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Abstrakt

1.2 i : . . .
mapr- 1. 21 houzitie kombinovanej technolégie nitovania

Ako bolo dokdzané niekol'kymi autormi
a lepenia zlepSuje statické mechanické vlastnosti nitovanych ilepenych spojov. Na druhu stranu
dynamické vlastnosti spojov ako napr. dnava a kordézia vyznamne ovplyviiuji spravanie sa
konStrukcii pocas ich prevddzkového Zivota. V predloZenej préaci je rieSend kombindcia spdjania
tfiovymi nitmi pri sicasnej aplikdcii vysoko tazného lepidla. Komplexny popis dynamickych
vlastnosti tejto kombindcie technoldgii spdjania nebol az do stiCasnosti publikovany.

Jednym z hlavnych cielov price je popis vplyvu vrstvy vysoko t'azného lepidla na koncentracie
napiti v oblasti otvorov pre nity. V d’alSej Casti sa rieSi vplyv tohto lepidla na tnavové vlastnosti
kombinovanych spojov vytvorenych pomocou tfiilovych nitov a plnych nitov so zapustnou hlavou.

Napidtovo deformacnd analyza NS aLNS prevedend pomocou MKP analyzy a
experimentdlneho merania deformécii naznacuje, Ze vrstva lepidla — tmelu s vysokou taznostou ma
priaznivy vplyv na zniZovanie napédtovych SpiCiek v okoli otvorov pre nity. Toto je v silade
s pozorovanim tnavovej Zivotnosti lepeno — nitovanych spojov (AAPL), u ktorych bolo pozorované
priblizne dvadsat percentné zvySenie napidtovej hladiny zat'aZzenia pri Unavovej poruche spoja
v porovnani s €isto nitovanymi spojmi.

Kraéové slova

triové nity, tnava, S/N krivky, koncentriacie napitia, MKP analyza

Abstract

The improvement of static properties of combined rivet and adhesive bonded joints have been
proven by several authors 1121 On the other side, dynamic properties of joints (for example fatigue
and corrosion) significantly affect final function of structures during their service life. In this thesis,
the combine joints created by blind rivets and hyper elastic sealant are solved. Complex description
of dynamic properties of this particular combined joining technology has not been publicised, yet.

Description of sealant layer influence on stress concentration in rivet hole regions is one of the
main goal of this work. The next stage of the thesis is focused on the influence of above mentioned
sealant layer on fatigue properties of combined blind rivet and solid countersunk rivet joints.

Stress strain analysis of rivet and combined joints done by FE analysis and by experimental
optical measurement of strain field proved that hyper elastic sealant layer has a positive effect on
decreasing of stress peaks in rivet hole regions. This findings are in direct compliance with fatigue
measurement of combined joint (AAPL). The influence of applied sealant in this combined joints
improved fatigue properties by twenty percentage increasing of stress to failure in comparison with
rivet joints.

Keywords

blind rivet, fatigue, S/N curves, stress concentration, finite element analysis
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1 UVOD

Spdjanie konStrukénych Casti acelkov je stile nevyhnutnym zlom pri vyrobe lietadiel.
PouZivanie integralnych dielov vedie k urc¢itému zniZeniu spojovanych Casti i tak su ale technolégie
spdjania jednym =z hlavnych faktorov, ktoré ovplyviiuji kvalitu vyslednej konStrukcie.
K nedostatkom spojov patri samotnd nutnost’ spdjania. Z nej prameni napriklad vysSia cena danej
konStrukcie. Kazdy spoj je navySe pdvodcom urCitého druhu alebo druhov nelinearity —
geometrickej, materidlovej, napdtovej. Snahou pri optimalizicii spdjania by malo byt, ¢o moZno
v najvicsej miere eliminovat’ vplyvy tychto nelinearit.

Kvoli vysSie zmienenym nelinearitim byvaji prave spoje velmi Casto kritickym miestom kon-
Strukcii pocas ich prevddzkového Zivota. Pojem dynamické vlastnosti spojov v SirSom slova zmysle
popisuje chovanie tychto spojov v Case, v urCitom prostredi a pod vplyvom urcitého zataZenia
(napr. vplyvy starnutia, kordzie, inavy). Poznanie tychto vlastnosti hrd ddlezitd dlohu pri navrho-
vani, vyrobe ale i pri samotnej prevddzke lietadla.

NajpouZivanejSou technikou spdjania v leteckej vyrobe stdle ostdva nitovanie, nasledované
lepenim a zvaranim. Lepenie je pravdepodobne najperspektivnejSou technikov spdjania s najvacsim
potencidlom. Zvdiranie sa dostdva do popredia vdaka vylepSeniu technolégii ako su zvéranie
laserom alebo zvdéranie trenim (friction stir welding, FSW). Kazd4 z tychto troch zédkladnych
technolégii md vela vyhod ale inevyhod. Nitovanie si svoju poziciu drzi vdaka svojej
jednoduchosti a vdaka dlhoro¢nym skusenostiam s touto technolégiu. Avsak prave nitované spoje
vytvdrajd v porovnani s lepenymi azvdranymi najvidcSie nelinearity v konStrukcidch, coho
vysledkom st ich horSie mechanické vlastnosti ako pevnost’, tuhost a inavova Zzivotnost. Tieto
nedostatky nitovanych spojov z Casti eliminuje pouZite kombinovanej technoldgie nitovania
s lepenim, vyuZivaju sa tak najlepSie vlastnosti z oboch technolégii.

Priaznivy vplyv kombindcie technoldgii nitovania a lepenia na statické mechanické charakteris-
tiky bol preukazany niekol'kymi autormi (napr. Klement 1 Duda . 0 dynamickych charakteristi-
kich toto jednoznacne povedat nemdzZeme. Vyskumy prevedené v minulosti, (napr. ESDU (3, 4,
Imanaka '), na lepeno — nitovanych spojoch (LNS) sice Giasto&ne potvrdili, Ze kombindcia nitova-
nia a lepenia zvySuje tinavovu Zivotnost’ spoja, ako z hladiska nitovaného tak aj z hl'adiska lepené-
ho spoja, avSak tieto prace boli skor vynimkami v tejto oblasti a boli zamerané na odliSné typy spa-
janych materidlov a lepidiel neZ sa v sicasnosti pouZzivaju pri vyrobe modernej leteckej techniky.

Dovodom a uritym mementom, preCo sa zaoberat dynamickymi vlastnostami LNS je
napriklad havaria Boeingu 737-200 Aloha z roku 7988, ktord ukdzala, Ze okrem Unavy je u tohto
typu spoja kritické sucasné pdsobenie vplyvov prostredia (kordzia, starnutie) a cyklického
zatazenia. Lepidlo je v LNS priCinou urcitej neurCitosti a nepredvidatelnosti, ¢o spdsobuje, Ze
spolahlivd predikcia prevddzkovej zivotnosti je moznd az na zdklade komplexnych testov
dynamickych vlastnosti.

Této dizertand praca nadvézuje na rozsiahli vyskum LNS, ktory prebieha na Leteckom ustave.
Mala by ho doplnit’ a vytvorit’ uceleny prehl'ad o moznostiach vyuzitia LNS v letectve. Znacna ¢ast
prace je preto venovand zhrnutiu a vyhodnoteniu doteraj$ich poznatkov o LNS. Vyskumné ciele s
stanovené tak, aby tieto poznatky rozsirili a umoZnili plynule nadviazat na publikované zavery.
Hlavna Cast’ prace sa zaoberd popisom vplyvu lepidla na inavové vlastnosti LNS pomocou experi-
mentalne uréenych S/N kriviek nitovanych a lepeno — nitovanych spojov. Dalej je v praci prevedend
napitovo deformacnd analyza NS a LNS za tcelom stanovenia a porovnania rozloZenia napétia
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v okoli nitov pri zataZovani tychto spojov. Tak isto sa posudzuje aj vplyv lepidla na napdt'ové Spic-
ky v okoli otvorov pre nity a s tym suvisiaci vztah medzi distribiciou zat'azenia v LNS a ich tna-
vovymi vlastnostami.

1.1 Techniky spajania v leteckej vyrobe

1.1.1 Zvaranie

PouZivané materidly a pevnostné ndroky na draky lietadiel sd limitujicim faktorom vyuZitia
zvérania pri ich konStrukcii. Vysoko — pevné hlinikové zliatiny si viac menej tazko zvariteI'né.
Zvary vytvorené beznymi technolégiami si charakteristické zlymi mechanickymi vlastnostami.
Novo presadzujiicou sa metédou je zvdranie trenim (FSW) 1. Zvar sa vytvédra posobenim tepla,
ktoré vznikd v dosledku trenia medzi rotujicim hrotom zvéracieho zariadenia azvaranymi
materidlmi. Rotujica ty¢ sa pohybuje pozdiZ na tupo k sebe priloZzenych zvdranych &asti. Této
technolégia umoziuje zvarat' i odlisné hlinikové zliatiny dokopy a bola aplikovand a testovand
napr. pri vyrobe malého priadového letinu Eclipse 500.

Na niektorych lietadldch bola dspeSne pouzitd kombindcia bodového zvérania a lepenia. V
sicasnosti sa skima vyuZitie kombindcie zvdrania laserom alepenia ). V oboch pripadoch
prispieva lepenie k zvySeniu pevnosti, tuhosti a Zivotnosti spoja. Zvary naopak zvysuji odolnost’
lepidla voc¢i odlupovaniu. Spolo¢nym problémom star§ich aj novych technik zvdrania je cenova
narocnost’ strojového vybavenia.

1.1.2 Lepenie

Lepenie je najstarSou azdroven najprogresivnejSie sa rozvijajicou technolégiu spéjania
v leteckom priemysle. Uz prvé lietajice stroje vyuZivali lepenie vo velkej miere. Prechodom
z drevenych konStrukcii na kovové doslo k do¢asnému ttlmu pouZzivania lepenia, avSak vyndjdenim
polymérneho lepidla Aerolite (/937) na baze formaldehydovej Zivice a postupnym ndstupom kom-
pozitnych materidlov na baze vldknami vystuzZenych polymérov sa lepenie opit dostalo do popre-
dia. U celo kompozitnych konStrukcii je lepenie prevaZzujicou technolégiou spédjania. Vyhody lepe-
nia st nesporné i pri spdjani kovovych konStrukcii. V porovnani s nitovanim neoslabuju prierez
spoja ani nevytvaraju koncentratory napitia, z ¢oho prameni ich vyrazne vysSia tuhost, pevnost
aunavovd zivotnost. Z aerodynamického hladiska su CistejSie, pocet dielov potrebnych
k vytvoreniu spoja je s nitovanim neporovnatelny. Oproti zvdraniu nevznikaji pri lepeni tepelne
ovplyvnené zény. Velkou vyhodou lepenie je i to, Ze sa mdzZu spojovat’ rézne materidly (nedocha-
dza ku galvanickej kordzii). Vrstva lepidla pdsobi taktieZ proti Sireniu trhlin.

Hlavnymi nevyhodami lepenych spojov si mald pevnost’ pri odlupovani, dost' vyznamna citli-
vost’ na vplyvy prostredia a ¢asu (vlhkost, UV Ziarenie, teplota) a v neposlednej rade je to nutnost
dokonalej kontroly procesu vyroby spoja, pretoZe je preukdzand znacnd zavislost medzi povrcho-
vou tpravou adherendov pred lepenim a Zivotnost'ou lepeného spoja 81 zvazit by sa tieZ mali spo-
soby opravy lepenych konstrukcii.

NajcastejSie pouzivané lepidla v praxi su na bédze syntetickych polymérov a ako také ich mdze-
me rozdelit’ na reaktoplasty a termoplasty. Do skupiny reaktoplastov patria napriklad lepidla na ba-
ze epoxidov, polyesterov, polyimidov. Tédto skupina lepidiel sa vyznaCuje vysokymi mechanickymi
vlastnostami a preto su Casto lepidld z tejto skupiny oznacované ako ,konStrukéné®. Zo skupiny
termoplastov sa bezne pouzivajd napriklad polyuretany (tmely, hermetikd) a kyanoakrilaty.
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1.1.3 Nitovanie

Nitovanie je Standardne pouZivand a takmer dokonale zvladnutd technoldgia. V sicasnosti je to
eSte stile dominantnd technolégia spdjania pri vyrobe kovovych drakov lietadiel. Je moZzné, Ze
s vyraznejSim ndstupom kompozitnych materidlov i u vySSich kategorii lietadiel, d6jde k zniZeniu
jeho pouZzivania na tkor lepenia. Technoldgia a aj jej nedostatky si natol'ko zndme, Ze ich vieme
dostatoCne presne predpovedat a tym padom i dspeSne eliminovat. Velkym problémom nitovania
je rychlost” a efektivnost’ vyroby. K zlepSeniu produktivity prace pri nitovani v poslednej dobe pri-

spelo zavedenie pouZivania tfiovych nitov (Obr. 1.1) v SirSom meradle.

N\ \
1 — hlava nitu E E

4—_ 7
2 — telo nitu o 2\%0 B\M

3~ 1 E N ANNNN/
L EI

4 — hlava tiiu 9 Qf’{ "z 7
. . 1 3 o

5 —driek triu

6 — uzatvdracia hlava nitu 3| 8

7 — uzatvdracia hlava nitu po roztrhnuti tria 7

8 — zvysok triu

9 — spojovany materidl — potah v

10 — spojovany materidl — vystuha @
Obr. 1.1 Trfiovy nit

Tieto nity umoZzfiuji nitovanie z jednej strany, jednym pracovnikom, ¢o vyrazne zrychluje
a zlacfiuje proces vyroby nitovanej konStrukcie. Jednym z prvych lietadiel, ktoré vyuzivali tfiiové
nity vo velkej miere bola KP2U Sova, projektovana na Leteckom tustave pod vedenim prof. PiStéka.

Obr. 1.2 KP2U Sova

Ttiové nity boli v minulosti pouZivané najmé ako ndhrada za porusené plné nity pri opraviach
roznych Casti leteckej techniky. S vyhodou sa vyuZivali a vyuZivaji hlavne v miestach, kde je
obmedzeny pristup z oboch strdn, ¢im je vyznamne limitované pouZzitie klasickych plnych nitov. S
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rozvojom l'ahkych Sportovych lietadiel sa zacali vyuzivat vo velkom aj pri vyrobe primdrnych
konStrukénych celkov. Kich hlavhym vyhoddm v porovnani s klasickymi plnymi nitmi patri
rentabilita procesu spdjania, spoc¢ivajuica hlavne v rychlosti ich inStaldcie, menSej nachylnosti na
vznik r6znych chyb pri nitovani av ztoho vyplyvajicej menSej ndroCnosti na kvalifikovanui
pracovnud silu. Nevyhodou prevazne pouZzivaného typu tfiovych nitov (Obr. 1.1) su ich nizZSie
mechanické vlastnosti. Vy$§imi mechanickymi vlastnostami disponuju tfiiové nity, pri ktorych sa
na prenose zat'aZenia podiela aj samotny tfii, ktory zostdva po znitovani zalisovany v tele nitu (Obr.
1.3). Dizajn nitu a proces nitovania zabezpecuju, Ze sa tfii podiel'a na prenose zataZenia pocas celej
Zivotnosti spoja. Nevyhodou tychto nitov je ich relativne vys$Sia cena a obmedzenie pouZitia
z hl'adiska minimdlnej hribky spdjanych Casti.

[

L

<

N7/

N

Obr. 1.3 Trnové nity so zalisovanym tifiom

Jednou z najnovsich aplikécii tffiovych nitov je ich vyuZzitie pri bodovom rotaCnom zvarani tre-
nim ! hlinikovych zliatin. Triiovy nit, rotujici vysokou rychlost’ou, je vtld¢any do zdkladného ma-
teridlu. Generované teplo vytvara bodovy zvar. Po kompletnom preniknuti tffiového nitu cez oba
spajané materidly dochddza k jeho zanitovaniu. Této technolégia spdjania ma podl'a autorov poten-
cidl konkurovat bodovému zvdéraniu, ¢i uz ide o rychlost’ vyroby alebo o mechanické vlastnosti vra-
tane Gnavy.

1.2 Kombinacia lepenia a nitovania

Lepeno — nitované spoje patria medzi hybridné techniky spdjania. Hybridné spdjanie je kombi-
naciou dvoch alebo viacerych technoldgii spdjania a ako také mdze poskytnit vela dodatocnych
vyhod vyplyvajicich s kombindcie tychto technolégii. SudcCasnd aplikdcia technoldgii lepenia
a nitovania ddva moznost’ vytvorit' spoj, ktory sa bude vyznacCovat' lepSimi vlastnostami hlavne
v porovnani s nitovanim. Vyhodami lepeno — nitovanych spojov sd v tomto pripade:

vysSie mechanické vlastnosti (tuhost, pevnost)

dlhsia Zivotnost spoja

mensi pocet nitov, kratSia dlzka prepldtovania spoja

tesnost’ spoja

U lepenych spojov sa pouzitim nitov zlepSuje predovsetkym odolnost’ voci odlupovaniu. Nity tak-
tiez vymedzuju presnd polohu a vyvodzujui potrebny tlak pri vytvrdzovani lepidla.

11



Dynamické vlastnosti lepeno — nitovanych spojov

Lepeno — nitované spoje maju i niekol'ko nevyhod, ktoré vyplyvaji z dodato¢ného pouzitia le-
pidla. M6Zeme medzi ne zaradit’ nasledovné body:

- dlhsi ¢as vyroby v porovnani so samostatnym nitovanim

- moZe byt potrebnd dokladnd viprava povrchov adherendov pred lepenim k zaisteniu poZadovanej
kvality a Zivotnosti spoja
- problém s kontamindciou nitovacich ndstrojov

- nerovnomerné rozloZenie lepidla sposobené lokdlnymi rozdielmi v tlaku vyvinutom na plochu
spoja pri nitovani

- skomplikovanie opravitelnosti konstrukcie

LNS mdzeme rozdelit' z hl'adiska vyuZitia nitov respektive lepidla pri prenose zataZenia do

troch zékladnych skupin ! '

1) Nitované spoje, ktoré vyuZivaju lepidlo iba ako tmel (hermetik) na utesnenie. Pri ndvrhu spoja
sa uvazuje s prenosom zatazenia len cez nity. Vplyv lepidla na tuhost a pevnost spoja je maly.

2) Lepené spoje s technologickymi nitmi. PouZité nity sliZia predovSetkym k zvySeniu pevnosti
spoja pri odlupovani, pripadne nahradzujii montdzne pripravky. ZataZenie prendsa lepidlo.

3) Lepeno — nitované spoje, u ktorych sa pri ndvrhu pocita s prenosom zataZenia nitmi i lepidlom.
Jednym z problémov tejto technoldgie je zistit' ako sa rozdeluje zataZenie medzi lepidlom a nitmi
pri namdhani spoja.

Spoje typu 2 a 3 su Casto vyuzivané na dopravnych lietadldch s pretlakovymi kabinami. Spoje
z prvej kategorie boli a si vyuzivané pri konstrukcii nddrzi a v miestach, kde je dolezitd tesnost a
ochrana voci kordézii. Zvlastnu kategériu tvori kombindcia triiovych nitov a pruzného polyuretdno-
vého lepidla. V praxi sa osvedc¢ila najmé na l'ahkych Sportovych letinoch. Primarnym ciel'om pri
pouziti tfiovych nitov je zniZenie ceny a zvySenie efektivity spdjania. Maju vSak niz§ie mechanické
vlastnosti ako plné nity a prave i prispevok pruzného polyuretdnové lepidla na prenose zat'aZenia
byva vyznamnejsi. Toto lepidlo by malo taktieZ zniZovat’ koncentraciu napitia v okoli otvorov pre
nity a v neposlednej rade plnit svoju zdkladnd funkciu hermetiku, CiZze utesfiovat spoj
a zabezpeCovat ho proti vniknutiu vlhkosti a ndslednému moZnému vzniku korézie. Tento druh
LNS by sme teda mohli zaradit’ niekde na rozhranie skupin / a 3.

V sdcasnosti sa vyuZitie takejto kombindcie spojov posiva ina konStrukéné celky lietadiel
s vy$Sou hmotnostou, spadajicich do vyssich kategérii certifikacnych predpisov. Hlavnym
dovodom je efektivita tejto technoldgie. Jej pouzitie v§ak nemoZe viest k zniZeniu spolahlivosti
a bezpeCnosti spojov respektive k degradicii charakteristik nimi vytvorenych konStrukénych
celkov. Prikladom pouZitia takejto kombinovanej technoldgie spdjania je letin VUT-100 (Obr. 1.4)
spolu vyvijany na Leteckom dustave. Pre tdto kategdriu lietadiel je okrem popisu statickych
mechanickych vlastnosti doleZité aj poznanie Zivotnosti spojov resp. konstrukénych celkov.
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Obr. 1.4 Priklad pouZitia kombindcie tiiiovych nitov a polyuretdnového lepidla na VUT-100

V kooperécii s firmou EVEKTOR prebieha na Leteckom ustave rozsiahli vyskum kombinova-
nych lepenych a nitovanych spojov. Doteraz prevedené a publikované experimenty boli zamerané
hlavne na statické mechanické vlastnosti LNS "2, Testované spoje boli kombinaciou tfiiovych ni-
tov (POP ¢ 3,2 mm) a polyuretdnového lepidla EMFIMASTIC PU - 50, respektive dvojzlozkového
epoxidového lepidla DP — 190. Statické experimenty potvrdili priaznivy vplyv lepidla na tuhost
a Smykovu pevnost resp. inosnost’ spoja i v pripade pruzného lepidla PU — 50 (Tab. 1.1, Obr. 1.5).

