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Abstrakt

Ako bolo dokazané niekkymi autormi™®"  2pouzitie kombinovanej technolégie nitovania

a lepenia zlepSuje statické mechanické vlastnagivanych i lepenych spojov. Na druhu stranu
dynamické vlastnosti spojov ako napr. Unava a Karézznamne ovplykuju spravanie sa
konStrukcii pdas ich prevadzkoveho Zivota. V predloZzenej praciigeena kombinacia spajania
trnovymi nitmi pri s&asnej aplikacii vysoka’azného lepidla. Komplexny popis dynamickych
vlastnosti tejto kombinacie technolégii spajaniaai@z do stasnosti publikovany.

Jednym z hlavnych diev prace je popis vplyvu vrstvy vysokazného lepidla na koncentracie
napati v oblasti otvorov pre nity. ¥alSejcasti sa rieSi vplyv tohto lepidla na Unavové vlastn
kombinovanych spojov vytvorenych pomocétotvych nitov a plnych nitov so zapustnou hlavou.

Napd&ovo deformana analyza NS aLNS prevedend pomocou MKP analyzy a
experimentalneho merania deformacii n&npg, Ze vrstva lepidla — tmelu s vysokiaZnogou ma
priaznivy vplyv na znizovanie naf@vych Spéiek v okoli otvorov pre nity. Toto je v sulade
S pozorovanim unavovej Zivotnosti lepeno — nitowdingpojov (AAPL), u ktorych bolo pozorované
priblizne dvadsé percentné zvySenie najpdvej hladiny zéaZenia pri Unavovej poruche spoja
VvV porovnani gisto nitovanymi spojmi.

Kraéove slova
trové nity, inava, S/N krivky, koncentracie napati&P analyza

Abstract

The improvement of static properties of combinedtrand adhesive bonded joints have been
proven by several authofs?. On the other side, dynamic properties of jo{fis example fatigue
and corrosion) significantly affect final functiaf structures during their service life. In thigis,
the combine joints created by blind rivets and nyglastic sealant are solved. Complex description
of dynamic properties of this particular combinenhijng technology has not been publicised, yet.

Description of sealant layer influence on stremscentration in rivet hole regions is one of the
main goal of this work. The next stage of the theésifocused on the influence of above mentioned
sealant layer on fatigue properties of combineddtivet and solid countersunk rivet joints.

Stress strain analysis of rivet and combined $oohdne by FE analysis and by experimental
optical measurement of strain field proved thatdryplastic sealant layer has a positive effect on
decreasing of stress peaks in rivet hole regiohs findings are in direct compliance with fatigue
measurement of combined joint (AAPL). The influerafeapplied sealant in this combined joints
improved fatigue properties by twenty percentageeasing of stress to failure in comparison with
rivet joints.

Keywords
blind rivet, fatigue, S/N curves, stress concermatfinite element analysis
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1 UVOD

Spajanie konStrukych c¢asti a celkov je stédle nevyhnutnym zlom pri vyroletadiel.
Pouzivanie integralnych dielov vedie Kit@mu zniZeniu spojovanyatasti i tak su ale technologie
spjania jednym z hlavnych faktorov, ktoré ovglyp kvalitu vyslednej konsStrukcie.

K nedostatkom spojov patri samotna nuthggajania. Z nej prameni napriklad vySSia cenajdane
konStrukcie. Kazdy spoj je navySe poévodcontitého druhu alebo druhov nelinearity —
geometrickej, materialovej, nafivej. Snahou pri optimalizacii spajania by mala@’,0 mozno

v najva&sej miere eliminovavplyvy tychto nelinearit.

Kvoli vysSie zmienenym nelinearitdm byvaju prapeje vémi ¢asto kritickym miestom kon-
Strukcii p&as ich prevadzkového Zivota. Pojem dynamické vtestirspojov v SirSom slova zmysle
popisuje chovanie tychto spojovcéase, v wfitom prostredi a pod vplyvom &itého zaaZenia
(napr. vplyvy starnutia, korézie, unavy). Poznatyiehto vliastnosti hra déleziti ulohu pri navrho-
vani, vyrobe ale i pri samotnej prevadzke lietadla.

NajpouzivanejSou technikou spjania v leteckejobgr stale ostava nitovanie, nasledované
lepenim a zvaranim. Lepenie je pravdepodobne regpktivnejSou technikov spajania s napien
potencidlom. Zvaranie sa dostava do poprediaka vylepSeniu technoldgii ako su zvaranie
laserom alebo zvéranie trenim (friction stir wetdiFSW). Kazd4 z tychto troch zékladnych
technolégii ma via vyhod ale inevyhod. Nitovanie si svoju poziciwzidvd’aka svojej
jednoduchosti adiaka dlhorénym skudsenostiam s touto technolégiu. AvSak pratevané spoje
vytvaraju v porovnani s lepenymi a zvaranymi n&i& nelinearity v konStrukciach¢oho
vysledkom su ich horSie mechanické vlastnosti akenps, tuhos a Unavova zivotna's Tieto
nedostatky nitovanych spojov ¢asti eliminuje pouzite kombinovanej technol6gie onénia
s lepenim, vyuzivaju sa tak najlepSie vlastnostiach technoldgii.

Priaznivy vplyv kombinacie technoldgii nitovanidepenia na statické mechanické charakteris-
tiky bol preukazany niektymi autormi (napr. Klemenrt!, Duda®). O dynamickych charakteristi-
kach toto jednozrime povedaé nemdzeme. Vyskumy prevedené v minulosti, (napDES *,
Imanaka®), na lepeno — nitovanych spojoch (LNS) sfestasne potvrdili, e kombinacia nitova-
nia a lepenia zvysuje Unavovu Zivottiepoja, ako z Fadiska nitovaného tak aj Zddiska lepené-
ho spoja, avSak tieto prace boli skér vynimkamegjtot oblasti a boli zamerané na odliSné typy spa-
janych materiélov a lepidiel nez sa \&asnosti pouzivaju pri vyrobe modernej leteckej mdch

Dévodom a uiitym mementom, pk@® sa zaobera dynamickymi vlastndami LNS je
napriklad havéaria Boeingu 737-200 Aloha z rdla88 ktor4 ukazala, Ze okrem Unavy je u tohto
typu spoja kritické stasné poésobenie vplyvov prostredia (korézia, stahut cyklickeho
zaazenia. Lepidlo je v LNS pfinou uckitej neuritosti a nepredvidateosti, ¢o spdsobuje, Ze
spd’ahliva predikcia prevadzkovej Zzivotnosti je mozna ma zaklade komplexnych testov
dynamickych vlastnosti.

Tato dizertana praca nadvéazuje na rozsiahli vyskum LNS, ktoepeha na Leteckom ustave.
Mala by ho doplni a vytvort’ uceleny prefad o moznostiach vyuzitia LNS v letectve. Znacas’
prace je preto venovana zhrnutiu a vyhodnotenierdg@ich poznatkov o LNS. Vyskumné ciele su
stanovené tak, aby tieto poznatky rozsirili a uniioZotynule nadviazé na publikované zavery.
Hlavnacag’ prace sa zaobera popisom vplyvu lepidla na Unavtasgnosti LNS pomocou experi-
mentélne utfenych S/N kriviek nitovanych a lepeno — nitovangpbjov.Dalej je v praci prevedena
napd@ovo deformé@na analyza NS a LNS zaelom stanovenia a porovnania rozloZzenia napatia
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v okoli nitov pri za&aZovani tychto spojov. Tak isto sa posudzuje ajwjdpidla na napve Spé-
ky v okoli otvorov pre nity a s tym suvisiacitah medzi distriblciou ZaZenia v LNS aich Una-
vovymi vlastnogami.

1.1 Techniky spéjania v leteckej vyrobe

1.1.1 Zvaranie

Pouzivané materialy a pevnostné naroky na dratgdiel su limitujacim faktorom vyuzitia
zvarania pri ich konStrukcii. Vysoko — pevné hliov#€ zliatiny st viac menejazko zvariténé.
Zvary vytvorené beZznymi technologiami su charakteké zlymi mechanickymi viastntemi.
Novo presadzujiicou sa metddou je zvaranie tren@WF®. Zvar sa vytvara pésobenim tepla,
ktoré vznikd v dosledku trenia medzi rotujicim brat zvaracieho zariadenia a zvaranymi
materialmi. Rotujica ty sa pohybuje poZd na tupo k sebe prilozenych zvaranyesti. Tato
technolégia umaiuje zvard i odliSné hlinikové zliatiny dokopy a bola aplikknvé a testovana
napr. pri vyrobe malého pradového letunu Eclipsé. 50

Na niektorych lietadlach bola UspeSne pouzita Koéddia bodového zvarania a lepenia. V
sttasnosti sa skima vyuzitie kombinacie zvarania tasem lepenial”. V oboch pripadoch
prispieva lepenie k zvySeniu pevnosti, tuhostivatfiosti spoja. Zvary naopak zvySuju odolhos
lepidla va@i odlupovaniu. Spoltnym problémom starSich aj novych technik zvaraai@gnova
naranog’ strojového vybavenia.

1.1.2 Lepenie

Lepenie je najstarSou a zar@venajprogresivnejSie sa rozvijajucou technoldgiu jsspa
v leteckom priemysle. UZ prvé lietajuce stroje Viya#i lepenie vo vEkej miere. Prechodom
z drevenych konstrukcii na kovové doslo Kaknému Utimu pouZzivania lepenia, avSak vynajdenim
polymérneho lepidla Aerolitel@37) na baze formaldehydovej Zivice a postupnym nastugom-
pozitnych materialov na baze vldknami vystuZzenyalymérov sa lepenie opalostalo do popre-
dia. U celo kompozitnych konStrukcii je lepenieva&ujucou technoldgiou spajania. Vyhody lepe-
nia su nesporné ipri spajani kovovych konsStrukéiporovnani s nitovanim neoslabuju prierez
spoja ani nevytvaraju koncentratory napatigplzo prameni ich vyrazne vysSia tuhiopevnos
a Unavova Zzivotnas Z aerodynamického T'adiska su cistejSie, pdoet dielov potrebnych
k vytvoreniu spoja je s nitovanim neporoviiate Oproti zvaraniu nevznikaja pri lepeni tepelne
ovplyvnené zony. Vikou vyhodou lepenie je i to, Ze sa mdZu spajavaene materidly (nedoché-
dza ku galvanickej korozii). Vrstva lepidla postdditieZ proti Sireniu trhlin.

Hlavnymi nevyhodami lepenych spojov su maléa pevrpsodlupovani, dasvyznamna citli-
vog’ na vplyvy prostredia &asu (vihkos, UV Zziarenie, teplota) a v neposlednej rade jautmos’
dokonalej kontroly procesu vyroby spoja, pretoZzeneukdzana zfad zavislos medzi povrcho-
vou Upravou adherendov pred lepenim a Zivaimwsepeného spojfdl. Zvazr by sa tiez mali spo-
soby opravy lepenych konStrukcii.

NajcastejSie pouzivané lepidla v praxi su na baze sghjeh polymérov a ako také ich moze-
me rozdeli na reaktoplasty a termoplasty. Do skupiny reaktstolv patria napriklad lepidla na ba-
ze epoxidov, polyesterov, polyimidov. Tato skupiepidiel sa vyznéuje vysokymi mechanickymi
vlastnosami a preto sasto lepidla z tejto skupiny oztmvané ako ,konstrulé“. Zo skupiny
termoplastov sa bezne pouzivaju napriklad polyayetanely, hermetika) a kyanoakrilaty.
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1.1.3 Nitovanie

Nitovanie je Standardne pouZivana a takmer dokondbdnuta technologia. V &snosti je to
eSte stale dominantna technoldgia spdjania pribgkovovych drakov lietadiel. Je mozné, ze
s vyraznejSim nastupom kompozitnych materialowy3sich kategoérii lietadiel, déjde k znizeniu
jeho pouzivania na ukor lepenia. Technoldgia ajang¢dostatky su ndtko znadme, Ze ich vieme
dostat@éne presne predpovetia tym padom i Uspesne elimindva/e’kym problémom nitovania
je rychlog’ a efektivnos vyroby. K zlepSeniu produktivity prace pri nitovanposlednej dobe pri-

spelo zavedenie pouzivani&dvych nitov Obr. 1.J) v SirSom meradle.

E

1 — hlava nitu
2 —telo nitu

: F2 )
2 %

10
3 — CESS ANNN

4 — hlava fu 9
5 —driek fru
6 — uzatvaracia hlava nitu

1

7 — uzatvaracia hlava nitu po roztrhnutiz&
8 — zvySokriu

9 — spojovany material — pah

10 — spojovany materiél — vystuha

Tieto nity umo#uju nitovanie z jednej strany, jednym pracovnikodo, vyrazne zryctuje
a zlagiuje proces vyroby nitovanej konStrukcie. Jednynmvgh lietadiel, ktoré vyuzivalifiové
nity vo ve’kej miere bola KP2U Sova, projektovana na Leteckstave pod vedenim prof. Rig.

