilejsich spojovacich technik si nytovani najde své uplatnéni diky svym vlastnostem.
Velka pevnost, spolehlivost, jednoduchost a moznost spojovat rizné kombinace materiala

(napriklad dfevo a kov) udrzuje stale tuhle technologii v mnoha primyslovych odvétvich.

V teoretické Casti této bakalarské prace bude popsana problematika rozebiratelnych a
nerozebiratelnych spojeni plechd, méfeni tvrdosti a zaklady fotogrammetrie. V praktické Casti
bude nahlizeno na spoj nytem dvéma zpusoby. Nejprve bude zjistovana deformace materialu
zpusobena zalisovanim nytu na metalografickém vybrusu v jeho bezprostiedni blizkosti.
Druhy typ deformace bude zjistén pomoci bezkontaktniho méfeni deformace — prihybu
vzorku, ktery vznikne vlivem zalisovani samodérovacich nytd, na prouzku snytovanych
plechli. Pro oba experimenty bude zvolena kombinace materiali plechii ocel-ocel a ocel-

hlinik a na zavér dojde k vzajemnému porovnani nameéfenych vysledka.

12



2  Teoreticka ¢ast

2.1 Rozebiratelna spojeni

Jsou to takova spojeni, které je mozné opakované rozebirat a nasledné smontovavat

bez poskozeni spojovanych a spojovacich casti. [1]

2.1.1 Sroubové spoje

Jedna se o rozebiratelné spojeni dvou nebo vice soucasti diky silovému styku, ktery
vzniké dotazenim dfiku-Sroubu a matice k sobé. Sroubovy spoj je zpravidla tvofen dvéma ¢i
vice dilci opatfenymi dirou/dirou se zavitem, Sroubem, matici a podlozkou. Veskeré rozmery

a tvary Sroubu a matic jsou normalizované.

Zavity muzeme rozdeélit podle funkce na zavity spojovaci a pohybové. Nejdulezitéjsim
prvkem Sroubu je vnéjsi zavit téz Sroubovy zavit. Hlavnim prvkem matice je vnitini zavit téz
maticovy zavit. Zavit je na spojujici soucast navinut ve tvaru Sroubovice a muzeme ho délit

napfiiklad podle druhu, smyslu stoupani, velikosti, roztece.

Jednotlivé Srouby rozdélujeme podle rozméru (pramér, délka t€la, délka zavitu, tvar

hlavy), druhu zavitu, materialu Sroubu a pevnostnich parametra.

Nespornou vyhodou Sroubovych spojeni je, ze Srouby, matice a i podlozky jsou
normalizované, tudiz jsou dle pfisluSné normy bézné k sehnani a je mozné je jednoduse
rozebrat a vyménit. Mezi nevyhody mizeme oznacit nutnost pojisténi spoje proti povolovani,
otvory pro Sroub zmensSuji namahany prifez a muazou v t€chto mistech vznikat hranicni

hodnoty napéti s mezi pevnosti daného materialu. [2, 3]
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2 — SROUB SE SESTIHRANNOU HLAVOU SE ZAVITEM K HLAVE
3 — ZAVRTNY 8ROUB DO OCELI
4 — PRESNA SESTIHRANNA MATICE
5 — PRESNA SESTIHRANNA MATICE NIZKA
6 — KORUNOVA MATICE
7 — PODLOZKA PRO SESTIHRANNE SROUBY A MATICE
8 — PRUZNA PODLOZKA S CTVERCOVYM PRUREZEM
9 — ZAVLACKA

Obr. 1: Druhy Sroubovych spoju [4]

2.1.2 Kolikové spoje

Spojovaci koliky se pouzivaji napfiklad na spojeni dvou soucasti, pfesné vymezeni
polohy dvou na sebe dosedajicich soucasti nebo pojisténi proti pretizeni. Z divodu velké
jednoduchosti se jedna o nejstarsi zptisob spoje. Spojeni vznika na zakladé tvarového styku,
kolik je montovan do diry s pfesahem, ktery zpusobi predpéti. Tyto spoje se povazuji za

rozebiratelné, ale ucCinnost klesa s opakovanou demontazi a naslednou montazi. [5, 6]

Ozubené kolo s nabojem

‘7%\\\\;

Kolik

N —

UN

Spojované desky

Obr. 2: Konstrukce kolikového spoje [7] Obr. 3: Spojeni ozubeného kola s hiideli kolikem([7]
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Koliky 1ze rozdélit podle namahani na pti¢né, podélné a radialni nebo podle tvaru na
valcové, kuzelové, pruzné a hieby. Tyto tvary jsou normalizované a bézné k sehnani, coz

zjednodusuje pfipadnou vyménu.[7, 8]

2.1.3 Cepové spoje

Cep si lze velmi jednoduse predstavit jako . tlust§i“ valcovy kolik, ale na rozdil od
kolikli jsou v soucastech ulozeny s vuli, aby umoznovaly kloubovy - rota¢ni spoj. Rozdéluji
se na Cepy hladké (bez otvoru, s otvory pro zavlacky), Cepy s hlavou (bez otvora, s otvory pro
zavlacky, se zavitovym koncem), duté a pruzné. Az na vyjimky jsou vSechny cepy

normalizované. [5]

@

SAVANN

Obr. 4: Spoj vidlice a tahla hladkym Cepem zajisténym zdvlackami [9]

2.1.4 Perové a klinové spoje
V obou prtipadech je spojovan hiidel s nabojem a vznikad rozebiratelné spojeni. Pri
spoji perem se silové poméry prendsi pres boky pera, tudiz jde o tvarovy styk. Pfi spoji

klinem se silové ucinky prenasi silovym stykem, protoze klin je zarazen mezi htidel a naboj.

Pera podle tvaru mozno rozdélit na pera tésnd, pera vymeénnd a pera useCova
(Woodruffovo). Kliny Ize rozd€lit podle zptuisobu pienosu momentu na drazkovy klin, plosky
klin a tfeci klin. Tyto podélné kliny se vyrabi s nosem nebo bez, kliny s nosem se pouzivaji
tam, kde neni mozné z druhé strany klin vyrazit (nos klinu se uchyti do klesti a vytahne).

Zminéné tvary per a klinu jsou normalizované.

Velkou vyhodou spoje klinem je poji§téni proti osovému posunu, diky narazeni klinu.
Tato vyhoda by nemusela byt uplné vyhodou, protoze pfi vétSich otackach by se mohla
projevit nesouosost hiidele a naboje hazenim. Z toho vypliva, ze pro vétsi otacky radéji volit

spoj perem. [6, 10, 11]
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1 - HRIDEL
2 - NABOJ
3 - KLIN S NOSEM

U W e

Obr. 5: Klinovy spoj + fez spojem[12] Obr. 6: Perovy spoj + fez spojem[12]

2.2 Nerozebiratelna spojeni

Jsou to takova spojeni, které nelze rozebrat a slozit bez vzajemného poskozeni

spojovanych dila. [1]

2.2.1 Svarovani

Pii technologii svafovani vznikaji nerozebiratelné spojeni, diky pisobeni tepla, tlaku
nebo kombinaci obou zptsobu. Dilim, které vznikly svafovanim, se fika svafence nebo také
svarky. Svartuji se strojni soucasti nebo velké konstrukce slozené z jednoduchych dilt, hutnich
polotovaru (tyCe, trubky, plechy, atd.), odlitkii nebo vykovka. Svafujeme kovy stejnych nebo
podobnych vlastnosti, ale je mozné touhle technologii spojovat i nekovové materialy.
Svarovanim optimalizujeme vyrobu, protoze dokazeme wvyrobit slozité konstrukce/celek
svafenim vétS§iho mnozstvi malych a snadno vyrobitelnych dili. Tato varianta byva zpravidla

cenove vyhodnéjsi, nez vyrabét konecnou soucast z jednoho kusu jinou technologii. [13]

Mezi vyhody patii trvanlivost, pevnost a té€snost. Svafovani jednoznacné zvySuje
produktivitu prace, zmensuje spotiebu materialu (proti odlitkim uspora az 50% materialu),
zjednodusuje konstrukci, vyznamné snizuje vyrobni ¢asy. Velkou nevyhodou tohoto spoje je
jeho nerozebiratelnost, zmeéna mechanickych vlastnosti a struktury vlivem vysokych teplot.
Z divodu téchto teplot vznika v dilech také vnitini pnuti, které vsak lze odstranit tepelnym
zpracovanim. Ve svarech vznikaji vnitini vady, které snizuji pevnost spoje. Je potieba

kvalifikovanych pracovnikii, coz se da oznacit za nevyhodu. [13]
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Rozdéleni svarovacich metod:

Hlavnim tkolem vSech svarovacich metod je spojit materialy celistvym spojem, za
pusobeni dodavané energie, ktera prekonava urCity termodynamicky stav latky. Zminénou
energii mize byt teplo (plasma, elektricky oblouk, plamen) — tavné svarovani nebo plasticka
deformace (tfeni, kovarska cCinnost) — tlakové svarovani. Béhem procesu svarovani

v materialu probihd velké mnozstvi chemickych reakci, diky kterym vznikne kvalitni svar.

[14]
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Obr. 7: Pichled a rozd¢leni svarovacich metod [13]
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v argonu (TIG/WIG)

péchovaci
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Svarovani za pusobeni tepla (tavné)

V tomto zpusobu svafovani dochazi ke spojeni mistnim natavenim svarovych ploch,
bez pouziti tlakd nebo razu, zpravidla se k tomu pouziva pridavny material, ktery ma stejné
nebo podobné slozeni jako zakladni material. Pfi natavovani pfidavného materidlu vznika

tavna/svarova lazen. [15]

Pii tavném svafovani potfebné teplo vznika napfiklad plamenem, plasmou, laserem
nebo pomoci elektrického oblouku (obr. 8), ktery se vytvoii mezi svafovanym dilem a
elektrodou. Pfi tomto druhu svafovani se pouziva ochranna atmosféra pro svar, z divodu, ze
roztaveny kov reaguje s okolni atmosférou. Pro ochranu svarové 1azné pred ucinky okolniho
prostfedi se pouziva umysiné dodavany ochranny plyn (argon, helium, oxid uhlicity, kyslik)
nebo tavidlo. Necistoty odejdou ve formé strusky, kterd se odstraiiuje ze svaru pomoci

kladivka na strusku.[14]

Plynova hubice
Piidavny matenal Kontaktni Spicka
Ochranny plyn
Elektricky oblouk

Svarova lazefi k- ,
Svarovy kov

Zakladni matenal

Obr. 8: Ukazka tavného svatovani pomoci elektrické¢ho oblouku (MIG/MAG) [16]

Svarovani za pusobeni tlaku (tlakové)

Pfi této metodé svarovani se spojované soucasti k sobé piiblizi na vzdalenost, ktera
odpovida zhruba velikosti parametru krystalové mfizky. Spojeni stykovych ploch vznikne
vlivem procesu difuze. U€inkem tohoto procesu se vytvoii vazby mezi hrani€nimi mfizkami.

[15]
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Svarovani za pusobeni tepla a tlaku

Pfi tomto druhu svafovani se nejprve natavi stykové plochy spojovanych materiala a

nasledné se vyvodi potiebny tlak ke zhotoveni spoje. [15]

1 £ 4
3 | — svafované souldsti, 2 — pohyblivd elektroda,
5

3 — pevnd elektroda, 4 — svar, 5 — svafovaci
v transformétor

Obr. 9: Bodové svaiovani [15]

2.2.2 Pajeni

P4jeni je definovano jako metalurgicky proces, pii kterém jsou spojovany soucasti
nebo polotovary nerozebiratelnym spojem, kde pajka pronika do spojovaného materialu nebo
obvykle dochazi k difuzi (obr. 10) a rozpousténi pajené plochy v tekuté pajce. Pomoci pajky
(kov, ktery se nucené roztavi z davodu vytvofeni spoje) je mozné spojovat kovy stejného
nebo rozdilného chemického slozeni. Na rozdil od svarovani nejsou stykové plochy natavené,
ale jsou pouze smacené pouzitou pajkou. Také teplota tani pajky je niz§i, nez teplota tani
spojovaného materialu. Pro kvalitni a pevny spoj je dtlezité dodrzet pravidlo: Cim tendi je
mezivrstva pajky, tak tim bude vétSi pevnost. Tohle pravidlo plati 1 naopak. Druhym
aspektem je, aby paka mela dobrou zatékavost, vzlinavost, smacivost a dostacujici

mechanické vlastnosti. [15]

\ /
soucast1 soucast 2 soucdst 1 soucdast 2

a) vzlinavost, b) difuze

Obr. 10: Zakladni princip pajeni [15]
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P4jky se déli podle teploty tani na mekkeé a tvrdé. Mekkeé pajky, teplota tani do 500 °C,
jsou zpravidla cinové a jsou dodavany ve tvaru tycek s naplni tavidla. Témito pajkami je
mozno vytvofit spoje o pevnosti v tahu piiblizn€é v rozmezi 20 az 80 MPa a ve stfihu zhruba
do 40 MPa. Tvrdé pajky, teplota tani v rozmezi 500 — 1000 °C, obsahuji pfimé&si slitin médi,
hliniku nebo stfibra. Tvrdymi pajkami 1ze vytvofit spoj o pevnosti v tahu az 500 MPa. [15]

Jak bylo vySe naznaceno, tak k pajeni se pouzivaji tavidla v tekuté nebo tuhé formé.
Tavidla jsou pouzivany za ucelem zabranéni oxidace spoje, odstranéni necistot z pajenych

ploch a ke zlepSeni vzlinavosti a smacivosti pajky. [17]

2.2.3 Lepeni

Spoje vzniklé lepenim fadime mezi nerozebiratelné spojeni. Hlavni zastoupeni maji
tam, kde nelze pouzit naptiklad svafovani, které nam vnese do spojovanych soucasti nechténé
vnitini pnuti a tepelné uc¢inky. Lepeni umoznuje spojovat riznorodé materialy k sobé (kov
s gumou, sklem, dfevem, keramikou). V dnes$ni dobé& se zacina lepeni vyrovnavat klasickym
spojum svafenim, nytovanim, pajenim nebo spoji Srouby. Tloustka vrstvy nanaseného lepidla
mezi dvéma spojovanymi soucastmi by méla byt v rozmezi 0,05 az 0,15 mm. Spoj vznikne za

predpokladu, ze lepidlo dobie piilne k materidlu (adheze) a bude mit dobrou soudrznost