Tab. 1.1 Smykovd iinosnost jedno strizného NS a LNS s jednym nitom 1

Hribka spijanych Sirka Unosnost
Typ spoja Nit/Lepidlo plechov preplatovania Fitr
t1/t, (mm) L (mm) (N)
NS POP 3,2 mm 0,8/0,8 25 1024
LNS POP 3,2mm/PU-50 0,8/0,8 18 1992
LNS POP 3,2mm/PU-50 0,8/0,8 25 2423
LNS POP 3,2mm/PU-50 0,8/0,8 30 2504
LNS POP 3,2mm/PU-50 0,8/0,8 45 2914
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Obr. 1.5 Porovnanie tuhosti spojov 1
1.3 Dynamické vlastnosti spojov v praxi

Vplyv dynamickych vlastnosti na konStrukcie v redlnych podmienkach dokumentuje havéria
letu 243 americkych aerolinii Aloha """ %!, Na lietadle typu Boeing 737-200 pri lete z Hilo do Ho-
nolulu (Hawai) 28. aprila /1988 doslo k havarii. Vo vyske 7 300 metrov sa odtrhla malé ¢ast’ potahu
na lavej strane trupu, ¢o viedlo k néhlej ,.explozivnej* dekompresii. Lietadlo stratilo zna¢nd Cast
trupu (Obr. 1.6). Pilotovi sa napriek rozsiahlemu poskodeniu podarilo dspesne pristat. Bohuzial pri
dekompresii pri§la o Zivot jedna zo stewardiek.

Obr. 1.6 Nehoda Boeingu 737-200 Aloha, 1988

Konstrukcia trupu bola navrhnutd tak, aby pri jeho poruche doslo ku kontrolovanej dekompre-
sii. Pri€iny neStandardného chovania trupu i pri¢iny samotného vzniku poskodenia boli predmetom
rozsiahleho vySetrovania. Zdkladné ddaje o lietadle ukdzali, Ze bolo vyrobené v roku 7969. V dobe

14



Dynamické vlastnosti lepeno — nitovanych spojov

nehody malo nalietanych 35 456 letovych hodin, pocet cyklov zem — vzduch — zem (ZVZ) bol
89 680. Pocet cyklov tplného pretlakovania kabiny (52 kPa) bol vyrazne nizsi ako pocet cyklov
ZNZ kvoli kratkym vzdialenostiam medzi destindciami aeroliniek Aloha. Na druhu stranu bola kon-
Strukcia lietadla vystavend posobeniu teplého, vlhkého, primorského prostredia.

Vysetrovanie zistilo, Ze poSkodenie vzniklo v lepeno — nitovanom spoji (Obr. 1.7), ktory bol
vytvoreny kombindciou lepenia za studena a nitovania zdpustnymi nitmi. Boeing pred prvym
pouzitim tohto spoja previedol testy, na malych vzorkdch ivicSej sekcii trupu, ktoré splnili
poziadavky predpisu. AvSak uz ¢oskoro po zavedeni tejto technoldgie, zistili technici Boeingu, Ze
priprava povrchu pred lepenim nezabezpecuje vznik dostatoCne stabilnej oxidickej vrstvy na
adherendoch, ¢o by v kombin4cii s lepenim za studena mohlo viest’ k pred€asnému starnutiu lepidla
a korézii adherendov. Boeing vydal manudly, v ktorych na toto upozornil a predpisal preventivne,
pravidelné prehliadky kritickych miest. VySetrovanie preukdzalo, Ze udrzba aeroliniek tieto
prehliadky zanedbala.

Pocas prevadzky lietadla doSlo posobenim pretlakovania a vplyvmi prostredia k starnutiu
lepidla a vzniku kordzie na rozhrani adherend — lepidlo, ¢o viedlo k postupnému odlepovaniu spoja.
Cely spoj bol navrhnuty tak, Ze vacSinu zataZenia od pretlakovania malo prenédsat’ lepidlo. Po jeho
poruseni prendsali toto zataZenie len tri rady zapustnych nitov. Unavovd Zivotnost’ tychto nitov bola
kvoli ostrej hrane zapustenia (vysokd koncentrdcia napdtia — rychli vznik trhlin) vel'mi nizka.
Coskoro sa po poruseni lepidla za&ali pozdiZ celého spoja, najmid na vrchnej rade nitov, tvorit
trhliny. Tento proces vyustil az do havarie. Proces postupného vzniku a Sirenia malych trhlin, prvy
krat pozorovany po tejto havarii, je dnes zndmi ako multiple — site damage (MSD).

, typické
horny  vonkajsi ostra hrana Sirenie trhliny

potah b,
kriticky rad typicka trhlina M

-t

dolny vnutorny lepidlo pozdizna
potah vystuha

Obr. 1.7 Konstrukcia poskodeného panelu a popis vzniku poskodenia {1
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Faktory, ktoré sa spolupodielali na vzniku poskodenia, ktoré ndsledne spdsobilo havariu moézeme v
skratke zhrnit do tychto bodov:

- nedostatocnd priprava povrchu adherendov

vytvrdzovanie lepidla za studena (izbovd teplota)

zapustenie (nitov) s ostrou hranou

posobenie agresivnej vlhkej, teplej primorskej atmosféry

- zanedbanie preventivnych prehliadok

2 CIELE PRACE A METODIKA RIESENIA

Prace publikované o rieSenej problematike popisuji hlavne spravanie lepeno — nitovanych
spojov vytvorenych kombindciou plného nitu najCastejSie so zdpustnou hlavou a epoxidového
kabfnami. Unavové vlastnosti nitovanych a lepeno — nitovanych spojov tvorenych progresivnymi
tfiovymi nitmi neboli az do sdcasnosti komplexne popisané. Vynimkou si pravdepodobne len
starSie vyskumy ESDU 3-41 3 Imanakov vyskum Bl ktory vSak rieSi problém tnavy LNS s triiovymi
nitmi na ocelovych adherendoch. Technoldgia nitovania tfilovymi nitmi najméd v kombindcii
s polyuretdanovymi lepidlami je v si€asnosti jednou z najrozsirenejSich pri vyrobe mensich lietadiel,
kde patri Ceskd Republika medzi Gelnych producentov. Doteraz prevedeny vyskum lepeno -
nitovanych spojov, ktory prebiehal na LU bol zamerany na popis statickych mechanickych
vlastnosti. TaktieZ bol vykonany rozsiahli vyskum, ktory popisoval vplyv réznych druhov prostredi
na tieto statické mechanické vlastnosti LNS ',

Daliim doposial’ neuspokojivo popisanym problémom je proces distribiicie zataZenie v
kombinovanom lepeno — nitovanom spoji. Prevaznd vicSina autorov rieSi tento problém pomocou
kombinécie experimentov a MKP simulécii ale opdt hlavne na LNS tvorenych plnymi nitmi.
Kombindcia MKP analyzy a experimentov je vhodnd ik popisu vplyvu lepidla na rozloZenie
napétia v okoli nitu, ¢im by sa dal objasnit’ jeho tc¢inok na inavové vlastnosti.

Tato prace je zamerand na zmapovanie vlastnosti LNS, ktorym v doposial publikovanych
vyskumoch nebolo venovaného mnoho priestoru. Ide hlavne o tnavové vlastnosti LNS tvorenych
kombindciou tfiovych nitov a polyuretdnového lepidla. V nadvdznosti na vyskum LNS na
Leteckom ustave a predbeznej rozsiahlej reserSe rieSenej problematiky je cielom price vyrieSenie
nasledujicich bodov:

1) Analyza gradientu napditia a napdtovych spiciek v okoli otvoru pre nit pocas zataZovania nito-
vanych a lepeno- nitovanych spojov.
2) Posiidenie a popis vplyvu lepidla na gradient napditia a napditové sSpicky v okoli nitu.

3) Overenie unavovych viastnosti typickych nitovych spojov pouZivanych na malych lietadldach. Po-
rovnanie S/N kriviek lepeno - nitovanych a nitovanych spojov.

4) Postidenie a popis vztahu medzi pouZitim lepidla a vinavovymi vlastnostami LNS
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Na zédklade vyssie stanovenych cielov, bolo prvym krokom rieSenia zosumarizovanie a popis
relevantnych vyskumov zameranych na prenos zat'aZenia, napédtovy stav a dynamické vlastnosti
nitovanych a lepeno — nitovanych spojov. Niektoré zaujimavé vysledky a zavery tychto vyskumov
si uvedené v nasledujicej kapitole a ovplyvnili i d’alSie smerovanie price. Vychdadzajic zo
zistenych informdcii sd dalSimi krokmi rieSenia napdtovo deformacnd analyza NS a LNS
a unavové skusky tychto spojov prevedené za ticelom ziskania S/N kriviek. Napitovo deformacna
analyza prebehla v dvoch fazach. Prvou bola MKP analyza, pri ktorej boli vytvorené a testované
MKP modely nitovaného a kombinovaného spoja s jednym nitom. Druhou c¢astou tejto analyzy
bola experimentdlno - verifika¢nd fdza, pri ktorej sa pomocou modernej optickej metédy merania
deformdcii popisoval napidtovo deformacny stav skimanych spojov pocas ich zataZovania.
Podrobnd metodika tnavovych skiSok je uvedend v kapitole 5.1. Poslednym krokom price je
zhrnutie a vyhodnotenie vSetkych nameranych a vypocitanych vysledkov, ktorého hlavnym cielom
je posudenie vplyvu lepidla na prenos zat'azZenia a inavové vlastnosti lepeno — nitovanych spojov.

3 HISTORIA A SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

3.1 Meranie napétia a deformacii na nitovych spojoch

Vicsina vyskumnych projektov, ktoré sa zaoberali napdtovymi stavmi v nitovanych spojoch,
bola zamerand na popis vplyvu roznitovania nitu, resp. nitovacej sily na rozloZenie zvyskového
napitia v okoli otvoru pre nit. Skimané boli jednoduché jedno strizné vzorky ako aj viac radové
nitované spoje, ktoré simulovali Casti potahovych panelov na trupe. Vo vicSine pripadov boli
pouZité pIné nity so zdpustnou hlavou. Ugelom tychto vyskumov bolo hladanie vizieb medzi
splasticizovanou zénou v okol{ nitu a vznikom malych mnohonésobnych trhlin (MSD, Obr. 3.1) na
nitovanych spojoch pri cyklickom tinavovom zatazeni.

e -- ! 3 ol 4 L X U _T' e .' i s |“ i ;
Obr. 3.1 Cast potahu trupu B737 s poskodenim MSD [NASA]

Fitzgerald 7

napriklad popisoval zvySkové napidtia po nitovani v materidli pomocou
rontgenovej techniky. Ukézalo sa, Ze rovnako ako pri vicSine spdsobov merani vyvinutych neskor
je pouZitie tejto techniky limitované na meranie v blizkosti povrchu spdjaného plechu.

8] preukézal, 7e Gnavovd Zivotnost
nitovaného spoja zévisi na nitovacej sile a pri jej zvi&eni dochddza k vyznamnému prediZeniu

Zivotnosti spoja. Pri experimentoch zameranych na meranie zvySkového napitia v okoli nitu

Rozsiahli experimentdlny program prevedeny Miiller-om

vyuzival fotoelastické merania deformécii a merania mikro tvrdosti. Inak pri vyhodnocovani tychto
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lokdlnych stavov pracoval hlavne s MKP modelom nitového spoja vytvorenom v preprocesore
PATRAN a rieseného solverom ABAQUS.

de Rijck "™ v tom istom duchu, vo velkej miere na zdklade verifikovaného MKP modelu,
pojedndva o vplyve nitovacej sily a velkosti uzatvaracej hlavy (priemer, vyska) ako o indikéatoroch
unavovych charakteristik leteckych nitovanych spojov.

Li a Shi previedli in-situ meranie zmien pomernych deformécii pocas celého nitovacieho
procesu pomocou mikrotenzometrov. Ciel'om tohto vyskumu bolo vytvorit' presny 3D MKP model,
ktory by umoznil Stidium zvySkovych napiti a deformécii rovnako ako sledovanie ich zmien
v priebehu zat'azovania nitového spoja.

Markiewicz a Langrand *"**! vyuzili pole tenzometrov pri merani rozloZenia deformacie poas
apo procese nitovania nitu so zdpustnou hlavou (d = 4 mm). TaktieZ previedli MKP analyzu
nitovacieho procesu, ktord validovali s experimentdlne nameranymi hodnotami. Zistili, Ze proces
nitovania moZe byt rozdeleny do siedmych faz, ktoré zodpovedaji rozlicnému transferu energie
medzi nitom a spdjanymi materidlmi. KonStatuju, Ze nitovanie viedlo k vzniku oblasti s v§znamnym
ndrastom pomernej deformécie priblizne do 0,5 mm od hrany otvoru pre nit.

Eastaugh [, 24] pri Stidiu vztahu medzi koréziou, tdnavou a vznikom mnohondsobného
unavového poSkodenia (MSD) pouzil na popis napitového stavu, na k tomuto tcelu Specidlne
vyvinutych vzorkach, kombinaciu MKP modelu a automatického fotoelastického systému merania
pomernych deformécii. Vizualizacia nameraného rozloZenia pomernych deformécii je zndzornena
na Obr.3.2. Porovnanie medzi MKP simuléciou a fotoelastickym meranim pomernej deformécie je
na Obr. 3.3. Z tohto obrdzku je zrejma v celku dobrd zhoda medzi simuldciou a meranim.

j Critical
 Row

ol Ml TH N Tl

Maximum Shear Strain (micro-strain)

Obr. 3.2 RozloZenie pomernej Smykovej deformdcie zaznamenané fotoelastickou metodou {231
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Obr. 3.3 Porovnanie profilu pomernych Smykovych deformdcii medzi fotoelastickym meranim

a MKP modelom na viac radovom nitovom spoji {51
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Silva-ov vyskum 125" zahfiia dnavové skisky nitovaného preplitovaného vzorku (Obr. 3.4),

konstantnou amplitidou zatazZenia, zloZeného z duralovych plechov (2024-T3) o hribke 7,6 mm
a zdpustnych nitov s priemerom 4 mm (2117-T4). V priebehu a i po ukonceni tinavovych skdsok
boli prevdadzané kontroly za ucelom stanovenia Casu vzniku, miesta arozsahu utnavového
poskodenia. Déta o inicidcii a raste trhlin ako aj o zvySkovych napitiach boli pouZzité pri tvorbe a
vyhodnocovani prediktgnych MKP modelov.

-EL'

Pocet radov 2 3
P L 555 534
|H-| ol L1 299,5 300
. b m + 4+ o 2 299,5 | 300
PR PR =4 13 440 440
1 Lc 44 66
ci 3.2 32
eb 1,6 1,6
o Pocet stipcov 20 20
22 22
s 22 2
d 48 48

[25]

Obr. 3.4 Skiisobnd vinavovd vzorka

Meranie napiti bolo prevedené pomocou tenzometrov a infraervenej techniky SPATE za
ucelom determindcie rozloZenia zataZenia az ddvodu popisania jeho prerozdelenia v dosledku
vzniku trhlin na otvoroch pre nity na skimanom spoji. Tento spoj prendSa zat'aZenie z jedného
plechu na druhy hlavne prostrednictvom Smykového zat'aZenia cez nity, ale urcitou mierou sa na
prenose zataZenia podiela aj trenie medzi spojenymi plechmi. Prenos zataZenia, koncentricia
napitia v okoli nitu a pridavné ohybové zatazenie spdsobuji vznik komplexného rozloZenia napitia
zobrazeného na Obr. 3.5. Na tomto obrdzku je infraCerveny snimok zaznamenany systémom
SPATE, ktory zobrazuje rozloZenie napitia na nitovom spoji. Legenda zobrazuje napitie v MPa.
Oblasti s nizkym napétim medzi nitmi si vysledkom sekunddrneho ohybového naméhania.

m 35,00-45,00

m 25,00-35,00

# 15,00-25,00
- 5,00-15,00
-5,00-5,00

Obr. 3.5 RozloZenie napdtia v okoli nitov merané systémom SPATE {231
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de Matos, Pina a de Castro > ?”! nadviizuji na Silvov vyskum a dopliiaji ho hlavne popisom

rezidudlneho napitového pola vytvoreného procesom studenej expanzie otvorov (cold expansion).
Toto pole bolo experimentdlne vyhodnocované pouZzitim rontgenovej techniky. Previedli i MKP
analyzu r6znych detailov spoja pomocou programu ABAQUS, za t¢elom popisu pola zvySkového
napitie, faktoru intenzity napétia, prenosu zat'azZenia a v neposlednej rade aj za ucelom simuldcie
Sirenia tinavovych trhlin.

Na Obr. 3.6a je porovnané zmerané a vypocitané rozloZenie napitia v okoli otvoru. Zaroven su
na Obr. 3.6b fotografie inavového poSkodenia upraveného a neupraveného otvoru. Medzery medzi
Unavovymi striacami su v okoli upravovaného otvoru mensSie, ¢o bolo priamym ddsledkom pomal-
Sieho Sirenia trhlin spdsobeného tlakovym zvySkovym napitim v tomto priestore.
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3 . Exit face axp. measuremants
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Obr. 3.6 a) RozloZenie radidlnych zvyskovych napdti v okoli otvoru; b) Medzery medzi vinavovymi
striacami: Neupravovany otvor (hore), dlzka trhliny a = 2.71 mm (x20,000); otvor upraveny ex-
panziou za studena (dole), dizka trhliny a = 2.50 mm (x40,000) {271

Vsetky doteraz popisané analyzy, uvedené v tejto kapitole, boli zamerané na plné nity vicSinou
so zapustnou hlavou. Napitovo deformaénym analyzam spojov tvorenych tfilovymi nitmi nie je
venovand takd vel'kda pozornost. V dostupnych elektronickych databdzach sa podarilo objavit tri
prace, ktoré podrobnejSie analyzuji proces samotnej tvorby nitu spojenej s ndslednou simuldciou
tahovej skisky spoja (Kelly **!, Cebulski ', Adamik ).

Kelly *® sa vo svojej prici zaobera MPK simuldciou procesu nitovania tfiiového nitu a
naslednym modelovanim tahovej skdsky vzorky sjednym nitom. VyuZiva pri tom dvoj
dimenziondlny, osovo symetricky model nitu vytvoreny v programe MSC.MARC/Mentat (Obr.
3.7). Modelovany spoj je zlozeny z plechov z Al zliatiny o hribke 4 mm, ktoré si spojené pomocou
jedného triového nitu s priemerom 6,4 mm (materidl 5056). V préci si skimané sily potrebné k
vytvoreniu uzatvdracej hlavy aje porovndvand MKP simuldcia odlupovacej skdsky s redlnym
testom. Pre popis vlastnosti nitovacieho procesu previedol autor sériu skdsok, pri ktorych meral
ndrast nitovacej sily na posunuti tffia. Porovnanie MKP simulécie, nameranych hodnét a vysledného
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tvaru uzatvéaracej hlavy ukdzalo, Ze dvoj dimenziondlny model uspokojivo predikuje skutocny
priebeh formovacieho procesu nitu (Obr. 3.8a). Zhody sa nepodarilo dosiahnut’ pri simulécii
tahového poskodenia nitu (Obr. 3.8b). Tuto nezhodu pri¢ita autor prave pouzitiu 2D modelu
a odportca pouzitie kompletného trojrozmerného modelu nitu.
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4.186e4000

3.703e+000

3.241le+000

2.778e+000

2.315e+000

1.852e+000

1.389%e+000

9.25%-001

4.62%-001

0.000e+000 g

L

Form

Total Equivalent Plastic Strain i
. .. . . . . 28
Obr. 3.7 MKP simuldcia procesu tvorby uzatvdracej hlavy pri posunuti tiiiu 0 9 mm 28]
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Obr. 3.8 a) Zdvislost nitovacej sily na posunuti trnia; b) Zdvislost sily a celkového posunutia pri

tahovej skiske nitu [**!

Podobny druh experimentov previedol i Cebulski *. Pouzil viak iny typ tfilového nitu (Huck
BOB RI10, Obr. 3.10) s priemerom 7,9 mm. Spdjané plechy boli z hlinikovej zliatiny 6061 T6

s hribkou 3 mm. MKP simulécia bola prevedend explicitne v programe PAMCRASH na trojroz-
mernom modele nitového spoja.