5-/ &

3

V/

Obr. 1.1Trrovy nit

Obr. 1.2 KP2U Sova

Trnové nity boli v minulosti pouzivané najméa ako néaraa porusené plné nity pri opravach
ro6znych casti leteckej techniky. S vyhodou sa vyuzivali aaiyaju hlavne v miestach, kde je
obmedzeny pristup z oboch stréim je vyznamne limitované pouzitie klasickych plhyaitov. S
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rozvojom ahkych Sportovych lietadiel sacadi vyuziva® vo va’kom aj pri vyrobe primarnych
konsStruknych celkov. Kich hlavnym vyhodam v porovnani agktkymi plnymi nitmi patri
rentabilita procesu spajania, sp@juca hlavne v rychlosti ich inStalacie, menséghylnosti na
vznik réznych chyb pri nitovani av ztoho vyplyweg] mensej natmosti na kvalifikovanu
pracovnu silu. Nevyhodou prevaZzne pouzivaného typovych nitov Qbr. 1.1) sa ich nizSie
mechanické vlastnosti. VySSimi mechanickymi vlastami disponujuifiové nity, pri ktorych sa
na prenose razenia podika aj samotnyri, ktory zostava po znitovani zalisovany v tele ii@br.
1.3). Dizajn nitu a proces nitovania zabeayé, Ze satti podid’a na prenose £azenia poas celej
Zivotnosti spoja. Nevyhodou tychto nitov je ich atéyne vy3Sia cena a obmedzenie pouZitia
z hradiska minimalnej hrabky spajanyéasti.

N

NIZ

T2

A\

Z

AN\

NN

Obr. 1.3 Tové nity so zalisovanymyibm

Jednou z najnovsich aplikadifidvych nitov je ich vyuZitie pri bodovom ra@t@om zvarani tre-
nim® hlinikovych zliatin. Fiovy nit, rotujdci vysokou rychlasu, je vti&any do zakladného ma-
terialu. Generované teplo vytvara bodovy zvar. Bmpletnom preniknutiriového nitu cez oba
spajané materialy dochadza k jeho zanitovaniu. Tétbnoldgia spajania ma gdiadautorov poten-
cial konkurovad bodovému zvaraniuj uz ide o rychlog vyroby alebo o mechanické vlastnosti vra-
tane Unavy.

1.2 Kombinécia lepenia a nitovania

Lepeno — nitované spoje patria medzi hybridnértghspéjania. Hybridné spéajanie je kombi-
naciou dvoch alebo viacerych technologii spajanskatake modze poskyttivela dodaténych
vyhod vyplyvajucich s kombinacie tychto technologBltasna aplikacia technologii lepenia
a nitovania dava moznos/ytvorit’ spoj, ktory sa bude vyzdava’ lepSimi viastnagami hlavne
v porovnani s nitovanim. Vyhodami lepeno — nitova@ngpojov su v tomto pripade:

vySSie mechanické vlastnosti (tuhgeevnos)

dihsia Zivotnogspoja

mensi peet nitov, kratSia ffka preplatovania spoja

tesnos spoja

U lepenych spojov sa pouzitim nitov zlepSuje preéddkym odolnod voéi odlupovaniu. Nity tak-
tieZ vymedzuju presnu polohu a vyvodzuju potrelbaly pri vytvrdzovani lepidla.
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Lepeno — nitované spoje maju i ni€éko nevyhod, ktoré vyplyvaju z dod&ého pouZitia le-
pidla. M6Zeme medzi ne zarédiasledovné body:

ws o

- dlhSicas vyroby v porovnani so samostatnym nitovanim

- moéze by potrebna dbkladna uprava povrchov adherendov pepdnim k zaisteniu poZzadovanej
kvality a zivotnosti spoja
- problém s kontaminaciou nitovacich nastrojov

- nerovhomerné rozlozenie lepidla spésobené lokalmpailielmi v tlaku vyvinutom na plochu
spoja pri nitovani
- skomplikovanie opravitaeosti konstrukcie

LNS mbézeme rozdeli z H'adiska vyuzitia nitov respektive lepidla pri premasaazenia do
troch zakladnych skupff

1) Nitované spoje, ktoré vyuzivaju lepidlo iba akoltthermetik) na utesnenie. Pri navrhu spoja
sa uvaZzuje s prenosomradenia len cez nity. Vplyv lepidla na tuhagpevnosspoja je maly.

2) Lepené spoje s technologickymi nitmi. PouZzité sifZia predovSetkym k zvySeniu pevnosti
spoja pri odlupovani, pripadne nahradzuja montaaripravky. Zaazenie prenasa lepidlo.

3) Lepeno — nitované spoje, u ktorych sa pri navrhéitacs prenosom zaZzenia nitmi i lepidlom.
Jednym z problémov tejto technoldgie je zZiskio sa rozdiije zaazenie medzi lepidlom a nitmi
pri namahani spoja.

Spoje typu2 a3 sucasto vyuzivané na dopravnych lietadlach s prethakikabinami. Spoje
z prvej kategorie boli a st vyuzivané pri konstiukédrzi a v miestach, kde je délezita teshas
ochrana voi korozii. Zvlastnu kategériu tvori kombinaci@advych nitov a pruzného polyuretano-
vého lepidla. V praxi sa oswvé&th najma na’ahkych Sportovych letanoch. Primarnymlcie pri
pouZziti ¥fnovych nitov je zniZenie ceny a zvySenie efektigipajania. Maju vsak nizSie mechanické
vlastnosti ako plné nity a prave i prispevok prunim@olyuretanové lepidla na prenos&’azaenia
byva vyznamnejSi. Toto lepidlo by malo taktieZz oviad® koncentraciu napétia v okoli otvorov pre
nity av neposlednej rade pfhisvoju zakladna funkciu hermetikugize utesova’ spoj
a zabezpswova' ho proti vniknutiu vihkosti a naslednému moznénamiku korézie. Tento druh
LNS by sme teda mohli zaradiiekde na rozhranie skuplm 3.

V skasnosti sa vyuZitie takejto kombinacie spojov pesima konStruéné celky lietadiel
s vysSou hmotn@su, spadajucich do vysSich kategorii certidikgch predpisov. Hlavnym
dévodom je efektivita tejto technolégie. Jej poziSak nembze viésk znizeniu sptahlivosti
a bezpenosti spojov respektive k degradacii charakteristikni vytvorenych konsStrulnych
celkov.Prikladom pouzitia takejto kombinovanej technoldgp@jania je letin VUT-1000pr. 1.9
spolu vyvijany na Leteckom Ustave. Pre tato kategfietadiel je okrem popisu statickych
mechanickych vlastnosti déleZité aj poznanie figeti spojov resp. konstrakych celkov.
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Obr. 1.4 Priklad pouzitia kombinaciéibvych nitov a polyuretanového lepidla na VUT-100

V kooperacii s firmou EVEKTOR prebieha na Leteckastave rozsiahli vyskum kombinova-
nych lepenych a nitovanych spojov. Doteraz prevédepublikované experimenty boli zamerané
hlavne na statické mechanické vlastnosti LINS. Testované spoje boli kombinacidiidvych ni-
tov (POPg 3,2 mm a polyuretanoveho lepidla EMFIMASTIC PU — 50,pektive dvojzloZzkového
epoxidového lepidla DP — 190. Statické experimgravrdili priaznivy vplyv lepidla na tuhds
a SmykovU pevnasresp. Unosnasspoja i v pripade pruzného lepidla PU —5aK. 1.1, Obr. 1.6

Tab. 1.1 Smykova Gnosmgsdno strizného NS a LNS s jednym nitdm

Hrabka spajanych  Sirka Unosnos$
Typ spoja Nit/Lepidlo plechov preplatovania Fstr
ty/t; (mm) L (mm) (N)

NS POP 3,2 mm 0,8/0,8 25 1024
LNS POP 3,2mm/PU-50 0,8/0,8 18 1992
LNS POP 3,2mm/PU-50 0,8/0,8 25 2423
LNS POP 3,2mm/PU-50 0,8/0,8 30 2504
LNS POP 3,2mm/PU-50 0,8/0,8 45 2914
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O lepené spoje (DP-190)
LNS (DP-190)

3
|
i

Tuhog (kN/mm
N

N
o
|

0 =

Obr. 1.5 Porovnanie tuhosti spoj&V

1.3 Dynamické vlastnosti spojov v praxi
Vplyv dynamickych vlastnosti na konstrukcie v rg@h podmienkach dokumentuje havéria
letu 243 americkych aerolinii Aloh&* *?. Na lietadle typu Boeing 737-200 pri lete z Hilo Ho-
nolulu (Hawai)28. aprilal988doslo k havarii. Vo vysk& 300metrov sa odtrhla mat&ags’ po‘ahu
narlavej strane trupuwo viedlo k nahlej ,explozivnej* dekompresii. Lietadstratilo zn&nu ¢ag’
trupu Obr. 1.6. Pilotovi sa napriek rozsiahlemu poSkodeniu piboldispeSne pristd Bohuzid pri
dekompresii priSla o Zivot jedna zo stewardiek.

e K

' PP T e I TEYTEeY

Obr. 1.6 Nehoda Boeingu 737-200 Aloha, 1988

Konstrukcia trupu bola navrhnuta tak, aby pri jgdoouche doslo ku kontrolovanej dekompre-
sii. Pri¢ciny neStandardného chovania trupu &y samotného vzniku poSkodenia boli predmetom
rozsiahleho vySetrovania. Zakladné udaje o lietadtezali, Ze bolo vyrobené v roki969 V dobe
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nehody malo nalietanycB5 456 letovych hodin, p&et cyklov zem — vzduch — zem (ZVZ) bol
89 680 Paet cyklov uplného pretlakovania kabiny2( kP3 bol vyrazne nizSi ako get cyklov
ZVZ kvoli kratkym vzdialenostiam medzi destiniciameiroliniek Aloha. Na druht stranu bola kon-
Strukcia lietadla vystavena pésobeniu teplého, éiitak primorského prostredia.

VySetrovanie zistilo, Ze posSkodenie vzniklo v lepe- nitovanom spojid@br. 1.7, ktory bol
vytvoreny kombin4ciou lepenia za studena a nitevarapustnymi nitmi. Boeing pred prvym
pouzitim tohto spoja previedol testy, na malych rkaoh ivé&Sej sekcii trupu, ktoré splinili
poziadavky predpisu. AvSak ubskoro po zavedeni tejto technologie, zistili tachBoeingu, Ze
priprava povrchu pred lepenim nezabeémpe vznik dostattne stabilnej oxidickej vrstvy na
adherendochio by v kombinécii s lepenim za studena mohlotviepredtasnému starnutiu lepidla
a korozii adherendov. Boeing vydal manualy, v ktbrya toto upozornil a predpisal preventivne,
pravidelné prehliadky kritickych miest. VySetrovanpreukazalo, Ze udrzba aeroliniek tieto
prehliadky zanedbala.

