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Nazev prace: Nytovani pti vyrobé¢ letadel
Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva zakladnimi metodami spojovani pouzivanymi ve strojirenské vyrobé
a zaroven se zaméfuje na metody spojovani pro letecky prumysl. Prace je zaméfena na metody
svafovani, lepeni, pajeni, lisované spoje a nytovani. Jsou zde uvedeny vyhody a nevyhody,
podstata spojovani, postupy spojovani a pouziti jednotlivych metod. V hlavni ¢asti se prace
zabyva nytovanim v leteckém pramyslu. Jejim cilem je shrnuti teoretickych poznatkii o nytovani
a popsani podstaty této metody. Prace také podava informace o nytovani z praktického hlediska.
Hlavni ¢ast se vénuje rozdeleni nytovani, technologii a vyrob¢é nytovych spoju, nytim a korozi
nytovych spoji. Prace uvadi kvalitativni pozadavky nytovych spojui a rizikové faktory, které
ohrozuji zdravi ¢loveéka pii provadéni procesu. V zavéru jsou zhodnoceny piinosy prace a

nastinén budouci vyvoj nytovani letadel.

Kli¢ova slova: spojovani materiald, nyt, nytovani, vyroba letadel

Work name: Riveting in aircraft manufacturing
Abstract

Bachelor’s project define the basic methods of material coupling in mechanical engineering. The
project is also focused on material coupling used for aircraft manufacturing. The defined
methods are welding, bonding, soldering, press fit methods and riveting. The project describes
the advantages, disadvantages, types of coupling, process and aplication for each method. Main
objective of the work summarizes the information about riveting and describe the essence of this
method. The project also give the information about practical process. The project describes the
riveting methods, technological and manufacture process, rivets and corosion of riveted joints.
The project describe also the quality requirements and risk factors for the health of people. In
conclusion, we find the evaluation of the project, including the future progress of the riveting in

aircraft manufaturing.

Keywords: material coupling, rivet, riveting, aircraft manufacturing
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1 Uvod

Bakalaiska prace poskytuje zakladni informace 0 metodach spojovani pouzivanych
ve strojirenské vyrob¢, zejména pii vyrobé letadel. Prvni ¢ast bakalatské prace poskytuje uceleny
pohled na jednotlivé metody spojovani, jejich vyhody, nevyhody a pouzitelnost ve strojirenské

vyrobg, nejprve v obecné roving a dale se zamétenim na letecky primysl.

Hlavni ¢ast bakalaiské prace se zabyva stézejni metodou spojovani, nytovanim ve vyrobé
leteckych sestav dopravnich letadel. Prace podava informace o podstaté nytovaciho procesu,
tj. jakym zptisobem se nytovani v letecké vyrobé provadi a jaké druhy nytd se pii nytovani
letadel pouzivaji. Prace obsahuje nezbytné informace potiebné pro dosazeni spravného

provedeni nytového spoje véetné ochrany proti korozi a pozadavku kvality.

Zavér prace je vénovan celkovému shrnuti poznatkd ziskanych z dostupnych zdroji

a nastinéni budoucnosti vyvoje nytovacich metod.

Bakalaiska prace si klade za cil poskytnout informace, které by mohly byt vyuzitelné
I v jinych technickych oborech nez v letecké vyrobé, napt. v opravach zemédélské techniky nebo

v automobilovém primyslu.

2 Metody spojovani

Metody spojovani se déli na dva zakladni druhy, rozebiratelné a nerozebiratelné.
Rozebiratelna spojeni jsou spojeni, kterd 1ze rozpojit bez pouZiti nafadi, nebo za pomoci bézné
uzivaného natadi (Sroubovak, kli¢) tak, ze nedojde k poskozeni spojovaného materialu.
Nerozebiratelna spojeni nelze rozpojit béZné uzivanym natradim, je tfeba pouzit napt. vytlaCovaci
zatizeni, pilu nebo rozbrusovacku [15]. Pti rozpojovani nerozebiratelnych spojeni dojde vzdy
Kk poskozeni spojovaného materialu. Mezi zakladni metody spojovani patii nytovani, svafovani,

lepeni a pajeni. Déle pak lisovani a Sroubové spoje.

2.1 Svarovani

Svafovani je metoda spojovani materiali v nerozebiratelny celek. Podstatou svafovani je
vytvofeni homogenniho latkového spojeni, tj. materialy dvou dilii se spoji dohromady a vznikne

struktura rovnocenna se strukturou samotnych dila [4].



2.1.1 Vyhody a nevvhody svafovani

Mezi vyhody svafovani nepochybné patii pevnost spoje, pevnost svaru je nékdy stejna jako
pevnost svafovanych dild. Svar miize mit téméi libovolny tvar, neni potteba dalSich zpeviiujicich
dila, jako napf. Srouby. Dalsi vyhody jsou trvanlivost, tésnost, jednoduchost, mensi vyrobni
naklady v porovnani s metodou lepeni, mensi hmotnost, Gispora materialu a dosazeni kratkych

vyrobnich ¢ast [4, 6, 14].

Mezi nevyhody svafovani patii obtizna svafitelnost nékterych kovi. Zmény struktury
zpusobené vysokou teplotou mohou zplisobit zmenseni pevnosti svafovanych dild. Béhem

svafovani mohou teplotni dilatace zptisobit deformaci svafované konstrukce [4].

2.1.2 Metody svafovani

K vytvofeni svarového spoje je nutné vynaloZit urcitou energii, kterd mize byt mechanicka,
tepelna, nebo kombinace energii v ur¢itém poméru. Podle zplsobu vynaloZené energie lze
svarovani rozdélit na tavné a tlakové. Pfi tavném svafovani dochéazi ke spojeni roztavenim, slitim
a ztuhnutim svarovych ploch. Pfi svafovani tlakem dochazi ke spojeni stykovych ploch tlakem
nebo rédzem pii uplatnéni vzdjemnych vazebnych meziatomovych sil vyvolanim plastické
deformace. Podle normy CSN EN ISO 4063 se metody svafovani déli do nékolika hlavnich
skupin (tab. 1) [4].

Tab. 1: Metody svarovani [4]

Ruéni obloukové svafovani Bodové svarovani
Obloukové | Svafovaniv ochranné atmosfére Odporové Vystupkové svarovani
svafovani | Svafovani v aktivni atmosféfe svafovani | Svové svafovani

Svafovani pod tavidlem Odtavovaci stykové svafovani

Tlakové Ultrazvukové svarovani Plamenové | Kyslik-acetylénové svafovani

svafovani | Svafovani tfenim svafovani | Kyslik-propanové svafovéni
Paprskové Elektronové svarovani Ostatni Aluminotermické svarovani
svafovani | Laserové svafovani zplsoby Indukéni svaFovani

2.1.3 Svarovy spoj

Svarovy spoj je tvofen vlastnim svarem a tepelné ovlivnénou oblasti. Tvar svaru je odvozen

od vzajemné polohy, tloustky a tvaru svafovanych dili a na zpisobu svafovani [4].



Obr. 1: Druhy svarit podle usporadani dilii a tvaru prirezu [4]

tupy spoj paralelni spoj preplatovany spoj lemovy svar I svar V svar

— ] . (o — oy pEnEE

T spoj dvojity T spoj Sikmy spoj

I ! / koutovy svar X svar

|
>?:ouétka svaru

Svatovaci polohy urcuji polohu a smér svarového Svu a oznacuji se mezinarodnimi zkratkami.

rohovy spoj vicenasobny spoj

e o RN (N .

Pti svafovani velkych konstrukei neni vzdy mozné manipulovat s dily takovym zptisobem, aby
bylo dosazeno optimalni polohy svafovani, proto je nutné svarovat ve vSech polohach,

napt. nad hlavou nebo na svislych sténach ve vodorovném sméru [4].

Obr. 2: Polohy svarovani [4]
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2.1.4 QOblasti pouziti svafovani

Volba vhodné technologie svafovani se fidi druhem svafovanych materiald, podle tvaru

a pozadované pevnosti svaru a podle pozadavki na pfesnost a automatizaci (tab. 2) [4].

Tab. 2: Oblasti pouziti a materialy svarovacich technologii [4]

Technologie Zkratka | Cislo Hlavni oblasti pouZiti SvaFov‘alné
materialy

Rucni oblouk. svarovani E 111 | ocelové konstrukce strojU, zafizeni a staveb | vSechny oceli
Svarovani MIG MIG | 131 | tlusté a velmi tenké dily legované oceli
Svarovani MAG MAG | 135 | ocelové konstrukce, velky svafovaci vykon oceli
Svarovani TIG TIG 141 | tenké plechy, letecky a kosmicky primysl vsechny kovy
Plazmové svarovani WP 15 |velké prarezy, uzké spary oceli, lehké kovy
Plamenné svarovani G 311 | potrubni rozvody, instalace, opravy nelegované oceli
Laserové svarovani 751 | presné dily oceli, lehké kovy
Odporové svarovani RP 21 | plechy, karoserie vsechny kovy
Treci svarovani FR 42 |rotacni soucasti, trubky kovy, plasty
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2.1.5 Pouziti svafovani v leteckém prumyslu

V leteckém pramyslu se nejcastéji pouziva metoda obloukového svafovani TIG (Tungsten-
Inert-Gas). Pii obloukovém svarovani dochazi diky ucinku tepelné energie elektrického oblouku
k natavovani svarovych ploch a piidavného materidlu a tim se vytvaii svarovy spoj. U metody
TIG vznika oblouk mezi wolframovou elektrodou a zdkladnim materidlem. Elektricky oblouk
a oblast svaru jsou chranény inertnim plynem (Ar, He a smé&s Ar + He). Pfidavny material se
ve formeé tyCinek ru¢né vklada do oblouku. Podle ptfivodu proudu se metoda TIG dale rozd€luje
na stejnosmérné a stfidavé obloukové svarovani. Stejnosmérny proud se pouziva pro svarovani
legovanych oceli, nezeleznych kovi a jejich slitin. Stfidavy proud se pouziva ke svarovani

lehkych kovi, hlavn¢ slitin hliniku [4, 5].

