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Abstrakt

Teoreticka cast bakalarské prace uvadi zékladni principy a zptisoby nytovani. Navazuji
na to s tim souvisejici typy nytil a materidly, ze kterych jsou vyrdbény. Dale jsou uvedeny

vyhody a nevyhody nytovani a faktory, které ovliviiuji pevnost nytovych spojti.

V experimentalni ¢asti bakalarské prace je pozorovan vliv nytovacich parametri na pevnost
spoje. Experimentalni ¢ast se téz zabyva volbou experimentalniho planu a s nim souvisejici

postup a vyhodnoceni vysledki.
Klic¢ova slova:

nyt, nytovy spoj, nytovaci parametr, nytovaci sila, nytovaci rychlost

Abstract

The theoretical part of the bachelor's thesis lists the basic principles and methods of riveting.
This is followed by the related types ofrivets and the materials which they are made of.
The advantages and disadvantages of riveting and the factors that influence the strength of rivet

joints are also listed.

In the experimental part of the thesis, the effect of riveting parameters on joint strength is
observed. The experimental part also deals with the choice of the experimental plan and

the related procedure and evaluation of the results.
Key words:

Rivet, riveted joint, riveting parameter, riveting force, riveting velocity
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Uvod

Technologii nytovani znali jiz nasi pradavni pfedkové. V Egypté zhruba pred péti tisici lety
tehdejsi lidé spojovali nytovanim rukojeti k hlinénym nadobam. V dobé antického Rima byly
nyty hojné¢ vyuzivany ve stavebnictvi. Nebo napiiklad v sedmém stoleti ptipeviiovali

Vikingové dievéné desky k lodim pomoci nyti.

V teoretické Casti prace je popsan zékladni princip a zplsoby nytovani, tak jak ho zndme dnes.
Jsou zde také popsany moderné€jsi metody vyuzivané v leteckém ¢i automobilovém primyslu
a hlavni vyhody a nevyhody technologie nytovani. Ty jsou dulezité pro pochopeni, v ¢em je
tato technologie vhodnd a pro¢ si nevybrat technologii jinou, naptiklad lepeni ¢i svafovani.

V porovnani se svarovymi spoji je nytovani Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi. Na druhou stranu

oproti technologii lepeni ma vysledny nytovy spoj vétsi hmotnost, coz mize byt nezadouci.

Experimentalni ¢ast bakalatské prace, jiz podle ndzvu, pojednava o vlivu nytovacich parametrii
na pevnost nytového spoje. Parametry, které jsou nastavovany na nytovacim zafizeni, jsou
nytovaci sila a nytovaci rychlost. Je zde popsano, jakou metodou byly spoje v experimentalni

¢asti spojovany a také zatizeni, které pro tento ucel bylo pouzito.



1 Uvod do problematiky nytovani polodutymi nyty

Nytovani je jednou z nejstarsich technologii, pii které dochazi ke spojeni dvou materialti. Touto
technologii vznikd nerozebiratelné spojeni. Pokud bychom chtéli materidly odd¢lit, museli

bychom poskodit material nebo nyt, kterym je tento material spojen. [1]
1.1 Princip spojeni

Princip nytového spoje spociva ve spojeni dvou ¢i vice soucasti nytem. Diik nytu je prostréen
otvorem v materialu (otvor je ve vétSing piipadi o 0,1 mm vétsi, nez je pramér diiku nytu) a je
vypéchovan tak, aby otvor vyplnil. Opakovanymi udery pii nytovani narazy nebo tlakem
pfi nytovani lisovanim pak vytvofime potiebnou energii k vytvoteni zdvérecné hlavy (Obr. 1).
Pokud je spoj dobie proveden, je zvySeno vzajemné tfeni spojovanych soucasti a minimalizuje
se namahani spoje ve stfihu. Pro dosazeni nejlepStho mozného stazeni materialii k sobé
dosdhneme pouZzitim nytu tvotfenych za tepla. Nyt se pii ochlazovani smrsti a nytovany material

je stahovan velkou silou k sobé&. [1] [2]

Material 2 Maternial 1

Zavérna hlava

Opé€rna hlava

Diik

Obr. 1 Schéma nytovaného spoje. Dostupné z [1]



1.1.1 Pfimé nytovani
Nytovani délime podle zpusobu na dvé zakladni kategorie. Je to nytovani pfimé a nepiimé.
U ptimého nytovani (Obr. 2) se nepouziva nytd. U tohoto zplisobu se misto nytu vyuziva ¢ast

jednoho ze spojovanych dilti. Spojeni se vyuziva jen u malo namahanych soucasti.

Matenal 1

Matenal 2

Obr. 2 Schéma primého nytovani. Dostupné z [1]

1.1.2 Neprimé nytovani

Pti nepfimém nytovani (Obr. 3) se vyuzivd nytd. Nyt je vlozen do predvrtaného otvoru
v materidlu. Zavérna hlava nytu je vytvorena iderem na opérnou hlavu nytu. Tohoto zplisobu
vyuzivame v piipadé moznosti kmitdni spojovanych soucasti Cili tenkosténnych plechti. Kdyby
byly plechy pfiili§ tuhé, vznikla by slabd zavérna hlava z divodu vyuziti vétSiny energie
na rozkmitani tuhych spojovanych soucasti a na vypéchovani diiku do zavérné hlavy by zbyla

jiz jen malé ¢ast energie. Pouziva se zde t€zsiho kladiva s vétsim zdvihem za ucelem dosazeni
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co nejmensiho poctu uderti. Cim vyssi pocet udertl, tim je vétsi Sance, Ze se opérna hlava pfilis

rozklepe nebo poskodi. Vznikl by pak vadny spoj.

Material 1

~—— Material 2

Nyt

Obr. 3 Schéma neprimého nytovani. Dostupné z [1]

1.2 Metody nytovani

Nize je popsana metoda Self-rivet piercing, kterd byla pouzita na experimentalni casti
bakalarské prace a metody TOX Clinching a Rivtac. U kazdé metody je zde obecny popis, jak

proces nytovani danou metodou probihd a urcité vyhody ¢i nevyhody jednotlivych metod.
1.2.1 Metoda Self-rivet piercing

V soucasné dobé je self-rivet piercing nytovani hlavni technologii pouZzivanou

v automobilovém pramyslu, a to ke spojovani hlinikovych slitin a vysoce pevnych oceli.

Proces self-piercing nytovani je velice rychly, levny a jednoduchy. K provedeni spoje touto
technologii se pouzivaji poloduté nyty. Nejbéznéji pouzivany systém pro self-piercing nytovani
je slozen z fidici a pohonné jednotky, C-ramu, razniku, matrice a zasobniku nyti. Cely proces

se deli do Ctyt ¢asti. Témi jsou upnuti, profezani, roztaZeni a uvolnéni.

Na Obr. 4 1ze vidét jednotlivé faze procesu. V prvni fazi dochédzi k upnuti nytu s materiadlem
k sob&. Ve druhé fazi tlaci raznik nyt doli a dochézi pouze k priichodu nytu materidlem, zatim
bez roztazeni diiku. V této fazi zavisi prichod na materialu. U hlinikovych slitin je nyt schopen
beze zmény tvaru projit hloubéji, nez u tvrdsich materialt jako je napftiklad vysokopevnostni
ocel. Svou roli hraje také material nytu, ¢im mek¢i je materidl nytu, tim vétsi tendenci rozpinat

se diive bude mit. V ptedposledni fazi dochazi k roztazeni dfiku nytu. Nyt je protlatovén skrze
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material a postupné se roztahuje diik nytu. Diky tomu vznik4d mechanicky zamek, ktery vytvari
spoj. Finalni fazi je uvolnéni. Raznik se vrati do své piivodni polohy a materiél je pfipraven

na vyjmuti. [3]

T e h‘-—’ e : -__..J.‘\; : i [ J
[R— —— i —
’ T , . :

_—- _— _— =Jd

UPNUTI PROREZANI ROZTAZENI UVOLNENI

Obr. 4 Proces self-piercing nytovani. Dostupné z [4]

Metoda Self-piercing nytovani nevyzaduje ptredvrtany otvor pro zasunuti nytu. Hlavni

nevyhodou této technologie je fakt, Ze je zapotfebi mit pistup ke spoji z obou stran.
1.2.1.1 C-ram

Pii procesu self-piercing nytovani se pouzivad nastavovaci sila, kterd je o mnoho vétsi
nez nastavovaci sila pouzivand pro bodové svafovani. Proto jsou vysoka pevnost a tuhost
hlavnimi pozadavky na C-ram. Dal$imi parametry, které jsou dilezité pro C-ram, je délka hrdla

(na Obr. 5 Cervena oboustranna Sipka) a jeho hmotnost. Hmotnost je dilezita pro schopnost
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automatizace ramu. Ovliviiuje moznost jeho pohybu a cenu automatizace. Délka hrdla urcuje

schopnost pfistupu z boku. [3]

Obr. 5 C-ram. Dostupné z [3]