Patas prevadzky lietadla doSlo posobenim pretlakovaniglyvmi prostredia k starnutiu
lepidla a vzniku kordzie na rozhrani adherend +dlepcéo viedlo k postupnému odlepovaniu spoja.
Cely spoj bol navrhnuty tak, Ze 8&inu z&aZenia od pretlakovania malo preréigpidlo. Po jeho
poruseni prenasali tototazenie len tri rady zapustnych nitov. Unavova Zieat tychto nitov bola
kvOli ostrej hrane zapustenia (vysoka koncentra@patia— rychli vznik trhlin) vémi nizka.
Coskoro sa po porudeni lepidlacak pozdZ? celého spoja, najméa na vrchnej rade nitov, tvori
trhliny. Tento proces vyustil az do havarie. Propestupného vzniku a Sirenia malych trhlin, prvy
krat pozorovany po tejto havérii, je dnes znami ekidtiple — site damag@SD).

typické
ostra hrana Sirenie trhliny

¥
typicka trhlina

horny vonkajsi
potah

kriticky rad

dolny vnatorny lepidlo pozdizna
potah vystuha

Obr. 1.7 Konstrukcia poskodeného panelu a popiiuzmoskodenid™

15



Dynamické vlastnosti lepeno — nitovanych spojov

Faktory, ktoré sa spolupodadi na vzniku posSkodenia, ktoré nasledne spésdital@ariu mézeme v
skratke zhrntido tychto bodov:

- nedostatona priprava povrchu adherendov

vytvrdzovanie lepidla za studena (izbova teplota)

zapustenie (nitov) s ostrou hranou

pdsobenie agresivnej vihkej, teplej primorskejcsti@ry

zanedbanie preventivnych prehliadok

2 CIELE PRACE A METODIKA RIESENIA

Prace publikované o rieSenej problematike popiduavne spravanie lepeno — nitovanych
spojov vytvorenych kombinaciou plného nitu deegtejSie so zapustnou hlavou a epoxidového
konsStrukného lepidla. Tieto spoje sa s vyhodou vyuzivajuaisich lietadiel s pretlakovymi
kabinami. Unavové vlastnosti nitovanych a lepenaitevanych spojov tvorenych progresivnymi
tinovymi nitmi neboli az do siasnosti komplexne popisané. Vynimkou su pravdepogldbn
starsie vyskumy ESDE “'a Imanakov vyskurt, ktory vsak riesi problém tinavy LNS##dvymi
nitmi na oc&ovych adherendoch. Technol6gia nitovaniaotymi nitmi najmé& v kombinacii
s polyuretanovymi lepidlami je v &aisnosti jednou z najrozSirenejSich pri vyrobe nobniétadiel,
kde patri Ceska Republika medzielnych producentov. Doteraz prevedeny vyskum lepeno
nitovanych spojov, ktory prebiehal na LU bol zammgrana popis statickych mechanickych
vlastnosti. TaktieZ bol vykonany rozsiahli vyskuktgry popisoval vplyv r6znych druhov prostredi
na tieto statické mechanické vlastnosti L

Dalsim doposifa neuspokojivo popisanym problémom je proces distito zaaZenie v
kombinovanom lepeno — nitovanom spoji. Prevazni&ina autorov riesi tento problém pomocou
kombinacie experimentov a MKP simulécii ale ®gdavne na LNS tvorenych plnymi nitmi.
Kombinacia MKP analyzy a experimentov je vhodnépblpisu vplyvu lepidla na rozloZenie
napatia v okoli nitu¢im by sa dal objastijeho &inok na Unavové vlastnosti.

Tato prace je zamerana na zmapovanie vlastnos§, Itbrym v doposia publikovanych
vyskumoch nebolo venovaného mnoho priestoru. ldend o inavoveé vilastnosti LNS tvorenych
kombinaciou tiiovych nitov a polyuretanového lepidla. V nadvaznosia vyskum LNS na
Leteckom Ustave a predbeznej rozsiahlej reSerSengg problematiky je diem prace vyrieSenie
nasledujucich bodov:

1) Analyza gradientu napéatia a nagmvych Spfiek v okoli otvoru pre nit p@as zaazovania nito-
vanych a lepeno- nitovanych spojov.

2) Posudenie a popis vplyvu lepidla na gradient napatnapdoveé Spiky v okoli nitu.

3) Overenie Unavovych vlastnosti typickych nitovyajosppouzivanych na malych lietadlach. Po-
rovnanie S/N kriviek lepeno - nitovanych a nitovangpojov.

4) Posudenie a popis xahu medzi pouZzitim lepidla a tnavovymi vlastaos LNS
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Na zaklade vysSie stanovenychl'oe bolo prvym krokom rieSenia zosumarizovanie pipo
relevantnych vyskumov zameranych na prend®azsnia, nap@®vy stav a dynamické vlastnosti
nitovanych a lepeno — nitovanych spojov. Niektoaéjimavé vysledky a zavery tychto vyskumov
su uvedené v nasledujucej kapitole a ovplyvnil’alSie smerovanie prace. Vychadzajuc zo
zistenych informécii sud’alsimi krokmi rieSenia napéavo deform#@na analyza NS a LNS
a Unavové skusky tychto spojov prevedené &doin ziskania S/N kriviek. Napavo deformana
analyza prebehla v dvoch fazach. Prvou bola MKRyanapri ktorej boli vytvorené a testované
MKP modely nitovaného a kombinovaného spoja s jedmjtom. Druhoucag’ou tejto analyzy
bola experimentalno - verifikad faza, pri ktorej sa pomocou modernej optickejdae merania
deformacii popisoval napévo deformany stav skimanych spojov §as ich zéaZovania.
Podrobnd metodika unavovych skuSok je uvedena wdk@ps.1. Poslednym krokom prace je
zhrnutie a vyhodnotenie vSetkych nameranych a &ygaych vysledkov, ktorého hlavnym bien
je posudenie vplyvu lepidla na prenosa#enia a Unavové vlastnosti lepeno — nitovanyciospo

3 HISTORIA A SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

3.1 Meranie napatia a deformacii na nitovych spojoc  h

VéacSina vyskumnych projektov, ktoré sa zaoberali fapgmi stavmi v nitovanych spojoch,
bola zamerana na popis vplyvu roznitovania nitgprenitovacej sily na rozlozenie zvySkoveého
napétia v okoli otvoru pre nit. Skiimané boli jedmdt€ jedno strizné vzorky ako aj viac radové
nitované spoje, ktoré simulovatiasti pa@ahovych panelov na trupe. Vo &&ne pripadov boli
pouzité plné nity so zapustnou hlavouceldm tychto vyskumov bolo ladanie véazieb medzi
splasticizovanou zénou v okoli nitu a vznikom malyonohonasobnych trhlin (MS@br. 3.1 na
nitovanych spojoch pri cyklickom unavovomtadeni.

7 i bl .' I"'

Obr. 3.1Cas’ porahu trupu B737 s poskodenim MBS

Fitzgerald *! napriklad popisoval zvySkové napatia po nitovaninateriali pomocou
rontgenovej techniky. Ukazalo sa, Ze rovnako akwdirSine spdsobov merani vyvinutych neskér
je pouzitie tejto techniky limitované na meraniblizkosti povrchu spajaného plechu.

Rozsiahli experimentalny program prevedeny Mudier!'® preukazal, e Gnavova Zivotios
nitovaného spoja zavisi na nitovacej sile a prizegseni dochadza k vyznamnému pemiu
Zivotnosti spoja. Pri experimentoch zameranych rerame zvysSkového napdtia v okoli nitu
vyuZzival fotoelastické merania deformacii a meramikro tvrdosti. Inak pri vyhodnocovani tychto
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lok&lnych stavov pracoval hlavhe s MKP modelom vétmo spoja vytvorenom v preprocesore
PATRAN a rieSeného solverom ABAQUS.

de Rijck 91y tom istom duchu, vo VY&ej miere na zaklade verifikovaného MKP modelu,
pojednava o vplyve nitovacej sily alkesti uzatvaracej hlavy (priemer, vyska) ako o lsdtibroch
unavovych charakteristik leteckych nitovanych spojo

Li a Shi® previedliin-situ meranie zmien pomernych deforméaciias celého nitovacieho
procesu pomocou mikrotenzometrov. Kbie tohto vyskumu bolo vytvatipresny 3D MKP model,
ktory by umoznil Stadium zvySkovych napati a deféaaom rovnako ako sledovanie ich zmien
v priebehu zéaZovania nitového spoja.

Markiewicz a Langranff* *? vyuzili pole tenzometrov pri merani rozloZenia defécie péas
a po procese nitovania nitu so zapustnou hlavbu (4 mn). Taktiez previedli MKP analyzu
nitovacieho procesu, ktort validovali s experimbrganameranymi hodnotami. Zistili, Ze proces
nitovania moze by rozdeleny do siedmych faz, ktoré zodpovedaju ¢nélinu transferu energie
medzi nitom a spajanymi materialmi. Konstatujanitevanie viedlo k vzniku oblasti s vyznamnym
narastom pomernej deformécie pribliznedjd®d mmod hrany otvoru pre nit.

Eastaugh®® 24 pri &tidiu vfahu medzi koréziou, Gnavou a vznikom mnohonasobného
unavového poskodenia (MSD) pouzil na popis tiapého stavu, na k tomutoc€lu Specialne
vyvinutych vzorkéach, kombindciu MKP modelu a autticieho fotoelastického systému merania
pomernych deformacii. Vizualizacia nameraného wehta pomernych deformécii je znazornena
naObr.3.2 Porovnanie medzi MKP simulaciou a fotoelastickyraranim pomernej deformécie je
naObr. 3.3 Z tohto obrazku je zrejma v celku dobréa zhoddznsimulaciou a meranim.

g Critical
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Maximum Shear Strain (micro-strain)

Obr. 3.2Rozlozenie pomernej $mykovej deformécie zaznaméstaedastickou metodder!

I——-—FE .. thoOElasticJ
1600.0 - S
1400.0 4

1200.0 4

icrostrain)

10000 4 °
800.0 4

600.0 4

el-e2(m

1 Rivet #2 1#3 '_' ['H

400.0

1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00
Longitudinal Position (inches)

Obr. 3.3 Porovnanie profilu pomernych Smykovycloaeécii medzi fotoelastickym meranim
a MKP modelom na viac radovom nitovom sfgi
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Silva-ov vyskum!®! zahia Gnavové skigky nitovaného preplatovaného vzo@or.(3.4,
konStantnou amplitidou ¢aZenia, zloZzeného z duralovych plechov (2024-T3jridoke 1,6 mm
a zapustnych nitov s priemerofamm (2117-T4). V priebehu a i po uk&mi Unavovych skusok
boli prevadzané kontroly zac¢élom stanoveniatasu vzniku, miesta arozsahu Unavového
poSkodenia. Data o iniciacii a raste trhlin akm ayvysSkovych napatiach boli pouzité pri tvorbe a
vyhodnocovani prediLI;tivnych MKP modelov.

-EL'
Pocet radov 2 3
|—E-| L 555 534
oL Ll 2995 300
. S H: + 4+ P HE 12 2995 300
P, b b b t: L3 440 440
1 Lc 44 66
ei 32 3.2
eb 1,6 1,6
o Poget stipcov 20 20
22 22
s 22 22
d 48 48

Obr. 3.4 Skudobna Unavova vzorkd

Meranie napéti bolo prevedené pomocou tenzomedrovraiervenej techniky SPATE za
Gcelom determinacie rozloZenia tagenia a z dévodu popisania jeho prerozdeleniasiedku
vzniku trhlin na otvoroch pre nity na skimanom Bpdgnto spoj prenaSa tazenie z jedného
plechu na druhy hlavne prostrednictvom Smykovéh@aZania cez nity, ale &itou mierou sa na
prenose zazenia podika aj trenie medzi spojenymi plechmi. PrenosaZzania, koncentracia
napéatia v okoli nitu a pridavné ohybové&azenie spésobuju vznik komplexného rozloZenia mapét
zobrazeného n#®br. 3.5 Na tomto obrazku je inféarveny snimok zaznamenany systémom
SPATE, ktory zobrazuje rozloZenie napétia na nito\&poji. Legenda zobrazuje napatiéiPa.
Oblasti s nizkym napéatim medzi nitmi st vysledkakusndarneho ohybového namahania

m 35,00-45,00
m 25,00-35,00
15,00-25,00
-5,00-15,00
-5,00-5,00

Obr. 3.5 RozloZenie napatia v okoli nitov merarstésgom SPATE”
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de Matos, Pina a de Castf® 2! nadvazuji na Silvov vyskum a dapju ho hlavne popisom
rezidualneho napavého pda vytvoreného procesom studenej expanzie otvorold @xpansion).
Toto pole bolo experimentalne vyhodnocované pauzitintgenovej techniky. Previedli i MKP
analyzu réznych detailov spoja pomocou programu QBIS, za Gelom popisu pba zvySkového
napatie, faktoru intenzity napatia, prenostiazania a v neposlednej rade aj Zaldm simulacie
Sirenia Unavovych trhlin.

NaObr. 3.6aje porovnané zmeraneé a vyjilané rozlozenie napétia v okoli otvoru. Zarogé
naObr. 3.6bfotografie tnavového poSkodenia upraveného a neepého otvoru. Medzery medzi
Gnavovymi striacami su v okoli upravovaného otvarensSie,¢o bolo priamym désledkom pomal-
Sieho Sirenia trhlin sp6sobeného tlakovym zvySkomgpétim v tomto priestore.

|

180 1 # Entrance face exp. measurements
3 Exil face axp. measuremants
120 Entrance and exit faces 30 FEM UE
R I Entrance face 3D FEM cold working
11 4 ======- Exit face 30 FEM cold working

Radial residual stress (MPa)

200 +———"7+r———r—r—r—"—rrrrrrr—r—

0 1 2 3 4 5 B 7 8
Distance from hole (mm) b)

Obr. 3.6 a) Rozlozenie radialnych zvySkovych napékioli otvoru; b) Medzery medzi Gnavovymi
striacami: Neupravovany otvor (hore)Yz#a trhliny a = 2.71 mm (x20,000); otvor upravens e
panziou za studena (dole)7#a trhliny a = 2.50 mm (x40,0003"!