V soucasné dob¢ se pouzivaji moderni metody svafovani FSW (Friction Stir Welding) a CMT
(Cold Metal Transfer). Metoda FSW je zalozena na principu pusobeni kombinace tepelné
energie (tfeni) a mechanické deformace zpusobené rotujicim nastrojem. CMT metoda je
zalozena na fizeném preruSovani elektrického oblouku a stfidavém ohfevu a ochlazovani
ptidavného materialu [16]. Tyto inovativni metody se v porovnani s bé&znymi metodami
svarovani (MIG, TIG apod.) vyznacuji nizkym teplotnim ovlivnénim svafovanych dild, nizkym
vyskytem deformaci, vysokou kvalitou svafenych spoji a velkou produktivitou prace. Metody
jsou urcené hlavné ke spojovani tenkosténnych odlehcenych konstrukei z riznych slitin lehkych

kovi [16].

2.2  Lepeni

Technologie lepeni byla za nékolik poslednich desitek let vyrazné vylepSena a lepeni
postupné nahrazuje ostatni metody spojovani zejména diky nespornym vyhodam, které metoda
lepeni nabizi. Metoda je dnes pouZivana hlavné v automobilovém a leteckém primyslu, kde je

kladen velky diraz na kvalitu a zivotnost vyrabénych produktt [7].

Metoda lepeni je zaloZena na spojovani stejnych nebo riznych materiala pii dosazeni trvalého
spojeni prostiednictvim lepidel. Soudrznost lepeného spoje zavisi na vlastnostech lepidla,
zejména na adhezi k povrchu lepenych materialti a na kohezi samotného lepidla. Adheze lepidla
je zavisla na dodrZeni podminek lepiciho procesu, tzn. povrch materidlu musi byt Cisty suchy
a mirné zdrsnény. Vytvrzenim lepidla po ukonceni lepiciho procesu se lepidlo zméni na pevnou

latku [4].



Obr. 3 : Soudrzné sily lepeného spoje [4]
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2.2.1 Vyhody a nevvhody lepeni

Metoda lepeni ma v porovnani s jinymi technologiemi nesporné vyhody. Patii mezi n¢ vysoka
pevnost a odolnost proti vibracim, tésnost spoje, moznost spojovani ruznych materiald,
spojovani beze zmény struktury spojovanych materialt, odolnost proti korozi, moznost spojeni
velmi tenkych material, mala pracnost a nizka ekonomické naroc¢nost. Lze téz dosahnout spoju
s velmi dobrou tepelnou, zvukovou a elektrickou izolaci, rovnéz spoji s pozadovanou

elektrickou vodivosti a rovnomérnosti ptenosu sil mezi materialy [8].

Mezi nevyhody lepenych spojii patii mald inavova pevnost spoje, toxicita lepidel, hotlavost
lepidel a nutnost velké stycné plochy pro lepeni. Materidly je nutno chemicky ¢i mechanicky
zdrsnit a dodrzet dlouhé a slozité vytvrzovani. Pii velkych teplotnich vykyvech muize nastat
ztrata vlastnosti lepen¢ho spoje a z hlediska velkosériové vyroby (dlouhd doba vytvrzovani) se

lepeni vétSinou neda pouzit [4].

2.2.2 Postup lepeni

O dosazeni spolehlivosti a kvality lepeného spoje rozhoduje zvoleny material a jeho
povrchova tprava, dale vlastnosti vybraného lepidla a v neposledni fadé dodrzeni pracovniho
postupu. Rovnomérné nanesena vrstva lepidla na spojovacich plochach patii mezi zékladni

kli¢ové kritérium tvorby lepeného spoje [5].

Pracovni postup lepeni se sklada z ptipravy povrchu spojovanych materialli, nanaSeni lepidla,

sestaveni materiald a vytvrzovani.

Ptiprava povrchu se provadi bezprosttedné¢ pred samotnym procesem lepeni.
Spociva v zdrsnéni, ocisténi, odmasténi a vysuSeni lepenych ploch. Zdrsnovani se provadi
otryskanim povrchu nebo brouSenim jemnym smirkovym platnem. K ocisténi a odmasténi se
pouzivaji alkalickd odmastovadla, napf. isopropylalkohol, technicky aceton, metyletylketon

(MEK) nebo perchloretylen. Odmastovani miiZze probihat i v parach rozpoustédla. Naleptanim
5



povrchu materidlu vhodnou kyselinou lze nahradit mechanické zdrsiiovani povrchu. Moifenim
materiald v riznych kyselinach 1ze dosdhnout vyssi pevnosti spoji nez pii mechanické tpraveé

povrchu (pro slitiny hliniku) [4, 5].

Pifi samotném lepeni je bezpodminené nutné dodrzet postup a parametry doporucené
vyrobcem lepidla. Potfebné informace jsou obsazeny v technickém listu lepidla, ve kterém je
uveden popis lepidla, doporucené oblasti pouziti a provozni vlastnosti pti vytvrzovani [5].
Vytvrzovani lepidel musi probihat za fizenych podminek stanovenych vyrobcem lepidla. Muze
probihat na vzduchu, pasobenim tepla diky ohfati v peci, ptisobenim vlhkosti, pouzitim

aktivatort, katalyzatort a jejich kombinaci [9].

2.2.3 Lepidla

Druh lepidla si konstruktér vybira podle pozadavki na lepeny spoj, jeho pevnost, technologii
zpracovani a podle celkovych nédkladii na lepeny spoj. Lepidla se déli na tfi zdkladni druhy.
Lepidla tavna, rozpustnd a reaktivni. Tavna lepidla tuhnou Ccisté fyzikalné¢ ochlazenim.
Rozpustna lepidla tuhnou odpafenim rozpoustédla. Reaktivni lepidla vytvrzuji chemickymi

reakcemi. Rozdéleni reaktivnich lepidel jsem pro vétsi piehlednost uvedl v nasledujici tabulce

(tab. 3) [5, 9].

Tab. 3: Rozdeéleni reaktivnich lepidel a jejich vlastnosti [4]

Pocet | Vytvrzovani Pevnost UEpEn
Lepidlo dosek Y ve smyku odolnost Zvlastni vlastnosti
°C Doba N/mm? ve °C

epomdgva ) 20 a8 h do 32 60 a3 + 80 velkd pgvnost a dolbr:a\ pruznost, ohiev

pryskyfice urychluje vytvrzovani
(1] . v svs v v

| I | |

S| akrylat 2 | 20| 10min | 8a320 | do+100 |'€Pidloatuzidiosenandsioddélené,
) vytvrzeni za¢ind spojenim ploch
pis vytvrzeni se mlze zrychlit na 0,5 h,
N
‘= | polyuretan 2 20 | do80h 7 az15 | -200az + 30 | vytvrzeni mUzZe probihat za pfistupu
2 vzduchu
Q
2 |kyan-akryldt| 1 | 20 |3a2120s| do25 | -a0az+ 120 |TYCNIE wivrzeni(sekundové lepidio); ve
< vrstvé 0,2 mm, lepi téZ elastomery

anae.robnl 1 20 | 6a342h do 40 .60 a3 + 200 vytvrz%nl/bez prlstupL.J vz<.:ilv1chu; E\Iavne k

lepidlo upevnéni pouzder a fixaci Sroubl
o epoxidgvé 5 120! 15 min 4o 40 60 a% + 80 velkéj pe)/nlost a ldobré ?atékénl’; také k
& | pryskyfice vyplriovani velkych dutin
@©
N e s s ,
z | fenolovd 100 120min | do4o | -60a3+ 200 | V&K@ PeVnost, velkd tepelnd odolnost,
*C | pryskyfice malé zatékani; k vytvrzeni je nutny tlak
o
N ’ v . ;s Vs
= | seliiod ) vicestupriové \v/\v/tvr,zovanl bez prlstupu )
> . 1 120 - 25 -60 az + 200 | vzduchu za zvéseného tlaku; kratkodobé
= lepidla (s o
odoldva 500 °C




2.2.4 Pouziti lepeni v letecké vyrobé

V letecké vyrobé se pouzivaji anaerobni akrylatova lepidla vhodna pro té€snéni a stabilizaci
polohy rozebiratelnych dilt. Slouzi vyhradné k lepeni kovii. Vytvrzuji po zamezeni piistupu
vzduchu do spoje za katalytického ptisobeni kovovych iontii. V ptipad¢ lepeni nekovovych dili
ke kovu je nutné pouzit aktivator, ktery aktivuje povrch dilu a umozni tak dosaZzeni reakce
a spojeni dvou riznorodych povrchi. Hlavni oblasti pouziti anaerobnich lepidel je zajistovani
Sroubli proti vibracim a korozi, t€snéni zavitovych spoji a upeviiovani lozisek ¢i pouzder

na hiidele i do otvoru [5].

2.3  Pajeni

P4jeni je proces spojovani kovl prostiednictvim roztavené¢ho kovu (pajka) s nizsi teplotou
taveni nez maji kovy spojované. Pfi spojovani se tavi pouze pajka, spojované kovy jsou pouze
smaceny, ale netavi se. Pajka vniké do struktury péajeného kovu a po vychladnuti dochazi ke sliti

materialt (diftize). Metoda je velice ¢asto pouzivana pro malé soucasti a elektrické obvody [8].

2.3.1 Vyhody a nevyhody pajeni

Mezi vyhody pdjeni patii niz§i spotfeba energie nez pii svafovani, vyssi pracovni rychlost,
vysoka produktivita prace, vysoka hospodarnost, moznost spojovani vSech kovu odlisnych
vlastnosti a jejich slitin, moznost mechanizace a automatizace, velkd rozmérovéa piesnost
soucasti, pékny vzhled péajené¢ho spoje, mensi vnitini pnuti ve spoji a mensi strukturni zmény
v zédkladnim materidlu. Mezi nevyhody patii mensi pevnost pajenych spoji, mensi vhodnost pro

dlouhé spoje tenkych plecht a zhorSena korozivzdornost [5, 8].

