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Nazev prace
Anotace

Predkladana bakalatrska prace se zabyva vlivem technologickych parametri nytovani na
kvalitu nytového spoje. V ramci méfeni byl sledovan vliv velikosti nytovaci sily na
unosnost spoje pii tahovém a smykovém namahani. Dale byla provedena analyza
deformace materialu v okoli nytového spoje. Pro testy byly zvoleny kombinace materiali

ocel-ocel a slitina Al-ocel.

Klicova slova: nytovy spoj, zkouska tahem, zkouska smykem, fotogrammetrie, analyza

deformace



Title
Annotation

The presented bachelor thesis deals with the influence of the technological parameters of
riveting on the quality of the rivet joint. During measurement was tracked the influence of
riveting force on the load capacity of the joint at tensile stress and shear stress. Forth was
analyzed the deformation of material around the rivet joint. For tests were chosen

combinations of materials: steel-steel and alloy of Aluminium-steel.

Keywords: rivet join, tensile test, shear test, photogrammetry, analysis of deformation
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni Vyznam Rozmér
A Plastické prodlouzeni v procentech meétené pratahomérem pii (%]
maximalnim zatiZeni
Agomm Taznost zkuSebni tyc¢e délky 80 mm [%]
DCO05 Material: DCOS5 + ZE75/75 BP [-]
F Testovaci kritérium pro F-test; sila [-], [N]
F* Maximalni sila namétena pii pretrzeni [N]
Fkrit Kriticka hodnota pro F-test [-]
HX260 Material: HX260BD+Z100MB [-]
ocel-hlinik Kombinace materialt: DC05 + ZE75/75 BPO a TL91 [-]
ocel-ocel Kombinace materialt: DC0O5 + ZE75/75 BPO a ]
HX260BD+Z100MB
R Smluvni mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo2 Smluvni mez kluzu [MPa]
r Anizotropie materialu [-]
TL91 Material: TL091 [-]
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1 Uvod

Technologie nytovani je jednou z nejstarSich technologii spojovani dvou materialii
provadénych za studena i za tepla. Nyty se pouzivaly jiz v dob& bronzové i ve stfedni
Evrop¢ napf. pfi vyrobé chladnych zbrani, ale také pti vyrobé stiibrnych nebo zlatych
Sperkii. Az do poloviny 20. stoleti byla technologie nytovani vyuzivana jako jedna z
hlavnich moznosti pro spojovani ocelovych konstrukci (naptiklad mosty, skelety budov,
lokomotivy, lod¢, tanky). Postupem Casu byla tato technologie vytlacovana svafovanim a
v obdobi mezi dvéma svétovymi valkami se vedly odborné spory o vyhodach a
nevyhodach obou technologii. Rychly vyvoj a masivni pramyslové vyuziti technologie
svafovani v obdobi druhé svétové valky zapficinil Gstup technologie nytovani.

(zdroj wikipedie: https://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%BDt#Historie)

V soucasné dob¢ sledujeme opétovny nartst podilu technologie nytovani v segmentu
spojovani materialti. Pomoci nytd se spojuji jak plechy, tak i nosniky pii stavbé budov,
letadel nebo lodi. Nezastupitelné postaveni ma technologie nytovani piedevsim v oblastech
spojovani dvou zcela odliSnych materiald (zhlediska fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti) v automobilovém a leteckém prumyslu. Jednim z ptedpokladi pro vyuziti
technologie nytovani je znalost vlastnosti nytového spoje, jak z hlediska tinosnosti, tak i
ovlivnéni spojovanych materiali v oblasti nytového spoje.

V ramci feSeni bakalafské prace bude sledovan vliv technologickych parametrl
nytovani na kvalitu nytového spoje pii pouziti kombinaci zvolenych typt materialu.
Technologickymi parametry se rozumi piedevsim zmeéna velikosti nytovaci sily. Pro testy
byly zvoleny tyto kombinace spojovanych plechii:

a) hlubokotazna ocel — ocel se zvySenymi pevnostnimi hodnotami

b) Slitina Al — hlubokotazna ocel.

Kvalita nytového spoje byla hodnocena na zakladé¢ smykovych testd, testii v tahu

a analyzy deformace v okoli nytového spoje.

11



2 Teoreticka cast
2.1 Rozebiratelna spojeni

2.1.1 Sroubové spojeni

Jedna se o rozebiratelné spoje se silovym stykem vytvofenym utazenim matice
nebo Sroubu. Patfi mezi nejstarSi a nejpouzivanéjsi zpluisob spojovani soucasti. Zavit je
navinut na funkéni ¢asti Sroubu ve Sroubovici. Zavity se déli podle smyslu stoupani, poctu
chodd, profilu zavitu, roztece atd. Pfi vibracich a dynamickém zatiZeni je tfeba pojistit spoj
proti povoleni — to lze provést tfeba silovym, tvarovym nebo materiadlovym stykem.
Vyhodou spoje je, ze Srouby, matice a podlozky jsou normalizovany, jednoducha instalace,
snadna vymeéna opotiebovanych dild, 1ze spojit vice soucasti jednim Sroubem. (Obr. 1) Za
nevyhody lze povazovat nutnost pojistit spoj proti povolovani, navySovani hmotnosti
konstrukce, potieba utahovani spoje presnym utahovacim momentem, rozlozeni napéti do

spojovanych soucasti, otvory pro Srouby oslabujici priiez (protoze ptsobi jako vruby). [1]

=

\ /
7 2 3
a) SPOJ ZASROUBOVANYM SROUBEM S HLAVOU A MATICI
b) SPOJ ZASROUBOVANYM SROUBEM S HLAVOU
c) SPOJ ZAVRTNYM SROUBEM A MATICI
1 — PRESNY S$ROUB SE SESTIHRANNOU HLAVOU
2 — 8ROUB SE SESTIHRANNOU HLAVOU SE ZAVITEM K HLAVE
3 — ZAVRTNY SROUB 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 Moznosti Sroubovych spoji [2]
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2.1.2 Cepové a kolikové spoje

Spojovaci koliky se pouzivaji pro pevné rozebiratelné spoje dvou soucasti. Vyuzivaji
se k zajisténi pfesné polohy dilit vici sobé a k zachyceni posouvajicich sil pisobicich
kolmo na prufez koliku. Koliky mohou byt valcové a kuzelové. Diry pro koliky se

vystruzuji z divodu piesnosti ulozeni.

Cepy se vétinou vyuZivaji k rozebiratelnému spojeni dila, které umoziiuje rotaci
spojenych dili. Cepy tedy pienasi hlavné sily pisobici kolmo k ose Eepu. Vétsinou je Gep
alespon v jedné ze spojovanych soucasti uloZen s vili, ¢imz vytvari kloubové spojeni.
Casto se &epy vyuzivaji jako néhrada kratkych nosnych hiidelf, jako jsou tieba osy kladek,
nebo pojezdovych kol. Jsou-li Cepy uloZeny s vili, je tfeba zajistit jejich osovy posun. Toto

se provadi pomoci zavlacek, pojistnych krouzkl nebo pojistné matice. [3]

13



2.2 Nerozebiratelna spojeni

2.2.1 Lepeni

Lepeni je nerozebiratelné spojeni s materidlovym stykem stejnych nebo rtiznych
materiali bez pouziti mechanickych prostiedki a tepelného procesu. Lepit lze dievo,
plasty, keramiku, sklo, kovy atd., také Ize lepit kombinace téchto materiald. Casto se
témito spoji nahrazuji spoje nytové a svarové.[4] Lepeny spoj vznika plisobenim adheze a
koheze. (Obr. 2) Sily, které vyvolaji ptilnavost adherendu a adheziva, se nazyvaji adheze.
Soudrznost ztuhlé nebo vytvrzené vrstvy lepidla se nazyva koheze. Za vyhody lepeni se

povazuje moznost spojovat stejné i rizné materialy.

Jedna se o tésny spoj odolny proti  kapalinam  a plynim. ZvySuje tuhost a
utlumuje vibrace. Spoj ma vysokou pevnost pii namahani ve smyku a razovou pevnost.
(Obr.3) Nevyhodou je, ze nejde zajistit dokonalou ¢istotu lepenych ploch. Nevyhodou je i
to, Ze se jedna o nerozebiratelné spojeni. Spoj je citlivy na namahani odlupovanim a
kroucenim. Vétsina lepidel neodold vysokym teplotdm. Z Casového hlediska je tato

technologie velmi naro¢na.[5]

ZatéZovani lepeného spoje I

‘ Smykem
' Tlakem Loupdn."m‘ ‘

o —d

% 1 o material 1

am adhaze ‘ Tahem  Stgpenim '
—Lafaza
Obr. 2 Adheze, koheze [5] Obr. 3 Zatizeni lepeného spoje [6]
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2.2.2 Pajeni

Jednd se o jednu z nékolika metod, diky kterym muizeme spojovat pevné
materialy.[7] P4jeni mizeme definovat jako fyzikalné-chemicky proces, béhem kterého se
pti teploté¢ tani pajky spoji roztavend pajka se zakladnim materidlem pomoci difuze.
Béhem tohoto procesu se atomy spojovanych kovii a pajky dostavaji velmi blizko k sobé,

disledkem ¢ehoz dochézi k ptsobeni adheznich (pfilnavych) a koheznich (soudrznych) sil.
[9]

Béhem tohoto procesu ptvodni povrchy ,.eroduji“. Déje se tak v dusledku reakce
mezi pajkou a spojovanymi materialy, ale rozsah tohoto ovlivnéni materialu je vétSinou
v mikroskopickém méfitku. Plochy pajené k sobé nejsou nataveny, ale pouze smaceny
pajkou. Toto lze realizovat diky nizsi teploté taveni pajky, nez mé zakladni material.
Pajenim vznika nerozebiratelny spoj, ktery pracuje na principu styku povrchovych atomt
zékladniho materialu a tekuté pajky v dostatecné vzdalenosti, aby vznikly podminky pro

ucinek adheznich a kohéznich sil. [7]
Po pajkach (Obr. 4) jsou vyzadovany nasledujici pozadavky:

e musi mit nizsi teplotu tdni nez spojované materialy
e musi mit co nejmensi interval taveni
e musi mit dobré pajeci vlastnosti — nejdilezitejsi je smacivost, roztékavost a

vzlinavost. (Obr. 5) [9]