;materiél 1

| |
N € 2l

(kohezi) po vytvrzeni. [8, 15]

molekuly
lepidla

material 2

s adheze
W | oheze

Obr. 11: Princip lepeni [18]
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Mezi vyhody lepeni jednoznacné patii:

- konstrukce neni oslabena dirami pro Srouby

- moznost spojovat riznorodé materialy

- tésnost lepenych spoju proti plynim i kapalinam
- jednoduché docileni hladkych povrcha spoje

- nehrozi zména struktury materialu vlivem vysokych teplot jako napfiklad u svarovani
Mezi nevyhody patii:

- neni mozné slepit profily nebo plechy vétsich prarezi
- spoj idedlné namahat pouze na smyk, potfeba uprav ploch pro slepeni (obr. 12)

- nizka odolnost vici vysokym teplotam [5]

a) f)
GIIEIEITIIII, AR
N W Ak
5 LIS
o)
i e
. VAIIITII I IS NSNNNNNNNRN,
BuSGLAASEIEI
vrreme NN
) CIIIIEEIT -
 NANNANNAY - - R
g] if
L7l ANNNNN I === = e e NANNAN

CLLE

a) fednoduchy pfepiatovany spol, bl zuZeny pleplatovany spoyl, ] zkoseny spoj,
dl tupy Celni spoj, el pfeplatovany spojeny paserm, I dvajité pfeplatovany spajeny
pasern, gl dvapitd pFeplatovanty spof se z0Zeniri pasy, kbl dvojitd pleloZeny spoj,

i stupfiovité pFeloZeny spoj

Obr. 12: Druhy lepenych spoji [19]
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2.2.4 Nytové spoje

Pfi nytovani vznika nerozebiratelné spojeni dvou nebo vice dili. Tento spoj vznika
bud’ deformaci €asti jedné ze spojovanych soucasti, ktera je pouzita jako nyt (pfimé nytovani)
(obr. 13) nebo pietvofenim normalizovaného nytu mezi dvéma dily, které jsou zpravidla

opatfeny dirou (nepfimé nytovani) (obr. 14). [5, 20]

Obr. 13: Ptiklady pfimého nytovani [20] Obr. 14: Nepiimy nytovy spoj [21]

Metoda nytovani je v dnesni dobé& cCasto vytlaCovana modernéjSimi technologiemi
spojovani jako napiiklad lepenim nebo svafovanim. Tato technologie ma dnes nejvétsi
uplatnéni pii spojovani lehkych plecht a plechti s obtiznou svafitelnosti . Nytovani je hodné

vyuzivano v leteckém pramyslu. [22]

Lze nytovat rucné i strojn€ zpusoby za tepla a za studena. Za studenta je mozno pouzit
nyty do priméru 10 mm, jedna se o spoj tvarovym stykem. Pii nytovani za vyuziti tepla nyty
ohfejeme na tvareci teplotu nasledné provedeme samotny spoj a pii nasledném zchladnuti se

smrsti, a tim dojde k zvétSeni svérné sily, jedna se o spoj silovym stykem. [23]
Mezi vyhody nytovani patfi:

- spojované materialy nejsou tepelné ovlivnény ( nedochazi ke zméné mechanickych
vlastnosti a struktury)
- malé naklady

- spojovani riznych materialt
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Mezi nevyhody patii:

- nezaruCena presnost vzajemné polohy spojovanych dilt

- zeslabeni pevnosti spojovanych materiala vlivem dér pro nyty[23, 24]

Konstrukéni nyt se sklada z diiku a pripérné hlavy. Diik je z plného materialu (neni
duty) a cely tvar nytu vcetné hlavy je urCen dle norem. Tento spoj vznikne vlozenim nytu do
predvrtané diry, pfipérna hlava je podlozena a zavérna hlava nytu je vyformovana naptiklad

kladivem (obr. 15) nebo strojné. [20]

' \ zaoblena hlava kladiva

] (bez méfika)

zarodek zavérne
~ hlavy nytu

e pripérka

Obr. 15: Nytovani ru¢ni kladivem [20]

Trhaci nyty (obr. 16) jsou duté a obsahuji trn, ktery je uvnitf té€la nytu. Tento nyt
funguje na principu, ze je nejprve prostréen skrz predvrtanou diru, dale je uchycen za diik do
specialnich klesti pro trhaci nyty a nasleduje zatazeni za diik, diky kterému se vytvori

hlavicka. Nyt je také zakracen. [20]

Obr. 16: Trhaci nyt [25]
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Samodérovaci nytovani probiha za studena za pomoci polodutého nytu, ktery
umoziiuje spojovat plechy bez predvrtani dér pro nyt, zde si nyt otvor vytvaii sam. Spoj
vznikne diky profiznuti vrstvy prvniho plechu a u druhého plechu jiz nedochazi
k prodéravéni. Plechy jsou v pfimém kontaktu nebo Ize mezi jednotlivé plechy nanést vrstvu
lepidla. Je mozno spojovat plechy odlisnych materialt jako naptiklad ocel, hlinik, med’, titan
navzajem. Tato technologie se bézné pouziva v automobilovém a leteckém prumyslu, tento

proces lze snadno automatizovat. [26]

® ®

"

Uchyceni

Aplikace nytu

Deformace nytu a spojovanych sou&asti

@ &8

Vratny pohyb

Obr. 17: Samod¢rovaci nytovani [26]

Stroje pro samodérovaci nytovani jsou bud’ hydraulické, pneumatické nebo elektrické.
Soucasti kazdého stroje musi byt agregat, trn a matrice. Aby nytovani probihalo dostatecné
rychle, tak jsou nyty dodavany do stroje v pascich nebo jsou sefazeny za sebou v trubkovém

podavaci.[27]
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Obr. 19: Lis pro samod€rovaci nytovani s pasovym zasobnikem nyti [28]
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2.3 Zkousky tvrdosti

Tvrdost je mechanicka vlastnost materialu a muzeme ji definovat jako odpor materialu
vuéi vnikani ciziho té€lesa — indentor/vnikaci télisko. Tuto mechanickou vlastnost zjistime
diky posouzeni velikosti stopy, kterou za sebou nechal indentor pfi zkouSce. Vnikaci télisko
ma definovany tvar (zalezi na typu zkousky), material téliska musi byt dostatecné tvrdy
(kalena ocel, diamant, slinuty karbid) a do zkuSebniho vzorku je vtlatovan urcitou silou po

urcity €as.[29]

Meéfeni tvrdosti je oproti ostatnim mechanickym zkouskam rychlé a jednoduché.
Nespornou vyhodou je, ze méfeni lze provadét na hotovych dilech bez vétsiho poskozeni -

destrukce. [29]

Rozdéleni zkousek tvrdosti je znazornéno v tabulce (Tab.1) . Podle principu prabéhu
zkousky se dé€li na vrypové, vnikaci, narazové a odrazové. Déle podle rychlosti zatézujici sily
jsou zkousky rozdéleny na statické a dynamické. Také dle ucelu meéreni na zkousky

makrotvrdosti a zkousky mikrotvrdosti.[30]

Tab. 1: Zkousky tvrdosti [30]

vIypove metoda dle Martense

statické metoda dle Brinella

vnikaci metoda dle Vickerse

metoda dle Rockwella

zkousky metoda volnym padem

makrotvrdosti plastické narazové metoda stlacenou pruZinou

metoda porovnavaci

o metoda volnym padem
dynamické | e]astické odrazové (Shorova)

metoda kyvadlova (Duroskop)

zkousky statické vnikaci metoda dle Vickerse

mikrotvrdosti metoda dle Knoopa
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2.3.1 Zkousky makrotvrdosti

Pfi métreni makrotvrdosti se hodnoti tvrdost materialu jako celku. Zatézujici sily jsou
pii této metodé vétsi nez u méfeni mikrotvrdosti. Pro potieby této bakalarské prace zde jsou

rozepsany pouze zkousky vnikaci pfi statickém zatizeni (viz. tab 1). [31]

2.3.1.1 Zkouska dle Brinella
Hlavnim principem této zkousky je vtlacovani kulicky o priméru @D puasobenim sily F
kolmo k povrchu zkouseného materialu po urcity ¢as. Po odlehCeni indentoru se zméfi pramér

vtisku @d (obr. 20).[30]

@0

@d ;

F - zatezujtct stla [N]

@d - proamer vtisku [mm]

@dy, Pdo- dva na sebe kolme
proméry viisku [mml

L PG

Obr. 20: Princip méteni tvrdosti podle Brinella [zdroj vlastni]
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Nasledna tvrdost podle Brinella se urc¢i ze vztahu: [30]
_0102-F 0,102-2-F (1)
A n-D-(D—+D? - d?)

kde znaci: HB — tvrdost dle Brinella [1],

D — prumér intentoru [mm],
A — plocha vtisku [mm?],
d — pramér vtisku [mm],

Praméry vnikacich kuli¢ek jsou normalizované a pouzivaji se velikosti D =1;2; 2.5; 5
a 10 mm. Pramér téliska D je volen tak, aby pramér vtisku d byl v rozmezi (0,25 -0,6) - D.
Typ materiadlu kulicky zavisi na tvrdosti zkouSeného materidlu, do tvrdosti 400 HB se
pouzivaji kulicky ocelové kalené. Pro materialy, kde se predpoklada vétsi tvrdost se pouziva

kulicka ze slinutych karbidu. [29, 30]
Velikost zatizeni vychazi ze vztahu:

F=K-D? )

kde znaci: F — zatézujici sila [N],
K — materialova konstanta [1],
D — prumér intentoru [mm],

Z tohoto vztahu vychéazime proto, aby se daly navzajem porovnavat hodnoty naméfené
raznymi praiméry kuli¢ek a pfi riznych velikostech zatizenich. Kde K je konstanta zavisla na
druhu materidlu. Pro ocel K = 30, nezelezné kovy a slitiny K = 10 a pro mékké nezelezné
kovy K =2,5. Doba zatizeni u slitin Zeleza se pohybuje okolo 10 — 15 s, u slitin nezeleznych

kovi je interval delsi na 10 — 180 s. [29]

Vznikly vtisk d se méfi pomoci mikroskopu, méfi se dva na sebe kolmé priméry d; a
d> (obr. 18). Ztéchto dvou pruméri se vezme aritmeticky pramér. Musi byt splnéna
podminka, ze chyba mezi témito dvéma prumeéry nesmi prevysit 5%. Pro korektni méfeni
musi byt méfeny dil Cisty, bez okuji a o¢istény. ZkouSeny predmét musi mit tloustku vétsi nez

osminasobek hloubky vtisku d. [29]

Tvrdost, ktera je zjisténa pii béznych podminkach (D = 10 mm, F = 29430 N = 3000
kp, t = 10- 15 s) je znacena pouze hodnotou tvrdosti a znackou HB (napf.: 360 HB). Pfi jinych
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nez béznych podminkéach se vysledna tvrdost znaci dle pravidla postupné: Hodnota tvrdosti,
znacka HB, primér indentoru, zatizeni v kilopondech a doba zatézovani (napi.. 200 HB

2/750/15). [31]

Tato metoda je zejména vhodna pro méfeni materiald mekkych az stfedné tvrdych
s heterogennim slozenim. Z divodu velkych zatizeni pii zkousSce vznikaji na povrchu
zkousSenych predméti velké vtisky, které na jednu stranu ulehCuji méfeni, ale na druhou

stranu muzou dil zni¢it. [30]

2.3.1.2 Zkouska dle Vickerse

Prabéh zkousky tvrdosti podle Vickerse je zaloZen na totozném principu jako zkouska
podle Brinella, zde se vtlacuje do zkuSebniho materialu Ctytboky jehlan (obr. 21), ktery svira
vrcholovy uhel 136°. Material indetoru je diamant. [31]

F - zaté&Zujfict stla [N]
Ug.u,- thlopritky vitisku [mm]

Obr. 21: Princip méteni tvrdosti podle Vickerse [zdroj vlastni]

K urceni tvrdosti je potfebné zméftit mikroskopem uhlopticky vtisku ui a uz a nasledné
znich zjistit aritmetickym primérem délku uhlopticky u. Vysledna hodnota tvrdosti se

vypocte jako pomér velikosti zatizeni F k ploSe vtisku dle vztahu: [29]

0,102 - 2F - sin(1326 ) F
HV = = =0,189 - u— )

kde znaci: HV — tvrdost dle Vickerse [1],
F — zatézujici sila [N],

u — délka uhlopficky vtisku [mm],
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Tvrdost namétena pii béznych podminkéach (F =294 N =30 kp, t = 10 — 15s) se znaci
pouze ciselnou hodnotou a znackou tvrdosti HV (napt.: 360 HV). Pii jinych nez bé&znych
podminkach probiha popis tvrdosti postupné: Ciselna hodnota, znatka tvrdosti podle
Vickerse, velikost a doba pusobeni zatizeni (napf.: 140 HV 20/15). Velikost zatizeni udavana

v kilopondech. [29]

Mezi vyhody této zkousky lze oznacit malé vtisky, které nenici plochy na zkouSeném
predmétu. Dale piiblizné do tvrdosti 400 HV je zavislost linearni s tvrdosti podle Brinella,
tudiz do této hodnoty je tvrdost podle Vickerse stejna jako podle Brinella a opa¢né. Mezi
nevyhody mozno zaradit narocnéjsi pfipravu povrchu — brouseni az le§téni. Dale pfi méfeni
tvrdosti heterogenniho materidlu malymi vtisky je riziko toho, ze dojde k zméfeni tvrdosti
pouze jednoho zrna ve struktufe, nikoliv tvrdosti celku. Z tohoto divodu je tato metoda

vhodna pro materialy s jemnozrnnou strukturou, homogennim slozenim. [30]

2.3.1.3 Zkouska dle Rockwella

Princip méfeni tvrdosti dle Rockwella je zcela odlisny od predchozich dvou metod. U
této zkousky je vnikacim télesem diamantovy kuzel s vrcholovym thlem 120° a zaobleni na
vrcholu nebo ocelova kulic¢ka kalena o praméru 1,5875 mm. U této zkousky vychazi tvrdost

ptimo z hloubky vtisku, ktery vznikne po odlehceni indentoru. [29]