1.2.1.2 Matrice

Matrice pouzivané pro self-piercing nytovani jsou obvykle vyrobeny z nastrojové oceli. Mohou
mit rizné praméry, rizné hloubky a geometrie dutin (Obr. 6). Dutina matrice mize byt zplostéla
nebo miiZze mit uprostfed Spicku. Stény dutiny mohou byt naprosto svislé nebo lehce naklonéné.
Dutina matrice musi mit véts$i primeér nez diik nytu z dlivodu bezproblémového roztazeni diiku
a kvalitniho utazeni spoje. S délkou matrice je to vSak naopak. Ta by méla byt mensi nez délka
nytu, protoze pokud by byla matrice pfili§ dlouhd, nedoslo by k dostatecnému pienosu tlaku

na spodni dil spojovaného materialu. [3]

Obr. 6 Typicke priklady pouzivanych matric pro metodu Self-piercing. Dostupné z [11]
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1.2.2 TOX Clinching

Metoda je vyvinuta spolecnosti Tox Pressotechnik. ,,TOX®-Clinching: jednoduché spojovaci
technika bez dalSich prvkil a bez potteby tepla. Pfi tomto procesu spojovani vznika knoflikovité

pozitivni spojeni dvou nebo tii vrstev plecht tvafenim za studena. [4]

Princip metody spociva v pusobeni razniku na spojovany materidl. Raznik pomoci tlaku
protlacuje horni plech a ten zatéké do spodniho. (Obr. 7) Oba plechy pak tvaruji spoj zatékdnim
do vytvarované matrice. Znamena to tedy, Ze k této metod€ neni potieba nyt jako takovy,

ale spoj vznika pouze za pouziti spojovaného materidlu. [4]

Material 1 .' Raznik

Maternial 2 Matrice

Obr. 7 Schéma metody TOX Clinching. Dostupné z [4]

V porovnani s metodou bodového svafovani je staticka pevnost spoji TOX obdobnd, zatimco
struktura spojovaného materialu a nevznikaji zddné mechanické trhliny, jako tomu né€kdy byva

u bodového svarovani.

Antikorozni vlastnosti materiadlu spojovaného touto metodou jsou vyborné. Pii spojovani totiz
nedochézi k prestfizeni ¢i naruseni povrchu plechu, a tudiz povrchova tprava plechu zlstava

stejna jako pred zacatkem spojovani. [4]

Z ekonomického hlediska je oproti bodovému svafovani TOX clinching cenové efektivné;si.
Také nezatézuje zivotni prostiedi, je tiché a Cisté a Setii energii. Neni zde potieba pouziti nyti,
material 1ze spojovat pouze ze zdrojového materidlu. U technologie je také moznost pouzivat

mezivrstvy jako je papir ¢i lepidlo. [4]
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Vyuziti této metody nalezneme napiiklad v automobilovém primyslu, kde se metoda také
pouziva v kombinaci s lepenim. TOX spoje jsou vyuzivany pro piedni a zadni vika, dvefte,
stahovaci stfechy, sedacky nebo stahovani oken. Automobilovy primysl neni jediny, ve kterém
se tato metoda uplatiuje. Své misto ma také ve spojovani takzvané bil¢ elektroniky. Spojovani
dvefi pracek a lednic a riznych domacich spotiebicli. Metodu si vyrobci v téchto odvétvich voli

hlavné¢ pro vyhodu vyborné odolnosti proti korozi a pro jeji vysokou dynamickou pevnost. [4]

1.2.3 Metoda Rivtac

Tato technologie byla vyvinuta spolecnosti Bollhoff. Jde o tvéieni probihajici za studena.
Material je spojen svornikem-nytem, vysokorychlostnim nastfelenim. Svornik (¢i nyt) ma tvar
hiebiku. To, jaké mnozZstvi energie je potieba k prostieleni obou materialu a vytvoreni spoje je
zavislé na pevnosti materiall a jejich celkové tloust'’ce. Energii 1ze regulovat a nastavit pomoci
tlaku v pneumatickém valci. Vzajemné idedlni spojeni dvou materialt a pfilnuti se dosahuje
kratkodobym zvySenim teploty v misté spojeni, diky ¢emuz se zvysi plasticnost a dojde

k zatlaceni materialu do ryhovani na diiku nytu.

Proces technologie Rivtac se sklada ze Ctyr Casti. Které lze vidét na Obr. 8. V prvni casti
uptesnime, kde chceme svornikem plech spojit. Ve druhé casti je svornik ¢astecné natlacen
do materidlu. Poté, ve tfeti pozici, dojde k Gplnému protlaceni svorniku spojovanym
materidlem. V posledni, ctvrté, Casti je spoj utazen, takto vypadd kompletni zhotoveny spoj.

Na obrazku je zobrazena metoda Rivtac spole¢né s lepenim, které se pouziva pro zlepSeni

liﬁ

Obr. 8 Schéma procesu metody Rivtac. Dostupné z [5]

tésnosti spoje.

vrchnd plech

lepiclo

2éklodni marendi
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Pti srovnani naptiklad s bodovym svafovanim obsahuje metoda Rivtac urcité vyhody. Prvni

vyhodou je fakt, Ze ke spojeni materialu potfebujeme piistup pouze z jedné jeho strany, cozZ nam

vvvvvv

energetickou spotiebu, je tudiz také Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi, také zde nedochazi k uniku
zadnych toxickych vyparii. Vyhoda, kterou sdili tato technologie s technologii Self-piercing
1 TOX Clinching, je nepotiebnost vyvrtat otvor v materialu pro nyt. Tato vyhoda Setii ¢as a také
zvySuje produktivitu prace. Nevyhoda této technologie je jeji estetickd stranka, na materialu
pti dokonceném spoji vyCniva ostry konec nytu. Neda se tedy pouzit, pokud je zapotiebi, aby

byly vzhledové pékné obé¢ strany spoje. [5]

1.3. Vyhody a nevyhody nytovanych spoju
1.3.1 Vyhody nytovanych spoji
e Lze spojovat riznorodé materialy
e Rychlost provozu je 1nyt/s
e Jednoduchost provedeni
¢ Snadnd automatizace a robotizace
e Pii technologii nytovani nejsou produkovany zadné emise
e Nevznikaji tepelné deformace materialu
e Pii procesu neni potieba aplikace ochranného plynu jako naptiklad u svarovani
e Nizka energie procesu

e Zivotnost nastroji je 10°-10* nytt [6]
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1.3.2 Nevyhody nytovanych spoja

e Velikost nytovaciho nastroje miize omezovat piistup k nékterym plocham spojovanych

soucasti
e U nékterych technologii nytovani je potfebny pfistup z obou stran budouciho spoje

e Ve srovnani s technologiemi lepeni mé vysledny nytovany spoj vétsi hmotnost [6]

1.4 Zakladni typy nytu

Nelze uplatnit pouze jeden typ nytu na vSechny spoje ve vSech odvétvich. Proto jsou vyrabény
ruzné druhy nytd, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti nebo aby byla viibec technologie
nytovani dostupna. Spoj mize byt napiiklad dostupny pouze z jedné strany a nékteré druhy
nytl je mozno pouzit pouze v ptipad¢, Ze madme k dispozici ob¢ strany budouciho spoje. Nize

jsou uvedeny zakladni typy pouzivanych nyti.
1.4.1 PIné nyty

Tento typ nytl je v dnes$ni dobé¢ stale méné a méné pouzivany. Spoje, kde se pouziva plnych
nytl jsou nahrazovany technologii lepeni a svarovani. Jak jiz ndzev napovida, jsou to nyty
s plnym diikem. PIné nyti mohou mit hlavu zépustnou nebo hlavu kulatou (Obr. 9). Nyty
s kulatou ¢i zapustnou hlavou jsou hojné pouzivany pro spoje v leteckém primyslu. Zapustna

hlava naléz4 vyuziti ve spojich, které vyzaduji vysokou aerodynamickou Gi€innost.

a) b)

Obr. 9 a) kulata hlava, b) zdapustna hlava. Dostupné z [7]

Typickym materidlem pouZivanym pro vyrobu plnych nytd jsou slitiny na bazi hliniku, titanu
¢1 niklu. Aby bylo moZné rozeznat, z jakého materialu je dany nyt vyroben, je na hlavé nytu

vyryty kod, ktery nyt identifikuje.

Pouziti plnych nyt vyZaduje piistup z obou stran k nytovanym soucastem a proces nytovani je

provadén pomoci hydraulického, pneumatického ¢i elektromagnetického néstroje. [7]
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1.4.2 Slepé nyty

Pro slepé nyty se pouziva také nazev pop nyty a jsou pouzivany prevazné pro spoje, u kterych
nemame nebo je obtizny piistup k zadni ,,slepé* strané. Nyty maji dvoudilnou konstrukci, prvni
¢ast je t¢lo nytu, taky nazyvana jako skotapka a druhou ¢asti je trn. Konstrukce nytu je predem
slozena a pfipravena k piimému pouziti. Aplikace slepych nytu je provedena nytovacim
nastroje, ktery tdhne trn smérem k sob&, coz zplisobi deformaci téla nytu a stazeni spoje.

Po deformaci a stazeni spoje je trn ustfizen a spoj je kompletni.