Pajeni se uplatituje hlavné ve strojirenstvi, v elektrotechnickém primyslu, v primyslu

spotfebnim i u bizuterie.
& o a

(o o \T._\

zadna sméacivost minimalni smacivost nedostate¢na smacivost

VAR

dostatecna smacivost idedIni smacivost

Obr. 4 Cinové pajky v tyckach [10] Obr. 5 Smacivost pajky [11]
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Pajeny spoj splituje vlastnosti a parametry, které by svafovany spoj spliiovat
nemohl. Napftiklad thledny vzhled spoje, velkou rozmérovou piesnost soucasti i po pajeni,
vznik mensiho vnitiniho pnuti a mensi strukturni zmény v zdkladnim materialu. Jako dalsi
vlastnost, ktera se od téchto spoji nékdy vyzaduje je tésnost, elektrickd vodivost,
korozivzdornost nebo mechanicka pevnost pifi namahani. Pajené spoje mohou byt
provedeny bud’ pomoci mékké pajky, kterd ma teplotu tani do 450 °C. Nebo pomoci tvrdé
pajky s teplotou tani nad 450 °C. M¢ckké pajky jsou tvoreny nejcastéji slitinami tézkych
kovi, které se tavi za nizkych teplot. Napiiklad Sn, Pb, Cd, Sb. U tvrdych péjek jsou pak
hlavnimi slozkami bézné nebo drahé kovy na bazi Cu, Ag, mosazi nebo jejich riznych

kombinaci. (Obr. 6) [7]

Obr. 6 Tvrdé pajeni [8]
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2.2.3 Svarovani

Jedna se o proces zhotoveni nerozebiratelnych spojii dosaZzenim meziatomovych
vazeb mezi spojovanymi soucastmi pfi jejich ohfevu nebo plastické deformaci, poptipade
pusobenim obou téchto faktordi. Je to pracovni postup, béhem které¢ho se spojuji kovy
pusobenim tepla nebo tlaku/sily, pfipadné obou. A to zplsobem, u kterého zlstava

zachovana podstata spojovanych kovii.

Navarovani je proces nanaseni vrstvy kovu na povrch soucasti za pomoci tavného

navarovani. (Obr. 7)

RN

Obr. 7 Navarovani [13]

Dle normy CSN EN 14610 jsou svafovani a pifbuzné procesy uspoiadany dle

fyzikalnich vlastnosti a dle nositele energie na metody:

a) tlakové svafovani — jedna se o metody, kde je vyuzita dostatecna vnéjsi sila pro
dosazeni vétsiho ¢i mensiho stupné plastické deformace stycnych ploch. VétSinou
se nepouziva pridavny material. Za ucelem snazsiho spojovani dili se spojované
plochy pfevazné nahfiivaji.

b) tavné svafovani — jde o metody bez pouziti vnéjsi sily, pfi kterych musi byt
sty¢né plochy nataveny. Ve vétSine piipadd se pouzivaji pifidavné materialy.

(Obr. 8)
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Keramicka hubice
Wolframova elektroda

Klestina Pfidavny drat

Navareny kov

(housenka) Argon

Elekricky oblouk

Svarova lazen Svarovany material

Obr. 8 Tavné svarovani (TIG) [14]

Jako nositel energie se rozumi fyzikalni jev zajiStujici energii potiebnou pro
svafovani. Jedna se o pfenos na svarovany materidl, nebo transformaci ve svafovaném
materialu. Za nositele energie se u svafovani povazuje pevné teleso, kapalina, plyn,
elektricky oblouk, zafeni, pohyb hmoty, elektricky proud a nespecifikovany nositel. Jestli
se svafuje pomoci pevného télesa, kapaliny, plynu a elektrického vyboje, tak se potiebné
teplo pro svafovani dodava zvnéjSku. Pokud se svafuje zafenim, pohybem hmoty a
elektrickym proudem, vznika potfebné teplo transformaci energie v samotném svarovaném
materialu. Pfi vSech metodach svarovani je zapotiebi pro vytvoreni spoje vynalozit urcité
mnozstvi energie, kde zaroven dochdzi k ovlivnéni vlastnosti a struktury zakladniho

materialu.

Jakost svarovych spojil je bezprostiedné ovlivnéna rozlozenim teploty ve svafenci
béhem svarovani, po svafovani i béhem nasledného zpracovani. Vznik, vyvoj a Sifeni tepla
ve svafovaném materidlu neni pouze u metod tavného svarovani, kde se material lokalné
tavi, ale i u metod tlakového svatovani. Casové zavislost teploty v daném misté zdkladniho

materialu se nazyva teplotni cyklus.
Béhem svarovani se pouzivaji vS§echny znamé zptisoby pro pienos tepla (Obr. 9):

a) vedeni (kondukce) — nastava v pevné, kapalné i plynné fazi. Energii si predavaji
Castice prostfedi vzajemnymi srazkami, pfiCemZ nedochazi k celkovému pohybu

prostiedi.
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b) proudéni (konvekce) — nastava v kapalné nebo plynné fazi. Energie se predava
pomoci cCastic s odliSnou teplotou, pohybujicich se vdaném prostredi

v makroskopickém méfitku.

c) salani (zafeni, radiace) — jde o fyzikalni proces, kdy latka emituje do prostoru
energii ve form¢ elektromagnetického zafeni. Je to jediny princip, kterym lze

prenaset teplo ve vakuu.

Vedeni

Proudéni

Obr. 9 Zptsoby prenosu tepla [15]

U tavného svarovani je teplo vyvijené zdrojem tepla vyuzito k taveni piidavného

1 zdkladniho materialu a postupné se $iii do celého objemu svarence.

Nerovnomémy ohiev a ochlazovani, také vlivem teplotni roztaznosti materialu
vyvolava napétovy a deformacni ucinek svaifovaciho procesu. Deformace a napéti jsou
vyvolany i strukturnimi zménami, avsak i zde je podstata v teplotnim rezimu. Deformacni
procesy jsou vyznamné hlavné u metod tlakového svafovani, ale i zde mize u nékterych
metod byt dominantni termalni stranka. Tyto procesy jsou vSak dulezité pro vznik a kvalitu
vysledného svaru. Probihaji jak v zdkladnim materidlu v oblasti vzniku svaru, tak i
v pracovni Casti elektrod. Deformace vznikaji v pribéhu celého pracovniho cyklu. Nejvetsi
deformace vznikaji béhem prichodu svafovaciho proudu, tedy béhem ohfevu a mistnim
tavenim svarovanych materiald. Deformacni procesy nevznikaji v zakladnim materialu
pouze ucinkem vnéjsiho zatizeni svafovaci silou. Vznikaji také v dasledku teplotni

roztaznosti materialu.
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U metod tavného svafovani vznikd svarovy spoj lokalnim natavenim zakladniho
a pridavného materialu, tato oblast se oznacuje jako svarova lazen. Naslednou krystalizaci
svarové lazné vznika nerozebiratelné spojeni dili. Béhem vytvarfeni svarového spoje
probihaji dil¢i procesy — lokalni nataveni svarovych ploch a pfidavného materialu,
fyzikalné-metalurgické pochody ve svarové lazni, formovani celkové geometrie svarové
lazné a svaru ucinkem vnéjsich sil, krystalizace a chladnuti svarové lazné. VSechny tyto

dil¢i procesy se podileji na vysledné kvalité svaru.

Velikost a tvar svarové lazné€ zavisi hlavné na parametrech svatfovaciho procesu —
tedy na rychlosti svafovani, tepelném ptikonu, tepelné-fyzikalnich vlastnostech materialu
a podminkach pro odvod tepla. Avsak také zavisi na druhu ochranné atmosféry, charakteru
proudéni taveniny a na mnoha dalSich aspektech. Svarova lazen tvoti nataveny zakladni
material a odtavovany piidavny material, nebo se miize jednat pouze o nataveny zakladni

material.

Vlastnosti a struktura svaru jsou zavislé na chemickém slozeni zakladniho
a pfidavného materialu, metalurgické Cistot¢ a geometrii svarové lazn¢. Ta ma vliv na
orientaci a velikost vznikajicich krystald. Krystalizace je déj, pfi kterém kov ptechazi
z taveniny do tuhého stavu s pravidelnym usporadanim atomil. Pfi¢inou je snaha kovu
o dosazeni termodynamicky stabilngj$iho stavu za zmény vnéjSich podminek, vétSinou piti

zméngé teploty.

Svatovaci proces v zakladnim materidlu zptisobuje zmény vlastnosti a struktury.
Svary jsou tedy kritickymi misty na konstrukci. Na konstrukci tedy i na svary jsou kladeny
pozadavky z hlediska vyhovujicich vlastnosti pro dané pouziti. Jednou z pfic¢in, kdy
konstrukce, nebo svar nevyhovuje pozadavkim, je vyskyt vad ve svaru. Vady vznikaji
z mnoha pricin, které se nékdy kombinuji. Lze fici, ze kazdy svar vykazuje urcité vady,
proto se urCit¢é vady pfipousti. Kritéria piipustnosti vad jsou uvedena v norméch.
Nejdulezitéjsi je, aby tyto vady nemély zasadni vliv na vlastnosti spoje. Dle normy se vady
déli do zakladnich Sesti skupin. Jsou to trhliny (Obr. 10), dutiny (Obr. 11), pevné vméstky,

studené spoje a neprtvary, vady tvaru a rozméru, jiné vady. [12]
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. 10 Trhlina ve svaru [16]

Obr. 11 Poérovitost svaru/dutiny [17]
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2.2.4 Metody nytovani a jejich pouZziti v primyslové praxi

Jedna se o tradi¢ni technologii spojovani, ktera se v historii Casto vyuZzivala a
dodnes pouziva. [20] Nytové spoje se fadi mezi nerozebiratelné spoje a miizou byt
realizovany pomoci nytd (nepiimé nytovani Obr. 13), nebo roznytovanim jedné ze
spojovanych soucasti, ktera se vlozi do otvoru v druhé soucasti (pfimé nytovani (Obr. 12)).
[18] Jedna se o metodu mechanického spojovani soucasti. Vyhodou je moznost spojovani
riznych druhl materialti na rozdil od svatovani, jako je naptiklad hlinik a ocel. [19] Tato

spojovaci technologie je hodné vyuzivana v leteckém prumyslu.
Nytovani 1ze rozd€lit na dve hlavni vétve:

e Nytovani za pouziti trhacich nyt

e Nytovani s pouzitim pevnych nyta.