2.3.2 Postup pajeni

Predpokladem pro vytvofeni kvalitniho pajeného spoje je dobra smacivost a roztékavost
pajky. Smacivost je schopnost pajky pfti urcité teploté ptilnout k povrchu spojovaného materialu.
Roztékavost je schopnost roztéci se po vodorovném povrchu spojované¢ho materidlu. Pajena
mista museji byt Cista a pajené kovy, vcetné pajky samotné, musi byt dostatecné prohtaté. Tvar
pajené¢ho mista ma vliv na pevnost spoje a Sitka pajeného mista mé vliv na vzlinavost pajky.
Pokud je spara uzsi nez 0,25 mm, pfevazuji sily adhezni nad koheznimi a pédjka dobte zatéka
do spary. U prili§ Siroké mezery je velice pravdépodobné, ze pajka z mezery vytece. Idealni
velikost spary pro pajeni je 0,05 az 0,2 mm. Optimalni volbou $itky spary a druhu pajky lze

docilit stejné pevnosti pajeného spoje jako maji pajené materialy [4, 9].



2.3.3 Druhy péjeni

Pajeni rozdélujeme podle teploty taveni na pajeni na mekko s pracovni teplotou do 450 °C
apajeni na tvrdo s pracovni teplotou nad 450 °C. P4jeni na mékko se pouziva pro vytvareni
vodivych a tésnych spojti, které nejsou ptilis mechanicky zatéZované nebo pro spojeni teplotné
citlivych soucastek. Pevnost téchto spojii se d4 zvysit vhodnym tvarem spoje. P4jeni na tvrdo
muze byt pevné i na malych plochich. ZvétSenim hloubky péajeci mezery lze docilit vyssi
pevnosti spoje. Pajeni pii teplotach nad 900 °C se oznacuje jako vysokoteplotni pajeni, probiha

ve vakuu nebo v ochranné atmosféie [4, 5].

Déle Ize pajeni rozdélit podle zplisobu piivodu pajky. Pti pdjeni ptikladanou pajkou
se nejprve ohtivaji dily urcené ke spojeni a po ptilozeni se pajka tavi dotykem s ohratymi dily.
U vlozené pajky se souCasné ohiivaji dily s vlozenymi kousky péjky. Pfi ponorném péjeni
se spojované dily zafixuji proti pohybu a ponoii do roztavené pajky, ktera dily ohiiva a vypliiuje
pajeci mezeru. Pajeni plamenem probihd obdobné¢ jako pajeni piikladanou pajkou, spojované
dily se nahfivaji plamenem na pracovni teplotu, poté se piikladad pajka. Pii pajeni pajedlem
se spojované dily ohfivaji dotekem pdajedla a do ohtatého mista se aplikuje péjka. P4jedlo
se nahfeje plynovym hotfdkem nebo elektrickym ohfevem. Pokud lze regulovat teplotu ohfevu

pajedla, hodi se tato metoda pro pajeni teplotné citlivych soucastek [4].

2.3.4 Druhy pajek

Jako pajky se pouZivaji hlavné slitiny, vyjimecné cCisté kovy. P4jky délime na meékké
(s cinem), tvrdé, vysokoteplotni a pajky pro hlinik a jeho slitiny (tab. 4). Pajky jsou dodavané
Vv riznych formach, napt. jako bloky, pasy, folie, tyCe, nebo draty [4].

Tab. 4: Priklady mékkych a tvrdych pajek [4, 25]

Druh Skupina Oznaceni slitiny Teplota taveni Priklady pouZiti
@ cin-olovo S-Pb98Sn2 320az325°C chladici zafizeni
o cin-olovo-méd’ | S-Sn50Pb49Cul 183 a7 215 °C |jemna mechanika, elektrotechnika
E | cin-olovo-stibro S-Pb93Sn5Ag2 304 az 365 °C pro vysoké provozni teploty
bezolovnaté S-Sn99Ag0,3Cu0,7 217 a2 228 °C elektronika
R médéné pajky | B-Cul00 (P)-1085 1083 °C oceli, slinuté karbidy
E na bazi stribra B-Ag44CuZn-675/735 | 675 az 735 °C ocel, méd, nikl a jejich slitiny
na bazi fosforu | B-Cu92PAg 650/810 | 650 aZ 810 °C méd’ a slitiny bez niklu




2.3.5 Tavidla

Pti pajeni hraji diilezitou roli tavidla. Kovy pfi ohfivani na vzduchu oxiduji a vytvofena vrstva
oxidu brani spojeni kovu s pajkou. Tavidlo zlepSuje smacivost pajky a chrani kovy pied oxidaci
tim, ze vytvoienou vrstvu oxidu rozpousti a zabranuje dalsi oxidaci. Tavidlo zajistuje ocisténi
pajenych povrchli. Rozhodujici vlastnosti pro volbu tavidla je rozsah jeho reakénich teplot, ktery
musi pokryt pracovni teploty pouzité pajky. Tavidlo musi byt G€inné jiz pod pracovni teplotou
pajky a také nad maximalni pajeci teplotou [4]. Tavidlo se na pajené plochy nanasi tésné pied
pajenim. Po pajeni je nutné odstranit zbytky tavidla, aby bylo zabranéno vytvofeni koroze.

Tavidla mohou byt kapalna, pevna nebo ve formé pasty [4].

Tab. 5: Klasifikace tavidel [4]

Klasifikace tavidel pro pajeni na mékko (vybér CSN EN 29454-1)

Typ tavidla Zbytky tavidla Slozeni tavidla, pouziti
Kysele reagujici roztok chloridu zinecnatého a chloridu
3.2.2.A (F-SW 11) silné korozivni | amonného pro silné zoxidované povrchy. Zbytky musi

byt odstranény.

Pasta s chloridem zine¢natym, amonnym, organickymi
2.2.1 (F-SW 21) mirné korozivni | oleji a tuky. Pouziti: pajeni médi. Zbytky musi byt
smyty rozpoustédlem.

Ptirodni pryskyfice jehlicnatych strom( (kalafuna)
1.1.1.B (F-SW 31) nekorozivni nebo uméla pryskyfice. Pouziva se v elektrotechnice.
Zbytky neni nutné odstranit.

Klasifikace tavidel pro pajeni na tvrdo (vybér CSN EN 1045)

Typ tavidla U¢inna teplota Slozeni tavidla, pouZiti
Tavidla s fluoridem vapenatym nebo s boraxem
FH11 550 az 800 °C (tetraboritanem sodnym) pro pajky s pracovni teplotou

600 az 750 °C. Zbytky jsou silné korozivni.

Tavidlo s boraxem (Na, B, O, - 10 H,0) pro pajeni pfi
FH21 750az 1100 °C |teplotach nad 800 °C (pfi 1000 °C je jiz bezvodny a
tekuty). Sklovité zbytky jsou hygroskopické a korozivni.

2.3.6 Pouziti pajeni v leteckém prumyslu

Pajeni se pouziva prakticky ve vSech strojirenskych odvétvich. V leteckém primyslu
se pouziva naptiklad kapildrni péjeni, které probihd v ochranné atmosféfe dusiku. Pracovni
teploty jsou v rozmezi 1130 - 1150 °C a jako tavidlo slouzi méd’ a jeji slitiny. Kapilarnim
pajenim lze nahradit svafovani [22].

Pro letecky primysl se ddle pouzivd pajeni v peci, napt. pro vyrobu motorovych tésnéni.
Hlavni vyhoda pajeni v peci je moZnost spojovat jednoduché i slozité pajené sestavy pomoci

jednoho ¢i stovek spojt [23].



P4jeni ve vodikové atmosféfe se pouziva pro vyrobu slozitych a precizné zpracovanych
komponentli z nerezové oceli. Pajeny vyrobek je obklopen atmosférou vysoce Cistého vodiku
(rosny bod pod - 51 °C). Atmosféra vodiku pii zahtivani redukuje pfitomnost povrchovych oxidi

zakladniho materialu, zlepSuje smacivost pajky a tim i Cistotu a integritu pajeného spoje [24].

2.4  Lisované spoje

Lisovany spoj je zalozen na principu ucinku svérné sily, ktera vznikne slisovanim dvou dili
licovanych s piesahem. Po zalisovani vznikaji ve stykové plose velké plosné tlaky, které
vyvolavaji tfeci odpor. Vzniklé tfeni zajisti udrzeni vzajemné polohy spojovanych soucésti
aprenasi velké kroutici momenty a osové sily, stfidavého i razového charakteru s velkou
bezpecnosti. Lisuji se nejcastéji valcové nebo slabé kuzelové plochy, ale je mozné lisovat plochy

¢tvercové i jiné [6].

2.4.1 Vyhody a nevvhody lisovani

Lisované spoje jsou jednoduché, pevné a spolehlivé. Mezi dal§i vyhody patii dobra
hospodérnost, zajisténi pfesné souososti, dobry prestup tepla a elektrické energie. Lisovany spoj
se chova jako celek (celistve), nevyzaduje dalsi spojovaci soucasti (pera, kliny, koliky). Hlavni

nevyhodou lisovaného spoje je jeho obtizna rozebiratelnost [6].

2.4.2 Metody lisovani

Zakladni rozdéleni lisovanych spojl se déli na lisovani zménou teploty a lisovani beze zmény
teploty (tlakem). Lisovani zménou teploty probiha ohtivanim ¢i ochlazovanim spojovanych dilt

nebo kombinaci ohievu a ochlazeni [4].