Pro pouziti slepych nytu musi byt nejprve vyvrtan otvor do nytovaného materidlu. Nyt je
prostréen otvorem a pomoci nastroje tazen smérem k hlave. Diky tazeni se skofapka deformuje
do stran smérem k nytovanému materialu (Obr. 10). Aby bylo mozné t¢lo nytu deformovat, je
trn na konci s té¢lem néjakym zptisobem spojen nebo je zde dosazeno vétsiho priméru trnu
nez téla nytu. Jakmile je dosaZeno staZeni nytu s materidlem, tlak, ktery piisobi jiZ jen na trn,

zpisobi ulomeni trnu a zlstane pouze télo nytu, které spojuje materidl. [8]

I Hotovy spoj
| o

Skotapka

Obr. 10 Schéma nytovani slepym nytem. Dostupné z [9]

1.4.3 Duté nyty

Také nazyvané jako trubkové nyty (Obr. 11) se pouzivaji nejcastéji pro spojovani tenkych
plecht. Aplikuji se v situacich, kdy jsou od sebe nytované soucasti vzdalené a pouziti plnych
nytl by s sebou neslo zna¢na rizika. Diik nytu by mohl pii tvafeni zdvérné hlavy, kde je potieba
pouziti velkého tlaku, vybocit nebo by mohla byt poskozena konstrukce. Zavérna hlava dutého

nytu je vytvofena rozvalenim konce nytu, jenz klade daleko niz$i odpor neZ u nytu plného.
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Vedle spojt tenkych plecht miizeme najit vyuziti kuptikladu u nytovani dievénych konstrukei.
Trubkovych nyti se zde vyuziva, jelikoz pfi tvofeni zavérné je dostate¢na pomérné mald sila
aneni zde riziko poskozeni dfevéného otvoru. Dale jsou vyuzivany pro nytovani fement,

textilii a umélych hmot. Pti nytovani tvrdSich materialt se pod hlavy aplikuji podlozky.

Mezi materidly pouzivané k vyrob¢ dutych nytl patii ocel i lehké kovy. Lze je pouzit pro spoje
dostupné pouze z jedné strany, ale jejich pouziti v tomto ptipad¢ neni ptili§ vyhodné. Na tyto
aplikace jsou vyvinuty specidlni nyty, které maji naproti dutym nytim krat$i nytovaci Cas

a vys$i smykovou pevnost. [2]

Sténa diiku

Duty otvor

Obr. 11 Duty nyt. Dostupné z [7]

1.4.4 Poloduté nyty

Tento typ nytd je jeho vzhledem obdobny jako plny nyt, jen s tim rozdilem, ze je v diiku
na protéj$i stran¢ hlavy vyroben ¢aste¢ny otvor. Otvor je zde za ticelem sniZeni potiebné sily,
spojovaném materidlu do stran a vytvafeji zpeviujici prvek a stazeni materidlu (Obr. 12).
K aplikaci neni zapotiebi vyvrtat do materidlu priichozi otvor. Poloduty nyt si pfi aplikaci
vytvaii priachod sam. Proces spojovani je diky tomu vyhodny z hlediska jeho snadného
a rychlého provedeni. Mezi vyhody patii vytvotfeni pevného spojeni, které je tvotfeno bez tepla
a deformace a které lze opticky kontrolovat. Dale také moznost rychlych a automatickych
procedur. Proces nytovani polodutymi nyty nezatéZuje Zivotni prostiedi, coZ je v dneSni dobé
velice zadané. Oproti slepym nytlim je potfeba mit ke spojovanym materidltim pfistup z obou

stran. [9] Pro vyrobu polodutych nytu se pouziva ocel, hlinik, nerezové ocel, mosaz nebo méd’.
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Jejich vyuziti nalezneme v automobilovém nebo Iékafském primyslu, ve stavebnictvi

& pfi vyrobé nabytku. [10]

I Horni material I

o
/~(|

| Spodni material |

Obr. 12 Schéma aplikace polodutého nytu. Dostupné z [10]

1.5 Pouzivané materialy

Pouzity materidl nytu by mél mit idedlné¢ stejné mechanické vlastnosti jako material,
ktery spojujeme. PouZiva se Siroka Skala materiald jako naptiklad Ocel hlinik, Duraly, alpaka,
plast, jejichz vlastnosti jsou uvedeny nize. Pouziti odlisSného materialu nytu a spojované¢ho
materialu je mozné, avsak jsou zde riizna rizika. Pfijdou-li dva rizné kovy do styku v prostiedi
nachylném na korozi, dojde ke galvanickému plsobeni, které zapfic¢ini korozi jednoho

materidlu rychlej$im tempem neZz korozi materidlu druhého. [11]

1.5.1 Ocel

Ocelové nyty se pouZzivaji pfevazné pro nytovani ocelovych konstrukei. Pouzivaji se me&kci
druhy oceli ve slozeni 0,12 % uhliku, 0,06 % fosforu a 0,06 % siry. Nyty mivaji primér
do 10 milimetrt. V piipad¢ pouZiti ocelovych nytl na soucasti z lehkych slitin musi byt nyty

nejprve kadmiovany. Zabrani se tim korozi lehkych slitin. [11]
1.5.2 Hlinik

Material se vyuZiva pro vyrobu nytl pro jeho malou hmotnost a hustotu, velice dobrou tvarnost
a odolnost proti korozi. M4 vSak nizkou smykovou pevnost a jeho mechanické a chemické
vlastnosti méa velky vliv jeho Cistota. Nyty z hliniku se pouzivaji v leteckém pramyslu,

automobilovém priimyslu a pro nytovani potiebné v klimatizacnich systémech. [11]
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1.5.3 Duraly

Duraly maji vysokou smykovou pevnost pii jejich malé hustoté. Nyty vyrobené z duralu maji
pomérné malou odolnost proti korozi, proto se v prostfedi nachylném na korozi pouzivaji

duralové nyty platované hlinikem nebo slitinou Al-Mg-Si. [11]
1.5.4 Mosaz

Slitina Médi a Zinku. Je to tvarny material s nizkym tfenim, ktery nevytvaii jiskry. Pouziva

se pro spoje pouzivané v plynovych spotiebicich jako jsou napiiklad plynové trouby, grily. [11]
1.6.5 Méd’

Velmi dobie tepelné a elektricky vodivy material. Spoje, pro které se tento materidl pouziva,

nalezneme v riiznych elektrickych spotiebicich. [11]
1.5.6 Alpaka

Slitina Médi a Niklu s vysokou odolnosti proti napétové korozi a vysokou odolnosti proti
teploté. Nyty z Alpaky se pouzivaji ve vyrobé lodi nebo spotiebici pouzivanych v koroznim

prostiedi. [11]
1.5.7 Plast

Vyuziva se pro spojeni nekovovych materidlu jako je naptiklad guma, Urethany nebo jiné

mékké materidly. Plastové nyty se uplatiiuji pro spoje ve vyrobé nabytku. [11]
1.5.8 Nerezova ocel

Pevny a tvrdy material odolny proti korozi a opotiebeni. Nyty z nerezové oceli se vyuzivaji

pro spoje v leteckém, automobilovém a Zelezni¢nim prumyslu. [2] [11]
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2 Faktory ovliviiujici pevnost nytovych spoji

Zde budou popsany faktory, které ovliviiuji pevnost nytovych spojii za pouziti polodutych nytt.
Abychom mohli vyuzit potencialné nejvetsi pevnost nytového spoje, je dulezité, abychom

prvky ovliviiyjici jeho pevnost znali.
2.1 Tloust’ka soucasti

Pevnost spoje muze byt ovlivnéna jejich tloustkou ¢i pevnosti materidlu, ze kterého jsou
vyrobeny. S pfirtstajici tloustkou plechu se prodluzuje unavova Zivotnost spoje a polohy
poruch se ptesunuji z horniho plechu do dolniho. Luigi Calabrese et. al [12] studovali vliv
tloustky materidlu na pevnost spoje a zaméfili se konkrétné na horni material. Ve studii byla
pouzita slitina hliniku (AA6082), ¢tyfi rizné tloustky plechu (1, 1,5, 2 a 3 milimetry) a nyt
o velikosti 6,5 milimetrd. U tenkého plechu doslo k vytaZeni hlavy nytu a u tlustého plechu
doslo k vytaZzeni konce nytu. Podle védci vznikly chyby v disledku starnuti materialu,

které vedlo ke zmékceni, a nakonec k ovlivnéni pevnosti spoje. [3]
2.2 Spojovany material

Pevnost spoje muze ovlivnit také materidl spojovanych soucasti. Zakladni pozadavek
na material je dobra taZznost, obzvlasté u spodniho materidlu, ktery je poloZen na matrici. Diky
dobré taznosti spodniho materialu nebudou ve spoji vznikat trhliny. Material musi mit mensi
tvrdost a pevnost nez nyt, aby mohl nyt projit skrz material a vytvofit tak dostatecné silny

mechanicky zdmek bez nadmérného stlaceni nebo vyboceni. [3]
2.3 Smér propichnuti (poradi nytovani)

Dulezité je také si urcit z jaké strany budeme nyt aplikovat. Spravné urceni strany nytovani
muze v nékterych ptipadech vyrazné ovlivnit pevnost spoje a jeho funkénost. Studie Y. Abeho
[14] z Japonska tvrdi, Ze pokud budeme spojovat hlinikovy plech s plechem ocelovym, je nutné
urcit, kterym plechem projde nyt prvni. V tomto ptipadé je lepsi. Kdyz bude ocelovy plech
nahote, protoZze se konec nytu na konci aplikace, tedy v plechu hlinikovém 1épe roztdhne
do stran a zajisti lepsi spojeni. Podobné to plati také u jinych materialu. Studie X. Hea [13]
zkoumala spojeni plechu z titanu s hlinikovymi a médénymi plechy o tloust’ce jeden a ptl
milimetru. Roz$ifeni nytu bylo vétsi a spojeni pevnéjsi, kdyZ jim nyt prochazel jako prvnim.