L s
mm

Obr. 12 Pfimé nytovani [22] Obr. 13 Neptimé nytovani [22]

Trhaci nyty (Obr. 14) maji duté t€lo a uvnitf je umistén trn. Nytovaci nastroj uchopi
trn a protahuje ho skrz otvor v nytu, tim se télo nytu zvétsi a sevie material. Na konci

nytovaciho procesu se trn odlomi, pfi¢emz ¢ast trnu mtize ztstat uvniti dutého diiku nytu.

Obr. 14 Trhaci nyt [23]
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Pevny nyt (Obr. 15) neni duty a jeho télo je na jednom konci zakonceno hlavou.
Druhy valcovy konec se zasouva do otvoru v pevné sevienych soucastech, které maji byt
spojeny. Predpfipravena hlava nytu se polozi na pevnou podlozku — k formovani druhé

hlavy, se pouziva kladivo. Tim vznikne spojeni dili.

Obr. 15 Pevny nyt [24]

Jedna se o rozdilné postupy, a tak i vysledné spoje maji jiné vlastnosti. Hlavy u
trhacich nytl byvaji vétSinou méné tuhé, a tedy tento typ spojeni mize prenaSet hlavne
smykové zatizeni. Dale pak dochazi k deformaci dfiku nytu béhem nytovani, a proto nyt
nevypliuje dostatecné otvor. Z téchto diivodl vyplyva, Ze jinak identické nytové spoje
mohou mit rozdilnou Zivotnost i kdyz se 1isi pouze typem nytu. PIné nyty jsou unosnéjsi.

Trhaci nyty se pouZzivaji pro mén¢ namahané spoje. [20]

Nytovani Ize také dé€lit na nytovani za tepla, samodérovaci nytovani

a elektromagnetické nytovani.

Pii nytovani za tepla se pouziva pevny nyt, ktery se zahieje na zhruba 1000 °C — ten
je nasledné vlozeny do pfipraveného otvoru a kladivem je vytvarovana hlava nytu. Nyty
jsou vsak instalovany na riznych mistech — po zahtati na pozadovanou teplotu je obtizné

soucasn¢ meénit polohu nytti a udrzovat jejich teplotu pomoci automatizace.

Samodeérovaci nytovani (Obr. 16) patii mezi operace tvareni za studena, ke spojeni
dvou a vice plechi materialu pomoci polotrubkového nytu. Ten propichne horni plechy
i spodni plechy, ale nevystupuje ven z dolniho plechu. Nasledn¢ se roztahne kmen nytu
pomoci vhodné matrice — tento proces je ¢asto pouzivan pro nytovani plecht a lehkych
slitin. U vysokopevnostnich oceli a titanovych slitin mohou nastat potize s propichnutim
plechit nytem, protoZe mechanické vlastnosti nytl i plechit jsou v takovém ptipade

srovnatelné.
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Aplikace nytu

Deformace nytu a spojovanych soucasti
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Vratny pohyb

Obr. 16 Samodérovaci nytovani [25]

Elektromagnetické nytovani je proces, pfi kterém se prevadi elektromagneticka
energie na energii mechanickou pro vytvoteni plastické deformace nytu. U nytt dochazi
k velkému razu, ktery vznika za ptisobeni elektromagnetickych uc¢inkli po velmi kratkou
dobu. Nyt tedy mize byt okamzit¢ deformovan do finalni podoby, avsak raz produkovany
v procesu je velmi velky, a to vede k silné koncentraci napéti v materialu. Tato skutecnost

vede nevyhnutelné¢ k prasklinam v okoli nytu. [21]
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2.3 Fotogrammetrie

Fotogrammetrii se rozumi vSeobecné metody, pomoci kterych jsme schopni ziskat
nepiimou metodou informace o tvaru a poloze télesa, které je zachyceno na snimku.
Fotogrammetrii 1ze uplatnit vS§ude, kde je mozné vyfotografovat dany objekt a snimky poté

vyhodnotit a odborné posoudit.

Historie fotogrammetrie zacind u prvnich fotografii. Kratce po objevu fotografie
(1839) se provedly prvni techniky méfeni s vyuzitim snimku. Nezavisle na sob&é pouzili
fotogrammetrii francouzsky dustojnik Laussedat (1851, ,,Métrophotographie®) a némecky
architekt ~ Albrecht Meydenbauer (Obr. 17) (1858, ,,Messbildungverfahren®,
,,Photogrammetrie*). Meydenbauer pouzil fotografie pro méfeni fasad budov, coz bylo do
té doby Casto riskantni ru¢ni praci. Pro tuto praci vytvortil vlastni kameru se snimkovacim
formatem 40x40 cm. Nasledné vytvofil na piikaz pruské vlady, v letech 1885 az 1909,
archiv se zhruba 16000 fotografiemi dulezitych architektonickych pamatek. Meydenbauer

také vyvinul prvni grafické metody pro vyhodnocovani snimki. [26]

Obr. 17 Albrecht Meydenbauer [28]
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Fotogrammetrii Ize délit dle dostupnosti snimka do ¢tyt skupin:

a) offline fotogrammetrie
b) online fotogrammetrie
c) skenovaci systémy

d) specialni méfici systémy

a) Systémy offline fotogrammetrie (Obr. 18) jsou nejflexibilnéjsi a nejpfenosnéjsi pro
primyslova meéfeni. Vznika zde casova prodleva mezi ziskdnim obrazu
a dostupnosti vysledkl. Toto je zplsobeno tim, zZe kamera neni obvykle pfipojena

k pocitaci zpracovavajicimu data.

Obr. 18 Sestava pro offline fotogrammetrii [30]

b) V systému online jsou kamery pfipojeny piimo k pocitaci, ¢imz nevznikd Casova
prodleva a vysledky jsou ihned dostupné. V kombinaci s dotykovym métfenim sondou
je tento systém urcitou formou symbidzy mezi optickym a dotykovym meéfenim.
Jestlize frekvence odpovida méteni frekvence zmény nebo pohybu dilu, nazyvaji se
takové systémy jako systémy redlného casu. Oba tyto systémy jsou navrzeny pro
bodové méteni dild.

c¢) Skenovaci systémy dokazi ziskat hustou sit’ métenych bodti na povrchu soucasti.

Tyto prvni tfi skupiny jsou univerzalni, velmi flexibilni, a tedy vhodné pro Siroké

pouziti a Siroky rozsah aplikaci.
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d) Posledni skupinou jsou specidlni méftici systémy, které jsou ptizplisobeny k métreni
specialnich dila. VétSinou jsou koncipovany jako online systémy a jsou integrovany
do vyrobniho procesu. Tyto systémy umoziuji vysoky stupen automatizace a snadnost

pouziti. [27]

Lze také delit dle vzdalenosti a mista pofizeni snimku. Tedy na vesmirnou (snimky ze
satelitll), leteckou [pofizovani fotografii z letadla, nebo dronu (Obr. 19)], pozemni, blizkou

(objekty vzdaleny méné€ nez 300metrtt) a makro (makroskopické zabéry).

Obr. 19 Letecka fotogrammetrie (vytvoteni 3D objektu slozenim z vice snimk)

[29]

DalSim délenim je pocet soucasné pofizenich fotografii. To muze byt jeden snimek,

dva snimky (stereo fotogrammetrie) nebo vice snimki. [26]

2.3.1 Kamery

Kodak DCS 200 byla prvni videokamera s dobrym rozliSenim (3mil. pixell) a
internim uklddanim obrazki na PCMCIA karty. Dnes jsou k dispozici fotoaparaty
s rozliSenim 14 miliont pixelt. Tyto kamery se snadno pouzivaji, a maji také dobrou
geometrickou stabilitu, coz je vyZadovano pro fotogrammetrické meéteni. NeEkteré
spole¢nosti vyvinuly specialni fotogrammetrické kamery s integrovanymi funkcemi pro
zpracovani snimkd — tzv. ,inteligentni kamery®, jako je naptiklad INCA od GSI nebo
ICAM od Imetric. Pro monitorovani dynamickych procest se vyuzivaji vysokorychlostni

kamery.
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2.3.2 Zamérovani cilu

Retroreflexni terce se pouzivaly v prumyslové fotogrammetrii mnoho let. Vysledné
snimky umoziuji dobré rozliSeni cile a pozadi. Také je fizen kompletni fetézec osvétleni,
ktery €ini ziskdni obrazu mnohem vice nezavislé od individudlniho nastaveni fotoaparatu.
Dalsimi divody byly kratsi vyhledavaci a méfici ¢asy v digitalnich obrazech. Také lze
pouzit terée z obycejného papiru. Dale jsou pak zachovany ziskané informace o pozadi
obrazu. Nékteré aplikace vyuzivaji projektované cile, jako jsou teckové nebo mftizkové
vyuziva v automatizaci. Kédované cile predstavila poprvé spole¢nost AICON v roce 1991.
Kédované cile maji svilj jedineCny identifikator v podobé prstencového koédu nebo
geometrického cilového vzoru. Kazdy bod je detekovan, oznacen a méfen automaticky

s pomoci softwaru.

Obr. 20 Kdédované a nekddované terce [26]
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2.3.3 Software a algoritmy

Vylepseni v oblasti méfeni obrazu souvisi také se softwarem. Dal$im krokem bylo
vyvinuti robustni vypocetni techniky. V zakladu mohou vést k selhani a pravé svazku jen

dvé chyby.

e Spatné rozlozeni bodl

e nespravné pocatecni parametry

Spatné rozlozeni bodii na obrazcich zptisobuje problémy s geometrii. Prvni problém
lze vyfesit kontrolou rozlozeni bodli. Druhy problém lze vyfeSit vylepSenim strategie
odhadu chyb. Posledni dilezity bod v softwaru je — efektivni uzivatelské rozhrani. Hlavni
cast vyvoje softwaru v dneSni dobé je programovani funkci pro nasledné zpracovani

vysledkd, jako je napiiklad deformacni analyza nebo kontrola kruhovitosti.