Obr. 3.10 Trrnovy nit Huck BOB R10 a schéma procesu nitovania 1291
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Simulécia nitovacieho procesu v porovnani s experimentmi bola s pohl'adu zavislosti sily na posu-
nuti tria uspokojivd (Obr. 3.11a). Zaroven sa pomocou mikrotenzometrov (VISHAY EP-08-
031EC-120), nalepenych na plechoch v blizkosti otvoru pre nit pred nitovanim, pokusili zmerat
pripadny vznik zvySkového napidtového pola, resp. plastickej zény v okoli nitu po nitovani (Obr.
3.11b). Po skdskach vSak nebol zaznamenany Ziadny vyznamny ndrast plastickej deformdcie
v tomto priestore. V dalSom kroku vyuzili tymto spdsobom vytvoreny model spoja pri simulécii
odlupovacej a tahovej — Smykovej skuasky.
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Sila (N)

15,000-
10,000-

5,000

a) 0- : . b)
0 0.005 0.01 0.015
Posunutie tfiia (mm)

[29]

Obr. 3.11 a) Zdvislost nitovacej sily na posunuti tria; b) Spoj po zanitovani

Z porovnania tvaru skutocnych poSkodeni a silového prenosu s MKP simuldciami prislu§nych
testov (Obr. 3.12a, b) je zrejmé, Ze pouzitim trojrozmerného modelu doslo k priblizeniu ku
skutocnému stavu aj pri simuldcii odlupovacej atahovej skiSky. Takto validovany model
a simuldcie umoZiuji okamzity pristup k informécidm, ktoré sa nedajui ziskat alebo len vel'mi
naroCnym spdsobom priamo pri redlnych experimentoch.
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Obr. 3.12 Porovnanie MKP simuldcii s experimentmi 1291

[30]

Vyskum kolegu Adamika " je popisany v kapitole 4.2, ked'Ze tito praca, konkrétne ¢ast MKP

analyzy lepeno — nitovaného spoja, priamo na tieto experimenty nadvizuje.
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3.2 Napat'ovo deformacéné analyzy lepenych spojov

Z historického pohladu je analyzam lepenych spojov venovany minimélne rovnaky priestor ako
nitovanym spojom. V stcasnosti sa skoro bez vynimky vyuZzivaji pri analyzach MKP metddy, ktoré
sa modifikuji alebo verifikuji pomocou teoretickych vypoctovych modelov. Vel'ky pocet prac
publikovanych o lepenych spojoch sa zaoberd analyzami spojov vytvorenych pomocou vysoko
pevnych, prevazne epoxidovych lepidiel. Naproti tomu sa len vel'mi mélo zverejnenych vyskumov
venuje simuldcidm spojov s pruznym lepidlom. V tejto kapitole je rozobrany jeden priklad z oboch
tychto skupin.

Li a Lee-Sullivan ®! skimali lepeny jedno strizny spoj (Obr. 3.13) s vyuzitim MKP analyz,
ktoré verifikovali experimentdlne aj teoretickym vypoctom. Pri MKP simulécii vyuZili
dvojrozmerny nelinedrny model vytvoreny v programe ANSYS. Vyhodnocovali napriklad
rozloZenie pomernych deformdcii a napétia v spoji, okrajové podmienky na koncoch spoja a dva
rozne systémy lepidiel odliSujice sa tuhostou. ISlo o epoxidové lepidld s modulmi pruZnosti
0,85 GPa resp. 1,25 GPa (v = 0,31). Adherendy boli z A/ zliatiny 6061-T6 (E = 65.8 GPa).
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Obr. 3.13 Schéma analyzovaného lepeného spoja (rozmery v mm: t = 6,35; W = 50,8; n = 0,3;
c=14922;1=23818)

MKP simuldcia tahovej skusky bola porovndvand len s vysledkami experimentu vzorky lepene;j
lepidlom s menSou tuhostou. K tomuto ucelu boli na tejto vzorke nalepené tenzometre. Ako je
mozné vidiet' na obr. 3.14 experimentdlne namerané hodnoty pomernych deformécii sa zhoduji
s MKP simuldciou. Vynimkou su vSak koncové hrany spoja.
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Obr. 3.14 Porovnanie MKP simuldcie a merania tenzometrov pri zataZeni 5 kN 31

23



Dynamické vlastnosti lepeno — nitovanych spojov

Vysledky namerané na vzorkdch bez prechodového radiusu na konci lepeného spoja, boli
porovnané pre oba systémy lepidiel s analytickou vypoctovou metédou navrhnutou Oplingerom (321,
Priklad vysledkov - porovnanie rozloZenia napitia v odlupovani a §mykového napitia pozdiZ spoja
je na Obr. 3.15. Medzi inymi zdvermi bolo zistené, Ze vplyv okrajovych podmienok u MKP
modelu (kib, votknutie) je vyznamnej$i pri niz§ich hladinich zataZenia. Dalej napriklad, Ze
analytickd Oplingerova metéda dobre popisuje napétia v odlupovani priCom u Smykového napitia,
dochddza pri jej pouZiti k vy$§im odhadovanym hodnotdm v porovnani s MKP simuldciami.

0.4

-m - Oplinger

03 % —a - plane strain FEM-No rotation  ®

- peel stress .
| - ~a - plane stress FEM-No rotation

—o - plane strain FEM-Rotation
v plane stress FEM-Rotation
T AE B = — 3 — & = == \

shear stress

normalized adhesive stress (stress/p)

] 3 3 ) H : 3 2 s A % s

-1 -075 -05 -025 O 025 05 075 1
x/c position (flexible adhesive)
Obr. 3.15 RozloZenie napdtia v lepenom spoji: porovnanie MKP simuldcie a analytického vypoctu
pri zatazeni 5 kN B!

Hoang-Ngoc [33]

analyzoval pomocou MKP metdéd jedno strizny lepeny akombinovany
skrutkovy alepeny spoj, pri ktorych bolo pouzité extrémne pruzné lepidlo s charakterom gumy.
Spravanie tohto lepidla bolo popisované s vyuZzitim hyperelastického materidlu, vytvoreného na
zaklade Mooney - Rivlinovovho modelu. Previedol dvoj rozmernd a trojrozmernd analyzu
napdtosti so zahrnutim geometrickych a materidlovych nelinearit. Teoretické zdavislosti
hyperelastického materidlu pri jednoosej tahovej a jednoduchej Smykovej deformdcii st zobrazené
na Obr. 3.16. Na zdklade tychto kriviek vytvoril niekol'’ko MKP modelov, na ktorych testoval vplyv

stlacitel'nosti lepidla a Mooney — Rivlinovho parametru Cy.
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Obr. 3.16 Teoretické napditové krivky o(A), ©(y) hyperelastického materidlu popisaného pomocou
Mooney — Rovlinovho modelu (C9=0,5, Cp;=0.8) 1331
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Skimand bola taktiez tuhost’ spoja ako aj rozloZenie napétia v spoji (Obr. 3.17). V préci uva-
dza, Ze skrutkové spoje v kombin4cii s hyperelastickym lepidlom (tmelom) disponujd lepSimi dna-
vovymi vlastnostami na zdklade zniZenia koncentrdcie napitia v okolf ich otvorov. Tito hypotézu
vSak nepodloZil tnavovymi experimentmi.
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Obr. 3.17 RozloZenie napdtia na povrchu lepeného spoja

3.3 Napéat'ovo deformaéné analyzy lepeno — nitovanych spojov

Dechwayukul [34,35]

navrhol pre vyhodnocovanie vplyvu tmelov a lepidiel v nitovanych spojoch
metédu TALA (Thin Adhesive Layer Analysis). Ide o sposob popisu vlastnosti lepidla pri MKP
analyze, kedy sa vrstva lepidla nahrddza pruZinovymi tahovymi a Smykovymi elementmi. Met6du
konfrontoval so stdvajicimi spOsobmi rieSenia ako pre linedrne lepidld s vysokym modulom

pruznosti tak aj pre nizko modulové lepidla vyznacujice sa nelinedrnym spravanim. Experimenty
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a analyzy, ktoré previedol naznacuju, Ze i1 tenkd vrstva tmelu zniZuje koncentrciu napitia a zvySuje
unavovu Zivotnost’ nitovanych spojov so zapustenou a pologul'atou hlavou.

Fongsamootr [16,36]

nadvizuje na predchddzajici vyskum a zameriava sa hlavne na popis vlast-
nosti kombinovanych nitovych spojov, ktoré vyuzivaji konStrukéné epoxidové lepidld. Konkrétne
skima vplyv rozstupov nitov a dvoch réznych druhov epoxidovych lepidiel na vlastnosti jedno
striznych vzoriek pomocou MKP a TALA metédy. Vysledky analyz vykazuji v porovnani
s experimentmi rozdiely v rozmedzi 6 az 32 %.

Atreho préice 1437 s sugastou spolo¢ného projektu FAA a Delta Airlines, v rdmci ktorého sa

prevadzali deStruk¢né skuasky, MKP analyzy, dnavové skusky a inSpekcie deviatich panelov ziska-

nych z vyradeného dopravného lietadla Boeing 727-232 (Obr. 3.18a). ZvicSeny rez jednej Casti ni-
tového spoja B 727 je na Obr. 3.18b.

, b)
Obr. 3.18 a) Boening B 727-232, b) rez nitovym spojom 371

Atre sa vtomto projekte zaoberd Stidiom zvySkového napitia generovaného pri procese
nitovania a jeho vplyvom na vznik a $irenie tnavového poSkodenia. TaktieZ posudzuje i vplyv
tmelu pouzitého v nitovych spojoch. Hlavnym cielom jeho price je stanovenie vztahu medzi
kritickymi parametrami procesu nitovania a inavovym posSkodenim nitovanych spojov. Ako hlavni
metddu rieSenia spojend s popisom nitovacieho procesu a plastickej oblasti vzniknutej v okoli
otvoru si zvolil simuldcie modelov pomocou MKP. Vytvoril sériu modelov: 2D osovo symetricky
a Stvrtinovo symetricky kvdzi staticky 3D model, ktoré rieSil implicitne a explicitne v MKP
programe ABAQUS (Obr. 3.19a). Sticastou jeho vyskumov st aj inavové skusky jedno striznych
lepeno — nitovanych vzoriek (Obr. 3.19b) zamerané na popis vzt'ahu medzi kvalitou inStaldciou
nitu, kvalitou otvoru a inavovou Zivotnost'ou testovanych spojov.
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Obr. 3.19 a) Schéma geometrie MKP modelu, b) Schéma iinavovej vzorky 1371
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Pri explicitnom MKP modeli boli plechy skimaného spoja vyrobené z hlinikovej zliatiny 2024-T3
o hrabkach 7,5 mm a I mm. Nit so zapustnou hlavou a priemerom 3,9 mm bol zo zliatiny 2117-T4.
Tmel bol modelovany ako nelinedrny hyperelasticky materidl (Obr. 3.20).
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Obr. 3.20 Zavislosti napdtia na deformdcii pre model hyperelestického materidlu
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[37]

Vysledky simulécii spoja bez lepidla Artre verifikoval podl'a experimentov a modelov publiko-

a Langrandom '*!. Nasledne vytvoril trojradovy jedno strizny

model spoja ako ekvivalent typického potahového panelu (Obr. 3.21), ktory zat'azoval spojitym tla-

kovym zataZenim po celej vnitornej ploche spoja (simuldcia pretlakovania kabiny). Na tomto mo-
deli vyhodnocoval vplyv velkosti uzatvdracej hlavy, tmelu a trenia na napédtovy stav na kritickom

otvore. Vysledky z tychto analyz pouZil pri vypocte rastu trhlin, ktory previedol pomocou Smith —
Watson — Topperovho modelu a programu AFGROW. Prehl'ad vysledkov analyz trojradového mo-
delu je uvedeny v Tab. 3.1.
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Obr. 3.21 Trojradovy jedno strizny model nitového spoja
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Tab. 3.1 Porovnanie roznych parametrov nitového spoja z hladiska max. napditia a inicidcie trhliny

Max. napitie v kritickom . 3
P Pocet cyklov do néraste trh-

Parameter rade A na(lc\l/i);:)m pot'ahu liny na dizku 1,27mm
Zakladny model 296 76361
Vysokd uzatvdracia hlava 337 41548
Nizka uzatvdracia hlava 303 66361
Tmel 310 60761
Tmel a vysokd uzatvdracia hlava 330 44761

Tmel ka dracia hl
mel, Vyso, a lllzatvaracm ava 337 41548

a otrep po vrtani

Vplyv trenia 289 90761

Artre konStatuje, Ze pritomnost’ tmelu zvySuje rezidudlne tahové napitia v porovnani s isto

nitovanymi spojmi. A, Ze tento efekt by v pripade sprdvne zanitovaného spoja nemal mat vyz-
namny vplyv na tnavové poSkodenie. AvSak v kombindcii s nedostato¢nou (tzn. vysokou) alebo
Sikmou uzatvaracou hlavou, po pripade pri vyskyte otrepov od vftania, by mohli mat spoje
s tmelom vysSiu ndchylnost’ na vznik trhlin na rozhrani nitu a pot'ahu.

Liu a Sawa '”! analyticky a experimentdlne testovali jedno strizny lepeny spoj skombinovany s
nitmi vystaveny pdsobeniu ohybového momentu. Adherendy boli z ocelovej zliatiny SS400JIS
(Sirka 25 mm, preplatovanie 25 mm, hribky 7,6; 3 a 6 mm). PouZzili epoxidové lepidlo a spoj bol
zostaveny pomocou triovych nitov typu NSA (hlinik AS5154JIS). Pre porovnanie pevnosti
a spdsobu poskodenia bol kombinovany spoj porovnavany s Cisto lepenym a nitovanym spojom.
Kombinované a nitované spoje boli vyrobené v dvoch variantoch: s jednym nitom uprostred, resp.
s dvoma nitmi umiestnenymi v blizkosti okraja prepldtovania. Skimany bol pomer tuhosti nitov
a adherendov na pevnost kombinovaného spoja a vplyv pociatocnej pritlacnej sily vyvinutej pri
procese nitovania na rozloZenie napétia na rozhrani medzi adherendmi alepidlom. Experimenty
boli prevedené Stvorbodovym ohybom aboli porovnidvané s MKP modelmi vytvorenymi
v programe MARC. Autori konStatuji, Ze so zvySujicim sa pomerom modulov pruznosti nitov
a adherendov vzrastd pevnost kombinovaného spoja. Dal§im zéverom je, Ze tfiiové nity vyznamne
zvySujui ohybovu pevnost’ lepeného spoja najmé u adherendov s va¢$imi hribkami.

Imanaka ¥ v prvej Casti svojho vyskumu zameraného na LNS vyhodnocuje pevnost' v Smyku
lepenych a nitovanych spojov a porovndva ju s pevnostou kombinovanych lepeno - nitovanych spo-
jov pri tahovej skiske. Pri experimentoch pouZzil dva druhy lepidiel ( epoxid DP 190, akryl C355) a
dva druhy tffiovych nitov (RV 6696-84, RV6606-84). Spajané plechy boli z ocele SUS304, kazdy o
hribke 2 mm. Vzorky boli jedno strizné s jednym nitom, 3iroké 25mm, s dizkou preplatovania
25 mm, pri celkovej dizke 175 mm. KonStatuje, 7e so zvySujicim sa pomerom pevnosti nitu
k pevnosti lepidla sa pevnost’ kombinovaného spoja zvySuje najvyraznejsie (Obr. 3.22).

Pri nasledujicich experimentoch 5-31 5a Tmanaka zameral na popis unavovych vlastnosti lepe-
no — nitovanych spojov (vid'. kapitola 3.5) a na analyzu rozloZenia napétia na kombinovanom spoji
pomocou MKP. Ked'Ze bol tento vyskum prevedeny na konci rannej doby digitalizacie, rozhodli sa
autori pre vytvorenie zjednoduSeného elastického modelu, ktory zanedbdva vyznamné plastické
spravanie materidlu pri nitovani, jeho vypovedna hodnota je tak nizSia. Ni¢ menej autori na zdklade
tohto MKP modelu zaznamenali negativne tlakové napitie spOsobené utiahnutim ni-
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tu u kombinovaného spoja (Obr. 3.23). Zistili tieZ, Ze pouZzitim nitov dochddza k zniZeniu faktora
intenzity napétia K; vo vrstve lepidla.
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Obr. 3.22 Porovnanie Smykovej pevnosti lepenych, nitovanych a kombinovanych spojov 1381
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Obr. 3.23 RozloZenie napiitia v rezoch lepeného a kombinovaného spoja pri tahovom zatazeni *°!

3.4 Vyhodnocovanie zZivotnosti lepenych spojov

U cisto nitovanych konStrukcii je kritickym faktorom cyklické tnavové zataZenie. Vplyvy
okolitého prostredia na dnavovu Zivotnost’ nitovanych spojov nie su také vyznamné ako je tomu
u lepenych spojov. Ak sa mé lepidlo v LNS podielat’ na prenose zataZenia je priam nevyhnutné
poznat’ jeho chovanie pocas prevddzkového Zivota. Lieng-Huan Lee B vo svojej subornej praci
uvidza suhrn poznatkov o vyhodnocovani Zivotnosti lepenych spojov.
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Problémom lepenia je, Ze neexistuje univerzalna tedria, ktord by vysvetl'ovala vznik adhézneho
spoja . Ztoho vyplyva, Ze nie sme schopny priamo posudit’ kvalitu adhézie medzi adherendom

a lepidlom ' 4

a sme odkdzany len na experimentdlne ziskané poznatky. Tento fakt je eSte markan-

tnejsi pri odhadovani dlhodobej Zivotnosti lepeného spoja, ak eSte vezmeme v tvahu komplexnost’

subezného posobenia zat'azenia a vplyvov okolitého prostredia v prevadzkovych podmienkach. Pri-

marne Zivotnost’ lepeného spoja ovplyviiuji:

- adherendy — lepidlo (modul pruznosti, koeficient tepelnej roztaznosti)

- povrchovd tiprava adherendov

- proces vytvrdzovania lepidla (teplota, tlak)

Sekundarne zavisi Zivotnost’ lepeného spoja na:

- velkosti a dobe cyklického zataZovania

- prostredi — druhu atmosféry v ktorej je lietadlo prevddzkované (teplota, vlhkost, agresivita)
Vyskumy a experimenty ukazujui, Ze ¢im vysSia je zmacavost’ lepidla pri kontakte s povrchom

adherendov, tym dokonalejSia a kvalitnejSia bude adhézie, ktord medzi nimi vznikne, Co mé priamy

vplyv ina Zivotnost spoja. Zmdacavost ovplyviluje viskozita lepidla (teplota vytvrdzovania) a

povrchova tprava adherendov. Najmid posudzovanie prinosov rozliCnych dprav povrchov je

komplikované, pretozZe i spoj s horSou tpravou povrchu mdéze mat dobré mechanické vlastnosti a

vykazovat' kohézny typ poruchy, ak nebol vystaveny pdsobeniu nejakej agresivnej atmosféry.

Tabulka 3.2 uvadza vplyvy niekol'kych vysSie uvedenych parametrov na Zivotnost lepeného spoja

v podmienkach primorskej atmosféry.

Tab. 3.2 Vplyvy roznych faktorov na Zivotnost spoja (adherendy — Al zliatina) 181

Povrchovd dprava Lepidlo Teplota vytvrdzovania | Zivotnost spoja (dni)
odmastenie v pare | 1 10 skovy epoxid izbové 70 - 80
rozpustadla
odmastenie v pare | .4 1oskovy epoxid 2vyend 71 =270
rozpustadla
piklovanie* dvojzlozkovy epoxid izbova 270 -760
piklovanie* jednozlozkovy epoxid zvySend 760 — 1440
chromdtovanie
jzlozkovy i i A 1140 - 11
(Alodine1200) dvojzlozkovy epoxid izbova 0 50
hromat i
E Arl‘(’)‘;i;vzag(l)‘;’ jednozlozkovy epoxid zvyiend 2920

* morenie v kyseline chromsirovej
Ak teda chceme spolahlivo odhadnit Zivotnost lepeného spoja mali by sme poznat' jeho
spravanie pri tych najnepriaznivejSich prevddzkovych podmienkach. NiZSie su uvedené niektoré

z pouzivanych prostredi pripadne cyklov, ktoré majii simulovat’ prevadzkové podmienky *!):

- posobenie teploty (statické, cyklické v oblasti vyssich i niZsich teplot)
- dplné ponorenie vo vode (sladkd, sland)

- posobenie prevddzkovych kvapalin (palivo, hydraulika)

zmeny vihkosti (rozne hmly)

cyklus vlhka — mrazu — roztopenia
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- posobenie prirodzenej atmosféry (industridlna, primorskd, tropickd, pustna)
- simultdnne pésobenie zataZenia a testovacieho prostredia

Nevyhodou lepenia je, zZe kvalita spoja zavisi na mnohych faktoroch, preto je nutné testovat’ zvl1ast
kazdd odlisSni kombinéciu adherend/lepidlo/povrchové dprava/teplota vytvrdzovania vo zvolenom
prostredi a pri zodpovedajicom zat'azeni.

3.5 Skusky unavovych viastnosti LNS

V ramci ESDU boli prevedené rozsiahle dnavové skdsky nitovanych vzoriek B4 Rlo
o jednoduché preplatované vzorky s dvomi alebo tromi radmi nitov (Obr. 3.24). Plechy boli zo
zliatin Al — Cu resp. Al — Zn. Nity boli bud s polgulatou (snaphead), zdpustnou hlavou
(countersunk) alebo tffiové. Na Obr. 3.24 st zndzornené najCastejSie miesta inicidcie trhlin. Na
zéklade prevedenych testov urcili pribliZzne optimdlne geometrické charakteristiky (d/t = 3, p/l =
0,8, p/d = 3 az 4) z hl'adiska Ginavového zataZenia pre spoje s dvomi alebo tromi radmi nitov.

Pt L .
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-

d
+ +

+ + —
Oy, X0, + 4
+_
R
3

Tfhovy nit

Obr. 3.24 Schéma vzoriek ESDU, miesta vzniku trhlin [31

Skisky sa vyhodnocovali pomocou S/N kriviek. S/N krivky ¢isto nitovanych vzoriek ¢, d (plné
nity s pogulatou hlavou) a lepeno — nitovanych vzoriek a ,b (Ciarkované Ciary) su zndzornené na
obr. 3.25. U oboch typov lepeno — nitovanych vzoriek bolo pouzité lepidlo Viton (hermetik).
Vzorky typu a boli znitované plnymi nitmi s polgul’atou hlavou, vzorky typu b zdpustnymi nitmi
(82°). Materidly plechov vSetkych Styroch vzoriek mali rovnaké tnavové charakteristiky, z ¢oho
modZeme usudzovat, Ze ndrast inavove]j Zivotnosti bol u lepeno — nitovanych vzoriek sposobeny
pouzitim lepidla.