VSetky doteraz popisané analyzy, uvedené v tgjpatéle, boli zamerané na pIné nity¢génou
so zapustnou hlavou. Najvo deforma@nym analyzam spojov tvorenychiovymi nitmi nie je
venovand taki V&4 pozornos V dostupnych elektronickych databazach sa padatijavi’ tri
prace, ktoré podrobnejSie analyzuju proces samdwoepy nitu spojenej s naslednou simulaciou
tahovej skisky spoja (KelK?!, Cebulski*®, Adamik?).

Kelly ?® sa vo svojej praci zaoberd MPK simulaciou proce#ovania fiového nitu a
naslednym modelovanintahovej skasky vzorky sjednym nitom. VyuZiva primtodvoj
dimenzionalny, osovo symetricky model nitu vytvoremprograme MSC.MARC/MentatOpr.
3.7). Modelovany spoj je zloZeny z plechowkzliatiny o hrubke4 mm ktoré su spojené pomocou
jedného tiového nitu s priemeror,4 mm(material 5056). V praci su skimané sily potrekné
vytvoreniu uzatvaracej hlavy aje porovnavanad MHKPRusacia odlupovacej skusky s realnym
testom. Pre popis vlastnosti nitovacieho proceswvipdol autor sériu skusok, pri ktorych meral
narast nitovacej sily na posunutid. Porovnanie MKP simulacie, nameranych hodnbtstedpného
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tvaru uzatvaracej hlavy ukazalo, Ze dvoj dimenzZiopdnodel uspokojivo predikuje skutay
priebeh formovacieho procesu nit@kr. 3.89. Zhody sa nepodarilo dosiahlthyri simulacii
tahového poskodenia nittlObr. 3.8). Tuto nezhodu ptita autor prave pouZzitiu 2D modelu
a odporda pouzitie kompletného trojrozmerného modelu nitu.
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Obr. 3.7 MKP simulacia procesu tvorby uzatvaradej/ pri posunutiiu o 9 mnf?®
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Obr. 3.8 a) Zavislasnitovacej sily na posunutita; b) Zavislos sily a celkového posunutia pri
rahovej skaske nitg®!
Podobny druh experimentov previedol i Cebuléki PouZil viak iny typfiového nitu (Huck
BOB R10,Obr. 3.1Q s priemerom7,9 mm Spajané plechy boli z hlinikovej zliatiny 6061 T6

s hrubkou3 mm MKP simulacia bola prevedena explicitne v proggaBAMCRASH na trojroz-
mernom modele nitového spoja.

Obr. 3.10 Fiovy nit Huck BOB R10 a schéma procesu nitov&hia
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Simulacia nitovacieho procesu v porovnani s expamimi bola s pofadu zavislosti sily na posu-
nuti tha uspokojiva Qbr. 3.113. Zaroveér sa pomocou mikrotenzometrov (VISHAY EP-08-
031EC-120), nalepenych na plechoch v blizkosti mtvare nit pred nitovanim, pokusili zméra
pripadny vznik zvySkového nafivého pda, resp. plastickej zony v okoli nitu po nitova@ibg.
3.11h. Po skuskach vSak nebol zaznamenany Ziadny vyapamarast plastickej deformacie
v tomto priestore. \@alSom kroku vyuZili tymto sp6sobom vytvoreny modebja pri simulacii
odlupovacej @ahovej — Smykovej skusky.

35,000 Test
—— Simulation

30,000

25,000

la (N)

20,000

S

15,000
10,000

5,000

a) 0 T T T b)
0 0.005 0.01 0.015
Posunutie tffia (mm)

Obr. 3.11 a) Zavislasnitovacej sily na posunutfita; b) Spoj po zanitovarf’

Z porovnania tvaru skutaych poSkodeni a silového prenosu s MKP simulacimsiusnych
testov QObr. 3.12a, b je zrejmé, Ze pouzitim trojrozmerného modelu doKlpriblizeniu ku
skut@nému stavu aj pri simulacii odlupovacejtanovej skusky. Takto validovany model
a simulacie umatiju okamzity pristup k informaciam, ktoré sa nedajska alebo len vEmi
narainym spdsobom priamo pri realnych experimentoch.
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Obr. 3.12 Porovnanie MKP simulécii s experimeritrhi

Vyskum kolegu Adamik&” je popisany v kapitole 4.2, &ie tato praca, konkrétgas’ MKP
analyzy lepeno — nitovaného spoja, priamo na sa&fmerimenty nadvazuje.
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3.2 Napat'ovo deforma €né analyzy lepenych spojov

Z historického pofadu je analyzam lepenych spojov venovany miniménaaky priestor ako
nitovanym spojom. V siasnosti sa skoro bez vynimky vyuZzivaju pri analfizeiiKP metody, ktoré
sa modifikuju alebo verifikuji pomocou teoretickyelgpoétovych modelov. VEKy pocet prac
publikovanych o lepenych spojoch sa zaoberd analiyzpojov vytvorenych pomocou vysoko
pevnych, prevazne epoxidovych lepidiel. Naproti tosa len vEmi malo zverejnenych vyskumov
venuje simulaciam spojov s pruznym lepidlom. \adgapitole je rozobrany jeden priklad z oboch
tychto skupin.

Li a Lee-Sullivan®Y skimali lepeny jedno strizny spdplr. 3.13 s vyuZzitim MKP analyz,
ktoré verifikovali experimentalne aj teoretickym pogtom. Pri MKP simulacii vyuzili
dvojrozmerny nelinedrny model vytvoreny v prograddNSYS. Vyhodnocovali napriklad
rozloZzenie pomernych deformacii a napatia v sprajové podmienky na koncoch spoja a dva
rézne systémy lepidiel odliSujuce sa tufms ISlo o epoxidové lepidla s modulmi pruznosti
0,85 GParesp.1,25 GPa(v = 0,31). Adherendy boli Al zliatiny 6061-T6 E = 65.8 GPa.

w
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Obr. 3.13 Schéma analyzovaného lepeného spoja érganmm: t = 6,35; W =50,8; = 0,3;
c = 149,22; | = 238.18)!

MKP simulaciatahovej skusky bola porovnavana len s vysledkameenxgentu vzorky lepenej
lepidlom s menSou tuhteu. K tomuto delu boli na tejto vzorke nalepené tenzometre. AKO |
mozné vidi€ naobr. 3.14experimentalne namerané hodnoty pomernych deformrsaczhoduju
s MKP simulaciou. Vynimkou su vSak koncové hrapgja.
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Obr. 3.14 Porovnanie MKP simulécie a merania tenetav pri zaazeni 5 kN
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Vysledky namerané na vzorkadch bez prechodovéhmsiicha konci lepeného spoja, boli
porovnané pre oba systémy lepidiel s analytickquostpvou metddou navrhnutou Oplingerdifl.
Priklad vysledkov - porovnanie rozloZenia napéatisdiupovani a Smykového napétia plizspoja
je naObr. 3.15 Medzi inymi zavermi bolo zistené, Ze vplyv oknajch podmienok u MKP
modelu (Kb, votknutie) je vyznamnejsi pri nizsich hladinaz&azenia. Dalej napriklad, Ze
analyticka Oplingerova metéda dobre popisuje napatdlupovani ptiom u Smykového napatia,
dochéadza pri jej pouziti k vy$§im odhadovanym héé@imov porovnani s MKP simulaciami.

04

-m - Oplinger

—a - plane strain FEM-No rotation  ®
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normalized adhesive stress (stress/p)
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x/c position (flexible adhesive)
Obr. 3.15 RozloZenie napétia v lepenom spoji: poaove MKP simulacie a analytického vypo
pri zarazeni 5 kN

Hoang-Ngoc ¥ analyzoval pomocou MKP metéd jedno strizny lepemnjtombinovany
skrutkovy a lepeny spoj, pri ktorych bolo pouzitdrémne pruzné lepidlo s charakterom gumy.
Spréavanie tohto lepidla bolo popisované s vyuZitigperelastického materialu, vytvoreného na
zaklade Mooney — Rivlinovovho modelu. PrevieddVoj rozmernu a trojrozmernu analyzu
napatosti so zahrnutim geometrickych a materidlovynelinearit. Teoretické zavislosti
hyperelastického materialu pri jednoosehovej a jednoduchej Smykovej deformécii su zobréze
naObr. 3.16 Na zaklade tychto kriviek vytvoril niekko MKP modelov, na ktorych testoval vplyv
stlatitel'nosti lepidla a Mooney — Rivlinovho parameGs.
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Obr. 3.16 Teoretické napavé krivkyo(A), 7(y) hyperelastického materialu popisaného pomocou
Mooney — Rovlinovho modelu£0,5, C;=0.8) 1**
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Skdmana bola taktiez tuhbspoja ako aj rozloZzenie napatia v sp@b¢. 3.17. V praci uva-
dza, Ze skrutkové spoje v kombinécii s hyperellgticlepidlom (tmelom) disponuju lepSimi Una-
vovymi vlastnogami na zaklade znizenia koncentracie napétia v a&olotvorov. Tato hypotézu
vSak nepodloZil unavovymi experimentmi.

18~

Pa

B 13

napat
I

Smykové

O

odlupovacie napatia (MPa)

Obr. 3.17 RozloZenie napatia na povrchu lepenébgasp

3.3 Napat'ovo deforma €éné analyzy lepeno — nitovanych spojov

Dechwayukuf* *'navrhol pre vyhodnocovanie vplyvu tmelov a lepligi@itovanych spojoch
metodu TALA (Thin Adhesive Layer Analysis). Ide pdsob popisu vlastnosti lepidla pri MKP
analyze, kedy sa vrstva lepidla nahradza pruzinovianovymi a Smykovymi elementmi. Metodu
konfrontoval so stavajlucimi spdsobmi rieSenia ake pnearne lepidla s vysokym modulom
pruznosti tak aj pre nizko modulové lepidla vyanjace sa nelinearnym spravanim. Experimenty
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a analyzy, ktoré previedol nazngu, Ze i tenka vrstva tmelu zniZuje koncentraapadtia a zvySuje
Gnavovu Zivotnognitovanych spojov so zapustenou a polagou hlavou.

Fongsamootf® *®! nadvazuje na predchadzajuci vyskum a zameriatdesae na popis viast-
nosti kombinovanych nitovych spojov, ktoré vyuziv&pnstrukné epoxidové lepidla. Konkrétne
skuma vplyv rozstupov nitov a dvoch réznych drutepoxidovych lepidiel na vlastnosti jedno
striznych vzoriek pomocou MKP a TALA metody. Vyskgd analyz vykazuja v porovnani
s experimentmi rozdiely v rozmedzaz32 %

Atreho pracé*® 3" sq s@ag’ou spol@éného projektu FAA a Delta Airlines, v ramci ktoréba
prevadzali destruiné skasky, MKP analyzy, Unavové skusky a inSpelleMdatich panelov ziska-
nych z vyradeného dopravného lietadla Boeing 727 {@®r. 3.183. Zv&Seny rez jedneajasti ni-
tového spoja B 727 je r@br. 3.18b

Obr. 3.18 a) Boening B 727-232, b) rez nitovym smpd]”

Atre sa vtomto projekte zaobera Studiom zvySkovélapatia generovaného pri procese
nitovania a jeho vplyvom na vznik a Sirenie Unavmvéposkodenia. TaktieZ posudzuje i vplyv
tmelu pouzitého v nitovych spojoch. Hlavnym Iden jeho prace je stanovenietahu medzi
kritickymi parametrami procesu nitovania a unavoyyaskodenim nitovanych spojov. Ako hlavnu
metddu rieSenia spojend s popisom nitovacieho proaeplastickej oblasti vzniknutej v okoli
otvoru si zvolil simulacie modelov pomocou MKP. Vgtil sériu modelov: 2D osovo symetricky
a Stvrtinovo symetricky kvazi staticky 3D model,oié rieSil implicitne a explicitne v MKP
programe ABAQUS Qbr. 3.193. Stag’ou jeho vyskumov su aj Unavové skusky jedno stabny
lepeno — nitovanych vzorielOpr. 3.19) zamerané na popis taghu medzi kvalitou inStalaciou
nitu, kvalitou otvoru a Unavovou Zivotniml testovanych spojov.
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Obr. 3.19 a) Schéma geometrie MKP modelu, b) Sctigraeovej vzork§’
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Pri explicitnom MKP modeli boli plechy skimanéhmgpvyrobené z hlinikovej zliatiny 2024-T3
o hrabkachl,5 mmal mm Nit so zapustnou hlavou a priemer@® mmbol zo zliatiny 2117-T4.
Tmel bol modelovany ako nelinearny hyperelasticlaterial Obr. 3.20.
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Obr. 3.20 Zavislosti napatia na deformacii pre midugerelestického materialé/’