2.3.4 Systémy

Typicky systém pro offline fotogrammetrii se sklada z digitalniho fotoaparatu
s vysokym rozliSenim, notebooku s vyhodnocovacim softwarem a zamétovaciho materialu.
Standardné se pouzivaji pro méteni velkych dilt a jakychkoliv deformacnich analyz. Pro
online nastaveni se pouzivaji dva nebo vice digitalnich fotoaparatd s vysokym rozliSenim
upevnénych na stativech. Jejich relativni poloha je vypocitana pomoci kalibracni
procedury. Urcit polohu kamery Ize pomoci prostorové resekce nad polem kontrolnich
kédovanych cilt, které se zméfi predem pomoci offline systému. Touto metodou lze
zohlednit 1 relativni pohyby mezi jednotlivymi kamerami a dal$imi soucastmi v pribéhu
meéteni. Piiklady téchto systémit jsou GSI V-STARS, nebo AICON TraceCAM systems.
Piedevsim TraceCAM se pouziva i pro sledovani a ur€ovani polohy. Pomoci dodatecné
dotykové sondy 1ze kombinovat optické a dotykové méteni. Odlisny typ online systému je
AICON ProCAM. Zde je princip pfevraceny, nastaveni kamery je pevné a cile jsou
pohyblivé. Kamera s hrotem sondy je zde neaktivnim prvkem. Referenc¢ni body zde slouzi
kromé& meéfeni i k navigaci sondy v prostoru. Vyhodou tohoto uspofadani je rychlejsi
nastaveni a moznost vytvofit i rozsahld méfeni. Pod online systémy spadaji i systémy

realného Casu. Ty se pouzivaji hlavné pro sledovani a kontrolu pohybu objektu.
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2.3.5 Skenovani povrchu

Povrchové skenery pouzivajici bilé svétlo jako je Steinbichler Comet, nebo systém
ATOS od GOM. Ty vyuzivaji aktivni okrajové projekce v kombinaci s jednou nebo vice
kamerami. Nejsou to piimo fotogrammetrick¢é systémy, ale vyuzivaji hlavni
fotogrammetrické principy pro nastaveni kamer a kalibraci. Systémy jsou schopny
porizovat snimky hustych siti bodt, ale jsou omezeny zornym polem, které je cca 500x500
mm. Postup pfi vyhodnocovani vysledki je vétsSinou kombinace technologie kodovaného
svétla a metody fazového posunu. U méfeni vétSich objektii Ize jednotlivé fotografie
skladat dohromady pomoci bodti nebo pomoci sité¢ referencnich bodl, kterd je vétSinou

vytvofena offline fotogrammetrii.

2.3.6 Jednoucelové systémy

Typicky ptiklad je trubkovy méfici systém Tubelnspect vyvinuty firmou AICON.
Tento systém umoziluje velmi precizni méteni tlaku brzdové kapaliny v potrubi nebo
hydraulickych potrubich v motoru vozidel ¢i letadel. Systém je programovatelny a schopny
m¢efit jakoukoliv formu vedeni, nebo trubice. Vysledky, uhly ohybt, zakruty a délky se
porovnavaji piimo s konstrukénimi daty a jsou pak graficky znazornény. Systém je plné
automaticky od méteni po generovani protokolu. Nasledné je mozné odesilat korekce dat

pro vyrobu korigovanych trubek. [27]
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem prace je urcit jaky vliv maji technologické parametry na unosnost nytového
spoje. Duvodem je moznost nahrady bodovych svarti v automobilovém primyslu.
Technologie nytovani je energeticky méné narocnd nez svafovani. Také pfi nytovani
nevznikd tepelné ovlivnéna oblast materialu v okoli svarového spoje, kterda muze mit
odlisné vlastnosti od zbytku materialu. Pfi nytovani neni potfeba hlidat vodivost materidlu
— je jedno, jestli se spojuji stejné nebo odlisné materialy. U svatfovani se také musi hlidat

svarovaci Cas, jinak by se material propalil.
Unosnost nytového spoje byla zkousena pro dvé kombinace materiali:

e ocel-ocel

e ocel-hlinik

Ob¢ dvé kombinace byli hodnoceny na zakladé praktické zkousky smykem

a zkousky tahem.

e Zkouska tahem — Nytovy spoj byl zatéZzovan silou pisobici ve sméru osy nytu.
(Obr. 21)
e ZkouSka smykem — Nytovy spoj byl zatézovan silou plsobici kolmo k ose nytu.

(Obr. 22)

Zkousky byly provedeny v laboratofi Technické univerzity Liberec na Katedie strojirenské

technologie.
Pro ucely zkousek byl pouzit laboratorni trhaci ptistroj TIRA 2300.

Vysledky zkousek byly nasledné zpracovany a vyhodnoceny v programu software

Labtest 4.9.
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Obr. 21 Schéma zkousky tahem

Obr. 22 Schéma zkousky smykem

V této praci byla zpracovana a vyhodnocena maximalni tnosnost nytového spoje.
Bylo rozhodnuto o provedeni zkousky pro tii rizné lisovaci sily. Pro rizné kombinace

material byly ureny riizné rozsahy sil.

Pro kazdou lisovaci silu a kombinaci materialt bylo vytvofeno osm zkuSebnich
vzorkd. Celkem bylo pouzito 48 vzorkd. Lisovaci sily byly urCeny podle priméru
hydraulického pistu a hodnot tlaku hydraulického média. Primér hydraulického pistu byl

87 mm.
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Kombinace materialu ocel-ocel:

e Lisovaci sila 48 kN — tlak média: 8 MPa
e Lisovaci sila 54 kN — tlak média: 9 MPa
e Lisovaci sila 60 kN — tlak média: 10 MPa

Kombinace materialt ocel-hlinik:

e Lisovaci sila 36 kN — tlak média: 6 MPa
e Lisovaci sila 42 kN — tlak média: 7 MPa
e Lisovaci sila 48 kN — tlak média: 8 MPa

Kombinace materialii ocel-ocel je DCO5 + ZE75/75 BPO a HX260BD+Z100MB,
a kombinace materialti ocel-hlinik je DC05 + ZE75/75 BPO a TL91.

Bylo provedeno také hodnoceni nytového spoje pomoci optickych metod k urceni

dostatecného a nedostatecného zalisovani nytu.
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3.1 Specifikace materiali

3.1.1 Material DCOS + ZE75/75 BPO [32]
DCO5 + ZE

- dle EN 10020 nelegovana uslechtila ocel
- zvlast uklidnéna
- Rn =270 az 350 [N/mm?]

- chemické sloZeni (hmotnostni podil v %, max): C = 0,06; P = 0,025;
S =0,025; Mn = 0,35

ZE75/75

Jmenovité hodnoty:
= tloustka zinkového povlaku na kazdé strané = 7,5 [um]
*  hmotnost = 54 [g/m?]

Minimalni hodnoty:
= hmotnost povlaku na kazdé strané: tloustka= 6,6 [um]

*  hmotnost = 47 [g/m?]

B — jakost povrchu

PO — povrch fosfatovany a olejovany
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3.1.2 Material HX260BD+Z100MB [33]

HX260BD

7100

chemické slozeni (hmotnostni podil v %, max): C=0,1; Si=0,5; Mn=0,8;
P=0,1; S= 0,025; Altota< 0,1; Nb=0,09; Ti= 0,12

R =360 az 440 MPa

H — plochy produkt s vysokou pevnosti pro tvareni za studena

X — podminky valcovani (za tepla nebo za studena) nejsou specifikovany
260 — minimalni bezpe¢na pevnost Rpo2 [MPa]

D —urceno pro Zarové povlakovani

B — ocel po zahtati do oblasti 170°C po dobu 20 minut vykazuje

navyseni pevnosti

minimalni hmotnost zinkového povlaku na obou stranach plechu:
triple spot test = 100 [g/m?]

single spot test = 85 [g/m?]

teoretické hodnoty tloustky zinkového povlaku na povrchu pii single
spot test:

jmenovita hodnota = 7 [um]

mezni hodnoty = 5 az 12 [pum]

MB - zlepSeny povrch
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3.1.3 Material TL091 [34]

- chemické slozeni: Si < 1,5; Fe < 0,5; Cu < 0,3; Mn <0,8; Mg < 1; Cr < 0,15;
Zn<0,3; Ti<0,25

- tepelné zpracovani: T4 podle DIN EN 515

- po dodani musi splitovat poZadované vlastnosti Sest mésict

- tloustka plechu 2 mm

- Rm =250 N/mm?

- Rpo2 =16 N/mm?

- Asomm>22%

- zkousky provedeny podle DIN EN 10 002-1
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3.2 Urceni mechanickych hodnot materiali

Mechanické vlastnosti jednotlivych materiald byly ureny statickou zkouskou v tahu.
Kazda série méla pét vzorkl. Testovaci vzorky byly odebrany vzhledem ke sméru

valcovani materialu — ve sméru 0°, 45° a 90°.

Parametry vzorkil (rozméry, tvar) byly uréeny v souladu s normou CSN ISO 6892-1.

Rozmeér vzorku byl 1,3 x 20 mm. Rychlost posuvu pticniku byla 1 mm/min.

Parametry, prib¢h zkousky a hodnoceni zkousky bylo provedeny dle dfive uvedené
normy CSN ISO 6892-1. Pfi testech byl pouzit trhaci stroj TIRAtest 2300. Pro méfeni
tahové sily byl pouzit tenzometricky snimac sily KAF 100kN. Pro vyhodnoceni byl pouzit
software Labtest 4.9. Tento software umoziuje nastaveni vSech parametri potiebnych pro

zapoceti, provedeni a ukonceni zkousky.

Souhrnné grafy pribéhit zkousSek pro vSechny tfi testované materidly jsou

znazornény na Obr. 23, Obr. 24, Obr. 25.