Spoje s trmovymi nitmi neboli priamo porovndvané sich ekvivalentmi pri kombinécii
s lepidlom. Na kombinovanych spojoch boli pouZité tftiové nity s pologulatou a zapustnou hlavou
(snaphead, countersunk), ktoré boli zostavené podobne ako v predchddzajicom pripade cez lepidlo
Viton. Spoje s pologulatou hlavou mali najdlh§iu dnavovd Zivotnost ale nie sd priamo
porovnateI'né s inymi typmi spoja kvoli inému pomeru d/t (Obr. 3.26).
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Zaujimavé zdvery z oblasti

dynamickych vlastnosti

LNS poskytuje i vyskum, ktory

v koopericii s FAA (USA) vykonala NLR (Holandsko) 421 Skagané vzorky reprezentovali prepla-
tované spoje trupu civilného dopravného lietadla s pretlakovou kabinou, na ktorych boli pocCas pre-
vadzky objavené trhliny. Skiimané boli dve konfiguricie spojov:

- nitované s presadenim (nit — MS 20426 AD4, 3,2 mm)
- lepeno — nitované so zahlbenim (NAS 1097 AD4, 3,2 mm, lepené za studena — epoxid EC2216)

Testované vzorky mali tri Sirtky 720, 160 a 480 mm aboli zatazované bud jednoosovo alebo

dvojosovo (Obr. 3.27). Parametre zataZenia: maximdlne napitie 94 MPa, koeficient asymetrie
cyklu R = 0,1 a frekvencia zataZzovania f = 10 Hz (jednoosovo), f = 3 Hz (dvojosovo).
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Obr. 3.27 Priklad testovanych vzoriek (Sirka 120 mm) [

Tento vyskum sa taktiezZ zaoberal vyhodnocovanim vplyvov rdznej kvality lepenia na inavovu

Zivotnost’ spojov. Preto boli lepeno — nitované vzorky vyrobené Styrmi odlisSnymi kvalitami lepenia:

- typ 1: uplne zalepené

- typ 2: Ciastocne zalepené (simuldcia vyrobnych chyb)

- typ 3: zlepené — roztrhnuté — znitované (vplyv starnutia a degraddcie lepidla pocas prevddzky)

- typ 4: rozlepené (iba nitované cez foliu 0,2 mm)
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V tabulke 3.3 st uvedené vysledky pre /120 mm vzorky.
Tab. 3.3 Vysledky iinavovych testov prel20 mm vzorky 42

Vzorka | Zatazenie Prv? trhlina | Prvé spg)j enie trhlin Roztrhr;utie vzorky
(10° cykly) (10° cykly) (10° cykly)

Cdc jednoosové - - 500%*

C5c dvojosové - - 1000*

C4d | jednoosové - - 500%*

C5d dvojosové - - 500%*

Cde jednoosové 175 218 218

CSe dvojosové 313 355 357

Caf jednoosové 150 182 182

C5f dvojosové 213 263 263

* test zastaveny, Ziadne trhliny
Z testov vyplynuli tieto zavery:

- U dplne a ciastocne zalepenych vzoriek (typy 1, 2) nedoslo k poruseniu v priebehu 5.105 cyklov.

- Vzorky s degradovanym lepidlom (typ 3) vykazovali o 25 aZ 35 % vyssiu Zivotnost ako iba cisto
nitované vzorky (typ 4).

- Zivotnost mengich vzoriek (120, 160 mm) bola pribliZne o polovicu niZsia ako u 480 mm vzoriek
- Dvojosovo zataZené vzorky mali vyznamne vysSiu Zivotnost (35 aZ 75%).

- Pocet cyklov do vytvorenia trhliny tvoril hlavnii ¢ast z celkového poctu cyklov do poruchy. Inter-
val od zaznamenania trhliny do poruchy vzorky tvoril maximdlne 25 % z celkového poctu cyklov.

Imanaka ! uzatvara svoj vyskum LNS sériou tnavovych skiSok, ktorej hlavnou népliiou je
porovnanie vplyvu Sirky prepldtovaného spoja a porovnanie spravania sa lepenych, nitovanych a
kombinovanych spojov z hl'adiska inicidcie a Sirenia trhlin pri cyklickom tnavovom zataZovani.
Schéma testovanych vzoriek je na Obr. 3.28. Zakladné parametre dnavovych skdsSok: koeficient
asymetrie cyklu R = 0,1 afrekvencia zatazovania f = 30 Hz. K posudzovaniu inicidcie, $irenia
trhlin a zmien tuhosti boli na vzorkach nalepené tenzometre v blizkosti okrajov lepeného spoja.
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PR ) g -
" ' -0
25 15
N 150 =, f
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- b l
|

—

Lepidlo (DP190, C355)
Obr. 3.28 Schéma vzorky na uinavové skisky B

Na Obr. 3.29 su porovnavané zavislosti zataZenia na pocte cyklov do poruchy pre LS, NS a LNS.
Skimany je hlavne vplyv pevnosti lepidla na unavové vlastnosti kombinovanych lepeno —
nitovanych spojov pomocou troch rdéznych Sirok preplatovania (Obr. 3.29 a, b, c). K zlepSeniu
vlastnosti LNS doslo u spojov so Sirkou 40 a 60 mm. U 20 mm Sirokého spoja podobne ako u LNS
v kombindcii s lepidlom C355 nedoslo vplyvom lepidla k vyraznej zmene inavovych vlastnosti.
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Obr. 3.29 Zavislosti hladiny zatazZenia na pocte cyklov do poruchy B

Imanaka s kolegami zistili, Ze maximdalne napétie vo vrstve lepidla sa bliZi k tinavovej pevnosti
kombinovaného spoja. Dalej, Ze Gnavové Zivotnost lepenych spojov skombinovanych s nitmi sa
zlep$i najvyraznejSie vtedy, ked je medza tUnavy nitového spoja skoro rovnakd alebo o trochu
vySSia neZ medza tnavy Cisto lepeného spoja. Jednym z pozorovanych javov bolo aj, Ze porucha
lepeného spoja nastdva takmer okamzite po inicidcii unavovej trhliny. Zatial, Co v pripade
kombinovanych LNS dochéddza k inicidcii trhliny v skorych fazach dnavového Zivota a Sirenie
trhliny je postupné.

3.6 Vplyvy prostredia na LNS

Jednym z d’al§ich vyskumov zaoberajicich sa dynamickymi vlastnostami LNS je vyskum
vplyvu starnutia na vlastnosti LNS, ktory prebehol na Leteckom ustave (Klement B3h 1o
o rozsiahle klimatotechnologické testy, pri ktorych boli pésobeniu réznych prostredi vystavené dva
druhy vzoriek. Jedny urcené na Smykové testy, druhé (lepené) na testy v odlupovani. Oba typy
vzoriek boli vyrobené z Al zliatiny 2024-T4. Povrch plechov (lepend strana) bol eloxovany
(ELOX6) a natrety syntetickou farbou 2003/0660. Vzorky uréené na Smykové testy boli zlepené
lepidlom PU — 50 a znitované dvomi tfilovymi nitmi 3,2 mm (AGS 717402). Sirka vzorku bola 60
mm, dizka preplatovania 40 mm a hrdbka jedného plechu 0,8 mm. V tabulke 3.4 si uvedené
parametre skiSok a vysledky pre tieto vzorky.
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Tab. 3.4 Vplyvy prostredia na smykové vlastnosti LNS [13]

. Teplota Cas Pevnost v Smyku Tuhost spoja
Prostredie .
(°O) (dni) (MPa) 90* (kN/mm) 90*
Bez vplyvu - - 4,11 - 23,7 -
Relativna vlhkost
70+3 | 10/20/30 |4,2/4,3/3,8 | 1/4/-9 | 18,8/19,4/16,2 | —20/-18/-32
95 - 100 %
Sland hmla 35+2 30/60 3,87/3,75 | -6/-9 15,9/17 -33/-28
Leteckd h licka
cteckdhydraulickd | 20, 3| 1530 | aasm40a | 22 | 175171 226/-28
kvapalina
100 cyklov 4,02 2 15,7 -34
200 cyklov 4,07 -1 14,8 -37
Tepelné cykl -2
cpeine ey 0750} 400 eyktov | 425 3 15,5 35
600 cyklov 3,8 -8 14,6 -38
Natural 95 +40 30/60 4,05/4,09 | 2/0,5 19,7/19,7 -17/-17

*rozdiel voCi vzorkdm, ktoré neboli vystavené Ziadnym vplyvom

Vzorky i skisky odlupovania boli prevedené podl'a normy EN 2243-2. Sirka vzorky 25 mm,
dizka lepeného spoja 200 mm, lepidlo PU — 50. Vzorky boli vystavené posobeniu relativnej vlhkosti
a slanej hmle (7ab. 3.5).

Tab. 3.5 Vplyvy prostredia na pevnost'v odlupovani [13]

. Teplota Cas Pevnost’ v odlupovani
Prostredie )
°O) (dni) (MPa) Y0*
Bez vplyvu - - 6,2 -
Relativna vlhkost’
95 — 100 % 70 £3 | 10/20/30 | 6,15/4,35/4,69 | -1/-30/-24
Sland hmla 35+2 | 30/60 5,49/5,59 -11/-10

*rozdiel voCi vzorkdm, ktoré neboli vystavené Ziadnym vplyvom

Z tabulky 3.4 je zrejmé, Ze najvicsi vplyv na unosnost’ spojov v Smyku malo v tomto pripade
posobenie slanej hmly atepelnych cyklov. Vyskum potvrdil vyznamny vplyv prostredia na
mechanické vlastnosti lepidla a ndsledne i na vlastnosti LNS.

3.7 Prehlad a zhrnutie zistenych skuto¢nosti

Vicsina vyskumov zameranych na dnavové skusky resp. napdtovo deformacné analyzy sa
zaoberd nitovanymi spojmi so zdpustnou hlavou (plny nit). Ide o rozsiahle vyskumy, koordinované
prevazne FAA a NASA, zamerané hlavne na popis tnavovych javov ako ,multiple site damage*
(MSD) alebo ,widespread fatigue damage* (WFD). Tieto vyskumy si vyuZiteIné primarne
u lietadiel s pretlakovymi kabinami. Sidcastou mnohych vyskumov ztejto oblasti boli
experimentdlne merania sliZiace na popis zvySkového napitia v okoli nitu pri a po procese
nitovania a merania rozloZenia napitia pri zataZovani nitovanych spojov. K technikdm, ktoré boli
najCastejSie u tychto merani pouZivané patria tenzometrické merania, fotoelastické merania,
rontgenové merania a infracerveny systém SPATE. Skoro bez vynimky boli vzdy detailné napiatové
stavy posudzované validovanymi MKP analyzami.

Potvrdzuje sa, Ze kvalita prevedenia nitového spoja ma zdsadny vplyv na tinavovud Zivotnost
u plnych nitov najmé v pripade varidcii tvaru a vel'kosti uzatvaracej hlavy. Tento problém prakticky
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u triiovych nitov neexistuje, pretoze velkost maximalnej nitovacej sily je konStantnd a zavisi len na
sile pretrhnutia tffia, ktord sa vyznacuje vel'mi malym rozptylom.

Autori, ktory sa venovali skimaniu spojov vytvorenych pomocou tfiiovych nitov, pouzivali nity
jeden z mdla rieSil i kombindciu lepenia a nitovania tffiovymi nitmi, skimal tnavové vlastnosti
a analyzoval distribiciu zat'aZenia v tychto spojoch. AvSak jeho vyskum sa vyhradne venoval
Studiu ocelovych tffiovych nitov a ich kombindcii s konStrukénymi vysoko pevnymi lepidlami.
Pricom bol zamerany skor na lepené spoje, u ktorych sa zistovali prinosy pri ich kombindcii
s ocelovymi tfiiovymi nitmi. Tieto typy NS a LNS nie st najvhodnejsie pre letecké aplikacie, najmi
ak sa jednd o lietadld s nizSou vzletovou a pristdvacou hmotnostou. Unavové vlastnosti nitovych
spojov  (tfiové nity: pologulatd, zapustend hlava) v kombindcii s tmelom Viton boli popisané
v prici vytvorenej v ramci ESDU ™!, neboli viak porovnané s Gisto nitovanymi spojmi, take vplyv
lepidla nebolo mozné posudit’.

Z prehl'adu uvedeného v tejto kapitole vyplyva, Ze v sicasnosti eSte stdle chyba podrobnejsi
popis unavovych vlastnosti nitovanych a lepeno — nitovanych spojov vytvorenych pouZitim triio-
vych nitov. Zaroven nebola do stiCasnosti uverejnend analyza, prip. experimenty, ktoré by popisova-
li napdtovo deformacné stavy v takomto type spojov napr. so zameranim na popis vplyvu lepidla na
SpiCky napiti v okoli otvorov pre nity. Oba tieto problémy su rieSené v nasledujicich experimental-
nych kapitolach. Kapitola 4 sa zaoberd napitovo — deformacnou analyzou NS a LNS a v kapitole 5
su popisané inavové skusky kombinovanych spojov s tflovymi nitmi.
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4 NAPATOVO - DEFORMACNA ANALYZA NS a LNS

Napit'ovo — deformacnd analyza prebehla v dvoch krokoch. V prvom kroku sa na zdklade veri-
fikovaného MKP modelu nitového spoja s tfiovym nitom [30] vytvoril model kombinovaného lepe-
no — nitovaného spoja. Tieto dva typy spojov sa ndsledne analyzovali a vyhodnocoval sa vplyv le-
pidla. V druhom kroku napidtovo deformacnej analyzy bolo pomocou fotogrametrického systému
Aramis merané deformacné pole na NS a LNS vzorkéch so siedmimi nitmi. Opit’ sa vyhodnocoval

vplyv lepidla na distribiciu zat'aZenia a na napatové Spicky v okoli otvorov pre nity.
4.1 Charakteristiky jednotlivych ¢asti testovanych spojov

41.1 Geometria a material vzoriek

Pri MKP analyze a verifikacnych statickych skiSkach bola pouZitd jedno striznd preplatovana
vzorka s jednym nitom (Obr. 4.1). Materidl spijanych plechov bol z Al zliatiny 424201.61 (Tab.
4.1). Fotogrametrickd analyza bola vykonand na spoji so siedmimi nitmi (Obr. 4.2). Jeho geometria
je totoZznd s geometriou vzoriek pouzitych pri dnavovych skiSkach (AAP, Tab. 5.1), rovnako ako
materiél spajanych plechov D16 CATV (Tab. 4.1).

(158

Obr. 4.1 Geometria vzorky pre MKP analyzu

Tab. 4.1 Chemické zloZenie a mechanické viastnosti pouZitych materidlov

Chemické zlozenie

Obsah (%) Cu | Mg | Mn | Fe Si Zn Ti Ni Al
381 04 | 04
4201.61 ’ ’ ’ - 1 Sok
424201.6 48 | 08 08 0,7 | 0,7 0,3 0 ZvySo
. 38| 1,2 0,3 .
D16 CATV 49 | 18 0.9 0,3 | 0,2 0,1 0,1 0,05 zvysok
Mechanické vlastnosti
Medza pevnosti Medzaklzu | Modul pruznosti | TaZnost
R, (MPa) Rpo.2 (MPa) E (MPa) A (%)
424201.61 230 360 72000 14
D16 CATV 405 270 72000 13
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Obr. 4.2 Geometria vzorky testovanej fotogrametrickym systémom Aramis

4.1.2 Nity

Na oboch typoch vzoriek (Obr. 4.1, Obr. 4.2) boli pouZité rovnaké nity typu AVEX 1691-0410
s priemerom 3,2 mm a dizkou drieku 7,9 mm (Obr. 4.3). Telo tffiového nitu je vyrobené z Al zliatiny
Al Mg2,5. T je z pozinkovanej ocele.

— = VSechny rozmeéry v mm.
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di 9 d2 ] 3-2 ‘ k =11
: P 131
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patl = : 980 N
5 ) \ : 680 N

Obr. 4.3 Triiovy nit AVEX 1691-0410

41.3 Lepidlo

Na kombinovanych LNS bolo pouzité polyuretinové lepidlo EMFIMASTIC PU - 50 (Tab.
4.2). Toto lepidlo bolo vybrané hlavne z technologického hladiska. Vyznacuje sa extrémne vysokou
taznostou a nizkymi pevnostnymi charakteristikami. V takomto pripade u kombinovanych spojov
prendsaju Smykové zatazenie hlavne nity. Cenovo a technologicky nendroc¢né lepidlo plni funkciu
tmelu a utesiiuje spoj, ¢im zabrariuje vniknutiu vlhkosti do konstrukcie a tym zvySuje jej odolnost’
voti korézii. Klement 'Y a Duda ' preukdzali, Ze pouZitim tohto tmelu dochddza k zvySeniu tuhosti
nitového spoja. Zaroveil nepriamo, na zdklade merania tuhosti, poukdzali na priaznivy efekt
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zniZenie koncentricie napitia v okoli otvorov pre nity. Vplyv lepidla EMFIMASTIC PU - 50 na
unavové vlastnosti nitovanych spojov je predmetom vyskumu v tejto praci.
Tab. 4.2 Vlasmosti lepidla EMFIMASTIC PU — 50 '/

Pevnost v Smyku (MPa) 1,6
Modul pruznosti (MPa) 0,8
Predizenie (%)* 80
Tvrdost’, Sh (A)* 50
Prevadzkovi teplota (°C) -40 az 90
Viskozita tixotropnd pasta

* Tvrdost — ISO 868. E — ISO 37. PredlZenie — ISO 8339

4.2 MKP analyza

MKP analyza nitového spoja pri Smykovom zataZeni nadvizuje na vyskum, ktory bol prevede-
ny kolegom Adamikom 301 Jeho analyza pozostdvala zo série testov a vytvorenia MKP modelu
v programe MSC Patran. Samotnd MKP analyza tohto spoja bola rieSend procesorom MSC Dytran.
Simulécia tahovej skusky vykazovala uspokojivi zhodu s nameranymi hodnotami (Obr. 4.4).

il
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Obr. 4.4 Validacnd napdtovo deformacnd analyza spoja s triiovym nitom pri Smykovom zatazZeni: a)
Porovnanie poskodenie nitu (skutocny stav vs. MKP model); b) Porovnanie zavislosti sila — defor-

mdcia (skutocny test vs. MKP analyza) 1301

Na zdklade verifikovanych Adamikvych modelov tfiiovych nitov bol vytvoreny MKP model
spoja s jednym nitom o priemere 3,2 mm (Obr. 4.5). Celkovd geometria spoja je na Obr. 4.1. Spoj
bol modelovany v preprocesore MSC Patran v polovi¢nom reze. Plechy a nit boli definované 3D
prvkami HEXS. U nitového spoja boli medzi plechmi vytvorené kontakty pomocou 1D prvkov
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GAP. Vrstva lepidla o hribke 0,1 mm bola u kombinovaného spoja definované ako hyperelasticky
materidl na zéklade Mooney — Rivlinovho modelu prvkami MATHP.

Obr. 4.5 MKP model spoja s triiovym nitom (3,2 mm)

Proces MKP analyzy prebehol v troch krokoch. V prvom kroku bolo simulované osové
zat'aZzenie nitu od nitovacej sily. V druhom doslo k odl'ahCeniu nitu. Poslednym krokom simuldcie
bolo zataZenie takto vytvoreného spoja tahovou silou F = 680 N. ZataZenie prebiehalo nelinedrne
s pét’ percentnym prirastkom sily. Vysledkom MKP analyzy bol popis tuhosti nitovaného a lepeno -
nitoveného modelu spolu s popisom napitovo deformacnych stavov v jednotlivych krokoch
zat'azZovania.

Nasledujicou fazou tejto analyzy bolo porovnanie tuhosti MKP modelov nitovaného a lepeno —
nitovaného spoja s experimentdlne zmeranymi tuhostami zodpovedajucich spojov pri tahovom za-
tazeni. Ako je zrejmé z Obr. 4.6 oba MKP modely (NS, LNS) sa vyznacuji vysSou tuhostou ako
v pripade experimentdlne meranych tuhosti vzoriek. PriCiny tychto rozdielov moZno hl'adat
v nedokonalej geometrii vzoriek, otvorov anitov. Urcité rezervy su aj v definicii materidlovych
charakteristik modelovanych spojov. K spresneniu MKP analyzy by bolo nutné definovat' modely
s relevantnymi imperfekciami, ktorymi sa vyznacuju redlne vzorky.
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Obr. 4.6 Porovnanie tuhosti spojov zistenych pomocou MKP simuldcie a experimentov

Vi4csi rozdiel je medzi tuhostou MKP modelu anameranou tuhostou u nitového spoja.
U lepeno - nitovaného spoja je zhoda lepSia, na ¢om mala pravdepodobne najvicSiu zasluhu vrstva
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lepidla, ktord zmenSila vplyvy nedokonalej geometrie redlne testovanych spojov. Rozdiel medzi
tuhostami nitovanych a kombinovanych spojov je vy$$i u nameranych hodndt. Pricom rozdiely
v tuhosti NS a LNS medzi MKP simuléciou a testami maji rovnaky trend . Z toho mdZeme usudzo-
vat, Ze inapitovo deformacny stav zisteny pri MKP simuldcii bude mat obdobny charakter
v porovnani so skuto¢nym napdtovym stavom na testovanych vzorkach.