Spoje nalisované podélné zastudena licované s pifesahem se instaluji pod lisem. Vnitini
(naboj) 1 vn&jsi (htidel) dil musi byt vyroben se zkosenim a vnitini dil musi mit ndbéh vytvoreny
kuzelovym zkosenim s thlem do 5°. Diky nab¢hu je riziko poskozeni hrany i vnitiniho povrchu
diry minimalni. Naolejovanim stykovych ploch lze zabranit zadieni a poSkozeni dilt [4]. Pro

lepsi piedstavu poslouzi nasledujici obrazek (obr. 4).
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Obr. 4: Lisovany spoj zastudena [4]
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Spoje lisované pificnym smrSténim (zatepla) se instaluji ohfevem vné&jSiho dilu
na pozadovanou teplotu tak, aby bylo mozné vnitini dil s ohledem na ptfedepsany piesah vlozit ¢i
zatlac¢it do vngjSiho dilu. Ochlazenim vnéjSiho dilu na teplotu okolniho prostfedi dojde
ke smrsténi, diky kterému dosahuje spoj pozadovanych vlastnosti. K ohievu vnéjsiho dilu
se pouziva induk¢ni ohfev, olejova lazen nebo plynovy hotdk. Pfi instalaci je dilezité dodrzet
predepsanou teplotu ohievu, piehfatim dilu se miize zménit struktura materialu a jeho vlastnosti
(pevnost a tvrdost). Rozmérné dily je zapotiebi zahfivat rovnomérné, aby nedochézelo ke zméné

tvaru dilu [4, 6].

Lisovani pficnym roztaZzenim (podchlazeni vnitfniho dilu) se pouzZivd v piipadé, kdy neni
mozné ohfat vnéjsi dil napiiklad kvuli jeho velikosti, tvaru nebo nebezpeci zmény struktury
pfi ohfivani. K ochlazovani se pouziva suchy led CO; (do -79 °C) nebo kapalny dusik
(do -190 °C). Vyrovnanim teplot na teplotu okolniho prostfedi dojde k roztazeni vnitiniho dilu

a dosazeni pozadovanych vlastnosti spoje [4].

Lisované spoje je mozné instalovat zvolenim kombinace ohfevu vnéjSiho dilu a ochlazeni
vnitiniho dilu. Pfi lisovani dild zménou teploty je vzdy snaha zvolit takovou kombinaci
ohfivacich a ochlazovacich teplot, aby doSlo ke zmenSeni pfesahu ulozeni a spoj mohl byt

zalisovan hladce, nebo za pomoci mirného tlaku pod lisem [4].

2.4.3 Postup lisovani

Pted zalisovanim dili se provadi vizudlni kontrola dildi, zda nejsou mechanicky poskozeny.
Plochy urcené ke spojeni se ocCisti a odmasti organickym rozpoustédlem. Pokud je vyrobni
dokumentaci vyZzadovano pouziti antikorozniho prostiedku ¢i mazadla, nanasi se pted instalaci
na sty¢né plochy dild. V ptipad€ instalace zménou teploty se antikorozni prostiedek nanasi
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na soucast, kterd neni teplotn¢ ovliviiovdna. Pokud jednu ze soucasti teplotné ovliviiujeme,
je tieba provést instalaci co nejdiive po dosazeni pozadované teploty ohievu nebo ochlazeni.
Po ukonceni ohfivaciho nebo ochlazovaciho procesu dochézi ihned k teplotnimu vyrovnavani
mezi soucasti a okolnim prostfedim. K teplotnimu vyrovnavani dochazi také pfimym piestupem
tepla pfi kontaktu spojovanych soucasti. Vnitini soucast je tieba pod lisovacim strojem vystiedit
vici otvoru vnéj$i soucasti a zalisovat v co nejkrat$i dob¢, aby byla zarucena bezproblémova
instalace. Po nainstalovani se provadi kontrola lisovanych soucasti, zda bylo dosazeno
pozadované polohy. Spara mezi lisovanymi soucastmi se zpravidla utésiiuje piedepsanym

antikoroznim prostfedkem.

2.4.4 Pouziti lisovani ve strojirenstvi a letecké vvrobé

Nalisovani se pouziva ke spojovani velkych a tézkych soucésti (napt. pro spojeni ocelovych
nakolku s litinovymi koly Zelezni¢nich vozi), pro piesné souosé spojeni (napf. kluzna pouzdra
lozisek, valiva loziska, vodici pouzdra, hiidelové spojky), pro spojeni délenych klikovych

hiidell, spojeni ozubenych vénci a spojeni rychle se otacejicich soucasti [6].

3 Nytovani

Nytovani je nerozebiratelné spojovani dvou a vice materiald. Sviij piivod ma zejména
Vv klasickém kovafstvi. Kovétfi si dfive nyty vyrabéli sami. Nyty plnily funkci nejenom spojovaci,
ale také ozdobnou. Hlavicky se tvarovaly ru¢né kladivem, takze prace kovate byla do jisté miry
také umeéleckou cinnosti. V kovafstvi se nytovalo hlavné za tepla. Diry pro nyty se nevrtaly,

material se probil, poté stahnul stahovaky k sobé a vkladal se ohtaty nyt [20].

Diky modernim technikdm spojovani jiz nema klasické kovaiské nytovani uplatnéni a to
hlavné diky soucasnym vysokym pozadavkim na pevnost a spolehlivost spoje [20]. Nytovani
Vv letecké vyrobé se od bézného strojirenského nytovani 1isi v n€kolika aspektech:

a) Velikosti nyti (nejpouzivanéjsi praméry diikd nytd jsou 2 — 8 mm, v bézné strojirenské

praxi maji praméry diikt nytt 11-41 mm).

b) Materidlem a technologickym stavem nytt (vlastnosti materiali zarucuji bezproblémové

tvareni nytl a dosazeni pozadovanych vlastnosti spoje).

C) Zplsobem pienaseni sily (Smykova sila se prenasi diikem nytu diky uplnému vyplnéni

diry urcené pro nyt).

d) Zpusobem provadéni spoje (nytuje se v halach a prace je diky vykonnym nytovacim

strojum a leh¢im a men$im soucastem letecké kontrukce méné namahava) [2].
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3.1  Rozdéleni nytovani
Nytovani lze rozdélit do né€kolika zakladnich skupin.

3.1.1 Nvtovani za tepla a za studena

Nytovani za tepla se pouzivd pro nyty vétSich primérd (nad 10 mm). Pfi pozadavcich
na zvysenou pevnost, ¢i tésnost nytového spoje, se pouzivaji ocelové nyty, které je nutné ohtat
na vysokou teplotu tak, aby byla zajisténa jejich pozadovana tvarnost a zmenSila se potfebna

energie na vytvoreni zavérné hlavy [5, 15].

3.1.2 Piimé nytovani

Pii pfimém nytovani je jako nyt pouzita Cast jednoho ze spojovanych materialt. Je
vyzadovana dobra tvarnost materidlu za studena. Tento druh nytovéani nelze pouzit pii vyrobé

letadel, protoze je vhodny pouze pro malo namahané spoje [14].

3.1.3 Nepfimé nvtovani

V ptipadé neptfimého nytovani slouzi nyt jako samostatna soucast spoje. Spojovany material
se netvaruje, pouze se do néj vyvrta otvor, do kterého se pak vklada nyt [14]. V letecké vyrob¢ je
tato metoda stézejni jak u nytovani vnitinich struktur letadla, tak u nytovani trupa letadel. V

Bakalafské praci se detailn¢ zabyvam prave timto typem nytovani.

3.2 Technologie nytovani

Pii navrhovani nytovych spoji je nezbytné znat problematiku z technologického hlediska,
znat podminky pted provedenim nytového spoje a védeét o procesech, které probihaji béhem

nytovani 1 po zanytovani materiali uréenych ke spojeni.

3.2.1 NavrZeni spoje

Pti navrhu nytovych spojl je tfeba brat v tvahu nasledujici faktory:
1) Nytové spoje jsou schopny pienaset zatizeni pouze ve smyku, tj. nesmi byt zatéZzovany
silami piisobicimi ve sméru podélné osy nytu.
2) Je tieba se rozhodovat podle podminek, v jakych budou spojované materialy pouzivany,
jaké druhy materialti budou spojovany a jaky bude pozadavek na pevnost nytovych spojt.
3) Nytovy spoj je nutno navrhovat nejen na zakladé znalosti o namahani v pruzné oblasti,
ale také v oblasti trvalych deformaci.

4) Zohlednit pfistup k nytovému spoji [1].
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3.2.2 Nvtovaci proces

Pii vyrobé nytového spoje se péchuje nejprve ditk nytu, ktery zcela vyplni otvor nytu.
Vyplnéni dér je nezbytné nutné pro zachovani pevnosti a pfenosu smykovych sil. Pfi nytovani
za studena dokonce dochdzi k ur¢itému zvétSeni praméru diry (o 2 - 8 % zékladniho rozméru).
Zvétseni priméru diiku pfi nytovani vyvola deformace spojovanych materiali. Tato deformace
za studena zpusobi zvyseni tvrdosti. Po uplném vyplnéni otvoru diikem nytu se zacne tvarovat

zavérna hlava nytu [1, 5].

3.3  Nyty

V strojirenské vyrobé se pouzivaji plné nyty, poloduté nyty, trhaci nyty, nyty se zavitovou

¢asti a probijeci nyty [5].

3.3.1 Druhy nytt uzivanvych v letecké vyrobé

V letecké vyrobé se pouzivaji plné nyty malych rozmérd (nejcastéji o 1,6 az 4,8 mm),
se zapusténou a pulkulatou opérnou hlavou (obr. 6), specialni trhaci nyty se systémem Composi-

lok nebo Cherrymax.

Plné nyty
PIné nyty se rozlisuji podle druhu materialu (odst. 3.3.2), tvaru opérné hlavy, délky a priméru
diiku (odst. 3.3.3). U plnych nytd dochazi k plastické deformaci zavérné hlavy. Jejich pouziti je

mozné pouze v piipadé dobrého ptistupu ke spojovanému dilu z obou stran [1, 5].

Obr. 5: Zdkladni tvary nytii podle tvaru opérné hlavy [1]

A — hlava pulkulatd; B — hlava cockova; C — hlava plochd; D — hlava zdpustnd; E — hlava

cockova do zahloubenych nebo prosazenych ploch, F — hlava zapustnd s kompenzatorem
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Uhly zahloubeni se u zapustnych nytii pohybuji v rozmezi 90° — 120°. Zapustnymi nyty
se spojuji hlavné vnéjsi ¢asti leteckych konstrukei, tvorici potah letadla. Zapustné nyty se také
pouzivaji u sestav, na jejichz sty¢né plochy se budou montovat dals§i komponenty. Pualkulaté nyty
se pouzivaji pfedevSim pro vnitini struktury leteckych konstrukcei, kde je pro hlavy nytt dostatek

prostoru a kde neni dal$i pozadavek na montaz leteckych komponent.