Pribéh meéfeni je zobrazen na obr. 22. Indentor je nejprve zatizen predbéznym
zatizenim Fo z divodu odstranéni moznych nerovnosti na povrchu, v této poloze se stupnice
hloubkoméru nastavi na nulu. Dale se pfida piidavné zatizeni F;. Vysledna tvrdost je odectena
v misté, kde je odebrano pridavné zatizeni F; a zistane pusobit pouze Fo (tento posledni krok

je z davodu eliminace pruzné deformace materialu). [29, 30]
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Obr. 22: Pribé¢h méieni tvrdosti dle Rockwella [zdroj vlastni]

Tvrdost podle Rockwella je oznaena naméfenou tvrdosti a tfemi pismeny, prvni dvé

jsou vzdy HR a tfeti je zavislé na metodé méfeni — stupnice (napf.: 45 HRC). Podle tvaru

vnikaciho télesa a velikosti zatézujici sily existuji stupnice A, B, C, N, T (tab. 2). Pro tvrdé

materidly je vhodnd metoda s diamantovym kuzelem, naopak pro mékké materialy se

pouziva metoda s ocelovou kalenou kulickou. Plati, ze ¢im vétsi je tvrdost materialu, tim je

menSi trvaly vtisk. [29, 30]

Tab. 2: Druhy a parametry zkousek tvrdosti dle Rockwella [30]

L Zatézujici sila [N]

Oznaceni Yglils{ligl Fo Fi Fo + F Pocet dilkt stupnice
HRA 98 490 588 100
HRC 98 1373 1471 100

Kuzel 117,7 147,1

2684 2942
HRN 29,4 419.9 4413 100
HRB 98 883 980 130

117,7 147,1

HRT Kulicka 268,4 294,2
294 419,9 441,3 130
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2.3.2 Zkousky mikrotvrdosti

Pfi méfeni mikrotvrdosti stanovujeme lokalni vlastnosti materidlu (napf.: tvrdost
jednotlivych slozek ve struktute). Hlavnim rozdilem je velikost zkuSebniho zatizeni, které je
oproti zkouskam makrotvrdosti daleko nizsi. Z divodu malych zatizeni jsou i vtisky velmi

malé. Pouziva se pii méteni tvrdosti drobnych dild, tenkych vrstev a povlaka. [31]

Pro tuhle metodu méteni tvrdosti musi byt povrch vzorku velmi jemny, toho docilime
nejlépe procesem metalografického vybrusu. Potfebny vtisk je vytvoren piimo
mikrotvrdomérem (metalograficky mikroskop osazeny vnikacim téliskem), potfebna sila pro
meéfeni mikrotvrdosti musi byt presnd, tudiz je vyvozena napiiklad zavazim nebo
kalibrovanou pruzinkou. Po odlehéeni se vysledny tvrdost vypocte dle vztahu 2. nebo
z tabulek podle velikosti uhlopficky vtisku. Mikrotvrdoméry vyuzivaji vnikaci téleso

Vickersovo nebo Knoopovo, které ma nejvétsi uplatnéni pii méfeni povrchovych vrstev. [29,
32]
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™~ 6 1 Vickersova pyramida; 2 — nosié
| ) | objektivu; 3 — zdvésné membrinové
. centrovani do  pruziny; 4 — opticky hranol;
- otvoru pro 5 — stupnice zatiZeni; 6 — kryt;
objektiv 7 — vybrus

Obr. 23: Schéma Hanemannova mikrotvrdoméru

Zkouska mikrotvrdosti dle Knoopa

Pfi této metodé mefeni tvrdosti je indentorem diamantovy jehlan s kosoctvercovou
zakladnou a vrcholovymi thly o a B (obr. 24). ZkuSebni zatiZzeni je dano normou a pohybuje
se fadové od 0,0098807 N do 19,613 N. Po odlehceni se méti pouze delsi uhlopricka vtisku u,
potfebna hodnota hodnota tvrdosti je stanovena bud’ podle tabulek nebo dle vztahu: [33]
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F
HK = 1,451 - — ©)
u

kde znaci: HK — tvrdost dle Knoopa [1],
F — zatézujici sila [N],

u — délka uhlopficky vtisku [mm],

Obr. 24: Vnikaci t¢leso dle Knoopa [33]

Pfi znaceni tvrdosti je nejprve uvedena naméfena tvrdost, znaCka zkousky podle
Knoopa HK, zatézujici sila v kilopondech a doba zatizeni (neni uvedena pokud zatézujeme
vintervalu 10 — 15s). Vysledek méfeni mize vypadat napiiklad: 600 HK 0,2/25 (doba
zatizeni 25s). [33]

ZkousSka mikrotvrdosti dle Vickerse

Princip zkousky mikrotvrdosti podle Vickerse se nijak nelisi od zkousky
makrotvrdosti, hlavnim rozdilem je pouziti mensi zatézujici sily, pfiblizné od 0,0098 N do
4,905 N, s tim jsou spojeny mensi vtisky. Povrch zkouSeného dilu musi byt vyle§tény. Tvar
diamantového indentoru je stejny jako pfi zkouSce makrotvrdosti, ale hrot je zde zhotoven
s vétsi rozmeérovou presnosti (obr. 25). Hledanou mikrotvrdost zjistim ze zmétené délky
vtisku u, bud’ z tabulek nebo dle vztahu 2. Znaceni je identické jako pii metodé makrotvrdosti

dle Vickerse. [30]
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a) ol

max 0, 002 rmm max 0, G005 mm

Rozmérovd presnocst hrotu pro zkousku ad makrotvrdosti
By mikrotvrdosti

Obr. 25: Porovnani hrotli indentorti pro méfeni makro a mikrotvrdosti [zdroj vlastni]
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2.4 Fotogrammetrie

Je véda zabyvajici se zpracovanim fotografickych snimkd, zkterych lze ziskat
informace o rozmérech nebo napiiklad deformaci daného télesa. Jedna se o nepfimé méfeni,
protoze hodnoty ziskavame z fotografickych snimki, nikoliv pfimym méfenim danych

objektt. [34]

2.4.1 Historie

Vyvoj fotogrammetrie se pisSe od 30. let 19. stoleti, kdy francouzsky védec Louis
Jacques Mandé Daguerre vynalezl prvni fotografii. Poté byla provedena prvni méfeni pomoci
fotografie francouzskym badatelem Laussedetem a nezéavisle na ném provedl prvni méfeni i
némecky architekt Meydebauer. V téchto letech se nejvice fotogrammetrie pozivala k

topografii a k vymeétovani staveb. [35]

Obr. 26: Aimé Laussedat [36]
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2.4.2 Zakladni rozdéleni fotogrammetrie

Podle mista odkud byl porizen snimek : [34, 35, 37, 38]

 pozemni - je nejvice uplatiiovana ve stavebnictvi, architekture (vymefovani fasad) doprave,
kriminalistice nebo napftiklad pfi urovani objemu tézby v dolech (povrchovych). Snimky
jsou zachyceny pomoci pfistroje fototeodolit. Lze do této kategorie zaradit i blizkou

fotogrammetrii, kde je snimek pofizen z dalky maximalné 30 m.

* leteckou - snimky pofizovany za pohybujici se ho stanoviska — letadlo, diky fotokomoram.
Zpracovani je obtizn€jsi, protoZze neni znamé presné misto, odkud byl snimek pofizen.

Nejvétsi uplatnéni ma v oboru topografie.
* satelitni
» makro
Podle druhu vyhodnocovani fotografie : [37]

» analogové vyhodnoceni — pro vyhodnocovani vyuzivaji opticko-mechanické

zatizeni(obr. 25)

Obr. 27: Analogovy stercoplotter [39]
+ analytické vyhodnoceni — vyhodnocovani probihd na pocitaCich (obr. 26), vstup je

analogovy snimek

Obr. 28: Analyticky stercoplotter [38]

36



« digitalni vyhodnoceni — vstupem je digitalni obraz, ktery je vytvofen naskenovanim nebo

ptimo fotoaparatem, vyhodnoceni pocitacem se specialni SW
Podle poctu vyhodnocovanych snimku: [37]

* jednosnimkova fotogrammetrie — pouze rovinné souradnice, pro rovinné objekty—fasady

staveb
* dvousnimkova — z dvojice snimki 1ze vyhodnotit prostorové soufadnice
* vicesnimkova
Podle typu vystupnich hodnot: [37]
» graficky vystup — vyhodnoceni pro tento typ vystupu probiha naptiklad na kreslicim stole

* Ciselny vystup — vznika pfi digitalnim vyhodnocovani na pocitaci
y vy
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3 Prakticka ¢ast

V praktické Casti této prace jsou deformace vzniklé zalisovanim nytu analyzovany ze

dvou raznych perspektiv.

a) V bezprostiednim okoli kolem nytu (obr. 29)

1mm

i

Obr. 29: Mista zjistovanych deformaci v okoli nytu [zdroj vlastni]
Vzniklé deformace materialu budou zjistény nepiimo prostrednictvim méreni mikrotvrdosti
v okoli nytu. Nasledn¢ budou hledané hodnoty deformaci dopocitany pomoci kalibrac¢nich
rovnic (tab. 13), kde je zachycena zavislost mezi zméfenou mikrotvrdosti a hledanou

deformaci.
b) Na snytovaném vzorku péti nyty (obr. 30)

500

100 75 75 75 75 100

130

ﬂ?x*? @ AS

Obr. 30: Vzorek pro zkousku rovinné deformace [zdroj vlastni]

Pruhyb vzorku, ktery vznika v disledku deformace, je analyzovan pomoci méficiho zatizeni

Atos 3 triplescan. Toto zafizeni vyuziva principu fotogrammetrie.
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Pro oba experimenty jsou deformace ziskany ze vzorki kombinaci materiald ocel —
ocel a ocel — hlinik. Celé méfeni probihalo v laboratofich TU v Liberci na katedfe strojirenské

technologie.

3.1 Urceni vlastnosti pouzitych materialu

Oznaceni jednotlivych materiali bylo zjisténo vyctem z technickych norem a dale
probé&hlo zjisténi mechanickych vlastnosti pii jednoosém namahani pii statické zkousce tahem
dle normy EN ISO 6892-1 pro 3 sméry odebrani vzorku s ohledem na smér valcovani tabule
plechu — 0°, 45° a 90°. Pro kazdy smér bylo vystiizeno a odzkouseno 5 zkusebnich vzorku od

kazdého materialu.

Vstupni parametry vzorkl byly urCeny s ohledem na vySe zminénou normu. Rychlost

posuvu ve vSech piipadech byla 0,5 mm/min, nad mezi kluzu 15 mm/min.

Statickda zkouska tahem byla provedena na trhaci stroji TIRA test 2300, zatizeni
snimal tenzometricky snima¢ KAF 100kN (maximalni snimatelné zatizeni je 100kN, nejveétsi
pfesnost meéfeni je v rozmezi 1-99% tohoto povoleného zatizeni). ZkuSebni vzorky byly
uchyceny do hydraulickych upinacich Celisti. Cely prubéh trhaci zkousku zpracoval software

Labtest 4.9 v¢etné vyhodnoceni dat.

V ramci této trhaci zkouSky byl vytvofen pro kazdy zkouseny material jeden
komplexni graf, na kterém jsou zobrazeny tii spojnice pro tfi smery odebrani vzorku. Kromé
toho byla sestavena tabulka s naméfenymi mechanickymi vlastnostmi pro kazdy zkouSeny
material. Podrobné protokoly z jednoosé statické tahové zkousky jsou v pfiloze této prace (P1

az P9).

39



3.1.1 Ocel DCOS+ZE 75/75 BP

Ocel DCOS+ZE 75/75 BP dale oznacovana jako DCO5 je popsana normou
CSNEN 10152 a jedna se o hlubokotaznou ocel. [40]

Vlastnosti dle normy:

- DCO0s:
- Rm=270-330 MPa
- Aso =39 %
- maximalni obsah chemickych prvka ve slitiné: C=0,06%; Mn=0,35%;
P=0,025%; S=0,025%
-DC — ploché ocel véalcovana za studena

-05 — jakost
- ZET75/75:

- jmenovita tloustka zinkového povlaku na kazdé strané 7,5 pm o hmotnosti 54

g/m?

-minimalni tloustka zinkové povlaku na kazdé strané 6,6 pm o hmotnosti 47 g/m>
- B —druh jakosti povrchu
- P —fosfatovany povrch
Zvolena tloustka plechu pro experimenty byla 0,7 mm.

Naméfené mechanické hodnoty materialu DCO5 jsou uvedeny v tabulce 3. V tabulce jsou
uvedeny primeérné hodnoty a smérodatné odchylky sledovanych veli¢in. Grafické znazornéni

prubéhu zkousky je vidét na obr. 31.
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Obr. 31: Komplexni graf ze statické zkousky tahem pro material DCOS [zdroj vlastni]

Tab. 3: Naméiené mechanické hodnoty pro material DC05

Vzorek Rw02[MPa] | Rm[MPa] A [%] Agomm [%]
Smér 0° 1332£25 287+ 18 27,2 + 0,46 46,6 + 0,93
Smér45° | 1428+05 | 2963+0,1 | 254+0,49 443 +0,01
Smér90° | 1395+03 | 2855+03 | 265+0,24 45,6 + 0,42
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3.1.2 Ocel HX260BD+Z100MB
Ocel HX260BD+Z100MB déale oznaCovana jako HX260 je popsédna normou

CSN EN 10346 a jedna se o ocel mikrolegovanou zarové pozinkovanou. [41]

Vlastnosti dle normy:

- HX260BD:
-Rm = 360-440 MPa
- Ago =28 %
- maximalni obsah chemickych prvkia ve slitiné: C=0,1%; Mn=0,1%; P=0,1%;
Si=0,5%
-H - ocel plocha s vysokou pevnosti urend pro tvareni za studena
-X — zpuisob valcovani, za tepla/studena, nespecifikovano
-260 — mez kluzu Ry02 v MPa
-B — vypalovaci ocel pti ohtati na 170° po urcity ¢as zvySuje svoji pevnost

-D — mozno zarové upravovat povrch
- Z100:

-popisuje mnozstvi zinkového povlaku v tomto pfipadé 100 g/m? a tloustka vrstvy

7 pm
- MB - zkvalitnény povrch
Zvolena tloustka plechu pro experimenty byla 1,3 mm.

