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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na modelovani nytovanych konstrukci pomoci metody konecnych
prvki, s diirazem na tuhost nytovych spoju. Prace vychézi z jiz zndmych vyzkum, které jiz v této
oblasti prob¢hly. Hlavnim cilem bylo vytvofeni v praxi snadno pouzitelné metody, ktera by
umoznila simulaci deformacniho chovani nytovych spojii pfi sou¢asném zjednoduseni geometrie
pouzitého modelu. Prace popisuje dvé rizné metody — metodu ndhrady materidlovych vlastnosti a
metodu kontinudlni mezivrstvy. U obou metod doslo k odvozeni pottebnych analytickych vztahii a
ke stanoveni doporuceni a podminek, kdy jsou pouzitelné. Metody byly ovéfeny na kontrolnich
vzorcich a na vét§im konstrukénim prvku — na snytovaném nosniku.

ABSTRACT

This thesis is focused on modeling of rivet joints in Finite Element Analysis method, with
emphasis on stiffness of these joints. It starts from existing researches in this area. The main object
was to define an easily applicable method, which could enable correct simulation of rivet joints in
FEA, with respect to reach correct deformation values and with requirement for the method itself
to be easy applicable. Thesis describes two different methods — material properties substitution
method and method of inserted interlayer. For both methods exists an analytical derivation of
physical material properties, recommendation for usage and creation of conditions when methods
are usable. Both methods were verified on tested specimens and on larger structure — riveted beam.

KLICOVA SLOVA

Nyt, tuhost, pevnost, modelovani, MKP, metoda konecnych prvkii.
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1 UVOD

Nytové spoje predstavuji podstatnou ¢ast konstrukce celokovovych letadel a setkdvame se
s nimi 1 pfi vyrobé jinych lehkych konstrukci. Je ziejmé, ze se podle pouziti budou liSit i
pozadavky kladené na provedeni riznych nytovych spoji, at’ uz se jedna o charakter prenaSené¢ho
zatizeni, riznorodé pozadavky na material pouzity v téchto spojich (odolnost riznym teplotam,
tlakti, chemikaliim, odolnost proti prasaku tekutin, atd.), nebo i tfeba jejich primyslovy design pro
dekorativni ucely.

V poslednich desetiletich se stile castéji vyuzivd novéjSich druhti konstrukci —
kompozitnich a lepenych. Kompozitni konstrukce (nejcastéji ze sklenénych ¢i uhlikovych vlaken)
maji znaéné vyhody v uspofe hmotnosti a vyssi tuhosti konstrukce a proces jejich vyroby je
v soucasné dob¢ také velmi dobie zvladnut. Lepené spoje zase nahrazuji nytovani jako spojovaci
metoda, ktera stale zvySuje svlij podil v objemu celosvétové vyroby letadel. I pfesto ale ma
majoritni podil pravé nytovani a to z nasledujicich davodu:

e Tato technologie je 1éty provérend, zdokonalend a jiz zavedena.

e Nytovani je Casové mén¢ narocnd operace. Lepeni jako spojovaci technologie
vyZaduje hodné€ ¢asu pro kombinaci procesu ¢isténi, suseni, leptani ¢i odmasténi

e Cely nytovaci proces je levnéjsi.

Lepené spoje vSak také maji své opodstatnéni, minimalné v ptipadech, kdy je potieba spoj
utésnit proti vnikani tekutin z prostfedi (vzduch u ptetlakovych kabin, palivo u palivovych nadrzi)
[21], nebo kdy je potieba zvysit tuhost spoje [15]. Zde se pouziva pravé kombinace lepeno-
nytovanych spoju.

Nytovaci operace lze také v n¢kterych pripadech nahradit svafenim, ale ani tuto technologii
nelze pouzit vzdy. Napiiklad pokud potiebujeme spojit obtizné svafitelné ¢i nesvafitelné
materidly, pokud by svareni negativné ovlivnilo vlastnosti materidlu (tepelné pusobeni), nebo
pokud je potieba provést spoj na obtizn¢ dostupném misté. Hlavnimi kovovymi materidly
leteckych konstrukei jsou slitiny hliniku zatazené ve skupinach 2XXX (Al+Cu) a 7XXX (Al+Zn)
[13], [14], kde se jako dulezity ptisadovy prvek vyskytuje meéd. Tyto slitiny jsou s vyjimkou
spojovaci technologii.

Ackoliv se s nytovymi spoji v letectvi uvazuje zejména jako s nosnymi prvky a konstrukce
se navrhuje zejména pro efektivni pfenos zatizeni, stale castéji se uvazuji i tuhostni analyzy
navrhovanych konstrukci. Pfi konstrukci naptiklad akrobatickych letount je pozadavek, aby
konstrukce pevnostné vydrzela vysoké hodnoty pfetizeni. Pfi pouziti lehkych konstrukénich
materidli (zejména hlinikovych slitin) ale pracujeme s nizSimi hodnotami Youngova modulu
pruznosti £ a material se pouziva s ohledem na hmotnostni Usporu. Z pevnostniho hlediska se
nosnost konstrukce navrhuje na 1,5 ndsobek maximalniho provozniho zatizeni (koeficient
bezpecnosti 1,5). Pokud ale tento letoun bude zatizen az na svou provozni hranici, l1ze o¢ekavat, ze
vlivem jmenovanych faktort dojde k velikym deformacim. Tyto deformace pak mohou negativné
ovlivnit aerodynamické charakteristiky nosnych ploch. Tento jev je zhlediska konstrukce a
spravné funkcnosti letounu nezddouci, ale Castecné Ize tyto deformace snizit za pouziti riznych
konstrukénich Gprav, mezi néz patii i ptistup k pouZiti pravé zminénych nytovanych spoju.

Zminéné velké deformace jsou hlavnim diivodem, pro€ je tfeba zabyvat se tuhosti spoji, a
to nejen nytovych. Tuhost totiz ovliviiuje hlavné rozloZeni napéti v blizkém okoli zatéZovanych

vvvvvv
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e Dochazi ke zmén¢ distribuce napéti — geometrie se oproti nezatizenému stavu mutize
zmeénit tak, ze dojde k nerovhomérnému zatizeni a vybrané spojovaci elementy jsou
pak pretizeny a v kritickych piipadech muize dojit az kjejich poruSeni [20].
kdy jsou naptiklad lokaln€ pouzity nyty o vétSim prifezu. Pak dochazi ke
koncentraci zatizeni na téchto prvcich s vyssi tuhosti a v jejich okoli miize nastat
plastickd deformace spojovanych plechli, nebo miize dojit k pfetizeni a poruseni
nyta.

e Dochazi k deformaci spojovanych plechti — toto plati zejména u jednostfiznych
spoju. Vlivem zatizeni zde vznika piidavné zatizeni od sekundarniho ohybu a
nytovy spoj tak ztrdci Unosnost oproti navrhovanému stavu. Zde dochéazi i
k ptipadim, kdy je hlava nytu vytrzena ze spojovanych plechtli (tento jev nastava
zejména pii spojovani tenkych plechit).

Obecné plati pravidlo, Ze spojované konstrukce s mensi tuhosti pii zatizeni vykazuji vyssi
hodnoty deformaci. Nadmérné lokalni deformace (a tedy i lokalni pfetéZovani materidlu) maji
zésadni vliv na Unavu materidlu ve sledovaném misté. Tuhost spoji tedy dokéze i nepiimo
hodnotit unavovou odolnost konstrukce. U poddajnéjSich konstrukci lze predpokladat, ze budou
nachylnéjsi ke vzniku inavového lomu a tedy ke snizeni zivotnosti celé konstrukce.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Princip zatiZeni nytového spoje

Nytové spoje jsou spojovaci konstrukéni prvky primarné urcené k pienaSeni smykového
zatizeni. Stfizna plocha je zde tvofena prifezem nytu a celkové uspofadani spoju Ize libovolné
kombinovat od spojii jednoduchych az po vicendsobné nytové spoje (vice fad nytd, vice nytt
v jedné fadé, apod.). Pouzivaji se spoje jednoduSe i oboustranné pieplatované a kazdy z téchto
spoji. ma odlisné pevnostni 1 tuhostni charakteristiky. Schémata jednostfizného nytu a
dvojsttizného nytu s ptilozkou jsou uvedeny na Obr.1.
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Obr.1 Schéma jednosttizného nytového spoje a dvojsttizného nytového spoje s prilozkou
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Nytt 1ze pouzit i jako spojovacich elementii zatizenych v tahu, nicméné toto uspotradani
neni tak efektivni oproti smykovému zatizeni. Limitujicim faktorem se zde vSak stava tinosnost
opérné a zavérné hlavy nytu v kombinaci s tloustkou spojovanych plechll. ZvIasté pti vytvareni
zavérné hlavy dochazi totiz ke geometrickym nepifesnostem, nerovnostem, ¢i pfimo porucham,
které mohou mit za nasledek iniciaci pozdéjsiho poskozeni. Pfi spojovani plechii mensich tlousték
vetsimi nyty dochézi snadnéji k vytrzeni opérné nebo zavérné hlavy bez poruseni nytu.

Pro analyzy uvazované v této praci platil predpoklad, Ze nytovy spoj je primarné zatizen ve
smyku.

Vlastni ptenos sil v jednoduchém nytovém spoji probihda podle schématu uvedeného na
Obr.2 a Obr.4. Celkova pirenesend sila F' se sklada ze slozky pienesené smykem Fys a slozky
pfenesené tienim F. V tomto pfipad¢ je sila pfenesend jednim nytem Fr rovna celkové prenasené
sile F:

Pro vicendsobny nytovy spoj je ptrenos sil znazornén na Obr.3 a Obr.4. Celkova sila
pusobici na nytovy spoj F je rovna souctu sily pienesené nytem Frz a sily obtékajici nyt
(pfenesenou ostatnimi nyty) Fpp. Frg se dale sklada ze slozky pienesené smykem Fy a slozky
prenesene tienim Fr[17].

Sily ve spoji se uvazuji rozlozené do dvou hlavnich slozek, a to do sily pfenesené nytem
(Frr, Obr.2, Obr.3, Obr.4) a sily pirenesené ostatnimi nyty ve slozeném spoji (Fzp, Obr.2, Obr.3,
Obr.4). Fp nelze uvazovat v piipadé, kdy spoj tvoii pouze jeden nyt.
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Obr.2 Slozeni sil v jednoduchém nytovém spoji
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Obr.3 Slozeni sil na jednom nytu pii pouziti vicenasobného nytového spoje

Silu pienesenou nytem mizeme zjednoduSené povazovat za Ccist¢ smykovou. Ve
skutecnosti se ale skladad ze dvou slozek, a to z vlastni sily smykové (Fs, je piendSena st€nou
otvoru nytu, Obr.2, Obr.3) a ze sily prenaSené tienim (Fk, Obr.2, Obr.3). Tieci sila vznika mezi
smykovymi plochami jako vysledek normalové sily vzniklé pfi zanytovani. Velikost tieci sily pak
zé&visi na druhu a velikosti pouzité formovaci sily [24] (naptiklad zanytovani razy — kladivo, nebo
spojitou silou — lis).

Realny nyt je namahéan kombinovanym zatizenim. Hlavni smykové zatizeni nytu sice
zpisobuje jeho stiih, nicméné vzhledem k nenulové vzdalenosti sttednic spojovanych plechil zde
vznikd sekundarni zatizeni od ohybu. Toto zatizeni ma vyznamny vliv na Ginavovou zivotnost
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celého spoje, jak je uvedeno v [1]. Pfi realizaci spoje napiiklad pomoci pfilozek misto pouhého
pieplatovéani dojde ke znacnému snizeni ohybového namahéni a zvysi se Zivotnost spoje.

—>F/2

<=

—>F/2

Fer

Obr.4 Znazornéni toku sil ve dvojitém jednostiizném a dvojstiizném nytovém spoji

2.2 Unosnost, tuhost a poddajnost

Vypoctové rovnice se v historii skladaly z n€kolika ¢lend, které vyjadfovaly rizné ¢astecné
vlivy. V téchto matematickych vyjadienich se ale nepocitd s vlastni zminovanou tuhosti, ale s jeji
prevracenou hodnotu, poddajnosti, ktera vyjadiuje pomér deformace nytu a ptsobici sily:

o
-2 1
E (1)
F 1
== 2
o C @
kde K — tuhost[N-m™]

C — poddajnost [m'N"]
F —sila prenasend nytem [V]
0 — deformace nytu [m]

e Unosnost — mezni stav, pii kterém dojde k poruseni materialu
e Tuhost — sila potfebna pro materidlovou deformaci definované hodnoty
e Poddajnost — hodnota deformace, kterd nastane pti pisobeni definované sily
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V leteckém primyslu se pifi zakladnim navrhu uvazuje zejména s unosnosti konstrukce a
tuhostni charakteristiky se zjiSt'uji a upravuji az v pozdé¢jSich krocich navrhu. Nytové spoje zde
tvoii velmi dalezité prvky, které jsou namahany nejriznéjsim zptisobem. I pfes snahu o zatéZovani
nyt pifevazné smykem se v nékterych piipadech nelze vyhnout tahovému zatizeni nyti. VéEtSinu
nytovych spojl na vnéjSim potahu letount tvoii nyty z hlinikovych slitin.

V konstrukcich letadel se uvazuje s limitnimi zatizenimi materidlti. Ve spojeni s pomérné
nizkym modulem pruznosti £ hlinikovych slitin (nebo i titanovych slitin) oproti ocelim dochazi pfti
zatézovani téchto materidlu k vétSim deformacim. Jejich vlivem miize dojit diasledkem zmény
geometrie 1 ke zméné rozlozeni zatizeni. Pak je zde nebezpeci, Ze n€které nyty budou pietizeny a
dojde k jejich poruse. Retézovou reakci miize dojit k poruse dalsich prvki, které jsou po poruseni
prvniho taktéz ptetizeny. Tento vliv je zietelnéjsi tehdy, kdyz je konstruovana soucéast poddajnéjsi
(mene tuha) a zaroven prena51 Vyss1 zatlzenl Ne_]VICG _]SOLl ohrozene ty konstrukcm castl kde
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Obr.5 Znazornéni rozloZeni sil na jednotlivé nyty — smyk a krut
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Tomuto problému se lze vyhnout naptiklad pouzitim symetrickych nytovych spoji
(oboustranné pteplatovanych) se dvéma stfiznymi plochami. Preplatovanim Ize snizit hodnotu
ptidavného ohybového namahdni nytl a tim zvysit rezervu v jejich unosnosti. Kromé zvyseni
hmotnosti konstrukce spoje je vSak stale nutné uvazovat distribuci zatizeni z lokalniho hlediska na
jednotlivych nytech, kdy miize dojit k omackdvani nyth v plastické oblasti zatéZovaci
charakteristiky, ¢imz se opét méni ptivodni geometrie spoje a opét mize dojit k iniciaci poruchy
celého segmentu, nyni ovSem z jinych pficin.

Celd problematika posuzovani poddajnosti nytovych spoji vSak jesté neni plné
prozkoumana. Velka ¢ast byla zpracovana v praci [1]. Bylo zde posouzeno né€kolik jiZ existujicich
vypocetnich principti poddajnosti nytovanych konstrukei na experimentalnich vzorcich. Bylo
zjisténo, ze dané vypoctové vztahy nejenze nekoresponduji vzdjemné, ale soucasné i pokryvaji jen
uzké rozmezi geometrii spojovanych plechtl a nytti. Vysledkem této prace pak byla univerzalné;si
rovnice pouzitelna v §ir§im spektru ptipadi. Prace [2] vyuziva zavéra ziskanych v préci [1] a méla
za ukol experimentaln¢ stanovit poddajnosti nytd bézné pouzivanych v podniku LET Kunovice a
porovnat tyto hodnoty se zndamymi vztahy pouzivanymi pro vypocet poddajnosti. Ziskané hodnoty
meély slouzit jako ovétovaci vstupni udaje pro vypocet pomoci MKP. Jak se v praci [2] ale
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ukazalo, ani z&véry uvedené v [1] nejsou zcela univerzélni a daji se aplikovat pouze na vymezeny
rozsah nytu.

2.3 Urcovani poddajnosti nytovych spoju

2.3.1 Pouzivané vypoctové vztahy

Zde je uveden kratky ptehled nejznaméjsich rovnic pouzivanych v praxi pro vypocet
poddajnosti. Je na nich patrné, jak postupovalo jejich zptfesinovani:

Rovnice pouZivané pro vypocet poddajnosti dvojstfiznych spojii:
e Tateho rovnice pro dvojstiizny spoj (1946):
e Rovnice pouzivana firmou Boeing pro dvojsttizné spoje (1969):

Tateho rovnice pro dvojsttizny spoj (1946):
C=C,+C,+C.+C, 3)
kde  C,—podil poddajnosti plechu od naméhani na sténé€ otvoru
Cp — podil poddajnosti nytu od namahani na stén¢ otvoru
C. — podil poddajnosti od ohybového namahani nytu
C, —podil poddajnosti od smykového namahani nytu
1 1

c - . )
tLE, 2t,E,
1 1
tLE, 2t,E,
815 +161; + 81,1, +1;
L= 2 2 42 1 1 (6)
3E,id
8(2z, +1¢, 1
Cd: ( 2+1)(2+/U) (7)
3E,md
t1, t; — tloustka plecht
E;, E,, E; — moduly pruznosti plechtl a nytu
d — pramér nytu
41— Poissonovo cislo
indexy I —plech 1
2 —plech 2
3 —nyt
Celkova deformace v oblasti nytu je definovana
6=C-Fp (8)
Rovnice pouzivand firmou Boeing pro dvojstiizné spoje (1969):
: ;
C:1,25 L+ 3 +1,25 L_,.i ©)
t, \E, 8E, t, \E, B8E,
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Rovnice pouzivané pro vypocet poddajnosti jednostFiznych spoju:
Boeing — obménéné Tateho a Rosenfeldovy rovnice (do 1.1968)

IR B S B +32(z1+z2)(1+y)+8(t§+5t§t1+Stztf+tf)
tE,  4,E, tHE, 4,E, OE, 7’ SE,md’ (10)
Boeing (od 1969):
ll 0.85 [2 0.85
) %)
C= 2 L+ 3 + 2 L +i (11)
t, \E, 8E, t, \E, B8E,
Grumman
2
c-l ”23) 437 2 (12)
Ed LE, 1,E,
Douglas
C= > +0.8£ ! + ! ] (13)
dE, LE,  t4,E,

V praci [1] bylo ovSem zjisténo, Ze vysledky naméfenych vzorkii nejenze neodpovidaji
pouzivanym vztahim 2 az 10krat (naméfené hodnoty byly mens$i, nez vypoctené), ale ze 1
jednotlivé vztahy se lisi fadoveé az v nasobku 5. Toto lze vysvétlit nékolika zplisoby. Jelikoz se
jedna vzdy o interné pouzivané vztahy komercnich firem, zifejmé byly pouzity rozdilné
geometrické a materidlové parametry jak vzorkd, tak i nytd. A ani neni jasné, zda byla pfi
jednotlivych experimentech pouzita stejnd definice poddajnosti pro jeji zjistovani a zda byla
méteni vyhodnocovana srovnatelnym zptsobem.

Dalsi mozné vysvétleni odliSnosti je, ze v praci [1] se uvazovalo s pfiblizn¢ stejnymi
konfiguracemi plnych nytl o t€chto rozmérech a materialech:

e Sroubové nyty ocelové (5.0 a 6.35 mm)

e Sroubové nyty titanové (5.0, 6.35 a 8.0 mm)
e Trnové nyty ocelové (4.8 mm)

e Péchovaci nyty duralové (3.2, 4.0 a 4.8 mm)

Nyty se dale délily dle tvaru opérné hlavy (vypoukla a zapusSténd). Proto se lze domnivat,
ze nalezeny vztah bude funk¢ni jen pro podobné rozpéti pouzitych nytl, jind uspotadani se jiz
mohou zna¢né odliSovat.

Jak je uvedeno v praci [2], odvozeni vysledného vzorce bylo zalozeno na nésledujicich
predpokladech:

e Deformace hran otvorii v diisledku zatizeni stén je zavisld na modulu pruznosti
plechu a na priméru nytu

e Ohybovd deformace nytu je v podstate¢ urCena svérnou délkou, primérem a
modulem pruznosti nytu

e Deformace zpisobena smykovym namahanim nytu je zévisla na priméru a modulu
pruznosti nytu.

Existujici rovnice byly v [1] podrobeny ovéfeni a kritickému posouzeni a doslo se k témto
vztahtim:

10
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Huth zjistil, ze podil ohybové deformace ke smykové deformaci ani v extrémnich
ptipadech neptekracuje 20 % a odvozena rovnice klade proto vétsi diiraz na deformaci stén otvoru
[1,2].

Huthova rovnice poddajnosti nytu:

t,+t, )
C:¥21+1+1+1 (14)
2d n\t,E, nt,E, 2t E, 2ntE,
Kde: n =1 pro jednostiizné a n = 2 pro dvojsttizné spoje
t1, t;— tloustky plecha

E;, E,, E; —modul pruznosti v tahu plechti a nytu
d — pramér nytu

Konstanty:  Sroubové nyty v kovu a=2/3,b=3
pechované nyty v kovu a=2/5,b=22
Sroubové nyty v uhlikovém kompozitu a=2/3,b=42
Indexy: I —plech 1 (u dvojsttizného spoje strana o 1 plechu)
2 —plech 2 (u dvojstiizného spoje strana o 2 plesich)
3 —nyt

2.3.2 Stanoveni poddajnosti experimentem

Pro stanoveni poddajnosti nytovych spoju se pouziva cyklicky zatézovy test na zkusebnim
spoje pak simuluji chovani vétsich konstrukénich celki.

Vzorky se cykluji, protoZe pokusy v historii prokézaly, Ze poddajnost je vhodné méfit az
po jist¢ dobé zatézovani. Dochéazi k usazeni nytl vlivem zatézovacich sil a spoje jiz nevykazuji
dal§i zménu. Simulacni program Falstaff, pouzity v [1], byl vyvinut pro simulaci cyklickych
letovych zatizeni na vojenskych letounech.

U nytl s plnym diikem je metodika zkuSebniho procesu nasledujici: prvnim méfenim se
ziska zatézova kiivka materidlu do pretrzeni a hodnota maximalni dosazené Uinosnosti Fisuyx.
S touto hodnotou se pokracuje pii méfeni poddajnosti. V praci [1] jsou pro urceni poddajnosti
rozeznavany tii ptipady:

e () — poddajnost jakoZto smérnice kiivky opakovaného zatizeni, ktera prochazi
nulovym bodem (viz Obr.6) — pro ziskani této hodnoty je tfeba vzorek cyklovat

e (3 — poddajnost jakoZto smérnice kiivky opakovaného zatiZeni, po dosaZeni 2/3
maximalni inosnosti F4x (viz Obr.6)

e (Cr — poddajnost jakozto smérnice linearni hystereze zavislosti sila-deformace po
600 simulovanych letech v programu Falstaff (simulaci 600 lett, kdy kazdy let
ptedpoklada 100 000 kmitti, po tomto zatiZzeni lze predpokladat ustaleni stavu, viz
[1]).

Pozndmka: toto neni jediny pouzivany zplisob méfeni poddajnosti spoje, napiiklad
v pracich [11] a [12] byla poddajnost spoje (Sroubového) misto 2/3 maximalni hodnoty hodnocena
v bod¢ dosazeni 4 % plastické deformace.

Pii méfeni Cy se jedné se o méteni deformaci nytu pii kvazistatickém cyklickém namahani,
kdy je postupné zvySovana amplituda zatézné sily. PrirGstek pro zatéZovani je v tomto ptipadé
rovnomérny az do dosazeni pevnosti nytového spoje a nasledného statického lomu.

11
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Obr.6 Grafické zndzornéni Cp a Cy3[1]

Pokud neni mozno provést méieni poddajnosti timto piirGstkovym zplsobem, je mozné
pouzit i statickou zkousku. Vzorek je zatéZovan az po dosazeni 2/3 maximalni tnosné sily Fix,
nasledn¢ je UpIné€ odlehcen a znovu zatizen. Vznikla hysterezni smycka (jeji smérnice) nam pak
dava pozadovanou hodnotu poddajnosti Cy3.

Vzorek jednoduchého pieplatovaného spoje se skladd ze dvou spojovanych plecht, a
méfeného nytu. Vzorek je méfen na trhacim stroji pomoci tenzometrického snimace sily a
extenzometru o definované métené délce (vétSinou 50 mm).