Obr. 6: Plné nyty s hlavou pulkulatou

Trhaci nyty Composi-lok

Nyty trhaci jsou pouzivany tam, kde neni oboustranny pfistup K nytovému spoji. Jedna se
0 duté nyty, nékdy nazyvané jako ,slepé“ nyty. Trn, kterym je tvafena zavérnd hlava, je
vtahovan do dfiku nytu pomoci zavitového trnu a matice, ktera se po tvareni zavérné hlavy spolu
se zbytkem trnu odlomi. Tyto nyty vyZaduji pro svou instalaci potfebny montazni prostor, jehoz

velikost zavisi na praméru nytu (obr. 7 a 8) [17].

Obr. 7: Popis casti trhaciho nytu — systém Composi-lok [17]

potiebny
trn se zavitem nyt zavérny limec montazni prostor
— ft—
[— -
Z

=77
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Obr. 8: Instalace nytit — systém Composi-Lok [17]

Trhaci nyty Cherrymax
Tyto nyty jsou pouzivany pro mén¢ namahané spoje. Jedna se o tzv. jednostranné (,,slepé®)
duté nyty se specialnim trnem, ktery se neotaci, ale je tazen nytovacim zafizenim a po tvareni

zavérné hlavy se odlomi [18].

Obr. 9: Instalace nytii - systém Cherrymax [18]

3.3.2 Materialy nyta
Nyty se vyrabéji za studena z piesné tazeného dratu piislusného materialu. Napéchovanim
se vytvoii opérna hlava nytu, ktera je z vrchu oznacena. Znaceni urcuje zakladni vlastnosti nytu

véetné druhu materialu [1].

Nyty urCené pro letecky primysl se vyrab¢&ji hlavné ze slitin hliniku. Pro dosazeni
pozadované pevnosti v tahu Ize z nasledujici tabulky (tab. 6) vycist idealni chemické slozeni,
zejména procentudlni obsah hliniku. Pfi poZadavku na vyssi pevnost nytového spoje se pouzivaji
nyty ze slitin titanu s niobem a niklu s médi. U méné diilezitych spojii se pouzivaji slitiny s

vysokym obsahem hliniku.
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Tab. 6: Materialy nytu [26, 27, 28, 29]

Material | Oznaceni materialu Chemické slozeni t:::n[:::):]
7050-T3, 7050-T73 |87,3-90,3 % Al; 5,7-6,7 % Zn; 1,9-2,6 % Mg a Cu 524
2024-T4, 2024-T62 |90,7-94,7 % Al; 3,8-4,9 % Cu; 1,2-1,8 % Mg 469-490
2219-T81 91,5-93,8 % Al; 5,8-6,8 % Cu 455
Slitina Al | 2117-T4,2017-T4 |91,5-95,5 % Al; 0,1 % Cr; 3,5-5,5 % Cu; 0,7 % Fe 427
5056A-H32 95,7-97,7 % Al; 2,2-2,8 % Mg; 0,4 % Fe 228
1050A-H14 99,5 % Al; 0,4 % Fe; 0,25 % Si 105-145
1100-F 99 % Al; 0,05-0,2 % Cu 90
Slitina Ti-Nb | Tj 44.5 Cb 55 % Ti; 44,5 % Nb (Cb) 546
Slitina Ni-Cu | N-U30, Monel 400 |63 % Ni; 28-34 % Cu; 0,5-1,5 % Fe; 0,4-1,0 % Mn 552-600
Slitina Fe | C1010 - C1015 99,18 % Fe; 0,3-0,6 % Mn 365

3.3.3 Rozméry diika nyta

Letecké nyty se urcuji podle jmenovitého priméru diiku nytu a délky nytu. Pfi ndvrhovani

délky nytu pro jednotlivé spoje se fidime nékolika faktory [1]:

1) Pramérem pouzitého nytu.

2) Celkovou tloustkou spojovanych materialt.

3) Materialem, ze kterého je nyt vyroben.

Zékladni vzorec pro vypocet délky leteckého nytu:

Obr. 10: Urceni délky driku nytu

D - primer nytu

N

N T}
N A A

L

L — délka diiku nytu

r

Koeficient ,,K” je odvozen na zdkladé znalosti materidlu tvafeného nytu a materidlu
nytovanych soucasti. Zvolit spravnou délku diiku nytu je dilezité z hlediska kvalitniho vytvoteni

zavérné hlavy nytu. Vyrobni normy jasn€ definuji poZadované rozméry zavérnych hlav, které

K - koeficient

jsou béhem nytovaciho procesu kontrolovany.
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3.4  Metody nytovani

Nejvice vyuzivané metody nytovani v letecké vyrobé se déli podle zplsobu tvafeni diiku

a zavérné hlavy nytu, tj. nytovani razem a tlakem [1].

3.4.1 Nvtovani razem

Pro nytovani razem se pouzivaji pneumaticka kladiva a nytovaci opéry (,,zeleza®). Jejich
hmotnost musi odpovidat velikosti nytu tak, aby bylo zaru¢eno spravné vytvoieni zavérné hlavy
a zaroven pii nytovani nedochazelo k odskakovani nytovaciho kladiva vlivem malého odporu

nytovaci opéry [1].

Pneumaticka kladiva

Sila potiebna k vytvofeni nytu je dosazena tim, ze tlak vzduchu ud¢li pistu kladiva pii zdvihu
rychlost a Kineticka energie pistu se zméni na konci zdvihu v deformaéni praci. Energie dodana
kladivem je zavisla na frekvenci kladiva, tlaku vzduchu, plose pistu, hmotnosti pistu a délce

pracovniho zdvihu [1].

Pneumaticka nytovaci kladiva délime podle nasledujicich hledisek:

Podle konstrukce:
1) Bezventilova.
2) Ventilova.
Podle frekvence:
1) Rychlorazna (3000 — 5000 tdert/min).

2) Pomalurazna (cca 800 tder/min).

Rychlorazna kladiva (obr. 11) se pouzivaji predev§im knytovani potahd letadel,
tj. tenkosténnych spoji. Pomalurazna kladiva jsou vyuzivany ptfedev§im pro vnitini konstrukce

a pro tlustosténné spoje [1].

Obr. 11: Pneumatické kladivo

18



Mezi nevyhody pneumatickych kladiv z hlediska technologie patii:

1) Tézka ovladatelnost kladiva z hlediska odhadu poé¢tu razi pro vytvoieni zavérné hlavy.
2) Pfinytovani dlouhych nytovych fad hrozi nebezpeci zvinéni dila.
3) Potieba dvou pracovniktl k vykonani spoje.
4) Vysoka hlu¢nost pfi nytovani [1].
Pfi nytovani pneumatickym kladivem a nytovaci opérou je potieba dvou zkusenych
pracovnikii. Nytovat naptiklad potah s kostrou dveti letadla vyzaduje vysokou soustiedénost

a koordinaci mezi obéma pracovniky. Prace je navic velice fyzicky i psychicky naro¢na.

Pribéh tvaieni

Zaveérna hlava nytu se vytvafi pomoci kinetické energie kmitajici hmoty (opakovanymi
udery). Béhem péchovani diiku se material nytu zpeviiuje a kiehne. Z tohoto diivodu by mélo
dojit k vytvotfeni zavérné hlavy co nejmensim poctem uderd. Prib¢ch tvafeni v zavislosti na asu

nytovani je zfejmy z obr. 12 [1].

Obr. 12: Pritbeh tvareni nytu pri nytovani rdazem [1]

dréha hlaviZ-
care

. drdha tvdF¥eni h.___

&as nytovédni t —o=

Nepiima metoda

Podle sméru tlaku délime nytovani pneumatickym kladivem na pfimé a nepfimé. U nepiimé
metody sméfuji udery kladiva na opérnou hlavu nytu a zavérna hlava vznika pomoci nytovaci
opcry. Tento zplsob vykazuje niz$i ucinnost, je tfeba vyssi energie na rozkmitani soustavy.

| ptes tyto nedostatky jde v soucasnosti o ptednostné uzivanou metodu [1, 2].

Obr. 13: Nytovadni neprimé (prednostné uzivand metoda) [1]

nlavidicdd

smér Uderd
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Piima metoda

U piimé metody je opérna hlava podeptena nytovaci opérou a zavérna hlava vznika tdery
kladiva. Tento zpisob vykazuje vyS$i ucinnost nez u nepiimého nytovani. P¥ima metoda
se v letecké vyrobé prakticky nepouzivad. Nevyhodou metody je, Zze pracovnik, ktery ovlada
nytovaci kladivo, nevidi prostor okolo opérné hlavy, kde nespravnym drzenim nytovaci opéry

snadno dojde k poskozeni povrchu (potahu) spojovanych materialt [1, 2].

Obr. 14: Nytovani primé [1]
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/ hlavifkd}
. \\

amér tdeprd

|
bt - _L - 4<%—::_
kladiva

3.4.2 Nvtovani plynulym tlakem

Nytovani tlakem se provadi rucnim nytovacim lisem. Béhem tvéafeni je opérna hlava
podepiena hlavickafem. Metoda se vyuziva hlavné pro nytovani plnych nyti s pulkulatou
nebo ¢ockovou hlavou, pro které jsou uzivany tvarové hlavickare, jejichz tvar odpovida tvaru
opérné hlavy nytu. V pfipadé pouziti nespravného hlavickare, ktery svym tvarem neodpovida
tvaru opérné hlavy nytu, mohou vznikat nepfijatelné vady nytovych spoji [3].

K p&chovani diiku nytu a tvorb& zavérné hlavy dochdzi diky pisobeni stdlého tlaku na diik

nytu. V priabéhu tvareni péchovaci sila postupné nartsta (obr. 15) [1].