Vysledky simulécii spoja bez lepidla Artre verdikal poda experimentov a modelov publiko-
vanych Li-om?®®, Markiewiczom® a Langrandonff®. Nasledne vytvoril trojradovy jedno strizny
model spoja ako ekvivalent typickéhotpbového panelu (Obr. 3.21), ktorytaaoval spojitym tla-
kovym zaazenim po celej vnatornej ploche spoja (simulacalggkovania kabiny). Na tomto mo-
deli vyhodnocoval vplyv vigkosti uzatvaracej hlavy, tmelu a trenia na wap§ stav na kritickom
otvore. Vysledky z tychto analyz pouzil pri vyfte rastu trhlin, ktory previedol pomocou Smith —
Watson — Topperovho modelu a programu AFGROW. IRielrysledkov analyz trojradového mo-
delu je uvedeny v Tab. 3.1.
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Obr. 3.21 Trojradovy jedno strizny model nitovépoja ®”
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Tab. 3.1 Porovnanie rbznych parametrov nitovéhgaspdradiska max. napatia a iniciécie trhliny

Max. napétie v kritickom y .
. Pccet cyklov do néaraste trh-
Parameter rade A na dolnom p@ahu linv na dzku 1.27mm
(MPA) Y ’

Zakladny model 296 76361
Vysoka uzatvaracia hlava 337 41548
Nizka uzatvaracia hlava 303 66361
Tmel 310 60761
Tmel a vysoka uzatvaracia hlava 330 44761
Tmel, vysoka ,uzatvaraC|a hlaya 337 41548
a otrep po ftani
Vplyv trenia 289 90761

Artre konStatuje, Ze pritomndsmelu zvySuje rezidudlnéahové napétia v porovnaniisto
nitovanymi spojmi. A, Ze tento efekt by v pripageévne zanitovaného spoja nemaltnvgz-
namny vplyv na unavové poSkodenie. AvSak v kombirgdoedostaténou (tzn. vysokou) alebo
Sikmou uzatvaracou hlavou, po pripade pri vyskytepmv od vtania, by mohli m& spoje
s tmelom vySSiu nachylntsa vznik trhlin na rozhrani nitu atahu.

Liu a Sawd™™ analyticky a experimentalne testovali jedno sfilepeny spoj skombinovany s
nitmi vystaveny pésobeniu ohybového momentu. Adidyeboli z océovej zliatiny SS400J1S
(Sirka 25 mm preplatovanie25 mm hrabky 1,6; 3 a6 mn). PouZili epoxidové lepidlo a spoj bol
zostaveny pomocouriiovych nitov typu NSA (hlinik A5154J1S). Pre porowi&a pevnosti
a spbsobu poSkodenia bol kombinovany spoj porovnagisto lepenym a nitovanym spojom.
Kombinované a nitované spoje boli vyrobené v dveahantoch: s jednym nitom uprostred, resp.
s dvoma nitmi umiestnenymi v blizkosti okraja pegplania. Skimany bol pomer tuhosti nitov
a adherendov na pevno&ombinovaného spoja a vplyv gatocnej pritlanej sily vyvinutej pri
procese nitovania na rozloZenie napatia na rozhreedzi adherendmi a lepidlom. Experimenty
boli prevedené Stvorbodovym ohybom a boli porovnévas MKP modelmi vytvorenymi
v programe MARC. Autori konStatuju, Zze so zvySujtica pomerom modulov pruznosti nitov
a adherendov vzrasta pevfid®mbinovaného spojdaldim zaverom je, Zéfiové nity vyznamne
zvysuju ohybovu pevnddepeného spoja najma u adherendovesivii hrabkami.

Imanaka®® v prvejcasti svojho vyskumu zameraného na LNS vyhodnoceye@s v $myku
lepenych a nitovanych spojov a porovnava ju s pstowkombinovanych lepeno - nitovanych spo-
jov pri tahovej skuske. Pri experimentoch pouzil dva dra@mdiel ( epoxid DP 190, akryl C355) a
dva druhy tiiovych nitov (RV 6696-84, RV6606-84). Spajané plebbli z ocele SUS304, kazdy o
hrabke 2 mm Vzorky boli jedno strizné s jednym nitom, SiroR8mm s dzkou preplatovania
25 mm pri celkovej dzke 175 mm KonStatuje, Ze so zvySujicim sa pomerom pevnoiti
k pevnosti lepidla sa pevnbkombinovaného spoja zvysuje najvyraznejSie (Ol22)33

Pri nasledujtcich experimento€h®” sa Imanaka zameral na popis Ginavovych vlastreset |
no — nitovanych spojov (& kapitola 3.5) a na analyzu rozloZenia napéati&karabinovanom spoji
pomocou MKP. Ke&'Ze bol tento vyskum prevedeny na konci rannej dtigifalizacie, rozhodli sa
autori pre vytvorenie zjednoduSeného elastickéhalahn ktory zanedbava vyznamné plastické
spravanie materialu pri nitovani, jeho vypovedndruata je tak niZzSia. Nimenej autori na zaklade
tohto MKP modelu zaznamenali negativne tlakové tap&pbsobené utiahnutim ni-
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tu u kombinovaného spoj®br. 3.23. Zistili tiez, Ze pouzitim nitov dochadza k zmie faktora
intenzity napati&; vo vrstve lepidla.
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Obr. 3.22 Porovnanie $mykovej pevnosti lepenycbyanych a kombinovanych spofeit
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Obr. 3.23 RozloZenie napatia v rezoch lepenéhavbkmvaného spoja prahovom zzazen{>*!

3.4 Vyhodnocovanie Zivotnosti lepenych spojov

U ¢isto nitovanych konStrukcii je kritickym faktoromyldické Unavové zéazenie. Vplyvy
okolitého prostredia na Unavovu Zivotiastovanych spojov nie su také vyznamné ako je tomu
u lepenych spojov. Ak sa ma lepidlo v LNS pddiena prenose raZenia je priam nevyhnutné
pozna jeho chovanie p@s prevadzkového Zivota. Lieng-Huan L'8evo svojej stbornej praci
uvadza suhrn poznatkov o vyhodnocovani Zivotnegihych spojov.
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Problémom lepenia je, Ze neexistuje univerzaldaaektora by vysvébvala vznik adhézneho
spoja . Ztoho vyplyva, Ze nie sme schopny priarosddi’ kvalitu adhézie medzi adherendom
a lepidlom™ “® a sme odkézany len na experimentélne ziskané tkyzf@nto fakt je este markan-
tnejSi pri odhadovani dlhodobej Zivotnosti lepenéhoja, ak eSte vezmeme v Uvahu komple®knos
subezného podsobeniatadenia a vplyvov okolitého prostredia v prevadziabvgodmienkach. Pri-
marne Zivotnoslepeného spoja ovplywuja:

- adherendy — lepidlo (modul pruznosti, koeficiepetaej rozaznosti)

- povrchova uprava adherendov

- proces vytvrdzovania lepidla (teplota, tlak)

Sekundarne zavisi Zivotnbkepeného spoja na:

- ve'kosti a dobe cyklického ZaZovania

- prostredi — druhu atmosféry v ktorej je lietadl@padzkované (teplota, vihkbagresivita)

Vyskumy a experimenty ukazuju, Zem vysSia je zmé&vos’ lepidla pri kontakte s povrchom
adherendov, tym dokonalejSia a kvalitnejSia budetaid, ktord medzi nimi vzniknép ma priamy
vplyv ina Zivotnog spoja. Zméavos ovplywviiuje viskozita lepidla (teplota vytvrdzovania) a
povrchova uUprava adherendov. Najma posudzovanieoswi rozlknych uUprav povrchov je
komplikované, pretoze i spoj s horSou Upravou poymnéze mé dobré mechanické viastnosti a
vykazova kohézny typ poruchy, ak nebol vystaveny pdsoberejake] agresivnej atmosfeéry.
Tabuka 3.2uvadza vplyvy niekikych vysSie uvedenych parametrov na zZivofnepeného spoja
v podmienkach primorskej atmosféry.

Tab. 3.2 Vplyvy rdznych faktorov na Zivothssoja (adherendy — Al zliatin&)

Povrchova Uprava Lepidlo Teplota vytvrdzovania  Zinas spoja (dni)
odmast(,erlle v pare dvojzloZzkovy epoxid izbova 70 - 80
rozpu¥adla
odmastenie v pare | . . , : iy
rozpii¥adia jednozlozkovy epoxid zvySena 71-270
piklovanie* dvojzlozkovy epoxid izbova 270 — 760
piklovanie* jednozloZkovy epoxid zvySena 760 — 1440
chrométovanie et , : .
(Alodine1200) dvojzlozkovy epoxid izbova 1140 — 1150
h At [ . . , fe
?Alrg(;?:e(i\;%rg)e jednozlozkovy epoxid zvySena 2920

* morenie v kyseline chromsirovej
Ak teda chceme spahlivo odhadntl Zivotnos’ lepeného spoja mali by sme pognaho
spravanie pri tych najnepriaznivejSich prevadzkbovpodmienkach. NiZzSie si uvedené niektoré
z pouzivanych prostredi pripadne cyklov, ktoré nsajiulova’ prevadzkové podmienks:
- pbsobenie teploty (statické, cyklické v oblastsigf$i nizSich teplot)
- uplné ponorenie vo vode (sladkd, slana)
- pbsobenie prevadzkovych kvapalin (palivo, hydradlik
- zmeny vihkosti (rozne hmly)
- cyklus vihka — mrazu — roztopenia
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- pbsobenie prirodzenej atmosféry (industrialna, mniskda, tropicka, pustna)
- simultanne pdsobenie zegenia a testovacieho prostredia

Nevyhodou lepenia je, Ze kvalita spoja zavisi nammyoh faktoroch, preto je nutné testowalas’
kazdu odliSnu kombinaciu adherend/lepidlo/povrchapéaval/teplota vytvrdzovania vo zvolenom
prostredi a pri zodpovedajucontaaeni.

3.5 Skusky unavovych vlastnosti LNS

V ramci ESDU boli prevedené rozsiahle Unavové lekusitovanych vzoriek® 4. I3lo
o jednoduché preplatované vzorky s dvomi alebo itn@admi nitov QObr. 3.29. Plechy boli zo
zliatin Al — Cu resp. Al — Zn Nity boli bud’ s polg&atou (snaphead), zapustnou hlavou
(countersunk) alebaitoveé. NaObr. 3.24s0 znazornené nastejSie miesta iniciacie trhlin. Na
zaklade prevedenych testowilirpriblizne optimalne geometrické charakteristilg/t = 3, p/l =
0,8 p/d = 3az4) z adiska unavového gazenia pre spoje s dvomi alebo tromi radmi nitov.
t |

N LI i 1
|
%%
d

] I 4
ToT -
+ + —

omt 0a I Om * 0a Nit typu NACA

N

A R
AN |

I

Tfhovy nit

i

Obr. 3.24 Schéma vzoriek ESDU, miesta vzniku tHlin

Skusky sa vyhodnocovali pomocou S/N kriviek. SiVKy cisto nitovanych vzoriek, d (plné
nity s poguliatou hlavou) a lepeno — nitovanych vzorekb (Ciarkovanéciary) su znazornené na
obr. 3.25 U oboch typov lepeno — nitovanych vzoriek boloufité lepidlo Viton (hermetik).
Vzorky typua boli znitované plnymi nitmi s poldatou hlavou, vzorky typt zapustnymi nitmi
(82°). Materialy plechov vSetkych Styroch vzoriek malvnaké unavové charakteristiky¢aho
mozZeme usudzovaZe narast Unavovej zZivotnosti bol u lepeno —wvaittych vzoriek spdsobeny
pouzitim lepidla.

Spoje sihovymi nitmi neboli priamo porovnavané sich ekvammi pri kombinacii
s lepidlom. Na kombinovanych spojoch boli pouZitéové nity s pologtatou a zapustnou hlavou
(snaphead, countersunk), ktoré boli zostavené pulako v predchadzajucom pripade cez lepidlo
Viton. Spoje s polodiatou hlavou mali najdlhSiu Unavovu Zivothdosle nie sU priamo
porovnaténé s inymi typmi spoja kvoli inému pomedlit (Obr. 3.26.
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Zaujimavé zavery z oblasti dynamickych vlastnoktNS poskytuje ivyskum, ktory
v kooperacii s FAA (USA) vykonala NLR (Holandskd}. Skasané vzorky reprezentovali prepla-
tované spoje trupu civilného dopravného lietadteetlakovou kabinou, na ktorych boligas pre-
vadzky objavené trhliny. Skimané boli dve konfigiedspojov:
- nitované s presadenim (nit — MS 20426 AD4, 3,2 mm)
- lepeno — nitované so zétenim (NAS 1097 AD4, 3,2 mm, lepené za studenaxidepC2216)

Testované vzorky mali tri Sirkg20 160 a480 mma boli zaaZzované bdi jednoosovo alebo
dvojosovo Qbr. 3.27. Parametre zazZenia: maximalne napat@ MPa koeficient asymetrie
cyklu R = 0,1a frekvencia zzaZzovanid = 10 Hz(jednoosovo)f = 3 Hz (dvojosovo).