V tabulkach Tab.1 a Tab.2 je uvedeno porovnani namétenych a vypoctenych hodnot [1]:

Tab.1 Vypoctené a naméiené poddajnosti dvojstiiznych nytl s vypouklou hlavou [1]

Rozméry [mm]

Poddajnost nytu [mm-MN™]

t ‘ t | w ‘ d Cr | Cas | Cu ‘ Cs ‘ Crir ‘ Cop

2 1 24 4.8 142 178 14.39 30.48 30.66 25.58
4 2 24 4.8 8.2 10.4 9.49 16.23 20.99 20.02
2 2 24 4.8 - 13.4 12.11 20.96 25.56 22.8
2 1 16 3.2 172 188 16.92 31.45 34.89 32.81

Tab.2 Vypoctené a naméefené poddajnosti dvojstiiznych nytl se zapusténou hlavou [1]

Rozméry [mm]

Poddajnost nytu [mm~MN'1]

t ‘ t | w d Cr | Cas | Cu ‘ Cs | Crir ‘ Cp

2 2 24 4.8 28.5 32 31.36 25.64 31.66 25.05
4 4 24 4.8 19 20.8 21.3 17.29 31.22 20.02
2 2 16 32 55.2 56 37.98 304 42.24 32.01
2 2 24 4 36.5 40.2 34.84 28.12 35.7 28.6
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Konfigurace téchto testl:
Material plecht 2024 T3
Material nytt 2024 T4
E;=E;=E;=72000 MPa
t1, t; — tloustky plechii
w — §itka vzorku
d — primér nytu
Cr—poddajnost pii simulovaném letovém zatizeni programem FALSTAFF
(>3 — poddajnost naméfena pti kvazistatickém zatizeni na 2/3 lomové hodnoty
Cy — poddajnost vypoctena podle Hutha (a=0,4; b=2,2) (14)
Cp — poddajnost vypoctena podle firmy Boeing (9)
Cr+r — poddajnost vypoctena podle Tateho + Rosenfelda (10)
Cp — poddajnost vypoctena podle firmy Douglas (13)

Jak je patrno z Tab.l a Tab.2, Huthova rovnice ma s experimentem dobrou shodu, ale u
ostatnich rovnic dochazi k velkym odchylkam.

U jednosttiznych spoji davaji rovnice Boeing a Douglas nizké hodnoty C. Rovnice Tateho
a Rosenfelda dava piresn€jsi hodnoty, ale nevyhovuje u vzorki s vétsi svérnou délkou, protoze
podhodnocuje vliv ohybu nytu. U dvojstfiznych vzorkd je opacné tendence — rovnice Boeing a
Douglas davaji az dvojnasobnou poddajnost.

V préci [2] byly vSechny tyto rovnice srovnany s experimentem v konfiguraci duralovych
plechti (materidl ONZ 42 4253.61) a duralovych nyti (materidl ONZ 42 4208.71), uspotradani je
znazornéno na Obr.7.

Obr.7 Uspotadani jednosttiznych a dvojstiiznych vzorki pouZzitych v [2]

Vzorky byly méteny kvazistatickou metodou doporucenou v [1], vzorek byl opakované
zatézovan stupniovité rostouci tahovou silou s nésledujicim odlehcenim na nulovou hodnotu. Po
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dosazeni 2/3 ptedpokladané pevnosti nytu pokracovalo zatéZovani ve statickém rezimu az do
poruseni vzorku [2].

U jednosttiznych nytovych spoji s plochou kulovou hlavou nytti byla poddajnost nyti
v rozsahu tlousték plechti 1,5 az 3 mm velmi dobie popsana Huthovou rovnici. Dobrou shodu 1ze
predpokladat i u vysSich svérnych délek, které byly experimentdlné ovéfeny v [1]. U menSich
svérnych délek je tieba pocitat s vétsSimi odchylkami od vypoctovych hodnot. [2]

U jednosttiznych nytovych spojii se zapusténou hlavou nytii bylo v rozsahu tloustek plechii
2 az 3 mm dosazeno nejvéEtsi shody experimenti s vypoctem podle rovnic firem Boeing a Douglas.
Dobrou shodu lze ptedpokladat i pii vétSich svérnych délkach. U menSich svérnych délek déavaji
experimenty zna¢né vyssi hodnoty poddajnosti nez vSechny bézné vypoctové metody. [2]

Pro vypoctové feseni poddajnosti dvojstiiznych nytd 1ze doporucit Huthovu rovnici, ktera
dava velmi dobrou shodu s experimentem v celém zkoumaném rozsahu svérnych délek. [2]

Z vySe uvedenych zavéra je ziejmé, ze Huthova rovnice (14) dava odpovidajici hodnoty
zejména pro plechy vétSich tlousték (nad 2 mm) a nyty vétSich praimért (od 4 mm). Pouziti této
rovnice na mensSich letounech bude tedy limitované. Pii méfeni v praci [2] byly pouzity mensi
tloustky plechti nez pii stanoveni definice poddajnosti v [1]. Tato skutecnost je zfejmé piicinou
zvétsujicich se rozdill pti pouziti plechli mensich tloustek.

2.4 Priklady pouziti riiznych konstrukei pocitacovych modelu
nytovych spojt
Zpusoby tvorby pocitacovych modeli pouzivanych pro simulace vypocti nytovych spoji
lze rozdélit podle slozitosti tvorby modelu a zplsobu interakei jednotlivych ¢asti modelu. Popis
pouzivanych principti je popsan v nasledujicich kapitolach (2.5 — 2.7).

2.5 Kompletni model nytového spoje

V praci [5] byla programem Pam-Crash feSena analyza G¢inku rychlych havarijnich stavl
skofepinové konstrukce na nytové spoje, kterymi jsou jeji jednotlivé dily spojeny. Byl zde pouzit
nyt o 94 mm z hlinikové slitiny 7050 a plechy tloustky 1,6 mm z materidlu 2024-T3571. Pocet
element pouzitych na nyt byl v tomto pfipadé¢ 21818 a model 1 se simulovanymi spojovanymi
dily tvofilo 45600 elementl. V popisu testovani se autofi v této praci vénovali i podrobnému
popisu pouziti jednotlivych typt prvkl ve zminéném programu Pam-Crash.

Prvni ¢ast analyzy spocivala v pouziti testu Arcan [16] (popis viz niZze) na jednoduchy
zanytovany nyt pro zjisténi jeho dil¢i inosnosti pfi aplikacich zatizeni pod thly 0°, 30°, 45° a 90°
oproti ose nytu (0° — Cisty tah, 90° — Cisty smyk)[10]. Srovndni naméfenych hodnot je uvedeno na
Obr.10. Ugel této &asti testu je ovéfit, zda lze v programu Pam-Crash namodelovat analyzu
nelinedrniho chovani materidlu s dostate¢nou shodou s redlnym experimentem. Test Arcan je
modifikaci testu losipescu, ktery slouzi k ur€eni pevnosti ve smyku normalizovanych vzorki
s vrubem (viz Obr.8), kde je zamezeno sekundarnimu ohybu testovaného vzorku. Tento test byl
puvodné vytvofen pro testovani anizotropnich materialti (dfevénych vzorktli) ve vSech tfech osach
[6].

U testu Arcan je testovany vzorek nahrazen cCelistmi, které jsou geometricky uspotféddané
jako vzorek testu losipescu a mezi nimi je aplikovdn méteny prvek [9]. Dalsi modifikace oproti
testu losipescu je ta, ze sily nemusi byt pouze kolmé na hlavni osy vzorku, ale mohou byt méfeny
pod libovolnym thlem [7]. V praci [5] byla pouzita modifikace Arcan testu, kdy trhany vzorek byl
nahrazen stejné tvarovanymi Celistmi a tyto Celisti byly spojeny méfenym nytem (Obr.9).
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Obr.9 Uspotadani vzorku pii modifikovaném testu Arcan pouzitém v [5]
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Obr.10 Vysledky testovani a FEM analyzy jednoduchého nytového spoje

Jako dalsi krok byla provedena analyza inosnosti op€rné a zavérné hlavy nytu. Cilem bylo
stanovit pfedpoklad vysledného chovani nytové hlavy pii poruseni. Byly nadefinovany dva médy
zatizeni:

1. Piedpoklad poruseni nytu — v tomto ptipad¢ dojde nejdiive k poruseni diiku nytu za
soucasné deformace otvoru (viz Obr.11).

2. Predpoklad vytrzeni nytu — v tomto ptipad¢ dojde nejdiive k deformaci nytu a vytrzeni
hlavy ze spojovaného materidlu (viz Obr.12).
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Obr.11 Zatézovy piipad 1 — poruseni diiku nytu
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Obr.12 Zatézovy piipad 2 — vytrzeni hlavy nytu
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Bylo zjisténo, ze ptipad 1 lze pouzit v ptipadech, kdy tnosnosti plechi s otvory piesahnou
smykovou Unosnost nytl — napiiklad pii spojovani plecht vétSich tlousték. Pfipad 2 nastava pfi
spojovani ten¢ich plecht silnéj$imi nyty.

Jelikoz konstrukce letadel se navrhuje pro ptfipadné smykové poruSeni nytli, autoii zvolili
pro dals$i analyzu ptipad ¢islo 1.

Vlastni analyza spoc¢ivala v namodelovani nytového spoje ¢asti trupu letounu Airbus A320
se zaméfenim na Sifeni trhliny v fadovém nytovém spoji. Trup byl namodelovan ze dvou
spojovanych plechit (2D elementy s definovanou tlouStkou) a nyty byly nahrazeny
zjednodusenymi kinematickymi vazbami bez podminek poruseni.

2.5.1 Kompletni model nytového spoje — vyhody a nevyhody

Pouzito naptiklad v [5], [7], [18], [19], [22], [23]. Tento princip spociva ve fyzickém
vytvofeni kompletniho nytového spoje. Cely spoj je namodelovan pomoci MKP elementt, kvili
snizeni vypoctového Casu jsou ale vytvoreny tak, ze celkova geometrie nytu je relativné hruba.
Timto dojde ke znacnému sniZeni poctu elementl a naslednému zrychleni celého vypoctu, ovsem
za cenu snizeni pfesnosti vypoctu. Pokud bude vytvofen detailni model, je potieba pocitat
s nariistem vypocetni doby.

Tento princip Ize pouzit pro ptimou napétovou analyzu chovani materidlu v blizkém okoli
nytovaného spoje (naptiklad pii zjisStovani hodnot inavové zivotnosti dané konstrukce).

Vyhody:

e Zachovani plivodni geometrie spoje (pfeplatovani, dvojita stfizna plocha, apod. —
zpusobi presné namahani spojovanych soucasti jako v pripad¢ plného modelovani),
coz ma za nasledek dobrou shodu deformacéné-napét'ového chovani spojovanych
soucasti v blizkém okoli nytu.

Nevyhody:

e Zustava zde nutnost namodelovat vlastni nytovy spoj, coz je velmi narocné jak na
Cas pottebny k vytvotfeni modelu, tak na vypocetni kapacitu. Pfi riznych aplikacich
napiiklad na trupu a kiidlech letounu byvaji navic tyto spoje orientovany na
obecnych plochach, coz pritbéh modelovani komplikuje.

e Velky pocet elementti nutnych pro namodelovani jak nytt, tak jejich okoli.

Tento princip je mozné zjednodus$it tim, ze misto nytu pouzijeme MKP elementy
s vhodnymi vlastnostmi — naptiklad spojeni plechii pomoci prvka typu BEAM. Zistane ovSem
nutnost namodelovat kazdy nyt samostatn¢.

2.6 Nahrada nytu zjednoduSenym nosnym prvkem

Ptiklad pouziti tohoto principu je uveden v [4], nebo v druhé ¢asti jiz zminéného ¢lanku
[5].

Prace [4] se zabyva analyzou zatizeni nosnych potahti na ¢asti trupu letounu, ktery je
spojen vicefadym nytovanim, se zaméfenim hlavné na dodatecna zatizeni od sekundarniho ohybu
a zatizeni od otlaceni. Poc¢itaCovy model je zndzornén na Obr.13.
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Obr.13 Pocitacovy model ¢asti trupu pouzity pti vypoctu distribuce napéti.

Elementy typu GAP

Detail kontaktu mezi plechem a nytem

Obr.14 Detail sit¢ elementl v misté nytu

Plechy jsou v této praci simulovany ctythrannymi ploSnymi elementy s definovanou
tloustkou, kde v misté nytt je sit’ elementii zhusténa (viz Obr.14). Pro simulaci kontaktu mezi
nytem a plechem je pouzito elementl typu GAP, coZ jsou jednorozmérné elementy simulujici
silové ptisobeni mezi dvéma body raznych téles, které se nachazeji relativné blizko (s rostouci
vzdalenosti klesa piesnost vypoctu; doporucend maximalni vzdalenost se bézné pohybuje v fadu
realn¢ dosazitelnych vuli mezi télesy s ohledem na délky hran okolnich elementll). Nyty jsou
modelovany trojuhelnikovymi plosnymi elementy v rovinach jednotlivych plechil a jako ndhrada
diiku jsou pouzity dva jednorozmérné elementy typu BEAM o definovaném praiezu (Obr.15).
Divod pro pouziti dvou elementd s rozdilnymi prifezovymi vlastnostmi je ten, Ze autofi
analyzovali zapustné nyty a rozdil v priufezovych vlastnostech m¢l za kol simulovat pravé vliv
zapusténé nytové hlavy a nezapusténé zavérné hlavy. Celkova délka téchto elementii geometricky
odpovida simulované vzdalenosti stfednich ploch spojovanych plechii.

Vysledky vypoctu vykazuji obdobné rozlozeni napéti jako na experimentalné ovéfeném
zkusebnim vzorku. Toto je mozno pozorovat na Obr.17.

Jen pro zajimavost, byly provedeny kontrolni vypolty tohoto nytového uspotfadani
s uvazovanim a bez uvazovani zatizeni od sekundarniho ohybu. Rozdily v maximalni hodnoté
napéti byly 32 % u tahovych oblasti a 39 % v oblastech zatizenych tlakem (vy$§i hodnoty jsou pfi
uvazovani sekundarniho ohybu). Tento vysledek dokazuje, Ze slozku sekundarniho ohybu pii
analyze nytovych spojii nelze zanedbat.
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Obr.15 Znézornéni modelu nytt

Vysledky analyzy spoje jsou zndzornény na Obr.16 a 17. Pribéh napéti ve vypoctu i
v experimentu ma obdobny prubéh, 1 kdyz nedoslo k dokonalé¢ shod€. V ¢lanku je uvedeno, Ze
maximalni rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami dosahl pfiblizné 17 %. Méteni
experimentu probéhlo pomoci fotoelastické metody, kdy je na vzorek nanesena fotoelasticka
vrstva a pomoci polarizacniho filtru Ize pozorovat zménu zabarveni vrstvy pfi zatizeni.

| 2 | z |
4L 0 r 0 0]
]
O] © © )
Plech . Rez3! Rez 1 2"
. , ©| © ©
5% i Rez 2
:. :l )
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Obr.16 Znazornéni fezi modelem, kde byla porovnavana napéti ziskanéd experimentem a
vypoctem

V préci [5] bylo pouzito podobného principu pro feseni ¢asti trupu letounu Airbus A320
(viz Obr.18). Trup byl namodelovan ze dvou spojovanych ¢asti a mezi nimi bylo umisténo 700
hlinikovych a duralovych nyti. Analyza zatizeni byla poéitana pro rychlost posuvu 0,5 m-s™.
spojované plechy byly v tomto ptipadé pocitany jako 2D elementy s definovanou tloustkou a nyty
byly nahrazeny kinematickymi vazbami bez podminek poruseni.
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Obr.17 Porovnani experimentalné naméienych a vypoctenych hodnot deformaci v fezu 1 z Obr.16
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Obr.18 Analyzovana ¢ast trupu

Na Obr.19 jsou uvedeny 3 piipady pevnostniho vypoctu ¢asti trupu ve srovnani
s experimentem.

NejmenSi shodu s experimentem ukazal ptipad, kdy nebylo uvaZovano s poruSenim
kinematickych nytovych vazeb.

Druhd analyza jiz stimto porusenim pocitala, vysledky se pfiblizily experimentilnim
hodnotam, ale deformace stale tvotila pouze 70 % namétené hodnoty.

Pro dalsi pfibliZzeni byl pouzit tento ptredpoklad: pfi nytovani dojde k lokalni plastické
deformaci otvoru nytu a ke zkiehnuti materialu. Toto chovani dle autort vede k lokdlnimu snizeni
tuhosti a tudiz k vy$§im deformacim. Tento proces byl déle analyzovan v praci [8].
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Toto lokalni snizeni tuhosti autofi nahradili tim, ze snizili smykovou tuhost nytovych
spoju. Doséhli tim dalSiho znatelného piiblizeni k experimentalné ziskanym hodnotam.
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Obr.19 Porovnani vyslednych analyz

2.6.1 Nahrada nytu zjednoduSenym nosnym prvkem — vyhody a nevyhody

Pouzito naptiklad v [4]. V tomto pfipadé je nytova fada nahrazena spojovaci mezivrstvou,
kterou si lze predstavit napiiklad jako vrstvu lepidla, nebo jako pole definovatelnych
jednorozmérnych MKP elementt (napiiklad prvky typu BEAM). Zde dojde k nahrazeni mezery
mezi spojovanymi soucastmi pomoci elementt, které simuluji celkové deformacni stavy celého
nytového spoje (nytové fady).

Tento koncept bude nejvhodnéjsi pro vypocet mensSich konstrukénich celkli letounu,
napiiklad klapek, kiidélek ¢i poklopt (nebo dveti).

Vyhody:

e Relativné jednoduché modelovani spoje
e Snizeni poctu elementl a tim snizeni vypocetniho ¢asu

Nevyhody:

e Ackoliv i zde dochazi ke vzniku jednoduchého ¢i dvojitého pieplatovani a
v dostatecné vzdalenosti od spoje je namdhani téméef shodné se skutecnosti,
v nejbliz§im okoli spoje dochazi k neodpovidajici distribuci napéti a deformace.
Toto feSeni je vhodné tehdy, kdyZ nas zajimé chovani konstrukéniho celku.

¢ Nutnost namodelovat geometrii pfeplatovani vcetné jednotlivych nyti.

21



EXPERIMENTALNI STANOVENI TUHOSTI NYTOVYCH SPOJU
A JEJICH MODELOVANI METODOU KONECNYCH PRVKU ING. PETR ADAMIK

2.7 Nahrada nytu kontinualni vrstvou MKP elementii s lokalné
zménénymi vlastnostmi

Pro tento teoreticky ptipad se nepodafilo nalézt pouziti v literatufe. Diivod pro nepouziti
tohoto principu mtize byt ve zna¢né variabilit¢ ovliviiujicich faktort. Pro zjednodusené vysvétleni
bude pouzit jednoduchy pieplatovany spoj dvou plechtl, ¢ili obdoba testovacich vzorkd.

Ptredpokladejme, ze skutecna geometrie spoje bude nahrazena spojitym plechem. Tato
geometrie bude pro tcely MKP modelovéani rozdélena pomoci elementl. Simulace zménéného
chovani v misté spoje bude nahrazena zménou materidlovych vlastnosti v jedné, ¢i vice fadach
elementll. Problém nastavd v pfesné definici velikosti této oblasti a uvazované zméné
materidlovych vlastnosti.

e Je nutné vhodné¢ stanovit velikost zménéné oblasti.
e Je nutné spravné stanovit zménu materialovych vlastnosti v zavislosti na rozmérech
pouzitych nytl, poctu nytovych fad, tloustce spojovanych materialti

2.7.1 Nahrada nytu kontinudlni vrstvou MKP elementii s lokdlné zménénymi vlastnostmi —
vyhody a nevyhody

Vzhledem k principu nahrazeni redlné geometrie geometrii relativné hrubou z lokélniho
hlediska se jako nejvhodnéj$i pouziti tohoto pfistupu jevi aplikace na vétsi konstrukéni celky,
napiiklad celé trupy ¢i cela kiidla.

Vyhody:

e Velmi jednoduchéd geometrie modelu, nejsou zde ani vlastni nyty, ani preplatovani.
e Mnohem kratsi Cas potifebny pro vypocet.

Nevyhody:

e Vzhledem kuplnému zanedbani geometrie nytového spoje dojde ktomu, Ze
v blizkosti spoje budou hodnoty napéti a deformace neodpovidajici. Toto feSeni
bude tedy vhodné pouze pro konstrukce, kde je vlastni nytovy spoj rozmérové
zanedbatelny oproti analyzované velikosti modelu (naptiklad pro hodnoceni
chovani celych trupi, nebo jinych vétsich konstrukénich ¢asti letounil)

e Nutnost selektivné ménit materidlové vlastnosti pro jednotlivé vybrané skupiny
elementll.
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3 CILE PRACE

Kwvli splnéni zadani této prace je nutno zabyvat se nékolika souvisejicimi oblastmi.

Pro korektni vyhodnoceni stavu jiz existujici feSeni této problematiky je nutno nastudovat
dostatek informaci o problematikach tuhosti nytovych spoji a modelovani nytovych spoju z jiz
existujicich zdroji.

Je nutné se dukladné seznamit s metodikou procesu nytovani pomoci dostupné literatury a
odpovidajicich norem. Jako dopln¢k k této casti je zapotfebi vhodné zvolit 1 geometrické
uspotadani testovanych vzork a jejich material. Jelikoz je zamérem této prace vytvofeni postupu
aplikovatelného na bézné dostupné konstrukce letound, je nutné vhodné zvolit druhy spoji
pouzivané¢ na mensich letounech. Tyto vzorky budou urceny k ovéieni existujicich vztahii pro
vypocet poddajnosti nytovych spoji.

Hlavnim piedpokladem této prace bude vytvoreni nahradniho modelu. Pro tento postup
bude nutné vytvoteni analytického fyzikdlniho modelu zjednoduSeného nytového spoje a odvozeni
veli¢in, které zatézové chovani této nahrady urcuji.

Pro vlastni aplikaci je ur€eno pouziti metody konecnych prvki. Je tedy nutné sezndmit se
dikladné s problematikou tvorby analytickym modeli pomoci této metody a zvladnout jeji
aplikaci na dostupném programovém vybaveni. Piedbézny pozadavek spocival v pouziti
dostupnych modelovacich a vypocetnich programech MSC.Patran a MSC.Nastran.

Po porovnani deformacnich hodnot ziskanych z modeli vzorkli nytovych spoji
(naptiklad nosnik). Vy¢cislitelnym vysledkem bude v tomto piipadé procento shody deformace,
kterého se dosahne pii porovnani namodelované konstrukce s experimentem.

Hlavni cile je tedy mozno shrnout do nasledujicich bodii:

e vyhodnoceni existujicich vypocetnich vztahli poddajnosti nyti, jejich porovnani s
experimentem a srovnani jejich pouzitelnosti

e vytvofeni metody, kterd by dovolila nahrazeni slozit¢ modelovanych nytovych
spoju jednoduSe modelovatelnou geometrii se stejnym zatézovym chovanim

e zhotoveni MKP model pomoci této metody a porovnani dosazenych deformacnich
chovani vzorki a experimenta

e aplikace této metody na ovétovaci konstrukci a porovnani deformacniho chovani

S témito cili souvisi i n¢které dil¢i cile. Pro ovéfeni spravnosti zadanych materidlovych
vlastnosti bude zhotoven kompletni model nytu, na kterém se kromé vlastniho deformacniho
chovani namodeluje i proces zanytovani. Diivod realizace tohoto podukolu bude zjisténi, zda 1ze
dosahnout shody s experimentem 1 pro komplexnéjsi chovéani materialu, ovlivnéného v tomto
ptipadé deformaci zaformovanim.
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4 METODIKA EXPERIMENTU A MODELOVANI

Problematika feSena v této dizertatni praci zahrnuje nékolik souvisejicich podoblasti:
technologii nytovani, testovani vzorkdl, jejich statistické vyhodnocovani, testovani ovétrovaci
konstrukce, tvorbu modelti vzorki metodou konecnych prvkii a tvorbu modelu ovétovaci
konstrukce metodou kone¢nych prvkd.

Pro korektni pochopeni zkoumané problematiky a jeji sprdvné pouziti se bylo nutno
nejprve seznamit s odpovidajici studijni literaturou, kterd se tyké uvedenych oblasti, a to doméci i
zahrani¢ni. Stanoveni tuhosti nytovych spoji (potazmo celé¢ ovéfovaci konstrukce) zahrnovalo
nejen praktickou ¢ast vyroby vzorkl a vlastniho méteni, ale i teoretickou ¢ast v podobé tvorby
MKP modelu a ovétfeni experimentalnich parametri.

Pied samotnou pfipravou vzorkl a jejich praktickymi zkouSkami bylo nutné sezndmeni se
spravnym zptisobem tvorby nytovanych spojl, prostudovani norem a postuptl tykajicich se méfeni
mechanickych vlastnosti nytovanych spojii a ziskani zkuSenosti s testovacim zafizenim. Proces
nytovani je Siroce pouzivana a Casem proveiena spojovaci metoda a v této oblasti se naStésti
nachazi spousta zdrojl.

Pro korektni statistické vyhodnoceni ziskanych vysledkii bylo dulezité prostudovat
pouzitelné metody vyhodnocovani a vybrat ty, které budou nejlépe odpovidat potiebdm tohoto
vyzkumu a z kterych bylo mozno ziskat vysledky s patficnou vypovidajici hodnotou. Vyhodné je
v tohoto ohledu pouziti programu Statsgraphics, ktery umoziuje rychlé vyhodnoceni dat.

Hlavni ¢asti prace bylo vytvofeni MKP modelu pro analyzu a srovnani s namétenymi
experimenty. Pro vlastni praci s modely bylo nezbytné seznamit se s problematikou tvorby
vypoctovych modelt v programech MSC.Patran, MSC.Dytran a MSC.Nastran.

Vsechny vysSe zminéné programy jsou volné k dispozici studentim Fakulty strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné.

4.1 Material vzorku

Pro vyrobu vzorka pouzitych k testovani byly pouzity materidly, které jsou pro vyrobce
lehkych letounti bézn¢ dostupné a pouzivané.

Jako material plecht byl zvolen duralovy plech 424201.62 (AlCu4Mg) (R,,= 425 MPa,
Ry02 =263 MPa). Z pivodniho polotovaru o rozmérech 1000x2000 mm tloustky 1,6 mm byly

zhotoveny plechy o rozmérech 105x25 mm.