Obr. 15: Pritbéh péchovaci sily v zavislosti na drdze tvareni [1]

TEEREELLIOR LA (L LA IAL UEIFIILEPE.
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Konstrukce nytovaciho lisu byva robustni a lis ma nékolikanasobné vyssi hmotnost nez
pneumaticka kladiva. V bézném provozu se pro nytovani lisovanim pouzivaji nytovaci kleste,
které jsou osazeny vyménnymi hlavickati (obr. 16). Vyvozena sila je pfevadéna kombinovanym

klinovym a pakovym pievodem [1].

20



Nytovaci lisy jsou:
1) Ptenosné (urcené k nytovani nytti mensich priméri, malé vyloZeni ramene).
2) Stabilni pneumatické a hydraulické (vEtsi nytovaci vykony).
Nytovani lisovaci technikou piinési jisté vyhody oproti nytovani pneumatickymi kladivy:
1) Dobra ovladatelnost nytovaciho pochodu.
2) Stejnomérné provedeni spoja.
3) Mensi spotieba energie.

4) Odstranéni nedostatk, které ovliviiuji lidské zdravi, tj. hluk a vibrace [2].

Obr. 16: Nytovaci lis pro nytovani tlakem

3.5  Vyrobni postup a zhotoveni nytovych spoju

Kazda vyroba si klade za cil splnit zdkladni ekonomické a kvalitativni pozadavky. Vyrobni
technologie a postupy musi byt nastaveny tak, aby bylo mozné dosahnout co nejkratSiho
vyrobniho ¢asu s dosaZzenim co nejkvalitnéjSiho vyrobku. Soucasné je snaha minimalizovat pocet

neshodnych vyrobki (,,zmetkovost”) na minimum.
V ptipadé vysokého poctu nytovych spoji na letecké sestavé se provadi jednotlivé ukony
béhem operace opakované¢ jednim nastrojem. Dochdzi ke snizeni manipulacniho Ccasu,

zpiisobeného napiiklad vyménou vrtaciho ¢i zahlubovaciho néstroje. Zarovenl se minimalizuje

riziko vad zpiisobenych pracovnikem vyroby.

3.5.1 Montazni pfipravky

Ptipravky umoziuji sloZeni jednotlivych ¢asti letadla s pozadovanou piesnosti a jejich
spravné snytovani. Montazni ptipravek by mél byt konstruovan tak, aby do néj jednotlivé casti
sestavy nesly vloZit a ustavit jinak nez pouze jednim spravnym zptisobem (poka-yoke).
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Mezi hlavni vyhody uziti montaznich pfipravkd patfi usnadnéni montaznich praci, zrychleni

vyroby, zjednoduseni kontroly a sniZzeni procenta neshodnych vyrobki [2].

Do pftipravku (obr. 17) se vloZzi jednotlivé dily sestavy a pomoci dorazil a svérek se zafixuji
do pozadované polohy. Diky ustavené poloze lze dily svrtavat a pfipravovat pro jejich spojeni.
Sestava se postupné nytuje a spoje se kontroluji, ptipadné se provadi kone¢na uprava spojul.
Nytovana sestava se pak stava soucasti vEétsi sestavy, montuje se pomoci vétSich a slozitéjsich

s~ 1

piipravki a cely celek se pak expeduje na hlavni montaZzni linku.

Obr. 17: Pripravek pro nytovani podsestavy dveri letadla

3.5.2 Vrtani otvoru pro nyty

W

Vrtani je v letecké vyrobé nejbéznéjsi zplisob vytvoreni otvoru pro nyt. Zpravidla se vrta

otvor, ktery je o 0,1 mm vét§i nez jmenovity pramér nytu. Preferovany jsou vrtaky mensi délky
z divodu minimalizace héazivosti vrtdku a moznosti zlomeni vrtdku v pribéhu vrtani. Pro
zajisténi kolmosti vrtani jsou pouzivany rizné pomocné piipravky (opérné nastavce) [12].
Po vrtani je nutné odstranit otfepy vzniklé vytazenim materidlu vrtakem pfii vyjeti ze soucasti.
Pokud se odstranéni otfepli neprovede, hrozi nedosednuti spojovanych materiali k sobé nebo

zvInéni povrchu nytované sestavy.

Odjehlovani se provadi brusnym rounem, brusnym papirem nebo specialnimi odjehlovacimi
feznymi nastroji. V pfipad¢ spojovani soucasti z hlinikovych slitin je zakdzano odjehlovat stycné
plochy soucésti strojnimi odjehlovacimi feznymi néstroji. Pokud se odjehlovacim néstrojem
ptili§ zatla¢i na otvor, srazeni miize mit charakter zahloubeni a to je nezaddouci pii nytovani
dvou materidlii k sob&. Pfi nytovani soucasti s takto nespravné odjehlenymi otvory se diik nytu
roztahuje do tohoto ,,zahloubeni”. Vlivem nezadouciho napéti pii provoznim zatizeni spoje muize

dojit k vzniku trhlin diiku smétujicich do stfedu nytu. Diik nytu se neopird o sténu otvoru celou
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plochou a nyt uz neni tak dobfe schopen odolavat smykovému napéti. Plochy, které¢ jsou tomuto

napéti vystavovany, jsou diky $patn¢ provedenému odjehleni zmenseny (obr. 18).

Obr. 18: Nytovy spoj pri Spatné provedeném odjehlent otvoru

Zatizeni nytového spoje
: QC?\ -
N\
| \ N\
A /|
/A

4 L2 Spatné odjehleni
-

Opérné plochy

3.5.3 Zahlubovani otvoru

V piipadé instalace zapustnych nytl je potieba otvor pro zalozeni opérné hlavy zahloubit.
Pro zahloubeni plati pfisné pozadavky na dodrzeni kolmosti a rovnobéznosti os otvoru a
zahloubeni (£0,5+1°). Rovnéz tolerance soustfednosti otvoru a zahloubeni musi byt dodrzena
(#0,02+0,05 mm). Pfi zahlubovani dér se pouzivaji specialni stavitelné opérky, kruhové ¢i
ttibodové. Opérky jsou vybaveny mikrometrickym mechanismem zajist'ujicim piesné nastaveni

hloubky zahloubeni.

Nastaveni zahlubovani se provadi nejdiive nanecisto na zkuSebnich vzorcich, které jsou ze
stejného materidlu jako je materidl nytované soucasti. Pracovnik provede nejdiive nékolik
zkusSebnich zahloubeni na zkuSebnim vzorku a vlozenim nytu do otvoru ovéti hloubku

zahloubeni.

Pokud bude do urcité doby po zahloubeni otvoru provedeno nytovani, neni tfeba aplikovat

protikorozni ochranu zahloubeni. Tuto funkci splni protikorozni tmel naneseny do zahloubeni.

Samotné zahloubeni je povazovano za naruSeni pivodni povrchové ochrany soucasti.
Po zahloubeni otvorti, které nebudou bezprostiedné poté zanytovany, je nutné provést
protikorozni povrchovou ochranu (obr. 19). U titanovych dild neni nutné provadét povrchovou

ochranu, nebot’ titanové dily nekoroduji.

Obr. 19: Povrchova ochrana v zahloubeni - chromdtovani
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3.5.4 Zanytovéni

U nytovaného spoje se klade nejvétsi diraz na vyslednou podobu spoje. Opérna i zavérna
hlava musi spliiovat stanovené kvalitativni poZadavky. Opérné hlavy zéapustnych nyth
se U vnéjSich casti letadla cilen¢ instaluji tak, aby bylo mozné docilit co nejlepSich pevnostnich
vlastnosti celé¢ kontrukce a zaroven dosahnout dokonale hladkého finalniho povrchu trupu
letadla. Pfi instalaci zapustnych nytovych spoju (obr. 20), které musi spliiovat acrodynamické
pozadavky, se tolerance ptesahu (,,utopeni”) opérné hlavy nytu pohybuje v kladnych hodnotach
(00,2 mm). Vyhoda kladné tolerance (napf. na potahu) spo¢iva ve snadnéjsi opravitelnosti. Nyt
1ze odvrtat, otvor znovu pirehloubit a opét zanytovat origindlni nyt bez nutnosti instalace vétSich
opravnych nytti. Také se pocita s nanaSenim dalSich ochrannych vrstev na trup letadla, které
kladny ptesah vyrovnaji. Hlavicky nyth 1ze také v urcitych ptipadech ptebruSovat, ovS§em pouze
pokud to vyrobni dokumentace dovoluje (napft. u letadla Airbus A320 lze hlavi¢ku brousit pouze

0 3+4 % ptuvodni vysky hlavy).

Obr. 20: Zapustné nyty po instalaci do potahu letadla

3.6  Odstranovani vadnych nyti

Odstranovani vadnych nytti se provadi odvrtavanim. Pfi odvrtavani nesmi dojit k poskozeni
otvoru pro nyt. K odvrtavani se pouziva vrtak mensiho priméru (0 cca 0,2 mm) nez je pramér
diry vrtané pro nyt. Pokud to manipula¢ni prostor dovoluje, nyty se pfednostné odvrtavaji ze

strany opérné hlavy nytu.
Pracovni postup odstranéni vadného nytu je nasledujici:

1) Stied hlavy nytu se oznaéi dulé¢ikem, aby nedosSlo k odskoceni vrtaku a poskozeni
okolniho materialu. V piipadé tenkych plecht je nutné se vyvarovat deformaci diky

podepfeni nytované soucasti opérkou z druhé strany.
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2) Vrtakem mensiho priméru se navrtd opérna hlava nytu. Hloubka navrtani by méla
odpovidat vysce opérné hlavy nytu. V ptipadé potieby lze vrtat i hloubéji.
3) Hlava nytu se po navrtani ze strany vylomi pomoci tenké tycky.
4) Pomoci ty¢ky o menSim pruméru nez je prumér otvoru se vyrazi diik nytu.
U tenkych plechii hrozi béhem vyrazeni deformace materidlu. Je nezbytné material
podeptfit.
Vadny nytovy spoj je mozno opravit nytem stejného primeéru pouze v piipadé, ze béhem
odvrtavani nedoslo k poskozeni otvoru nytového spoje, piipadné poskozeni zahloubeni. Opravu
lze provést zanytovanim pomoci nytu vétSiho priméru pouze v ptipadé oficialniho schvéleni

postupu oddélenim konstrukce.