Na nasledujicich obrazkoch je zachytend distribicia zat'aZenie v nitovom a v kombinovanom
lepeno — nitovanom spoji v poloviénych pozdiZnych rezoch. Ide o rozloZenie ekvivalentného napi-
tia pri zatazeni 272 N resp. 680 N.
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Obr. 4.7 RozloZenie napdtia na nitovom spoji pri zataZeni 272 N
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Obr. 4.8 RozloZenie napdtia na nitovom spoji pri zataZeni 680 N

Pri Smykovom zat'aZeni spoja t'ahovou silou o vel'kosti 272 N (40% celkovej zat'azujice;j sily)
bola na nitovom spoji zaznamenand maximdalna hodnota napitia vo vyske 299 MPa (Obr. 4.7b).
Maximalne napitie na nite bolo pri tomto zatazeni 219 MPa (Obr. 4.7a). U rovnako zatazeného
lepeno — nitovaného spoja bolo na otvore zaznamenané maximalne napitie 295 MPa (Obr. 4.9b) a
na nite bolo napitie vo vySke 217 MPa (Obr. 4.9a). Mozeme konStatovat’, Ze na tejto hladine
zatazenia mala vrstva lepidla takmer zanedbatel'ny ale predsa pozitivny vplyv. Vypocitané Spicky
napiti na kombinovanom spoji (otvor i nit) boli o jedno percento nizZsie ako v pripade Spiciek napéti
u nitovaného spoja.
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Obr. 4.9 RozloZenie napdtia na lepeno — nitovanom spoji pri zataZeni 272 N

Pri zataZeni spoja silou 680 N bol rozdiel napidtovych SpiCiek vypocitanych pri MKP
simuldcidch nitového resp. kombinovaného spoja vyraznejsi. U nitovaného spoja bolo zaznamenané
maximdlne napétie na otvore vo vysSke 443 MPa (Obr. 4.8b). Na nite bolo pri tomto zatazeni
maximdlne napitie 325 MPa (Obr. 4.8a). U kombinovaného spoja bolo maximélne napitie na
otvore 368 MPa (Obr. 4.10b) ana nite 319 MPa (Obr. 4.10a). Opédt ako v pripade nizsieho
zat'azenie mozeme u LNS pozorovat' mierne pozitivny vplyv na zataZenie nitu, ktoré je zhruba
o dve percentd nizSie ako u nitového spoja. Maximdlne napétie zaznamenané na otvore lepeno —
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nitovaného spoja je vSak uZ vyraznejSie nizSie (cca. o 17 %) ako u maximélneho napitia
zaznamenaného na otvore nitového spoja.

Vypocitané napatové polia potvrdzuji predpoklad, Ze vrstva lepidla u kombinovanych spojov
prispieva k rovnomernejSiemu zatazeniu spoja a zmensuje tak velkost napidtovych Spiciek, ktoré
vznikaji na otvoroch pre nity pri zatazeni spoja. Taktiez nebol pri simuldcii zaznamenany Ziadny
negativny vplyv zvySenia zataZenia nitu od pridavného ohybového momentu v ddsledku vicsej
vzdialenosti medzi nitmi (vrstva lepidla 0,1 mm).
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Obr. 4.10 RozloZenie napditia na lepeno — nitovanom spoji pri zataZeni 680 N
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Gradienty napiti v priecnom reze (kolmom na zataZenie) nitovaného a kombinovaného spoja
su pre kritickd vnitornd stranu hornych spdjanych plechov (kritickd z hl'adiska inicidcie inavového
posSkodenia) vynesené na nizSie uvedenych grafoch. Pre ilustraciu rozloZenia napitia na tychto spo-
joch st zobrazené i gradienty napitia v pozdiZnych rezoch. Obe rozloZenia napiti, naprie¢ i pozdiz
spojom su zaznamenané pri sile 680 N.
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Obr. 4.11 Gradienty napditia v priecnom reze spoja (rez je kolmy na zataZenie)
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Obr. 4.12 Gradienty napiitia v pozdlZnom reze spoja (rez je rovnobeiny so zataZenim)
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4.3 Optické meranie rozlozenia deformacie

Hlavnym ciel'om tohto experimentu bolo popisanie distribicie zataZenie v nitovanych a lepeno
— nitovanych spojov s dorazom na zaznamenanie gradientu deformdcii v blizkosti otvorov pre nity.
Posudzoval sa aj vplyv lepidla na vznik napdtovo deformacnych Spiciek v oblasti otvorov. Pre tento
ucel bola zvolend technika meranie rozloZenia deformdcie na povrchu telies.

Ako najvhodnej$i systém =z hladiska pomeru kvalitativneho popisu deformacného pola
a cenovej dostupnosti bol zvoleny fotogrametricky systém ARAMIS. Fotogrametria sa zaoberd
vyhodnocovanim objektov zaznamenanych na fotografidich. Ako takd bola spolu vyvijand s
fotografiami a vel'ky rozvoj zaznamenala pri vyhodnocovani leteckych fotografii. Rozvoj digitdlnej
vypoCtovej a zobrazovacej techniky, najmd zvySenie rozliSovacej schopnosti arychlosti
vyhodnocovania umoZznili vyuZitie fotogrametrie aj pri komplexnych meraniach deformacii.

Zvazované bolo aj pouzite interferometrie, konkrétne systému Q100. Této technika i systém su
citlivejSie nez fotogrametria a priamo urené na merania zvyskovych napiti, pripadne malych de-
formécii. Ni€ menej pokusné merania prevedené na vzorkich s jednym nitom a aj na vzorkach so
siedmimi nitmi systtmom Q100 nedopadli dspesne a z dovodu horSieho pristupu k tomuto systému
sa v d’alSich meraniach nepokracovalo.

ARAMIS je bezkontaktny fotogrametricky systém firmy GOM Optical Measuring Techniques
sliZiaci na meranie redlnych 3D deformacii. Vysledkom merania je pole rozloZenia deformdcii na
objekte zatazovanom bud’ staticky alebo dynamicky. Proces merania mdze byt spusStany v
pravidelnych casovych intervaloch alebo moZe byt riadeny externym signdlom (napr. zo
zat'azovacieho stroja). Maximalna rychlost’ snimkovania moze byt azZ 8000 snimok za sekundu.
Proces merania:

- na objekt je pomocou spreja naneseny kontrastny vzor (tzv. pattern/Sablona)
- Sablona sa pri zataZovani objektu deformuje
- objekt je pre kaZdii tiroven zataZenia (tzv. stage) snimany 2 CCD kamerami

- zo snimok su pomocou spracovania obrazu (image processing) vypocitané 3D siradnice bodov
leZiacich na povrchu objektu

- porovndvanim zodpovedajiicich bodov pri jednotlivych tirovniach zataZenia systém vypocita 3D
posuvy a ndsledne tvar deformovaného objektu a 3D deformdcie

Geometria a materidl testovanych vzoriek sd popisané v kapitole 4.1 (Obr. 4.2). Samotné mera-
nie pozostdvalo z tahovej skuSky, ktord bola zaznamendvand dvomi digitilnymi kamerami (Obr.
4.13). Tahov4 skiska bola prevedend na skiSobnom zariadeni Zwick. Vysledok tahovej skiky
spojov vo forme zavislosti sily na prediZeni je na (Obr. 4.14).

I
[

Obr. 4.13 Ilustracnd fotografia tahovej skiisky zaznamendvanej systémom Aramis
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Obr. 4.14 Zdznam z tahovej skiisky pri optickom merani deformacného pola

Zo spracovaného digitdlneho zdznamu bolo vyhodnotené rozloZenie deformécie pre dve hladiny
zatazenia 2000 N a 3000 N, ako pre nitovanu tak aj pre lepeno — nitovand vzorku. Gradient napitia
bol merany v dvoch priecnych rezoch kolmych na zataZenie. Rezy boli vedené stredom nitovych
rdd. Na nasledujicich obrdzkoch su zaznamenané rozloZenia deformécii na povrchu spojov
a v zodpovedajucich prie¢nych rezoch.
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Obr. 4.15 RozloZenie deformdcii na nitovom spoji pri zataZeni 2002 N
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Obr. 4.17 RozloZenie deformdcii na lepeno — nitovom spoji pri zataZeni 1992 N
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V tabulke 4.3 st uvedené maximalne hodnoty pomernych deformécii, ktoré boli zaznamenané
v blizkosti hrdn otvorov pre oba typy spojov pri zatazeniach 2000 N a 3000 N. Pri zatazeni 2000 N
boli v priemere rozdiely medzi maximalnymi hodnotami pomernych deformécii u NS a LNS zane-
dbateI'né. Avsak u nitovaného spoja bola zaznamenand vyrazne vysSia Spicka pomernej deformécie
na jednom nite (Obr. 4.15 — sectionl prvy nit). Konkrétne bola na tomto nite namerand pomernd
deformdcia o vel'kosti &uans = 2%, maximum pomernej deformdcie na ekvivalentnom rade nitov
u lepeno — nitovaného spoja bolo &,.ns = 1,261%. U vyssej zatazovacej sily (3000 N) bolo pozo-
rované obdobné spravanie (&ans = 2,276 %, Enaxins = 1,502%).

Tab. 4.3 Maximdlne hodnoty pomernych deformdcii v prislusnych rezoch

NS LNS

F (N) 2000 3037 1992 3037
Rez 3 nity 4 nity 3 nity 4 nity 3 nity 4 nity 3 nity 4 nity
2,007 0,196 2,276 0,623 0,239 0,428 0,349 -0,123
0,141 0,287 0,087 0,169 0,236 0,182 0,209 1,106
0,177 0,927 0,152 1,047 0,324 0,002 0,564 0,198
. 0,160 0,480 0,203 0,365 0,244 0,363 0,194 0,092
e (%) 0,145 0,243 0,290 0,690 1,261 1,210 1,502 -0,039
0,009 0,148 0,279 -0,007 0,109 0,201 0,275 0,313
- 0,015 - 0,221 - -0,013 - 1,216
- 0,099 - 0,223 - -0,032 - 0,516
Estr (%) 0,440 0,299 0,548 0,416 0,402 0,292 0,515 0,410
Emax (%) 2,007 0,927 2,276 1,047 1,261 1,210 1,502 1,216
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Mozeme konstatovat, Ze v rezoch spojov s tromi nitmi boli dosahované u kombinovaného spoja
0 33% nizSie hodnoty maximalnych pomernych deformécii v porovnani s nitovanym spojom. V
rezoch so Styrmi nitmi boli naopak zaznamenané o 20% vysSie hodnoty pomernych deformécii
u lepeno — nitovanych spojov. Z analyzy je vSak zrejmé, Ze vrstva lepidla sposobuje rovnomernejSie
rozloZenie zat'aZenia po spoji a zniZuje tak maximdalne napédt'ové Spicky v blizkosti otvorov pre nity.

4.4 Suhrn a hlavné zavery z analyzy

Pri napiatovo deformacnej analyze bolo popisané napiatové pole pomocou MKP analyzy na
jedno striznom prepldtovanom nitovanom a kombinovanom spoji s jednym nitom. V pripade
kombinovaného spoja bola simulovand i vrstva lepidla pomocou hyperelastického materidlu. Zhoda
tuhosti s nameranymi ddtami bola u kombinovaného spoja na dobrej drovni. Simuldcia nitového
spoja vykazovala vysSiu tuhost ako u experimentilne nameranej tuhosti vzorky NS.
Pravdepodobnymi pri€inami v rozdiele tuhosti si geometrickd a materidlovd nedokonalost
testovanych vzoriek. Z hladiska posudenia vplyvu lepidla bol trend v rozdiele tuhosti medzi
simuldciami nitovaného a kombinovaného spoja priblizne zhodny s experimentdlne nameranymi
datami. Z toho mdzeme usudzovat, Ze i napatovo deformacny stav zisteny pri MKP simulécii bude
mat’ obdobny charakter v porovnani so skutocnym napdtovym stavom na testovanych vzorkach.

Pri simuldcidch bolo zistené, Ze rozdiel v maximdlnych napédtovych Spickach je pri niz§om
zatazeni (272 N) minimdlny a pohybuje sa okolo jedného percenta. AvSak vreze kolmom na
zat'azenie, ktory je kriticky z hl'adiska tnavy, bol zaznamenany priblizne 20% nérast napdtovych
$piciek u nitovaného spoja (/120 MPa) oproti kombinovanému spoju (99 MPa). Pri vy$Som zat'azeni
(680 N) dosSlo vplyvom lepidla u LNS ik vyznamnejSiemu /7% poklesu maximélneho
zaznamenaného napitia v porovnani s nitovym spojom. Porovnanie gradientov napitia v prieCnom
reze pre model NS a LNS je pre toto zataZenie vynesené na Obr. 4.11. Na nitovom spoji sa v tomto
reze dosiahlo o /2% vysSie napitie v porovnani s kombinovanym spojom.

Vplyv lepidla na napédtovo deformacny stav bol posudzovany aj experimentdlne pomocou
systému Aramis (fotogrametria) na vzorkdch so siedmimi nitmi (Obr. 4.2). Optickym meranim
deformacného pola na povrchu testovanych spojov sa zistilo, Ze vrstva lepidla spdsobuje
rovnomernejSie rozloZenie napétia na jednotlivé nity. Maximélne Spicky pomernych deformécii boli
u kombinovaného spoja o 33% niZsie.

MKP analyza i experimentdlne meranie deformdacii naznacuju, Ze vrstva lepidla — tmelu s vel'mi
vysokou taznostou ma priaznivy vplyv na zniZovanie napéatovych Spiciek v okoli otvorov pre nity.
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5 UNAVOVE SKUSKY

Unavové skiisky boli prevedené na vzorkdch — retaziach skladajicich sa zo tyroch testovanych
spojov zaradenych do série (Obr. 5.1). Tieto testy prebiehali v koopericii s firmou EVEKTOR [43,
M ktord dodala vzorky, ¢im sa zabezpeCila ich redlna vyrobnd kvalita. Testované vzorky
reprezentuji vybrané spoje pouzité na lietadle VUT 100. Ide o spoje vytvorené tfiovymi nitmi,
respektive plnymi nitmi so zdpustnou hlavou. Spoje st jednoducho preplatované (Obr. 5.1a - typ 1)
alebo jedno strizné s prilozkou (Obr. 5.1b - typ 2). Vzorky — retaze si vyrabané v paroch, ako Cisto
nitované a lepeno - nitované, aby bolo moZné vyhodnotit’ vplyv lepidla na tnavové vlastnosti.
V tejto praci st publikované vysledky skiSok vzoriek NS a LNS vytvorenych tfiovymi nitmi
AVEX 1691-0410 (vid'. kap. 4.1.2), plnymi nitmi so zdpustnou hlavou NAS 1097AD-4 (priemer
1/8“ palca, dizka nitu 1/4“ palca, materidl 2117-T4) a tmelom PU — 50 (vid’. kap. 4.1.3). Spdjané
plechy (vratane prilozky) boli vyrobené zo zliatiny D16 CATV (tab. 4.1) o hribke 0,8 mm.

0o0o0 °,! 1%, o, % 000
[o] | [Ke] [o] | }O
00: :Oo Oo} \Oo
0o0o0 1]o°! Clo® 3]0°! 40° 00O
a)
O O o OO:OO }00 OO: oO}Oo }00 Oo: O O o
[o] | [o] |1 O (o] [o] | [o] }OO OO:
OO:OO }OO OO: oo}oo }0 O:
O 0O ]. oo!oo 8 lo° oo; 3 %1% 4\00 °ol O OO
b) 26
T T
| O O | a)
\ OO \ #
e ol < )
3 =1 0O|0—
| O O | v
\ OO i
| O O | v
| |

Obr. 5.1 Geometria vzoriek — retazi so Styrmi testovacimi spojmi: a) Typ 1, b) Typ 2

Oznacenie a popis testovanych vzoriek je uvedeny v nasledujicej tabulke.
Tab. 5.1 Popis testovanych vzoriek

Oznacenie Schéma vzorky Popis
vzorky
AAPB N ——— Spoj typu 1, nity AVEX 1691-0410, bez tmelu
AAPL e ——— Spoj typu 1, nity AVEX 1691-0410, tmel PU -50
AAJB ——— Spoj typu 2, nity AVEX 1691-0410, bez tmelu
AAJL ——L— Spoj typu 2, nity AVEX 1691-0410, tmel PU -50
NNPB N ——— Spoj typu 1, nity NAS 1097AD-4, bez tmelu
NNPL N ——— Spoj typu 1, nity NAS 1097AD-4, tmel PU -50
NNJB — L — Spoj typu 2, nity NAS 1097AD-4, bez tmelu
NNJL —— Spoj typu 2, nity NAS 1097AD-4, tmel PU -50

Vysledkom tychto skiSok ma byt experimentdlne urenie S/N kriviek (Obr. 5.2), na zdklade
ktorych by bolo mozné vyhodnotit’ vplyv tmelu na inavové vlastnosti nitovych spojov.
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Obr. 5.2 Schéma S/N krivky

5.1 Metodika skusky

Jedna vzorka — retaz, sa testovala na jednej hladine zat'azenia o, = konst, ako nahle doslo k
poruche niektorého zo spojov, tento sa opravil nitovanim (plny pologulaty nit d = 3,5 mm),
a skuska pokracovala dokym sa neporusili vSetky Styri spoje, z ktorych bola retaz zloZend. Pre
kazdy spoj v ret’azi sa ur¢oval pocet cyklov do poruchy N Na zostrojenie celej S/N krivky sa jeden
typ spojov testoval minimdlne na Styroch hladinich zataZenia (4 retaze). Parametre vSetkych
skugok spifiali tieto podmienky: amplitida napitia o, = konst, koeficient asymetrie cyklu R = 0,1,
frekvencia zat'azovania f = 5 Hz.

Z dovodu urychlenia skusok bolo testovacie zariadenie navrhnuté tak, aby umoziovalo
skdsanie az troch retazi naraz (Obr. 5.3). Skidsobné zariadenie sa sklada z rdimu a hydromotorov
INOVA AG25 - 400, ktoré disponuji max. silovou kapacitou 25 kN, modernou konStrukciou
a servoventilom MOOG, ¢o umoZnilo dostatocne presnd reguldciu sil ipri spodnej hranici
zat'azovania. Hydromotory su riadené reguldtorom INOVA RED 03. Na meranie sily je pouZity
silomer GTM 25 kN. Reguléiciu, priebezny zdznam a digitalizaciu meranych veli¢in zabezpecuje
riadiaca jednotka INOVA CU?2, ktord je zloZend s osobného pocitaca a analogovo — digitdlneho
adaptéra ADAS 16. K riadeniu skdsky bol pouZzity program LabExpert — SAF 406. Z Obr. 5.3 je
zrejmé i celkové usporiadanie skdsky. V priebehu skisky bola zaznamendvand zataZovacia sila
generovand hydromotorom.

Pred zahdjenim skisky bola kazda vzorka oznacend zodpovedajicou hladinou zatazenia, d’alej
prebehlo meranie rozmerov vo dvoch rezoch pred aza nitovymi radami testovanych spojov vo
vzdialenosti 15 a 25 mm (Priloha I). PoCas skusky bol vedeny dennik, do ktorého boli zapisované
aktudlne informdcie o priebehu tnavovej skiSky az do jej ukoncenia. V priebehu skuisky boli
v stanovenych intervaloch prevddzané vizudlne prehliadky vzoriek. Pripadné nélezy unavovych
portich boli zaznamenédvané do dennika skusky.
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Obr. 5.3 Schéma skiisobného zariadenia

5.1.1 Spbsob vyhodnocovania

Vzorky st na prislusnych napédtovych hladindch vystavené pdsobeniu mizniceho cyklického

: : oo L PR F . )y
zat'azenia (Obr. 5.4b). Hladinu urcuje nomindlne horné napitie o,, = S_h , kde F), je max. zat'aZu-
0

juca sila nastavovana pri skiske spolo¢ne s min. zat'azujicou silou F; a Sy = 48,8 mm’ nomindlny
prierez vypocitany z navrhovych rozmerov vzorky (b = 61 mm, t = 0,8 mm). Z tychto zédkladnych
udajov st pomocou vztahov uvedenych nizsie dopocitané hodnoty horného, dolného a stredného
napitia a amplitidy napétia vztiahnuté ku skuto¢nému prierezu daného spoja (Priloha 2).