[14]
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2.4 Vybér nytu a materialu

Spoje, které nemaji stejné nyty mohou mit ¢astokrat rozdilnou pevnost spoje, diky rozdilnému
prameéru, tvrdosti ¢i délce nytu. Nyty s vétsSim primérem vykazuji vétsi pevnost v tahu
a ve smyku. Je to zplisobeno tim, zZe nyty o priméru péti milimetrd maji oproti nytiim o priméru
tfi milimetrQ vétsi pevnost, vzdalenost mezi nimi je vEtsi a maji vetsi velikost hlavy. Vliv délky
nytu na pevnost spociva v tom, ze delsi nyt ma hlavu vys a li§i se minimalnim mnozstvim
materialu, ze kterého je tvofena zavérna hlava. Spoje s delSimi nyty jsou casto pevnéjsi

a absorbuji 1épe narazy diky vétsi vzdjemné vzdalenosti.

Za uUcelem snizovani hmotnosti vozidel byly vyvinuty nové nizko-hmotnostni
nebo vysokopevnostni materialy. Studie vsak ukazaly, ze nékteré z nich jsou vice nachylné
na prasknuti pii nytovém spojeni. Kvuli velkému ohybu a deformaci v tahu vznikaji
v nékterych matricich s hlubokou dutinou nebo ostrymi rohy praskliny. Jako naptiklad
u vysokopevnostni hlinikové slitiny, ktera G¢inkuje jako spodni material nytované soucasti.

(Obr. 13)

Nyty a matrice jsou zakladni parametry k tomu, abychom vytvofili pevny a dobry spoj. Jejich
vybér musime jiz dopfedu v pribéhu planovani procesu peclivé promyslet a skloubit

dohromady jejich pro a proti. [3]

Obr. 13 a) matrice s ostrymi rohy c) matrice s mirnymi rohy. Dostupné z [3]
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2.5 Vliv geometrie konce nytu

Geometrie konce nytu je také slozkou, ktera ve vysledku ovlivituje nytovy spoj. Pokud na spoj
zvolime stejny nyt pouze s jinou geometrii konce nytu, vznikne spoj s veelku odliSnymi
funkcemi. Témito funkcemi je mySlena vySka hlavy nytu, vzdalenost mechanického zdmku
a taky riizné pevnosti spoje. Pokud zvolime nyt se stejnou kombinaci parametrt, jako je primér,
velikost a délka nytu, ale zménime geometrii jeho hrotu, miZe se spoj zmeénit z vyhovujiciho

na nevyhovujici a naopak.

Dezhi Li a dalsi zkoumali vliv geometrie konce nytu na vlastnosti spoje. Obr. 14 zndzornuje
porovnani dvou typl geometrie konce nytll na spoji se stejnym hornim i spodnim materidlem.
Pti pouziti ostiejSich koncl nytu se pii procesu nytovani v materialu nyt vice ohyb4a, a to ma
za nasledek vétsi vzdalenost mechanického zadmku a vétsi tloustku zbyvajiciho materidlu. Spoje
s ostrymi konci nyth vykazuji diky vétsi vzdalenosti mechanického zamku vétsi smykovou

pevnost nez spoje, kde jsou pouzity konce nyta tupé. [3]

Obr. 14 a) tupé zakonceni konce nytu b) ostré zakonceni konce nytu. Dostupné z [3]

2.6 Pocet nytovych rad

Pokud je potiteba pevnéjsiho spoje z divodu vétsSiho zatizeni na soucdsti, je tfeba zvétsit
tloustku materidlu a velikost nytd. V nekterych ptipadech nam to vSak nedovoluje naptiklad
misto, ve kterém pouzivame spojené soucasti a tlustSi plechy si nemizeme dovolit pouZit.
V tomto ptipad€ je mozné pro zlepSeni pevnosti vyuzit vy$si pocet nytovych fad. Pokud ma
kazda tada stejny pocet nytl a stejnou rozte€, jsou nejvice zatézovany nyty na vnéjsi strané
(Obr. 15). Pokud je aplikovana pouze jedna fada, dochazi k nejvétsimu sekundarniho ohybu

nytového spoje. Sekundérni ohyb je pfi pouZiti vice fad, nez jedné s dodrZzenim stejné roztece
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mezi nyty snizovan. V piipadé, Ze by rozte¢ mezi jednotlivymi nyty nebyla ditkkladné dodrzena

je zde riziko vzniku trhlin mezi otvory pro nyty. [15]

37% 26% 37%
(N [ ()
A | [ (| [ |
| L) ) ) ) ) | m—
N N N

Obr. 15 Schéma zatézovani nytu na vnéjsi strané. Dostupné z [15]
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3 Popis technologie a zarizeni

Kapitola popisuje technologie a zafizeni pouZzité pro experimentdlni ¢ast bakalarské prace.
Je zde popsano nytovaci zatizeni, kterym byly provadény spoje. Jakého typu nytl a vzorki bylo
pouzito a popis trhaciho stroje, ktery byl pouzit pro finalni zkouméni vzork, co se tyce jejich

zavislosti sily na prodlouzeni.
3.1 Nytovaci zarizeni

Pro nytovani vzorku byl pouZit nytovaci stroj, ktery byl navrhnut a sestaven na Vysoké Skole
Banské. Zatizeni vyuziva C-ram a samotny proces nytovani uskuteciiuje elektricky servovalec
od firmy TOX® PRESSOTECHNIK. Zatizeni vyuziva technologii Self-rivet piercing. Celé
zafizeni je popsano na Obr. 16. Sklada se z elektrického servovalce, C-rdmu, sloupu, rozvadéce

a nosného rdmu, na kterém je upevnén sloup.

-'..-'h._
servovalec

“—"an-—-llﬁp_______

. J—
| - g —

e A e—

—

pracovni deska

Obr. 16 Nytovaci zarizeni pro metodu self-rivet piercing
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3.1.1 Rozvadéc

Rozvadé¢ propojuje servovalec s pocitacem, ve kterém je systém s moznosti nastaveni
potfebnych parametrti. Skiiftka rozvadéce je prachotésna (s krytim IP 5X), zabrailuje
tak prachu ve vniknuti dovnitf skiinky a zptisobeni moznych komplikaci. Rozvadé¢ obsahuje
napiiklad ovladaci relg, které slouzi k zapnuti zatizeni a k nouzovému vypnuti, servo controller,
ktery po piipojeni k pocitac¢i ovladd servomotor a dalsi elektrické komponenty slouzici
ke spravnému chodu zafizeni a zabezpeceni pii manipulaci. Z rozvadéCe rovnéz vede vodic¢

k ovladani mechanické brzdy servovalce.
3.1.2 C-ram

C-ram byl navrhnut v CAD systému a vyroben vcetné pracovni desky pomoci pétiosého
frézovaciho centra Litz LU-800. Na C-ramu je pfipevnéna pracovni deska, na které je uchycena

matrice (Obr. 17), diky které dostava nytovy spoj findlni tvar.

Obr. 17 Pracovni deska a matrice nytovaciho zarizeni. Dostupné z [16]

3.1.3 Sloup

Servovalec a Rozvadé¢ oddéluje sloup, ktery ma nosnou a spojovaci funkci. Sloup mé velice
robustni konstrukci vzhledem k vaze C-rdmu (cca 430 kg) a na n¢j pfipevnénému servovalci

(196 kg). Na sloupu jsou umistény uchyty za ucelem uchyceni C-ramu.
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3.1.4 Servovalec

Elektricky servovalec s ozna¢enim EX-K 200.004.300.000.A.007, jez zajist'uje samotny proces
nytovani ma maximalni zdvih 300 mm, tla¢nou silu 200 kN, taznou silu 60 kN a maximalni
rychlost pistu 120 mm/s. Servovalec nenajde uplatnéni pouze v nytovani. Lze s nim také
provadét operace jako je lemovani, d€rovani, prorazeni, znackovani, raZzeni, lisovani

nebo klincovani. [16]
3.2 Upevnéni vzorki

Pro vyzkum bylo potieba udé€lat nékolik sad vzorki, nebylo tedy vhodné, aby se kazdy vzorek
pfi nytovani pridrzoval na matrici. Pro upevnéni, které zajistilo nytovani vzorkd vzdy
na stejném misté, byly pouzity podlozky a cepy, které byly uchyceny ze strany C-ramu
a na pracovni desce (Obr. 18), kde jsou pro tyto ptipady vyvrtané zavity a otvory.