Tab.3 Atest duralového plechu:

Zk. ¢. |Tavba|Rp, Rp2 [Ao |Al |[Cu [Mg |Mn Si |Ti Fe |Zn Cr Ni
¢ [MPa] | [MPa] | [%]

2361 1497 1425.0 [263.0 |22.0 |94.0]4.24|0.323]0.539 10.33/0.014 ]0.28]0.0050.004 /0.0

Inspekéni certifikat 3.1.B CSN EN 10204
Dokument ¢islo MEC 2166/03

Jako spojovaci prvky byly pouzity letecké hlinikové nyty dle normy ONL 1562, material
ONZ 424208.61
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Tab.4 Vlastnosti pouzitych nytl:

R [MPa] |Ryoo [MPa] Ao Cu Fe Mg Si Mn Ti |Zn
[%]
400 250 - 280 20 39-4,5 |Max.0,2 |0,15-0,3 [0,25 [0,3-0,5 [0.1 |0.1

Tepelné zpracovani: precipitatné vytvrzovany, eloxovany.

4.2 Pouzité vzorky

Vzorky byly vyrobeny v souladu s normou CSN ISO 17057: Nyty plné — zku$ebni metody.
Podstatou zkouSky je zatézovani nytového spoje o definované geometrii statickym tahem
v podélném sméru az do poruseni. Nyty jsou v tomto pifipadé zatézovany smykem. Geometrie

pouzitych zkuSebnich vzorkil je znazornéna na Obr.21, rychlost zatézovani byla 1 mm-min™.

INSTRON |

1

Obr.20 Uspotradani méticiho zatizeni Instron pii métfeni jednostiiznych vzorki. Na obrazku je

pouzity extenzometr typu MF2
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Obr.21 Priklad geometrického uspotadani testovanych jednosttiznych vzorkt
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Obr.22 Piiklad geometrického uspotadani testovanych dvojstiiznych vzorki
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4.3 Stanoveni unosnosti vzorki

Pribéh métfeni poddajnosti spoje je blize popsan v kapitole 4.4. Pro definovani zatiZzeni u
téchto zkousek je vSak nejdiive zapotiebi zjistit inosnost spoje, protoze stanoveni poddajnosti
vychazi z této hodnoty.

Postup meéfeni byl tento: z n€kolika prvnich vzorkl byla zjisténa jejich tinosnost. Bylo
zvoleno 6 vzorkli pro zjiSténi unosnosti, jako minimdlni statisticky akceptovatelny pocet. Po
zjisténi unosnosti F),4y byla nasledné na 10 testovacich vzorcich zjisténa hodnota poddajnosti nytl
C,. Ciselné zavislosti sila-deformace ziskané na méficim stroji byly zpracovany a vypodtem
kompenzovany na odstranéni vlivu deformace plechti (postup vypoctu je uveden v kapitolach
44.1 a 442 pro jednotlivé typy vzorkil). Ze ziskané deformace J byla poté vypoctena
odpovidajici hodnota poddajnosti nyti C;.

Pozndmka k pouzité méfici rozteci extenzometru: standardné pouzivané a normalizované
rozteCe pro méfeni vzorkl jsou 35 mm a 50 mm. V pfipad¢ pouzitych vzorkl ale pii tomto
uspofadani dochazelo k opfeni téla extenzometru o nyt bez kontaktu méficich cCelisti s plechem.
Proto byla pouzita nestandardni konfigurace s méfici roztecni 57 mm. VSechny vzorku byly na
tuto délku kompenzovany dle postupii uvedenych v kapitolach 4.4.1 a 4.4.2

4.4 Stanoveni poddajnosti vzorki

Metodika pouzitd pro vyhodnocovéani vzorkd byla ptfevzata zprace [1]. Existuji dva
piistupy k méteni poddajnosti, oba jiz byly uvedeny v kapitole 2.3.2:
e Cyklické zatéZzovani spoje s nartistajici zatézujici silou az do pteruseni vzorku (viz
Obr.6)
e Statické zatizeni vzorku na hodnotu 2/3 hodnoty unosnosti Fjx, nasledné uplné
uvolnéni vzorku a opétovné zatizeni do pieruseni (viz Obr.23)
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Obr.23 Statické méteni poddajnosti nytu
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V nasem piipad¢ bylo z hlediska uspory ¢asu pouzito druhé feseni, statické zatizeni do 2/3
unosnosti. Jako hodnota poddajnosti C,; je vtomto piipadé pouzita smérnice zatézovaci

charakteristiky pfi uvolnéni a opétovném zatizeni po dosazZeni hodnoty 2/3 tnosnosti, pfepocitana
na 1 nyt.

Zpisoby vyhodnoceni namétenych hodnot poddajnosti pro jednostiizné a dvojstiizné spoje
jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach 4.4.1 a 4.4.2.

4.4.1 JednostriZné nytové spoje

1 kAl o1

< > € 02
k\‘ f\ 4y f\ '\
- p '\. 1 F
F AN A Y1) N>
e 7 AL N\
< L+Als e . 5
lo+Al s

Obr.24 Schéma pro urc¢eni poddajnosti jednosttiznych spojii

Princip vypo¢tu pro obecny jednostfizny vzorek je uveden na Obr.24. Vzorky
jednostiizného nytového spoje byly vyrobeny ze dvou plecht o tloustkach ¢; a ¢, a Sifce w,
spojenych dvéma nyty s primérem od. Pti definovaném zatizeni (zde dosazeni 2/3 maximalni
unosnosti Fjyx) se extenzometrem zjistila celkova deformace A/ na métené délce /) a celad
zavislost sila-deformace v prub¢hu zatéZovani byla zaznamendna. Celkova deformace A/ v sobé
zahrnuje pruznou deformaci spojovanych materialit 4/, a vlastni deformaci nyt o, ktera je déna
jejich poddajnosti:

Al=Al, +6 (15)
5= o, +0,
2 (16)
Pruzna deformace plechi byla ur¢ena vypoctem:
Al, =Al, + Al, + Al 17)
AL = F -1 N F-1, N F-l
t,w-E t,-w-E, t-w-E +t,-w-E, (18)

Jelikoz byl na vSechny prvky vzorku pouzit podobny materidl, pak piiblizné plati E,=E,=E
a pokud je dodrzeno /, =1, = %3 = %0 pak plati:

/
a=E b (L 1, 2 (19)
wE 4 \t, t, -+,
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Deformace nytu ¢ v sobé zahrnuje vSechny slozky jeho deformace — od otlac¢eni na sténé
otvoru na nytu i plechu, od ohybového namédhani a od smykového namahani. Mezi spojovanymi

materidly byl zanedban vliv tfeni.

Sila F byla rovhomérné rozdé€lena na dva nyty vzorku, deformace o tedy byla zptisobena
polovi¢ni silou plsobici na vzorek. Poddajnost nytu C se urcila jako smérnice linearni Casti
zavislosti sila-deformace.

2-0
C=—
F 21)

4.4.2 Dvojstrizné nytové spoje

e
.m.

i +Al o e l24+Al

lo+Al

=3 o

Obr.25 Schéma pro urc¢eni poddajnosti dvojstiiznych spoji

Znézornéni princip vypoctu je uvedeno na Obr.25. Vzorek dvojstfizného nytového spoje
byl piilozkovy, tloustka ptilozek ¢, byla poloviéni viici tloustce plecht ¢#;,. Celkova deformace A/
byla naméfena na méfené délce extenzometru /) a zahrnuje pruznou deformaci spojovanych
materiall a ptilozek 4/, a vlastni deformaci nytl o

Pruzné deformace plechi a ptilozek:
Al, =Al + Al (23)
AL = F-l N F-l,
tl'W'El 2t2WE2 (24)

V pfipad¢ stejného materidlu plechti a piilozek plati, ze E/=E,=E apii [, =1, = %0 plati:

Ale :L.I_O l_’.#
w-E 2t 2-t,

Deformace nytu je:
o0=Al-Al, (26)

(25)
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Kazdy nyt pfendsi plné zatizeni F' a poddajnost dvojstfizného nytu C byla ur¢ena jako
smérnice linearni ¢asti zavislosti sila-deformace nytu:

c=2

F 27)
4.5 Popis tvorby modelu pomoci MKP

Jako zékladni informace pro tvorbu pocitacového MKP modelu slouzily vzorky ziskané
z méfeni poddajnosti nytovych spoji, a to jak v jednostfizném, tak i ve dvoustfizném uspotradani.

Pouzita geometrie modelu odpovidala ptistupu, pro ktery byla odvozena vyvojova metoda
(metody jsou podrobné popsany v kapitole 6).

Obecné plati, ze byly dodrzeny rozméry vzorku, pouzity materidl a zatéZovaci podminky
(tahova sila). Predpoklad spravného vysledku spocival v dosazeni shody v deformacich mezi
naméfenym experimentem a namodelovanym vypoctem.

V piipadech, kdy to bylo mozné a vyhodné, byl model zjednodusen pouZitim symetrie. U
jednosttizného vzorku bylo mozné s vyhodou pouzit symetrickou podminku, jelikoz vzorek je
symetricky dle podalné roviny. Dvojsttizné vzorky Ize modelovat ve ¢tvrtinovém fezu, jelikoz zde
bylo mozno pouzit dvé symetrické podminky. Model se diky tomuto zna¢né zjednodusil, zvysila
se jeho prehlednost pii definovani a soucasné se zkratil potiebny vypocetni Cas.

Principy symetrie se uspésné pouzivaji obecné vSude v MKP modelovani tam, kde to
fyzikéalni model dovoli.

Vv

ptipadl popsanych v kapitolach 7 a 8.
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5 VYSLEDKY MERENI ZKUSEBNICH VZORKU A
JEJICH VYHODNOCENI

V priib¢hu této prace doslo k ovéfeni platnosti rovnice poddajnosti (14) na vzorcich.
Me¢éteni vzorkil probéhlo v technologické zkuSebn& Leteckého ustavu VUT v Brné€ na zkuSebnim
stroji Instron. Pro méteni bylo pouzito siloméru o maximalni métené sile 20 000 N a extenzometru
o méficim rozsahu 2 mm s meénitelnou zdkladni rozte¢i méfticich hroti, typ MF2. VSechny
ptistroje byly pfed méfenim zkalibrovany na piesnost 1 % z maximalniho méfeného rozsahu.

Konfigurace vzork:
e Material: hlinikové slitiny (plechy ONZ 42 4253.61, nyty ONZ 42 4208.71)
e Geometrické usporadani pro jednostfizné a dvojstiizné spoje pouzilo obdobnou
konfiguraci jako v praci [2], viz Obr.7, dvojstfizné vzorky byly piilozkové.

Meéfteni probéhlo dle postupu uvedeného v [1] a [2] a pfimo navazalo na experimenty, které
byly zapocaty v praci [2]. Timto byly tyto experimenty dokonceny. Na zakladni sad¢ vzorki o
poctu 6 kust vZdy probéhlo zjisténi maximalni inosnosti vzorku F).4x a na dalSich vzorcich byla
naméiena hodnota poddajnosti C,;. Tato hodnota uréuje poddajnost vzorku po plastické
deformaci, kterd nastala po dosazeni provozniho zatiZeni.

Jako dalsi ¢ast vyzkumu probéhlo modelovani vzorka v programu MSC.Patran a vypocet
v programu MSC.Nastran. Modelovani bylo zamétfeno na spravné zadani okrajovych podminek,
srovnani ziskanych hodnot s experimentem a doslo ke zjednoduseni modelu pro snadnéjsi aplikaci
kapitoly 7 a 8.

V tabulkach 5 a 6 jsou uvedena geometricka uspofadani meétenych vzorkli a vysledky
porovnani hodnot. Tyto hodnoty byly uzity jako porovnavaci pro feSeni pocitacového modelu
vzorki (viz kapitola 7).

Tab.5 Geometrické uspotfadani vzorkl

Vzorek d [mm] t; [mm] | t, [mm]
JV1 5,0 2,9 2,9
JV2 4,0 2,36 2,36
JV3 3,5 1,83 1,83
JV4 3,0 1,39 1,34
JV5 3,0 1,00 0,96
JV6 3,0 1,6 1,6
JZ1 5,0 2,89 2,90
172 4,0 2,40 2,42
173 3,5 1,82 1,80
174 3,0 1,34 1,35
DI 5,0 2,89 1,445
D2 4,0 2,42 1,21
D3 3,0 1,82 0,90
D4 3,0 1,6 1,6
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Tab.6 Porovnéni naméfenych a vypoctenych hodnot poddajnosti
Poddajnosti nytu, [mm-MN™]
Typ spoje Vzorek | Boeing Douglas | Tate | Grumman | Huth .
©). (1) | (13) 3 |12 (14) | Sxperiment

JV1 21,26 22,49 22,39 26,53 28,62
Tednostiisne V2 26,29 27,94 27,77 32,82 30,68
njty s plochou JV3 32,47 33,38 33,83 40,32 37,74

JV4 41,65 41,15 43,30 51,15 47,18
kulovou hlavou

JV5 53,17 47,83 56,80 62,42 51,36

JV6 37,39 38,65 39,01 46,49 47,21
Jednostiizné JZ1 21,28 22,50 22,41 26,55 19,85
nyty se | JZ2 25,95 27,74 27,51 32,41 26,25
zapusténou 173 32,71 33,52 34,06 40,60 35,65
hlavou J74 42,07 41,40 43,75 51,60 62,82
Dvojstfizné D1 22,55 24,44 11,84 13,77
njty s plochou D2 27,04 29,76 14,41 14,63

D3 36,21 39,74 19,26 20,76
kulovou hlavou

D4 28,06 38,47 17,43 18,85

Geometrické uspotadani pouzivalo toto znaceni:
J —jednostifizné vzorky
D — dvojstiizné vzorky s ptilozkou
V' —nyty s plochou kulovou hlavou
Z — nyty se zapusténou hlavou
V nésledujici tabulce Tab.7 jsou uvedeny procentuelni rozdily mezi vypocitanymi a
naméfenymi poddajnostmi nytovych spoju. Jako procentuelni hodnota je uveden pomér

[C—H—1j-1oo (28)

2/3
Kde Cpy— vypocet poddajnosti nytu dle Hutha
C,3 — namétfena hodnota

Tato hodnota ukazuje, o kolik se 1i8i vypocitand hodnota od naméfené (kladna hodnota —
vypocet ma vyssi hodnotu).

Z procentualniho srovnani je zfejmé, ze nejvysSich odchylek dosahuje vypocet na
jednostfiznych nytech se zapusténou hlavou (ptipady JZ1 a JZ4). Pokud srovname vypocet a
naméienou hodnotu téchto nytl s geometricky podobnymi konfiguracemi pro nyty s plochou
kulovou hlavou (JV1 a JV4), vidime, Ze vypocitana hodnota se téméf neli$i, zatimco namétena
hodnota ano. Je to proto, ze Huth ve své praci neuvazoval vliv zapusténé hlavy, kterda ma na
hodnotu poddajnosti nytu znatelny vliv.

Piesnost shody mezi naméfenymi experimenty tedy kolisala v ramci procent. Konkrétné
pro nytové spoje pouzité k ovéfeni v této praci (JV6 a D4) bylo dosazeno shody vypoctu
s experimentem 1,525 % a 7,851 %. Toto je vstupni nepfesnost, kterou bylo nutno akceptovat pti
provadéni dalSich analyz.
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Tab.7 Procentudlni odchylka poddajnosti namétenych a vypocitanych vzorkt
Odchylka
. Cy (14) Experiment | vypoétu  od
Typ spoje Vzorek [mm'MN'] | [mm'MN'] | experimentu
[%0]
JV1 26,53 28,62 -7,303
Jednostfizneé nv JV2 32,82 30,68 6,975
se f:)‘;;gfne Y 3 40,13 37,74 6,332
P V4 5115 47.18 8.415
kulovou hlavou
JV5S 62,42 51,36 21,53
JV6 46,49 4721 -1,525
Tednostizng not JZ1 26,55 19,85 33,75
SZ HOSZ?ZS; ;foz 172 32,41 26,25 23,47
P 1Z3 40,60 3565 13,88
hlavou
J74 51,60 62,82 -17,86
Dvoistizné not D1 11,84 13,77 -14,02
. Vlogshréine WY o 14,41 14,63 -1,504
P D3 19,26 20,76 -7,225
kulovou hlavou
D4 17,37 18,85 -7,851
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6 DEFINICE MKP MODELU

6.1 Kompletni model nytového spoje — trnovy nyt

V programu MSC.Dytran probéhlo zkuSebni modelovani zaformovani a smykového
pretrzeni trnového nytu [A2]. Smyslem tohoto experimentu bylo stanovit, jaké shody je mozno
dosahnout pfi modelovani kompletniho pfetvofeni nytu (zaformovani a poruseni) v jediném
modelu. Existujici ¢lanky publikované na toto téma zahrnuji pouze jednu z téchto fazi, bud’
zaformovani, nebo naméahani, at’ uz s porusenim, nebo bez n¢;.

Trnovy nyt byl zvolen z téchto divodi:

e tento pifipad neptedstavuje hlavni cil prace, proto bylo mozné pouzit trnovy nyt
misto plného

e trnovy nyt vyzaduje jednodussi technologicky postup pro aplikaci. Zatimco plné
nyty vyzaduji podloZeni nytu pro zaformovéani a zajisténi dotyku spojovanych
materidli, trnovy nyt umoziuje jednoduchou aplikaci pomoci mechanické pistole a
sdm si ustavi spojované materialy

¢ na trnovém nytu je dobfe méfitelna sila vytahovani trnu pfi nytovani

Pro geometrii téchto modeli bylo pouzito tvar podobnych zaformovanym nytim (viz
Obr.26). Pro spravné uvazovani tfeni je potieba uvazovat i svérnou silu spoje.

Obr.26 Rez trnovymi nyty po zanytovani [A2]

Pti péchovani nytu dochézi ke dvéma zatézovym interakcim mezi nytem a spojovanymi
materialy:
e Dochéazi ke stlateni spojovanych materiald diky jejich slisovani k sobé. Tato
skutecnost vyvolava tahové predpéti v nytu a tlakové ve spojovanych materidlech.
e Diky rozpéchovani nytu, tento vyplni piedvrtany otvor a vlivem plastickych
deformaci v materialu ptsobi tlakem na sténu otvoru. Na nyt nyni piisobi tlakové
zatizeni od otvoru, kolem diry vznika pro zménu tahové napéti.

V obou castech spoje tedy vznikd kombinované zatizeni tah-tlak v rovindch na sebe
kolmych. Pro bézné modelovéani se toto ptidavné zatiZzeni zanedbava. Diivod je ten, Ze odhad
piesnych hodnot tohoto napéti je slozity a vysledné napétové slozky vzhledem k malym
ovlivnénym oblastem nemaji velky vliv na celkovou unosnost. V zavislosti na pouzitém
vypocetnim softwaru existuje vice moznosti jak ptipadné predpéti zadat, nejjednodussi zadavani
spociva v definici kontaktnich ploch a stanoveni pfesahu.
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V programu MSC.Patran lze piedpéti namodelovat pouze za pouziti 1D prvka typu GAP
s pfeddefinovanym piesahem. Tento systém dosahuje ptresnych hodnot, problém ale nastava pfi
modelovani — je nutné tyto elementy precizné vytvofit mezi spravnymi uzly miizek jednotlivych
¢asti. Toto feSeni je pro rozsifené prakticke uziti velmi slozité a zdlouhavé.

MSC.Patran je program specidlné¢ urCeny pro vypocet statického linearniho nebo
nelinearniho zatiZzeni bez poruchy. Proto jej nelze pouzit pro zamysleny experiment, kdy dochazi
k ¢asov€ zavislému pietrzeni trnu a nasledné i1 k pfresmyknuti nytu.

Program MSC.Dytran byl pro simulaci vybran z téchto divodu:

e Umoziuje jednoduché zadani kontaktnich ploch pouze pomoci pfimého vybéru
povrcht, které jsou ve vzajemné interakei.

e Lze v ném definovat Casové zavislé analyzy. V tomto ptipadé byla nutnost nejprve
zaformovat nyt pomoci trnu a az poté zatézovat nyt na smyk bez nutnosti vytvorit
dvé separatni analyzy.

e Jako dalsi z rodiny vypocetnich programi MSC je dostupny na Leteckém ustavu
FSI VUT v Brné.

Nejvhodnéjsim programem pro deformacni chovani s poruSenim je produkt stejného
vyrobce, MSC.Marc. Je ptimo navrzen pro analyzu deformac¢niho chovani pevnych material pii
pomalém zatéZovani. Na rozdil od MSC.Dytran, ktery byl navrzen na Sifeni rozrucht rychlosti
zvuku, MSC.Marc pouziva odlisny fyzikalni model. Z divodu neddvného odkoupeni produktu
Marc spolecnosti MSC je tento software v soucasné dobé nabizen jako soucdst balicku
MSC.Patran/Nastran, ktery vSak nebyl v dobé tvoreni tohoto experimentu k dispozici. Z tohoto
divodu probéhl vypocet ve zminiovaném programu.

MSC.Dytran pracuje na principu Sifeni rozruchii v materialu. Jeho fesi¢ vychazi z teorie, Ze
rozruchy v materidlu se $ifi rychlosti zvuku. Pro rychlost zvuku v pevnych materidlech existuje
vice teoretickych vztaht, jako ptiklad jsou nékteré uvedeny zde [26]:

c=_|— [m/s] (29)

[ms] (30)

¢ — rychlost zvuku v tlustosténnych t&lesech [m-s™]
E — Younglv modul pruznosti [Pa]

p — hustota materialu [kgrm™]

41— Poissonovo cislo

Vzorec (29) plati pro télesa, jejichz pfi€ny rozmér je mnohem mensi, nez délka Sifené
zvukové viny (tyCe, draty).

Vzorec (30) plati pro pevné latky v ptipadech, kdy je pfi¢ny rozmér mnohem vétsi, nez
délka Sifené zvukové viny.
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Obr.27 Mrizka pouzita na modelu trnového nytu

Trnovy nyt byl namodelovan v polovi¢nim symetrickém fezu a vysledny model pouzity
pro vypocet byl slozen ze 42 000 elementd typu CHEXAS (Sestiboké elementy s 8mi uzly
v kazdém rohu) a CPENTAG6 (pétiboké elementy se 6ti uzly), viz Obr.27 Casovy krok kazdé
iterace At, se kterym MSC.Dytran pocital, byl pevné dan rychlosti §ifeni zvuku v materidlu ¢ a
nejmensim rozmeérem hrany elementu piifazen¢ho tomuto materialu L.

Pak plati

At = 2MIN ] 31)

Jednoduse si mizeme vypogitat, Ze pro Lygy = 0,08 mm, p = 7850 kg/m’, E = 210 GPa,
1 = 0,3 (ocel) vychazi

Rychlost zvuku (rychlost §ifeni rozruchu ¢ = 6001 m/s

Casovy krok vypoétu At=1,333-10"°

Vypoclet zanytovani v redlném case (simulovany pohyb zaformovani trnu vcetné pietrzeni
trva priblizné 3s) pii 50 000 elementech by na pouzitém vypocetnim stroji (dvoujadrova Linuxova
vypocetni stanice, 2x800MHz, 2 GB RAM) trval fadové 12 000 hodin, coz bylo naprosto
nerealizovatelné. Zrychleni priab¢hu formovani a pietrzeni bylo vylou¢eno z diivodu naprosto
odlisné¢ho deformacniho chovani materialu pii vys$Sich deformacnich rychlostech. Proto byl finalni
model vytvofen v 1000nasobném zvétSeném métitku a vlastnosti materidlit byly modelové
upraveny (napf. zvySend hustota, sniZzeny Youngiv modul pruZnosti), aby byla zachovéana
podobnost modelu. Pii pouziti téchto principti bylo mozno vypocetni ¢as zkratit na ptiblizn¢ 140
hodin.

Nyt byl zaformovan a poté smykové namdhan az do pretrZzeni. Geometrie modelu se
znazornénim plastickych deformaci je zndzornéna na Obr.28. Na Obr.29 je porovnani silovych
charakteristik pfi pfetrzeni ve smyku ziskané experimentem a analyzou pomoci metody kone¢nych
prvkda.

36



EXPERIMENTALNI STANOVENI TUHOSTI NYTOVYCH SPOJU
A JEJICH MODELOVANI METODOU KONECNYCH PRVKU ING. PETR ADAMIK

Obr.28 MKP model trnového nytu pred zaformovanim a po pretrzeni [A2]

Zavislost sily poruseni nytu ve smyku na deformaci
(poloviéni rez)
1000
800 e ¥t W
600 - ,,::?::L‘,':l-:: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e ]
Z R
=
400 —fff 7
200 7
0 ‘ ‘ !
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Al[mm]
------- vzorek 3 vysledek modelovani

Obr.29 Porovnani vysledku analyzy pietrzeni trnového nytu s experimentem [A2]

Jak je z Obr.29 patrno, doslo k pfiblizeni k redlnému modelu, ale jisté odchylky jsou stale
pritomny:

Strmé&j$i nabch zatizeni lze vysvétlit kombinaci pouzitych materidlovych vlastnosti
(pouzity modul pruznosti pro material byl 72000 MPa, bézn¢ uvazovanych pro hlinik a jeho
slitiny; n€které pevngjsi slitiny hliniku v8ak vlivem pfisad maji modul mensi, i kolem 68000 MPa)
a moznym nedokonalostem vzniklym v prabéhu nytovani (dosednuti stykovych ploch, viile).

Vys$i hodnota sily za mezi kluzu (v grafu se nachazi mezi 4/ =0,3 — 1,3 mm) je zfejmée
dana tim, Ze u skute¢né¢ho materidlu byla mez kluzu mensi, nez jaka byla pouzitd v modelu.
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Dosazena maximalni hodnota Uinosnosti byla ur€ena definici maximalniho pfetvofeni pfi
poruse. V programu MSC.Dytran bylo pro definici poruchy v tomto pfipadé¢ pouzito podminky
maximalni pfetvofeni pii poruse (200 %).