120 - 1.0
Y | T Cdc, C5¢, C4d, C5d, Cde, CSe
. 3.2
I i 2024 -T3
s 2225 oo A ECoan (epido)
1'GI_§\§ I RN 2024 - T3
140 10, 5x20 1ol "-—r---—--:I
detail
T ol # ———————————— / A
— + +  + o+ +  + y —)
20 N C4f, G5
—=H+ + + + + + - 32
20 ! |
=+ + + + + 4+ H- _
10 Il ..ol o e aain
w0 el \\1( | k)\\\ 2024 - T3
$
e
ey
Egiig g
Vzorky C4e, C5e Vzorky C4c, C5¢ ———— {f:;:,
zZlepené Uplne zalepené + nitované o
roztrhnuté
znitovane e
tr
Vzorky C4f, C5f Vzorky C4d, C5d ———— ;;
rozlepené CiastoCne zalepené + nitované + 4 2
iba nitované cez Al foliu Al folia — 20 mm i 3
L1200, 40

Obr. 3.27 Priklad testovanych vzoriek (Sirka 120)Hfh

Tento vyskum sa taktiez zaoberal vyhodnocovanilywep réznej kvality lepenia na Unavovu
Zivotnog’ spojov. Preto boli lepeno — nitované vzorky vyned&tyrmi odliSnymi kvalitami lepenia:

typ 1: Uplne zalepené

typ 2:ciasta‘ne zalepené (simulécia vyrobnych chyb)
typ 3: zlepené- roztrhnuté— znitované (vplyv starnutia a degradacie lepidlagmprevadzky)
typ 4. rozlepené (iba nitované cez féliu 0,2 mm)
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V tabuke 3.3su uvedené vysledky pl20 mmvzorky.
Tab. 3.3 Vysledky Gnavovych testov pre120 mm v¥8rky

Vzorka| Zarazenie Prva trhlina| Prvé spojenie trhlin Roztrhnutie vzorky

(10° cykly) (10° cykly) (10° cykly)

C4c jednoosové - - 500*

C5c dvojosove - - 1000*

C4d jednoosoveé - - 500*

Chd dvojosové - - 500*

Cde jednoosové 175 218 218

Cbe dvojosove 313 355 357

CAaf jednoosové 150 182 182

C5f dvojosové 213 263 263

* test zastaveny, Ziadne trhliny

Z testov vyplynuli tieto zavery:

- U Uplne aciasta’ne zalepenych vzoriek (typy 1, 2) nedoslo k paiudepriebehu 5.105 cyklov.

- Vzorky s degradovanym lepidlom (typ 3) vykazov@hb @z 35 % vysSiu Zivotnoako ibacisto
nitované vzorky (typ 4).

- Zivotnos mensich vzoriek (120, 160 mm) bola priblizne @yiol niz3ia ako u 480 mm vzoriek

- Dvojosovo zéaZzené vzorky mali vyznamne vySSiu Zivet(@s az 75%).

- Pocet cyklov do vytvorenia trhliny tvoril hlavrias’ z celkového pu cyklov do poruchy. Inter-
val od zaznamenania trhliny do poruchy vzorky tvoaximéalne 25 % z celkovéhoduo cyklov.

Imanakal® uzatvara svoj vyskum LNS sériou Gnavovych skudwérej hlavnou naglou je

porovnanie vplyvu Sirky preplatovaného spoja ayoanie spravania sa lepenych, nitovanych a
kombinovanych spojov zl'adiska iniciacie a Sirenia trhlin pri cyklickom tmaom zaazovani.
Schéma testovanych vzoriek je @dr. 3.28 Zakladné parametre Unavovych skasok: koeficient
asymetrie cykluR = 0,1 a frekvencia zzaZzovaniaf = 30 Hz K posudzovaniu iniciacie, Sirenia
trhlin a zmien tuhosti boli na vzorkach nalepem&oenetre v blizkosti okrajov lepeného spoja.

08, .
Nit (6606, 6696) | | K L | 8 _¢.-
Plech (SUS304) - *@“ & ;
AN | S
25 1
" 150 K=, .
Lepidio - 3 ALk
| =5

T ] i
Lepidio (DP190, C355)
Obr. 3.28 Schéma vzorky na tinavové skii&ky

Na Obr. 3.29s0 porovnavané zavislostitzgenia na ptie cyklov do poruchy pre LS, NS a LNS.
Skumany je hlavne vplyv pevnosti lepidla na Unavodastnosti kombinovanych lepeno —
nitovanych spojov pomocou troch réznych Sirok prgplania Qbr. 3.29 a, b, t K zlepSeniu
vlastnosti LNS doSlo u spojov so Sirkéd a60 mm U 20 mmsSirokého spoja podobne ako u LNS
v kombinacii s lepidlom C355 nedoslo vplyvom lepidll vyraznej zmene Unavovych vlastnosti.
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Obr. 3.29 Zavislosti hladiny zazenia na peéte cyklov do poruch§’

Imanaka s kolegami zistili, Ze maximalne napatievkstve lepidla sa blizi k Unavovej pevnosti
kombinovaného spojdalej, Ze Unavovéa Zivotntdepenych spojov skombinovanych s nitmi sa
zlepSi najvyraznejSie vtedy, Keje medza Unavy nitového spoja skoro rovnaka akehbmchu
vySSia nez medza unawysto lepeného spoja. Jednym z pozorovanych javée & Ze porucha
lepeného spoja nastava takmer okamZzite po inici@navovej trhliny. Zati ¢o v pripade
kombinovanych LNS dochadza kiniciacii trhliny vosigch fazach unavového Zivota a Sirenie
trhliny je postupné.

3.6 Vplyvy prostredia na LNS

Jednym zfalSich vyskumov zaoberajacich sa dynamickymi vias®mi LNS je vyskum
vplyvu starnutia na vlastnosti LNS, ktory prebehmd Leteckom ustave (Klemert)). 18lo
o rozsiahle klimatotechnologickeé testy, pri ktorjwtii pésobeniu ré6znych prostredi vystavené dva
druhy vzoriek. Jedny tené na Smykové testy, druhé (lepené) na testy upodhni. Oba typy
vzoriek boli vyrobené Al zliatiny 2024-T4. Povrch plechov (lepend strana) bloxovany
(ELOX6) a natrety syntetickou farbou 2003/0660. kKkgourcené na Smykové testy boli zlepené
lepidlom PU — 50 a znitované dvonfilidvymi nitmi 3,2 mm(AGS 717402). Sirka vzorku bo&D
mm dizka preplatovaniad0 mma hrabka jedného plech®,8 mm V tabuke 3.4s0 uvedené
parametre skusok a vysledky pre tieto vzorky.
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Tab. 3.4 Vplyvy prostredia na $mykové viastnoss £

. Teplota Cas Pevnos v Smyku Tuhos spoja
Prostredie )
C) (dni) (MPa) | %* | (kN/mm) 06*
Bez vplyvu - - 4,11 - 23,7 -
Relativna vinko | 0 o1 16/00/30 | 4.2/4,3/3)81/4/-9| 18.8/19.4/16.3 —20/-18/-32
95 — 100 %
Slana hmla 35+2  30/60| 3.87/315 -6/9 15,9/17 |-283
Letecka hydraulicka 76, 3 | 15/30 | 418404 22 17,5171 -26/-28
kvapalina
100 cyklov| 4,02 -2 15,7 .34
) 200 cyklov| 4,07 1 14,8 .37
Tepeine cykly | -20/50 55 coiiov| 4,25 3 15,5 35
600 cyklov| 3.8 8 14,6 .38
Natural 95 +40 30/60 | 4,05/400 2/0,5 19.7/197  -m/

*rozdiel vaii vzorkam, ktoré neboli vystavené Ziadnym vplyvom
Vzorky i skisky odlupovania boli prevedené pmdhormy EN 2243-2. Sirka vzorkds mm
dizka lepeného spopD0 mm lepidlo PU — 50. Vzorky boli vystavené posobemilativnej vihkosti
a slanej hmleTab. 3.5.
Tab. 3.5 Vplyvy prostredia na pevriesodlupovanf'®!

. Teplota| Cas Pevnos v odlupovani
Prostredie .
(°C) (dni) (MPa) %*
Bez vplyvu - - 6,2 -
Relativna vihko&
g -1/- -
95 — 100 % 70 £ 3 | 10/20/3Q 6,15/4,35/4,69 -1/-30/-24
Slana hmla 35+ 2 30/60 5,49/5,59 -11/-30

*rozdiel vasi vzorkdm, ktoré neboli vystavené Ziadnym vplyvom

Z tabuky 3.4je zrejmé, Ze naj\¥&i vplyv na unosna'sspojov v Smyku malo v tomto pripade
pbsobenie slanej hmly atepelnych cyklov. Vyskumtvmbl vyznamny vplyv prostredia na
mechanické vlastnosti lepidla a nasledne i na néestt LNS.

3.7 Prehlad a zhrnutie zistenych skuto €énosti

VacSina vyskumov zameranych na unavové skusky regpfono deforméné analyzy sa
zaobera nitovanymi spojmi so zapustnou hlavou (pitly Ide o rozsiahle vyskumy, koordinované
prevazne FAA a NASA, zamerané hlavne na popis tnayojavov ako multiple site damade
(MSD) alebo widespread fatigue damabggWFD). Tieto vyskumy su vyuziteé primarne
u lietadiel s pretlakovymi kabinami. &&ou mnohych vyskumov ztejto oblasti boli
experimentalne merania sliZziace na popis zvySkovédyeétia v okoli nitu pri a po procese
nitovania a merania rozloZzenia napatia ptiazavani nitovanych spojov. K technikam, ktoré boli
nagastejSie utychto merani pouZivané patria tenzackétrmerania, fotoelastické merania,
réntgenové merania a infirerveny systém SPATE. Skoro bez vynimky boli vzdiadeé napéové
stavy posudzované validovanymi MKP analyzami.

Potvrdzuje sa, Ze kvalita prevedenia nitového aspof zasadny vplyv na Unavovu Zivothos
u plnych nitov najma v pripade variacii tvaru &kasti uzatvaracej hlavy. Tento problém prakticky
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u tthovych nitov neexistuje, pretozelkes’ maximalnej nitovacej sily je konStantna a zavesi ha
sile pretrhnutiarha, ktora sa vyzriaje v&’mi malym rozptylom.

Autori, ktory sa venovali skimaniu spojov vytvoyeh pomocourtiovych nitov, pouZzivali nity
s ve’kymi priemermi (Kelly?®, Cebulsky®®) a plechy v&Sich hribok. Imanak&!, ktory ako
jeden z méla rieSil i kombinaciu lepenia a nitowattiiovymi nitmi, skimal Unavoveé vlastnosti
a analyzoval distribaciu faZenia v tychto spojoch. AvSak jeho vyskum sa wyheavenoval
Studiu océovych tnovych nitov a ich kombinacii s konstrikymi vysoko pevnymi lepidlami.
Pricom bol zamerany skoér na lepené spoje, u ktoryclzisavali prinosy pri ich kombinacii
s oc&ovymi ttnovymi nitmi. Tieto typy NS a LNS nie su najvhodnejpre letecké aplikacie, najma
ak sa jedna o lietadla s nizSou vzletovou a prastéu hmotna®u. Unavové vlastnosti nitovych
spojov (tnové nity: pologliata, zapustena hlava) v kombinacii s tmelom Vitah popisané
v préci vytvorenej v ramci ESDE, neboli viak porovnanéssto nitovanymi spojmi, takze vplyv
lepidla nebolo mozné postidi

Z prelfadu uvedeného v tejto kapitole vyplyva, Ze ¥asinosti eSte stale chyba podrobnejSi
popis Unavovych vlastnosti nitovanych a lepeno tevainych spojov vytvorenych pouZitimo-
vych nitov. Zarové nebola do stasnosti uverejnena analyza, prip. experimentygkigrpopisova-
li nap&ovo deformé&né stavy v takomto type spojov napr. so zameramimapis vplyvu lepidla na
Spicky napati v okoli otvorov pre nity. Oba tieto préiwly su rieSené v nasledujucich experimental-
nych kapitolach. Kapitola 4 sa zaobera napa — deforménou analyzou NS a LNS a v kapitole 5
su popisané unavové skusky kombinovanych spojoiosymi nitmi.
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4 NAPATOVO — DEFORMACNA ANALYZA NS a LNS

Napd&ovo — deforména analyza prebehla v dvoch krokoch. V prvom kreé&una zaklade veri-
fikovaného MKP modelu nitového spojarsavym nitom™® vytvoril model kombinovaného lepe-
no — nitovaného spoja. Tieto dva typy spojov sdediae analyzovali a vyhodnocoval sa vplyv le-
pidla. V druhom kroku napavo deformanej analyzy bolo pomocou fotogrametrického systému
Aramis merané deforniaé pole na NS a LNS vzorkach so siedmimi nitmi. tOgeivyhodnocoval
vplyv lepidla na distriblciu zZazZenia a na napave Spéky v okoli otvorov pre nity.