Obr. 18 Upevnéni pro vzorky

3.3 Rucni podava¢ nyta

Stroj neni vybaven automatickym dopliiovanim nyti. Jelikoz se jedna o akademickou laboratof,
neni potieba jej na stroji mit z divodu rtiznorodého testovaciho nytovani. Nyty byly tedy

podévany do néstroje ruéné¢ za pomoci ru¢niho podavace nyti (Obr. 19). Nyt se vlozi
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do horniho otvoru hlavou nytu nahoru a poté se vsune do nastroje. Bez nytu v néstroji neni

moznost nytovat.

Obr. 19 Rucni podavac nytii

3.4 Nyty

Pro nytovani vzorkl byly pouZity poloduté nyty pro self-piercing nytovani o priiméru 5,3 mm
a délce 8 mm, které lze vidét na Obr. 20, Typ nytu je
SPR 5,30x8,00H4AM H K50844AY00-G02DP.

Obr. 20 Poloduté nyty

3.5 Vzorky

Nytovany byly plechy ze slitiny EN AW 5754 H111. jedna se o slitiny hliniku s vybornou
odolnosti vii¢i korozi zpiisobenou moiskou soli ¢i atmosférou primyslového prostiedi. Slitina

naléza uplatnéni nejen pii nytovani, ale také pii stavbé lodi, v automobilovych konstrukcich,
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pfi vyrobé rybaiského néacini nebo se z ni vyrabi svafované jaderné a chemické struktury.

Mechanické vlastnosti slitiny EN AW 5754 H111 jsou uvedeny v Tab. 1.

Mez pevnosti Rm

Mez kluzu Rp0,2

TaZnost

Tvrdost

160 — 200 MPa

Min. 60 MPa

Min. 12 %

44 HB

Tab. 1 Mechanické viastnosti slitiny EN AW 5754 H111. Dostupné z [17]

Stejné jako umisténi vzorkl na matrici je dilezité preplatovani jednotlivych vzorkl pies sebe.

Po dohod¢ s vedoucim bakaléiské prace byly vzorky oznaceny 30 mm od kraje (Obr. 21).

Poté preplatovany a umistény do upevnéni na pracovni desce.

_ 30 mm
|
Umisténi nytu
s0Omm| — 4+ —— — — — — (3\""/ ______ _
|
|
|
100 mm |
3mm$

Obr. 21 Preplatovani vzorkii
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3.6 Trhaci stroj

Pro zkouSeni vytvofenych nytovanych spoji byl pouzit univerzalni trhaci stroj
Shimadzu AG-X 50kN. Vystupem z trhaciho stroje je zavislost sily na prodlouzeni spoje.

Vzorky se upnuly do manuélnich Celisti s vlozkami s pyramidovym povrchem (Obr. 22).

Obr. 22 Upevneni vzorku do celisti na trhacim stroji

Vlivem upnuti vzorkd do celisti doslo k jejich prvotnimu stlaceni. Softwarové bylo toto
vyfeSeno pre-testem, coZ znamend, Ze pired samotnym spuSténim testu doSlo k posunuti
pticniku pomalou rychlosti 1 mm/min, ¢imz se vzorek zacal natahovat do hodnoty 200 N.

Po dosazeni této sily zacal samotny test rychlosti posuvu pricniku 10 mm/min. Na pocitaci byl
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grafem (Obr. 23) zaznamenavan a vykreslen pribéh zkousky na trhacim stroji, ktery udava

zavislost sily na zdvihu, respektive prodlouzeni vzorku.

e, ———— - — == - -

Maximalni

Osa sily
dosazena sila

LS

|

Rilwh)
§

- Osa prodlouzeni

® ¥ 2 3 [ . 3

Obr. 23 Proces na trhacim stroji

32



4 Nytovaci parametry

Ma bakalaiska prace se zabyva vlivem nytovacich parametrii nastavitelnych na pouzitém
zafizeni viz kapitola ,,Popis technologie a zafizeni“. Témito parametry byla nytovaci sila

a nytovaci rychlost. Nytovaci sila je na zafizeni nastavena v kN a nytovaci rychlost v mm/s.
4.1 Nytovaci sila

Parametr nytovaci sily predstavuje silu, ktera slouzi k protlaceni nytu do materialu. Pii nytovani
self-piercing metodou, tedy metodou pouzivanou v experimentalni ¢asti bakalarské prace je
aplikovana pomérné velka sila, v rozmezi od 15 do 55 kN, k vytvofeni spoje. Velikost zvolené
nytovaci sily ovliviiuje vysledné geometrické a silové kritéria. Témito kritérii je myslena
smykové pevnost, oblast rozsifeni konce diiku a minimalni tloustka zbyvajiciho materialu.
Proto je dulezité nytovaci silu zvolit pecliveé, pokud zvolime silu piili§ velkou nebo naopak
ptili§ malou, nedoslo by k pozadovanym vlastnostem spoje. Pokud zvolime pfili§ nizkou
nytovaci silu, spoj nebude mit pozadovanou pevnost. Dal$im rizikem je, ze by nemuselo dojit
k dosednuti hlavy nytu na material a vznikla by zde mezera, kterd by vedla k netésnosti spoje.
Spoj by tedy nebyl vodotésny a byl daleko vice nachylny na korozi. VytaZzena hlava nytu
v takovém piipadé také naruSuje kosmetické vlastnosti spoje. Kdyz bude, v opacném piipadé,
sila ptili§ velka, miize nastat situace, kdy bude nyt zatlacen pftili§ hluboko a zdeformuje horni

stranu spoje. [3]
4.2 Nytovaci rychlost

Nytovaci rychlost je druhym pozorovanym nytovacich parametrem, nastavovanym
na nytovacim zaftizeni, s vlivem na pevnost nytovych spojii. Maximalni nytovaci rychlost,
kterou lze nastavit na nytovacim zafizeni pro zkouseni naSich vzorkt je 120 mm/s. [16]
Nytovaci rychlost neni vhodné zvolit pfili§ velkou nebo pfili§ malou. Pokud zvolime velkou
nytovaci rychlost, nyt, kterym spojujeme materidl, bude zasazen hluboko do spoje a vznikne
tak diilek v hornim materialu. Mechanicky zamek vSak bude §irSi. Pokud na druhou stranu
zvolime nytovaci rychlost pfili§ malou, nyt nebude zasazen do materidlu dostate¢né a hlava
nytu bude vy¢nivat z horniho plechu. Pti zkouSce na trhacim stroji se u spoje, u kterého byla
pouzitd pfili§ vysokd nytovaci rychlost, stane, ze nyt neni dostatecné¢ upevnén do horniho

plechu, vypadne ze spodni strany horniho plechu a spoj se rozdéli. [3]
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4.3 Maximalni sila

Na nytovacim zafizeni, pouzivaném pro nytovani pozorovanych vzorkl, je nastavena
maximalni sila. Pokud je tato maximalni sila v pribéhu nytovaciho procesu piekrocena
z dasledku velké nytovaci rychlosti, dojde k zastaveni procesu nytovani. Zafizeni se pozastavi

a nastroj je potieba navratit do ptivodni polohy nytovani.
4.4 Nastaveni nytovacich parametra

Nytovaci parametry pozorované v bakaléaiské praci bylo potfeba nastavit v softwaru pocitace
(Obr. 24). Byla ménéna pouze nytovaci sila a rychlost. Maximalni sila byla vzdy nastavena
na 70 kN. Jakmile byly nastaveny pozadované nytovaci parametry, zafizeni bylo pfipraveno

k nytovani.
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e

Popis

1 |f® Kontrola prevodniku

|55 Zaznam kiivky

2
3 | | zdvih
4 | ] zaistit medzihodnotu 1

5 | 1 zdvih

nalisovanie

7 | gl zaistit' koncové hodnoty

8 | I relativni zdvih - - —
o | 1 202t vazba aximalni sil

10 | L, stopnutie zaznamu krivky

Property Value
Cilova hodnoty Sila
v
maximalna hodnota sily [kM] 70,00

sl ] Iﬁastaveni sily I_sﬁ,m

Min hodnata sily [kM] 0,00

monitorovanie polohy -

richost ] Nastaveni rychlosti 120,00

Pfechodovd rychlost -
prerudovad kontakt -

Otofeni sméru pohybu -

Casové hlidani r

Min/Max Force active r

zadring éas [ms] 0

reguldda rychlost -

Force chedk position target position
Analyza okna 0

Obr. 24 Software pro nastaveni nytovacich parametrii
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5 Experimentalni plan

Zde bude popsano, jakym zplsobem byl experimentalni plan zvolen a z jakého divodu byly

zvoleny nytovaci parametry.
5.1 Report nytovani slitiny EN AW-5083 H111

Pted samotnou experimentalni ¢asti byl poskytnut report (viz Ptiloha ¢. 1) nytovani plechu
ze slitiny hlintku EN AW-5083 HI111. Dokument uvadi doporucené nastaveni nytovacich
parametrd pro plechy tloustky 3 mm, stejnou tloust’ku plechll jsem pouzival ve své praci. Toto

doporucené nastaveni bylo zvolit nytovaci silu 55 kN a nytovaci rychlost 120 mm/s.
5.2 ZkouSeni doporucenych nytovacich parametrii

Po ovéfeni doporuceného nastaveni z dokumentu byly vytvoteny zkuSebni vzorky. Pro prvni
zkuSebni vzorek byly nastaveny doporucené nytovaci parametry z dokumentu. Pfi nytovaci sile

55 kN a 120 mm/s se vSak plechy velmi zdeformovaly a nyt byl zapustén pfili§ hluboko

do horniho materialu (Obr. 25). Bylo tedy potieba nytovaci rychlost snizit.