Na kiivce zatizeni 1ze rozeznat n¢kolik zajimavych oblasti:

e Skokové povoleni nytu pti 4/ =0,1 mm. V tomto bod¢ doslo k otlaceni na hranéch
otvoru az do dosaZeni maximalni dovolené plastické deformace 200 % v misté
dotyku na hran2 otvoru. V elementech nastal stav poruSeni. V MSC.Dytran je pfii
poruseni dany element odstranén a dale neuvazovan, proto dosSlo v grafu ke
skokovému snizZeni zatizeni.

e Na konci plastické oblasti pfed porusenim (A4/=1,2) zacalo dochazet k poruseni
elementll nytu ve stfizné roviné. To bylo stejné¢ jako v pfedchozim ptipadé
doprovdzeno automatickym odstraiiovanim poruSenych elementi z modelu (ve
skutecném materidlu by v tomto bodé zacalo dochdzet k houzevnatému lomu) a
proto je kiivka v této oblasti roztfesena.

e Pro deformaci 4/ = 1,7 jiz doSlo ke kompletnimu poruseni nytu, Spi¢ky zatizeni jiz
piedstavuji jen setrvacné sily (chvéni) ptisobici na zbylou hmotu materialu.
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Obr.30 Materialové charakteristiky pouzité ve vypoctu kompletniho nytu

Pouzitd materidlova kiivka je znazornéna na Obr.30. Toto je tvar kompletni zatéZové
charakteristiky pro hlinikovou slitinu 424201.62, ktera byla ziskana iteracné pii modelovani
pietrZzeni zkuSebniho vzorku z tohoto materidlu.

Pii né€kolika dalSich iteracich by bylo mozné dosdhnout jesté¢ presnéjsi shody modelu
s experimentem Upravou jednotlivych bodl materidlovych charakteristik. Kvili skute¢nostem, Ze
vypocet tohoto modelu trval dlouhou dobu a Ze byl tento pfipad pouzit pouze jako ovérovaci
model a ne jako hlavni napln této prace, nebyly jiz dalsi iterace realizovany.
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Pozn.: Ve dfive uvedeném programu MSC.Marc jsou zatézové kiivky zadany
v kompletnim formatu, jako je uvedeno na Obr.30 pro vSechny materidly. Program zahrnuje i
provazané jevy jako tepelny ohfev pfi pretvoreni a ndslednou zménu vlastnosti v zavislosti na
teploté (£, p, ...). Pro podobné analyzy je tedy tento software vhodnéjsi.

6.2 ZjednodusSeny model nytového spoje — metoda nahrady
materialovych vlastnosti

e
T
|
|
|
|
|

| RO

Obr.31 Znazornéni zplisobu ndhrady materidlovych vlastnosti — oblast zmény

Princip této metody spociva v nahrad¢ vlastnosti vybranych elementii ve specifikované
oblasti.

Prvotni pfedpoklad je v tom, Ze u modelu, ktery bude z téchto piedpokladi vytvoren, bude
existovat oblast elementt, kterd se bude chovat jinak nez zakladni material. Zakladni podminka je
dosahnout na modelu stejné deformace, jako na plivodnim vzorku. V ptipadé uvedeném na Obr.31
maji materidly plechii vzorku a mezikusu (Srafovana Cést) odlisné vlastnosti. Tyto vlastnosti
museji byt nastaveny tak, aby odpovidalo deformaéni chovani nahrazené oblasti. Proto se model
bude pii zatizeni chovat jako celek z deformacéniho hlediska stejné — dosahne stejnych deformaci
jako vzorek. V oblasti mezi nyty (na Obr.31 znazornéné Srafami) se vSak nachdzi odliSnosti od
okolniho materilu:

e Plechy jsou v tomto misté zdvojeny

¢ Plechy mohou mit riizné materidlové vlastnosti

e Plechy mohou mit jiné rozméry

e Vyskytuje se zde ptidavné deformace od zatizenych nyti o.

e Poddajnost jednotlivych nytli na spoji s vy$§im poctem nyti muize dosahovat
riznych hodnot
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Prvni krok principu nahrady je zména pteplatovani. Vlivem zdvojeni plechii zde dosahne
deformace pro ptrendsenou silu F nizSich hodnot, nez v pleSich mimo nytovy spoj — nahradni
materidl tedy musi mit vyssi tuhost pfi stejné délce pieplatovani a nahrazeni. Pfedpokladejme
nyni, ze spojované plechy maji stejnou Sitku, tlouStku a modul pruznosti a vzorek bude zatizen
celkovou silou F. Kazdy plech mezi nyty nyni pfenasi polovicni zatizeni F/2 a celkova deformace
v této oblasti dosahuje polovi¢nich hodnot.

Soucasn¢ ovSem musime uvazovat i s vlivem nyti. Oproti spojovanym plechlim maji nyty
tuhost mnohem mensi (vztazeno k celkovym rozmérim spoje). Vlivem tuhosti nyti tedy dojde
k dal§i zméné modulu pruznosti £, vtomto piipad¢ k jeho snizeni. V né€kolika nasledujicich
kapitolach bude ukdzadno odvozeni modulu pruznosti ndhradniho mezikusu E, pro vzorové
piipady.

Pro tuto metodu vSak existuje omezeni pouziti — je vhodna jen pro pieplatované spoje,
které nejsou pripojeny k dalsi nosné konstrukci. Metoda spocivd ve shod¢é deformaci pro
pieplatované spoje (napt. spojeni potahli bez podptirné pasnice). Aplikace, ve kterych by doslo
k ptfipojeni dalsi konstrukce (napf. pfipojeni potahu k pasnici, viz Obr.32) by zpisobila zménu
vlastnosti pasnice. Tim by doslo k ovlivnéni konstrukce z hlediska ptfenosu ohybového zatizeni —
pasnice by se stala poddajnéjsi, coz je ptidavny jev, ktery nemiizeme dopustit. Jednoduché
analytické vypocty unosnosti konstrukci totiz pocitaji s odd€lenim pienaSeného zatizeni mezi
stojinu (smykova sila 7), pasnice (ohybovy moment M,) a potah (kroutici moment M;). Ovlivnéni
jinych konstrukénich celkli by zpiisobilo chybny vypocet. Proto je v kapitole 6.3 ukézan jiny
zpiisob ndhrady nytovych spojt pro konstrukce tohoto typu.

] ] '

Obr.32 Piiklad nevhodné aplikace metody nahrazeni materidlovych vlastnosti

6.2.1 Odvozeni vlastnosti modelu — jeden jednostrizny nyt, plechy o stejné geometrii

Pro dodrzeni stejnych deformacnich chovani modelu nytu a modelu se zménénymi
vlastnostmi vychazime z ptredpokladu, ze deformace nytu je shodna s deformaci nahrazené oblasti.
Oblast modelu, pro kterou jsou nahradni vlastnosti odvozeny, je znazornéna na Obr.33. Pro
jednoduchost je zde pouzito predpokladu, Ze oblast, ve které nahrazujeme materialové vlastnosti,
bude mit délku /), odpovidajici délce preplatovani spoje. Toto vSak neni podminka nutnd, jak bude
dokézano dale.
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Obr.33 Znazornéni ndhrady 1 nytu se stejnou geometrii plechti

Odvozeni je platné pro ptipad, kdy moduly pruznosti spojovanych plechil jsou rtizné (£,
E>). Vychazime z piedpokladu, Ze se pohybujeme v linedrni oblasti zatézovych kiivek materiald.
Tento stav odpovida situaci po zatizeni spoje na provozni zatizeni, kdy dojde k plastizaci materialu
a dalsi zatézovaci cykly se pohybuji po smérnicich tuhosti podobné, jako v pfipadé méfeni
poddajnosti nytl C,s; (viz Obr.6 a 23) Pro elastickou deformaci materialu o obdélnikovém priifezu
plati:

Al = il = Ll (32)
ES Etw
Pro deformaci nytu plati
0=C,,F (33)

Kde: Al - elastické prodlouzeni
F — ptisobici sila
[y — délka preplatovani, délka nahrazené oblasti
E — modul pruznosti materialu
t — tlouStka materialu
w — §itka materialu
0 — deformace nytu
C>3 — smluvni poddajnost nytu (dale budeme oznacovat jako C)

Pii pouziti podminky, ze deformace zanytované¢ho spoje musi byt shodnd s deformaci
nahrazené oblasti, odvodime:

Fl, , Fl, +FC:F(11+12) (34)
Etw Ejtw E, tw

n
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kde prava ¢ast rovnice urcuje rozloZeni deformace po celé nahradni oblasti o délce /, +/,.

Plati tedy:

E - hth [Pa] (35)

M[C+ll+lzj
Etw

Kde E,—modul pruznosti ndhradniho materialu

Z vysledku je vidét, Ze vlastnosti jsou sice zavislé na nahrazované délce [, =/ +1/,,
nicméné definice této délky neni matematicky omezena. Velikost této oblasti tedy mize byt
zvolena podle jiz existujici geometrie modelu nebo podle geometrie MKP miizky. Nemusi tak
nutné dojit k lokdlnimu zhus$téni element miizky kvili striktnimu dodrzeni délky /). Diky tomu je
tato metoda univerzalngjsi k pouziti.

6.2.2 Odvozeni vlastnosti modelu — jeden jednostrizny nyt, plechy o rozdilné SiFce nebo
tloust’ce

Pti aplikaci metody na tento pfipad dojde k obdobnym zménam vlastnosti jako v ptipadé
popsaném v kapitole 6.2.2 s tim rozdilem, Ze zakladni ¢leny pravé strany rovnice (34) nebudou
konstantni. Pfedpokladejme nyni piipad o stejné Sifce spojovanych plecha w.

| P}

____{___>_

////////////////////// o |

t

Obr.34 Znazornéni ndhrady 1 nytu s rozdilnou tloustkou
Pro zménu tloustky pak plati:

[
t=t +(t, —tl)l— (36)

0
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Fl Fi I Fdl
— 4 "2 L FC= j ' (37)
Etw Ejt,w 0

Enw[tl + (tz —1 )ZZJ
0

Jelikoz plati, Ze

I, In| 2
J‘lo dl tl

= 38
o 1) B 1) .

En l +(t2 _tl)*

IO

Lze ndhradni modul pruznosti vypocitat jako
l, ln(tzJ
t

E = ! [Pa] (39)

’ ! !
wit, —t,) ——+—-2—+C
Etw Et,w
Tato zavislost plati pro piipad, kdy jsou tloustky spojovanych materidli odlisné. Ve

druhém ptipadé, kdy jsou odlisné Sitky spojovanych materidlii, dojde ve vzorci pouze k zaméné
tloustky ¢ a Sitky w a vysledny vztah ma pak podobu

l, h{WZJ
W
E, = [Pa] (40)

6.2.3 Odvozeni vlastnosti modelu — jeden jednostriZny nyt, plechy o rozdilné Sifce a tloust’ce

Pro teSeni tohoto typu existuje nékolik riznych ptistupi v geometrické tvorbé modelu.
Vybér a pouziti konkrétni metody v praxi bude zaviset na moznostech namodelovani konkrétni
konstrukce. Lze ovSem predpokladat, Ze v praxi bude dochdzet ke konstrukci spise
kombinovanych spojl s vice nyty, odvozeni pro spoje o jednom nytu lze proto povazovat pouze za
vzorové ulohy.

6.2.3.1 Tupy spoj

Nejjednodussi pristup je v pripojeni téchto plechd natupo a vlastnosti zménit v blizkém
okoli spoje. Nacrt tohoto uspotfddani je uveden na Obr.35 Tento postup je jednoduchy na
modelovani i na vypocet modulu pruznosti E,,.

Fli Fli Fl Fl
L +—2 +FC=—1—+—"2
Eitw,  Eytyw, E.tw  E,tyw, (41)
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171 + 172
tw tw
E = ] et ; 2 [Pa] (42)
L+ 2 4C

Etw,  Eyt,w,

t

12
t1
t2

Obr.35 Znazornéni ndhrady 1 nytu s plechy rozdilnych rozmért; skokova zména prifezu

6.2.3.2 Spoj s linedrni zménou priiezu — metoda ,,dvou lichobéZnikit“

Druhy mozny pfistup je provazat spojované plechy mezikusem, kde dojde k vyrovnani
tloustky ¢ a Sitky w oddéIné, nikoliv soucasné. Pfi tomto feSeni se vytvori mezikus, ktery lze
popsat jako slozeninu dvou lichob&znikovych ¢asti. Nacrt tohoto uspotadani je uveden na Obr.36.
Na jedné casti (zde oznacované 1) se méni tloustka spoje, na druhé (zde oznacované 2) se méni
jeho Sitka. Zmény ¢ a w tedy probihaji nezavisle na sob¢. Dlvod k tomuto feSeni je zpusob
integrace deformace (pro soucasnou zménu ¢ a w je toto feSeni popsano v kapitole 6.2.3.3, ktery

bude popsan dale) a tvorba nahradniho modelu.

Tloustka materialu ¢ a jeho Sitka w se budou ménit po délce spoje podle téchto vztahii:
[ , .
t=t + (t2 -1, )l_ plati pro oblast s indexem 1 (43)

w=w, + (w2 - W, )— plati pro oblast s indexem 2 (44)
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Obr.36 Znazornéni ndhrady 1 nytu s plechy rozdilnych rozmért; dva lichobézniky
Vychéazime z predpokladu shodnych deformaci:

Fl, N Fl,
Etw,  E,t,w,

Fdl N J’lz Fdl (45)

/ /
Enwl[tl +(t2 _tl)lJ EntZ(Wl +(W2 _Wl) J
1

L
V tomto piipad¢ jsou konstantni Cleny pravé strany rovnice (41) zkapitoly 6.2.3.1
nahrazeny integraly praveé kvtli ménicimu se prifezu.

+FC:J‘OIl

0

Poznamka: Pii aplikaci tohoto zptisobu nahrady je tfeba dat obzvlasté pozor na spravné
oznaceni Casti mezikusu. Indexem 1 je zde oznacena cast, kde se méni jeho tloustka ¢, a to
z hodnoty #; na ¢, a indexem 2 je oznaCena Cast, kde se méni jeho $itka w z hodnoty w; na wy.
Rovnice je odvozena pro tento zplisob znaceni a zdména téchto proménnych zpisobi zménu
vstupnich udajt a vysledek nebude platny.

Integraci jednotlivych ¢lenti dostaneme:

l 1{’2)
J‘ll dl t]

0 - _
Enwl(tl—l—(tz_tl)ll] EnWI(tz tl)

1

(46)
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[ ln(wzj
J‘lz dl W1

= (47)
0 [ E.t, (Wz W )
E.t,| w +(W2 - Wl)*
12
Vysledny tvar rovnice pro vypocet modulu pruznosti je potom:
I 1{5] L, 1n(W2]
t N w,

E = Wl (t2 _tl) t2 (W2 — Wl) [Pa] (48)

" [, N l
Etyw,  E,t,w,

6.2.3.3 Spoj s plynulou zménou priiezu

V tomto piipad¢ se geometrie mezikusu méni plynule pro Sitku w i tloustku 7. Nejvétsi
vyhodou tohoto pfistupu je nejvétsi geometrickd Cistota — nenachazeji se zde skokové zmény
velikosti prifez jako vfeSeni dle kapitoly 6.2.3.1 a vruby maji mensi vliv nez v feSeni dle

vvvvvv

mezi plechy s ozna¢enim 1 a 2 se nyni fidi dle kvadratické rovnice:
[
t=t +(t, -1, )Z_ (49)

w=w, + (w2 -w, )— (50)

S=mw= (tl +(tz —1 )IL](WI +(W2 - )IL] (51)

2
I

S :Z_z(tzwz —Lw, — LW, +t1W1)+l_(t1W2 +i,w +2t1W1)+t1W1 (52)
0 0

Pro zjednoduseni zavedeme substituci

Lw, —tw, —tL,w, +tw,

A= 5 (53)
ly
B Lw, +tw, +2tw, (54)
IO
C=tw, (55)
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Obr.37 Znazornéni ndhrady 1 nytu s plechy rozdilnych rozméra; plynuld zména prafezu

Zakladni tvar rovnice je pak:

FI,  Fl,

ot +FC = JZO l Z (56)
4 t
i P E, tl"’(tz_tl) W1+(W2 Wl)
I, L
Al:ro Fdl zijlo : dl (57)
0 ! ! E, " Al +Bl+C
E, t1+(t2_t1)7 W1+(W2_W1)7
1 2
Reseni integralu tohoto tvaru zalezi na hodnoté diskriminantu
D=B’-44C (58).
Pro D =B’_44C <0 plati:
2F 2A4l,+ B B
Al = arctan ——>——— — arctan —— (59)
E, 4AC—32( V4AC - B? x/4AC—sz

/
2| arctan —arctan

241, + B B ]
_n2? _n2?
E - \/4;4c B 1 Ja4Cc-B - (60)
(C+ L2 j\/4AC—B2

Etw,  E,t,w,

47



EXPERIMENTALNI STANOVENI TUHOSTI NYTOVYCH SPOJU
A JEJICH MODELOVANI METODOU KONECNYCH PRVKU ING. PETR ADAMIK

Pro D =B’—44C>0 plati:

_F [2a1,+ BB —aac|  |5-\B-44c|
E B —44C| |241,+B+\B —44C| |B+B —44C]

J2at, + BB —4ac|  |B-\B -44c|
241, + B+~ B’ —4AC‘ ‘B+\/BZ —4AC‘

E, = [Pa] (62)

(C+ h + Ly }/Bz—4AC

Etyw,  E,t,w,

Al (61)

Pro D =B’—44C=0 plati:

PV el S (63)
E |\Al,+B B
_2 1 +l
Al,+B B

E, =y (64)
C+—1 4+ 2

Etyw,  E,t,w,

Z vysledki je vidét, ze vysledny tvar rovnice pro vypocet modulu pruznosti E, zavisi na
vysledku diskriminantu D. V tomto piipadé¢ je model jednodussi a geometricky ptechod je
plynulejsi, nez v ptipadé dvou lichobéznikii popsaném v kapitole 6.2.3.2, ale vypocet modulu E, je

vvvvvv

6.2.4 Odvozeni vlastnosti modelu — kombinované nytové spoje

Tato kapitola se bude vénovat odvozeni nahradniho modulu pruznosti E, pro komplexné&;jsi
spoje. Jednotlivé uvazované ptipady jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Pro teSeni bude zaveden jeden zjednodusujici predpoklad: spojované materidly budou mit
stejnou Sitku w. Aplikace téchto feSeni tak bude urcena na celé hrany plecht (cel¢ Sifky) a nikoliv
jen na lokalni spoje uprostied velké plochy.

6.2.4.1 Jednostiizny spoj se dvéma nyty — plechy o stejné tloust’ce

Pro tento pfipad uvazujeme se stejnymi rozméry spojovanych plecht. Jako variabilni
vstupni udaje jsou rozdilné moduly pruznosti plechii £; a E; a rozdilné¢ poddajnosti nytt C; a C.
Zakladni rovnice vypoctu modulu pruznosti E, uvazuje s délkou nahrazené oblasti /), ktera
odpovida rozteci nytt » (viz Obr.38).

Kwvili univerzalnosti je uvedena i dalsi rovnice, kde nahrazena oblast / je vétsi nebo mensi,
nez nytova roztec . Tato aplikace ma pouziti v ptipad¢, kdy budou pouzité elementy MKP mtizky
mit délku hrany jinou, nez pravé nytovou rozte¢ . Bez nutnosti ménit miizku je tak mozné provést
nahrazeni na vétsi ¢i mensi plochu pii zachovani stejnych deformacnich vlastnosti.
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Pro vypocet celkové deformace pochazejici od nytl zavedeme celkovou poddajnost C.

Tato poddajnost vychazi z predpokladu, Ze na vSech nytech dojde ke stejné deformaci o a zahrnuje
vliv vSech nytil spoje:

1 1

1T 1 w1
7+7 -
Cl CZ Zﬂ: Cn

[m'N"] (65)

Vztah (65) plati pro paralelni zapojeni nyti — stav, kdy se zatiZzeni rozlozi mezi uvazované
nyty.

Nahrazena délka [, = r:

0 —

I ¥ LA I

e

Obr.38 Znazornéni ndhrady spoje se 2 nyty s plechy stejnych rozmérti. Nacrt nahrazené oblasti pro
lo =r

(66)
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/ /
E, = 0 = 0 (67)
o . cj
((El + E2 )tW w ZO + 1
(B, +E)w 1
n Cn
Nahrazena délka /) > r:
Kde
ly=r+1 +1, (68)
]
|
/‘"i"\ N
i I i !
|
| ! ! -
B (_'_) (_'_)
| |
| |
|
=

Obr.39 Znazornéni ndhrady spoje se 2 nyty s plechy stejnych rozmérti. Nacrt nahrazené oblasti pro

loy>r
F\, -1 - F
Fll + (10 ll 12) + FIZ + FC — 10 (69)
Etw  Egw+E,ow  Ejtw E tw
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/ /
E = 0 = 0 (70)
11 lo _ll - lz 12
Memt o€ Il —1 -1, 1
Etw (E +E,)tw Ejw al o omh=h L
Etw (E +E,)w E,tw ZL
n Cn

Nahrazena délka [, < r:
Kde
ly=r—1I,-1, (71)

v/ / /]

Obr.40 Znéazornéni nahrady spoje se 2 nyty s plechy stejnych rozméri. Nacrt nahrazené oblasti pro
l() <r

F(lo+ll+lz)+FC= Fl, F, _Fl,
Etw+ E,tw Etw Etw E,tw

(72)
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/
E, = : [Pa] (73)
Ly, +1, +1, [, I N 1
(El +E2)Z‘W Eltw Eztw ZL
n Cn

Kde: [, I, rozdil mezi nytovou rozteci r a délkou nahrazeni /

Pro vSechny ptipady lze napsat univerzalni tvar rovnice vypoctu ndhradniho modulu
pruznosti ve tvaru uvedeném v (70). Pro aplikaci pak bude navic platit pravidlo, ze délky /; a [,
jsou kladné, pokud se nachazeji mimo nytovy spoj a zdporné tehdy, pokud se nachazeji ve vnitini
¢asti spoje, mezi nyty.

6.2.4.2 Jednostiizny spoj se dvéma nyty — plechy o riiznych tloust’kdach

Pro tento ptfipad opét existuj9 3 geometricky odlisné ptipady pro délku spoje / jako
v predchazejici kapitole 6.2.4.1, v zavislosti na rozdilu oproti nytové rozteci r.

Nahrazena délka [, =r:

I r -
|
- | |
A (D ) o~
| |
| |
=
; i
| |
| |
e 0 -—
[

Obr.41 Nacrt nahrazené oblasti pro /y =r
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Pro zménu tloustky plati:

/
1=t +(t2 _tl)l_
0

Fl, Fdl

+FC = J.Olo

Etw+ E,t,w

Enw[tl + (tz —1 )ZZJ
0

Jelikoz plati, Ze

IR ln(tzj
J‘lo dl _ tl
0 En‘/\{tl + (tz _tl)llJ E”W(tz _tl)

0

Ma vztah pro vypocet modulu pruznosti tvar:

I, 1n(t2]
E, = i

[, 1
wlt, -1, TR P
LW+ B LW Z

~

n

Nahrazena délka /) > r:
Kde

ly=r+1 +1,
Pro zménu tloustky plati rovnice (74):

Fl, +F(10—11—12)Jr Fl,

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

It
+FC= |
Etw Etw+Eit,w Eit,w 0

Enw(tl + (tz - )le

(79)

0
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= -]

|

. | |
1 - - 2

| |

| |

=

| |

| |

i |

o il
P /.

Obr.42 Nacrt nahrazené oblasti pro [y > r
Jelikoz pro vypocet integralu plati jiz uvadény vztah (75), ma vztah pro vypocet modulu
pruznosti tvar:

loln[tzJ
t
E, = ! [Pa] (80)
/ l,—1, -1 /
wit, =) -0 L2 2 !
Etw Etw+Eit,w Eit,w ZL
» C,

Nahrazena délka /) <r:
Kde
ly=r—1 -1, (81)
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I - - L

v | |

| |

| |

| |

| |

s 0 JJ:
V777777,

Obr.43 Nacrt nahrazené oblasti pro /y <r
Pro zménu tloustky plati rovnice (74):

Fdl Fl,  Fl,

+E +E
tw t,w
Enw[tl +(t2 _tl)ll] H o

0

F(l,+1,+1,)
Etw+ Et,w

+Fczf (82)

Jelikoz pro vypocet integralu plati jiz uvadény vztah (75), ma vztah pro vypocet modulu
pruznosti tvar:

t
loln[;J
E = ! [Pa] (83)
)
w(tz—tl ly+1, +1, B [, B [ N 1
Etw+E,t,w Etw Et,w ZL
- C,
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6.2.4.3 JednostiiZny spoj s vétsim poctem nyti

Nyni se pokusime odvodit vztah pro vétsi nytové pole.