4.1 Charakteristiky jednotlivych  €asti testovanych spojov

4.1.1 Geometria a material vzoriek

Pri MKP analyze a verifikanych statickych skuSkach bola pouzita jedno strigréplatovana
vzorka s jednym nitombr. 4.1). Material spajanych plechov bolAt zliatiny 424201.61 {ab.
4.1). Fotogrametrick& analyza bola vykonana na smogisdmimi nitmi Qbr. 4.29. Jeho geometria
je totozna s geometriou vzoriek pouzitych pri ungh skaskach (AAPTab. 5.3, rovnako ako
material spajanych plechov DTRATV (Tab. 4.).

(155)

Obr. 4.1 Geometria vzorky pre MKP analyzu

Tab. 4.1 Chemické zloZenie a mechanické vlastpos#itych materidlov

Chemické zlozenie

Obsah (%) Cu Mg| Mn| Fe Si Zn Ti Ni Al
38| 04 | 04 "

424201.61 48| 08 | 08 07| 07| 0,3 - 0,1 zvysok
y 38| 1,2 | 0,3 -

D16 CATV 49| 1.8 | 09 0,3| 0,2 0,1 0,1 0,05 ZVvySoK

Mechanické vlastnosti
Medza pevnosti | Medzaklzu | Modul pruznosti | Taznos

Rn (MPa) Rpo.2(MPa) E (MPa) A (%)
424201.61 230 360 72000 14
D16 CATV 405 270 72000 13
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Obr. 4.2 Geometria vzorky testovanej fotogramefmclsystémom Aramis

4.1.2 Nity

Na oboch typoch vzorielOpr. 4.1, Obr. 4.2boli pouzité rovnaké nity typu AVEX 1691-0410
s priemeron8,2 mma dzkou drieku7,9 mm(Obr. 4.3. Telo #iového nitu je vyrobené &l zliatiny
Al Mg2,5 Tin je z pozinkovanej ocele.

O me—=:33-34

a1 |

, - P i d22 :6.0-6.7
d1 d 3-2 k =11
G (_)L_) 9 . y P > 31
i i f 1[1(36 | d3 : ~1.75
A -0.15 ' :980 N
N e . i | <=f-» :680 N
Obr. 4.3 Trovy nit AVEX 1691-0410
4.1.3 Lepidlo

Na kombinovanych LNS bolo pouzité polyuretanovgid® EMFIMASTIC PU — 50 Tab.
4.2). Toto lepidlo bolo vybrané hlavne z technologiokdi’adiska. Vyznéuje sa extrémne vysokou
taznosou a nizkymi pevnostnymi charakteristikami. V takorpripade u kombinovanych spojov
prenasaju Smykové ¢azenie hlavne nity. Cenovo a technologicky netrédepidlo pini funkciu
tmelu a utesuje spoj,cim zabrauje vniknutiu vihkosti do konStrukcie a tym zvySyge odolnos
vodi korézii. Klement™ a Dudd? preukézali, Ze pouZitim tohto tmelu dochadza k enifs tuhosti
nitového spoja. Zarowe nepriamo, na zaklade merania tuhosti, poukazalipmaznivy efekt

40



Dynamické vlastnosti lepeno — nitovanych spojov

zniZenie koncentracie napatia v okoli otvorov pitg. Vplyv lepidla EMFIMASTIC PU — 50 na
Gnavove vlastnosti nitovanych spojov je predmetgskumu v tejto praci.
Tab. 4.2 Vlastnosti lepidla EMFIMASTIC PU — &

Pevnog v Smyku (MPa) 1,6
Modul pruznosti (MPa) 0,8
PredZenie (%)* 80
Tvrdog’, Sh (A)* 50
Prevadzkova teplota (°G) -40 az 90
Viskozita tixotropna pasth

* Tvrdog’ — 1SO 868. E — ISO 37. Prizenie — ISO 8339

4.2 MKP analyza

MKP analyza nitového spoja pri Smykovontazeni nadvazuje na vyskum, ktory bol prevede-
ny kolegom Adamikom®”. Jeho analyza pozostavala zo série testov a \gmieoMKP modelu
v programe MSC Patran. Samotnd MKP analyza tohafadmla rieSena procesorom MSC Dytran.
Simulaciatahovej skusky vykazovala uspokojivi zhodu s namenahodnotami Qbr. 4.4.

T I ! il T e 21010
=S5 e N
= B
= ———
— ==
— T ﬂ»77§ 70

1000
800 ~
600 A
=3
LL
400 +Hf -
200 ~
EEE R vzorek 3 vysledek modelovani
0 ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 15 2

Allmm]

Obr. 4.4 Validana napaovo deforména analyza spoja gtovym nitom pri Smykovom:zgeni: a)
Porovnanie poskodenie nitu (skeg stav vs. MKP model); b) Porovnanie zavislosd sidefor-
mécia (skuteny test vs. MKP analyzaj®

Na zaklade verifikovanych Adamikvych modeldiavych nitov bol vytvoreny MKP model
spoja s jednym nitom o prieme8e2 mm(Obr. 4.5. Celkova geometria spoja je @dbr. 4.1 Spoj
bol modelovany v preprocesore MSC Patran v poétann reze. Plechy a nit boli definované 3D
prvkami HEX8. U nitového spoja boli medzi plechmjtworené kontakty pomocou 1D prvkov
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GAP. Vrstva lepidla o hrabke,1 mmbola u kombinovaného spoja definovana ako hypstieky
material na zaklade Mooney — Rivlinovho modelu vk MATHP.

Obr. 4.5 MKP model spoja &iovym nitom (3,2 mm)

Proces MKP analyzy prebehol vtroch krokoch. Vopnv kroku bolo simulované osové
za&’aZenie nitu od nitovacej sily. V druhom doSlo Kalateniu nitu. Poslednym krokom simulacie
bolo zaaZenie takto vytvoreného spajahovou silou- = 680 N Za'aZzenie prebiehalo nelinearne
s p& percentnym prirastkom sily. Vysledkom MKP analymy popis tuhosti nitovaného a lepeno -
nitoveného modelu spolu s popisom nap@d deforménych stavov v jednotlivych krokoch
z&’azovania.

Nasledujucou fazou tejto analyzy bolo porovnaanlesti MKP modelov nitovaného a lepeno —
nitovaného spoja s experimentalne zmeranymi tidroszodpovedajucich spojov piahovom za-
tazeni. Ako je zrejmé @br. 4.6oba MKP modely (NS, LNS) sa vyzhgu vysSou tuha®u ako
v pripade experimentalne meranych tuhosti vzoriékciny tychto rozdielov mozno lada’

v nedokonalej geometrii vzoriek, otvorov a nitovicite rezervy su aj v definicii materialovych
charakteristik modelovanych spojov. K spresneniuRvi§alyzy by bolo nutné definavanodely
s relevantnymi imperfekciami, ktorymi sa vyzogi realne vzorky.

700 { { | { { { { | {
| | | | | | |
| | | | | | | | |
600 -~ - L R T B I I — — Ere—
| | | | L e | | [ r
| | | e | | ‘__—1" |
| | | Lo | /\_ ————— | |
500f - - - - 4-==--- R e e R EEE LS R
| | | e LT | | | |
| | ) K | ‘,‘ | | | |
| | | Pt | | | |
— 400F----- d______ o 4,,‘,,,,\,,’&*1,4 ,,,,,, [ 1 ____ I ___ 1_____ _
Z 1 1 R 1 | e Ins 002.txt l
.‘—U_‘: 1 Y 1 (| == ns 001.txt :
300p----- 4: 777777 | e :;3"7 77777 i 777777 T 777777 i —— mkpns 000.txt | ﬁ 77777 I
\ S w w '| —— mkplIns 000.txt w
200} -~ - - s L P S o S P .
E g 1 1 1 1 1 1 1
\‘..';/ | | | | | | | |
100/ e e R R
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0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
epsilon [-] x10°

Obr. 4.6 Porovnanie tuhosti spojov zistenych pomobtKP simulacie a experimentov

Vaesi rozdiel je medzi tuhdsu MKP modelu a nameranou tukios u nitového spoja.
U lepeno - nitovaného spoja je zhoda lepSiaiam mala pravdepodobne najgééu zasluhu vrstva
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lepidla, ktora zmenSila vplyvy nedokonalej geongetgélne testovanych spojov. Rozdiel medzi
tuhog’ami nitovanych a kombinovanych spojov je vySSi meenych hodn6t. Riom rozdiely
v tuhosti NS a LNS medzi MKP simul&ciou a testamjunrovnaky trend . Z toho méZeme usudzo-
vat, Ze inapéovo deformény stav zisteny pri MKP simulécii bude thabdobny charakter
v porovnani so skutmym nap#@ovym stavom na testovanych vzorkach.

Na nasledujucich obradzkoch je zachytena distribzalazenie v nitovom a v kombinovanom
lepeno — nitovanom spoji v polaviych pozdznych rezoch. Ide o rozloZenie ekvivalentného napéa-
tia pri za’azeni272 Nresp.680 N

Patran 200812 23-Apr-10 16:00:01
Fringe: SC3:, A1:Non-linear: 240. % of Load, Nonlinear Stresses, Equivalent Stress, , (NON-LAYERED)
Deform: SC3:, Al:Non-linear: 240. % of Load, Displacements, Translational,

2.99+002]

2.79+002]
2.59+002]
2.39+002—]
2.19+002]
1.99 +[][]2I
1.79+002—

159 +002l

1.40+002,

1.20+002,
9.98+001
7.99+001
6.00+001
4.02+001

2.03+001

4.29-001

default_Fringe :

Max 2.99+002 @Nd 4801

Min 4.29-001 @Nd 11719
default_Deformation :

a) Max 6.47-002 @Nd 11804

2.39+002]

2.19+002]

1.59+002,

1.40+002,
1.20+002,
.98+001
7.99+001
6.00+001
4.02+001

2.03+001

4.29-001

default_Fringe :
Max 2.99+002 @Nd 4801

Min 4.29-001 @Nd 11719
default_Deformation :
b) Max 6.47-002 @Nd 11804

Obr. 4.7 Rozlozenie napétia na nitovom spoji prezeni 272 N
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Patran 2008r2 23-Apr-10 15:59:33

44300288
Fringe: SC3:, A1:Non-linear: 300. % of Load, Nonlinear Stresses, Equivalent Stress, , (NON-LAYERED)
Deform: SC3:, Al:Non-linear: 300. % of Load, Displacements, Translational, 4,13+002]
3.84+002

3.54+002

.25+002]

.95 +002]

2.66+002—|

2.37+002]
el

2.07+002]
1.78+002
1.48+002,
1.19+002]
8.94+001

6.00+001

3.05+001

1.12+000

default_Fringe :

Max 4.43+002 @Nd 4817

Min 1.12+000 @Nd 11774
default_Deformation :

Max 1.62-001 @Nd 11804

3.25+002]

2.95+002]

2.66+002]

.37 +002]
2.07+002]
1.78+002]
|
1.48+002)
1.19+002f
8.94+001

6.00+001

3.05+001

1.12+000]

default_Fringe :
Max 4.43+002 @Nd 4817
Min 1.12+000 @Nd 11774
default_Deformation :
b) Max1.62-001 @Nd 11804

Obr. 4.8 Rozlozenie napétia na nitovom spoji prezeni 680 N

Pri Smykovom zéazeni spoja@’ahovou silou o vigkosti 272 N (40% celkovej z#iazujucej sily)
bola na nitovom spoji zaznamenanad maximalna hodnapditia vo vysSk€99 MPa(Obr. 4.7h.
Maximélne napétie na nite bolo pri tomtotazeni219 MPa(Obr. 4.79. U rovnako zéazeného
lepeno — nitovaného spoja bolo na otvore zaznangemaximalne napéatigd5 MPa(Obr. 4.9h a
na nite bolo napéatie vo vysk&l7 MPa (Obr. 4.99. M6Zeme konStatova Ze na tejto hladine
za’azenia mala vrstva lepidla takmer zanedbteale predsa pozitivny vplyv. Vypitané Spiky
napati na kombinovanom spoji (otvor i nit) boliedlpo percento nizSie ako v pripadei&gh napati
u nitovaného spoja.
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Patran 200812 23-Apr-10 15:40:02
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2.95+002]
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default_Deformation :
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Patran 200812 23-Apr-10 15:34:23
Fringe: SC3:, A1:Non-linear: 240. % of Load, Nonlinear Stresses, Equivalent Stress, , (NON-LAYERED)

2.95+002f
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z Min 1.19+000 @Nd 12662
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Obr. 4.9 RozloZenie napéatia na lepeno — nitovanpoiji pri zarazeni 272 N

Pri zaazeni spoja silou680 N bol rozdiel nap@ovych Sptiek vypciitanych pri MKP
simulaciach nitového resp. kombinovaného spojazanggi. U nitovaného spoja bolo zaznamenané
maximalne napdatie na otvore vo vyské3 MPa (Obr. 4.8). Na nite bolo pri tomto ZaZeni
maximalne napatie825 MPa (Obr. 4.83. U kombinovaného spoja bolo maximéalne napéatie na
otvore 368 MPa (Obr. 4.10b) a na nite319 MPa (Obr. 4.103. Op& ako v pripade nizSieho
za’azenie mézeme u LNS pozordvenierne pozitivny vplyv na Zazenie nitu, ktoré je zhruba
o dve percenta nizSie ako u nitového spoja. Maximdlapatie zaznamenané na otvore lepeno —
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nitovaného spoja je vSak uz vyraznejSie nizSie .(azal7 % ako u maximéalneho napétia
zaznamenaného na otvore nitového spoja.