Obr. 25 Zdeformovany spoj pii pouZiti 55kN a 120 mm/s
Nytovaci sila druhého zkuSebniho vzorku byla nastavena na 55 kN, nytovaci rychlost
na 15 mm/s, abychom méli predstavu, jak se spoj bude chovat pti malé rychlosti. Pfi nytovaci
rychlosti 15 mm/s se pfi procesu pronytovani maximalni sila nedostala ptes 70 kN. Pfi pouziti
vys§i nytovaci rychlosti, konkrétné 60 mm/s, u tfettho zkuSebniho vzorku k pfekroceni
maximalni sily 70 kN doslo. Proces se zastavil a bylo potieba program restartovat a nastroj

vratit do piivodni polohy.
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Proces nytovéani, tedy zavislost nytovaci sily na posuvu néstroje, zkuSebniho vzorku

s parametry 55 kN a 60 mm/s lze vidét s &iselnym popisem na Obr. 26. Cisla 1—4 popisuji

jednotlivé kroky v procesu.

1.

6.

Nastroj se spousti dolii k plechim

Nastroj doseda na spojované soucasti

V tomto bod¢ zacina proces nytovani plechi

Zde je ptekroCena maximalni sila a néstroj je zastaven
Nytovaci sila

Maximalni sila

Na hotovy spoj nemélo zastaveni néstroje vliv. Pouze bylo pted dal§im procesem nytovani

nutno navratit nastroj do ptivodni polohy. Podobny pribéh nytovani bude zmitiovan i nize,

obrazky procesu nytovani z jednotlivych sad lze naleznout v ptilohach.
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Obr. 26 Proces
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5.3 Zvoleni nytovacich parametri

Pro zjisténi, pii jakych nytovacich parametrech bude spoj nejpevnéjsi, bylo zkouméno 8 sad
vzorki po 3 kusech. Nejvyssi nytovaci sila byla 55 kN a nejvyssi nytovaci rychlost 60 mm/s.

Jednotlivé sady jsou popsany nize.
5.3.1 Sada 1-4, stejna nytovaci sila 55 kN, riizna nytovaci rychlost

Prvni 4 sady mély nastavenou stejna nytovaci silu 55 kN podle doporuceni. LiSila se pouze
nytovaci rychlost. Ta byla vZzdy ménéna po tiech nytovacich procesech. Byla zvolena nytovaci
rychlost 1, 20, 40 a 60 mm/s. Diivod nastaveni rychlosti maximalné¢ 60 mm/s je vysvétlen
v kapitole ,,5.2 zkouSeni doporuc¢enych nytovacich parametrii“. Rozdé¢leni vzorkl je uvedeno

v Tab. 2.

Sada Nytovaci sila [KN]  Nytovaci rychlost [mm/s]
1 55 1
2 55 20
3 55 40
4 55 60

Tab. 2 Rozdeéleni vzorki

5.3.2 Sada 5-8, stejna nytovaci rychlost 15 mm/s, riizna nytovaci sila

U druhych 4 sad byla nastavend stejna nytovaci rychlost 15 mm/s. Cilem je zkoumat zavislost
nytovacich parametr ¢ili mit stejnou nytovaci rychlost a poté uz jen ménit nytovaci silu.

Nytovaci sila byla tedy nastavena 15, 25, 35 a 45 kN. V Tab. 3 je uvedeno rozd¢leni vzorkd.

Sada Nytovaci rychlost Nytovaci sila [kN]
[mm/s]
5 15 15
6 15 25
7 15 35
8 15 45

Tab. 3 Rozdéleni vzorki
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6 Vysledky a hodnoceni

V kapitole jsou zhodnoceny a popsany nejprve jednotlivé sady po tiech vzorcich. Déle jsou

uvedeny typy poruseni jednotlivych sad vzorkil a vSechny sady porovnény v grafu.
6.1 Vysledky a porovnani jednotlivych sad

Nize jsou vyhodnoceny a popsany jednotlivé sady. U kazdé sady je popis nytového spoje
pied a po zkouSce na trhacim stroji. Je zde také popis fezu spoje. Dale je vzdy uveden obrazek

grafu z trhaci zkousky, ktery je nasledovén jejimi vysledky.
6.1.1 Sada 1-55 kN, 1 mm/s

Prvni sada vzorkt (Obr. 27) byla nytovana silou 55 kN a nytovaci rychlosti 1 mm/s. Proces
nytovani probihal vzhledem k nizké nastavené rychlosti opravdu pomalu. Pfi zkousce
na trhacim stroji se zacala ptlka nytu vyloupavat z materialu a horni plech se deformoval
smérem od spoje. Nytovaci rychlost byla dostate¢na. Pii pohledu na fez spojem lze vidét, ze nyt
je dostate¢né vtlacen do materidlu (Obr. 28). Vzorky s témito parametry mély pii zkouSce jedny

z nejlepsich vysledka

Obr. 28 Rez spojem nytovanym parametry 55 kN, 1 mm/s
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Obr. 29 Zavislost zdvihu na napéti u prvni sady vzorki

Nejvyssi pevnosti bylo dosazeno u vzorku 1 1. Hodnota maximalni sily, které vzorek dosahl je
7829,3 N pii prodlouzeni 2,46 mm. Nejmensi maximalni sily pak dosahuje vzorek 1 0, 7615,7
N. VSechny tfi vzorky ale dosahuji podobnych vysledkii. Hodnoty vSech tii vzorkd jsou

v Tab. 4 nize.

] Stfedni hodnota
Vzorek €. Maximalni dosazena sila [N]
maximalni sily [N]
10 7615,7
11 7829,3 7707,7 + 89.7
12 7677,9

Tab. 4 Maximalni dosazené sily jednotlivych vzorkii prvni sady
Kitivka procesu nytovani (viz Ptiloha ¢. 2) Udava zavislost nytovaci sily na poloze nastroje.
Vzhledem k nastavené nytovaci rychlosti 1 mm/s nedoSlo k dosazeni nastavené sily 55 kN.
Maximalni sila dosahla pfi procesu nytovani vzorki prvni sady pouze 11 kN. Po dosahnuti této

sily byl spoj hotov a nastroj se vratil do ptivodni polohy.
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6.1.2 Sada 2-55 kN, 20 mm/s

Druhd sada vzorkii byla nytovana silou 55 kN nytovaci rychlosti 20 mm/s. Z obrazku
proveden¢ho spoje (Obr. 30) bylo patrné lehké zatlaceni nytu do materidlu. Pti zkouSce
na trhacim stroji doslo k mirnému vyloupnuti nytu z materialu. V porovnani s prvni sadou
vzorki je toto vyloupnuti mensi. Z fezu spoje (Obr. 31) jde detailngji vidét zatlateni nytu
do materidlu. Oproti prvni sadé¢ vzorkli se konec nytu ve spodnim materialu vice rozsifuje

do stran.

Obr. 31 Rez spojem nytovanym parametry 55 kN, 20 mm/s
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Obr. 32 Zavislost zdvihu na napéti u druhé sady vzorkii

Nejvyssi pevnosti bylo dosazeno u vzorku 2_0. Hodnota maximalni sily, které vzorek dosahl je
8088 N pii prodlouzeni 3,09 mm. Nejmensi maximalni sily pak dosahuje vzorek 2 2, 7736,6
N. Hodnoty vSech tii vzorki ze sady 2 jsou v Tab. 5.

] Stfedni hodnota
Vzorek €. Maximalni dosazena sila [N] _
maximalni sily [N]
2.0 8088
21 7822,1 7882,2 + 149,6
22 7736,6

Tab. 5 Maximalni dosazené sily jednotlivych vzorkii druhé sady

Nastaveni nytovaci rychlosti 20 mm/s zplsobilo, Ze hodnota maximalni sily byla pfekrocena
anastroj se zastavil v dolni pozici. Program bylo potfeba restartovat a nastroj navratit

do zékladni polohy. (viz Pfiloha ¢. 3)
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6.1.3 Sada 3-55 kN, 40 mm/s

Tteti sada vzorkl byla nytovana silou 55 kN nytovaci rychlosti 40 mm/s. Nytovaci rychlost
byla ptili§ velika, nyt je zatlacen hloubéji do materialu (Obr. 33) nez nyt u vzorku z predchozi
sady. Po zkousce na trhacim stroji byla hlava nytu vyloupnuta z horniho materidlu. Na Obr. 34

je v fezu spoje vidét zatlaCeni nytu do materidlu. V fezu je také patrné vétsi roztahnuti nytu.

Obr. 33 Porovnani tieti sady pred a po zkousce na trhacim stroji

Obr. 34 Rez spojem nytovanym parametry 55 kN, 40 mm/s
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Obr. 35 Zavislost zdvihu na napéti u treti sady vzorkii

Nejvyssi pevnosti vzorkl ze sady 3 bylo dosazeno u vzorku 3 1. Hodnota maximalni sily,
které vzorek dosahl je 7908,7 N pii prodlouzeni 1,88 mm. Nejmens$i maximalni sily

pak dosahuje vzorek 3 0, ato 7781,2 N. Hodnoty vSech tii vzorki jsou v Tab. 6.