Pokud metodu aplikujeme na jednotady spoj se tfemi nyty, pfi vychdzeni ze stejné rovnice
(75) nastanou dva rozdily. Prvni rozdil ve zméné¢ oblasti nahrazeni /, ktera se bude nyni nachéazet
mezi krajnimi nyty. Druh4d zména bude zahrnovat vliv poddajnosti od dalSiho zapocitaného nytu.
Jak bylo odvozeno v rovnici (77), tato se z hlediska vlivu jednotlivych ¢initeli ukazala univerzalni
pro libovolny pocet nyti ve spoji. Na jejim zakladé miizeme pro celkovou poddajnost nytového
spoje psat:

c-_ 1 __1 [mN"'] (84)

11 1
7+7 N
CYl C2 zcn

n

Vzhledem k ptitomnosti zmén pouze od slozky poddajnosti nytt, vyslednd rovnice pro
modul pruznosti materidlu £, bude mit shodny tvar pro jednotlivé piipady jako rovnice (77), (80) a
(83) pro stejné relace mezi nytovou rozte¢i » a délkou nahrazené oblasti /y. Tyto vztahy jsou
uvedeny v kapitolach 6.2.4.1 a 6.2.4.2. Vzdalenostem /; a [, pak budou odpovidat vzdalenosti mezi
nahrazenou oblasti /) a krajnimi nyty spoje.

Pokud se pokusime rovnici obdobné aplikovat na vicefady spoj s vétSim poctem nyti,
zmény oproti zakladnim rovnicim budou opét v pripoc€itani vlivu poddajnosti dalSich nytt (84) a
velikosti nahrazené oblasti /.

6.3 Metoda vloZené mezivrstvy

Jak jiz bylo zminéno v Givodu kapitoly 6.2, tam popsana metoda neni vhodnd pro aplikaci
v ptipadé spoje, kde je potah pfinytovan k pasnici, by dochazelo pfi aplikaci nahrazovaci metody
ke zméné chovani pii ohybovém zatizeni. Proto je zde zapotiebi provést jiné zjednoduseni, které
by zaroven nemélo zna¢ny vliv na princip pfenosu zatiZeni.

Reseni tohoto problému je mozno dosdhnout zpiisobem, pojmenovanym ,,metoda vloZené
mezivrstvy.*

Princip metody spociva ve vlozeni mezivrstvy elementi do modelu na kazdé misto, které je
propojeno nytovym spojem a kde existuje stfiznd rovina. Lze si to pfedstavit jako vrstvu lepidla,
kterou nahradime nyty. Deformace zpusobena zatézovanim je stale pienesena pomoci hlavnich
konstrukénich prvkd (krut potahem, ohyb pasnicemi, smyk stojinou). Nyni vSak ptibude
mezivrstva, kterda ma za kol simulovat pfidavné deformace, které vznikaji na jednotlivych
sttiznych rovindch nytovych spoji. Tuto mezivrstvu je mozno namodelovat v tenké vrstvé mezi
jednotlivymi spojovanymi prvky, jako je znazornéno na Obr.44. Vlastnosti této mezivrstvy je opét
tieba stanovit pocetné za pouziti analytického odvozeni.

Oproti metodé¢ nahrady materidlovych vlastnosti vyzaduje metoda vlozené mezivrstvy
vytvofeni slozitéjStho modelu. I tento model je ale mnohem jednodus§i nez model
s namodelovanymi nyty a s mnozstvim kontakti mezi jednotlivymi prvky konstrukce.

56



EXPERIMENTALNI STANOVENI TUHOSTI NYTOVYCH SPOJU
A JEJICH MODELOVANI METODOU KONECNYCH PRVKU ING. PETR ADAMIK

Obr.44 Znézornéni metody vlozené mezivrstvy — oblast pfidanych elementt

Vyhody této metody jsou predevSim v zachovani pfidavnych ohybovych napéti
(zptisobenych skutecnym pieplatovanim jednotlivych spojovanych prvkil), redlnéjsi zpasob
pienosu zatizeni a hlavné moznost aplikace na naprostou vétSinu nytovanych konstrukci, jak bude
uvedeno dale.

6.3.1 Jednoduchy nyt

Pro tento ptipad mohou nastat dv¢ varianty:
e Velikost a tvar nahrazené oblasti m4 podobnou plochu a jeji velikost jako primér
diiku nahrazeného nytu.
e Velikost a tvar nahrazené oblasti neodpovida diiku

Obr.45 Znazornéni nahrady jednoho nytu

Prvni ptipad, kdy budeme uvazovat ndhradu smykové plochy nytu geometricky podobnou
plochou, je vhodné aplikovat na spoje, kde figuruje malé mnozstvi nytd, nyty nemuseji byt
namahdny rovnomérné (napiiklad kdyz spoj pfendsi zatizeni krutem, kde jsou vnéjsi nyty zatizeny
vic, nez vnitini) a kde lze dodrzet odpovidajici velikost namodelovanych elementid. Tehdy je
praktické a snadné namodelovat odpovidajici rozvrzeni nytd ve spoji. Pro tento piiklad bude
pouzit zjednoduSujici prfedpoklad, Ze deformace ndhrady nytu nebude ovlivnéna okolnim
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materidlem plechu (¢ili bude zanedbéan vliv sekundarniho ohybu) a odvozeni bude tedy v podobg,
kdy nahrazujeme pouze smykové vlastnosti nytu.
Pro rovnost smykovych deformaci pak plati:

FC = _Fr (85)
G,S

n—n

Kde ¢ tloustka spojovaci mezivrstvy
G, — modul pruznosti ve smyku spojovaci mezivrstvy
S, — velikost smykové plocha spojovaci mezivrstvy
C — poddajnost nahrazovaného nytu

Jelikoz pro vzijemnou zavislost modulll pruznosti vtahu E, a ve smyku G, plati
nasledujici vztah

E,=2(+u)G,  [Pa] (86)
kde u— Poissonovo ¢islo, Ize uvést vysledny tvar rovnice

21k
E, = 5S¢ [Pa] (87)

Tento vztah lze pouZit i pro ptipady, kdy se velikost i1 tvar plochy nahrazeného materidlu
lisi od prufezu skute¢ného nytu.V tomto ptipadé je ale nutno vzit v Givahu rostouci nepresnost
vypoctu — v odvozeném vztahu neni zahrnut vliv ovlivnénych spojovanych plechd, se kterym se
uvazuje v predchozich vztazich v kapitole 6.2.

Toto lze uvazovat naptiklad tehdy, pokud budeme chtit mit pfi modelovéani definovanou
hrubsi globalni sit’ a nebudeme ji chtit zjemiovat v misté nytového spoje (husté nytovani malymi
nyty ve spojeni potahu), nebo budou-li existovat jiné diivody a omezeni pro volbu velikosti
nahrazujici plochy. Pak je mozno pro vypocet pouzit i stfiznou plochu, jejiz velikost se neshoduje
s pivodni geometrii nytu. Vzorec pro vypocet modulu pruznosti E, bude vychéazet ze stejné
rovnice (87), ale velikost plochy S, se nyni nebude shodovat s prifezem nytu, ale s velikosti
prifezu nahrazujicich elementd.

6.3.2 Spoj s vice nyty — jednotna mezivrstva

Opét vychdzime z analytickych vztahti pro vypocet prodlouzeni (smykové deformace) jako
v predchozim pfipad¢, v kapitole 6.3.1. Odvozeni funguje pro nédhradu spoje v libovolné zvolené
délce preplatovani, oznacovani geometrickych veli¢in je zndzornéno na Obr.46. Vztah bude
odvozen pro nasledujici znaménkovou konvenci: /; a [, jsou kladné, pokud zvétSuji rozmeér
nahrazené oblasti /) oproti nytové rozte€i ». Pokud /; a /; budou velikost pieplatovani /, oproti
nytové rozte¢i » zmensovat, dosadime je do vzorce v zapornych hodnotach.
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Obr.46 Znazornéni nahrady nytového spoje mezivrstvou
Pro zjednoduseni uvazujeme, zZe Sitka preplatované oblasti w je po spoji konstantni.

Fl Fl Fl Ft
L+ FC+ Fr +—2-= . + o (88)
Etw Etw+Et,w Egt,w Etw+Etw GIlw

Kde [y— celkova délka preplatovani (nahrazené oblasti)
r — nytova rozte¢
G, — modul pruznosti ve smyku nahrazené vrstvy

Deformace na nytu je vtomto pfipadé nahrazena smykovou deformaci mezivrstvy
s modulem pruznosti ve smyku G,. Jelikoz pro vzdjemnou zavislost moduldl pruznosti v tahu £, a
ve smyku G, plati vztah (86), mizeme vysledny vztah pro hodnotu nahradniho modulu pruznosti
mezivrstvy uvést ve tvaru:
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200+ u )t
E, = Uk, [Pa]  (89)
/ / /
Iow ——+ 4 +—2+ Lo 0
Etw Etw+Ejt,w E,t,w zi Etw+ Et,w
n Cn
Pokud uvazujeme, Ze pro zavislost mezi jednotlivymi délkami plati
ly=1+r+l, (90)
1ze vztah (89) dale upravit:
2004+ w )t
E, = (e p, [Pa] o1
/ / 1 I +1
IOW L 2 4 _ 1 2
Etw E,t,w zi Et,w+ E,t,w
n C

6.3.3 Nepresnost metody

Pro pouziti vztahti odvozenych v kapitole 6.3 existuje toto omezeni:

Podobné jako v mnoha jinych aplikacich nam i zde je analytické odvozeni velikosti modulu
pruznosti mezivrstvy E, uvedeno ve zjednodusené formé, kdy pro deformaci jednotlivych ¢asti
spoje uvazujeme pouze s tahovymi a smykovymi silami. Tyto sily nam vytvareji dil¢i deformace
na jednotlivych segmentech spoje (prodlouzeni, smyk).

Pro nytovy spoj ale vzdy plati, Ze materidly jsou pieplatovany. Touto skutecnosti se do
analytického feSeni vnaseji nelinearity — ptidavny ohyb zptisobeny ohybovym momentem, ktery
vznikd diky pfitomné vzdalenosti stfednic plechli. Tento ohyb zpisobuje deformace uvedené
napiiklad na Obr.47 Z analytického hlediska je stanoveni téchto deformaci mnohem
komplikovanéjsi, neZz doposud uvadénad feSeni. Pro pIné¢ analytické nahrazeni matematickym
modelem by bylo nutno vzit v tvahu vzdy konkrétni feSeni nytového spoje. Do této analyzy by se
nutné musely promitnout v§echny mozné vlivy. Rozmeéry spojovacich a spojovanych elementi a
jejich mechanické vlastnosti by byly stejné jako v jiz zminénych ptipadech. Ptibyly by ale vlivy
preplatovani spoje, vlivy od celkové délky spojovanych soucasti (kterd v jiz odvozenych vztazich
principielné¢ zahrnuta byt nemusi) a v mnohych ptipadech by zahrnuti téchto vlivii mélo za
nasledek znacné slozity vicenasobny integral. Jelikoz hlavnim smyslem této prace je vytvofit
feSeni tuhosti spoju, které bude univerzalné¢ pouzitelné a snadno aplikovatelné, neni mozné vzit
veskeré tyto vlivy v ivahu a musime tak pocitat s jistymi nepfesnostmi.
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MSC.Patran 2006 13-Apr-09 12:44:43 465001

Deform: bez_symetrie, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,
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default_Fringe :
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Obr.47 Ptiklad sekundarniho ohybu na jednosttiznych vzorcich (¢elni pohled)
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7 OVERENI ODVOZENYCH VZTAHU

7.1 Nahrada materialovych vlastnosti

7.1.1 Srovnani vysledkii pro model nahrazujici jednoduchy nyt

Srovnani analytického vypoctu pro piipad modelu jednoduchého nytu bylo realizovano na
vypoc¢tu metodou kone¢nych prvki (MKP) v programu MSC. Nastran.

Jako porovnavaci vzorek byl vybran vzorek zoznacenim D4 2. Jednd se o vzorek
s dvojitym ptreplatovanim dvou nytti. Tento vzorek byl vybran proto, Ze se na ném da ukazat
ptipad popsany v kapitole 6.2.2 (dochdzi zde ke zméné prlfezu analyzované oblasti) a pro
stanoveni modulu pruznosti nahrazené oblasti tedy plati vzorec (39).

25 f f
= =S &
=
LGS S
45
=
f‘m“_ —
o

A

7

L

Obr.48 Nacrt geometrie vzorku (nahote) a nacrt analyzovaného modelu (dole)

3

26.

Geometrie analyzovaného vzorku a ndhradniho modelu jsou uvedeny na Obr.48
Pouzité veli¢iny:

Primér nytu: od =3 mm

Rozte¢ extenzometru: /=57 mm

Modul pruznosti plechii: E;=E>,=69000 MPa

Vypoctend poddajnost spoje: Cy= 17,37 mm.MN"

Naméiend poddajnost spoje: Cy3=18,84 mm.MN"
Sila pouzita v analyze: F=2366 N
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Obr.49 MKP mfizka pouzitd na modelu
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L

Obr.50 Detail miizky v oblasti nahrazeni elementl. Jsou jasné patrné dva piechody s ménici se
tloustkou spoje
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Fringe: Default, A1:5tatic Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

.38-001

default_Fringe :
Max 2.38-001 @MNd 5889
Min 0. @Nd 2848

Obr.51 Prabeh deformace analyzovaného vzorku s dvéma jednotlivymi nyty [mm]
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1.76+002
1.66+002
1.56+002
1.46+002
1.36+002
1.26 +002=
1.16+002
1.06+002
9.62+001
8.62+00
7.62+001
6.62+001
5.62+001
4.62+001

3.62+001
2.62+001

default_Fringe :
Max 1.76+002 @Nd 5689
Min 2.62+001 @Nd 4408

Obr.52 Prabeh napéti analyzovaného vzorku s dvéma jednotlivymi nyty [MPa]

MSC.Patran 2006 09-Apr-09 21:52:31
Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)

Deform: Default, A1:5tatic Subcase, Displacements, Translational,

1.76+002

r-09 00:03:17 80.0e+006

case, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) #4.7e+006
69.3e+006

64.0e+006
58.7e+006
53.3e+006
48.0e+006
42.7e+006
37.3e+006
32.0e+006
26.7e+006
21.3e+006
16.0e+006
10.7e+006

Displacements, Translational,

Obr.53 Detail prab&hu napéti u analyzovaného vzorku s dvéma jednotlivymi nyty [Pa]
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Z experimentu byla zjisténa deformace métené délky (/ = 57 mm)

AZMKP = 0,1 1991 mm.
Namétena hodnota byla

Al=0,1252 mm.
Deformace ziskana analyzou dosahuje 95,76 % naméiené deformace.

7.1.2 Srovnani vysledkii pro model nahrazujici dva nyty

Pro analyzu tohoto ptipadu byl pouzit jednostfizny spoj se dvéma nyty, konkrétn¢ vzorek

z oznacenim JV6_6. Na tomto vzorku byl aplikovan postup popsany v kapitole 6.2.4.1, jmenovité
se jedna o nahradu oblasti, kterd je

e rozmérove shodna s délkou preplatovani (/y = r)

mensi nez délka preplatovani (/) > r)
veétsi nez délka preplatovani (I < r)

Pro vypocet modulu pruznosti pro jednotlivé ptipady byly pouZzity vzorce (67), (70) a (73).

155
Obr.54 Nacrt geometrie vzorku
| 5 1 | -
L ! F A I| ]
25
&
Obr.55 Nacrt analyzovaného modelu s délkou pieplatovani /y = r
| o7 | -
I N

30

25

Obr.56 Nacrt analyzovaného modelu s délkou pieplatovani /, > r
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(Te)

[ o7 o N

| |

20
" |

u
(g}

Obr.57 Nacrt analyzovaného modelu s délkou pieplatovani /) <r

Geometrie analyzovaného vzorku a ndhradnich modelii jsou uvedeny na Obr.54.
Pouzité veli¢iny:

Primér nytu: od =3 mm

Rozte¢ extenzometru: /=57 mm

Modul pruznosti plechii: E;=E,=69000 MPa
Vypoctend poddajnost spoje: Cyy = 46,49 mm.MN"'
Naméiend poddajnost spoje: Cy3=45,23 mm.MN"
Sila pouzita v analyze: F=2020N

Deformace zjisténa experimentem A/ = 0,07828 mm

JV6_6

4500

4000 -

3500

3000 +

2500 A

F[N]

2000

= 25905x - 718.08
R’ = 0.9998

1500 -

1000 4

500 4

O T I T T I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Al[mm]

Obr.58 Nameétena charakteristika vzorku JV6_6 se zobrazenou rovnici regrese piimky poddajnosti
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MSC.Patran 2006 10-Apr-09 19:52:47 1.84-001

Fringe: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.72-001
1.60-001

1.48-001
1.35-001 .
1.23-001
1.11-001
9.84-002
8.61-002
7.38-002
6.15-002
4.92-002
3.69-002
2.46-002

1.84-001 1.23-002
0.

Deform: Default, A1:5tatic Subcase, Displacements, Translational,

default_Fringe :
Max 1.84-001 @ Nd 3797
Min 0. @Nd 1899

Obr.60 Pribéh deformace analyzovaného vzorku o délce nahrazené oblasti /y = 25 mm [mm]

MSC.Patran 2006 10-Apr-09 19:53:29 1.19+002

Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 1.14+002
1.09+002

1.04+002
9.92+001 .
9.42+001
8.91+00
8.41+001
7.90+001
7.39+001
6.89+001
6.38+001
5.88+001
5.37+00

1.19+002  4.87+001
01 4.36+001

default_Fringe :
Max 1.19+002 @Nd 3797
Min 4.36+001 @ Nd 5549

Obr.61 Pribeh napéti na analyzovaném vzorku o délce nahrazené oblasti /y = 25 mm [MPa]

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,
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SC.Patran 2006 10-Apr-09 23:56:09
Lefault, Al:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)

It, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

Obr.62 Detail pribéhu napéti na analyzovaném vzorku o délce nahrazené oblasti /) = 25 mm [Pa]

MSC.Patran 2006 10-Apr-09 23:16:24

Fringe: Default, A2 :Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: Default, A2 :Static Subcase, Displacements, Translational,

BN

1.85-001

55.0e+006
54.0e+006
53.0e+006
52.0e+006
51.0e+006
50.0e+006
49.0e +006
48.0e+006
47.0e+006
46.0e+006
45.0e+006
44.0e+006
43.0e+006

42.0e+006

41.0e+006
40.0e +006

default_Fringe :

lax 1.19+002 @ Nd 3797
.36 +001 @ Nd 5549

L) eformation :

& Nd 3797

1.85-001
1.72-001
1.60-001
1.48-001
1.35-001
1.23-001
1.11-001
9.84-002
8.61-002
7.38-002
6.15-002
4.92-002
3.69-002
2.46-002

1.23-002
0.

default_Fringe :
Max 1.85-001 @ Nd 3769
Min 0. @Nd 1899
default_Deformation :
Max 1.85-001 @ Nd 3769

Obr.63 Pribeh deformace analyzovaného vzorku o délce nahrazené oblasti /y = 30 mm [mm)]
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MSC.Patran 2006 10-Apr-09 23:17:52 1.19+002
Fringe: Default, A2 :Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 1.14+002

Deform: Default, A2:Static Subcase, Displacements, Translational, 1.09+002
1.04+002

9.92+001 .
9.42+001
8.91+00
8.41+001
7.90+001
7.39+001
6.89+001
6.38+001
2.88+00
5.37+001

4.87+00
»1.19+002  4.36+001

- +0[i:||3fault_Fringe :

Max 1.19+002 @Nd 3769
Min 4.36+001 @MNd 5521
: default_Deformation :

Max 1.85-001 @ Nd 3769
Obr.64 Pribéh napéti na analyzovaném vzorku o délce nahrazené oblasti /) = 30 mm [MPa]

MSC.Patran 2006 10-Apr-09 23:58:28 95.0e+006
Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 54.0e+006

: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, 53.0e+006
52.0e+006

51.0e +006.
50.0e +006
49.0e +006
48.0e+006
47.0e+006
46.0e +006
45.0e+006
44.0e+006
43.0e+006

42.0e+006

41.0e+006
40.0e +006

default_Fringe :
9+002 @Nd 3769
BO1 @ Nd 5521

Obr.65 Detail pribéh napéti na analyzovaném vzorku o délce nahrazené oblasti /) = 30 mm [Pa]
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MSC.Patran 2006 10-Apr-09 22:50:11 1.84-001

Fringe: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.72-001
1.60-001

1.47-001
1.35-001 .
1.23-001
1.11-001
9.82-002
8.60-002
7.37-002
6.14-002
4.91-002
3.68-002
2.46-002

1.23-002

1.84-001 0.
efault_Fringe :

Max 1.84-001 @ Nd 3825
Min 0. @Nd 1899

Obr.66 Pribeh deformace analyzovaného vzorku o délce nahrazené oblasti /y = 20 mm [mm]

Deform: Default, A1:5tatic Subcase, Displacements, Translational,

MSC.Patran 2006 10-Apr-09 23:00:46 1.19+002

Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 1.14+002
1.09+002

1.04+002
9.92+001 .
9.42+001
8.91+00
8.41+001
7.90+001
7.39+001
6.89+001
6.38+001
5.88+001
5.37+00

4.87+001

1.19+0d236 001
efault_Fringe :

S5+001. 1 19+002 @Nd 3825
Min 4.36+001 @Nd 5577

Obr.67 Pribeh napéti na analyzovaném vzorku o délce nahrazené oblasti /) = 20 mm [MPa]

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,
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MSC.Patran 2006 10-Apr-09 23:54:55
inge: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)

i Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

55.0e+006
54.0e+006
53.0e+006
52.0e+006
51.0e+006
50.0e +006=
49.0e +006
48.0e+006
47.0e+006
46.0e+006
45.0e+006
44.0e+006
43.0e+006
42.0e+006

41.0e+006
40.0e +006

Obr.68 Detail pribéhu napéti na analyzovaném vzorku o délce nahrazené oblasti /) = 20 mm [Pa]

Z vypoctu byly zjistény deformace méfenych délek (/= 57 mm) o hodnotach

AIMKp25 =0.077947 mm

AZMKP30 =0.087147 mm

Alyixp20=0.07766 mm
Naméiena hodnota byla Al=0,07828 mm.
Deformace ziskané analyzou dosahuji

99.57 % (pro /p =25 mm)

99.83 % (pro /p =30 mm)

99.21 % (pro /p =20 mm)
hodnot namétfené deformace.

7.2 Metoda vloZené mezivrstvy

7.2.1 Modelovani jednotlivych nyti — jednostiiZzné nyty

Model byl zhotoven dle popisu uvedeného v kapitole 6.3.1 a pro vypocet byla pouzita

rovnice modulu pruznosti nahradniho materidlu (87).

Bylo provedeno vypocetni srovnani MKP modelu s vybranymi zatézovymi kifivkami pro
jednotlivé namétené piipady vzorkd. Pro piiklad zde bude uveden jednostifizny nytovy spoj nytem
o 93 mm. TlouStka spojovanych plechl u tohoto vzorku byla 1,6 mm, nytova rozte¢ 25 mm, Sifka
spojovanych plechi 25 mm. Hodnota poddajnosti spoje byla uréena 31,26 mm-MN™. Rozte¢

meéficich Celisti pouzitého extenzometru pro tento ptipad byla 57 mm.
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57

25

25

Obr.71 Nacrt modelu s nahrazenim nytt plochou 4x4 mm

Byly zhotoveny dva zptisoby modelovani okrajovych podminek zkuSebniho vzorku

nytového spoje:

e Prvni pfipad uvazoval vetknuti vzorku na jednom konci a definované zatizeni a
posuv v ose spoje na konci druhém.

e Druhy ptipad v sobé zahrnoval pouziti symetrickych okrajovych podminek po celé
délce spojovanych plechtl, které znemoznily sekundarni ohyb analyzovaného télesa
a deformace tak probéhla pouze primarnim tahem a smykem.

Tyto zpiisoby vypoctu byly aplikovdny na nasledujici modely:

e Vzorek s mezivrstvou o praiezu shodném s prifezem nytu (kruhova plocha o
@3 mm — S, = 7,069 mm?). Viz Obr.69

e Vzorek s mensi plochou — pritfezova plocha 4x1 mm — S, = 4 mm®. Viz Obr.70

e Vzorek s vétsi plochou — priifezové plocha 4x4 mm — S, = 16 mm?®. Viz Obr.71
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Vzdélenost os nyti, Cili vzdjemna rozte¢ nahrazenych ploch u vSech modeld odpovidala
ptvodnimu vzorku (25 mm).