Hodnoty naméfenych mechanickych vlastnosti pro vSechny pouzité materidly jsou
uvedeny v Tab. 1, Tab. 2 a Tab. 3. V tabulkach jsou uvedeny primérné hodnoty vysledki
z jednotlivych souborti zkousek. Detailni informace o jednotlivych zkouskach jsou

v prilohach I az IX.
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3.2.1 Material:

300

DCO05+ZE75/75 BPO

N

[24]

o
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o
|

—— DCO05 - Smér 45° |
—— DCO05 - Smér 90°

0 i 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Pomérna deformace € [1]
Obr. 23 Souhrnny graf pro material DCO5+ZE75/75 BPO
Tab. 1: Namétené hodnoty pevnosti v tahu pro material DC05+ZE75/75 BPO
Priimérna hodnota + smérodatna odchylka
Vzorek
Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] Ag [%] Agomm [%)] r

Smér 0° 132,4+2,7 285+2,1 27,3+0,7 46,6+0,9 2+0,01
Smér 45° 142+0,6 294,5+0,8 | 25,4+0,6 44,2+0,5 1,8+0,01
Smér 90° 138,7+0,4 283,6+0,9 | 26,4+0,4 45,3+0,7 2,5+0,01
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3.2.2 Material: HX260BD+Z100MB
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Pomérna deformace € [1]
Obr. 24 Souhrnny graf pro material HX260BD+Z100MB
Tab. 2: Namétené hodnoty pevnosti v tahu pro material HX260BD+Z100MB
Priimérna hodnota + smérodatna odchylka
Vzorek
RpO,Z [MPa] Rm [MPa] Ag [%] Asomm [%] r
Smér 0° 261,6%1,3 377,5£1,4 | 19,2+0,2 33,8+0,4 1,5+0,01
Smér 45° 273,3%+0,7 388,4+0,9 | 18,4+0,2 31,4+0,3 1,3+0,01
Smér 90° 272,2+0,6 381,2+0,9 19+0,2 31,4+0,3 1,8+0,01
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3.2.3 Material: TL91
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Obr. 25 Souhrnny graf pro material TLI1
Tab. 3: Namétené hodnoty pevnosti v tahu pro material TL91
Primérna hodnota + smérodatna odchylka
Vzorek
Rpoyz [M Pa] Rm [M Pa] Ag [%] Asgomm [%] r
Smér 0° 127+0,3 240,310,7 | 23,240,2 28,910,3 0,7+0,01
Smér 45° 122,6+0,3 234,6+0,6 | 26,7£0,7 34,7+1,3 0,6+0,01
Smér 90° 119,7+0,4 229,2+0,4 | 23,8%0,2 30,6+0,4 0,6+0,01
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3.3 Priprava vzorki

3.3.1 Priprava vzorki na smyk

Trhaci stroj byl pro zkouSky osazen upinacimi Celistmi, které byly schopny upnout
ploché vzorky. Bylo tedy potfeba nastiihat polotovary na vyrobu vzorku. K tomu byly
pouzity tabulové nizky DURMA MS2504 (Obr. 26). Polotovary byly o rozmérech 140x50
mm (Obr. 27). Celkem bylo takto pfipraveno Ctyficet osm vzorki. Material ocel DCOS5 byl
pouzit jako materidl s mensi tloustkou. Nyt jim prosel skrz a byl rozevien a zalisovan do

druhého materialu, tedy do materialu ocel HX260 nebo hlinik TL91.

Obr. 26 Tabulové nizky DURMA MS2504

140

50

Obr. 27 Polotovar pro vzorky na zkousku smykem
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3.3.2 Piiprava vzorku na tah

Trhaci stroj byl pro zkousky osazen upinacimi celistmi, které byly schopny upnout
ploché vzorky. Zde byl problém supnutim vzorku do stroje, protoze nyt musel byt
namahan silou v ose. Nakonec bylo rozhodnuto o ohnuti polotovard do tvaru U (Obr. 28)
pro dosazeni zatizeni spoje v ose nytu. Dalsi problém byl, Ze takovyto vzorek nelze upnout

do celisti trhaciho stroje. Bylo tedy rozhodnuto o vytvofeni upinaciho ptipravku (Obr. 29).

j7/upinaci deska
e

Ia% %_H\spojovaci gep

f\ pkilozka

N
E
A

———— vzorek

Obr. 29 Upinaci ptipravek
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Jednalo se o dvé desky upnuté v Celistech trhaciho stroje a Ctyfi ptilozky, dvé ke
kazdé desce, aby se vzorek piili§ nedeformoval. Tyto ptilozky i upinaci desky mély dva
otvory na cCepy, diky kterym drzel piipravek pohromadé a zaroven upinaly i vzorek
k ptipravku. Prilozky také zajistovaly, aby nytovy spoj byl namahan tahem, nikoli

odlupem.

Nejprve bylo potieba nastiihat polotovary na vyrobu vzorki. K tomu byly pouzity
tabulové nlizky DURMA MS2504 (Obr. 26). Polotovary mély rozméry 140x50 mm.
Celkem bylo takto pfipraveno ctyficet osm vzorkl. Material ocel DCO5 byl pouzit jako
ten¢i. Nyt jim proSel skrz a byl rozevien a zalisovan do druhého materidlu, tedy do

materialu ocel HX260 nebo hlinik TLII.

Nasledné¢ byly do polotovarii vyvrtany otvory na cCepy, kterymi byly upnuty
v pfipravku (Obr. 30). Pro vyvrtani otvora byla pouzita sloupova vrtacka (Obr. 31).

Pak byly polotovary ohnuty do tvaru dle Obr. 31 o rozmérech dle Obr. 33. Dno

ohnutého polotovaru muselo byt SirSi nez vyska stén, jinak by neslo polotovar ohnout.

K ohybani vzorki byl pouzit ohranovaci lis APHS 2104x60 (Obr. 32).

@10 Yany :
7 |

Obr. 30 Finalni polotovar pfipraveny k ohnuti
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Obr. 32 ohraniovaci lis APHS 2104x60
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3.4 Nytovani vzorki

Jedna se o posledni ukon pii ptipravé vzorki. Pro nytovani byla vyuzita technologie
samodérovaciho nytovani.

K nytovani vzorkd byl pouzit nytovaci stroj od vyrobce TOX (Obr. 33), sestavajici
se z Cramu, hydraulického pistu, nastrojové desky, matrice, ptidrzovace, vodice,

hydraulického agregatu a tidiciho softwaru.

hydraulicky pist pfidriova¢  matrice

Obr. 33

K samodérovacimu nytovani je nutné pouzit spravné matrice. Matrice je ndstroj,

ktery napomaha rozevieni nytu a vytvoteni optimalniho spoje.

Pro konkrétni material se pouziva specificka matrice. Pro hlinik se pouziva matrice
na Obr. 34 zdivodu nizSich mechanickych vlastnosti, kdy neni potieba napomahat
rozevieni nytu. Pro ocel se pouzivd matrice na Obr. 35. Na tomto obrazku je vidét
kuzelovy hrot se zaoblenou Spickou. Tento kuzelovy hrot napomaha rozevieni nytu ve
spoji. Na obrazcich Obr. 36 a Obr. 37 jsou vidét rozdily ve dnu nytu pii pouziti
jednotlivych matric.
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Obr. 34 Matrice pro hlinik

Obr. 36 Tvar nytového spoje pro ocel-Al Obr. 37 Tvar nytového spoje pro ocel-ocel

Pokud na matrici nytovacky tento hrot neni, hrozi nedostate¢né rozevieni nytu ve
spoji. Diivodem jsou vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti oceli, a tedy vytvotreni
nedokonalého spoje s nizsi unosnosti. V extrémnim piipadé by nemuselo dojit k vytvoreni

nytového spoje.
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Béhem nytovani byly pouzity dva druhy samodérovacich nytt (Obr. 38, Obr. 39),
Pouzité nyty mély primér 5 mm. Tento rozmér jsem zvolil, protoze stejny primér ma

i bodovy svar pouzivany v automobilovém priamyslu.

Lze tedy posléze porovnat vlastnosti nytového a svarového spoje. Hlava obou nytd
méla primér 8 mm a délky nytt byly 3 a 5 mm. Pro kombinaci materialti ocel-ocel byl
pouzit nyt dlouhy 3 mm. Pro druhou kombinaci materialt, tedy pro ocel-hlinik, byl pouzit
nyt dlouhy 5 mm.

3.4.1 Priprava vzorki pro smykovou zkouSku

Vzorky na zkousku smykem byly vytvofeny tak, Ze byly pieloZzeny pres sebe
040 mm a snytovany. Nyt byl vzdy umistén do geometrického stfedu pielozeni obou

vzorkd. (Obr. 40)

Obr. 40 Vzorek na zkousku ve smyku
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3.4.2 Priprava vzorki na zkousku tahem

U nytovani vzorki pro zkousku tahem byl problém, Ze nebylo mozné snytovat k
sobé ohnuté polotovary. Bylo tedy rozhodnuto nechat vyrobit pfidavnou podlozku pod
matrici, aby bylo mozné vzorky nytovat (Obr. 41).

Obr. 41 Pridavna podlozka pod matrici

Na upinaci desku nytovaciho stroje byla nejprve umisténa podlozka, do které se
vlozila matrice. Nasledn¢ byl na podlozku s matrici umistén polotovar. Dospodu byl vzdy
umistén ten siln€jsi ze spojovanych materialti. Dlivodem bylo to, Ze v siln¢jSim materialu
byl nyt zalisovan vétsi ¢asti a primarné drzel tedy v tomto materialu (Obr. 42). Nasledné
byl umistén také druhy material. Poté byl zalozen nyt do nytovacky (Obr. 43), nasledovalo
nytovani. Na nytovacce byl pouzit dvojcinny hydraulicky pist a pro spravnou funkci se

muselo pfepinat mezi jedno¢innym a dvojé¢innym chodem pistu (Obr. 44).
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Obr. 42 Siln¢jsi polotovar vespod

Obr. 43 Polotovary ptipravené k nytovani
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Obr. 44 Pohled na vyhotoveny spoj
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3.5 Zkouska nytového spoje

Ke zkousce byl vyuzit trhaci stroj TIRAtest 2300 (Obr. 45) Pro zkousku byl pouzit
tenzometricky snima¢ KAF 10 kN a rychlost posuvu pfi¢niku byla zvolena 10 mm/min.
Pro kazdou kombinaci materialii a technologickych parametri byla vyhotovena série osmi

vzorku.

Unosnost spoje byla hodnocena dle nejvyssi namétené sily. Vysledky pro zkousku
smykem jsou v Tab.4, pro zkouSku v tahu jsou vysledky v Tab.5. Detailni informace
o jednotlivych zkouskach ve smyku jsou v ptilohach IX az XV a informace o zkouskach

v tahu jsou v ptfilohach XVI az XXI.

Obr. 45 Trhaci ptistroj TIRAtest 2300
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3.5.1 Zkouska nytového spoje ve smyku

Pro tuto zkousku bylo mozné upnout vzorek klasickym zpiisobem do Celisti (Obr.