] Stfedni hodnota
Vzorek ¢. Maximalni dosazena sila [N] '
maximalni sily [N]
30 7781,2
3_1 7908,7 7864.,6 + 59
32 7903,9

Tab. 6 Maximalni dosazené sily jednotlivych vzorki treti sady
Pfi procesu nytovani tieti sady (viz Ptiloha €. 4) vznikl stejny problém, jako u nytovani
pfedchozi sady. Vlivem vysoké nytovaci rychlosti byla pfekro¢ena maximalni sila a nastroj
se zastavil ve spoji. Poté bylo opét nutné restartovat program a nastroj navratit do zakladni
polohy. Nastroj jel doli k materidlu z polohy 0 mm, jelikoz v pfedchozim procesu nytovani

bylo potieba nastroj vratit do zakladni polohy.
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6.1.4 Sada 4-55 kN, 60 mm/s

Ctvrta sada vzorki (Obr. 36) byla nytovéana silou 55 kN nytovaci rychlosti 60 mm/s. Takto
vysoka rychlost zplsobila zatlaceni nytu nejhloubé&ji do materidlu ze vSech Ctyt sad s nytovaci
silou 55 kN. Hlubok¢ zatlac¢eni nytu zptsobilo, ze pii zkouSce na trhacim stroji nebylo mozné
dosahnout takovych hodnot maximalni sily jako u ptedchozich vzorkli s mensi nytovaci
rychlosti. Na Obr. 37 je detailngji vidét zatlaceni nytu do materialu. Vlivem tohoto zatlaceni je

v

konec nytu vice rozsifeny do stran. Vzorky ze c¢tvrté sady dosahuji nejhorSich vysledki

z prvnich ¢tyf sad.

Obr. 37 Rez spojem nytovanym parametry 55 kN, 60 mm/s
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Obr. 38 Zavislost zdvihu na napéti u ctvrté sady vzorkii
Nejvyssi pevnosti dosahoval vzorek 4 1, jehoZ kiivka je na Obr. 38 znazornéna oranzZovou

barvou. Hodnota maximalni sily, které¢ vzorek dosahl je 5098,8 N pfi prodlouzeni 0,48 mm.

Nejmensi maximalni sily pak dosahuje vzorek 4 2. Hodnoty vSech tii vzorki jsou v Tab. 7.

. Stfedni hodnota
Vzorek ¢. Maximalni dosazena sila [N] '
maximalni sily [N]
40 5024,8
41 5098,8 4881,2 £257,3
42 4519,9

Tab. 7 Maximalni dosazené sily jednotlivych vzorkii ctvrté sady

Stejn¢ jako u ptredchozich dvou sad byla vlivem vysoké nytovaci rychlosti piekrocena
maximalni sila nastavend na nytovacim zafizeni a nastroj se v dolni Casti zastavil

(viz Ptiloha €. 5). Opét bylo potieba program restartovat a nastroj navratit do zakladni polohy.
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6.1.5 Sada 5-15 mm/s, 15 kN

U paté sady byla nastavena rychlost nytovani na 15 mm/s a byla zménéna nytovaci sila
na 15 kN. Nyt neni dostatecné zatlacen do materialu vzhledem k malé nytovaci sile. (Obr. 39).

Pti zkouSce na trhacim stroji doslo k vyloupnuti nytu ze spodniho materidlu. Z fezu spoje

na Obr. 40 je vidét, Ze se konec nytu nezacal rozsifovat a je v materidlu pouze lehce natlacen.

Obr. 39 Porovnani paté sady pred a po zkousSce na trhacim stroji

Obr. 40 Rez spojem nytovanym parametry 15 kN, 15 mm/s
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Obr. 41 Zavislost zdvihu na napéti u paté sady vzorkii

Nejvyssi pevnosti bylo dosazeno u vzorku 5_2. Hodnota maximalni sily, které vzorek dosahl je
3517,2 N pfti prodlouzeni 2,18 mm. Nejmensi maximalni sily pak dosahuje vzorek 5 1.

Hodnoty vsech tii vzorkt jsou v Tab. 8 nize.

. Stfedni hodnota
Vzorek ¢. Maximalni dosazena sila [N]
maximalni sily [N]
50 3499,6
51 3467,2 3494,6 + 20,7
52 3517,2

Tab. 8 Maximalni dosazené sily jednotlivych vzorki paté sady

Na kiivee nytovani paté sady vzorkt (Obr. 42) 1ze vidét také kiivku navratu nastroje do piivodni
polohy. S nastavenymi nytovacimi parametry nebyla piekrocena hodnota maximalni sily

a proces nytovani probéhl bez komplikaci.
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6.1.6 Sada 615 mm/s, 25 kN

V této sad¢ vzorkl ziistava stejnd nytovaci rychlost 15 mm/s a nytovaci sila je zménéna
na 25 kN (Obr. 43). Nyt je jiZz vlivem nastaveni vy$§i nytovaci sily nez u predchozi sady
zatlacen hloubéji do materialu. Stale zde ale vznika mezera mezi hornim materialem a hlavou
polodutého nytu. Pfi zkouSce na trhacim stroji doSlo také k vyloupnuti nytu ze spodniho
materidlu. Z fezu spoje (Obr. 44) je patrné, Ze je nyt oproti pfedchozi sad€ vice zatlacen

do materialu.

Obr. 44 Rez spojem nytovanym parametry 15 kN, 25 mm/s
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Obr. 45 Zavislost zdvihu na napéti u Sesté rady vzorkii

Nejvyssi pevnosti bylo dosazeno u vzorku 6 1. Hodnota maximalni sily, které bylo u vzorku
dosazeno je 5272,87 N pii prodlouZeni 2,87 mm. Nejmensi maximalni sily pak dosahuje vzorek

6_0. Hodnoty vSech tii vzorki jsou v Tab. 9.

] Stfedni hodnota
Vzorek €. Maximalni dosazena sila [N] _
maximalni sily [N]
6 0 51483
6_1 5272,9 5219,5+ 52,4
62 5237,3

Tab. 9 Maximalni dosazené sily jednotlivych vzorkii Sesté sady
Pii procesu nytovani Sesté sady (viz Pfiloha €. 6) doslo k zac¢atku nytovani plecht pti 13 kN

a bylo dosaZeno nejvyssi nytovaci sily 26,5 kN. Nastroj se poté navratil do ptivodni polohy.
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6.1.7 Sada 7-15 mm/s, 35 kN

V sedmé sad€ vzorkl zistava stejnd nytovaci rychlost 15 mm/s a nytovaci sila je zménéna
na 35 kN. Oproti pfedchozim dvéma saddm je nyt zatlaCen vice do materidlu. (Obr. 46).
Pti detailngj$im pohledu, na ez spojem (Obr. 47) je vSak vidé€t, ze nyt neni zatlaten dostatecné

a je zde mezera mezi hornim materidlem a hlavou nytu. Pfi zkouSce na trhacim stroji se zacal

nyt vyloupavat ze spodniho materialu.

Obr. 47 Rez spojem nytovanym parametry 15 kN, 35 mm/s
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Obr. 48 Zavislost zdvihu na napéti u sedmé rady vzorkii

Nejvyssi pevnosti bylo dosazeno u vzorku 7 2. Hodnota maximalni sily, které vzorek dosahl je
6542,9 N pti prodlouzeni 2,15 mm. Nejmens$i maximalni sily pak dosahuje vzorek 7 0.

Hodnoty vsech tii vzorkt jsou v Tab. 10.

' Stfedni hodnota
Vzorek ¢. Maximalni dosazena sila [N] '
maximalni sily [N]
70 6187
71 6471,2 6400,4 + 153,7
72 6542,9

Tab. 10 Maximalni dosazené sily jednotlivych vzorkii sedmé sady
Nejvyssi sila pfi procesu nytovani (viz Pfiloha €. 7) dosahuje hodnoty 38 kN. V tomto bodé¢ je

spoj hotov a nastroj se vraci zpét do pivodni polohy.
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6.1.8 Sada 8-15 mm/s, 45 kN

V posledni, osmé, sad€ vzorkil zistava nytovaci rychlost 15 mm/s a nytovaci sila je nastavena
na 45 kN. Na Obr. 49 Ize vidét, Ze spoj vypada opticky dobfe. V fezu spoje (Obr. 50) Ize vidét,
ze hlava nytu je dobfe zatlaCena do materidlu a nevznikd zde z4dnd mezera mezi hornim
materialem a hlavou nytu. Pfi zkouSce na trhacim stroji se spoj choval podobné jako predchozi

sada s nastavenou silou 35 kN. Nyt se zacal vyloupavat ven ze spodniho materialu. U tohoto

spoje se vSak vyloupl méné nez u spoje z predchozi sady.

Obr. 49 Porovnani osmé sady pred a po zkouSce na trhacim stroji

Obr. 50 Rez spojem nytovanym parametry 15 kN, 45 mm/s
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Obr. 51 Rez spojem nytovanym parametry 15 kN, 45 mm/s

Nejvyssi pevnosti bylo dosazeno u vzorku 8 0. Hodnota maximalni sily, které vzorek dosahl je
7078 N pii prodlouzeni 2,86 mm. Nejmensi maximalni sily pak dosahuje vzorek 8 2. Hodnoty

vSech tii vzorkil jsou v Tab. 11.