Obr.72 Znézornéni miizky pouzité na modelu spoje s plochou nahrazeni o 63 mm

Dcfoms: bez_symetsie, A1 Static Subcase, [isplacements. Translatisnal, 155 0018 Dclorms: symetrie. A1-Static Suboase, Displacements. Tramslational, Inw‘l
43001 125000
ango01" 12000
iz oo _ BT
= u.uu_nl |mm1l
Q 210001 027 00
/ 200 830002
\ o 248 mul .38 002
~ / 217 mul u.’.owl
AT o 125 001 553000
, 156001 as
124001 268
- (\ am 277 I
> 621000 14002
\,n 310007 977000
—2
— a o
detolt_Fringn © deéoch_Fring
Mo 4 65001 N 5750 M 1358001 &N 5750
M 0, 4 N 57 M 0 i N 357

debnslt_Defsrmation
M 1368001 & Nd 5790

Obr.73 Vzorek s plochou o 63 mm. Porovnani deformace vzorku bez podminky symetrie (vlevo) a
s podminkou symetrie (vpravo) [mm]

75



EXPERIMENTALNI STANOVENI TUHOSTI NYTOVYCH SPOJU
A JEJICH MODELOVANI METODOU KONECNYCH PRVKU ING. PETR ADAMIK

wymettie. ) . ol 29 15tmtio 3 J . ulqvl
1604002

623001 46001
A50+001 EE
ARE00 2454001
1001 1250001
E56.001 208001

defauh_Fringe default_Fringe

M 237007 N 146
i 656001 @Hd 505

Mae 151002 G0N 51
i 5001 @M 116
default_Dwlnmation
Mo ) 00001 8 N 570

Obr.74 Vzorek s plochou o 3 mm. Porovnani rozlozeni napéti na vzorku bez podminky symetrie
(vlevo) a s podminkou symetrie (vpravo) [MPa]

&, Displacements, Tramlations, 18004
1800

.
-
S
—tn ) . . Eore
.
. 187 ..lsl

- AT

- . 1600405 M08
1470406 IS?e‘ISI

|:n.=-os| 1 1200406

100

100y
ﬂﬂa'ﬁl

00e 0

|

Obr.75 Vzorek s plochou o 3 mm. Poronéni rozlozeni napéti na vzorku bez podminky symetrie
(vlevo) a s podminkou symetrie (vpravo). Detail oblasti spoje [Pa]

MSC Patran 2006 13-Apr 08 133510 000060 Detorm: symetsie. A1 Static Subcase, Displacements. Tramsiatonl, —_
Diedorm: e wypmetsi i i x
180 «I 1680 «I
1T En 06 1560406

1606 144005

w.n-osl

13n «|

12 06

0.0
qzsu-ml

wun-wl

_“_’I'Zl

Obr.76 Vzorek s plochou o 3 mm. Porovnani rozlozeni napéti na vzorku bez podminky symetrie
(vlevo) a s podminkou symetrie (vpravo). Detail oblasti spoje s odstranénym vrchnim plechem
[Pa]
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Fringe: bez_symetrie, A2:Stotic Subcase. Displaoements, Transiational, Magninsde., (NON-LAYERED) 1150 001 B Fringe: symetrie, A2 Static Subsase. Displacements. Trassiatisnal. Magutude, (HOM LAYERED) ——
Divtorm: bes_symtin, A2 Snc Susbcavs, Displacements, Translational, Dietoim: symetrie, A2 Stotic Subcase. Displacements, TranslsSonal.
wsuml 127 aml
PR 117
T 363001 10001
337 m‘l 954 zl
. a1 ocnl i I
3 b 276001 813007
245001 123
( 215001 6.5
184001 542 000}
153001 a5z
: 123001 361
a0 27
61300 18100
h 207 o0 D040
o a
datauk_Fringe : el Fringe
W 4 60001 0 M 7748 Wane 1.36-001 @ M 6850

Wi L 5534
dertuit_Diedvamation.
Mo 1236001 4 Mo 6450

Min 0. @Hd 5834
default_Defnmation
e 4 50-0001 48 M 740

Obr.77 Vzorek s plochou 4x1 mm. Porovnani deformace vzorku bez podminky symetrie (vlevo) a
s podminkou symetrie (vpravo) [mm]

Fringn: buz_symtrin, A2 Static Subcase, Stress Tresor,. von Misas, (NON-LAYERED) peseouell | vpmesie. A2 Static Subcase. Stess Tensar. . von Mises. {NON-LAYERED) ?:u«ml
C B i i g
2.98 007

Dietarm: bez_symensie. AZ:Suatic Subaase, Displacements. Translatiosal. -
200z I
21200 209-002
196002 17002
1:80+002 120z,
1 mwl ma-nml
u.ncml 1 u—‘ml
131002, 1200y
1154002} 100 00}
00 9-'\'9'0“‘.
00 7834001
60-001 627001
4001 472001
236001 A96+001
1720001 1504001
109+000 43500
drdsult_Frirga detash_Fiinge

M 234007 0 Nl 56

Min 435001 @Nd 1413
_Octormation deésust_Defoimation
Mae 4.60-001 @Nd TT48 M 15000 & M G250

Obr.78 Vzorek s plochou 4x1 mm. Porovnani rozloZeni napéti na vzorku bez podminky symetrie
(vlevo) a s podminkou symetrie (vpravo) [MPa]

Fringe: metiie, A Stie Subsase, Stress Tenses, , von Meses, (NON LAYERED) 400+ 2 Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, {NON-LAYERED)
|\n.AZ:Sl|n-c Subease. Desplacements, Transiational, ic Subcase. Displacemonts. Translssional

g 50
Obr.79 Vzorek s plochou 4x1 mm. Porovnani rozlozeni napéti na vzorku bez podminky symetrie

(vlevo) a s podminkou symetrie (vpravo). Detail oblasti spoje [Pa]
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Fringe: bez_symetrie, AZ:Static Sehanse. Suess Temsor,, von Mises, (HON LAYERED) 740.0+0608 Fringe: symetrie, A2 Static Suboase, Stess Tessor, , von Mises. (NON LAYERED) 2.0+
Dietorm: bez_symetrie. A2 Static Suboase. Displacements. Translatisnal. Dietorms: symetrie. A2 Static Subcase. Displacements. Trasslatisnal.
220000 mx-ml
2082405 1010406
1020406 .. 1760406
ueg-usl 161 --ml
:nn.-nsl mrml
1420400 1520406
1280 : ke
1120406 mr:I
9 e 4085 mne-wl
B0.0e 7330
o .
6400 e . e
48.0e . 440008
3200406 .
16,0605
D06

dedmaht_Frieg |
Mace 245002 @Nd 66

Obr.80 Vzorek s plochou 4x1 mm. Porovnani rozlozeni napéti na vzorku bez podminky symetrie
(vlevo) a s podminkou symetrie (vpravo). Detail oblasti spoje s odstranénym vrchnim plechem
[Pa]

Fringe: bez_symetrie. A1-5tatio Subcase, Displacements. Transhational, Magnisde, (NON LAYERED) ‘mm‘l Fringe: symetree. Al Static Subtase. Desplacements. Trasslational. Mageitude. (NON - LAYERED) |33m||
Dickorm: bez_symetrie, A1 Static Subcasn, Displacaments, Tramlational, Dicfoum: symetrin, AY:Static Subcase, Displacements. Translsonal
A0 125001
s.::uml TN 116001
= amon 107001
. 3.16.001 9.78 002,
( : asmml amfml
258 mll 800 tml
— 229001 142
- 201001 [+
. " o L2000 534000
it 14300 145
L1500 256
. 850 267
) 574002 17800
287002 005
o o
detouit_Fringe et Frings

Mo 42300011 4 N 8055
i 0L M 2815 i 0L M 2815
dertouit_Dedvamation dertuit_Diedvamation.
Mo 42300001 5 N 05 Mane 1203001 4 N 6907

Obr.81 Vzorek s plochou 4x4 mm. Porovnani deformace vzorku bez podminky symetrie (vlevo) a
s podminkou symetrie (vpravo) [mm]
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Obr.82 Vzorek s plochou 4x4 mm. Porovnani rozloZeni napéti na vzorku bez podminky symetrie
(vlevo) a s podminkou symetrie (vpravo) [MPa]
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Obr.83 Vzorek s plochou 4x4 mm. Porovnani rozloZeni napéti na vzorku bez podminky symetrie
(vlevo) a s podminkou symetrie (vpravo). Detail oblasti spoje [Pa]
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Obr.84 Vzorek s plochou 4x4 mm. Porovnani rozlozeni napéti na vzorku bez podminky symetrie
(vlevo) a s podminkou symetrie (vpravo). Detail oblasti spoje s odstranénym vrchnim plechem.
[Pa]

U vsech vzorkl byl proveden vypocet pro proménnou tloustku mezivrstvy mezi 0.03 —
1.6 mm, coz odpovidé procentuelnimu rozmezi 1,875 — 100 % tloustky spojovanych plecht.

Pro vSechny tyto kombinace byly zhotoveny MKP analyzy, jejichz vysledkem jsou
nasledujici grafy. V téchto grafech jsou znazornény dosaZené hodnoty deformace pro uvedené
pripady. Pro ptehlednost a univerzalnost jsou vysledky uvedeny v procentech a nikoliv
v milimetrech.

Do grafu byla zahrnuta pro srovnani i analyza pouhého pteplatovani spojovanych plecht.
V tomto uspotradani nebyla aplikovana zddna geometrie nytu. Spoj byl namodelovan jako svar —
v mist¢ diiku byly spojeny elementy jednotlivych plechd. Vypocty pro tento ptipad jsou uvedeny
v grafech na Obr.87 a Obr.88 pod oznacenim ,,bez vrstvy*.

Vysledky analyzy:

V tabulce Tab.8 jsou uvedeny c¢iselné vysledky ziskané v pribéhu této analyzy. Tyto
vysledky jsou pouzity 1 v uvedenych grafech. Na Obr.85 a Obr.86 je uvedena zavislost velikosti
deformace vzorku a smykové plochy vzorky na tloust’ce spojovaci mezivrstvy. Z graft Ize vycist
tyto vlastnosti:
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Ptedpoklad, Ze odvozeni bude vhodnéjsi pro spoje, na kterych je zajisténa symetrie
(napiiklad dvojstfizné spoje, nebo spoje, kde figuruje dostatecné tuhd konstrukce
pro zamezeni sekundarniho ohybu), se ukdzal jako spravny. Pro symetrické
podminky je chyba ve vypocitané hodnoté deformace fadové mensi nez pro piipad,
kdy je vzorek pouze vetknut na jednom konci a zatézovan tahem na konci druhém
(konkrétni piklad pro S, = 4 mm” a tloustku mezivrstvy 0,1 mm — 6,25 % tloustky
plechu: 129,2 % se symetrii, 194,7 % bez symetrie — chyba je témét 4x vEtsi bez
pouziti symetrické podminky)

Modely, kde je nahrazend plocha mensi, vykazuji vétSi chybu vypoctu. Hodnota
chyby vykazuje nartst nepiimou timérou k velikosti stfizné plochy.

U nejmensich hodnot tloustky spojovaci mezivrstvy (0,03 mm — 1,875 % tloustky
plechil) doslo ke skokovému poklesu deformace (na 27 %). JelikoZ hodnoty pro
vétdi smykové plochy S, (4 mm* a 16 mm?*)vykazuji nezménénou tendenci (kolem
97 % experimentu), 1ze usoudit, Ze pro kombinaci malé tloustky mezivrstvy ¢
(kolem 2 %) a malého priiezu plochy S, je metoda jiz nepouzitelna.

U vzorku bez mezivrstvy byla ziskdna dobra shoda (kolem 110 %) pro ptipad bez
pouziti symetrickych podminek. Pro stejny ptipad, ale s pouzitim symetrickych
podminek, ukazuje mens$i deformaci (kolem 65 % experimentu). Pro pfeplatované
vzorky sice v tomto piipadé doslo k vyteéné shod¢, ale lze tak predpokladat, ze
v ptipad¢ aplikace na konstrukci, kde bude spojeno vice prvki (a spoj tak bude
podepfen tuzsi konstrukei), by doslo opét k podhodnoceni deformace na mensi
hodnotu. Tento pfipad je tedy nutno brat pouze jako orienta¢ni ukdzku pro
srovnani.

Tab.8 Vypocet procentuelni deformace MKP modelu pro rizné ptipady vzhledem
k naméfenému experimentu.

se symetrii bez symetrie

S,[mm’] 4 7.0686 16 4 7.0686 16

Sn[%] 56.59 | 100.00 226.35 | 56.59 | 100.00 226.35

t[%]

1.875 92.68 | 123.35 115.38 | 148.37 | 173.99 162.09
deformace | 2.8125 128.12 | 123.24 115.43 | 188.53 | 174.73 162.80
méfené 3.75 128.27 | 123.56 115.41 | 189.27 | 177.54 156.27
délky 6.25 129.25 | 123.45 115.58 | 194.70 | 180.24 166.61
vzorku 21.875 136.51 | 125.02 116.75 | 223.46 | 201.59 187.50
(57mm) 37.5 143.08 | 127.50 117.98 | 255.30 | 228.81 210.86
[%] 100 201.17 | 137.47 123.52 | 452.48 | 364.58 336.58

bez mezivrstvy | 69.90 | 68.75 62.64 | 116.56 | 112.18 108.90

1.875 27.53 | 95.78 98.11 |32.75 ]103.55 105.61
deformace 2.8125 96.27 | 95.78 97.86 | 101.69 | 107.21 106.59
smykové 3.75 96.11 | 96.99 89.71 |102.69 | 109.05 108.13
mezivrstvy 6.25 98.11 | 95.53 98.55 | 110.18 | 111.05 143.10
[%] 21.875 110.28 | 98.93 100.50 | 152.40 | 141.87 141.33

37.5 124.66 | 104.62 103.02 | 204.58 | 182.43 176.35

100 239.31 | 124.63 113.69 | 544.08 | 412.84 385.34
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% shody - prodlouzeni celého méfeného vzorku (57 mm) v zavislosti na tloustce

mezivrstvy
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Obr.85 Deformace méteného vzorku v zavislosti na tloustce spojovaci mezivrstvy. 100%
deformaci odpovida hodnota ziskana experimentem. Jednotlivé kiivky odpovidaji riznym
smykovym prifeziim

% shody - deformace smykové mezivrstvy v zavislosti na jeji tloust’ce
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Obr.86 Deformace smykové mezivrstvy v zavislosti na tlouStce spojovaci mezivrstvy. 100%
deformaci odpovida hodnota ziskana experimentem. Jednotlivé kiivky odpovidaji riznym
smykovym priifezim
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% shody - prodlouzeni celého méfeného vzorku (57 mm) v zavislosti na prafezu
mezivrstvy, se symetrii vzorku
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Obr.87 Deformace analyzovaného vzorku v zavislosti na prifezu spojovaci mezivrstvy pro jeji
rizné tloustky. 100% deformaci odpovida hodnota ziskana experimentem. S podminkou symetrie
vzorku. Jednotlivé kiivky odpovidaji riznym tloustkam mezivrstvy

% shody - prodlouzeni celého méfeného vzorku (57 mm) v zavislosti na prirezu
mezivrstvy, bez symetrie vzorku
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Obr.88 Deformace analyzovaného vzorku v zavislosti na prafezu spojovaci mezivrstvy pro jeji
razné tloustky. 100% deformaci odpovidéa hodnota ziskana experimentem. Bez podminky
symetrie vzorku. Jednotlivé kiivky odpovidaji riznym tloustkam mezivrstvy
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% shody - smykova deformace mezivrstvy v zavislosti na jejim prafezu, se
symetrii vzorku
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Obr.89 Deformace smykové mezivrstvy v zavislosti na jejim prufezu, pro rizné jeji tloustky.
100% deformaci odpovida hodnota ziskana experimentem. S podminkou symetrie vzorku.
Jednotlivé kiivky odpovidaji riiznym tloustkdm mezivrstvy

% shody - smykova deformace mezivrstvy v zavislosti na jejim prarezu, bez
symetrie vzorku
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Obr.90 Deformace smykové mezivrstvy v zavislosti na jejim prafezu, pro rtizné jeji tloustky.
100% deformaci odpovida hodnota ziskana experimentem. Bez podminky symetrie vzorku.
Jednotlivé kiivky odpovidaji riznym tloustkdm mezivrstvy
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Z grafu je vidét, ze pii pouziti podminky symetrie dosahujeme mnohem vétsi presnosti, nez
v ptipadé¢ modelu bez uziti symetrickych podminek. Pfi¢inou je sekundarni ohyb, ktery vznika
diky pieplatovani.

MSC.Patran 2006 13-Apr-09 12:44:43 4.65-001

Deform: bez_symetrie, Al:Static Subcase, Displacements, Translational,

4.34-001
4.03-001

3.72-001
3.4 —001.
3.10-001

2.79-001

2.48-001

2.17-001

1.86-001

1.55-001

1.24-001
9.31-002
6.21-002

3.10-002

0.
default_Fringe :
i Max 4.65-001 @MNd 9750
Min 0. @Nd 4057

Obr.91 Znazornéni vlivu pieplatovani — vznik sekundarniho ohybu — ¢elni pohled

Tento sekundarni ohyb vytvari dal$i deformaci. Pfi odvozeni poddajnosti z namétenych
vzorkd se v postupu odectu elastickych deformaci plechii uvazuje pouze s Cistym tahem. Na
vzorcich tento ohyb samoziejmé vznika také, ale analyticky na néj neni bran ohled a je zahrnut ve
vypocitané konstanté C,s;. V piipadé pouziti této konstanty pro vytvorené modely dochéazi ke
dvojimu vneseni této konstanty — je pfitomna jak analyticky v ¢iselné hodnoté C,3, tak je pfitomna
1 fyzicky v modelu — diky existenci pteplatovani. S vlivem sekundarniho ohybu je tedy pocitano
dvakrat a proto vychazeji hodnoty bez podminky symetrie tolik rozdilné. Rozdil téchto hodnot pak
ptiblizné roven ¢iselné hodnoté vlivu tohoto pieplatovani.

Dochazi ovsem ve vzneseni vlivii dalsich jevi, které budou popséany v nasledujici kapitole
7.2.2.

7.2.2 Modelovani jednotlivych nyti — dvojstfiZné nyty

Modelovani dvojstfiznych nytd metodou vlozené mezivrstvy probéhlo na vzorku
s oznacenim D4 2. Tento vzorek byl jiz pouzit pro ovéfeni metody nahrazeni materidlovych
vlastnosti v kapitole 7.1.1. Na¢rt vzorku je znazornén na Obr.92.
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Obr.93 Nameétena charakteristika vzorku D4 2 se zobrazenou rovnici regrese pfimky poddajnosti
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Zde je pro Gplnost uveden popis geometrie:

Tloustka plechi t;=1t=1,61 mm
Sitka plecht w=26,3 mm

Primér nytu: od =3 mm

Rozte¢ extenzometru: /=57 mm

Modul pruznosti plechii: E;=E,=69000 MPa
Vypoctend poddajnost spoje: Cy= 17,37 mm.MN"
Naméiend poddajnost spoje: Cy3=18,84 mm.MN"!
Sila pouzita v analyze: F=2366 N

Deformace zjisténa experimentem A/ = 0,1252 mm

Na modelu byla pro zjisténi vlastnosti nahradni mezivrstvy pouzita rovnice (87). Byl
vytvoien model ve Ctvrtinovém fezu s dvéma symetriemi dle redlné geometrie dle nakresu,
tloustka mezivrstvy byla zvolena ¢ = 0,1 mm.
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0.805
0

1

i | .

|
[_ 25

13.15

45

Obr.94 Model vzorku ve ¢tvrtinovém fezu
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Obr.96 Deformace vzorku s plochou 0 3 mm [mm]
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Fringe: Default, A2:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 2,60 +002

Deform: Default, A2:Static Subcase, Displacements, Translational,

243+002
225+002
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default_Deformation :
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Obr.97 Rozlozeni napéti na vzorku s plochou o 3 mm [MPa]

t, A2:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 200

:Static Subcase, Displacements, Translational,
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default_Fringe :
Max 2.60+002 @Nd 49
Min 2.24-001 @Nd 2267
fault_Deformation :
4-001 @Nd 7505

Obr.98 Detail rozloZeni napéti na oblasti spoje vzorku s plochou 0 3 mm. Vrchni strana [MPa]
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Fringe: Default, A2:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 200

Deform: Default, A2:Static Subcase, Displacements, Translational,

187.

Obr.99 Detail rozloZeni napé€ti na oblasti spoje vzorku s plochou 0 83 mm. Spodni strana [MPa]

Pii nadefinovani podminek a zatizeni odpovidajici (Ctvrtinovou) silou byly zjistény
deformace jak na jednotlivych Castech konstrukce spojovanych plechii, tak 1 na smykové
mezivrstve.

Z modelovani byla zjisténa deformace métené délky (/ = 57 mm)

AIMKP = 0,17644 mm.
Nameétend hodnota byla Al=0,1252 mm.
Deformace ziskand analyzou dosahuje 140,91 % naméiené deformace.

Diléi deformace:

Vysledek modelovani vypocitano
dl; =dl; 0,022849 mm 0,012957 mm
dl, 0,037309 mm 0,010123 mm
dl 0,083006 mm 0,036037 mm
smyk mezi plechy 0,049020 mm 0,044589 mm

Kde dl;, di; — prodlouzeni mezi zacatkem métfené oblasti a osou nytu na jednom a
druhém spojovaném plechu
dl; — prodlouzeni ptilozky mezi osami nytu

Ciselné hodnoty smykové deformace v mezivrstvé se ligily v fadu jednotek procent, coZ je

dostate¢na presnost. Problém nastal neCekané s deformaci plechl. Bylo zjisténo, Ze deformace
plechi je vétsi o zhruba 100 %.

89



EXPERIMENTALNI STANOVENI TUHOSTI NYTOVYCH SPOJU
A JEJICH MODELOVANI METODOU KONECNYCH PRVKU ING. PETR ADAMIK

Po sérii modelovacich pokust bylo zjisténo, ze diivodem jsou ptidavné mikrodeformace
kolem oblasti otvoru nytu pobliz okraje plechu. Pobliz jediného otvoru pro nyt vypada deformace
dle Obr.100 Jak je vidét, distribuce napéti se pobliz otvoru deformuje do pfiiblizné
trojihelnikového tvaru. Tim samoziejmé dochdzi k nerovhomérné deformaci v ose plechu a na
okraji a ke vzniku znazornéného vybouleni. Jelikoz v ose materialu se koncentruje vyssi napéti,
dochazi zde 1 k vétsi deformaci a vysledkem je pravé zminéné vybouleni. Diky nému je velikost
celkové deformace vétsi, nez u rovnomérné zatizeného materialu.

Pocatek tohoto jevu je mozno vysledovat v principu stanoveni poddajnosti nytového spoje
(kapitola 4.4). Poddajnost spoje je definovana jako rozdil mezi deformaci naméfenou (z
experimentu) a vypoctenou elastickou deformaci spojovanych plechii. Problém zde je v tom, ze u
plechil je ve vypoctu pocitano prave s rovnomérnym zatizenim, a tudiz zde neni bran v tvahu vliv
nerovnomérné distribuce napéti. Tato nerovnomérnost je tudiz kompletné zahrnuta a skryta
v konstanté poddajnosti C;; (podobné jako sekundarni ohyb popsany v ptedchozi kapitole 7.2.1) a
jeji presny vliv by bylo mozno zjistit jen rozsadhlym méfenim a vyhodnocenim experimenti.

K pfesnému stanoveni zminénych slozek konstanty C,; by bylo tfeba provést méfeni
s cilem definovat vliv faktort jako napiiklad:

e Vzdalenost hrany otvoru od kraje plechu
Tloustka a Sitka materialu

e Pocet a rozloZeni nytl ve spoji

e Primér pouzitého nytu

Tyto experimenty by pak bylo nutné vyhodnotit na modelech. Zde by bylo mozné pouzit
naptiklad kombinaci modell se symetrickymi podminkami a bez nich pro stanoveni velikosti vlivu
sekundéarniho ohybu a dale stanovit i vliv polohy otvoru. Porovndnim s analytickym vypoctem by
bylo mozné stanovit vliv vybouleni stény otvoru.

Jelikoz by tato veSkera vyhodnoceni vyzadovala dals$i rozsahlou sérii méteni, bude tento
faktor pro dalsi praci zanedban. Pro pouziti této metody budou tedy existovat dvé omezeni:

e Piedpoklad, Ze spoj bude soucasti tuhé konstrukce, ktera zmirni vliv sekundarniho
ohybu

e Piedpoklad, ze spoj bude mit geometrii, kde nebude znacny vliv nerovnomérného
pietvoreni (ke kterému dochazi zejména na osamélych nytech)

Pro vhodné pouziti v praxi budou tyto ptfedpoklady vyzadovat jistou uroven spravného
pocate¢niho odhadu. BohuZzel vSak v tuto chvili neexistuje ani piiblizné stanoveni voditek pro
posouzeni téchto podminek a bude tedy vzdy zaviset na objektivnim posouzeni konkrétnich
feSenych spojti.

Na Obr.100 — Obr.103 je znazornéno zatézové chovani plecht s otvory pro nyty. Kazdé
oko je zde zatiZzeno stejnou silou. Deformace je pro nazornost mnohonasobné zvétSena.

Na obrazku jednoduchého otvoru (Obr.100 vlevo) je nazorné vidét, jak dochazi
k deformaci a kde je ovlivnéna oblast. V dostatecné¢ vzdalenosti od otvoru je rozlozeni témér
homogenni. V blizkém okoli otvoru (délka této oblasti zhruba odpovida poloving Sitky plechu w)
ale vykazuje pozménéné chovani. Napéti se vice koncentruje kolem otvoru, zatimco volné okraje
plechu jsou zatizeny minimaln€. Pravé toto chovéni zplisobuje, Ze na nerovnomérné zatizeném
materidlu dojde k vybouleni, které ma za nasledek pridavnou deformaci.