F, F o, —0 o, +0 o
o,=—"t,0,="%,0,="1—%,0,=—"—"% R=—2(50)
bt bt 2 2 o,

Pocas skusky boli regulované hornd a dolnd zat'azujica sila a pri poruseni jednotlivych spojov
sa zaznamenal pocet cyklov do poruchy Ny, ¢o umoznilo zostrojenie S/N kriviek pre kazdy typ spo-
ja. Poich zostrojeni bolo mozné vyhodnotit’ vplyv lepidla na inavové vlastnosti NS. Predpokladom
bolo, Ze lepidlo bude zniZovat koncentraciu napitia v okoli otvorov pre nity a spolu s vysSou tuhos-
tou spoja tak prispeje k zvySeniu Zivotnosti lepeno — nitovanych spojov (Obr. 5.4a). Vplyv lepidla
na inavové vlastnosti nitovanych spojov je vyjadreny pomocou sucinitel'a k;(Ny) :

v =750 (5 )
Oyns(Ny)
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Kazda zo zostrojenych S/N kriviek je popisand vzt'ahom:
o, =AN} (5.2)

c b)
Oa
Gh
Om
T |
o v‘ Od
N ! cas t
N,

Obr. 5.4 a) Predpokladany vplyv lepidla na tinavovii Zivotnost' NS, b) Mizniici cyklus

5.2 Namerané hodnoty a vyhodnotenie

Na grafoch, uvedenych v tejto kapitole, si vynesené S/N krivky v kombindcii nitovany spoj
s prisluSnym lepeno — nitovanym spojom, aby bolo moZzné priame postdenie vplyvu lepidla na tina-
vové vlastnosti. V kazdom grafe je z tohto dovodu zobrazend i zdvislost’ sicinitel'a vplyvu lepidla

na pocte cyklov do poruchy k;(Ny).
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Obr. 5.5 S/N krivky vzoriek AAPB a AAPL a zdvislost siicinitela vplyvu lepidla na pocte cyklov do
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U vzoriek typu AAP (jednoducho preplatované jedno strizné spoje, Tab. 5.1) mala aplikicia
tmelu PU — 50 pozitivny vplyv na zvySenie inavovej Zivotnosti v celom rozsahu testovania od niz-
ko cyklovej tinavy az po vysoko cyklové zatazovanie. Pricom z charakteru sucinitel'a kzaap (Obr.
5.5) je zrejmé, Ze vplyv tmelu bol pri tychto vzorkdch vyznamny hlavne pri dosiahnuti vysSich cyk-
lov do poruchy (cca I 0%). MbZzeme konstatovat, ze LNS vzorky AAPL prekracovali / 0° cyklov do
poruchy pri v priemere o 2/ percent vysSich hodnotich zatazenia ako v pripade Cisto nitovanych
vzoriek AAPB. Namerané hodnoty zédvislosti o, (N ,)su pre spoje AAPB a AAPL popisané vztah-

mi (5.3) resp. (5.4) (Obr. 5.5).

Sposoby typickych unavovych poskodeni spojov AAPB a AAPL su zachytené na Obr. 5.6.
Charakter tinavového poSkodenia bol viac menej rovnaky pre oba druhy spojov. Hlavné rozdiely
boli spdsobené velkostou hladiny zatazenia. Pri nizko cyklovej inave (vyssich hladindch zataze-
nia) boli tinavové poruchy u oboch typov spoja sposobené prestrihnutim nitov (Obr. 5.6b, d). Na-
proti tomu u vysoko cyklovej tinavy dochddzalo k iniciécii a $ireniu trhlin v spdjanych plechoch az
kym nenastala celkové porucha spoja (Obr. 5.6a, c). Na zdklade charakteru S/N kriviek spojov AAP
(Obr. 5.5) a sposobu ich inavového poskodenia mdéZeme usudzovat’, Ze pri nizko cyklovej tinave
mala vrstva tmelu zdsadny vplyv najmi z hladiska celkovo vyssej tuhosti spojov AAPL. Pri vysoko
cyklovej tinave doslo pravdepodobne u spojov AAPL vplyvom vrstvy lepidla k poklesu napédtovych
Spiciek v okoli otvorov, ¢im sa oddialila inicidcia unavovej trhliny v spdjanych plechoch a bolo tak

mozné dosiahnut’ 10° cyklov do poruchy pri vysSej hodnote amplitidy napétia (Obr. 5.5).

Obr. 5.6 Typické vinavové poruchy spojov AAP: a) AAPB vysoko cyklovd vinava; b) AAPB nizko

cyklovd tinava; c¢) AAPL vysoko cyklovd vinava; d) AAPL nizko cyklovd vinava

Vplyv tmelu u spojov AAJ (spoje s priloZzkou, Tab. 5.1b) nie je jednoznacny (Obr. 5.7). Pri niz-
ko cyklovej dnave v intervale od cca 10% do 10° cyklov do poruchy vykazuji kombinované AAJL
spoje mierne zlepSenie unavovych vlastnosti. Na zaciatku tohto intervalu (10" Ny ) ide priblizne o
pat’ percentny rozdiel medzi dosahovanymi napidtiami pri poruche. Avsak s pribidajicim poctom
cyklov sa tento trend meni pricom na rozhrani nizko cyklovej a vysoko cyklovej tnavy dosahujd
oba typy spojov AAJB a AAJL porovnatelné hodnoty. Na najnizSej hladine zataZenie
(0,=20MPa) nedoSlo uvzorieck AAJB k poruche askusSka bola zastavend pri dosiahnuti

2 644 308 cyklov. Po prekroceni / 0° cyklov su dosahované napitia pri poruche priblizne o osem
percent nizSie u spojov AAJL v porovnani so spojmi AAJB. Namerané hodnoty zavislosti
o,(N ) su pre spoje AAJB a AAJL popisané vztahmi (5.5) resp. (5.6) (Obr. 5.7).

Typy tnavovych pordch, ktoré sa vyskytli u spojov AAJ st obdobné ako v pripade spojov AAP
(Obr. 5.8). Opidt v pripade nizko cyklovej inavy dochddzalo pri oboch typoch spojov (AAJB,
AAIJL) k poruSeniu nitov a pri vysoko cyklovej tinave k postupnému Sireniu dnavovej trhliny az do
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destrukcie spoja. Jedinym vyznamnym rozdielom medzi vzorkami bez lepidla AAJB a s lepidlom
AAIJL bolo, Ze na hladine H35-40 nedoslo u spojov AAJB k tdnavovej poruche.
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Obr. 5.7 S/N krivky vzoriek AAJB a AAJL a zdvislost sicinitela vplyvu lepidla na pocte cyklov do
O aniL (N f )
poruchy 1/k,,,,(N,)=—"—"—"——
/ R O wansB (N f)

d)
Obr. 5.8 Typické tinavové poruchy spojov AAJ: a) AAJB vysoko cyklovd tinava; b) AAJB nizko cyk-
lovd uinava; c) AAJL vysoko cyklovd tinava; d) AAJL nizko cyklovd vinava

Na dnavové vlastnosti spojov typu NNP (Tab. 5.1) s plnymi nitmi so zdpustnou hlavou malo
najvidsi vplyv zahibenie otvoru pre zdpustni hlavu nitu, ktoré bolo vytvorené cez celd hribku ple-
chu. Na spodnej strane spajaného plechu so zapustenymi otvormi tak vznikla ostrd hrana. Takyto
typ zapustenia nitov nie je podla viacerych Standardov vratenie ONL noriem doporuCeny prave
z hladiska tnavového namdhania. Jedno strizné sady vzoriek NNP s plnymi zapustenymi nitmi sa
tak vyznacovali hor§imi dnavovymi vlastnostami ako spoje AAP vytvorené pomocou menej pev-
nych triiovych nitov. Vplyv tmelu u spojov NNPL pritom eSte zhor$il unavové charakteristiky (Obr.
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5.9). Hlavnou pricinou je pravdepodobne kombindcia ostrej hrany zapustenia a zvySenie namdhania
nitu v tomto mieste v dosledku zvyseného zat'azenia spdsobeného od pridavného ohybového mo-
mentu, ktory vznikal medzi adherendami v dosledku hribky lepidla cca. 0,1 mm. Namerané hodno-
ty zavislosti o, (N ;) st pre spoje NNP popisané vztahmi (5.7) resp. (5.8) (Obr. 5.9).
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Obr. 5.9 S/N krivky vzoriek NNPB a NNPL a zdvislost siicinitela vplyvu lepidla na pocte cyklov do
O awnpL (Nf)
poruchy [k, (N, ) = ——————
O .nnps (Nf )

U spojov s pevnejSimi plnymi nitmi nedochadzalo pri vysokych hladindch zataZenia k ich
ustrihnutiu. Unavové poruchy sa postupne §irili v zdkladnom materidli aZ do poruchy spoja, naprie¢
celym tnavovym spektrom od nizko cyklového az po vysoko cyklové zatazenie. S vyssie uvede-
nych dovodov sa tinavovd porucha $irila rychlejSie v spojoch bez lepidla NNPB. Typické poruchy
spojov NNP sd na Obr. 5.10.

Obr. 5.10 Typické vinavové poruchy spojov NNP: a) NNPB vysoko cyklovd tinava; b) NNPB nizko
cyklovd tinava; ¢) NNPL vysoko cyklovd vinava; d) NNPL nizko cyklovd iinava

Spoje so zdpustnymi nitmi a prilozkou NNJ (7ab. 5.1) boli vyrobené s rovnakym problematic-
kym zahibenim ako v pripade vzoriek NNP. TakZe negativny vplyv na vysledné tnavové vlastnosti
je podobny. Z hl'adiska celkového symetrickejSieho zat'aZenie spojov s priloZkou mala v tomto pri-
pade vrstva tmelu stabilizujici vplyv. LNS vzorky NNJL tak dosahovali lepSich inavovych vlast-
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nosti ako Cisto nitované vzorky NNJP (Obr. 5.11). Namerané hodnoty zavislosti o,(N,)su pre
spoje NNJB a NNJL popisané vztahmi (5.9) resp. (5.10) (Obr. 5.11).
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Obr. 5.11 S/N krivky vzoriek NNJB a NNJL a zdvislost siicinitela vplyvu lepidla na pocte cyklov do
O it (Nf)

oruchy k =
p Y Kinng (Nf) S s (Nf)
Podobne ako u spojov NNP bol charakter tinavovych porich NNJ spojov rovnaky pri nizko i
vysoko cyklovej inave (Obr. 5.12). Prilozka na spoji zapricCinila, Ze zataZujica sila nespdsobovala
az tak vel'ky pridavny ohyb spojov ako u vzoriek typu NNP. Odlupovanie lepidla na okrajoch pre-
platovaného spoja nebolo tak vyrazné, takZe si tmel v spojoch NNJL udrzal svoju stabilizujicu
funkciu v celom rozsahu zataZovacich hladin.

- 3 . - -

B UosZamiand B Fiyp gy | NSRS Rellhie g
a) b) c) d)

Obr. 5.12 Typické vinavové poruchy spojov NNJ: a) NNJB vysoko cyklovd iinava; b) NNJB nizko
cyklovd tinava; c) NNJL vysoko cyklovd tinava; d) NNJL nizko cyklovd vinava
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5.3 Suhrn a hlavné zavery unavovych skusok

Preukdzatel'ne pozitivny vplyv lepidla PU — 50 na tinavové vlastnosti bol potvrdeny v pripade
spojov AAPL. Pri vysoko cyklovej tnave (/ 0° Ny ) dosahoval stcinitel’ vplyvu lepidla k;44p hodnotu
1,21. U tohto typu spojov bol vplyv lepidla posudzovany i pri napitovo deformacnej analyze, z kto-
rej vyplynulo, Ze vrstva lepidla zniZuje napitové Spicky na otvoroch pre nity. Dosiahnuté inavové
vlastnosti spojov AAPL tieto predpoklady potvrdzuja.

Trochu odli$na je situdcia u spojov s prilozZkou AAJ. Vrstva tmelu v tomto pripade mierne vy-
lepSila len charakteristiky pri nizko cyklovej tnave. Pri vysoko cyklovej tinave je aproximovany
sucinitel' vplyvu lepidla kzaap = 0,94 , Co znamend priblizne Sest’ percentny pokles napitia pre dand
hladinu zat'aZenia a pocet cyklov do poruchy. Napriek tomu mo6Zzme konStatovat’, Ze celkovo bol
vplyv lepidla na tinavové vlastnosti spojov s tflovymi nitmi mierne pozitivny. Zaujimavym ziste-
nim je, Ze prilozka mala u spojov s lepidlom (AAPL vs. AAJL) vcelku vyznamny negativny vplyv
na unavové vlastnosti v celom rozsahu testovanych hladin zatazenia (Obr. 5.13). Naproti tomu
u spojov bez lepidla (AAPB vs. AATB) doslo pri vysoko cyklovej tinave k v§znamnému prediZeniu
Zivotnosti, pri€om u spojov s priloZkou AAJB nedoslo na hladine H35-40 k Ziadnej tinavovej poru-
che a skuska tejto vzorky bola prerusend pri dovtSeni 2 644 308 cykloch. Z celkového porovnania
vSetkych zostrojenych S/N kriviek spojov s tffiovymi nitmi (Obr. 5.13) mOéZeme po aproximdcii
nameranych hodnot odhadovat, Ze najlep$imi inavovymi vlastnosti disponuji kombinované lepeno
— nitované spoje typu AAPL.
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Obr. 5.13 Porovnanie S/N kriviek spojov s triiovymi nitmi AAPB, AAPL, AAJB, AAJL

Unavové skiisky vzoriek s plnymi zapustenymi nitmi boli ovplyvnené vyznamnym koncentréto-
rom napitia v podobe ostrej hrany zahibenia otvorov. Pri porovnani nameranych S/N kriviek (Obr.
5.14) zistujeme, Ze tri zo Styroch typov spojov (NNPB, NNJB, NNPL) dosiahli maximalne rovnaké
hodnoty Zivotnosti ako spoj AAPL vyrobeny pomocou tfiiovych nitov, ktoré maji o 40 % nizsiu
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unosnost’ neZ pouzité zapustné nity NAS. Primarnym zdverom je odporicanie dodrziavat’ zakladné
platné normy pri vyrobe nitovanych spojov so zahibenymi otvormi.

Vplyv tmelu PU — 50 moze byt u tychto vzoriek z vysSie uvedenych dovodov skresleny. Na-
vzdory tomu sa objavilo niekol’ko zaujimavych skuto¢nosti (Obr. 5.14). V prvom rade aj napriek
znacnému rozptylu hodndt u spojov NNJB je zrejmé, Ze vplyv priloZky bol u Cisto nitovanych spo-
jov zanedbatel'ny. Toto je v ostrom protiklade pri porovnani vzoriek s aplikovanou vrstvou tmelu
NNPL a NNJL. LNS vzorky s prilozkou NNJL sa vyznacuju najlep$imi inavovymi vlastnost'ami zo
vsetkych Styroch testovanych typov spojov s plnymi nitmi. MdZeme teda konstatovat, Ze vrstva le-
pidla zohrala pozitivnu dlohu pri zlepSeni tinavovych vlastnosti. Avsak, ked vezmeme do uvahy, Ze
samotnd prilozka nehrd velkud rolu z hl'adiska dnavy (vid. NNPB a NNJB) potom musime konsta-
tovat, Ze najvyznamnejSiu ulohu pri zhorSeni tnavovych vlastnosti spojov NNPL zohrala najmé
vrstva tmelu. Vrstva tmelu, zvysila vyznamne koncentriciu napitia v oblasti ostrej hrany zahibenia
v dosledku zvySenie sekunddrneho ohybového naméhania na nity spdsobeného prave viacSou vzdia-
lenost'ou medzi adherendmi (cca 0,1 mm oproti 0,001 mm pri Cisto nitovanych spojoch — Priloha 3).
Vyplyva z toho, Ze pri nekvalitne prevedenych spojoch, ¢i uz z hl'adiska nitovania alebo lepenia,
moze mat’ vrstva tmelu negativy vplyv na zat'aZenie nitov a ndsledne i na celkové tinavové vlastnos-
ti kombinovaného spoja.
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Obr. 5.14 Porovnanie S/N kriviek spojov s plnymi nitmi NNPB, NNPL, NNJB, NNJL
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6 ZAVER

6.1 Vplyv lepidla na koncentratory napétia a unavové vlastnosti LNS

Koncentricia napitia v okoli otvorov pre nity zdsadne ovplyviiuje vysledné dnavové vlastnosti
celej nitovanej konStrukcie. Otvory pre nity tvoria vruby — koncentrdtory napitia v konStrukcii.
VicSina unavovych trhlin prave preto vznikd v tejto ovplyvnenej oblasti. Jednou z ciest ako mini-
malizovat’ negativny vplyv koncentracie napitia a z nej vyplyvajicich napédtovych Spiciek v oblasti
otvorov pre nity je aplikdcia lepidla. Predpokladom nepriamo overenym niekol'kymi autormi [1,2,34
je, Ze vrstva lepidla znizi napatové Spicky v okoli otvorov pre nity a tak pomoze eliminovat nega-
tivny vrubovy Gc¢inok nitovych otvorov pocas prevadzky lepeno — nitovanej konStrukcie. Inicidcia
trhlin v oblasti otvorov pre nity sa z vysSie uvedenych dovodov spomali, o spdsobi zvySenie ina-
vovej Zivotnosti konStrukcie.

Ciel'om tejto prace bolo posudit’ vplyv lepidla — tmelu s nizkymi mechanickymi charakteristi-
kami na dnavové vlastnosti kombinovanych lepeno — nitovanych spojov. Takéto typy spojov sa vo
velkej miere vyuzivaju pri stavbe l'ahkych lietadiel. Pricom doposial’ nebola publikovana sihrnna
Stidia o tnavovych vlastnostiach LNS tvorenych kombindciou tffiovych nitov a vysoko tazného
tmelu. Rovnako nebol doteraz komplexne popisany a vyhodnoteny ani vplyv tohto typu lepidla
u LNS s tfilovymi nitmi na koncentracie napitia a napatové Spicky v ich okoli, ¢o md priamy sivis
s vyslednymi unavovymi vlastnostami LNS a ovplyviuje ich. A prave postidenie vplyvu tmelu na
koncentraciu napitia v okoli nitovych otvorov (s priamou vidzbou na ich tnavové vlastnosti) bolo
jednym z d’al$ich parcidlnych cielov tejto préce.

Napitovo deformacnd analyza (kap. 4) preukdzala priaznivy vplyv vrstvy vysoko tazného le-
pidla na rozloZenie napitia u kombinovanych lepeno — nitovanych spojov. Tento jav bol pozorova-
ny pri MKP simul4cii i pri experimentdlnom merani pomernych deformdcii na povrchu spojov.
V rezoch lepeno — nitovanych spojov kritickych z hl'adiska tnavy bol zaznamenany pri MKP vypo-
cte 20% pokles Spiciek napéti v porovnani z nitovanymi spojmi. Experimentdlne meranie deformé-
cii potvrdilo predikciu vypoctovych modelov, ked'Zze bol na LNS voc¢i NS namerany 30% pokles
maximadlnych Spiciek pomernych deformécii. Tieto analyzy boli vykonané na preplatovanych spo-
joch, ktorym zodpovedaju spoje typu AAPB a AAPL. Pri tnavovych skiSkach vykonanych na
tychto spojoch (AAPB, AAPL) sa zistilo, Ze vrstva lepidla v spojoch AAPL zvySuje hodnoty napiti
hladin zat'azenia pri dosiahnuti / 0° cyklov do poruchy priblizne o 20%, na ¢om malo pravdepodob-
ne najvicsiu zasluhu znizenie napéatovych Spiciek na otvoroch pre nity.

Popis suvislosti medzi aplikdciou tmelu, distribiciou zataZenie v lepeno — nitovanych spojoch
aich tunavovymi vlastnostami je hlavnym vedeckym prinosom tejto publikicie. Jednym
z prakticky aplikovatel'nych prinosov je, Ze napr. namerané tnavové charakteristiky vo forme
Styroch sad S/N kriviek sa daju vyuZit pri ndvrhu bezpe¢ného inavového Zivota I'ahkych lietadiel
z kategorii GA a ULL, ktoré patria k hlavnému portféliu Ceského leteckého priemyslu.

Vysledky publikované v tejto dizertacnej praci boli prednesené na medzindrodnej konferencii
RRDPAE ™™ taktieZ boli publikované v odbornom recenzovanom &asopise Czech Aircraft Procee-

45 a boli prezentované i na dvoch semindroch Centra leteckého a kozmického vyskumu ™ ¢

a aj na medzindrodnej konferencii Int. PhD Conference v Plzni ",

dings
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6.2 Dynamickeé vlastnosti LNS — nezodpovedané otazky

Kvoli ¢asovej ndrocnosti unavovych skisok a vel'kej vytaZzenosti skiSobne Leteckého dstavu
nebolo mozné postdenie vplyvu lepidla z hladiska trvalej pevnosti — nebola merand a porovndvana
medza Gnavy testovanych spojov. Dal§imi z nezodpovedanych otdzok st vplyvy prostredia (starnu-
tie, korézia) a vyrobnych chyb na tnavovu Zivotnost kombinovanych spojov. Z hl'adiska prevadzky
konStrukcii vyrobenych pomocou kombinovanych spojov (tfiiové nity + tmel) by bolo teda vhodné
zamerat’ vyskum v tejto oblasti na tieto nevyrieSené problémy:

- Posiidenie vplyvu lepidla na trvali pevnost kombinovanych spojov (urcenie medze pevnosti)

- Posiidenie vplyvu starnutia a degraddcie lepidla na iinavové vlastnosti LNS (rézna kvalita lepe-
nia: vyrobné chyby, degraddcia casom)

- Postdenie a popis siicasného pésobenia vinavy, starnutia a korozie na LNS (klimatotechnologické
testy + unavové skiisky)

K urCeniu medze pevnosti bude pravdepodobne nutné u nitovanych i kombinovanych spojov
typu AAP i AAJ (Tab. 5.1) ich testovanie na minimdlne dvoch d’al$ich hladindch zataZenia.