Naméfené mechanické hodnoty materialu HX260 jsou uvedeny v tabulce 4. V tabulce jsou
uvedeny primeérné hodnoty a smérodatné odchylky sledovanych veli¢in. Grafické znazornéni

prubéhu zkousky je vidét na obr. 32.
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Obr. 32: Komplexni graf ze statické zkousky tahem pro material HX260 [zdroj vlastni]

Tab. 4: Nam¢fené mechanické hodnoty pro materidl HX260

Vzorek Ry02[MPa] | Rm[MPa] A [%] Agomm [%]
Smér0° | 2622+0,8 | 3785+04 | 192+0,18 33,8 £0,35
Smér45° | 2746+03 | 390,1+0,6 | 183 +0,.26 312 +0,58
Smér90° | 273,5+03 | 382,4+0,4 | 18,9+0,25 31,4 £0,29
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3.1.3 Slitina hliniku EN AW 6082

Slitina hliniku EN AW 6082 (chemické oznaceni AIMglSilMnl) déale oznaCovana
pouze jako AW6082 je popsana normou CSN 42 4400 a jedna se o stiednd pevny hlinik.

Slitina je ve stavu O, tzn. vyzihany stav po tvareni za tepla neni nijak dale zpracovana. [42]

Vlastnosti dle normy:

- Minimalni pevnost v tahu R = 100 MPa

- Nejnizsi taznost Ajo =16 %

Tab. 5: Chemickeé slozeni slitiny EN AW 6082

Ostatni
Chemické
Mg Si Mn Fe Cu Ti Zn | jednot- celkem Al
sloZeni - celkem
ivé

min. | 0,70 | 0,70 | 0,40 - - - - - - -
% zbytek
max. | 1,20 | 1,40 | 1,00 | 0,50 | 0,10 | 0,05 | 0,20 | 0,10 0,15 0,80

Zvolena tloustka plechu pro experimenty byla 2 mm.

Naméfené mechanické hodnoty materialu AW 6082 jsou uvedeny v tabulce 6. V tabulce jsou
uvedeny primeérné hodnoty a smérodatné odchylky sledovanych veli¢in. Grafické znazornéni

prubéhu zkousky je vidét na obr. 33.
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Obr. 33: Komplexni graf ze statické zkousky tahem pro material AW 6082 [zdroj vlastni]

Tab. 6: Namciené mechanické hodnoty pro material AW 6082

Vzorek Ro02[MPa]l | Rm [MPa] Ag[%] Agomm [%]
Smér 0° 835+04 | 1369+03 | 13,5+008 21+0.77
Smér4s° | 745+02 | 1232+02 | 12,7+0,11 25+0,23
Smér90° | 74,8+0,8 127+03 13,5+0,22 16,6 £ 0.83
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3.2 Priprava vzorku

V této spolecné Casti obou experimenti budou vzorky nastfihany a snytovany.

3.2.1 Strihani vzorku

Pro vystfizeni vzorku z tabule plechu byly vyuzity elektromechanické tabulové nuzky

od vyrobce Durma oznaceni MS 2504 (obr. 34).

Pro zkousku zjistovani deformace materidlu okolo nytu bylo nastfihano celkem 12 ks

pfistfih o rozméru 100 x 50 mm (3 ks AW 6082, 3 ks DCO05, 6 ks HX260).

Pro druhou zkousku zjistovani deformace-prihybu vlivem spojenim plechti 5ti nyty bylo
nastiihano také 12 ks plechti o rozméru 130 x 500 mm (3 ks AW 6082, 3 ks DCOS5, 6 ks
HX260).

46



3.2.2 Nytovani vzorku

Po nastiihani pozadovanych pocti plechti danych rozméra se preslo k samotnému
nytovani. Nytovani probéhlo na nytovacce od firmy TOX PRESSOTECHNIK (obr. 35). Mezi
hlavni ¢asti stroje patii hydraulicky agregat s ¢idlem, ktery ptes servoventil umoznuje presné
nastaveni tlaku v obéhu. Diky tlaku z agregatu pohanime pfes tlakové hadice dvojCinny
hydraulicky valec, ktery je ulozen v ramu tvaru ,,C*“. Do prostoru pod valcem v piidrzovaci
(vedeni) je vlozen nyt, ktery pasobi pies spojované plechy do matrice, ktera docili spravného
rozevieni nytu. Cely pribéh nytovani byl nastaven a sledovan prostfednictvim softwaru

v pocitaci.

Obr. 35: Nytovaci stroj TOXX PRESSOTECHNIK |[zdroj vlastni]

Pro nase méfeni byly pouzity dva druhy nastroju (matric). Nastroj se vyznamné podili
na tvorbé spoje. Pro pevnéj§i materidly (ocel) je nutné pouzit nastroj s vedenim/hrotem
(obr. 36), aby doslo ke spravnému rozevieni nytu. Pro mé&k¢i materialy, v nasem piipadé

hlinik, byl pouzit nastroj bez vedeni (obr. 37).
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Obr. 36: Nastroj pro ocel [zdroj vlastni] Obr. 37: Nastroj pro hlinik [zdroj vlastni]
Pii nytovani dvou ocelovych plechi byl pouzit krat$i nyt o priméru 5 mm a délce
3 mm. Pro druhou kombinaci plecha byl z divodu vétsi tloustky spojovanych plecht vybran

nyt delsi také o priméru 5 mm a délce 5 mm.

Do kratSich vzork o rozméru 100x50 mm byly nalisovany dva nyty, v tomto piipadé
na vzdalenosti od kraje a rozteci nytd nezalezelo, protoze bylo zkoumano pouze okoli nytu.
Celkem bylo zhotoveno 3x DCO5 — HX260 a 3x HX260 — AW 6082. Do vétsich vzorkt
130x500 mm bylo nalisovano 5 samodérovacich nyta ve vzdalenosti 100 mm od kraje a pak

s rozte¢i nytt 75 mm (obr. 39). Dohromady byly také vyrobeny 3 ks od obou kombinaci.

Pfi kombinaci DC05 — HX260 byl horni plech DCOS5 a dolni HX260, ptfi kombinaci
HX260 — AW 6082 byl horni plech HX260 a dolni AW 6082.

Obr. 38: Vlevo nyt kratsi a vpravo nyt delsi Obr. 39: Pripravené vzorky
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3.3 Zkoumani deformace materialu okolo nytu

Pro nalezeni deformaci kolem nytu bylo nejprve potieba si pfipravit metalografické
vybrusy. Protoze zméteni deformace materialu v okoli nytu napfimo je problematické, postup

byl nasledovny:

1) Naméteni mikrotvrdosti v okoli nytu na metalografickych vybrusech (obr. 49, 50).

2) Staticka tahova zkouska referencnich materiald (DC05, HX260 a AW 6082), pomoci
bezkontaktniho meéfeni deformace systémem Sobriety byla nameéfena zavislost
deformace na vzdalenosti od trhliny vzorku. Jinak feCeno, jsou znamé hodnoty
deformaci na urcité vzdalenosti od trhliny (obr. 60).

3) Meéfeni mikrotvrdosti na utrZzenych vzorcich z tahové zkousky. Ke vzdalenosti od
trhliny, ke které se vaze z predchoziho bodu hodnota deformace, nyni lze prifadit 1
hodnotu mikrotvrdosti = nalezeni rovnic popisujicich hledanou zéavislost HV 0,1- ¢
(tab.13).

4) Prirazeni hodnot deformaci okolo nytu do mist vpicha (obr. 62, 63).

3.3.1 Priprava metalografického vybrusu

Pro zkousku, kde byla zji§tovana deformace materialu v bezprostedni blizkosti nytu,
vyuzijeme kratsi vzorky 3x HX260 — AW 6082 a 3x DC05 — HX260 viz obr. 39. Nejdiive byl
nyt ofezan nahrubo dokola na pile Buehler Delta Abrasimet (obr. 40). Poté byly vzorky
(obr. 41) rozfiznuty nacisto stfedem nytu na stolni automatické metalografické rozbrusovaci

pile Metalco Brilliant 220 (obr. 42).

Obr. 40: Pila Buehler Delta Abrasimet [zdroj vlastni] Obr. 41: Nahrubo ofezané vzorky [zdroj vlastni]
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Obr. 42: Automaticka rozbruSovaci pila [zdroj Obr. 43: Nacisto rozfizlé vzorky [zdroj vlastni]

vlastni]

Aby se se vzorky 1épe manipulovalo pfi nasledujicim méfeni, byly zality ve formicce
VariDurem. VariDur je druh technické pryskyfice, kterda se wvyuziva pfi upeviiovani
metalografickych vybrust a da se dobfe brousit a lestit. Smisenim praskové a tekuté slozky
vznikla kaSovitd hmota. Do jedné formicky se vesly tii rozfiznuté vzorky (obr. 43), tudiz
v jedné formicce byly vzorky DCO5 — HX260 a v druhé HX260 — AW 6082, které byly zality

zminénou hmotou.

Po vytvrdnuti pryskyfice byly zalit¢ vybrusy vyndany zformicek a zhotoveny
metalograficky vybrusy standardnim postupem (obr. 45).
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Obr. 44: Lesticka Buehler Phoenix 4000 [zdroj Obr. 45: Metalograficky vybrus po vylesténi [zdroj

vlastni] vlastni]

Vzorky musi byt po vylesténi zbavené veskerych vrypu a drobnych skrabanci, které
vznikly pfi fezani. Stav vybrusu jsme si ovéfili na digitalnim mikroskopu Olympus DSX500,
snimali jsme makrostrukturu vybrusi objektivem pfi 100 nasobném zvétSeni. (obr. 46,

obr. 47)

Obr. 46: Spoj DC05-HX260 100x zvétieni [zdroj vlastni]
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AW 6082

Obr. 47: Spoj HX260-AW 6082 100x zvétSeni [zdroj vlastni]

3.3.2 Meéreni mikrotvrdosti v okoli nytu

Mikrotvrdost v okoli nytu byla zméfena plné¢ automatickym digitalnim
mikrotvrdomérem Qness Q30A (obr. 48). Na 6 nasobné revolverové hlavé je pristroj opatren
ttemi vnikacimi télesy a tfemi objektivy (4x, 40x a 65x zvétSeni). Tento mikrotvrdomer
umoziuje meéteni tvrdosti metodami dle Vickerse, Brinella a Knoopa. Rozsah zkuSebniho

zatizeni je od 0,25g az do 31,25kg.

Obr. 48: Mikrotvrdomér Qness s upnutymi vzorky [zdroj vlastni]
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Nejprve byly zkoumané vybrusy upevnény do cCtyfpozicového drzdku na stolu
pristroje. Poté se pripojil mikrotvrdomér k pocitaci a pies program Qpix byl ovladan cely
pfistroj. Méfena byla mikrotvrdost metodou dle Vickerse pii zatizeni 100g po dobu 5s —

HV 0,1.

Na jednom vzorku byla tvrdost kolem nytu zméfena na 20 mistech, snaha byla o co
nejvetsi presnost udrzeni stejnych mist vpichti okolo nytu na dalSich vzorcich, aby naméfené
hodnoty meély vypovidajici smysl k vzajemnému porovnavani. Vtisky byly umistovany
v hliniku  pfiblizné 0,4 mm a v oceli 0,2 mm od okraje materialu, tato vzdalenost je dana
normou a je nutné tuhle podminku dodrzet, aby nedochazelo k ovlivnéni namérené hodnoty

tvrdosti zborcenim materialu na okraji.

Metenych vzorkt byly dohromady tfi pro obé kombinace. Ze tii zméfenych vzorku
HX260-AW 6082 (tab. 7) a tii vzorki DC05-HX260 (tab. 8) byl vypocitan aritmetickych

prumeér, ktery eliminuje neptesnosti polohy vpichu.

Na makroskopickém snimku vybrusu (obr. 49, obr. 50) jsou vidét mista vpichd a
k nim jsou piipsany jednotliva poradova Cisla méfeni od 1 do 20 vcetné jejich stfedni hodnoty
mikrotvrdosti okolo nytu dle tab. 7 a tab. 8 presné do mist vtiski méfeni 1.-20. Oba
spojované materialy jsou pro lepsi nazornost rozliSeny barevnym podtrzenim, kde Cervené
podtrzené hodnoty nalezi spodnimu materidlu a zluté podtrzené hodnoty nalezi vrchnimu

materialu.
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Obr. 49: Makroskopicky snimek vtiskii s hodnotami tvrdosti pro spoj HX260-AW 6082 [zdroj vlastni]

Tab. 7: Nam¢iené hodnoty tvrdosti pro kombinaci materiali HX260-AW 6082

Tvrdost HV 0,1 pro kombinaci HX260-AW 6082
Vzorek | Vzorek | Vzorek Stiedni hodnota Tvrdost zakladniho
Méreni 1 2 3 tvrdosti materialu
1. 54,1 50,4 52,3 52
2. 53,4 53,4 54 54
3. 56,9 55,5 55,7 56
4. 62,1 60,3 61,5 61
5. 65 69 67,4 67
6. 723 | 72,7 | 724 72 16 *
7. 76 78,4 78 77
8. 62,6 60,4 61,5 62
9. 61,8 59,3 62 61
10. 52,9 53,9 53,5 53
11. 49,5 49 50 50
12. 463 | 49,1 47 47
13. 233 244 241 239
14. 221 202 212 212
15. 200 188 190 193
16. 179 180 182 180 145 *
17. 249 227 238 238
18. 209 205 206 207
19. 185 183 187 185
20. 168 167 170 168
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Obr. 50: Makroskopicky snimek vtiskii s hodnotami tvrdosti pro spoj DC05-HX260 [zdroj vlastni]

Tab. 8: Nam¢iené hodnoty tvrdosti pro kombinaci materiala DC05-HX260

Tvrdost HV 0,1 pro kombinaci DC05-HX260
Vzorek | Vzorek | Vzorek Stfedni hodnota Tvrdost zakladniho
Méreni 1 2 3 tvrdosti materialu
1. 237 240 241 239
2. 224 242 235 234
3. 218 233 225 225
4. 249 268 258 258
5. 260 256 261 259
6. 215 226 220 220 145 *
7. 215 231 223 223
8. 217 210 212 213
9. 212 217 220 216
10. 177 170 173 173
11. 186 192 190 189
12. 192 194 196 194
13 171 155 173 166
14 135 137 140 137
15 120 127 122 123
16 123 133 130 129 86 *
17 151 155 153 153
18. 131 138 140 136
19. 106 108 105 106
20. 151 144 146 147
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3.3.3

Ziskani zavislosti mezi tvrdosti a deformaci

V této fazi jsou znamy tvrdosti kolem nytu a pro zjisténi zavislosti mezi deformaci a

naméfenou tvrdosti je postupovano nasledovné (obr. 51):

D

2)

3)

4)
5)

Staticka zkouska
tahem referencnich
vzork(/materiald

°« @, P,V ® Rovnice popisujici * ",N.O:l". *Graf HV 0,1 - ¢ *\/yhodnoceni
zévislosti na vztah mezi zaV|§Iost| () erovnice
vzdalenosti x od deformaci ¢ a vzdalerjostl X popisujici vztah
trhliny viz. obr. vzdalenosti x od trhliny HVO0,1-¢
53 (Tab. 9)

Staticka zkouska tahem referencnich vzork(/materiald (DCO5, HX260 a AW 6082),
kde byla pfi bezkontaktnim snimani jednoosého zatézovani ziskana skutecna
deformace v zavislosti na vzdalenosti od trhliny pouze v urcitych mistech (je potieba
znat zmény v libovolném mist¢) (obr. 54-59).