Na zndzornéni téhoz plechu o dvojnasobné Sifce a se dvéma otvory (Obr.100 vpravo) je
v porovnani vidét zmény v ovlivnéné oblasti. Vlivem ptitomnosti druhého otvoru dojde ke spojeni
oblasti s rovnomérnym chovanim (tmavé zelené pole) a toto pole vyplituje vEtsi procentuelni ¢ast
Sitky, nez u vzorku s jednim otvorem.
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Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 200

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

18.7
173
16.0
14.7,
133
120
10.7,
933
8.00
6.67,
533
4.00

267

133

0.
default_Fringe :
Max 7.01+001 @Nd 2638

Min 7.59-002 @Nd 684
default_Deformation :
Max 1.11-002 @Nd 19672

Obr.100 Porovnani oblasti ovlivnénych koncentrovanym pietvoienim pobliz stén otvoru — vzorek
s jednim a dvéma otvory

Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensaor, , von Mises, (NON-LAYERED) 200

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,
18.7

173
16.0
14.7
13.3
12.0
10.7,
933
8.00
667
533
400

267

133

0.
default_Fringe :
Max 7.01+001 @Nd 2638

Min 7.59-002 @Nd 684
default_Deformation :
Max 1.11-002 @Nd 19672

Obr.101 Oblasti ovlivnénych koncentrovanym pietvorenim pobliz stén otvoru — vzorek se Ctyfmi
otvory
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Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 20,0

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

18.7
17.3
16.0
14.7
133
12.0
10.7
9.33
8.00
6.67]
533
4.00

267

133

0.
default_Fringe :
Max 7.01+001 @Nd 2638

Min 7.59-002 @Nd 684
default_Deformation :
Max 1.11-002 @Md 19672

Obr.102 Porovnani oblasti ovlivnénych koncentrovanym pietvoienim pobliz stén otvoru — vzorek
se tfemi otvory, vét§i nytova roztec

Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 200

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,
18.7

173
16.0
147
133
120
10.7
9.33
8.00
6.67)
5.33

4.00

‘ 267
‘ 1.33
0.

default_Fringe :
Max 7.01+001 @Nd 2638

Min 7.59-002 @Nd 684
default_Deformation :
Max 1.11-002 @Nd 19672

Obr.103 Porovnani oblasti ovlivnénych koncentrovanym pietvorenim pobliz stén otvoru — vzorek
se Sesti otvory, mensi nytova rozte¢

92



EXPERIMENTALNI STANOVENI TUHOSTI NYTOVYCH SPOJU
A JEJICH MODELOVANI METODOU KONECNYCH PRVKU ING. PETR ADAMIK

U vzorku se ¢tyfmi otvory (Obr.101) doslo k dalSimu zrovnomérnéni rozloZeni a dale se
zmensSila délka neovlivnéné oblasti mezi nyty. Lze tedy tvrdit, Ze u spoje s vétSim poctem nyta je
oblast nerovnomérného zatizeni mensi.

U stejné Sirokého vzorku se tiemi otvory (Obr.102) doSlo vlivem oddéleni jednotlivych
otvoril ke zvétseni nehomogenni oblasti, a to jak do Sitky, tak i do délky zminéné oblasti.

U stejné¢ Sirokého vzorku se Sesti otvory (Obr.103) doslo naopak ke znacnému
zrovnomérnéni zatizeni a ke zkraceni nehomogenni oblasti. Jak je vidét i ze zvinéni cela plechu,
amplituda tohoto zvInéni je znacné mensi nez v piipadé tii otvort na Obr.102.

Na zékladé provedenych testl 1ze tvrdit, Ze nytové spoje s mensi nytovou rozte¢i vnaseji do
spojovan¢ho plechu rovnomeérnéjsi zatizeni. To se projevuje jak v rovnomerné;si distribuci napéti
v materidlu, tak i v rovnomérnéjsi deformaci — ¢elo vzorku vykazuje mensi zvinéni.

Na Obr.104 je pro porovnani znazornén model, kde jsou jednotlivé nyty nahrazeny
kontinudlni vrstvou, kterou si lze predstavit jako vrstvu lepidla. Je jasné vidét, Zze zde vibec
nedochazi ke zvinéni a zatiZzeni je rovnomérné rozlozené ihned od hrany spojované oblasti.

Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 200

Deform: Default, Al:5tatic Subcase, Displacements, Translational,

9.33
8.00
6.67
5.33
4.00

267

133

0.

default_Fringe :
Max 7.01+001 @Nd 2638

Min 1.89-002 @Nd 26267
default_Deformation :
Max 1.11-002 @Nd 19672

Obr.104 RozloZeni napéti u vzorku s jednolitou vrstvou nahrazujici kontinuélni spoj
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7.2.3 Kontinualni mezivrstva

Pro ovéfeni této metody byl pouzit rovnéZz zminény vzorek D4 2. Na&cért vzorku je
znazornén na Obr.92 a zde je pro uplnost uveden popis geometrie:

Primér nytu: od =3 mm

Rozte€ extenzometru: /=57 mm

Tloustka plechii t;=t=1,61 mm
Siika plechi w=26,3 mm

Modul pruznosti plechii: E;=E;,=69000 MPa
Vypoctend poddajnost spoje: Cy=17,37 mm.MN"!
Naméfena poddajnost spoje: C,3=18,84 mm.MN™
Sila pouzita v analyze: F=2366 N

Deformace zjisténa experimentem A/ =0,1252 mm

Na modelu byla pro zjisténi vlastnosti nahradni mezivrstvy pouzita rovnice (91). Byl
vytvofen model ve Ctvrtinovém fezu s dvéma symetriemi dle redlné geometrie dle ndkresu na
Obr.105, tloustka mezivrstvy byla zvolena ¢t = 0,1 mm.

« 20 <
o I
1
¥ 45
- 57

Obr.105 Naért modelu

Vypoctem pomoci rovnice (91) byl zjiStén modul pruznosti nahrazené ¢asti
E,= 12,303 MPa
Pozndmka: ackoliv se fakticky jednd o dvojstfizny spoj a veskeré odvozené rovnice
nahradni smykové plochy jsou odvozeny pro spoj jednosttizny, postup vypoctu E, bude pro oba
piipady shodny. Jediny rozdil bude v pouzité konstanté C,;3. U dvojstiizného spoje uvazujeme, ze
vypocet se v tomto ptipadé provadi pro jednu stiiznou plochu. Jelikoz pro obé stfizné plochy musi
byt stejna deformace, ur¢eni C’,3 bude vypadat takto:

0=0,=0, (92)
F

FC2/3 :?'C'zm (93)

Cvz/s =2 C2/3 94)

Poddajnost jedné smykové plochy C’»; se tedy bude u dvojstfizného nytu poloviéni
hodnoté€ poddajnosti celého nytu Cs3.
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Vysledky deformaci modelti ziskanych vypoctem v programu MSC.Nastran jsou uvedeny
na nasledujicich obrazcich.

i N
v v ‘,,
AvA¢Xv'A A"A
VA'AVAVAVAYA“' 5.
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"WAVAVAVA'AVAVAVAVA"VA 'i'P
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‘-\15 'AﬁeA#AVAVAVATA"V -
=5 oo A AP A A VA AR S st
= i A AVAVA VAN VAV;"
e T ey
s agr

Obr.106 Mtizka pouzitd na modelu

Fringe: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 5 44-001

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,
227-001
2.11-001
1.95-001
e - 1.79—001I
o R " = 1.62-001
1.46-001
1.30-001
1.14-001
9.74-002
8.12-002

6.50-002

4.87-002

3.25-002

1.62-002

0.
default_Fringe :
Max 2.44-001 @Nd 19072
Min 0. @Nd 17750
default_Deformation :
Max 2.44-001 @Nd 19072

Obr.107 Deformace vzorku s kontinuélni smykovou plochou [mm]
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Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensaor, , von Mises, (NON-LAYERED) 8.49+001

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,
7.93+001

7.37+001
6.81+001
6.25+001
5.69+001
5.13+001
4.57+001
4.01+001
3.45+001
2.89+001
2.33+001
1.76+001

1.20+001

6.43+000

8.28-001

default_Fringe :
Max 8.49+001 @MNd 19072
Min 8.28-001 @MNd 8257
defauli_Deformation :
Max 2.44-001 @MNd 19072

Obr.108 Rozlozeni napéti na vzorku s kontinudlni smykovou plochou [MPa]

Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 60.0

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

Min 8.28-001
default_Deformation -
Max 2.44-001 @MNd 19072

Obr.109 Detail rozlozeni napéti na vzorku s kontinualni smykovou plochou [MPa]
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Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 60.0

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

Min 8.28-001 @
default_Deformation :
Max 2.44-001 @MNd 19072

Obr.110 Detail rozloZeni napéti na vzorku s kontinudlni smykovou plochou — spodni strana [MPa]

AT:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 600

;Static Subcase, Displacements, Translational,

Obr.111 Detail rozlozeni napéti v nahrazené mezivrstvé [MPa]
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Z experimentu byla zjisténa deformace métené délky (/ = 57 mm) v hodnoté
AIMKP = 0,12553 mm.

Namétena hodnota byla Al=0,1252 mm.

Deformace ziskana analyzou dosahuje 100,244 % naméiené deformace.
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8 APLIKACE MKP MODELU — NOSNIK

8.1. Popis nosniku

Jako konstrukce pouzita k ovéteni vyzkumu v této praci byl vybran nosny prvek pouzivany
v leteckych konstrukcich — snytovany nosnik. Nosnik byl klasické konstrukce se stojinou a
piinytovanymi pasnicemi. Pasnice byly symetrické, nyty tedy tvofily dvojstiizné spoje. Nacrt
nosniku je uveden na Obr.112 a jeho konstrukce je popsana v nasledujicich bodech:

Stojina — plech z hlinikové slitiny ONZ 424201.61, tloustka Imm.

Péasnice — lisovany profil zhlinikové slitiny 30x25 mm ONL 2372, materiall ONZ
424203.61

Nyty — pouzité nyty @3 mm dle ONL 1562

peraie A
1000
= 32630
66 3

— %
40 7 100

[

15

960

s s
[
7%
30 ‘ ey
pETall A
] —d e
3—-— f—

Obr.112 Naért testovaného nosniku

Ptedpokladame, ze nosnik jako téleso bude velmi tuhy, proto byl jako zplsob zatizeni
vybran tiibodovy ohyb. Podrobny popis testovani bude uveden v kapitole 8.3.

8.2 Vypocet inosnosti nosniku

Zde je uveden vypocet inosnosti méfeného nosniku pro stanoveni zatézujici sily.
Vlastnosti pouZitého profilu pasnice z norem ONL 2372:

Pésnice h x b [mm]: 25x30

Tloustky stén profilu s=2,5mm
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s; =3 mm
Plocha pésnice §=146,1 mm2
Vzdalenost t€zist¢ od vnéjsiho okraje e, = 9,65 mm
Vyska nosniku hs =100 mm
Rozte¢ podpor /=900 mm
Unosnost nytu F,=1853 N
Pocet nyth v 1 pasnici n=33
Modul pruznosti E =69000 MPa

Sila do pasnice F,=2F, %

=2‘1853-%=2-1853~16=59296N
(92)
Jelikoz je lichy pocet nyti v pasnici (33), neni nyt uprostfed uvazovan jako nosny a je
z vypoctu vyloucen. Nyty jsou dvojstiizné.

Efektivni vyska stojiny h,=h —2e,=100-2-9.65=80.7mm  (93)
Ohybovy moment ’ M,=F,-h,=59296-0.0807 =4785.2 Nm
(30)
Sila pisobici na nosnik v podpoie 7, = Aj‘) = 4708;'2 =10634 N (94)
2 2
Sila plisobici na nosnik T'=2T,=2-10634 = 21268 N (95)
Unosnost stojiny:
T
Smykovy tok q, =—P=w=131.8 N-mm™ (96)
~ h, 807
Smykové napéti v pasnici = % - @ = 131.8MPa (97)
Bezpecnost ke smykové pevnosti £ = Tud _ 250 =1.9 (98)

o, 1318

Kontrola stojiny na stabilitu:

Pro velikost smykového pole stojiny é=%=0.09 (99) dle [14] pro kombinované
a

zatizeni plati
Koeficient stability k. =82

T

2 2
Dovolené napéti 7, = k,E(éj =82 69000(%) =353 MPa  (100)
T 2 333 568 (101)

Bezpecnost ke ztraté stability k=
r 1318
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Kontrola pasnice na pevnost:

F
Napéti v profilu o=—"L= 59296 _ 203 MPa (102)
2§ 2-146.1
R
Bezpecnost profilu k mezi pevnosti k£ =—= = % =2.27 (103)
o

Z ovétovaciho vypoctu vyplyva, ze nosnik by mél mit kritickou tnosnost vzhledem
k pevnosti nytil a zatizeni, které by pii tfibodovém ohybu mél vydrzet, je 21268 N.

8.3 Méreni tuhosti nosniku

Nosnik byl zatézovan tfibodovym ohybem na technologické zkusebné Leteckého ustavu
VUT v Brn¢. Konfigurace zkousky je zndzornéna na Obr.113.

Obr.113 Uspotadani méficiho aparatu pti zjiStovani tuhosti nosniku

Nosnik byl umistén na podpory s rozteci 900mm a cyklicky pfitézovan bez poruseni.
V priibéhu experimentu byly zaznamenavany deformace pro pozdéjsi vstupy MKP modelovani.
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450

900

Obr.114 Geometrické uspotadani zkousky tiibodového ohybu nosniku

blHlllJ
'“”'"”lilli

Obr.115 Deformace nosniku v prubéhu zatéovéni. Zde asi 5000 N
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Obr.116 Vyboceni stojiny pii zatézovém cyklu dosahujicim 8000 N
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Nosnik byl v pribéhu méfeni cyklicky pfitéZovan po kroku 2000 N. Vysledna zatézujici
kiivka je znazornéna na Obr.117. Pti cyklu, ktery dosahl sily 8000 N, doslo k vyboceni stojiny,
které je patrno na Obr.116. ZatéZzovani bylo posléze zastaveno z diivodu nelinearniho chovani pfi
dalSim pfitéZovani.

Zatézovaci charakteristika nosniku - tfibodovy ohyb

9000

8000 ~

7000

6000 -

5000 -

FN]

4000

3000 -

2000 -
1000
0 - :
0 0.5 1 15 2 25 3
Alfmm]

Obr.117 Kompletni zatézovaci kiivka méteného nosniku

Zat&Zovaci charakteristika nosniku - tfibodovy ohyb
regresni nahrazeni analyzovaného zatézového cyklu

9000

T 0 T T T S Y ROULT P NNRU TR EAETIERERMEEE SRR LT SR NPPRSERVINS I SO | STETRNETRERUINEPEN

10 e P R T P A e e A A ¥y=3136.4x-3083)

6000 +

5000 -

FN]

4000 +

3000 +

2000 -

1000 +

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Al[mm]

Obr.118 Zatézovaci kiivka méteného nosniku. Zobrazen je posledni cyklus, ze kterého probéhlo
odecteni deformacniho stavu
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Kviili porovnani vlivu mezivrstvy byly vytvofeny 2 rozdilné modely:
e Model bez mezivrstvy, s pevnym spojenim mezi pasnicemi a stojinou
e Model s kontinudlni mezivrstvou
Model bez mezivrstvy byl zhotoven ztoho diivodu, aby bylo mozno vysledek meéteni
porovnat se stavem, kdy nejsou pfitomny nyty a nosnik tak dosahuje nejvétsi mozné tuhosti.
V tomto piipad¢ se model choval jako integrovany monolit.
Zatézovaci sila byla zvolena na vratné pfitézovaci ¢asti kiivky posledniho cyklu, hodnota

¢inila
F=5012N
Nameétena elasticka deformace v tomto bod¢ dosdhla hodnoty
Al=1,598 mm

Pro tento bod byly namodelovany zatézujici podminky pro oba modely.

Jelikoz pii experimentu nebylo mozné stanovit deformaci pomoci dostupnych tenzometrt
(zadny z dostupnych tenzometrti se na potiebné misto métfeni nevesel), byla hodnota posuvu
odecitana piimo z posuvu méticiho stroje Instron. Pro korekci této veli¢iny na spravnou hodnotu je
nutno odecist deformaci podptirného piipravku. Tento ptipravek byl tvofen dvéma svaifenymi
ocelovymi I-profily U 140 dle CSN EN 10025-2, na kterych jsou umistény posuvné podpory pro

v

mozné nastaveni pozadované méfici rozteCe. Rozmérova dispozice piipravku je znazornéna na
Obr.119.

| 900 |

i

Obr.119 Geometrie pfipravku pouzitého pro tiibodovy ohyb
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Z oddélené¢ MKP analyzy pro ohyb tohoto modelu byla zjiSténa deformace piipravku pro
celkovou silu
F=5012N
Nameétena elasticka deformace v tomto bod¢ doséhla hodnoty
Al, = 0,036945 mm
Deformace méfeného nosniku po zapocitani této korekce tedy ¢ini
Al=1,561 mm

8.4 Model bez mezivrstvy — tuhy

Model byl vytvoien v poloviénim fezu, bylo vyuzito symetrie nosniku a symetrie zatézové
zkousky. Jeden konec modelu byl vetknut a ve vzdalenosti 450 mm byla aplikovana sila F/2. Pro
cely model byl aplikovan modul pruznosti hlinikové slitiny E = 69000 MPa. Vysledky analyzy
jsou zndzornény na nasledujicich obrazcich:

Obr.120 Mtizka pouzitd na modelu nosniku
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Fringe: Default, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.51+000

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

1.41+000
1.31+000
1.21+000
1.11+000,
1.00+000
9.04-001
8.04-001
7.03-001
6.03-001
5.02-001

4.02-001

3.01-001

2.01-001
1.00-001

0.
default_Fringe :
Maxc 1.51+000 @Nd 29290

Min 0. @MNd 27007
default_Deformation :
Max 1.51+000 @Nd 29290

Obr.121 Deformace tuhého nosniku pro zatézujici silu F = 5012 N [mm)]

Fringe: Default, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.50+000

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

1.40+000
1.30+000
1.20+000
1.10+000,
1.00+000
9.01-001
8.01-001
7.01-001
6.01-001

5.01-001

4.01-001

3.00-001

2.00-001

1.00-001

0.
default_Fringe :
Max 1.50+000 @Nd 3

Min 0. @Nd 27007
default_Deformation :
Max 1.50+000 @Nd 3

Obr.122 Detail deformace stojiny tuhého nosniku pro zatézujici silu F = 5012 N [mm]
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Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

240y

180

120

6.00

0.
default_Fringe :
Max 1.74+002 @Nd 27937

Min 2.94-003 @MNd 31240
default_Deformation :
Max 1.51+000 @Nd 29290

Obr.123 Priibéh napéti na tuhém nosniku pro zatézujici silu F = 5012 N [MPa]

Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 900

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,
84.0

66.0I

60.0
54.0

48.0

240y

180
120
6.00

0.
default_Fringe :
Max 1.74+002 @Nd 27937

Min 1.25-001 @Nd 2769
default_Deformation :
Max 1.50+000 @Nd 3

Obr.124 Detail prab¢hu napéti na stojin€ tuhého nosniku pro zatézujici silu F = 5012 N [MPa]
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V misté zatéZujici sily dosdhla deformace hodnoty (métfeno v ose nosniku)
AIMKP = 1,3266 mm

Naméiena elastickd deformace v tomto bodé doséhla hodnoty
Al=1,561 mm

V tomto piipad¢ bylo dosazeno 84,98 % namétené hodnoty deformace.

8.5 Model s kontinualni mezivrstvou

Tento model byl vytvofen ve ¢tvrtinovém fezu s vyuzitim dvou symetrickych podminek.
Néhrada nytové tfady byla aplikovana pomoci mezivrstvy umisténé po celé sty¢né plose mezi
stojinou a pasnicemi. Pro stanoveni vlastnosti této mezivrstvy byl pouzit vzorec (91). Pro vypocet
byly pouzity tyto hodnoty:

Poissonovo ¢islo =033
Tloustka mezivrstvy t=0,1 mm
Délka preplatovani (vyska pasnice, viz Obr.112)

lp=30 mm
Symetrie nahrazené plochy =1 = %0 =15 mm
Modul pruznosti stojiny a pasnic  E; = E; = 69000 MPa
Tloustka materidlu stojiny t7=1mm
Tloustka materidlu péasnice =3 mm
Siika spoje w= 1000 mm
Pocet nyth n=33
Primér nytt od =3 mm

Poddajnost nytil byla vypoctena pomoci Huthovy rovnice (14)
Cy = 19,09 mm-MN™!

Hodnota modulu pruznosti mezivrstvy je pak
E,=11,672 MPa
Tento modul pruznosti byl pfifazen vlastnostem mezivrstvy. Vysledek analyzy je na
nasledujicich obrazcich.
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Fringe: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.70+000

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

1.59+000
1.47+000
1.36+000
1.25+000,
1.13+000
1.02+000
9.07-001
7.94-001
6.81-001
5.67-001
4.54-001

3.40-001

2.27-001

1.13-001

0.
default_Fringe :
Max 1.70+000 @Nd 46540
Min 0. @Nd 17269

default_Deformation :
Max 1.70+000 @Nd 46540

Obr.125 Deformace nosniku s mezivrstvou pro zatézujici silu F = 5012 N [mm]

Fringe: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.67+000

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,
1.56+000

1.45+000
1.34+000
1.23+000
1.12+000
1.00+000
8.93-001
7.81-001
6.70-001
5.58-001
4.47-001

3.35-001

2.23-001

1.12-001

0.
default_Fringe :
Max 1.67+000 @Nd 4
Min 0. @Nd 17271

default_Deformation :
Max 1.67+000 @Nd 4

Obr.126 Deformace stojiny nosniku s mezivrstvou pro zatézujici silu F = 5012 N [mm]
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Fringe: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.68+000

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

1.57+000
1.46+000
1.34+000
1.23+000I
1.12+000

1.01+000

8.96-001

7.84-001

6.72-001

5.60-001

4.48-001

3.36-001

2.24-001

1.12-001

0.
default_Fringe :
Max 1.68+000 @Nd 2
Min 0. @Nd 17269

default_Deformation :
Max 1.68+000 @Nd 2

Obr.127 Deformace stojiny vcetné mezivrstvy nosniku s mezivrstvou pro zatéZujici silu
F=5012 N [mm]

Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 900

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,
84.0

66.0I

60.0
54.0

48.0

240
180

120

6.00

0.
default_Fringe :
Max 3.66+002 @Nd 21254
Min 9.62-003 @MNd 48489

default_Deformation :
Max 1.70+000 @Nd 46540

Obr.128 Priibéh napéti na nosniku s mezivrstvou pro zatézujici silu F = 5012 N [MPa]
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Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 90.0

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,

84.0

120
6.00
0.
default_Fringe :
Max 3.66+002 @Nd 21254
Min 2.09-001 @Nd 887

default_Deformation :
Max 1.67+000 @Nd 4

Obr.129 Detail pribéhu napéti na stojin€ nosniku s mezivrstvou pro zatézujici silu F = 5012 N
[MPa]

Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 90.0

Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacements, Translational,
84.0

720
66.0
GO.OI
54.0
48.0

420

36.0

30.0

240

18.0

12.0

6.00

0.
default_Fringe :
Max 3.66+002 @Nd 21254
Min 1.61-001 @Nd 901

default_Deformation :
Max 1.68+000 @MNd 2

Obr.130 Detail priab&hu napéti na stojiné a mezivrstvé nosniku s mezivrstvou pro zatézujici silu
F=15012 N [MPa]
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V misté zatéZujici sily dosdhla deformace hodnoty (métfeno v ose nosniku)
AIMKP = 1,4974 mm

Naméiena elastickd deformace v tomto bodé doséhla hodnoty
Al=1,561 mm

V tomto piipad¢ bylo dosazeno 95,92 % namétené hodnoty deformace.
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9 DISKUZE VYSLEDKU

V priubehu tvorby této prace doslo k vytvotreni nékolika sad nytovych vzorkl pro ovéieni
rovnice poddajnosti (14). Na zdklad¢ ziskané poddajnosti nytli byly vytvofeny dva matematické
piistupy pro nahrazeni nytovych spoji (metodu 1ze aplikovat 1 na Sroubové spoje):

e Metoda ndhrady materialovych vlastnosti
e Metoda stfizné mezivrstvy

Pouziti obou metod ovSem neni univerzalni a kazdou z nich lze s jistou piesnosti pouzit pro
jiny typ spoje.

Metodu nahrady materidlovych vlastnosti 1ze s uspéchem pouzit tam, kde pomoci MKP
analyzujeme nytovy spoj zatizeny jednoduchym tahem. Spociva v nahrazeni celé snytované
oblasti mezivrstvou materialu, jehoz modul pruznosti £, je ur€en tak, aby deformace oblasti byla
shodna s experimentem. Omezeni této metody je v jejim principu. Jednd se o pouhé jednoduché
nahrazeni deformacniho chovani ptfeplatovaného spoje primarné zatizené¢ho tahem, ktery vSak neni
piipevnén k dalsi konstrukci a neptenasi tedy jiné nez tahové zatizeni. Z toho vyplyva, ze metodu
nelze pouzit u obecné konstrukce, ale jen na konkrétni tahem naméahané spoje, které jsou svym
uspotradanim podobné testovaci vzorkam.

Metoda stfizné mezivrstvy ma ve svém principu naprosto univerzalni pouziti. Nahrazuje
piimo stfiznou rovinu nytu pomoci vlozenych elementt, které simuluji deformac¢ni chovani nytu.
U téchto elementi taktéZ uréujeme modul pruznosti E,. Tato metoda ma 2 konkrétni zpisoby
pouziti:

e Nahrazeni jednotlivych nyt. Toto usporadani je vhodné pro jednodussi spoje, kdy
je snadné provést modelovani spoje, nebo kdyz je pozadovano vérn€jsi chovani
(naptiklad kdyZ vyslednice zatézujici sily neprochazi tézistém nytového spoje).

e Nahrazeni celého spoje kontinualni mezivrstvou. Toto feSeni je jednodussi na
modelovéani a vhodné pro ptipady, kdy jsou nyty ve spoji rozmisténé rovnomérné.
V opacném pripad¢ by mohlo dojit k opomenuti vlivu pietizeni okrajovych nyti a
k vétsim odchylkam.