46).

({111
35 5 A

Obr. 46 Vzorek upnuty v trhacim stroji pred zkouskou

Nasledné byl spustén test, pii kterém byla méfena sila namahajici spoj. Vzorek se béhem

zkousky zdeformoval (Obr. 47, Obr. 48, Obr. 49, Obr. 50).

Obr. 47 Vzorek po zkousce
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Obr. 48 Deformace vzorku po zkousce

Obr. 49 Deformace dna nytu po zkousSce
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Obr. 50 Deformace plechu po zkousce

Tab. 4: Vysledky méfeni unosnosti nytového spoje ve smyku

Kombinace

NI HX260-DCO5 DCO5-TL91
Smyk Smyk

Zkougka 48 kN 54 kN 60 kN 36 kN 42 kN 48 kN
F* [N] F* [N] F* [N] F* [N] F* [N] F* [N]
1 2310 2310 2336 2312 2210 2236
2 2285 2312 2287 2407 2256 2230
3 2315 2315 2312 2258 2235 2210
4 2301 2364 2310 2404 2255 2186
5 2319 2337 2322 2387 2303 2173
6 2266 2313 2272 2369 2233 2188
7 2324 2282 2346 2450 2287 2220
8 2140 2305 2308 2393 2244 2206
P}:;‘;"ne;tr;a 2282 2317 2312 2373 2253 2206

Srzjzﬁgf;a”a 61 24 24 60 30 22
'\:g‘é:“;t':' 2140 2282 2272 2258 2210 2173
“ﬁiﬁ';noat':' 2324 2364 2346 2450 2303 2236
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3.5.2 ZkousSka nytového spoje na tah

Pro tuto zkousku nebylo mozné upnout vzorek klasickym zpisobem do celisti jako
u ptredchozi zkousky. Byl tedy pouzit upinaci ptipravek (Obr. 51).

Obr. 51 Vzorek upnuty v pripravku pro zkousku tahem

Pripravek vsak uplné neodstranil deformace vzorku béhem zkousky, ale snizil je na

pfijatelnou hodnotu tak, aby bylo mozné naméhani spoje prohlasit za tahové (Obr. 52, Obr.
53).

I |

Obr. 52 Vzorek po zkousce tahem
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Obr. 53 Vzorek po zkousce tahem

Tab. 5: Vysledky méfeni unosnosti nytového spoje v tahu

Kn‘:':tt:r'l’:lcue HX260-DCO5 DCO5-TL91
Tah Tah

Zkougka 48 kN 54 kN 60 kN 36 kN 42 kN 48 kN
F* [N] F* [N] F* [N] F* [N] F* [N] F* [N]
1 2098 1900 2030 1925 1900 1780
2 1818 2067 2651 1777 2067 1934
3 1979 1874 2288 1965 1874 2157
4 1619 2017 2043 2077 2017 1781
5 2294 1870 2142 1919 1870 2082
6 1902 1818 2599 1943 1818 1745
7 1952 1954 2276 1978 1954 2066
8 2437 1864 2300 1849 1864 1873
P;;‘;“n‘ztr;a 2012 1920 2291 1929 1920 1927
S'Ejgﬁgf;a”a 261 85 232 89 85 158
th::"jt':' 1619 1818 2030 1777 1818 1745
'\f]z’;'nmoat';' 2437 2067 2651 2077 2067 2157
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3.6 Optické hodnoceni spoje

Nejprve bylo potieba pfipravit vybrusy jednotlivych vzorkl, které byly nasledn¢
hodnoceny pomoci optickych metod. Poté bylo tfeba vzorky nafezat. K tomuto ucelu byly
pouzity dvé kotoucové pily, jedna na hrubé odfiznuti vzorku a druha na Cisty fez pro

nasledné zalisovani vzorku.

Obr. 55
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Na Obr. 54 je zobrazena pila pro hrubé ofiznuti vzorku a na Obr. 55 je pila, ktera byla
pouzita pro odiiznuti vzorku nacisto. Vzorek se zde upina pomoci upinek pro zajisténi

polohy a pila sama m& moznost ptesného posuvu stolu se vzorkem.

Obr. 56 Odiiznuty vzorek ptipraveny k zalisovani

Obr. 57 Simplimet 1000 BUEHLER

Ufiznuty vzorek (Obr. 56) se nasledné zalisuje do plastu pomoci pfistroje
Simplimet (Obr. 57). Nejprve se ptipravi vzorek na pracovni stolek stroje, ten nasledné
zajede az na doraz dovnitf stroje. Nasledné se vzorek zasype granulatem plastu a uzavie se

pojistné viko.
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Poté se jiz pristroj fidi nastavenym pracovnim cyklem. Ten zahrnuje lisovani, ohiev
granulatu a nasledné chlazeni.
Chlazeni se provadi za pomoci vody. Bez pouziti vody by ochlazovani trvalo pfilis

dlouho. Po ukonceni cyklu (ktery trva asi patnact minut) piistroj zahlasi ukonceni cyklu.

Po ukonceni cyklu 1ze vyjmout zalisovany vzorek (Obr. 58).

Obr. 58

Takto ptipraveny vzorek se brousi na brusce (Obr. 59) pro odstranéni piebytecného
plastu z povrchu vzorku. Diivodem brouseni je zlepSeni vizualni stranky vzorku, z hlediska
ostrosti, lesku adrsnosti povrchu vzorku. Tyto vlastnosti jsou nutné pro nasledné

vyhodnoceni vzorkd.

Obr. 59
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Pro vyhodnoceni vzorkii a pofizeni snimkii byl pouZzit mikroskop Olympus
DSX500 (Obr. 60). Mikroskop neni primamné urcen pro potizovani makrosnimku, takze
vysledny snimek je sloZen ze Sesti mensich snimkii. Tyto snimky se skladaji dohromady za

pomoci softwaru. K tomuto uc¢elu byl pouzit program DSX-BSW (Obr. 61).
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3.6.1 Materialy: HX260-TL91

Vyhodnoceni vzorkli bylo provedeno na zaklad¢ vizualni kontroly, pfi které bylo

vizualn€ hodnoceno, jestli je nyt dostate¢né zalisovany.

Obr. 62 Lisovaci sila 24 kN Obr. 63 Lisovaci sila 36 kN

Obr. 64 Lisovaci sila 42 kN Obr. 65 Lisovaci sila 48 kN

e Na Obr. 62 je vidét nyt, ktery je zalisovany lisovaci silou 24 kN. Tento nyt
je nedostatecné zalisovan do spojovanych material.

e Na Obr. 63 je vidét nyt, ktery je zalisovany lisovaci silou 36 kN. Tento nyt
je také nedostatecné zalisovan do materialu.

e Na Obr. 64 a Obr. 65, jsou nyty pti pouziti lisovaci sily 42 kN a 48 kN. Tyto

nyty jsou jiz dostate¢n¢ zalisované. Oba spoje jsou vyhovujici.
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3.6.2 Materialy: HX260-DC05

Vyhodnoceni vzorkil bylo provedeno stejné jako v ptedchozim ptipadé na zakladé

vizualni kontroly, pii které bylo hodnoceno pouze, jestli je nyt dostatecné zalisovan.

Obr. 66 Lisovaci sila 36 kN Obr. 67 Lisovaci sila 48 kN

Obr. 68 Lisovaci sila 54 kN Obr. 69 Lisovaci sila 60 kN

e Na Obr. 66 je nyt zalisovany lisovaci silou 36 kN. Tento nyt je nedostate¢né
zalisovan do materialu.

e Na Obr. 67 je nyt zalisovany lisovaci silou 48 kN. Tento nyt je jiz
dostatecn¢ zalisovan. Je vyhovujici.

e Na Obr. 67 (lisovaci sila 48 kN), Obr. 68 (lisovaci sila 54 kN) a Obr. 69 (60
kN) je videt, Ze jiz nedoslo k vyraznému rozdilu v kvalité lisovaného spoje.
Zvysovani lisovaci sily nad hodnotu 48 kN jiz nema viditelny vliv

na vysledny spoj.
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4 Diskuze vysledki

Vysledky v Tab.4 a v Tab.5 byly podrobeny analyze pomoci statistiky za tcelem
urceni, jestli md zména technologickych vlastnosti procesu nytovani vliv na vyslednou

unosnost spoje.

Nameétfena data byla pouZzita v analyze rozptylu. Jedna se o metodu pro posouzeni
variability vyslednych dat opakovaného nahodného pokusu. Posuzuje se tedy proménlivost
nahodné veli¢iny.

Cilem této analyzy je urcit faktory, které¢ maji na vysledek statisticky vyznamny vliv a
které jsou pouze nahodné ve vztahu k dané proménné. Pouziti této metody vyzaduje
stejnou Cetnost prvkii vybérového souboru, vzajemnou nezavislost prvkl, srovnatelny

rozptyl a normalni rozdéleni. [35]

HX260-DC05-SMYK

Anova: jeden faktor

Faktor
Vybér Pocet Soucet  Prumér  Rozptyl
Sloupec 1 8 18260  2282,5 3684,857
Sloupec 2 8 18538 2317,25 581,6429
Sloupec 3 8 18493 2311,625 582,2679
ANOVA
Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit
Mezi vybéry  5566,583 2 2783,292 1,722061 0,202988  3,4668
Vsechny
vybéry 33941,38 21 1616,256
Celkem 39507,96 23
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Anova: jeden faktor

DCO05-TL91-SMYK

Faktor

Vybér Pocet Soucet  Prumér  Rozptyl
Sloupec 1 8 18980  2372,5 3657,429
Sloupec 2 8 18023 2252,875 903,2679
Sloupec 3 8 17649 2206,125 500,125
ANOVA
Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit
Mezivybéry  117803,6 2 58901,79 34,91634 2,1E-07  3,4668
Vsechny
vybéry 35425,75 21 1686,94
Celkem 153229,3 23

HX260-DC05-TAH

Anova: jeden faktor
Faktor

Vybér Pocet Soucet  Prumér  Rozptyl
Sloupec 1 8 16099 2012,375 68059,7
Sloupec 2 8 15364  1920,5 7246,857
Sloupec 3 8 18329 2291,125 53800,7
ANOVA

Zdroj Hodnota

variability SS Rozdil MS F P F krit

Mezi vybéry  596014,6 2 298007,3 6,924645 0,004901  3,4668
Vsechny
vybéry 903750,8 21 43035,75
Celkem 1499765 23
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DCO05-TL91-TAH

Anova: jeden faktor

Faktor
Vybér Pocet Soucet  Prumér  Rozptyl
Sloupec 1 8 15433 1929,125 7916,696
Sloupec 2 8 15364  1920,5 7246,857
Sloupec 3 8 15418 1927,25 25037,07
ANOVA
Zdroj Hodnota
variability SS Rozdil MS F P F krit
Mezi vybéry 329,25 2 164,625 0,012285 0,987797  3,4668
Vsechny
vybéry 281404,4 21 13400,21
Celkem 281733,6 23

Je-li ve statistickém testu F>Fkrit, pak v takovém piipadé ma zména technologickych

parametrt vliv na vysledny nytovy spoj. V opa¢ném ptipad¢, tedy kdyz je F<Fkrit, zména

technologickych parametrii nema vliv na vysledny nytovy spoj.