3.7  Koroze nytovych spoji

Pro zachovani zivotnosti a kvality nytového spoje je nutné chranit nytovy spoj proti korozi.
V letecké vyrobé se nejéastéji nytuji hlinikové slitiny. Koroze hlinikovych slitin miize mit

chemicky, elektrochemicky a ,,mechanicky* charakter (pod napé&tim).

3.7.1 Chemickéa koroze

Chemické koroze hlinikovych slitin je zplisobena ucinkem okolniho prostfedi, napt. vody,
kysliku, oxidt uhliku, siry nebo dusiku. Pfi provozu letadla dochazi vlivem teplotnich zmén
ke kondenzaci vodni pary. To zplsobuje, Ze zejména v mistech obtizné pfistupnych jsou ptiznivé
podminky pro vznik koroze. U nytovych spoji je nejvétsi pravdépodobnost vzniku koroze

Ve sparach mezi spojovanymi sou¢astmi vytvorenymi v prib&hu nytovaciho procesu (obr. 21).

Obr. 21: Spdry mezi spojovanymi materidly

71
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Pti¢inou chemické koroze je vnikdni vody do wvzniklych spar a naruSovani povrchu
spojovanych soucasti atmosférickymi plyny. Letecké konstrukce proto musi byt chranény
proti chemické korozi nanesenim povrchové ochrany jesté pred nytovacim procesem, nejcastéji
eloxovanim, chromatovanim a riznymi ochrannymi natéry. Spolehlivou metodou jak zabranit

korozi je tmeleni soucasti v mistech, kde mohou spary vzniknout [13].
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3.7.2 Elektrochemickd koroze

Elektrochemické koroze je zpiisobena elektrochemickym déjem, kdy dochdzi k anodickému
rozpousténi kovu vlivem ruzné elektrické polarizace materialu. Tento typ koroze se vyskytuje
zejména ve spojich mezi souc¢astmi z hlinikové slitiny a sou¢astmi z jiného kovového materialu,
zejména oceli a titanu. Korozni proces vznikd, jestlize je ve spoji pritomna vlhkost, coz je
U konstrukci v leteckém provozu obvyklé. Obranou proti tomuto typu koroze je duasledné

elektrické odizolovani materiald ve styénych plochach pomoci tmelt [13].

3.7.3 Koroze pod napétim

Koroze pod napétim je zplisobovana namahanim konstrukce za provozu. Jedna se o napéti,
které vznika v souCastech pusobenim sil V konstrukci letadla pfi jeho provozu. Koroze
pod napétim, ke které jsou hlinikové slitiny nachylné, postupné zplisobuje ztratu pevnosti
materidlu vlivem poruch vnitini struktury kovi, které se $ifi po hranicich zrn materidlu. S timto
typem Kkoroze je nutno pocitat pti navrhu a konstrukci letadlovych ¢asti. U velmi namahanych
¢asti je nutno pocitat s dodateCnou pevnostni rezervou nebo provést mechanické zpevnéni

povrchu namahanych ploch, napf. tryskanim [2].

3.7.4 Dusledky koroze letadlovych soudasti

Stupen a druh poskozeni materialu vlivem koroze zna¢né zavisi na podminkach okolniho

prostiedi.

Nejcastéjsi diisledky koroze letadlovych konstrukei jsou:

1) Prodéravéni materialu pfi koroznim napadeni malé plochy (koroze bodova, dilkova nebo
Stérbinova). Toto je typické pro korozni napadeni vnéjsiho povrchu letadla (potahu).

2) Strukturni porucha materialu, neboli mezikrystalicka koroze. Tato koroze ¢asto napada
hlinikové slitiny a v provozu je velmi obtizné ji odhalit. Mize se projevit aZz ndhlou

destrukcei soucasti [1].

Kritickd korozni mista nytovych spojl jsou spary mezi spojovanymi materialy a spary v okoli

instalovanych nytt (obr. 21 a 22).
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Obr. 22: Spary pod opérnou hlavou nytu

3.7.5 Ochrana spojovanych soudasti

Povrchova ochrana leteckych soucasti z hlinikovych slitin se provadi tzv. platovanim, coz je
nanaSeni tenké vrsty z €istého hliniku na povrch zékladniho materidlu. Tloustka platovaci vrstvy
predstavuje pro tenké soucasti asi 5 % tloustky zékladniho materidlu. Napft. pro plech tloustky
1,2 mm je tloustka platovaci vrstvy 50 pm. Cisty hlinik vyznamné zpomaluje postup koroze
oproti nechranénému povrchu zakladniho materialu. Jedna se o tzv. bariérovou ochranu povrchu

(podobné jako natér) [19].

V ptipadé poruseni této vrstvy (napf. Skrdbanec, probrouSeni) je provedend povrchova

ochrana narusena a zakladni material je podstatné mén¢ chranén proti vzniku koroze.

V pribéhu celého procesu vyroby nytovanych konstrukei je tato moznost naruSeni povrchové
ochrany sledovéna a peclivé kontrolovana. Ve vyrobnich pfedpisech je jasné stanoveno, jakym
zpusobem a do jaké doby je tieba poskozeny povrch soucasti opét opattit povrchovou ochranou.
Lokalni naruseni povrchové ochrany materidlu se nejcastéji zapravuje chromatovanim,

napf. chemickym piipravkem Alodine 1200 [19].

Obr. 23: Chromadtovani pripravkem Alodine 1200

27



3.7.6 Ochrana pfi nytovani

Pro ochranu spojii mezi ¢astmi nytované konstrukce a v mistech instalace nytovych spoji
se pouzivaji specialni druhy protikoroznich tmeli. Tmely jsou nanaseny na kontaktni plochy
spoju a do spar tak, aby byly soucasti kompletné odizolovany od okolnich vlivii prostiedi a
nedoslo k vnikani vlhkosti a prachovych ¢astic do spoji. Aby byl tento typ protikorozni ochrany
ucinny, musi se aplikovat na celou nytovanou konstrukci a musi byt peclivé kontrolovano, zda
nedoslo k poruseni souvislé vrstvy protikorozniho tmelu. Tmel musi byt aplikovan na celou

kontaktni plochu mezi dily a v mistech okrajt kontaktnich ploch (obr. 24) [13].

Obr. 24: Fazetkové tmeleni a ochranny nater

Samotné nyty jsou jiz od vyrobce opatfeny protikorozni ochranou a neni tieba je
pred pouzitim nijak upravovat. O zpiisobu nanaSeni protikoroznich tmelli do nytovych spoji
rozhoduje mnozstvi nytl. Pokud se nytuji sestavy o malém poctu nytovych spojli, tmel
se nejcastéji nanasi pod opérnou hlavu nytu, nebo se na diik nytu aplikuje krouzek tmelu.
U sestav s velkym mnozstvim nytovych spojii se tmel nanési ptimo do findlniho otvoru soucasti,

poté se vlozi nyt a zanytuje [13].

Dodate¢na ochrana nytovych spoji se provadi ve formé€ ochrannych natér. U sestav
s menSim poctem nytovych spojii se nanaSeni ochranného laku provadi Stétcem. U kontrukci

s veét§im poctem nytl (napf. trup letadla) se provadi plosné lakovani (obr. 24).

3.8  Vyhody nytovani

Nytovani v letecké vyrobé je v soucasnosti velmi vyuZivand metoda spojovéani dvou a vice
materialt a to zejména diky jeho vyhodam:
1) Moznost spojovat riizné druhy materialu, kovy i nekovy.
2) Moznost nytovat rizné tloustky materiald.
3) Moznost nytovat i mimo vyrobni zavod (napf. ruénimi nastroji), neni tfeba zvlastni
strojni vybaveni.

4) Proces je mozné provadét i pii riznych (extrémnich) atmosférickych podminkach.
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5)

6)

3.9

Nizka energeticka naro¢nost (v letecké vyrobé predstavuji naklady na 1 pracovni hodinu
0,5 euro, pfti celkovych hodinovych nakladech 25 euro).

Nytovani neovlivituje strukturu materialu spojovanych soucasti [1, 2, 3].

Nevyhody nytovani

Mezi hlavni nevyhody nytovani patii:

1)
2)

3)

3.10

Na

Pti vzdjemném spojovani riznych druhti materialii nytovanim je nutné €init opatieni proti
vzniku elektrochemické koroze (tzv. bariérova ochrana — tmelent).

Nytované kontrukce nesmi byt podrobovany galvanickym procestim.

Vysoka hlu¢nost a vystaveni vibraci v prubéhu vyroby (plati jen pro nékteré metody

ru¢niho nytovani) [1, 2, 3].

Kvalita nytovych spoji

kvalitu nytovych spoju jsou kladeny vysoké pozadavky. Proto je nezbytné provadét

operativni kontrolni ¢innost béhem celého vyrobniho procesu a podchytit tak vSechny mozné

vady nytovych spoji, které by se mohly béhem vyroby vyskytnout [1].

3.10.1

Kontrola nytovvych spoju

Kontrolu provadi pracovnik vyroby ihned po vykonané praci. Kontrolni operace jsou

umistény mezi vyrobni operace tak, aby nezvySovaly vyrobni €asy a byly u¢inné ve smyslu

podchyceni v§ech moznych vad v prib&hu vyroby [1].

Pii kontrole nytovych spojl se pracovnik oddéleni kvality zamétuje na nasledujici parametry:

1)
2)

3)
4)

5)

Prumér vrtaného otvoru (méfi se posuvnym méfitkem).

Primér zahloubeni. Kontrola priméru zahloubeni se provadi pomoci ¢iselnikového
uchylkoméru métenim nejvyssiho bodu zapustné hlavy nytu a porovnanim této hodnoty
s okolnim povrchem nytované soucasti [11].

Rozméry zavérné hlavy nytu (méfi se pomoci kalibrti).