Tato metoda vSak mé také omezeni. Definice poddajnosti nytového spoje C urcuje tuto
veli¢inu jako deformaci experimentdlniho vzorku, kterd zbyva na nyt po analytickém odecteni
pruznych deformaci spojovanych materidlti (jak je popsano v kapitolach 2.3 a 4.4). To znamena,
ze takto ur¢end hodnota poddajnosti C v sobé zahrnuje i vliv sekundarniho ohybu materidlu
v jednosttiznych spojich a deformace dér pro nyty, jak je popsano v kapitolach 7.2.1 a 7.2.2.
Sekundarni ohyb je zndzornén na Obr.91.

Kwvuli jednoduchosti analyzy je vSak zahrnuti téchto vlivii do zde prezentované metody
nerealné. Takto vzniklé pfidavné deformace jsou jiné pro kazdé geometrické usporadani spoje, a
proto by bylo nutné pro kazdy ptipad analyticky zjistit danou hodnotu pomoci slozitych
integracnich postupii. Proto je metoda pouzitelnd pouze v ptipad¢, ze uzivatel bude akceptovat
jistou hodnotu chyby za ptredpokladu, Ze metoda bude pouzita na spojich se symetrickou
podminkou (bez sekundarniho ohybu), nebo na nesymetrickych spojich, kde je diky tuhé
konstrukci tento sekundarni ohyb znemoznén (naptiklad pifipojenym nosnikem). Velikost této
chyby je popsana v kapitole 7.2 a pro doporucené rozsahy pouziti dosahuje chyba hodnot kolem
10 % na délce 57 mm pro spoje bez sekundarniho ohybu — s rostouci vzdalenosti od spoje vSak
vliv této chyby dale klesa. Jelikoz jiz pfi samotném vypoctu pomoci MKP dosahujeme bézné
ptesnosti do 5 — 10 %, vnasi tato metoda dalsi nepfesnost.
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V ptipad¢ pouziti kontinudlni smykové mezivrstvy ovSem tyto pfidavné deformace nemaji
takovy vliv. Dlivodem je to, ze lokalné zavedené chyby v piipad¢ aplikaci jednotlivych nytt (jak
bylo popsano v kapitole 7.2, jsou tyto chyby zahrnuty ve velikosti konstanty poddajnosti nytu C,/3)
jsou odstranény pomoci rovnomérné zatizené mezivrstvy po celé délce spoje. Nedochazi tak
k pfidavnému vlivu sekundarniho ohybu a deformace otvorti nytl jako v pfipadé aplikace na
jednotlivé nyty. Zde jsou tyto deformace jiz zahrnuty v konstanté poddajnosti nytu C. Jelikoz je
analytické odvozeni poddajnosti C (jak jiz bylo zminéno dfive) vztazeno na celou métenou délku,
tak v ptipad¢ vétsi délky nahrazené oblasti (kdy se délkou pieplatovani /) blizime k nytové rozteci
r) je tento vliv eliminovan.

Jak je v kapitole 7 ukazano, dosahuje model za pouziti odvozenych vztahii presnosti kolem
100 % deformace ve vSech ptipadech nahrazeni, kromé metody nahrazeni jednotlivych nytd. U
jednotlivych nyta figuruje dvojité zahrnuti sekundarniho ohybu a deformace otvoru pro nyt a tuto
metodu nelze bez dal§ich tprav doporuéit k obecnému pouziti. Upravy spoéivaji v odstranéni
vlivu sekundarniho ohybu a deformace oka na poddajnost nytu C.

Vliv sekundarniho ohybu by teoreticky bylo mozno stanovit pomoci série modelovani, kdy
by se porovnavaly deformace pieplatovanych modela. V jednom ptipade by u vzorka byl zamezen
sekundarni ohyb (byla by zavedena podminka symetrie do plechi podobné jako v ptipadé méfeni
popsaném v kapitole 7.2.1, viz Obr.73 — Obr.84). Porovnavanim téchto dvou vysledk pro
stanoveny rozsah kombinaci spoji by bylo mozn¢ stanovit vliv této slozky.

Vliv deformace oka by bylo nutno zkoumat v modelech pomoci zamezeni deformace
(naptiklad zdkazem rota¢nich podminek na jednotlivych celech spojovanych plechii. Opét by
musela prob&hnout statisticky prikazna série ovérovacich pokust pro stanoveni tohoto vlivu.

Odstranéni téchto vlivll by vyzadovalo rozsahlé experimentovani a neni jisté, ze zde
popsané principy by zarucené vedly ke spravnému cili. Tento vyzkum vSak neni soucasti tématu
této prace.

V soucCasném tvaru je samoziejm¢ mozné nahrazeni jednotlivych nyti provést i na
analyzované konstrukei, ovSem s jistym omezenim. Jak je patrno z vysledkl uvedenych v Tab. 8 a
na Obr.85 — Obr.90, dochdzi ke zméné vypocitané chyby jak s velikosti prafezu nahrazené
smykové plochy, tak i s ménici se tloustkou mezivrstvy.

Tloustku nahrazené mezivrstvy ¢ je mozno doporucit vrozmezi do 20 % tloustky
spojovaného materidlu. Jak je vidét na Obr.85, nejlepsi shody dosahovaly modely s nejtenci
mezivrstvou. Pro vzorky, u kterych byla pouzita podminka symetrie, doslo k lepsi shod€ nez u
vzorkll bez této podminky. Dutlezitd informace je, Ze do hodnot 20 % tlouStky se velikost chyby
témét neméni. Lze tedy doporucit 20% tloust’ku jako rozumnou hranici pro modelovani za splnéni
jiz zminéného ptedpokladu, Ze na soucdsti lze néjakym zplsobem omezit sekundarni ohyb
(pomoci podminek symetrie nebo tuhé pripojené konstrukce).

U velikosti nahrazujici priafezové plochy S, dochézi k jinému jevu. Jak je patrno z Obr.87 —
Obr.90, lepsi shody je dosazeno na vzorcich s vét§Sim uvazovanym pieplatovanim S,. Pomoci
zjisténi o deformacich ok uvedenych v kapitole 7.2.2 lze ptedpokladat, ze vétsi preplatovana
plocha vliv této lokalni deformace odstraiiuje. Vzhledem ke zpisobu analytického odvozeni
elastické deformace (zminéno taktéz v kapitole 7.2.2) lze tvrdit, Ze vliv této deformace odstrani
nahrazeni oblasti s co nejvetsi Sitkou, nikoliv jen plochou. Z porovnani Obr.100 — Obr.104 je
patrno, ze vliv této deformace se eliminuje tehdy, kdy se nahrazeni chova spojité. Vliv uplné
zmizel pfi uvazovani spoje jako jednolité vrstvy o stejné Sifce w jako je Sitka spojovaného
materidlu (Obr.100). Pro aplikaci této metody na realnou konstrukci Ize tedy doporucit, at’ je
nahrazena plocha aplikovana na co nejvétsi moznou Siiku, nejlépe pies celou Sitku spoje. Z toho
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vychazi i doporuceni o velikosti plochy S,. Ta by méla byt co nejvétsi, v idedlnim piipadé pod
celou plochou pieplatovani material.

Poznamka: samoziejm& nemda smysl aplikovat toto tvrzeni na piipad malé snytované
oblasti na velké plose pfeplatovani (v extrémnim ptikladé na spojeni 1 nytem mezi dvéma plechy
s fadoveé vEétsim preplatovanim). V tomto piipade je vhodné pouzit rozumny odhad, ktery bohuzel
bude pro kazdy konkrétni ptipad jiny a bude zdlezet na vhodném usudku osoby, ktera se bude
modelem zabyvat.

Aplikace metody s kontinualni mezivrstvou na méfeny nosnik prokazala shodu vypoctu
s experimentem ve vysi 95,92 %. Tuhy vzorek téhoz nosniku se s experimentem shodoval na
84,98%. Doslo tedy ke sniZeni chyby ve vypoctu ohybu z 15,02 % na 4,08 %. Téchto vysledki
bylo dosazeno pravé pro ptipad, kdy nahrazena plocha byla namodelovana mezi kompletnim
pieplatovanim plecht (viz. Obr.111).

Jaké jsou vyhody uvedenych metod proti jiz existujicim principim?

Ve srovnani s metodou, kdy je nyt feSen zjednodusenym nosnym prvkem (viz. Obr.15,
kapitola 2.6), vychazi lepsi realizovatelnost MKP mfizky. Model se zjednoduSenym nosnikem je
sice jednoduchy, ale dochazi ke komplikacim pifi modelovani spoju s vice nyty. Tento model totiz
vyzaduje, aby se ve spojovanych materidlech nachazely uzly miizky naproti sob¢, pfimo v mistg,
kde se nyt nachazi. To je sice mozné realizovat, ale z asového hlediska je to velmi pracné feSeni.
Je zde totiz nutné vytvofit takovou geometrii, nebo definici miizky, aby mftizka byla spravné
vytvoiena a uzly byly v pozadovanych lokacich, proti sobé na kolmé spojnici. V ptipad¢ definice
bodu uprostied plochy by toto bylo zbytecné slozité. Cilem bylo najit feseni, které je jednoduse
aplikovatelné, coz v tomto bod¢ zminéné metody umoznuyji.

(Obr.95). MSC.Patran totiz dokaze sjednotit uzly na dotykajicich se plochach automaticky pouze
v ptipadé, kdy jsou plochy absolutné shodné. Proto byl model rozdélen na vice ¢asti zndzornénych
na Obr.131 pravée kviili moznosti spravného automatického slicovani uzla.

V kapitole 7.2.1 doslo jesté k aplikaci jednoho mozného zplsobu nahrazeni. V tomto
piipad¢ nebyla pouzita zddna mezivrstva, ani nahrazenéd oblast, ale material vzorkli byl v misté
prafezi nyti propojen (vysledny model se tak choval jako spoj s bodovymi svary). Na tomto
modelu bylo dosazeno kolem 110 % deformace experimentu na ptipadu bez pouziti ptidavnych
symetrickych podminek. Problém byl v tom, Ze na vzorku s pouzitim symetrickych podminek
(které simuluji ptipojeni k dalsi konstrukci) doslo ke snizeni této deformace na hodnotu kolem
65 %. Vzhledem k této skutecnosti je mozné tento zplsob teoreticky pouzit na dosaZeni dobré
k dal$im podpirnym prvkim, dojde k podhodnoceni deformace a k velkym nepfesnostem. DalSim
davodem, pro¢ neni doporuceno tuto metodu v praxi pouzivat, je relativné velka obtiznost tvorby
modelu (souvisi s vySe popsanym problémem slicovani spravnych uzli pfi modelovani a také
s nutnosti uvazovat tento piipad jiz jako kontaktni ulohu s kontaktem mezi plechy).

Tato skutecnost byla dokdzana i na ovéfovacim modelu nosniku (kapitola 8). Zde se jako
jeden z modelt pocital i tuhy nosnik bez jakychkoliv nahrazeni nytovych spoji. Pfi absenci
jakéhokoliv zpiisobu, ktery simuluje poddajnost nytovych spojti, doslo k podhodnoceni deformace
a k nepfesnému vysledku.
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Obr.131 Ukazka déleni modelu pro MSC.Patran kvuli zajisténi slicovani uzli automaticky
generované miizky
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10 ZAVER

Bézné se u vypocth leteckych konstrukci neuvazuji mista spojti, ackoliv maji na deformaci
celé konstrukce zna¢ny vliv. Kvili obtiznému modelovani kontakt v riznych MKP programech
se zvlasté nytované spoje zanedbavaji a vysledné analyzy se pak mohou znac¢né liSit od skutecné
namétenych experimentt.

V praxi se sice obCas vyskytne experiment, nebo ¢ast vyzkumu, kde se vliv téchto prvka
uvazuje, ale jde spiSe o ojedinélé pfipady a nemaji vliv na vypocetni préci pii vlastnich navrzich
letounti. Hlavni diivod této skutecnosti je pravé v obtiznosti modelovani téchto spojt.

Cilem této prace bylo stanovit metodu, ktera by dokazala tyto spoje zjednodusit pro
moznost pouziti pi1 bézném modelovani. Metoda méla za kol zavést vliv deformaci téchto prvki
do modelu a soucasné zustat jednoduse aplikovatelna bez nutnosti dal$iho slozit¢ho modelovani.

V této praci byly navrzeny dva odlisné principy.

Prvni princip, nazvany ,,Metoda ndhrady materidlovych vlastnosti* spocivd ve vypusténi
redlné geometrie a nahrazeni materidlovych vlastnosti na definované délce spoje. Diky existenci
analytického stanoveni poddajnosti nahrazovanych nyti je mozno stanovit tuto ndhradu i bez
mefeni konkrétnich poddajnosti. Tato metoda je aplikovatelnd na jednoduché spoje dvou materiali
v ptipadech, kdy nejsou piipojeny k dals$i nosné konstrukci. Za téchto podminek bylo v pribéhu
ovéfovani experimentli dosahovano shody okolo 99,5 % s méfenymi vzorky.

Druhy princip, nazvany ,,Metoda kontinualni mezivrstvy* spociva v pfidani mezivrstvy do
oblasti smykové plochy mezi spojovanymi materidly. V principu by se toto dalo pfirovnat
k nahrazeni nytd pomoci vrstvy lepidla, kdy zlstanou zachovany stejné deformacni vlastnosti.
Tato metoda je univerzalnéjSi a vhodna v ptipadech, kdy dochazi ke spojeni vice konstrukénich
prvkit a neni mozné provést nahrazeni metodou nahrady materidlovych vlastnosti (naptiklad
v mistech, kde dochazi k ptipojeni nosniku — ohyb k potahu — smyk). U analyzované¢ho vzorku
byla prokazana shoda s naméfenym vzorkem piiblizné¢ 100,3 %.

Jinak je tomu s aplikaci ,,Metody kontinudlni mezivrstvy* na malé oblasti, velikosti
srovnatelné s prifezem skute¢ného nytu. V tomto piipadé dochazi k dvojitému vlivu ptidavnych
deformaci od sekunddrniho ohybu vzorki a deformaci ok. Divodem je fakt, Ze stanovena
poddajnost nytu v sobé tyto vlastnosti jiz zahrnuje a vlivem namodelovani skute¢né geometrie jsou
tyto vlastnosti aplikovany na jeden spoj dvakrat. Na tento pfipad tedy neni mozné metodu pouzit,
je nutno namodelovat vétsi nahrazenou plochu (naptiklad celou sty¢nou oblast mezi spojovanymi
materidly), na kterou byla dostate¢na shoda prokazana.
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Fy unosnost nytu

124



EXPERIMENTALNI STANOVENI TUHOSTI NYTOVYCH SPOJU
A JEJICH MODELOVANI METODOU KONECNYCH PRVKU

ING. PETR ADAMIK

FESSQQ

~ =

lo

I, I 13
Lyan
M;

M()

S

NN TR :

t, L

sila do pésnice

tteci sila (rubbing load)

smykova sila (shear load)

sila pfenesena nytem (transferred load)
modul pruznosti ve smyku

modul pruznosti ve smyku spojovaci mezivrstvy

efektivni vyska stojiny
vyska stojiny, vyska nosniku
bezpecnosti

koeficient stability

tuhosti

obecna délka

délka vzorku

délky oblasti

rozmér nejmensi hrany elementu
kroutici moment

ohybovy moment

konstanta, n=1 pro jednosttizné a n=2 pro dvojstiizné spoje

pocet nyti

smykovy tok

rozte¢ nytil

mez pevnosti

mez kluzu

tloustky stén profilu

plocha fezu

velikost smykové plochy spojovaci mezivrstvy
tloustka plechu, tlouStka mezivrstvy
smykova sila

sila pasobici na nosnik v podpoie
tloustky plecht

Sirka vzorku
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SEZNAM ZKRATEK
1D jednorozmérny
2D dvourozmérny
D dvojstfizny vzorek
FE finite element
FEM finite element method
J jednostiizny vzorek
MKP metoda kone¢nych prvkl
MSC MacNeal-Schwendler Corporation
\" nyty s plochou kulovou hlavou
zZ nyty se zapusSténou hlavou

126



EXPERIMENTALNI STANOVENI TUHOSTI NYTOVYCH SPOJU
A JEJICH MODELOVANI METODOU KONECNYCH PRVKU ING. PETR ADAMIK

LITERATURA

[1]

(2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Huth, H.: Zum Einfluss der Nietnachgiebigkwit mehrreihiger Nietverbindungen auf di
Lastiibertragungs- und Lebensdauervorhersage. Disertani prace. Fraunhofer - Institut fiir
Betriebsfestigkeit (LBF), Darmstadt, 1984

Pistek, A., Bélohlavek, P., Klement, J.: Experimentélni urceni poddajnosti nytl v nytovych
spojich. Vyzkumna zprava projektu GA CR ¢. 101/98/0292, Brno, 1999

Barrois, W: Stresses and displacements Due to Load Transfer by Fasteners in Structural
Assemblies. Engineering Fracture Mechanics, Vol. 10, str. 115-176, Pergamon Press, 1978.

Bedair, O. K., Eastaugh, G. F.: A numerical model for analysis of riveted splice joints
accounting for secondary bending and plates/rivet interaction. Thin-Walled Structures 45,
str. 251-258, Elsevier, 2007

Langrand, B., Patronelli, L.: An alternative numerical approach for full scale
characterisation for riveted joint design. Aerospace Science and Technology, Vol. 6, str.
343-354, 2002

Xavier, J.C., Garrid, N.M., Oliviera, M., Morais, J.L., Camanho, P.P., Pierron, F.: A
comparison between the losipescu and off-axis shear test methods for the characterization
of Pinus Pinaster Ait. Elsevier: Composites: Part A 35, str. 827-840, 2004

Liu, J.Y., Flach, D.D., Ross, R.J., Lichtenberg, G.J.: An Improved Shear Test Fixture
Using the losipescu Specimen. Mechanics of Cellulosic materials, AMD-Vol. 231, MD-
Vol. 85, The American Society of Mechanical Engineers, str. 139-147,1999

L. Patronelli, B. Langrand, E. Deletombe, et al.: Structural embrittlement due to riveted
joints — Evolution to amacroscopic model for crash analysis, The Fifth International

Conference on Computational Structures Technology, Leuven, Belgium, 2000.

Langrand, B., Patronelli, L.: Riveted joint modeling for numerical analysis of airframe
crashworthiness. Finite Elements in Analysis and Design, Vol. 38, str. 21-44, 2001

Langrand, B., Patronelli, L.: Full scale experimental characterisation for riveted joint
design. Aerospace Science and Technology, Vol. 6, str. 333-342, 2002

Pratt, J.D., Pardoen, G.: Numerical modeling of bolted lap joint behaviour. Journal of
Aerospace Engineering, January 2002, str. 20-31

Pratt, J.D., Pardoen, G.: Influence of head geometry on bolted joint behavior. Journal of
Aerospace Engineering, October 2002, str.136-153

127



EXPERIMENTALNI STANOVENI TUHOSTI NYTOVYCH SPOJU
A JEJICH MODELOVANI METODOU KONECNYCH PRVKU ING. PETR ADAMIK

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[26]

[27]

Chun-Yung Nyu, M.: Airframe structural design. Conlimit Press Ltd., Hong Kong, 1988,
620 str.

Ctverak, J., Mertl, V., Pisték, A.: Soubor podkladii pro pevnostni vypoéty leteckych
konstrukei. Letecky ustav FSI VUT v Brné, 1997

Kachlik, P., Klement, J.: Vlastnosti lepeno-nytovanych spoji s trnovymi nyty. Letecky
zpravodaj 3/2002, str. 67-69, 2002

Liu, J.Y., Ross, R.J., Rammer, D.R.: Improved Arcan shear test for wood. International
Wood Engineering Conference ’96, str. 2-85 — 2-90, 1996

Wentzel, H.: Modelling of frictional joints in dynamically loaded structures — a review.
Dept. Of Solid Mechanics, Royal Institute of Technology (KTH), Stockholm

de Koning, A.U. ten Hoeve, H.J., Grooteman, F.P., Lof, C.J.: Advances in the modelling of
cracks in space structures. European Conference of Spacecraft Structures, Brunschweig,
Germany, 1998

Atre, A.P., Johnson, W.S.: Analysis of the effects of riveting process parameters on the
fatigue of aircraft fuselage lap joints. 9th Joint FAA/DoD/NASA Aging Aircraft
Conference, 2006

Kebir, H., Roelandt, J.M., Chambon, L.: Dual boundary element method modeling of
aircraft structural joints with multiple site damage. Engineering Fracture Mechanics 73, str.
418-434, 2006

Budde, L.: Combination of joining methods. TALAT lecture 4105, European Aluminium
Axxociation, 1994

Liao, M., Shi, G., Xiong, Y.: Analytical methodology for predicting fatigue life distribution
of fuselage splices. International Journal of Fatigue 23, str. 177-185, 2001

Yier, K., Hu, S.J., Brittman, F.L., Wang, P.C., Hayden, D.B., Marin, S.P.: Fatigue of
single- and double-rivet self-piercing riveted lap joints. Fatigue Fract Engng mater Struct
28, Str. 1-11, 2005

Patronelli, L., Langrand, B., Deletombe, E. Markiewicz, E., Drazetic, P.: Experimental
procedure for riveted joint design — from material law until dynamic strength. ICRASH
2000 — International Crashworthiness Conference, London, 2000

Speed of sound - Wilkipedia the free encyclopedia [online]. [cit. 2005-04-15]. Dostupné z
http://en.wikipedia.org/wiki/Velocity of sound

Koptiva, T.: Zvlastni technologie v letecké vyrobé, ¢ast III: Lepeni a nytovani v letecké
vyrobé. Ucebni text, Vojenskéd akademie Antonina Zapotockého, Brno, 1986

128



EXPERIMENTALNI STANOVENI TUHOSTI NYTOVYCH SPOJU
A JEJICH MODELOVANI METODOU KONECNYCH PRVKU ING. PETR ADAMIK

[28] Flaska, M., Razicka, A., Stekner, B.: Specidlni letecké technologie. Uéebni text, CVUT
v Praze, Praha, 1984

[29] Norma CSN ISO 17057: Nyty plné — zkusebni metody, 2003

129



EXPERIMENTALNI STANOVENI TUHOSTI NYTOVYCH SPOJU
A JEJICH MODELOVANI METODOU KONECNYCH PRVKU ING. PETR ADAMIK

PUBLIKACE AUTORA

[A1] Adamik, P.: Experimentdlni analyza procesu nytovani trnového nytu s naslednym
smykovym zatiZzenim. Experimentalni analyza napéti — konference, 2005

[A2] Adamik, P.: Napétoveé-deformacni analyza procesu nytovani trnového nytu s naslednym
smykovym zatizenim a jeho modelovani v MKP. Letecky zpravodaj 2/2005, Praha, str. 27—
33, ISSN 1211-877X

[A3] Adamik, P., Urik, T.: Relation Between Stress Concentration Around Rivet Hole and
Fatigue Properties of Blind Rivet and Rivet-bonded Joints. Letecky zpravodaj 2/2008,
Praha, str. 4044

130



EXPERIMENTALNI STANOVENI TUHOSTI NYTOVYCH SPOJU
A JEJICH MODELOVANI METODOU KONECNYCH PRVKU ING. PETR ADAMIK

AUTOROVO CURRICULUM VITAE

JMENO:

BYDLISTE:

Ing. Petr Adamik

E.RosSického 11
Jihlava
586 01

DATUM NAROZENI: 11.4.1979

MISTO NAROZENI:

VZDELANI:
2002-soucasnost

1997-2002

1993-1997

1985-1993

PRAXE:

2005/09-soucasnost

2003/09-2003/10

2002/07-2002/10

Jihlava

Letecky ustav, Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brng,
postgradudlni studium

Téma dizertacni prace: Experimentalni stanoveni tuhosti nytovych
spojtt a jejich modelovani metodou konecnych prvkl

Spoluticast na testovani leteckych konstrukci ve zkusebni laboratofi
Spolutidast na testovani vzorkii v technologické laboratofi LU
Letecky ustav, Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brng,
magisterské studium

Téma diplomové prace: Modifikace ptistavaciho podvozku KP2U
SOVA pro pneumaticky systém zatahovani

Obhajeno s vyznamenanim.

Stfedni priimyslova Skola Jihlava, obor Elektronické pocitacové
systémy

Zakonceno maturitou (prospél)

Zakladni Skola E.RoSického, Jihlava

Ucast na matematickych a technickych soutézich

Honeywell s.r.o., Brno
Strojni konstruktér — prace na vyvoji velkosériovych produkta
souvisejicich s kontrolou prosttedi budov pro severoamericky trh

SG-Geotechnika a.s., Brno
Clen skupiny statik@i provadgjicich vyzkum statiky domt na trase
planovaného tunelu na pozici zastupce vedouciho v terénu

Kappa77 a.s., Jihlava

Clen konstrukéni kancelafe pifi vyvoji novych letounti na pozici
statika  kontrolujictho  findlni pevnostni  vypolty, tvorba
certifikaénich zprav pro Utad civilniho letectvi CR

131



EXPERIMENTALNI STANOVENI TUHOSTI NYTOVYCH SPOJU
A JEJICH MODELOVANI METODOU KONECNYCH PRVKU

ING. PETR ADAMIK

DOVEDNOSTI:
Prace na PC: MS Word, Excel, Powerpoint

Cizi jazyk:

Ostatni:

MSC.Nastran, Patran, Dytran

Borland Pascal, Borland Delphi

Unigraphics

AutoCAD

Catia

Pro/Engineer (s certifikaty Skoleni), Pro/Mechanica
Cetol

anglicky (certifikat FCE)

DFSS Green Belt (Design for Six Sigma)

132



	Obsah