Tab. 6: Vliv technologickych parametrt

Zkouska na: Smyk Tah

Kombinace materiall | DCO5-TL91 | HX260-DCO5 | DCO5-TL91 | HX260-DCO5

ks}

c ma vliv X X

o

2 >

© »

C

’g nema vliv X X

N
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5 Zavér

Cilem prace bylo ur¢it, jaky vliv maji technologické parametry na tinosnost nytového
spoje. Duvodem je moznost nahrady bodovych svarti v automobilovém primyslu.
Technologie nytovani je energeticky méné narocnd nez svafovani. Také pfi nytovani
nevznikd tepelné ovlivnéna oblast materialu v okoli svarového spoje, kterda muze mit
odlisné vlastnosti od zbytku materialu. Pfi nytovani neni potfeba hlidat vodivost materidlu

—je jedno, jestli spojuji stejné nebo odlisné materialy.

V casti zaméfené na teorii byly popsany jednotlivé metody spojovani riznych druhti

materiali. Popsany jsou vyhody a nevyhody jednotlivych typt spojovani materialti.

Zaroven byla popsana piiprava jednotlivych vzorkd a materiald, které byly pro ucely
této prace pouzity. Zkousky byly provedeny v laboratoii Technické univerzity Liberec na
Katedre strojirenské technologie. Data byla zpracovana v programu Labtest 4.9, nasledné

byl posouzeny vliv zmény lisovaci sily na tinosnost nytového spoje.
Z naméfenych hodnot vyplyva, ze je rozhodujici nejen druh materialti, ale zaroven
i plisob zatizeni nytového spoje.

Pii zatizeni spoje smykem ma zména parametrt vliv na inosnost spoje pro kombinaci
ocel-hlinik DCO5-TL91. Pro kombinaci ocel-ocel HX260-DCO5 vliv na tnosnost spoje

nema.

U namahani spoje tahem ma zména parametril vliv na tinosnost spoje pro kombinaci
ocel-ocel HX260-DCO0S5. Pro kombinaci ocel-hlinik DCO05-TL91 nema vliv na Unosnost
spoje.

U obou kombinaci byl material ocel DC0O5 pouzit jako material s mensi tloustkou. Nyt

jim prosel skrz a byl rozevien a zalisovan do druhého materialu. Tedy do materialu

HX260, nebo TLII.

Z optického hodnoceni vyplyva, ze pfi lisovani nyti je tfeba vzdy pouzit dostate¢nou

silu k uplnému zalisovani nyti do spojovanych materialt.

e Pro ocel-ocel je tato sila 48 kN

e Pro ocel-hlinik je tato sila 42 kN

Pokud budeme tuto silu zvySovat nad uvedené hodnoty, nepfinese uz zadné vyrazné

zlepsSeni nytového spoje.
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Ptiloha I.

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Nazev materidlu :
Rozméry vzorku : [0.7 x 20] mm
Smeér odebrani vzorku : 0°
Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Ondrej Vele

VSTUPNI PARAMETRY

DCo05 + ZE75/75 BPO

Datum provedeni testu : 14.1.2022
Pozn. :
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mmM R
MPa MPa % %
1 134.28 | 286.34 | 26.92 47.15 2.047
2! 129.96 | 283.26 | 27.54 45.51 2.056
3 134.83 | 287.57 | 27.26 47.75 2.033
4 133.98 | 285.53 | 26.26 46.00 2.051
5 129.07 | 282.45 | 28.25 46.68 2.062
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm R
MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5 5
Primérna hodnota 132.42 | 285.03 | 27.25 46.62 2.050
Smérodatna odchylka 2.69 213 0.74 0.89 0.011
Minimalni hodnota 129.07 | 282.45 | 26.26 45.51 2.033
Maximalni hodnota 134.83 | 287.57 | 28.25 47.75 2.062
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Piiloha II

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materidlu : DCO5 + ZE75/75 BPO
Rozméry vzorku : [0.7 x 20] mm

Smeér odebrani vzorku : 45°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Ondrej Vele

Datum provedeni testu : 14.1.2022

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mmM R
MPa MPa % %
1 141.58 | 294.40 | 25.77 44.25 1.783
2! 142.47 | 294.25 | 24.87 44.24 1.759
3 142,10 | 295.66 | 26.10 44.81 1.762
4 141.38 | 293.56 | 25.46 43.71 1.752
5 142.65 | 294.67 | 24.61 43.78 1.766
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm R
MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5 5

Primérna hodnota 142.04 | 294.51 | 25.36 44.16 1.764

Smérodatna odchylka 0.55 0.76 0.62 0.45 0.012

Minimalni hodnota 141.38 | 293.56 | 24.61 43.71 1.752

Maximalni hodnota 142.65 | 295.66 | 26.10 44.81 1.783
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Ptiloha III

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materidlu : DCO5 + ZE75/75 BPO
Rozméry vzorku : [0.7 x 20] mm

Smeér odebrani vzorku : 90°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Ondrej Vele

Datum provedeni testu : 14.1.2022

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mmM R
MPa MPa % %
1 138.80 | 283.66 | 26.50 45.61 2.537
2! 138.81 283.78 | 26.45 45.36 2512
3 139.29 | 284.87 | 26.83 46.18 2.541
4 138.45 | 282.85 | 26.31 45.28 2.549
5 138.32 | 282.58 | 25.80 44.25 2528
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm R
MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5 5

Primérna hodnota 138.73 | 283.55 | 26.38 45.33 2,533

Smérodatna odchylka 0.38 0.90 0.37 0.70 0.014

Minimalni hodnota 138.32 | 282.58 | 25.80 44.25 2.512

Maximalni hodnota 139.29 | 284.87 | 26.83 46.18 2.549
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Piiloha IV

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materidlu : HX260BD + Z100 MB
Rozméry vzorku : [1,3 x 20] mm

Smeér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Ondrej Vele

Datum provedeni testu : 14.1.2022
Pozn. :

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mmM R
MPa MPa % %

a

260.65 | 377.15 | 19.20 33.88 1.468

2! 262.24 | 377.17 | 19.31 33.69 1.456
3 26229 | 379.49 | 19.44 34.31 1.472
4 259.79 | 375.69 | 18.96 33.46 1.462
5 262.95 | 378.05 | 19.19 33.47 1.471
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm R
MPa MPa % %
Pocéet zkousek 5 5 5 5 5

Primérna hodnota 261.58 | 377.51 | 19.22 33.76 1.466
Smérodatna odchylka 1.31 1.39 0.18 0.35 0.007

Minimalni hodnota 269.79 | 375.69 | 18.96 33.46 1.456

Maximalni hodnota 262.95 | 379.49 | 19.44 34.31 1.472
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Piiloha V

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Nazev material
Rozméry vzork

Teplota : RT

3

u:[1,3 x 20] mm
Smeér odebrani vzorku : 45°

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Ondrej Vele

VSTUPNI PARAMETRY

HX260BD + Z100 MB

Datum provedeni testu : 14.1.2022
Pozn. :
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mmM R
MPa MPa % %
1 273.61 388.40 | 18.37 31.25 1.347
2! 273.49 | 389.20 | 18.46 31.71 1.336
3 274.10 | 389.30 | 18.60 31.64 1.352
4 273.06 | 387.50 | 18.14 30.86 1.331
5 272.24 | 387.40 | 18.34 31.51 1.355
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm R
MPa MPa % %
Pocéet zkousek 5 5 5 5
Primérna hodnota 273.30 | 388.36 | 18.38 31.39 1.344
Smérodatna odchylka 0.70 0.90 017 0.34 0.010
Minimalni hodnota 272.24 | 387.40 | 18.14 30.86 1.331
Maximalni hodnota 274.10 | 389.30 | 18.60 31.71 1.355
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Piiloha VI

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materidlu : HX260BD + Z100 MB
Rozméry vzorku : [1,3 x 20] mm

Smeér odebrani vzorku : 90°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Ondrej Vele

Datum provedeni testu : 14.1.2022
Pozn. :

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mmM R
MPa MPa % %

a

272.13 | 381.03 | 19.07 31.41 1.825

2! 271.94 | 381.00 | 18.81 31.43 1.816
3 272.64 | 381.91 | 19.32 31.81 1.832
4 271.33 | 379.85 | 18.84 31.02 1.840
5 272.78 | 382.19 | 18.81 31.43 1.822
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm R
MPa MPa % %
Pocéet zkousek 5 5 5 5 5

Primérna hodnota 272.16 | 381.20 | 18.97 31.42 1.827

Smérodatna odchylka 0.58 0.92 0.22 0.28 0.009

Minimalni hodnota 271.33 | 379.85 | 18.81 31.02 1.816

Maximalni hodnota 272.78 | 382.19 | 19.32 31.81 1.840
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Piiloha VII

EN ISO 6892-1

Nazev materidlu : TL91

Rozméry vzorku : [2 x 20] mm

Smeér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.