Ziskani rovnic, které popisuji zavislost mezi deformaci a vzdalenosti od trhliny,
v libovolném misté. Pozadované vztahy byly ziskany aproximaci naméfenych hodnot
z predchoziho bodu (tab. 9). V této Casti je tedy zndma mira deformace na vzdalenosti
od trhliny.

Meéteni mikrotvrdosti na utrzenych referencnich vzorcich z tahové zkousky. Zde byly
zjistény hodnoty tvrdosti na vzdalenosti od trhliny. Spojenim predchozi a této Casti
jsou vystupem tab. 10-12, ve kterych jsou sparovany hodnoty tvrdosti-vzdalenosti od
trhliny-deformace.

Vytvoreni grafti pozadované zavislosti mikrotvrdosti na deformaci (obr. 61).

Ziskani finalnich rovnic popisujicich zménu deformace na tvrdosti v jednotlivych
materialech (tab. 13), tyto rovnice byly zjiS§tény z grafu naslednym aproximovanim

hodnot vhodnym polynomem.

Méreni
mikrotvrdosti na
referenénim vorku

Dosazeni hodnot
deformaci do mist
vpicht okolo nytu

Aproximace
deformace v

PouZiti rovnic z tab.
EENEEERYE
zavislosti na
vzdalenosti od
trhliny x

mikrotvrdosti
referenéniho
vzroku

Obr. 51: Metodika pro zkalibrovani deformace s tvrdosti - schématicky

56



Staticka zkouska tahem referenénich vzorku

Pted trhaci zkouSkou byly nastfihany 3 referencni vzorky, s rozméry a tvary dle normy
EN ISO 6892-1 z materialu DC05, HX260 a EN AW 6082. V dalSim kroku bylo potieba na
zkuSebni vzorky nanést patern-vzor (obr. 52), kterého se bude chytat skenovaci zafizeni.
Patern byl aplikovan Cerny sprejem, pomoci rozsttiku kapicek. Pro tuhle bezkontaktni analyzu

deformace byl pouzit dvoukamerovy systém Sobriety se dvéma svétly (obr. 53).

Obr. 52: Zkusebni vzorek s paternem [zdroj vlastni] ~ Obr. 53: Skenovaci zatizeni Sobriety [zdroj vlastni]

Prabéh statické tahové zkouSky probihal v souladu s normou EN ISO 6892-1 a je
popsan v kapitole 3.1. Rychlost posuvu pii¢niku byla nastavena na 15mm/min. Vystupem
nebyla zéavislost napéti na prodlouzeni, ale zavislost skute¢né deformace na vzdalenosti,

kterou nam zméfil skenovaci systém. Nasledny vypocet probéhl v programu MercuryRT.

Vystupem ze softwaru byl pro kazdy vzorek-material graf skutecné deformace na
vzdalenosti a vizualni prabéh deformace v celém vzorku. Hodnoty pro graf byly
vygenerovany z posledniho snimku pfed trhlinou (misto nejvétsi skuteCné deformace) a
z mista fezu A viz. obr. 54. Graf byl zhotoven pouze pro jednu polovinu vzorku, protoze

deformace v materialu jsou na obé strany od trhliny symetrické (obr. 55).
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Material DCO05:
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04 r

02r

Skutecna deformace @ [1]

04 F

06 . . . . .
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Vzdalenost od trhliny x [mm]

Obr. 54: Priub¢h deformace v DCO5 [zdroj vlastni] Obr. 55: Graf zavislosti deformace na vzdalenosti
v DCO5 [zdroj vlastni]

Material HX260:

0.8 T

@1
\ 92

06
04F s

02F 1

Skutecna deformace ¢ [1]

021

-0.4
0 10 20 30 40 50 60

Vzdalenost od trhliny x [mm]

Obr. 56: Prub¢h deformace v HX260 [zdroj vlastni] Obr. 57: Graf zavislosti deformace na vzdalenosti
v HX260 [zdroj vlastni]
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Material AW 6082:
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Obr. 58: Prub¢h deformace v AW 6082 [zdroj Obr. 59: Graf zavislosti deformace na vzdalenosti
vlastni] v AW 6082 [zdroj vlastni]

Rovnice popisujici vztah mezi deformaci a vzdalenosti od trhliny

Nyni mame 3 grafy pro 3 zkouSené materialy, ale z téchto grafii nelze pfifadit na
libovolné vzdalenosti x od trhliny odpovidajici skute¢nou deformaci ¢1 a ¢ 2. To je nutné
protoze na vzorku po statické zkouSce tahem byla zjiStovana mikrotvrdost v libovolné
vzdalenosti x od trhliny, ke které je prave potieba piifadit hodnotu deformace. Tento problém
byl vyfeSen prolozenim naméfenych hodnot polynomickou kifivkou n-tého stupné, ktera
nejlépe pasovala do namétfenych hodnot. Pro polynomickou kfivku byla vytvorena i jeji
rovnice, kterou potfebujeme pro popis vztahu mezi skuteCnou deformaci a vzdalenosti od
trhliny v libovolném misté. Na obr. 60 je uveden piiklad pro material DCO5 pro ktivku @i.

Ostatni byly vytvoreny stejnym zptsobem a jsou zapsany v tab. 9.
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Skutecna deformace @1 [1]
o o o o o =
w = (4] (=] ~ @ ©

o
)

o

@ = -3.4565e-00x° + 7.652e-07x* + -6.4476e-05x° + 0.0026143x + -0.054491x + 0.84321

T T T

O Naméfené hodnoty

Kirivka vznikla aproximaxi bodi

o

20 30 40 50 60
Vzdalenost od trhliny x [mm]

Obr. 60: Aproximace bodi kiivkou v DCO5 na ktivce @ [zdroj vlastni]

Tab. 9: Rovnice popisujici vztah mezi ¢-x pro materialy DC05, HX260 a AW 6082

Material Deformace Vztah mezi ¢ a x
@1 @, = —3,4565-107%-x° + 7,652 -1077 - x* — 6,4476 - 1075 - x3
+0,0026143 - x2 — 0,054491 - x + 0,84321
DCo05
¢, ¢;=3-1077-x°=6-1077-x* +5-107° - x> — 0,0018 - x?
+0,0343 - x — 0,3982
¢1 @, =-8-10"2-x°+2-107%-x* - 10,0001 - x> + 0,0038 - x>
—0,0639 -x + 0,7107
HX260
¢, @, =-3-10"°-x°+5-107%-x5—-5-107%-x* + 0,0002 - x3
—0,0042 - x%2 + 0,0467 - x — 0,3366
@01 @, =-9-1071%-x+1077-x5>—=7-107% - x* + 0,0001 - x3
—0,0006 - x2 —0,0215 - x + 0,4118
AW 6082
¢, 9;=3-10710-x5-7-10"%-x*+6-107° - x> — 0,0003 - x?
+ 0,0063 -x — 0,1374

Méreni mikrotvrdosti na vzorku ze statické zkousky tahem

Megéfteni probéhlo na utrzené pulce vzorku ztahové zkousky (pulka, protoze
predpokladame na obé strany od trhliny symetricky vyvoj deformace) pro 3 zkoumané
materialy. Nejprve byl ze vzorkd vytvoren metalograficky vybrus, vzorek byl pro preparaci

rozfiznut v misté fezu A dle obr. 54 o délce S0 mm. Podrobny popis tvorby metalografického

vybrusu viz kapitola 3.3.1.
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Hodnoty mikrotvrdosti na metalografickém vybrusu pro materialy DC05, HX260 a
AW 6082 byly zméfeny ve vzdalenosti x od trhliny na mikrotvrdoméru Qness viz kapitola
3.3.2. V blizkosti trhliny byly vtisky umistovany blize k sob¢, protoze v této oblasti dochazi
k velkym zménam deformace. Naopak dale od trhliny jsme rozte¢ vtiskii zmensovali, protoze

zde uz k takovym razantnim zménam nedochézelo viz obr. 60.

Ze statické zkousky tahem referencnich vzorkl byly ziskany hodnoty deformace ¢ a
@2 na vzdalenosti x, ale po nasledujicim méfeni mikrotvrdosti na referencnim vzorku nelze
sparovat hodnoty @1 a @2 s mikrotvrdosti, protoze tyto deformace jsou v riznych smérech, a to
pfi meéfeni tvrdosti na metalografickém vybrusu neni rozeznano. Z tohoto duvodu byl
proveden piepocet na intenzitu deformace @; pomoci vztaht (4) a (5), vysledky jsou zapsany

v tab. 10-12.
@1+ @2 +¢93=0 %)
kde znadi: @, — skutecna deformace ve sméru Sitky vzorku [1],
¢, — skutecna deformace ve sméru tloustky vzorku [1],

(@3 — skutecna deformace ve sméru délky vzorku [1],

V2
i =5 V(@1 = 92)* + (92— 93)* + (93— 91)° ®)
kde znaci: @; — intezita deformace [1],

V tabulkach 10-12 jsou uvedeny zméfené hodnoty mikrotvrdosti HV 0,1 a vzdalenost
od trhliny x, na které byly jednotlivé vtisky méfeni umistény. Dale se v tabulce nachazi

vypoctené hodnoty deformace @i a @2 dle vztaht z tab. 9, @3 dle rovnice (4) a @i dle rovnice

(&)
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Tab. 10: Naméfené a vypoctené hodnoty pro material DCO5

DCO05
Nameérené hodnoty Spocitané hodnoty
HVO0,1 | x[mm] | $1[1] $2[1] $3[1] | Pi[1]
195 0,2 0,8420 -0,39 -0,452 | 0,8429
194 0,4 0,8456 -0,38 -0,466 | 0,8456
193 0,6 0,8392 -0,37 -0,469 | 0,8392
190 0,8 0,8220 | -0,3719 | -0,450 | 0,8220
189 1 0,8206 | -0,3657 | -0,455 | 0,8206
187 1,2 0,7898 | -0,3595 | -0,430 | 0,7898
185 1,4 0,7909 | -0,3536 | -0,437 | 0,7909
183 1,6 0,7681 | -0,3477 | -0,420 | 0,7681
180 1,8 0,7510 -0,342 -0,409 | 0,7510
176 2 0,7210 | -0,3364 | -0,385 | 0,7210
173 4 0,6619 | -0,2868 | -0,375 | 0,6619
170 6 0,5953 | -0,2472 | -0,348 | 0,5953
168 8 0,5736 | -0,2158 | -0,358 | 0,5736
166 10 0,5246 | -0,1909 | -0,334 | 0,5246
165 12 0,4656 -0,1711 -0,294 | 0,4656
164 14 0,4464 -0,155 -0,291 0,4464
162 19 0,4048 -0,1461 -0,259 | 0,4048
161 24 0,3807 -0,138 -0,243 | 0,3807
161 29 0,3817 -0,126 -0,256 | 0,3817
160 34 0,3490 -0,121 -0,228 | 0,3490
160 39 0,3434 -0,113 -0,230 | 0,3434
158 41,5 0,3210 | -0,1108 | -0,210 | 0,3210
157 50 0,2735 | -0,1057 | -0,168 | 0,2735
156 60 0,2632 -0,103 -0,160 | 0,2632
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Tab. 11: Naméiené a vypoctené hodnoty pro material HX260

HX260
Nameérené hodnoty Spocitané hodnoty
HVO0,1 | x[mm] $1[1] $2[1] $3[1] i [1]
258 0,2 0,6981 | -0,3274 -0,3707 | 0,6985
254 0,4 0,6857 | -0,3186 -0,3671 | 0,6863
248 0,6 0,6737 -0,31 -0,3637 | 0,6744
238 0,8 0,662 -0,3018 -0,3602 | 0,6629
231 1 0,6505 | -0,2939 -0,3566 | 0,6515
224 1,2 0,6393 | -0,2863 -0,353 0,6405
223 1,4 0,6284 -0,2789 -0,3495 0,6297
220 1,6 0,6178 | -0,2719 -0,3459 | 0,6193
217 1,8 0,6074 | -0,2651 -0,3423 | 0,6090
214 2 0,5973 | -0,2587 -0,3386 | 0,5991
210 4 0,51 -0,2177 -0,2923 0,5118
209 6 0,445 -0,175 -0,27 0,4484
209 8 0,3994 -0,155 -0,2444 | 0,4027
208 10 0,37 -0,138 -0,232 0,3740
206 12 0,35 -0,131 -0,219 0,3537
205 14 0,31 -0,129 -0,181 0,3115
202 19 0,28 -0,11 -0,17 0,2821
202 24 0,25 -0,101 -0,149 0,2515
200 29 0,24 -0,09 -0,15 0,2425
199 34 0,2301 -0,085 -0,1451 0,2327
199 39 0,228 -0,08 -0,148 0,2314
198 41,5 0,2 -0,079 -0,121 0,2015
198 50 0,185 -0,07 -0,115 0,1868
198 60 0,175 -0,06 -0,115 0,1779
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Tab. 12: Naméiené a vypoctené hodnoty pro materidl AW 6082