Simulécia vyrobnych chyb a starnutia je jednym zo spdsobov komplexnejSieho testovania dy-
namickych vlastnosti LNS. Tieto testy si vyhodné najmi z ekonomického hladiska. Dané chyby
a predpokladané degradacné poruchy si vedome zakomponované do spoja uz pri jeho vyrobe. Vy-
chéadzat’ by sa malo z inavovych skiSok a z dostupnych hodnét medzi inavy o.. Pre dany typ spoja
sa vyrobia d’alSie sady vzoriek — retazi (Obr. 5.1) s odliSnymi mierami poskodenia lepidla napr.:

- nedokonalé lepenie: simuldcia vyrobnych chyb, cca 30% povrchu lepeného spoja bude pred le-
penim nerovnomerne pokrytych kiiskami PVC folie.

- uplnd degraddcia lepidla: vzorky sa zlepia, roztrhni a ndsledne znitujii

Takto vyrobené spoje — retaze by bolo vhodné testovat na hladine zat'aZenia s amplitidou zodpo-
vedajicou medzi Uinavy danych lepeno — nitovanych vzoriek aby bolo moZné predbezne odhadnut
spravanie spojov poc¢as dlhodobej prevadzky v redlnych atmosférickych podmienkach.

Redlnym prevadzkovym podmienkam sa najviac priblizuje kombinécia klimatotechnologickych
a inavovych testov. Tak isto ako pri simuldcii starnutia a vyrobnych chyb by sa pre konkrétny typ
spoja vyrobili dalSie kusy identickych lepeno — nitovanych vzoriek, ako v pripade tnavovych
skuSok. Predchadzajice vyskumy 51 ykdzali, Ze najnepriaznivejSie na lepeno — nitované spoje
posobia relativna vlhkost' 95 — 100% pri teplote 70°C, sland hmla (35°C) a teplotné cykly
+20/50°C. Vzorky sa vystavia pdsobeniu tychto degradacnych prostredi a procesov. Po uplynuti
stanovenej doby (cyklov) by boli vzorky cyklicky zataZzované s konstantnou amplitidou napitia na
urovni medze dnavy neovplyvnenych lepeno — nitovanych vzoriek.

Ak to bude mozné pre kazdé z tychto prostredi sa zostroji zdvislost medzi medzou unavy a
dobou posobenia daného prostredia. Na zdklade tychto zavislosti bude moZzné nasledne korigovat
vel'kost' medze inavy na vplyvy konkrétnych prostredi.
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Ozn. sk. Hladina Ciglo . = 5
vzorky sataenia Sglct)ja Hrubka ti (mm) Sirka bi (mm) t(mm) | b (mm)
I Il Il v I Il Il v

1 078 | 0,79 1080 | 079 | 6137 | 6137 | 61,41 | 61,42 | 0,765 | 61,393

HO1 = 75 2 08 | 079 | 0,78 | 0,79 | 61,36 | 61,39 | 61,45 | 61,47 | 0,764 | 61,418
3 079 1 0,79 1 0,79 | 0,79 | 61,53 | 6153 | 61,24 | 61,25 | 0,764 | 61,388

4 079 | 0,79 | 0,78 | 0,78 | 61,41 | 61,42 | 61,39 | 61,36 | 0,763 | 61,395

1 078 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 61,32 | 61,34 | 61,37 | 61,33 | 0,763 | 61,340

HO2 - 150 2 079 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,52 | 61,51 | 61,29 | 61,28 | 0,762 | 61,400
3 079 | 0,79 1078 | 078 | 612 [ 61,18 | 615 | 6152 | 0,762 | 61,350

4 078 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,46 | 61,48 | 61,37 | 61,35 | 0,761 | 61,415

1 079 1 0,79 1 0,79 | 0,79 | 61,35 | 61,37 | 61,32 | 61,26 | 0,761 | 61,325

HO3 — 100 2 079 | 0,79 | 0,78 | 0,78 | 61,44 | 61,34 | 61,37 | 61,38 | 0,761 | 61,383
3 078 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 61,29 | 61,32 | 61,44 | 61,46 | 0,760 | 61,378

NNPB 4 078 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,51 | 61,49 | 61,33 | 61,32 | 0,760 | 61,413
1 078 | 0,79 1 0,78 | 0,78 | 61,33 | 61,35 | 61,48 | 61,47 | 0,760 | 61,408

HO4 - 50 2 078 | 0,78 | 0,79 | 0,78 | 61,51 | 6152 | 61,4 | 61,38 | 0,759 | 61,453
3 078 | 0,79 | 0,78 | 0,78 | 61,34 | 61,35 | 61,33 | 61,31 | 0,759 | 61,333

4 078 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,29 | 61,27 | 61,33 | 61,35 | 0,759 | 61,310

1 078 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,35 | 61,34 | 61,45 | 6154 | 0,758 | 61,420

HO5 — 45 2 078 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,36 | 61,4 | 61,45 | 61,43 | 0,757 | 61,410
3 078 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,41 | 61,42 | 61,27 | 61,28 | 0,756 | 61,345

4 078 | 0,79 | 0,78 | 0,78 | 61,28 | 61,26 | 61,31 | 61,32 | 0,756 | 61,293

1 077 | 077 | 0,77 | 0,77 | 61,11 | 61,12 | 61,21 | 61,2 | 0,755 | 61,160

H0O - ST 2 077 | 077 | 0,77 | 0,77 | 61,16 | 61,13 | 61,1 | 61,11 | 0,754 | 61,125
3 077 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 61,15 | 61,12 | 61,18 | 61,19 | 0,754 | 61,160

4 077 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 61,21 | 61,17 | 60,95 | 60,97 | 0,753 | 61,075

1 08 | 079 | 0,79 | 0,78 | 61,33 | 61,34 | 615 | 61,51 | 0,752 | 61,420

HOG - ST 2 079 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 61,54 | 6155 | 61,34 | 61,34 | 0,751 | 61,443
3 079 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 61,31 | 61,27 | 61,47 | 61,47 | 0,750 | 61,380

4 079 1 0,79 1079 | 078 | 61,49 | 6151 | 61,35 | 61,34 | 0,750 | 61,423

1 079 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 61,35 | 61,38 | 61,56 | 61,57 | 0,749 | 61,465

HO7 — 55 2 079 1 0,79 1 0,79 | 0,79 | 61,56 | 6155 | 61,36 | 61,38 | 0,748 | 61,463
3 079 | 0,78 | 0,79 | 0,78 | 61,31 | 61,29 | 61,51 | 61,49 | 0,747 | 61,400

4 079 | 0,78 | 0,79 | 0,78 | 61,47 | 61,48 | 61,35 | 61,33 | 0,746 | 61,408

1 078 | 0,78 | 0,79 | 0,78 | 61,34 | 61,36 | 61,32 | 61,31 | 0,745 | 61,333

AAPB H08 75 2 079 | 0,79 | 0,78 | 0,78 | 61,27 | 61,26 | 61,46 | 61,44 | 0,744 | 61,358
3 078 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,41 | 61,42 | 61,49 | 61,5 | 0,744 | 61,455

4 079 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,55 | 6154 | 61,35 | 61,33 | 0,743 | 61,443

1 078 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,37 | 61,35 | 61,35 | 61,32 | 0,742 | 61,348

H09 — 40 2 078 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,26 | 61,22 | 61,49 | 61,47 | 0,742 | 61,360
3 078 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,44 | 61,47 | 61,28 | 6129 | 0,741 | 61,370

4 078 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 61,24 | 6122 | 61,35 | 61,37 | 0,741 | 61,295

1 078 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,43 | 61,41 | 61,58 | 61,53 | 0,740 | 61,488

H10 — 90 2 078 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,56 | 61,51 | 61,38 | 61,35 | 0,739 | 61,450
3 078 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,35 | 61,31 | 61,22 | 61,11 | 0,738 | 61,248

4 078 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,21 | 61,15 | 61,44 | 61,42 | 0,737 | 61,305
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. Cislo Rez'
Ozn. sk. Hladina . . Y b
vzorky satazenia Smt.. Hrubka ti (mm) Sirka bi (mm) t(mm) | b (mm)
pojat I I \Y | I Il \Y

075 [ 075 | 0,74 | 0,74 | 61,45 | 61,51 | 61,26 | 61,25 | 0,745 | 61,368
074 [ 074 | 074 | 0,74 | 61,36 | 61,34 | 61,25 | 61,26 | 0,740 | 61,303

H11-150
074 [ 074 | 0,74 | 0,74 | 61,24 | 6122 | 61,29 | 61,33 | 0,740 | 61,270
074 [ 074 1 075 | 0,75 | 61,29 | 61,31 | 61,59 | 61,64 | 0,745 | 61,458
074 [ 074 | 074 | 0,73 | 61,23 | 61,27 | 61,19 | 61,2 | 0,738 | 61,223
H12 - 100 073 [ 0,74 |1 0,73 | 0,73 | 61,25 | 61,29 | 61,29 | 61,31 | 0,733 | 61,285

073 [ 0,74 | 0,74 | 0,73 | 61,36 | 61,34 | 6122 | 612 | 0,735 | 61,280
073 [ 073 | 0,73 | 0,74 | 61,23 | 61,27 | 61,23 | 61,27 | 0,733 | 61,250
074 [ 075 |1 075 | 0,75 | 61,76 | 61,78 | 61,29 | 61,31 | 0,748 | 61,535
075 | 07 | 074 | 074 | 613 | 6129 | 612 [ 61,18 | 0,733 | 61,243
074 (0741073 | 073 | 612 | 61,21 | 60,53 | 60,56 | 0,735 | 60,875
073 [ 0,73 |1 0,76 | 0,76 | 60,64 | 60,66 | 61,51 | 61,53 | 0,745 | 61,085
074 [ 074 1 075 | 0,75 | 61,25 | 61,31 | 60,61 [ 60,6 | 0,745 | 60,943
075 [ 075 | 0,74 | 0,74 | 60,62 | 60,6 | 61,23 | 61,26 | 0,745 | 60,928

NNPL H13-60

14-% 074 [ 075 |1 0,75 | 0,75 | 61,25 | 61,22 | 60,25 | 60,22 | 0,748 | 60,735
0,75 [ 0,76 | 0,75 | 0,75 | 59,94 | 59,91 | 61,11 | 61,07 | 0,753 | 60,508
H15_ ST 073 [ 073 1 073 | 0,73 | 61,27 | 61,25 | 61,14 | 61,12 | 0,730 | 61,195
073 [ 073 1073 | 073 | 6107|6103 | 6133 [ 61,31 | 0,730 | 61,185
074 [ 074 1 075 | 0,75 | 61,32 | 61,23 | 60,59 | 60,61 | 0,745 | 60,938
H16 - 90 0,76 [ 0,75 | 0,74 | 0,73 | 60,5 | 60,51 | 60,65 | 60,61 | 0,745 | 60,583
073 [ 0,73 1 0,75 | 0,75 | 60,68 | 60,62 | 60,32 | 60,28 | 0,740 | 60,475
075 [ 0,75 | 0,74 | 0,74 | 60,28 | 60,29 | 61,23 | 61,22 | 0,745 | 60,755
074 [ 074 | 074 | 0,73 | 61,25 | 61,23 | 60,59 | 60,57 | 0,738 | 60,910
H17 75 072 073|072 | 0,72 | 60,64 | 60,61 | 60,54 [ 60,52 | 0,723 | 60,578

073 [ 073|073 | 0,73 | 6052 | 6049 | 6059 | 60,6 | 0,730 | 60,550
073 [ 0,73 1 0,73 | 0,73 | 60,57 | 60,54 | 61,24 | 61,22 | 0,730 | 60,893
075 [ 0,75 | 0,74 | 0,74 | 61,24 | 61,22 | 60,59 | 60,56 | 0,745 | 60,903
074 [ 074 1 0,75 | 0,74 | 60,59 | 60,55 | 60,51 [ 60,52 | 0,743 | 60,543
074 074 | 074 | 0,74 | 60,53 | 60,5 | 60,55 | 60,58 | 0,740 | 60,540
074 [ 074 | 0,74 | 0,74 | 60,54 | 60,56 | 61,23 | 61,24 | 0,740 | 60,893
075 [ 075 | 0,75 | 0,75 | 61,21 | 61,22 | 60,65 | 60,64 | 0,750 | 60,930
075 [ 0,75 | 0,73 | 0,73 | 60,61 | 60,59 | 60,58 | 60,57 | 0,740 | 60,588

AAPL H18 - 65

H19-50
074 [ 0,74 1 0,75 | 0,75 | 60,58 | 60,56 | 60,54 | 60,55 | 0,745 | 60,558
0,75 [ 0,75 | 0,75 | 0,75 | 60,54 | 60,53 | 61,19 | 61,22 | 0,750 | 60,870
Ho0 - ST 074 [ 0741074 | 0,75 | 6045 | 60,5 | 60,52 [ 60,5 | 0,743 | 60,493

075 [ 0,75 | 0,72 | 0,72 | 60,53 | 60,55 | 60,51 | 60,54 | 0,735 | 60,533

AlOIN]|2RlOIN]|2R~OIN]2RlOIN]2IRlOINDlOIN,IRlOINI,IROIN] RO IO~
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. Cislo Rez'
Ozn. sk. Hladina . . Y b
vzorky satazenia Smt.. Hrubka ti (mm) Sirka bi (mm) t(mm) | b (mm)
pojat I I \Y | I Il \Y

073 [ 073 1073 | 073 |61,19 | 61,21 | 60,44 | 60,57 | 0,730 | 60,853
072 (072 | 074 | 0,74 | 60,51 | 60,54 | 60,52 [ 60,5 | 0,730 | 60,518

H21-100
074 [ 0741073 | 073 | 605 | 60,48 | 60,53 | 60,55 | 0,735 | 60,515
073 [ 073 |1 0,73 | 0,73 | 60,54 | 60,53 | 60,2 | 60,21 | 0,730 | 60,370
073 [ 0,73 | 0,75 | 0,74 | 61,25 | 61,22 | 60,49 | 60,52 | 0,738 | 60,870
D2 _ 75 074 [ 073 1073 | 0,73 | 60,55 | 60,53 | 60,52 [ 60,5 | 0,733 | 60,525

074 [ 074|072 | 072 | 605 | 60,46 | 60,49 | 60,51 | 0,730 | 60,490
073 [ 073 |1 073 | 0,73 | 60,53 | 60,54 | 61,22 | 61,21 | 0,730 | 60,875
074 [ 073 1073 | 0,73 | 61,21 ] 6124 | 60,53 [ 6051 | 0,733 | 60,873
073 [ 0,72 | 0,72 | 0,72 | 60,58 | 60,54 | 60,58 | 60,59 | 0,723 | 60,573
072 0721 073 | 0,73 | 60,54 | 60,53 | 60,53 [ 60,5 | 0,725 | 60,525
073 [ 073 1 073 | 0,73 | 60,51 | 60,53 | 61,24 | 61,25 | 0,730 | 60,883
073 [ 073 | 0,74 | 0,74 | 61,18 | 61,22 | 60,51 | 60,53 | 0,735 | 60,860
073 [ 0,73 | 0,72 | 0,72 | 60,52 | 60,53 | 60,57 | 60,56 | 0,725 | 60,545

NNJB H23 - 125

H24 - 65
072 [ 072 ]| 072 | 0,72 | 60,54 | 60,53 | 60,55 [ 60,52 | 0,720 | 60,535
072 (073 1073 | 073 | 6055|6057 | 6121 | 61,23 | 0,728 | 60,890
073 [ 073 1075 | 0,75 | 61,18 | 61,19 | 60,59 | 60,49 | 0,740 | 60,863
Ho5 — 50 074 [ 0741073 | 0,74 | 60,51 | 60,5 | 60,54 [ 60,52 | 0,738 | 60,518
074 [ 074 |1 074 | 0,74 | 60,54 | 60,5 | 60,57 | 60,56 | 0,740 | 60,543
073 [ 0,73 | 0,74 | 0,75 | 60,55 | 60,54 | 61,26 | 61,23 | 0,738 | 60,895
074 [ 0741 075 | 0,75 | 60,83 | 60,69 | 60,52 [ 60,58 | 0,745 | 60,655
H26 — 100 0,75 [ 0,74 | 0,74 | 0,74 | 60,58 | 60,57 | 60,51 | 60,54 | 0,743 | 60,550
075 [ 075 | 0,74 | 0,73 | 60,52 | 60,51 | 60,5 | 60,47 | 0,743 | 60,500
073 [ 073 |1 073 | 0,73 | 60,42 | 60,47 | 60,59 | 60,73 | 0,730 | 60,553
074 0741073 | 073 | 61,22 | 61,2 | 60,55 | 60,54 | 0,735 | 60,878
Ho7 75 072 (073|072 | 0,73 | 60,53 | 60,55 | 60,54 [ 60,53 | 0,725 | 60,538

073 [ 0,73 | 0,72 | 0,73 | 60,53 | 60,53 | 60,54 | 60,55 | 0,728 | 60,538
072 [ 072 | 075 | 0,75 | 60,5 | 60,55 | 61,21 | 61,2 | 0,735 | 60,880
074 (073 |1 073 | 0,74 | 61,22 | 61,21 | 60,53 | 60,54 | 0,735 | 60,875
074 | 074 | 074 | 0,74 | 60,59 | 60,56 | 60,43 | 60,47 | 0,740 | 60,513
075 [ 075 | 0,72 | 0,72 | 60,53 | 60,5 | 60,55 | 60,54 | 0,735 | 60,530
072 (072|073 | 073 6059 | 606 | 6124 | 61,210,725 | 60,910
074 [ 074 | 074 | 0,74 | 61,19 | 61,19 | 60,56 | 60,55 | 0,740 | 60,873
074 | 074 | 0,74 | 0,74 | 60,54 | 60,53 | 60,53 | 60,51 | 0,740 | 60,528

NNJL H28 - 125

H29-65 074 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 60,54 | 60,54 | 60,57 | 60,52 | 0,740 | 60,543
073 [ 0731073 | 073 [6051]| 605 | 6122 612 | 0,730 | 60,858
072 (072|072 | 072 |6125] 6121 | 6055 | 6051 | 0,720 | 60,880
H30 - 60 072 [ 073 1075 | 075 | 605 | 60,53 | 60,54 [ 60,53 | 0,738 | 60,525

074 [ 0,74 1 0,75 | 0,75 | 60,52 | 60,55 | 60,53 | 60,54 | 0,745 | 60,535
074 0741073 | 0,73 | 60,52 | 6053 | 612 [ 61,21 | 0,735 | 60,865
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. Cislo Rez'
Ozn. sk. Hladina . . Y b
vzorky satazenia Smt.. Hrubka ti (mm) Sirka bi (mm) t(mm) | b (mm)
pojat I I \Y | I Il \Y

075 [ 075|073 | 073 | 61,19 | 61,17 | 60,51 | 60,49 | 0,740 | 60,840
073 [ 073 |1 073 | 0,73 | 60,47 | 60,49 | 60,49 [ 60,5 | 0,730 | 60,488

- 073 [ 073 |1 0,72 | 0,72 | 60,52 | 60,51 | 60,49 [ 60,5 | 0,725 | 60,505
072 (0711073 | 0,73 | 60,51 | 60,51 | 61,15 | 61,14 | 0,723 | 60,828
075 [ 075 | 0,73 | 0,72 | 61,32 | 61,31 | 60,53 | 60,54 | 0,738 | 60,925
H32 - 60 072 [ 072 ] 072 | 0,72 | 60,55 | 60,53 | 60,55 | 60,52 | 0,720 | 60,538

072 0721 072 | 0,72 | 60,54 | 60,56 | 60,48 | 60,47 | 0,720 | 60,513
071 (0711073 | 073 | 60,48 | 60,48 | 61,22 | 61,25 | 0,720 | 60,858
073 [ 073 1073 | 0,73 | 6123|6122 | 60,47 | 60,48 | 0,730 | 60,850
074 [ 074 1 073 | 0,73 | 60,49 | 60,48 | 60,47 | 60,47 | 0,735 | 60,478
072 (072 072 | 0,71 | 60,48 | 60,48 | 60,51 | 60,49 | 0,718 | 60,490
071 0711073 | 0,73 | 6053 | 6051|6118 | 61,18 | 0,720 | 60,850
074 (073 1073|073 | 612 | 6119 | 60,49 | 60,48 | 0,733 | 60,840
072 (0721 073 | 0,73 | 60,51 | 60,48 | 60,48 | 60,47 | 0,725 | 60,485

AAJB H33-50

H34 - 95
073 [ 0,73 |1 0,72 | 0,72 | 60,47 | 60,47 | 60,43 | 60,38 | 0,725 | 60,438
072 0721075 | 0,74 | 60,35 | 60,34 | 61,18 | 61,19 | 0,733 | 60,765
072 (072 ] 072 | 072 |6132 | 6121 | 60,59 [ 60,55 | 0,720 | 60,918
H35 - 40 072 [ 072 |1 0,72 | 0,72 | 60,54 | 60,52 | 60,54 [ 60,58 | 0,720 | 60,545
072 072|072 | 0,72 | 60,51 | 60,59 | 60,48 | 60,46 | 0,720 | 60,510
072 (072 | 074 | 0,74 | 60,46 | 60,45 | 61,23 | 61,2 | 0,730 | 60,835
073 [ 073 1073 | 072 |61,15] 61,14 | 60,46 | 60,46 | 0,728 | 60,803
H36 — 75 072 (072 | 072 | 0,72 | 60,45 | 60,47 | 60,49 | 60,49 | 0,720 | 60,475
072 (072 ] 072 | 0,72 | 60,48 | 60,47 | 60,45 | 60,44 | 0,720 | 60,460
072 (0721073 | 0,73 | 60,48 | 60,46 | 61,19 | 61,16 | 0,725 | 60,823
075 [ 0,75 | 0,74 | 0,74 | 61,23 | 61,22 | 60,58 | 60,57 | 0,745 | 60,900
H37 - 60 073 [ 073 |1 0,73 | 0,73 | 60,54 | 60,56 | 60,51 [ 60,5 | 0,730 | 60,528