. Stfedni hodnota
Vzorek ¢. Maximalni dosazena sila [N] _
maximalni sily [N]
80 7078
8 1 6962,9 6962,5 + 94,4
8 2 6846,7

Tab. 11 Maximalni dosazené sily jednotlivych vzorkii osmé sady

Pfi procesu nytovani vzorku snytovaci rychlosti 15 mm/s a nytovaci silou 45 kN

(viz Ptiloha €. 8) se nastroj po dosazeni hodnoty sily 47 kN vraci zpét do ptiivodni polohy.
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6.2. Porovnani nytovanych sad dohromady

Sila [N]

5000

Sada

1. S5 kN, 1 mm/s

ol B AT LA ol ol

55 kN, 20 mm/s
55 kN, 40 mm/s
55 kN, 60 mm/s
15 mm/s, 15 kN
15 mm/s, 25 kKN
15 mm/s, 35 kN
15 mm/s, 45 kN

Maximalni sila [N]
7829.3
8088
7908,7
5098,8
3517,2
52729
65429
7078

P¥i prodlouZeni

2,46
3,09
1,88
0,48
2,18
2,87
2,15
2,86

Tab. 12 Porovnani namerenych hodnot z trhaciho stroje

prodlouzeni [mm]

Obr. 52 Porovnani vSech sad vzorkii v grafu
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6. 3 Typ poruseni jednotlivych sad

Na nésledujici tabulce (Tab. 13) lze vidét slovni hodnoceni spoji po procesu nytovani

a po zkousSce na trhacim stroji

Vizualné dobry spoj ol iy nyW
vyloupnuta ze spoje
Nyt mirné€ zatlacen do Ctvrtina nytu vyloupnuta ze
horniho plechu spoje

Nyt zatlacen hluboko do Témér cely nyt vyloupnut ze
horniho plechu spoje

Nyt zatlac¢en prilis hluboko

do horniho plechu Téméf bez zmény

P1iliS velka mezera mezi

T Rozdéleni spoje, nyt se

vyloupl ze spodniho plechu

plechem
Velka mezera mezi hlavou Rozdéleni spoje, nyt se
nytu a hornim plechem vyloupl ze spodniho plechu
Mala mezera mezi hlavou Znac¢n¢ vyskoceni diiku nytu
nytu hornim plechem ze spodniho plechu
it dlghe) 6067 Mirné vyskoceni diiku nytu

ze spodniho plechu

Tab. 13 Typy poruseni jednotlivych sad

6.4 Zhodnoceni

Na nytovacim zafizeni a trhacim stroji bylo testovano celkem osm sad vzorkil.. NejlepSich
vysledkl dosahovaly sady s nastavenou nytovaci silou 55 kN a nytovaci rychlosti 20 mm/s.
U téchto vzorkli byla namétfena nejvyssi maximalni sila, a to 8088 N. Pfi nytovaci rychlosti
60 mm/s vzorky dosahovaly nejmensi maximalni sily, jelikoz byl nyt az pfili§ zatlacen do spoje,
a tudiZ spoj nemél takovou pevnost. Sada 2 dosahuje nejlepsich vysledki, pfestoze vizualng
vypadaly nejlépe spoje ze sady 8. Je to zplisobeno tim, ze konec nytu se v materialu se vice
roztahl u sady 2 a vytvofil tak pevnéj$i mechanicky zdmek. Nejvhodnéj§imi nytovacimi
parametry z experimentdlniho pldnu mé bakalafské prace byla urcité nytovaci sila 55 kN
a 20 mm/s, ackoli vizualné nevypadal spoj nejlépe ze vSech vzorkl, na trhacim stroji
dosahovaly vzorky této sady nejlepSich vysledki. Plechy také nebyly zdeformovéany tolik, jako
u ostatnich sad. Pro dal$i vyzkum bych doporucil zménu maximalni sily na nytovacim zatizenti,

pii kterém se proces nytovani prerusi.
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Pii pohledu na fezy sadami vzorkl se stejnou nytovaci silou 55 kN a ménici se nytovaci
rychlosti na Obr. 53 vidét, Ze se s pribyvajici rychlosti nyt zatlacoval hloubéji do materialu.
S ptibyvajici jde rychlosti také dochazelo k vytvofeni SirSiho mechanického zdmku spoje.
Zatimco pii pouziti rychlosti 1 mm/s se konec nytu témét nezacCal rozsifovat, pii pouziti
rychlosti 60 mm/s je konec nytu rozsifen az moc, jelikoz nyt kon¢i na samotné hran¢ spodniho

materialu.

V piipadé pouziti stejné nytovaci sily 15 mm/s a zméné nytovacich rychlosti doslo ve tfech
ze Ctyt sad k nedostate¢nému zatlaceni nytu do materidlu. Pouze u posledni sady, kterd méla
nastavenou nytovaci silu na 45 kN, doslo k dostate¢nému zatlaceni nytu, k mirnému roztazeni

konce nytu a vytvofeni dobrého mechanického zamku spoje.
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Z.aveér

Cilem této bakalaiské prace bylo pozorovat vliv nytovacich parametrii na pevnost nytového

spoje. Pozorovanymi nytovacimi parametry byla nytovaci sila a nytovaci rychlost.

Proces nytovani byl proveden na zafizeni, urCeném pro metodu self-rivet piercing,
zkompletovaném na VSB pii zpracovavani jeho diplomové prace. Nytovaci zafizeni vyuziva

elektricky servovalec, ktery je upevnén v C-ramu.

Pro vyhotoveni spojt byly pouzity vzorky ze slitiny hliniku s ozna¢enim EN AW 5754 H111
s taznosti min. 12 %. TazZnost je dilezitym pozadavkem na materidl pfi nytovani metodou
self-rivet piercing. Vzorky byly poskytnuty firmou TOX® PRESSOTECHNIK. Firma také
dodala report nytovani slitiny hliniku EN AW-5083 H111 o tloustce 3 mm. Stejnou tloustku

meély vzorky pouzité v mé bakalaiské praci.

V praktické casti bakalaiské prace byl vyhotoven zkuSebni vzorek dle doporucenych
nytovacich parametri. Nastaveni doporucenych nytovacich parametri vSak nebylo vhodné.
Po zhotoveni spoje byly plechy pftili§ zdeformované a nyt byl zatlacen pfili§ hluboko
do materidlu. Nytovaci parametry tedy byly upraveny a bylo vytvoieno osm sad, pfi¢emz kazda

sada obsahovala tfi vzorky.

Dale byly vzorky podrobeny testu na univerzalnim trhacim stroji Shimadzu AG-X. Priibéh testu

byl vykreslovan na pocitaci formou grafu zavislosti sily na prodlouZeni.

Nejlepsich vysledkl bylo dosaZeno u sady vzorkl s nytovaci silou 55 kN a nytovaci rychlosti
20 mm/s. Ty dosahovaly pfi zkouSce na trhacim stroji maximalni hodnoty sily az 8088 N a spoj
byl po zkousce nejméné deformovany, vykazoval tedy nejvetsi pevnost. Naopak pro piedstavu
nejhorsich vysledkt dosahly vzorky s nytovaci silou 15 kN a nytovaci rychlosti 15 mm/s. Zde

pti zkouSce nyt vyklouzl ze spoje a cely spoj se rozpadl.

Pro dalsi vyzkum by bylo jisté zajimavé pouzit lepidlo jako ptidavny prvek spoje, ktery by
mohl mit vliv na zlepSeni pevnosti. Dalsi variantou vyzkumu by mohlo byt upraveni nastaveni

maximalni sily na nytovacim zatizeni, aby nedochazelo k zastaveni procesu nytovani.
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Priloha ¢. 1 Report nytovani slitiny EN AW-5083 H111

TOX® PRESSOTECHNIK TOX®-Test report

Self-Pierce Rivet

Contact person:
WVSB-TU Ostrava - FMMI Stefan Tepper
Katedra materiald a technologii
pro automobily
17. listopadu 2172/15
708 33 Ostrava - Poruba

Test Report: 18850016.01DE Version 1 /08.05.2018

Project: Studentcar
Project component:
Project component designat.:

Thickness: Coating: Thick coating:  Surface:
Material: EN AW-5083 H111 3.00 mm washed
washed
Adhesive: 3M DP460NS Off-White
Material: EN AW-5083 H111 3.00 mm bl
washed
Hardened glue: yes

Test results: Self-Pierce Rivet
The strengths determined during the testTOX®-by guidelines:

Pull strength: 4700 N

Shear strength: 9500 N

Press force incl. hold-down force: 55 kN

Joining speed: 120 mm/s

Element name: SPR 5,30x8,00H4AM H K50844AY00-G02DP
Rivet diameter: 5.30 mm

Rivet length: 8.00 mm

Remarks:
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Priloha ¢. 3 Pritbéh procesu nytovani druhé sady vzorkii
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Priloha ¢. 4 Priibéh procesu nytovani treti sady vzorkii
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Priloha ¢. 5 Priibéh procesu nytovani ctvrté sady vzorki
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