AW 6082
Namérené hodnoty Spocitané hodnoty
HVO0,1 | x[mm] $1[1] $2[1] $3 [1] i [1]
62,8 0,5 0,4 -0,1343 -0,2657 0,4071
59,1 1 0,3898 -0,1314 -0,2584 | 0,3966
58,7 1,5 0,3785 -0,1286 -0,2499 0,3849
56,3 2 0,3671 -0,126 -0,2411 0,3731
56,3 2,5 0,3556 -0,1234 -0,2322 0,3611
56,3 3 0,3441 -0,121 -0,2231 0,3491
56,1 3,5 0,3325 -0,1188 -0,2137 0,3370
55,7 4 0,3209 -0,1166 -0,2043 0,3249
55,5 4,5 0,309 -0,1146 -0,1944 0,3124
55,1 5 0,2977 -0,111 -0,1867 0,3009
53,2 7 0,251 -0,1001 -0,1509 0,2527
53,2 9 0,23 -0,096 -0,134 0,2310
52,5 11 0,22 -0,0907 -0,1293 0,2211
52,4 13 0,21 -0,0897 -0,1203 0,2107
52,3 15 0,207 -0,088 -0,119 0,2078
52,3 17 0,205 -0,083 -0,122 0,2062
52,3 22 0,19 -0,077 -0,113 0,1911
52,1 27 0,182 -0,075 -0,107 0,1829
51,9 32 0,177 -0,0716 -0,1054 0,1781
51,5 37 0,1814 -0,0724 -0,109 0,1826
51,4 42 0,181 -0,0718 -0,1092 0,1823
51,4 50 0,171 -0,0682 -0,1028 0,1722
50,8 60 0,1701 -0,061 -0,1091 0,1724
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Po naméfeni mikrotvrdosti na tfech referenCnich vzorcich a spocitani deformaci byl
vytvoren graf popisujici zavislost mezi tvrdosti HV 0,1 a intenzitou deformace pro jednotlivé
materialy. Naméfené hodnoty aproximujeme vhodnym stupném polynomické kiivky a
nechame si zobrazit rovnici, kterda urCuje numerickou zavislost mezi tvrdosti a intenzitou
deformace. Rovnice jsou potfeba pro popis vztahu mezi intenzitou deformace a tvrdosti v
libovolném misté na zkoumaném vybrusu kolem nytu. Na obr. 61 je uveden ptiklad pro
material DCOS. Ostatni byly vytvoreny stejnym zpusobem a jejich rovnice jsou zapsany v tab.

13.

DCO5
09 :

07 /‘/ﬂ/ 7
06 //u 7

05 e =]

Intenzita deformace @i [1]
L

04 - C(/ =

Krivka vznikla aproximaci namérenych hodnot
03 7 O Naméfené hodnoty

02 | | | | | | | | |
150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200

Tvrdost HV 0,1

Obr. 61: Graf ¢; - HV 0,1 [zdroj vlastni]

Tab. 13: Rovnice popisujici vztah mezi HV-¢ pro materidly DC05, HX260 a AW 6082

Material Vztah mezi HV a ¢
DCO05 @i = 0,000000641 - HV3 — 0,000723741 - HV? + 0,20980163 - HV — 17,306416881
HX260 @i = 0,00000423 - HV3 — 0,00314469 - HV? + 0,77849891 - HV — 63,5421356
AW 6082 @i = —0,00216984 - HV? + 0,2689477 - HV — 7,92052647
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3.3.4 Urceni deformace materialu okolo nytu

Zpusobené deformace v materialu kolem zalisovaného nytu byly zjistény dosazenim
naméfenych tvrdosti ztab. 7 a tab. 8 do rovnic urCujicich zavislost mezi tvrdosti HV a
deformaci ¢; z tab. 13, kde jsou 3 rovnice pro 3 materialy. Podle kapitoly 3.2.2 je urCen

spravny druh materialu.

Vypocitané deformace jsou zapsany do makroskopického snimku tésného okoli kolem
nytu pro spoj DCO5 — HX260 (obr. 63) a pro spoj HX260 — AW 6082 (obr. 62). Tyto zjisténé
hodnoty vychazi z dfive naméfenych tvrdosti, tudiz velikosti deformaci jsou zapsany do mist

vpichd.

Ze zkousky tahem referencnich vzorkd nebyl zjistén cely potiebny interval tvrdosti
pro popis deformace kolem nytu, okoli nytu bylo namahano tlakem. Mimo tento interval
nelze pouzit rovnice zavislosti deformace na tvrdosti (tab. 13), protoze neni znamo, jakym
smérem se mimo tyto hodnoty zakiivuje polynomicka kfivka. Problém vznikl, pfi menSich
velikostech tvrdosti, kde tyto hodnoty nebyly obsahlé z méfeni referencniho vzorku. Tudiz pfi
téchto malych hodnotach tvrdosti, které se limitn¢ blizily k tvrdostem neovlivnéného
materialu, je deformace zapsana jako pfiblizné nula ,=0“. HvézdiCkou jsou oznaeny

deformace neovlivnénych mist v materialu.

i

Obr.62: Makroskopicky snimek vtiskt s hodnotami deformaci pro spoj HX260 — AW 6082 [zdroj vlastni]
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Obr.63: Makroskopicky snimek vtiskt s hodnotami deformaci pro spoj DC05 — HX260 [zdroj vlastni]

Jak lze vidét na popsanych makroskopickych snimcich (obr. 62, obr. 63), tak
k nejvétsim deformacim doslo ve spodnim plechu v oblasti, kde se material pretvoril vlivem
zalisovani do matrice. K vétsi deformaci v této oblasti doslo u kombinace materiald DCOS5-
HX260, protoze matrice pro ocel ma vystupek-vedeni pro spravné rozevieni nytu a tento
vystupek vyrazné zvétsil deformace v materidlu. U kombinace DC05 — HX260 @i yxz60 =
0,56 — 0,71 au HX260 — AW 6082 @i pweos2 = 0,2 —0,45.

Dalsi oblasti vyraznych deformaci pro obé kombinace, ve spodnim plechu, je misto
kolem §picky nytu. Zde byl material z jedné strany deformovan samotnym nytem a z druhé
obvodovou hranou matrice. U kombinace DC05 — HX260 doslo k deformaci v tomto misté
piiblizné @i yx260 = 0,59 a pii HX260 — AW 6082 doslo k preruseni materialu a nejblizsi

zméfena deformace byla zhruba @i paweog2 = 0,45.

Posledni vyznamnou oblasti vysokych hodnot deformaci je misto ve vrchnim plechu,
kde doslo k preruseni materialu pranikem nytu. Ve $pi¢ce oddéleného materialu deformace

vystoupaly k hodnotam u DCO5 — HX260 na @ipces = 0,51 a u HX260 — AW 6082 na
@1 gx260 = 0,64
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3.4 Zkouska rovinné deformace
3.4.1 Skenovani povrchu

Piiprava vzorki pro zkousku rovinné deformace je popsana v kapitole 3.2. Pied
skenovanim bylo nutné zmatnit povrch vzorkd, protoze kov ma pomérné leskly vzhled. Pro
tuhle zkousku vyuzijeme del§i vzorky 130x500 mm, které byly na péti mistech snytovany
v kombinaci 3x DC0O5 — HX260 a 3x HX260 — AW 6082. Zmatiniovani se provadi z davodu
uleh¢eni skenovani povrchu. Mezi tézce skenovatelné povrchy, které je potieba opatfit
zmatniovaci vrstvou patii napfiklad Cerné, lesklé nebo prihledné povrchy. Nastrik kiidovym
sprejem probehl v odsavaci komote (obr. 64). Pouzitelnou alternativou pro kiidovy nastiik

muize byt sublimacni nebo titanovy nastrik.

L

a) povrch pred zmatnénim
b) zmatnény povrch

Obr. 64: Vzorky pied a po nastiiku v odsavaci komote

Naskenovani povrchu probéhlo za pouziti dvou kamerového zatfizeni Atos 3 triplescan
s objektivy MV 320. Tento systém je urCen zejména pro statické tlohy. Skenovani bylo nutné
provést z duvodu, ze deformace povrchu vzorku byly zkoumany bezkontaktné. Méfeny

vzorek je zdigitalizovan.
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Nakfidované vzorky byly lehce upnuty — polozeny do svéraku na otoénym stolu
meéftictho zafizeni. V dal§im kroku bylo nutné opatfit méfené vzorky fotoreferencnimi body o
pruméru 1,5 mm. Pro dostacujici pfesnost musi byt pii otoCeni kamery alesponi 1/3 vzorku
v prekrytu s pfedchozim snimkem, aby bylo mozné naskladat snimky. Toto skladani je
umoznéno diky zminénym fotoreferencnim bodiim, kterych se chyta kamera. Avsak v nasem
ptipadé nebyly body lepeny pfimo na vzorky, ale body byl opatfen svérak a otoCny stil,
protoze vzorka bylo dohromady 6 a timto doslo k zjednodusSeni a zrychleni pro nasledujici

vzorky (obr. 65).

Obr. 65: Upnuty vzorek na oto¢nym stole opatieny fotoreferen¢nimi body [zdroj vlastni]

Déle uz méfeni probihalo pouze pres program Atos Professional, kde byla nejdiive
nastavena spravna expozice (obr. 66) a poté zaCalo samotné skenovani. Jeden vzorek byl
naskenovan pomoci 5 snimku (obr. 67), kdy po kazdém snimku je nutné manualné
poposunout kameru na dalsi ¢ast vzorku. Timto zptisobem byly zdigitalizovany 3 vzorky pro

kombinaci DCOS — HX260 a 3 vzorky pro HX260 — AW 6082.
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Obr. 66: Nastaveni expozice méfeni [zdroj vlastni]
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Obr. 67: RozloZeni snimkt na vzorku [zdroj vlastni]
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3.4.2 Srovnani namérenych deformaci

Z naskenovanych dat jednotlivych vzorkd byl vytvoren fez B-B, dale oznaCovano
pouze jako fez, sttedem vzorku skrz nyty (obr. 68) a z tohoto fezu program Atos Professional
vygeneroval hodnoty deformace — pruhybu vzorku y [mm] v zavislosti na vzdalenosti I [mm]

od kraje, smér nytovani byl zleva doprava.

smér nytovant

500

|

L . i i i .

y - deformace vzorku [mml
L - vzdalencst od krafe [mm]

Obr. 68: Vzorek pro zkousku rovinné deformace se zkoumanym fezem [zdroj vlastni]

Z vygenerovanych hodnot deformace na vzdalenosti od kraje vzorku byly v dal§im
kroku vytvoreny srovnavaci grafy pro 3 zkuSebni vzorky s jejich primémou hodnotou
deformace kombinace DCO5 — HX260 (obr. 69) a pro kombinaci HX260 — AW 6082
(obr. 70).

Prubéh deformace v fezu kombinace DC05-HX260
T T T T T T T

Vzorek 1
Vzorek 2
Vzorek 3
Primérna hodnota

3%

e
n

Deformace vzorku y [mm]
o
[4;] =

(=}

o
o

-

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vzdalenost od kraje vzorku | [mm]

Obr. 69: Prib¢h deformace v fezu pro kombinaci DCO5 — HX260 [zdroj vlastni]
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5 Priubéh deformace v fezu kombinace HX260-AW 6082
T T T T T T
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Obr. 70: Prib¢h deformace v fezu pro kombinaci HX260 — AW 6082 [zdroj vlastni]

V poslednim kroku bylo zapottebi vytvofit jeden porovnavaci graf, ve kterém bude
zachycena primérna hodnota deformaci z obou zkoumanych kombinaci (obr. 71). Nasledné je
mozné vizualné porovnat priahyby té€chto kombinaci. V grafu jsou rovnéz oznaCeny a vypsany

hodnoty extrému deformaci jednotlivych vzorkd.