Vypracoval : Ondrej Vele

Datum provedeni testu : 14.1.2022

Pozn. :

Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mmM R
MPa MPa % %

1 126.79 | 240.40 | 23.25 29.01 0.692

2! 127.22 | 240.12 | 23.20 28.75 0.688

3 127.17 | 24140 | 23.54 29.38 0.698

4 126.56 | 239.81 22.96 28.65 0.682

5 127.07 | 239.73 | 23.06 28.57 0.684

Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm R
MPa MPa % %
Pocet zkousek 5 5 5 5
Primérna hodnota 126.96 | 240.29 | 23.20 28.87 0.689
Smérodatna odchylka 0.28 0.68 0.22 0.33 0.006

Minimalni hodnota 126.56 | 239.73 | 22.96 28.57 0.682
Maximalni hodnota 127.22 | 241.40 | 23.54 29.38 0.698
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Ptiloha VIII

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materidlu : TL91

Rozméry vzorku : [2 x 20] mm
Smeér odebrani vzorku : 45°
Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Ondrej Vele

Datum provedeni testu : 14.1.2022
Pozn. :

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mmM R
MPa MPa % %

a

122.66 | 234.48 | 26.21 35.55 0.601

2! 122.32 | 234.46 | 27.50 33.43 0.594
3 123.01 | 235.45 | 26.55 36.00 0.613
4 122.36 | 233.70 | 25.89 35.11 0.596
5 122.58 | 234.85 | 27.33 33.22 0.611
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm R
MPa MPa % %
Pocéet zkousek 5 5 5 5 5

Primérna hodnota 122,59 | 234.59 | 26.70 34.66 0.603

Smérodatna odchylka 0.28 0.64 0.70 1.26 0.009

Minimalni hodnota 122.32 | 233.70 | 25.89 33.22 0.594

Maximalni hodnota 123.01 | 235.45 | 27.50 36.00 0.613
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Pril

oha IX

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Nazev material
Rozméry vzork

Teplota : RT

u:TL91

VSTUPNI PARAMETRY

u: [2 x 20] mm
Smeér odebrani vzorku : 90°

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Ondrej Vele

VYSTUPNIi HODNOTY

Datum provedeni testu : 14.1.2022
Pozn. :
Zkouska Rp0.2 Rm Ag A80mmM R
MPa MPa % %
1 119.48 | 229.15 | 23.68 30.28 0.632
2! 119.71 228.81 24.06 31.09 0.629
3 119.14 | 228.77 | 23.98 30.66 0.636
4 119.72 | 229.53 | 23.54 30.09 0.624
5 120.22 | 229.57 | 23.77 30.71 0.640
Statistika Rp0.2 Rm Ag A80mm R
MPa MPa % %
Pocéet zkousek 5 5 5 5
Primérna hodnota 119.65 | 229.16 | 23.81 30.56 0.632
Smérodatna odchylka 0.40 0.38 0.22 0.39 0.006
Minimalni hodnota 119.14 | 228.77 | 23.54 30.09 0.624
Maximalni hodnota 120.22 | 229.57 | 24.06 31.09 0.640
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Ptiloha X.

STATICKA ZKOUSKA SMYKEM NYTU

VSTUPNI PARAMETRY

Néazev materialu : DCO5_TL91
Rozméry vzorku :

Smeér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 10 mm/min.
Vypracoval : Vele Ondrej

Datum provedeni testu : 1.3.2022
Pozn. : lisovaci sila 36 kN

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska Fm

=

2312

2407

2258

2404

2387

2369

2450

o |(N|jo|oa|[sloN

2393

Statistika Fm

Pocet zkousek 8

Primérna hodnota 2373

Smeérodatna odchylka 60

Minimalni hodnota 2258

Maximalni hodnota 2450

2000.0

1500.0-

1000.0(

Kanal sily / pevnosti [N]

500.0

=

L
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000

Kanal dréhy pfiéniku_[mm]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvafeni kovu a plasta
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

82



Ptiloha XI.

STATICKA ZKOUSKA SMYKEM NYTU

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : DCO5_TL91
Rozméry vzorku :

Smeér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 10 mm/min.
Vypracoval : Vele Ondrej

Datum provedeni testu : 1.3.2022
Pozn. : lisovaci sila 42kN

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska Fm

=

2210

2256

2235

2255

2303

2233

2287

o |(N|jo|oa|[sloN

2244

Statistika Fm

Pocet zkousek 8

Primérna hodnota 2253

Smeérodatna odchylka 30

Minimalni hodnota 2210

Maximalni hodnota 2303
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Ptiloha XII.

STATICKA ZKOUSKA SMYKEM NYTU

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : DCO5_TL91
Rozméry vzorku :

Smeér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 10 mm/min.
Vypracoval : Vele Ondrej

Datum provedeni testu : 1.3.2022
Pozn. : lisovaci sila 48 kN

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska Fm

=

2236

2230

2210

2186

2173

2188

2220

o |(N|jo|oa|[sloN

2206

Statistika Fm

Pocet zkousek 8

Primérna hodnota 2206

Smeérodatna odchylka 22

Minimalni hodnota 2173

Maximalni hodnota 2236
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STATICKA ZKOUSKA SMYKEM NYTU

Piiloha XIII.

Nazev materialu : HX260_DCO05
Rozméry vzorku :

Smeér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 10 mm/min.
Vypracoval : Vele Ondrej

Datum provedeni testu : 1.3.2022
Pozn. : lisovaci sila 48 kN

Zkouska Fm

a

2310

2285

2315

2301

2319

2266

2324

o|N|jo|oa|lsrlo|N

2140

Statistika Fm

Pocet zkousek 8

Prdmérna hodnota 2282

Smérodatna odchylka 61

Minimalni hodnota 2140

Maximalni hodnota 2324

VSTUPNI PARAMETRY

VYSTUPNIi HODNOTY
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Ptiloha XIV.

STATICKA ZKOUSKA SMYKEM NYTU

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : HX260_DCO05
Rozméry vzorku :

Smeér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 10 mm/min.
Vypracoval : Vele Ondrej

Datum provedeni testu : 1.3.2022
Pozn. : lisovaci sila 54 kN

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska Fm

a

2310

2312

2315

2364

2337

2313

2282

o|N|jo|oa|lsrlo|N

2305

Statistika Fm

Pocet zkousek 8

Prdmérna hodnota 2317

Smérodatna odchylka 24

Minimalni hodnota 2282

Maximalni hodnota 2364
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Piiloha XV.

STATICKA ZKOUSKA SMYKEM NYTU

Nazev materialu : HX260_DCO05
Rozméry vzorku :

Smeér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 10 mm/min.
Vypracoval : Vele Ondrej

Datum provedeni testu : 1.3.2022
Pozn. : lisovaci sila 60 kN

Zkouska Fm

a

2336

2287

2312

2310

2322

2272

2346

o|N|jo|oa|lsrlo|N

2308

Statistika Fm

Pocet zkousek 8

Prdmérna hodnota 2312

Smérodatna odchylka 24

Minimalni hodnota 2272

Maximalni hodnota 2346

VSTUPNI PARAMETRY

VYSTUPNIi HODNOTY
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Ptiloha XVI.

STATICKA ZKOUSKA TAHEM NYTU

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : DCO5_TL91
Rozméry vzorku :

Smeér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 10 mm/min.
Vypracoval : Vele Ondrej

Datum provedeni testu : 1.3.2022
Pozn. : lisovaci sila 36kN

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska Fm

=

1925

1777

1965

2077

1919

1943

1978

o |(N|jo|oa|[sloN

1849

Statistika Fm

Pocet zkousek 8

Primérna hodnota 1929

Smeérodatna odchylka 89

Minimalni hodnota 4777

Maximalni hodnota 2077
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Ptiloha XVII.

STATICKA ZKOUSKA TAHEM NYTU

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : DCO5_TL91
Rozméry vzorku :

Smeér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 10 mm/min.
Vypracoval : Vele Ondrej

Datum provedeni testu : 1.3.2022
Pozn. : lisovaci sila 42 kN

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska Fm

=

1900

2067

1874

2017

1870

1818

1954

o |(N|jo|oa|[sloN

1864

Statistika Fm

Pocet zkousek 8

Primérna hodnota 1920

Smeérodatna odchylka 85

Minimalni hodnota 1818

Maximalni hodnota 2067
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Ptiloha X VIII.

STATICKA ZKOUSKA TAHEM NYTU

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : DCO5_TL91
Rozméry vzorku :

Smeér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 10 mm/min.
Vypracoval : Vele Ondrej

Datum provedeni testu : 1.3.2022
Pozn. : lisovaci sila 48 kN

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska Fm

=

1780

1934

2157

1781

2082

1745

2066

o |(N|jo|oa|[sloN

1873

Statistika Fm

Pocet zkousek 8

Primérna hodnota 1927

Smeérodatna odchylka 158

Minimalni hodnota 1745

Maximalni hodnota 2157
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Ptiloha XIX.

STATICKA ZKOUSKA TAHEM NYTU

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : HX260_DCO05
Rozméry vzorku :

Smeér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 10 mm/min.
Vypracoval : Vele Ondrej

Datum provedeni testu : 1.3.2022
Pozn. : lisovaci sila 48 kN

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska Fm

a

2098

1818
1979
1619

2294

1902

1952
2437

o|N|jo|oa|lsrlo|N

Statistika Fm

Pocet zkousek 8

Prdmérna hodnota 2012

Smérodatna odchylka 261

Minimalni hodnota 1619

Maximalni hodnota 2437
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Piiloha XX.

STATICKA ZKOUSKA TAHEM NYTU

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : HX260_DCO05
Rozméry vzorku :

Smeér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 10 mm/min.
Vypracoval : Vele Ondrej

Datum provedeni testu : 1.3.2022
Pozn. : lisovaci sila 54 kN

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska Fm

a

2223

2029

1975

2113

2141

2072

2567

o|N|jo|oa|lsrlo|N

2230

Statistika Fm

Pocet zkousek 8

Prdmérna hodnota 2169

Smérodatna odchylka 184

Minimalni hodnota 1975

Maximalni hodnota 2567
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Ptiloha XXI.

STATICKA ZKOUSKA TAHEM NYTU

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : HX260_DCO05
Rozméry vzorku :

Smeér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 10 mm/min.
Vypracoval : Vele Ondrej

Datum provedeni testu : 1.3.2022
Pozn. : lisovaci sila 60 kN

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska Fm

a

2030

2651

2288

2043

2142

2599

2276

o|N|jo|oa|lsrlo|N

2300

Statistika Fm

Pocet zkousek 8

Prdmérna hodnota 2291

Smérodatna odchylka 232

Minimalni hodnota 2030

Maximalni hodnota 2651
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