Provedeni protikorozni ochrany spojovanych soucasti (vizualni kontrola). Aplikovany
protikorozni tmel musi byt vytlaten do spar mezi nytem a nytovanym materidlem.

Spary pod opérnou hlavou nytu (kontrola listkovymi mérkami pfedepsané tloustky).
Pokud je mezi opérnou hlavou nytu a nytovanym materidlem povolena spara, je

dovolena zpravidla pouze v 1/3 obvodu hlavy. V piipadé zapustnych nyti na trupu
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letadla musi opérna hlava nytu zcela vyplnit zahloubeny otvor a zahloubeni nesmi byt
vidét.

6) Vizualni kontrola vad nytu (napf. mechanické poskozeni, praskliny).

3.10.2 Vady nvytovych spoju

Pfi ru¢nim nytovani mize snadno dojit k poskozeni nytového spoje. Vysledek tvateni nytu je
zavisly na pracovnich podminkach a zru¢nosti nytate. V piiloze jsou popsany nejbéznéjsi typy
vad nytovych spoju (ptiloha 1).

3.11 Rizikové faktory ohroZujici zdravotni stav clovéka

Nadmérny hluk a vibrace piedstavuji pro ¢lovéka bezpecnostni a zdravotni riziko. Proto je

nutné se pred témito jevy chranit.

3.11.1 Ochrana proti hluku

Pfi nytovani leteckych konstrukei jsou pracovnici letecké vyroby vystavovani velké hlukové
zatézi. Tato hlukova zatéz ma nepfiznivy vliv na zdravotni stav pracovnika. Pii dlouhodobém
pusobeni hluku dochdzi k trvalém poskozeni sluchu. Zavazné jsou vSak i mimosluchové U¢inky
hluku, které pfi piisobeni vysoké hladiny akustického tlaku na lebe¢ni kosti mohou zptsobovat
bolesti hlavy. Zejména pii ruénim nytovani pneumatickymi kladivy jsou pracovnici nuceni
snaset hluk nad 95 dB [10].

Z tohoto divodu je nutné na pracovistich aplikovat preventivni opatfeni, ktera mohou tyto
rizikové faktory podstatné snizit. PouZivani sluchovych chrani¢i je pfi nytovani nutnosti.
RovnézZ je snaha izolovat hlu¢né pracovisté od prosttedi vyrobni haly, napt. formou specialné

odhluénénych kabin.

3.11.2 Ochrana proti vibracim

Zdravotni stav pracovnika, vystaveného intenzivnim a dlouhodobym vibracim, muize byt
neptizniveé ovlivnén. Pii dlouhodobém piisobeni vibraci mize dojit k trvalému poSkozeni zdravi.
Vibrace zptsobuji onemocnéni cév, nervl a pohybového aparatu hornich koncetin. Preventivnim
opatienim mohou byt riizné tlumice vibraci instalované na pneumaticka kladiva a drzaky
nytovacich opér. Pouziti antivibra¢nich rukavic sice mize ¢astecné snizit negativni vliv vibraci
na horni koncetiny pracovnika, nicméné z praktického hlediska mutize pii nytovani snizit cit
pracovnika, ktery je pfi tvareni zavérné hlavy tieba a tim 1 negativné€ ovlivnit kvalitu vykondvané
prace [21].
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4 Z7avér

Cilem bakalafské prace bylo shrnout dostupné literdrni poznatky o metodach spojovani
ve strojirenské vyrobé se zamétenim na letecky primysl a ke kazdé metodé ptidat praktické
informace ziskané pfimo z vyrobni praxe tak, aby si ¢tenaf mohl udélat predstavu o aktudlné
pouzivanych metodach spojovani v leteckém praimyslu. Vybral jsem pét zakladnich metod
spojovani a to svarovani, lepeni, pajeni, lisované spoje a nytovani. Pro kazdou metodu spojovani

jsem zde uvedl jejich vyhody a nevyhody, podstatu spojovani, postupy a jejich pouziti.

V hlavni ¢asti bakalaiské prace jsem se vénoval stézejni metod¢€ spojovani, nytovani. Prace
umoziuje ziskani celkového piehledu o nytovacich metodach, které se pouzivaji pii vyrobé
letadel. Jsou zde uvedeny zakladni teoretické i praktické informace, se kterymi by se mél
seznamit kazdy, kdo pfijde do styku s nytovymi spoji. Jednotlivd témata jsem pro ndzornou

predstavu a snazs§i vysvétleni podstaty nytovani doplnil fotodokumentaci a nékresy.

Ptes veSkery vyvoj spojovacich metod, nastroji a pfipravki ma provedeni konstrukce letadla
nejveétsi vliv na snadnost a rychlost vyroby a tim i na cenu letadla. Dobra konstrukce mé nejen
vyhovét aerodynamickym a statickym pozadavkim, ale ma byt i vhodna pro vyrobu. Vyroba
ovlivni cenu letadla az ve druhé fadé, ponévadz se musi podridit pozadavkiim konstrukce. Pokud

je konstrukce letadla spravné navrZzena, vyrobni proces uetii vyrobni ¢asy i naklady.

vvvvvv

dob¢ je a v budoucnosti dale bude snaha konstruovat letadlové Casti tak, aby bylo mozné vyuzit
pro jejich vyrobu poloautomatické a automatické nytovaci linky vybavené nytovacimi roboty.
Velké soucasti a trupy letadel jsou jiz automatickym nytovanim vyrdbény. Hlavni vyhoda
je dosazeni identickych nytovych spojt, nebot” vstupuje-li do nytovaciho procesu lidsky faktor,

je kazdy nytovy spoj original. Dalsi vyhoda automatického procesu je Setfeni vyrobnich ¢asu.
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Ptiloha 1 str. 1/3
Prilohy
Piiloha 1: Vady nytovych spoji
Vada Obrazek defektu Popis defektu Oprava
‘ Dovolen4 hloubka
Opérna hlava s _ 3, vrubu je povolena | Nyt musi byt
vrubem zpravidla do Y4 vyménén
vysky hlavy , k.
Opernav hla\fa se _3 7 Vznvlk ’Vavqy‘ pri Nyt musi byt
soustfednym pouziti ptili§ malého vmenen
krouzkem hlavickéfe Y
Poskozeni povrchu PR Vznvlk ’Vady pri Nyt must byt
, L | NN pouziti velkého odvrtan, povrch
nytovane soucasti 1 N vt gy g
/ hlavickare soucasti opraven

Poskozeni povrchu
nytované soucasti

Hlavickar je drzen
Sikmo

Nyt musi byt
odvrtan, povrch
soucasti opraven

Spara pod opérnou
hlavou ptilkulatého

nytu nytu

K vadé dochazi pii
nedostatecném
domacknuti nytu,
nebo pokud je
hlavickar Sikmo

Nyt Ize opakované
stlacit, nebo vymeénit

Spara pod opérnou
hlavou zépustného

nytu

P#ilis velké
zahloubeni

Nyt musi byt
vymeénén




Ptiloha 1 str. 2/3
Vada Obrazek defektu Popis defektu Oprava
Trhlinky nesmi
o zasahovat do oblasti |, v
Spiralovité trhlinky e o < B Nyt musi byt
AV < - .| dtiku, dvé nebo vice < x
v zaveérné hlavé y . . vyménén
: trhlinek se nesmi
ktizit
Trhlinky
prochazejici celou
PodéIné trhlink < - ySkou zaveérné , 1w
. oy g jo| YySEou zdv , Nyt musi byt
(pukliny) v zavérné A - |hlavy. Mohou byt vvmenen
hlave zpusobeny Spatnym Y
tepelnym
zpracovanim
D
Po prekroceni
% ! A= L |Sikmé drzeni tolerance rozmért
Sikma zavérna hlava | e ( I T , , z N s z ,
NN NN nytovaci opéry zavérné hlavy musi
A | i byt nyt vyménén
e+5 ytnyt vym
y s s I | Zavérna hlava nesmi |, 1
Ptfesazena zavérna ro oy . | Nyt musi byt
- -- byt ptesazena tak, Ze < x
hlava = ._ vyménén

je vidét otvor pro nyt

Vyska "h" musi byt
v mezich tolerance,

Pti dodrzeni
tolerance "h" 1ze nyt

vyplnéni otvoru
diikem nytu

Chybné¢ tvafena =1 vznikly vystupek prebrousit. Pfi
zaveérna hlava ¥ - musi byt nedodrZeni tolerance

— - mechanicky musi byt nyt

odstranén vyménén

Vznik pfi pouZziti
/_\ prilis lehkého

PP nytovaciho nafadi. , 1
Zvonovita zavérna \' D}E)tj de k Nyt musi byt

hlava ?ﬁ% nedostate¢nému vymenen




Ptiloha 1 str. 3/3
Vada Obrazek defektu Popis defektu Oprava
. . Vznik pii nedodrzeni | Soucasti se musi
Spara mezi o , .
A spravného vyrobniho | srovnat do
soucastmi i
postupu spravného profilu
— NedodrzZeni
y { \ I3 I3 7 7 v . ’
[\ A~ |spravného vyrobniho | Soucasti se musi
Deformace 7| p yrobnt
. , i e W= |postupu, nespravné |srovnat do
spojovanych N ‘ ) N (o
“sonr — -.u__l_\v"w—.,._ L | ustaveni soucasti, spravného profilu
soucasti |

nespravné
agrafovani

nebo vymeénit

Popraskana zavérna
hlava ve stejném
sméru

Jde o tzv. Cernovovy
- Ludersovy ¢ary,
vytvari se po obvodu
v thlu 45° ve sméru
pusobici sily pfi
stlaeni

Tato vada je
povolena, prasklina
nezasahuje do stiedu

nytu

Popraskana zavérna
hlava kiizem

Jde o tzv. Cernovovy
- Ludersovy ¢ary,
vytvari se po obvodu
v thlu 45° ve sméru
pusobici sily pfi
stlaeni

Tato vada neni
povolena, nyt musi
byt vyménén. Hrozi
rozsifeni trhliny do
sttedu nytu

Zdroj: Normy Airbus