Porovnavaci graf deformaci pro obé kombinace vzorku
T T T T T

35 ‘
Kombinace DCO5-HX260
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- i |
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©
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Obr. 71: Porovnavaci graf deformaci v fezu pro ob¢ kombinace [zdroj vlastni]
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4 Diskuze

V prvni Casti experimentalni prace byly pomoci statické zkousky tahem zji§tovany
mechanické vlastnosti testovanych materiald HX260, DC0O5 a AW 6082. Nameétené hodnoty
byly nasledné porovnavany s tabulkovymi hodnotami deklarovanymi vyrobci téchto
materialll. Vzajemnym porovnanim tabulkovych a naméfenych hodnot nebyly zjistény zjevné
rozdily. V souladu se zadanim bakalarské prace byly nasledné€ nastfihany a snytovany vzorky
pro deformacni analyzy. Vzorky byly zhotoveny ve dvou kombinacich DC0O5 — HX260 a
HX260 — AW 6082. Pro kazdou kombinaci byly zhotoveny 3 sady vzorkd a vyhodnoceni
namétfenych veli¢in deformace nytovych spoji bylo provedeno na zakladé vypoctenych

prumérnych hodnot z téchto 3 méfeni.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozich kapitolach, v prvnim piipadé byla deformace
analyzovana v bezprostfednim okoli nytového spoje. Pro tuto analyzu byla vyuzita nepfima
metoda pomoci méfeni mikrotvrdosti na metalografickém vybrusu. Z dostupnych vysledkt
meéfeni lze fici, ze ve spoji kombinaci materiald DC0O5 — HX260 doslo ve spodnim materialu
HX260 k nejvét§im deformacim v oblasti pod a kolem S§picky nytu tak jak je vidét na
obrazku 63. V téchto mistech byla zjisténa nejvetsi deformace @i yx60 = 0,71, coz odpovida
naméfené tvrdosti 259 HV 0,1 (pro srovnani tvrdost neovlivnéného - zakladniho materialu
HX260 je 145 HV 0,1, tomu odpovida ovlivnéni vici zakladnimu materialu o 179%). Dalsi
oblast kritickych deformaci je v misté, kde doslo k pferuseni vrchniho plechu z materialu
DCO5 vlivem zalisovani nytu, deformace v tomto cipu @ipcos = 0,51 a tomu odpovida
naméfend tvrdost 166 HV 0,1 (tvrdost zakladniho materialu DCOS5 je 86 HV 0,1, ovlivnéni
v tomto misté vuci zakladnimu materialu je o 193%). Mista nejvétSich deformaci jsou

uvedeny na obr. 72, cely prubéh deformaci kolem nytu je vyobrazen na obr. 63.
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tvrdost - 86 I-%)O,l DCOS

deformace -0

O Hx260
tvrdost - 145 HV 0,1 g
- deformace -0

tvrdost - 166 HV 0,1
deformace - 0,51

tvrdost - 259 HV 0,1
deformace - 0,71

Obr. 72: Mista nejvétsich deformaci ve spoji DC05-HX260 [zdroj viastni]

V druhé kombinaci HX260 — AW 6082 byly namétfeny nejvétsi hodnoty deformace ve dvou
mistech. Prvnim kritickym mistem je oblast kolem $picky nytu, nejvétsi hodnota dosahovala
velikosti @i awegog2 = 0,45, coz odpovida naméfené tvrdosti 77 HV 0,1 (tvrdost zakladniho
materialu AW 6082 je 46 HV 0,1, ovlivnéni materialu v tomto vybraném misté vaci
zakladnimu materialu je o 167%). Druhym vyznamnym mistem zvétSenych deformaci je
podobné jako u pfedchozi kombinace oblast cipu, ktery vznikl pferusenim horniho plechu
nytem. Na Spicce cipu byla zjist€éna deformace @i yx60 = 0,64 a tomu odpovida velikost
naméfené tvrdosti 239 HV 0,1 (tvrdost zakladniho materialu HX260 je 145 HV 0,1, tomu
odpovida ovlivnéni v tomto misté o 165%). Mista nejvétSich deformaci jsou uvedeny na

obr. 73, cely prubéh deformaci kolem nytu je vyobrazen na obr. 62.
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HX260

tvrdost - 145 HV 0,1
deformace -0

a7 turdost-46HV01
~deformace -0

- tvrdost - 239 HV 0,1
deformace - 0,64

tvrdost - 77 HV 0,1

deformace - 0,45 i

Obr. 73: Mista nejvétsich deformaci ve spoji HX260 — AW 6082 [zdroj vlastni]

V druhé casti experimentalni prace bylo hlavnim ukolem provést analyzu
makrodeformaci na vzorcich, do kterych bylo zalisovano 5 ks nytt, tak jak je vidét obr 68.
Makrodeformace testovanych vzorki byla analyzovana bezkontaktni fotogrammetrickou
metodou pomoci systému Atos 3 triplescan. Makrodeformace takto snytovanych vzorki byla
hodnocena pomoci priahybu vzorki. Pii pohledu na obr. 71 je zjevné, Ze pruhyby obou
kombinaci snytovanych vzorka nejsou stfedové symetrické, ale vici sob€ urcitou spole¢nou
symetrii vykazuji. Tato stfedova nesymetri¢nost obou kombinaci je zptisobena lisovanim nytt

od jednoho kraje ke druhému, nikoliv od stifedu ke krajam.

Z porovnavaciho grafu obr. 71 je patrné, ze obé kombinace se vlivem zalisovani
samodérovacich nyti vice deformuji, na pravé strané (prava strana — konec nytovani). Pokud
budeme brat pruhyb vzorku jako rozdil nejvyssiho a nejnizs§iho bodu, tak pro kombinaci
DCO05 — HX260 ¢inil maximalni prihyb 2,54 mm a pro kombinaci HX260 — AW 6082 to bylo
2,64 mm. Pfi procentudlnim porovnani obou testovanych kombinaci je vidét, ze vzorek DCOS

— HX260 vykazuje o 5% vétsi pruhyb.
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5 Zavér
Cilem této bakalarské prace bylo analyzovat deformace v materialu, které vznikly

vlivem zalisovani samodérovaciho nytu pro kombinace materiald DC05 — HX260 a HX260 —

AW 6082.

V teoretické Casti prace byly uvedeny razné alternativy nytového spoje, vCetné
rozebiratelnych i nerozebiratelnych spoji. Dale byly uvedeny moznosti méfeni tvrdosti a

zaklady fotogrammetrie.

Prakticka ¢ast byla rozdélena na tfi faze. V prvni spoleéné fazi probéhla piiprava
vzorkll pro nasledujici experimenty. V druhé casti byla zjiStovana deformace materialu
v tésném okoli nytu na metalografickém vybrusu. V posledni fazi bylo nahlizeno na
deformace od nytu zjiného uhlu pohledu. Zde bylo zji§téno, za pouziti metody
bezkontaktniho méfeni deformace k jakému prahybu vzorku doslo. Nasledné byly spole¢né

porovnany deformace od obou kombinaci zkoumanych vzorki.

Na zékladé provedenych experimentl lze dojit k zavéru, ze deformace kolem nytu
v obou kombinacich se soustfed’uji v jeho extrémni blizkosti. Pfiblizné 1 mm a dale od kraje
nytu je zbytecné sledovat jakékoliv zmény materialu, protoze v téchto oblastech jiz nedochazi
k zadnym ovlivnénim. Pfi zkousce pruhybu, ktery vznikl jako dusledek zalisovani 5 ks nytu,
lze konstatovat, ze vzorek o kombinaci materiald HX260 — AW 6082 se pfiblizné€ o 5 % vic
deformuje nez spoj z ocelovych plechti. Vzorek DC0O5 — HX260 z ocelovych plecht vykazuje
mensi prihyb z davodu vétSich pevnosti zvolenych materiald. Pro obé kombinace plati, ze
pruhyb neni stfedové symetricky, avsak je vidét spole¢na symetrie obou vzorka pii pohledu

ve sméru lisovani nytu.

76



Pouzita literatura

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]
(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Rozebiratelné a nerozebiratelné spoje | Studijni-svet.cz [online]. 4. fijen 2021
[vid. 2022-11-13]. Dostupné z: https://studijni-svet.cz/rozebiratelne-a-nerozebiratelne-
spoje/

HUDECEK, Marek. SPOJOVANI DILCU TECHNOLOGII TVARENI - PDF Stazeni
zdarma [online]. [vid. 2022-11-07]. Dostupné z: https://docplayer.cz/31696579-
Spojovani-dilcu-technologii-tvareni.html

SHIGLEY, Joseph E, Charles R MISCHKE a Thomas Hunter BROWN JR. Standard
handbook of machine design. B.m.: McGraw-Hill Education, 2004. ISBN 0-07-144164-
6.

PAGAC, Marek. Zakladni druhy $roubovych spojt a jejich zobrazeni na vykrese.
MiijSolidworks.cz [online]. 11. zafi 2013 [vid. 2022-11-07]. Dostupné

z: https://www.mujsolidworks.cz/zakladni-druhy-sroubovych-spoju-a-jejich-zobrazeni-
na-vykrese-2/

KRIZ, Rudolf, Jitina AUDYOVA, Karel WEIGNER a Rudolf DVORAK. Stavba a
provoz strojii. Vyd. 1. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technicke literatury, 1977.
ISBN (Vaz.).

ZELENY, Jifi. Stavba strojii - strojni soucdsti: ucebnice pro stiedni priimyslové Skoly.
Vyd. 1. Praha: Computer Press, 2000. ISBN 80-7226-311-0.

SLUPINA, Milos. Spoje ve strojirenstvi. KopFivnice [cit. 2019-02-24]. 2019.

MALIK, Ladislav a Stefan MEDVECKY. Casti a mechanizmy strojov. 1. vyd. V Ziline:
Zilinska univerzita, 2003. ISBN 80-8070-043-5.

SVOBODOVA, Magdalena. Spoje a spojovaci soucdsti [online]. Dostupné
z: https://www.sokolska.cz/DUMy/SPS,%20MEC,%20CAD/VY_32_INOVACE_13-
09.pdf

JAGOSOVA, Helena. PERA A KLINY - prehled [online]. [vid. 2022-11-09]. Dostupné
z: https://slideplayer.cz/slide/2920904/

PAVLICEK, Zden&k. Perové spoje [online]. Dostupné

z: https://www.zamekkurim.cz/security/Dum%?20-
%?20Digitalni%20ucebni%20materialy/01_Sada_spoje_a_spojovaci_soucasti/VY_32_IN
OVACE_01_08_Perove_spoje_druhy_per.pdf

Spoje strojnictvi [online]. Dostupné
z: http://www.79401.cz/strojnictvi/zkousky_pdf/zkousky_strojnictvi_B.pdf

BENES, Libor. Prehled svarovani [online]. Dostupné
z: http://users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/svarovani/UT_01_Prehled_svarovani_TO08.pd
f

RAYNOCH, Jindfich. Svarovdni [online]. Dostupné z: https://www.spszengrova.cz/wp-
content/uploads/2020/04/SVA%C5%980V %C3%81N%C3%8D-UT.pdf

77


http://Studijni-svet.cz
https://studijni-svet.cz/rozebiratelne-a-nerozebiratelne-
https://docplayer.cz/31696579-
http://MujSolidworks.cz
https://www.mujsolidworks.cz/zakladni-druhy-sroubovych-spoju-a-jejich-zobrazeni-
https://www.sokolska.cz/DUMy/SPS,%20MEC,%20CAD/VY_32_INOVACE_13-
https://slideplayer.cz/slide/2920904/
https://www.zamekkurim.cz/security/Dum%20-
http://www.79401.cz/strojnictvi/zkousky_pdf/zkousky_strojnictvi_B.pdf
http://users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/svarovani/UT_01_Prehled_svarovani_T08.pd
https://www.spszengrova.cz/wp-

[15] HLUCHY, M KOLOUCH a J PANAK. R. Strojirenska technologie 2. Dil 1, Polotvary a
jejich technologic¢nost. 2001.

[16] Metoda svarovani MIG/MAG | Schinkmann s.r.o. [online]. [vid. 2022-11-20]. Dostupné
z: https://www.schinkmann.cz/mig-mag-svarovani-v-ochranne-atmosfere-plynu

[17] RUZA, Viliam. Pdjeni. B.m.: SNTL, Alfa, 1988.

[18] Lepeni materidlii. RNDr. Libor Mria, Ph.D. - PDF Free Download [online]. [vid. 2022-
11-23]. Dostupné z: https://docplayer.cz/11320650-Lepeni-materialu-rndr-libor-mrna-
ph-d.html

[19] Katedra tvdareni kovi a plastit - Skripta [online]. [vid. 2022-11-23]. Dostupné
z: http://www .ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/12.htm#121

[20] Nyt, nytovani. oneindustry — primyslovy portal, vyroba a technologie [online].
[vid. 2022-11-27]. Dostupné z: https://www.oneindustry.cz/lexikon/nyt-nytovani/

[21] CERNOBILA, Lubos. NYTOVANI — VLASTNOSTI A DRUHY NYTOVYCH SPOJU
[online]. [vid. 2022-11-27]. Dostupné z: https://slideplayer.cz/slide/2593766/

[22] 13) Nytovani [online]. [vid. 2022-11-26]. Dostupné z: http://zak.iss-
slany.cz/?1d=220&action=detail &presenter=Material

[23] Spoje a spojovaci soucasti [online]. [vid. 2022-11-27]. Dostupné
z: https://publi.cz/books/208/02.html#1-2-1

[24] SVOBODOVA, Magdalena. Nyfové spoje [online]. Dostupné
z: https://www.sokolska.cz/DUMy/SPS,%20MEC,%20CAD/VY_32_INOVACE_13-
18.pdf

[25] Technické informace pro trhaci nyty [online]. [vid. 2022-11-29]. Dostupné
z: https://www.heyman.cz/technicke-informace-trhaci-nyty

[26] Poloduty nyt [online]. [vid. 2022-12-03]. Dostupné z: https://cz.tox-
pressotechnik.com/aplikace/spojovani-s-prvky/poloduty-nyt/

[27] KARATHANASOPOULOS, N., Kedar S. PANDYA a D. MOHR. An experimental and
numerical investigation of the role of rivet and die design on the self-piercing riveting
joint characteristics of aluminum and steel sheets. Journal of Manufacturing Processes
[online]. 2021, 69, 290-302. ISSN 1526-6125. Dostupné
z: doi:10.1016/j.jmapro.2021.07.049

[28] RIVSET® self-pierce riveting systems for perfect joints | Bollhoff [online]. [vid. 2023-
03-12]. Dostupné z: https://www.boellhoff.com/de-en/products/assembly-
technology/rivset-self-pierce-riveting-systems/

[29] PLUHAR, Jaroslav. Nauka o materidlech. B.m.: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1989.

[30] SKALOVA, Jana, Rudolf KOVARIK a Vladimir BENEDIKT. Zdkladni zkousky
kovovych materidli. B.m.: ZapadoCeska univerzita, 2005. ISBN 80-7043-417-1.

78


https://www.schinkmann.cz/mig-mag-svarovani-v-ochranne-atmosfere-plynu
https://docplayer.cz/11320650-Lepeni-materialu-rndr-libor-mrna-
http://www.ksp.tul.ez/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/12.htm%23121
https://www.oneindustry.cz/lexikon/nyt-nytovani/
https://slideplayer.cz/slide/2593766/
http://zak.iss-
https://publi.ez/books/208/02.html%23l
https://www.sokolska.cz/DUMy/SPS,%20MEC,%20CAD/VY_32_INOVACE_13-
https://www.heyman.cz/technicke-informace-trhaci-nyty
https://cz.tox-
http://pressotechnik.com/aplikace/spojovani-s-prvky/poloduty-nyt/
https://www.boellhoff.com/de-en/products/assembly-

[31] MACEK, Karel, Petr ZUNA a KOLEKTIV. Nauka o materidlu. B.m.: Vydavatelstvi
CVUT, nedatovano.