0,73 [ 073 | 0,73 | 0,74 | 60,54 | 60,54 | 60,58 | 60,5 | 0,733 | 60,540
073 [ 073 | 0,74 | 0,74 | 60,52 | 60,48 | 61,23 | 61,22 | 0,735 | 60,863
072 (073072 | 072 |6111 ] 61,11 | 60,48 | 60,49 | 0,723 | 60,798
072 (072 ] 072 | 0,72 | 60,48 | 60,48 | 60,49 | 60,48 | 0,720 | 60,483
072 (073|072 | 072 | 60,48 | 60,46 | 60,49 | 60,49 | 0,723 | 60,480
072 (072073 | 073 | 605 | 6049 | 61,11 [ 61,07 | 0,725 | 60,793
074 0741073 | 072 | 61,16 | 61,17 | 60,5 | 60,49 | 0,733 | 60,830
072 (0721072 | 072 | 605 | 6051 | 605 [ 6052 | 0,720 | 60,508

AAJL H38 - 50

H39 - 95
071 (072 | 074 | 0,74 | 60,51 | 60,51 | 60,5 | 60,48 | 0,728 | 60,500
073 [ 073 |1 073 | 0,73 | 60,46 | 60,45 | 61,13 | 61,18 | 0,730 | 60,805
073 [ 073|072 | 0,72 |61,13 | 61,14 | 60,54 | 60,53 | 0,725 | 60,835
H40 — 40 072 0721 072 | 0,72 | 60,58 | 6054 | 60,5 [ 6051 | 0,720 | 60,533

073 [ 073 | 0,72 | 0,72 | 60,48 | 60,49 | 60,56 | 60,56 | 0,725 | 60,523
072 (072 | 074 | 0,74 | 60,58 | 60,55 | 61,21 | 61,12 | 0,730 | 60,865
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Priloha 2 — Unavova skuska — namerané hodnoty
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ot | e | Sont | v | | 2 | o | e | |
1 3660 | 366 | 7794 | 7,79 | 3507 | 4287 | 0,10 | 255702
HO1-75 2 75 3660 | 366 | 7798 | 7,80 | 3509 | 4289 | 0,10 | 217075
3 3660 | 366 | 78,08 | 7,81 | 3513 | 4294 | 0,10 | 197632
4 3660 | 366 | 7812 | 7,81 | 3515 | 4297 | 0,10 | 224980
1 7320 | 732 |156,44| 15,64 | 70,40 | 86,04 | 0,10 5088
H02 — 150 2 150 7320 | 732 |156,41| 1564 | 70,38 | 86,02 | 0,10 5276
3 7320 | 732 |156,67| 15,67 | 70,50 | 86,17 | 0,10 6243
4 7320 | 732 |156,57| 15,66 | 70,46 | 86,11 | 0,10 5240
1 4880 | 488 |104,57| 10,46 | 47,06 | 57,51 | 0,10 | 36152
HO3 - 100 2 100 4880 | 488 |[104,52| 10,45 | 47,04 | 57,49 | 0,10 | 52857
3 4880 | 488 |104,58| 10,46 | 47,06 | 57,52 | 0,10 | 44261
NNPB 4 4880 | 488 104,57 10,46 | 47,06 | 57,51 | 0,10 | 53388
1 2440 | 244 | 5231 | 523 | 2354 | 2877 | 0,10 | 691164
HO4 — 50 2 50 2440 | 244 | 52,30 | 523 | 2353 | 28,76 | 0,10 |1084651
3 2440 | 244 | 52,42 | 524 | 2359 | 2883 | 0,10 | 642546
4 2440 | 244 | 52,47 | 525 | 23,61 | 2886 | 0,10 | 860177
1 2196 | 220 | 4718 | 473 | 21,23 | 2595 | 0,10 | 994741
HO5 - 45 2 15 2196 | 220 | 4724 | 473 | 21,25 | 2599 | 0,10 | 983907
3 2196 | 220 | 4733 | 4,74 | 21,30 | 26,04 | 0,10 | 905210
4 2196 | 220 | 4742 | 475 | 21,34 | 26,09 | 0,10 | 747824
1
Ho0 - 5T [—2
3
4
1
H06 — ST 2
3
4
1 2684 | 268 | 5832 | 582 | 26,25 | 3207 | 0,10 | 278838
HO7 - 55 2 2684 | 268 | 58,40 | 583 | 26,29 | 3212 | 0,10 | 311575
3 2684 | 268 | 5855 | 585 | 26,35 | 3220 | 0,10 | 261969
4 2684 | 268 | 58,61 | 585 | 26,38 | 3223 | 0,10 | 358485
1 3660 | 366 | 80,09 | 801 | 36,04 | 4405 | 0,10 | 64984
AAPB HO8 — 75 2 3660 | 366 | 80,13 | 8,01 | 36,06 | 4407 | 0,10 | 72796
3 3660 | 366 | 80,08 | 801 | 36,04 | 4404 | 0,10 | 105326
4 3660 | 366 | 80,17 | 8,02 | 36,08 | 4409 | 0,10 | 80560
1 1952 195 | 42,86 | 4,28 | 19,29 | 2357 | 0,10 |1495695
H09 - 40 2 1952 195 | 42,88 | 428 | 19,30 | 2358 | 0,10 |1269928
3 1952 195 | 4291 | 429 | 19,31 | 2360 | 0,10 | 748184
4 1952 195 | 43,00 | 430 | 19,35 | 2365 | 0,10 |1270407
1 4392 | 439 | 9656 | 9,65 | 43,45 | 5310 | 0,10 19707
H10 - 90 2 4392 | 439 | 96,73 | 9,67 | 4353 | 5320 | 0,10 19240
3 4392 | 439 | 9715 | 9,71 | 43,72 | 5343 | 0,10 | 22681
4 4392 | 439 | 9715 | 9,71 | 43,72 | 5343 | 0,10 | 26880
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gl B K gl e K LR B I 0 I AR
1 7320]  732[160,11] 16,01 [ 72,05 [ 8806 [ 0,10 | 4113
11— 150 |2 1o |7320| 73216136 1614 | 7261 | 8875 | 0,10 | 2766
3 7320|  732[161,45] 16,14 | 72,65 | 8880 [ 010 | 5328
4 7320 |  732[159,87| 1599 | 71,94 | 87,93 [ 010 | 2868
1 4880 | 488[108,08| 10,81 | 48,64 | 59,44 | 0,10 | 16149
12— 100 L2 100 |4880| 488] 10871 1087 | 4892 | 5979 | 0,10 | 17672
3 4880 | 488[10835] 10,83 | 48,76 | 59,59 | 0,10 | 13763
4 4880 | 488[108,77| 10,88 | 4895 | 59,82 [ 0,10 | 17078
1 2928| 2093|6366 | 6,37 | 2864 | 3501 [ 010 | 132265
el | 1360 2 so |2028| 2093|6527 | 653 | 2937 | 3590 | 0,10 | 149181
3 2928| 293| 6544 | 6,55 | 29,45 | 3599 | 0,10 | 151164
4 2928| 2093|6434 | 6,44 | 2895 | 3539 | 0,10 | 109565
1 1708| 171] 3762 | 377 | 16,93 | 2069 | 0,10 | 771108
- 2 5 |1708] 17| 3763 | 377 | 16,93 | 20,70 | 0,10 | 655064
3 1708| 171 3762 | 377 | 16,93 | 2069 | 0,10 | 616893
4 1708 | 171] 3751 | 376 | 16,88 | 2063 | 0,10 | 926490
1
H15- ST 2
3
4
1 4392 | 439 [ 9674 967 [4354 [ 5321 ] 010 [ 27715
HHE — 90 2 oo | 4392 | 439 [ o731 973 | 4379 | 5352 | 0,10 | 39349
3 4392 | 439 [ 9814 | 981 [ 4417 [ 5398 ] 010 [ 31470
4 4392 | 439 [ 9703 | 970 [ 4367 [ 5337 | 0,10 [ 44821
1 3660 | 366 | 81,48 | 8,15 | 36,66 | 44,81 | 0,10 [ 111707
- 2 o5 | 3660 | 366 | 8362 | 836 | 37,63 | 4590 | 0,10 [ 100312
3 3660 | 366 | 8280 | 828 [ 37,26 [ 4554 [ 0,10 [ 114177
4 3660 | 366 | 8234 | 823 [ 37,05 [ 4529 | 0,10 [ 91106
1 3172 | 317 [ 69,91 ] 699 [ 31,46 [ 3845 [ 0,10 [ 202126
apl | Hises 2 o5 [ 3172] 317 | 7056 | 705 | 3176 | 3881 | 010 | 223912
3 3172 | 317 [ 7080 | 7,08 [ 31,86 [ 3894 | 0,10 [ 264855
4 3172 | 317 [ 7039 [ 7,03 [ 31,68 [ 3871 [ 0,10 [ 213549
1 2440 | 244 [ 5339 ] 534 [ 2403 ] 2937 | 0,10 [ 765939
19— 50 2 5o 2440 | 244 | 5442 | 544 | 2449 [ 2993 | 010 [1581366
3 2440 | 244 [ 5408 | 541 [ 2434 [ 2975 [ 0,10 [1271712
4 2440 | 244 [ 5345 534 [ 24,05 [ 2940 | 0,10 [ 855382
1
H20 - ST 2
3
4
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com | pane | Ssont e | ey | 2| e | o | o e | ey
1 4880 | 488 109,85 10,99 | 49,43 | 60,42 | 0,10 29533
H21 — 100 2 100 4880 | 488 110,46 11,05 | 49,71 | 60,75 | 0,10 55049
3 4880 | 488 109,72 10,97 | 49,37 | 60,34 | 0,10 37673
4 4880 | 488 |110,73| 11,07 | 49,83 | 60,90 | 0,10 99579
1 3660 | 366 | 8153 | 8,15 | 36,69 | 4484 | 0,10 87537
o2 _ 75 2 75 3660 | 366 | 8255 | 826 | 37,15 | 4540 | 0,10 | 452248
3 3660 | 366 | 8288 | 829 | 37,30 | 4559 | 0,10 50690
4 3660 | 366 | 8236 | 824 | 37,06 | 4530 | 0,10 | 142892
1 6100 | 610 136,80 | 13,68 | 61,56 | 7524 | 0,10 9097
NNJB HD3 - 125 2 195 6100 | 610 139,39 13,94 | 62,72 | 76,66 | 0,10 22932
3 6100 | 610 139,01 13,90 | 62,56 | 76,46 | 0,10 8848
4 6100 | 610 |137,25| 13,73 | 61,76 | 75,49 | 0,10 16854
1 3172 | 317 | 7091 | 7,09 | 31,91 | 39,00 | 0,10 | 118757
Ho4 — 65 2 65 3172 | 317 | 7226 | 7,22 | 32,52 | 39,74 | 0,10 | 288380
3 3172 | 317 | 72,78 | 7,27 | 32,75 | 40,03 | 0,10 88250
4 3172 | 317 | 7161 | 7,16 | 32,23 | 39,38 | 0,10 | 220133
1 2440 | 244 | 5418 | 542 | 24,38 | 29,80 | 0,10 | 424087
H25 — 50 2 50 2440 | 244 | 5467 | 547 | 2460 | 30,07 | 0,10 | 461295
3 2440 | 244 | 5446 | 545 | 2451 | 29,95 | 0,10 | 245744
4 2440 | 244 | 5433 | 543 | 2445 | 29,88 | 0,10 | 935937
1 4880 | 488 107,99 10,80 | 48,60 | 59,40 | 0,10 19235
H26 — 100 2 100 4880 | 488 |108,54| 10,85 | 48,85 | 59,70 | 0,10 54133
3 4880 | 488 |108,63| 10,86 | 48,89 | 59,75 | 0,10 24902
4 4880 | 488 110,40 11,04 | 49,68 | 60,72 | 0,10 | 126552
1 3660 [ 366 | 81,80 | 8,18 | 36,81 | 4499 | 0,10 | 323362
Ho7 75 2 75 3660 | 366 | 8339 | 834 | 37,53 | 4586 | 0,10 | 411971
3 3660 | 366 | 83,10 | 831 | 37,40 | 4571 | 0,10 | 186560
4 3660 | 366 | 81,79 | 8,18 | 36,81 | 4499 | 0,10 | 234459
1 6100 | 610 |136,33| 13,63 | 61,35 | 7498 | 0,10 16599
NNJL HD8 - 125 2 195 6100 | 610 |136,22| 13,62 | 61,30 | 7492 | 0,10 27264
3 6100 | 610 |137,11| 13,71 | 61,70 | 75,41 | 0,10 28886
4 6100 | 610 |138,13| 13,81 | 62,16 | 7597 | 0,10 62779
1 3172 | 317 | 7042 | 7,04 | 3169 | 38,73 | 0,10 | 461377
H29 — 65 2 65 3172 | 317 | 70,82 | 7,08 | 31,87 | 3895 | 0,10 | 322790
3 3172 | 317 | 70,80 | 7,08 | 31,86 | 3894 | 0,10 | 598806
4 3172 | 317 | 7140 | 7,14 | 32,13 | 39,27 | 0,10 | 360040
1 2928 | 293 | 6680 | 6,68 | 30,06 | 36,74 | 0,10 | 800913
H30 — 60 2 60 2928 | 293 | 6560 | 6,5 | 29,52 | 36,08 | 0,10 | 999843
3 2928 | 293 | 6492 | 650 | 29,21 | 3571 | 0,10 1007048
4 2928 | 293 | 6545 | 6,55 | 29,45 | 36,00 | 0,10 |1049841
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com | pane | Ssont e | ey | 2| e | o | o e | ey
1 3660 | 366 | 81,29 | 8,13 | 36,58 | 44,71 0,1 65156
H31_75 2 75 3660 | 366 | 8289 | 829 | 37,30 | 4559 0,1 38298
3 3660 | 366 | 83,44 | 834 | 37,55 | 45,89 0,1 70733
4 3660 | 366 | 83,28 | 8,33 | 37,48 | 45,80 0,1 44394
1 2928 | 293 | 6516 | 6,52 | 29,32 | 3584 0,1 200345
H32 - 60 2 60 2928 | 293 | 67,18 | 6,72 | 30,23 | 36,95 0,1 135381
3 2928 | 293 | 67,20 | 6,72 | 30,24 | 36,96 0,1 270779
4 2928 | 293 6682 | 669 | 30,07 | 36,75 0,1 130480
1 2440 | 244 | 5493 | 549 | 24,72 | 30,21 0,1 398438
AAJB H33 - 50 2 50 2440 | 244 5489 | 549 | 24,70 | 30,19 0,1 280530
3 2440 | 244 56,22 | 562 | 2530 | 30,92 0,1 414135
4 2440 | 244 | 5569 | 557 | 25,06 | 30,63 0,1 319436
1 4636 | 464 |104,03| 10,41 | 46,81 | 57,22 0,1
H34_ 95 2 95 4636 | 464 |105,72| 10,58 | 47,57 | 58,15 0,1
3 4636 | 464 105,80 10,59 | 47,61 | 58,20 0,1
4 4636 | 464 104,16 10,42 | 46,87 | 57,29 0,1
1 1952 195 | 4450 | 4,45 | 20,03 | 24,48 0,1 2644308
H35 — 40 2 20 1952 195 | 44,78 | 4,47 | 20,15 | 24,63 0,1 2644308
3 1952 195 | 44,80 | 4,48 | 20,16 | 24,64 0,1 2644308
4 1952 195 | 4395 | 4,39 | 19,78 | 24,17 0,1 2644308
1 3660 | 366 | 82,74 | 8,27 | 37,23 | 4551 0,1 70983
H36 - 75 2 75 3660 | 366 | 84,06 | 841 | 37,83 | 46,23 0,1 41881
3 3660 | 366 | 84,08 | 841 | 37,83 | 46,24 0,1 38930
4 3660 | 366 | 83,00 | 830 | 37,35 | 45,65 0,1 52152
1 2928 | 293 | 6454 | 6,46 | 29,04 | 3550 0,1 284405
H37 — 60 2 60 2928 | 293 | 66,27 | 6,63 | 29,82 | 36,45 0,1 186183
3 2928 | 293 66,03 | 6,61 | 29,71 | 36,32 0,1 275442
4 2928 | 293 | 6545 | 6,55 | 29,45 | 36,00 0,1 166918
1 2440 | 244 | 5555 | 5,55 | 25,00 | 30,55 0,1 443802
AAUL H38 - 50 2 50 2440 | 244 156,03 | 560 | 2521 | 30,82 0,1 244123
3 2440 | 244 5584 | 558 | 25,13 | 30,71 0,1 251021
4 2440 | 244 | 5536 | 554 | 2491 | 30,45 0,1 285172
1 4636 | 464 104,04 10,41 | 46,82 | 57,23 0,1 20992
H39— 95 2 95 4636 | 464 |106,41| 10,65 | 47,88 | 58,53 0,1 13117
3 4636 | 464 |105,33| 10,54 | 47,39 | 57,94 0,1 18755
4 4636 | 464 104,441 10,45 | 47,00 | 57,45 0,1 17974
1 1952 195 | 4426 | 4,42 | 19,92 | 24,34 0,1 1763524
H40 — 40 2 40 1952 195 | 44,79 | 4,47 | 20,16 | 24,63 0,1 1333578
3 1952 195 | 44,49 | 4,44 | 20,02 | 24,47 0,1 2327941
4 1952 195 | 4393 | 4,39 | 19,77 | 24,16 0,1 1122449
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Priloha 3 — Staticka unosnost’ a meranie hrubky lepidla unavovych vzoriek
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Meranie hribky lepidla bolo prevedené nepriamo. Merala sa hribka plechov bez lepidla (¢, 72)
a hribka v mieste prepldtovania ¢;, (Obr. P3.1). Hribka vrstvy lepidla bola vypocitand od¢itanim
hribok plechov od strednej hodnoty hribky spoja v mieste prepldtovania zo vztahu: t; = t12-t;-15.
V tabul'ke P3.1 st uvedené namerané a vypocitané hodnoty. Priemerna hodnota hribky lepidla bola
u spojov NNPL a AAPL 1, = 0,098+0,008 mm.
Tab. P3.1 Meranie hriibky vrstvy lepidla

Vzorka NNPL AAPL
Spoj 1 2 3 4 1 2 3 4
t; 0,75 0,74 | 0,73 | 0,72 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,72
to 0,74 0,73 [ 0,73 | 0,75 | 0,74 | 0,74 | 0,72 | 0,73
1,58 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 | 1,56 [ 1,58 | 1,51
ti2 1,6 1,58 | 1,55 | 1,58 | 1,57 | 1,61 1,53 | 1,53
1,61 1,61 1,57 | 1,55 1,6 1,58 | 1,56 | 1,53
stredna hodnota t, | 1,597 | 1,583 [ 1,560 | 1,563 | 1,577 | 1,583 [ 1,557 | 1,523
t, 0,107 | 0,113 | 0,100 | 0,093 | 0,097 | 0,103 | 0,097 | 0,073
[ ! : e — | :
T -

S

)
o O

®)
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Obr. P3.1 Miesta merania hriubky vrstvi lepidla

Skusky statickej dnosnosti boli vykonané na tychto vzorkdich NNPB HOO — ST, NNPL HI15 —
ST, AAPB HO6 — ST a AAPL H20 — ST (Tab. 5.1, Priloha I). SkiSka tnosnosti bola pre kazdy typ
vzorky opakovand dvakrat (druhd z nich prebehla po oprave poruSeného spoja). Stanovené Ginosnos-
ti a zodpovedajiceho napitia vztiahnuté na zmerany prierez vzorky si uvedené v tabulke P3.2.

Tab. P3.2 Statickd tinosnost’ a max. napdtie AAP a NNP vzoriek

. x .| Unosnost spoje | Sila na nyt Plocha Napéti
Oznaceni vzorku | Cislo spoje Fs [N] Fe, [N] S[mm? [MPa]

1 5379 768 48,52 110,9

AAPB 3 5290 756 48,49 109,1

2 8083 1155 44,67 180,9

AAPL 3 8003 1143 44,67 179,2

3 9250 1321 47,09 196,4

NNPB 4 9680 1383 4703 | 2058

2 8350 1193 44,92 185,9

NNPL 3 8211 1173 44,49 184,6
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Dynamické vlastnosti lepeno — nitovanych spojov

V pripade vzoriek s tfiovymi nitmi AAPB a AAPL doSlo ku Smykovému porusSeniu nitov
v spoji. Plechy neboli pri skuske poSkodené. Pri vzorkdch s plnymi zdpustnymi nitmi typu NNPB a
NNPL doslo k poruche spoja formou vytrhnutia nitov z otvorov v spdjanych plechoch, ¢o malo za
nasledok znacnu deforméciu plechov, ktord v pripade kombinovanych lepeno — nitovanych spojov
NNPL sposobovala rozlepenia spoja eSte pred jeho kone€nym porusenim. Na nasledujicich obraz-
koch su spoje po poruseni (Obr. P5.2a, b, c, d).

a) AAPB b) AAPL

d) NNPL
Obr. P5.2 Sposoby poskodenia spojov pri statickej skiiske
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