[32] Zkousky tvrdosti [online]. Dostupné z: https://www.opi.zcu.cz/Zkousky_tvrdosti.pdf

[33] Metoda Knoop | JD Dvordk - ZkuSebni technika [online]. [vid. 2023-02-18]. Dostupné
z: https://www.testsysteme.cz/metoda-knoop

[34] Fotogrammetrie, laserové skenovani [online]. Dostupné
z: http://uhulag.mendelu.cz/files/pagesdata/cz/geodezie/geodezie_2018/fotogrammetrie.
pdf

[35] VOLEK, Ales. Dostupné
z: https://www.ustavkonstruovani.cz/FileDownload/getFile/240/Ales_Volek_DP.pdf

[36] Laussedat Biography [online]. Dostupné z: https://www.clge.eu/wp-
content/uploads/2019/04/Laussedat-Biography.pdf

[37] BOHM, Jozef. Fotogrammetrie [online]. Dostupné
z: https://www.hgf.vsb.cz/export/sites/hgf/544/.content/galerie-
souboru/skripta/Fotogrammetrie.pdf

[38] Fotogrammetrie zdkladni pojmy, rozdéleni, metody a vyuZiti [online]. Dostupné
z: http://uhulag.mendelu.cz/files/pagesdata/cz/kartografie/prednaskal2.pdf

[39] Fotogrammetrie [online]. Dostupné
z: https://is.muni.cz/el/sci/podzim2009/Z8101/um/9030264/Fotogrammetrie_8.pdf

[40] CSN EN 10152: Ocelové ploché vyrobky vdlcované za studena elektrolyticky
pozinkované pro tvdareni za studena - Technické dodaci podminky. 1. Praha: Cesky
normalizac¢ni institut, 2017.

[41] CSN EN 10346: Kontinudlné Zarové ponorem povlakované ocelové ploché vyrobky pro
tvdrent za studena - Technické dodaci podminky. 1. Praha: Cesky normaliza¢ni institut,
2016.

[42] CSN 42 4400: Slitina hliniku tvdrend 42 4400 AIMgSiiMn. 1. Praha: Cesky
normalizac¢ni institut, 1981.

79


https://www.opi.zcu.cz/Zkousky_tvrdosti.pdf
https://www.testsysteme.cz/metoda-knoop
http://uhulag.mendelu.cz/files/pagesdata/cz/geodezie/geodezie_2018/fotogrammetrie
https://www.ustavkonstruovani.cz/FileDownload/getFile/240/Ales_Volek_DP.pdf
https://www.clge.eu/wp-
https://www.hgf
http://uhulag.mendelu.cz/files/pagesdata/cz/kartografie/prednaskal2.pdf
https://is.muni.cz/el/sci/podzim2009/Z8101/um/9030264/Fotogrammetrie_8.pdf

Seznam priloh

Priloha P1:
Priloha P2:
Priloha P3:
Priloha P4:
Priloha P5:
Priloha P6:
Priloha P7:
Priloha P8:
Priloha P9:

Protokol statické zkousky tahem pro material AW 6082 pro smér odebrani 0°
Protokol statické zkousky tahem pro material AW 6082 pro smér odebrani 45°
Protokol statické zkousky tahem pro material AW 6082 pro smér odebrani 90°
Protokol statické zkousky tahem pro material DCOS5 pro smér odebrani 0°
Protokol statické zkousky tahem pro material DCOS pro smér odebrani 45°
Protokol statické zkousky tahem pro material DCOS pro smér odebrani 90°
Protokol statické zkousky tahem pro material HX260 pro smér odebrani 0°
Protokol statické zkousky tahem pro material HX260 pro smér odebrani 45°

Protokol statické zkousky tahem pro material HX260 pro smeér odebrani 90°

80



Priloha P1: Protokol statické zkousky tahem pro material AW 6082 pro smér odebrani 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Nazev materidlu : EN AW6082-O

Rozmeéry vzorku :

[2 x 20] mm

Smer odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 0,5 [15] mm/min.
Vypracoval : Petr Grosman

VSTUPNIi PARAMETRY

Datum provedeni testu : 18.1.2023
Pozn. :
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa %
1 1.96 | 20.00 83.7 137.0 | 13.53 20.22
2 1.96 | 20.00 82.9 136.7 | 13.64 21.69
3 1.96 19.97 83.8 137.2 13.44 20.10
4 1.96 | 20.03 82.9 136.5 | 13.47 21.42
5 1.96 19.95 83.1 137.0 13.55 21.56
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
Poéet zkoudek 5 5 5 5 5 5
Primérna hodnota 1.96 | 19.99 83.3 136.9 | 13.52 21.00
Smérodatna odchylka | 0.00 0.03 0.4 0.3 0.08 0.77
Minimalni hednota 1.96 | 19.95 82.9 136.5 | 13.44 20.10
Maximalni hodnota 1.96 | 20.03 83.8 137.2 13.64 21.69
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Priloha P2: Protokol statické zkousky tahem pro material AW 6082 pro smér odebrani 45°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN 1SO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : EN AW6082-O
Rozmeéry vzorku : [2 x 20] mm
Smeér odebrani vzorku : 45°
Teplota : RT

Rychlost posuvu : 0,5 [15] mm/min.
Vypracoval : Petr Grosman

Datum provedeni testu : 18.1.2023

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag AB0mm
mm mm MPa MPa % %
1 1.96 | 20.00 74.6 123.1 | 12.59 25.00
2 1.96 | 20.00 74.3 123.2 | 12.78 25.02
3 1.96 | 19.97 74.6 123.3 | 12.75 25.31
4 1.96 | 20.02 74.6 123.0 | 12.52 24.84
5 1.96 | 19.96 745 123.5 | 12.62 24.71
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Pramérna hedneta 1.96 | 19.99 74.5 123.2 | 12.65 24.98
Smérodatna odchylka | 0.00 0.02 0.2 0.2 0.11 0.23
Minimalni hodnota 1.96 19.96 74.3 123.0 12.52 24.71
Maximalni hodnota 1.96 | 20.02 74.6 123.5 | 12.78 25.31
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Priloha P3: Protokol statické zkousky tahem pro material AW 6082 pro smér odebrani 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : EN AW6082-O
Rozmeéry vzorku : [2 x 20] mm
Smeér odebrani vzorku : 90°
Teplota : RT

Rychlost posuvu : 0,5 [15] mm/min.
Vypracoval : Petr Grosman

Datum provedeni testu : 18.1.2023

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag AB0mm
mm mm MPa MPa % %
1 1.96 | 20.00 75.5 127.2 | 13.20 15.83
2 1.96 | 20.00 74.0 126.8 | 13.75 17.57
3 1.96 | 19.97 75.5 127.4 | 13.36 16.03
4 1.96 | 20.02 75.2 127.1 | 13.53 16.23
5 1.96 | 20.03 73.9 126.6 | 13.66 17.46
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Pramérna hedneta 1.96 | 20.00 74.8 127.0 | 13.50 16.62
Smérodatna odchylka | 0.00 0.02 0.8 0.3 0.22 0.83
Minimalni hodnota 1.96 19.97 73.9 126.6 13.20 15.83
Maximalni hodnota 1.96 | 20.03 75.5 127.4 | 13.75 17.57
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Priloha P4: Protokol statické zkousky tahem pro material DCO5 pro smér odebrani 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN 1SO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : DC05 ZE 75/75 BP
Rozmeéry vzorku : [0,7 x 20] mm
Smer odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 0,5 [15] mm/min.
Vypracoval : Petr Grosman

Datum provedeni testu : 18.1.2023

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag AB0mm
mm mm MPa MPa % %
1 0.70 | 20.10 | 135.2 | 288.3 | 26.92 47.15
2 0.70 | 20.10 130.6 285.2 | 27.55 4552
3 0.70 | 20.08 | 134.8 | 288.6 | 27.26 47.75
4 0.70 | 20.13 | 1385.0 | 287.9 | 26.59 46.57
5 0.70 | 20.12 130.3 2849 | 27.72 45.80
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Pramérna hedneta 0.70 | 20.11 133.2 | 287.0 | 27.21 46.56
Smérodatna odchylka | 0.00 0.02 25 1.8 0.46 0.93
Minimalni hodnota 0.70 | 20.08 130.3 2849 | 26.59 45.52
Maximalni hodnota 0.70 | 20.13 | 135.2 | 288.6 | 27.72 47.75
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Priloha P5: Protokol statické zkousky tahem pro material DCO5 pro smér odebrani 45°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN 1SO 6892-1

Nazev materialu : DC05 ZE 75/75 BP
[0,7 x 20] mm
Smeér odebrani vzorku : 45°

Rozmeéry vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 0,5 [15] mm/min.
Vypracoval : Petr Grosman

VSTUPNi PARAMETRY

Datum provedeni testu : 18.1.2023
Pozn. :
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag AB0mm
mm mm MPa MPa % %
1 0.70 | 20.10 | 1425 | 296.4 | 25.78 44.26
2 0.70 | 20.10 143.4 296.2 | 24.88 4424
3 0.70 | 20.10 | 142.5 | 296.4 | 25.78 44.26
4 0.70 | 20.10 | 1425 | 296.4 | 25.78 44.26
5 0.70 | 20.10 143.4 296.2 | 24.88 4424
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Pramérna hedneta 0.70 | 20.10 | 142.8 | 296.3 | 25.42 44.25
Smérodatna odchylka | 0.00 0.00 0.5 0.1 0.49 0.01
Minimalni hodnota 0.70 | 20.10 142.5 296.2 | 24.88 44.24
Maximalni hodnota 0.70 | 20.10 | 143.4 | 296.4 | 25.78 44.26
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Priloha P6: Protokol statické zkousky tahem pro material DCO5 pro smér odebrani 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN 1SO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : DC05 ZE 75/75 BP
Rozmeéry vzorku : [0,7 x 20] mm
Smeér odebrani vzorku : 90°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 0,5 [15] mm/min.
Vypracoval : Petr Grosman

Datum provedeni testu : 18.1.2023

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag AB0mm
mm mm MPa MPa % %
1 0.70 | 20.10 | 1839.7 | 285.6 | 26.50 45.61
2 0.70 | 20.14 139.3 285.1 26.45 45.36
3 0.70 | 20.12 | 139.3 | 285.3 | 26.84 46.18
4 0.70 | 20.07 | 140.0 | 286.0 | 26.17 45.04
5 0.70 | 20.13 139.2 285.3 | 26.62 45.65
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Pramérna hedneta 0.70 | 20.11 139.5 | 285.5 | 26.52 45.57
Smérodatna odchylka | 0.00 0.03 0.3 0.3 0.24 0.42
Minimalni hodnota 0.70 | 20.07 139.2 285.1 26.17 45.04
Maximalni hodnota 0.70 | 20.14 | 140.0 | 286.0 | 26.84 46.18
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Priloha P7: Protokol statické zkousky tahem pro material HX260 pro smér odebrani 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN 1SO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : HX260 BD+Z100MB

Rozmeéry vzorku :
Smer odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

[1,3 x 20] mm

Rychlost posuvu : 0,5 [15] mm/min.
Vypracoval : Petr Grosman

Datum provedeni testu : 18.1.2023
Pozn. :
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag AB0mm
mm mm MPa MPa % %
1 1.29 | 20.15 | 261.5 | 3784 | 19.20 33.88
2 1.29 | 20.14 263.2 378.6 | 19.31 33.69
3 1.29 | 20.11 | 262.1 | 379.2 | 19.44 34.31
4 1.29 | 20.16 | 261.5 | 378.2 | 18.96 33.46
5 1.29 | 20.17 262.9 378.0 | 19.20 33.48
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Pramérna hedneta 1.29 | 20.15 | 262.2 | 378.5 | 19.22 33.76
Smérodatna odchylka | 0.00 0.02 0.8 0.4 0.18 0.35
Minimalni hodnota 1.29 | 20.11 261.5 378.0 18.96 33.46
Maximalni hodnota 1.29 | 20.17 | 263.2 | 379.2 | 19.44 34.31
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Priloha P8: Protokol statické zkousky tahem pro material HX260 pro smér odebrani 45°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN 1SO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : HX260 BD+Z100MB
[1,3 x 20] mm
Smeér odebrani vzorku : 45°

Rozmeéry vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 0,5 [15] mm/min.

Vypracoval : Petr
Datum provedeni

Grosman

testu : 18.1.2023

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag AB0mm
mm mm MPa MPa % %
1 1.29 | 2015 | 274.5 | 389.7 | 18.37 31.25
2 1.29 | 20.16 274.3 390.3 | 18.46 31.71
3 1.29 | 20.11 | 275.2 | 390.5 | 18.14 30.86
4 1.29 | 2017 | 274.4 | 3893 | 17.92 30.49
5 1.29 | 20.14 274.5 390.7 | 18.57 31.90
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5
Pramérna hedneta 1.29 | 20.15 | 2746 | 390.1 | 18.29 31.24
Smérodatna odchylka | 0.00 0.02 0.3 0.6 0.26 0.58
Minimalni hodnota 1.29 | 20.11 274.3 389.3 17.92 30.49
Maximalni hodnota 1.29 | 20.17 | 275.2 | 390.7 | 18.57 31.90
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Priloha P9: Protokol statické zkousky tahem pro material HX260 pro smér odebrani 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : HX260 BD+Z100MB
Rozméry vzorku : [1,3 x 20] mm

Smeér odebrani vzorku : 90°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 0,5 [15] mm/min.
Vypracoval : Petr Grosman

Datum provedeni testu : 18.1.2023

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska a0 kO Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
1 1.29 | 2015 | 273.0 | 382.3 | 19.07 31.41
2 1.29 | 2013 | 273.1 382.6 | 18.81 31.43
3 1.29 | 20.17 | 272.8 | 381.9 | 18.84 31.02
4 1.29 | 20.16 272.8 382.1 19.32 31.81
5 1.29 | 20.11 | 273.5 | 383.0 | 18.69 31.23
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm
mm mm MPa MPa % %
Poéet zkousek 5 5 5 5 5 5
Pramérna hodnota 1.29 | 20.14 | 273.0 | 3824 | 18.94 31.38
Smeérodatna odchylka | 0.00 0.02 0.3 0.4 0.25 0.29
Minimalni hodnota 1.29 | 2011 | 272.8 | 381.9 | 18.69 31.02
Maximalni hodnota 1.29 | 20.17 | 273.5 | 383.0 | 19.32 31.81
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