Vypocitané napgové polia potvrdzuju predpoklad, Ze vrstva lepidlkombinovanych spojov
prispieva k rovnomernejSiemu tzgeniu spoja a zmensuje tak’kest’ nap&ovych Spkiek, ktoré
vznikaju na otvoroch pre nity pri €aZeni spoja. Taktiez nebol pri simulacii zaznamgriaadny
negativny vplyv zvySenia #azenia nitu od pridavného ohybového momentu v disle/&se;j
vzdialenosti medzi nitmi (vrstva lepidlal mn).

Patran 2008r2 23-Apr-10 15:39:10
Fringe: SC3:, A1:Non-linear: 300. % of Load, Nonlinear Stresses, Equivalent Si

Deform: SC3:, Al:Non-linear: 300. % of Load, Displacements, Translational,
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Obr. 4.10 RozloZenie napéatia na lepeno — nitovarsmuiji pri zaazeni 680 N
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Gradienty napati v prs@aom reze (kolmom na #aZenie) nitovaného a kombinovaného spoja
su pre kritickG vnutornu stranu hornych spajanyigtipov (kritickl z fiadiska iniciacie Unavového
poSkodenia) vynesené na nizSie uvedenych grafaehludtraciu rozlozenia napéatia na tychto spo-
joch st zobrazené i gradienty napétia v pibagch rezoch. Obe rozloZenia napéti, naprigozdz
spojom su zaznamenané pri &0 N
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Obr. 4.11 Gradienty napétia v pderom reze spoja (rez je kolmy naazenie)
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Obr. 4.12 Gradienty napétia v pazdom reze spoja (rez je rovnobezny sazenim)
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4.3 Optické meranie rozloZenia deformacie

Hlavnym ci¢om tohto experimentu bolo popisanie distribucigazanie v nitovanych a lepeno
— nitovanych spojov s dérazom na zaznamenanieeraddeformacii v blizkosti otvorov pre nity.
Posudzoval sa aj vplyv lepidla na vznik némpé deforménych Spéiek v oblasti otvorov. Pre tento
Ucel bola zvolena technika meranie rozloZenia deforenda povrchu telies.

Ako najvhodnejSi systéem Zddiska pomeru kvalitativneho popisu defoémzho pda
a cenovej dostupnosti bol zvoleny fotogrametrickgtém ARAMIS. Fotogrametria sa zaobera
vyhodnocovanim objektov zaznamenanych na fotografiédAko taka bola spolu vyvijana s
fotografiami a véky rozvoj zaznamenala pri vyhodnocovani leteckyatiodrafii. Rozvoj digitalnej
vypoctovej a zobrazovace] techniky, najma zvySenie $oxiacej schopnosti a rychlosti
vyhodnocovania umoznili vyuzitie fotogrametrie &jlgomplexnych meraniach deformacii.

Zvazovaneé bolo aj pouzite interferometrie, konkeésystému Q100. Tato technika i systém su
citlivejSie nez fotogrametria a priamoc¢ané na merania zvyskovych napaéti, pripadne malgeh d
formécii. N menej pokusné merania prevedené na vzork&ch greditom a aj na vzorkach so
siedmimi nitmi systémom Q100 nedopadli uspesSnel@mdu horSieho pristupu k tomuto systému
sa vd'alSich meraniach nepokiavalo.

ARAMIS je bezkontaktny fotogrametricky systém fir®OM Optical Measuring Techniques
sliziaci na meranie realnych 3D deformacii. Vystedkmerania je pole rozloZzenia deformacii na
objekte z#@aZzovanom bdi staticky alebo dynamicky. Proces merania mozé $gusany v
pravidelnych ¢asovych intervaloch alebo méZzZe tbyiadeny externym signalom (napr. zo
za’aZzovacieho stroja). Maximalna rychfasnimkovania moéZze Isyaz8000snimok za sekundu.
Proces merania:

- na objekt je pomocou spreja haneseny kontrastny(tzo pattern/Sabléna)
- Sabldéna sa pri z&aZovani objektu deformuje
- objekt je pre kazdu Uroweaazenia (tzv. stage) snimany 2 CCD kamerami

- zo0 snimok su pomocou spracovania obrazu (imageepsitgy) vypditané 3D suradnice bodov
leziacich na povrchu objektu

- porovnavanim zodpovedajucich bodov pri jednotlivgiobvniach za&aZzenia systém vygiba 3D
posuvy a nasledne tvar deformovaného objektu ae3brishacie

Geometria a material testovanych vzoriek su pogisekapitole 4.1@br. 4.2. Samotné mera-
nie pozostavalo #ahovej skusky, ktora bola zaznamenavana dvomidaliyitmi kamerami Qbr.
4.13. Tahova skuska bola prevedena na skiSobnom zarideéck. Vysledok tahovej skisky

Obr. 4.13 llustrana fotografiarahovej skisky zaznamenavanej systémom Aramis
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Obr. 4.14 Zaznam tahovej skusky pri optickom merani deformeho pda

Zo spracovaneého digitalneho zaznamu bolo vyhoddotezloZzenie deformacie pre dve hladiny
za’azenia2000 Na3000 N ako pre nitovanu tak aj pre lepeno — nitovanirkizoGradient napéatia
bol merany v dvoch primych rezoch kolmych na #azenie. Rezy boli vedené stredom nitovych
rad. Na nasledujucich obrazkoch su zaznamenan®@zeyrbh deformacii na povrchu spojov
a v zodpovedajucich piaych rezoch.
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Obr. 4.15 RozloZenie deformacii na nitovom spogaazeni 2002 N
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NS Force 3037 N Major Strain

G

2.0 %]
iy Section 0 2.0
1.8 Section 1
16- 1.8
1.4+ §o

2 1.2:] e

g

3=}

7 1.0- 12

S,

50.8- ml.o
0.6- 0.8
0.4+ —10.6
0.2 \ \ 0.4
0.0 ' | 0.2

0.00 750 15.00 22 50 30. 00 37. 50 45, 00 £56.36 0
Stage 178 Section length [mm]
Obr. 4.16 RozloZenie deformacii na nitovom spajeprazeni 3037 N
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Obr. 4.17 RozlozZenie deformacii na lepeno — nitospaji pri zaazeni 1992 N
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Obr. 4.18 RozloZenie deformécii na lepeno — nitospaji pri zaaZzeni 3037 N

V tabuke 4.3sU uvedené maximalne hodnoty pomernych deformi&cii¢ boli zaznamenané
v blizkosti hran otvorov pre oba typy spojov priazeniacit2000 Na3000 N Pri za’azeni2000 N
boli v priemere rozdiely medzi maximalnymi hodnotgromernych deformacii u NS a LNS zane-
dbaténé. AvSak u nitovaného spoja bola zaznamenana vgyragSsia Sgka pomernej deformacie
na jednom nite@br. 4.15— sectionl prvy nit). Konkrétne bola na tomto meamerana pomerna
deformacia o Vkosti emaxns= 2%, maximum pomernej deformécie na ekvivalentnom naittzy
u lepeno — nitovaného spoja belgxns= 1,261% U vysSej zéazovacej sily 3000 N bolo pozo-
rované obdobné spravanig{xns= 2,276%,emax.ns= 1,5029%).

Tab. 4.3 Maximalne hodnoty pomernych deformécristiygnych rezoch

NS LNS

F (N) 2000 3037 1992 3037

Rez 3 nity 4 nity 3 nity 4 nity 3 nity 4 nity 3 nity 4 nity
2,007 0,196 2,276 0,623 0,239 0,428 0,349 -0,123
0,141 0,287 0,087 0,169 0,236 0,182 0,209 1,106

0,177 0,927 0,152 1,047 0,324 0,002 0,564 0,198

£ (%) 0,160 0,480 0,203 0,365 0,244 0,363 0,194 0,092
0,145 0,243 0,290 0,690 1,261 1,210 1,502 -0,039

0,009 0,148 0,279 -0,007 0,109 0,201 0,275 0,313

- 0,015 - 0,221 - -0,013 - 1,216

- 0,099 - 0,223 - -0,032 - 0,516

Estr (%0) 0,440 0,299 0,548 0,416 0,402 0,292 0,515 0,410
Emax (%0) 2,007 0,927 2,276 1,047 1,261 1,210 1,502 1,216
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Mézeme konStatovazZe v rezoch spojov s tromi nitmi boli dosahovari@mbinovaného spoja
0 33% nizSie hodnoty maximalnych pomernych deformaggovovnani s nitovanym spojom. V
rezoch so Styrmi nitmi boli naopak zaznamenar®% vy3Sie hodnoty pomernych deformacii
u lepeno — nitovanych spojov. Z analyzy je vSalmée Ze vrstva lepidla spdsobuje rovhomernejSie
rozloZenie zéaZenia po spoji a zniZuje tak maximalne napé Spéky v blizkosti otvorov pre nity.

4.4 Suhrn a hlavné zavery z analyzy

Pri nap&ovo deforménej analyze bolo popisané néapéé pole pomocou MKP analyzy na
jedno striznom preplatovanom nitovanom a kombinowanspoji s jednym nitom. V pripade
kombinovaného spoja bola simulovana i vrstva lgpmdmocou hyperelastického materialu. Zhoda
tuhosti s nameranymi datami bola u kombinovanélojaspa dobrej Grovni. Simulacia nitového
spoja vykazovala vySSiu tuhbsako uexperimentdlne nameranej tuhosti vzorky NS.
Pravdepodobnymi pfinami v rozdiele tuhosti su geometricka a mateviélonedokonalas
testovanych vzoriek. ZIadiska posudenia vplyvu lepidla bol trend v rozlieélihosti medzi
simulaciami nitovaného a kombinovaného spoja ghitai zhodny s experimentalne nameranymi
datami. Z toho mézZeme usudzéyae i napéovo deformany stav zisteny pri MKP simulacii bude
ma’ obdobny charakter v porovnani so skuatgm nap#ovym stavom na testovanych vzorkach.

Pri simulaciach bolo zistené, Ze rozdiel v maximgéh napéovych Spékach je pri nizSom
zaazeni 272 N minimalny a pohybuje sa okolo jedného percentaSak v reze kolmom na
za’azenie, ktory je kriticky z ladiska unavy, bol zaznamenany pribliZ@% narast nap@vych
Spkiek u nitovaného spojd 20 MPg oproti kombinovanému spoj99 MP3. Pri vySSom zéazeni
(680N doSlo vplyvom lepidla u LNS ik vyznamnejSiemli7% poklesu maximalneho
zaznamenaného napatia v porovnani s nitovym spdpmrovnanie gradientov napatia v griem
reze pre model NS a LNS je pre totdaeenie vynesené riabr. 4.11 Na nitovom spoji sa v tomto
reze dosiahlo @2%vysSie napdtie v porovnani s kombinovanym spojom.

Vplyv lepidla na napibvo deformany stav bol posudzovany aj experimentalne pomocou
systému Aramis (fotogrametria) na vzorkach so siedmmitmi (Obr. 4.2. Optickym meranim
deform&ného pda na povrchu testovanych spojov sa zistilo, Zevardepidla spbésobuje
rovnomernejSie rozloZenie napétia na jednotlivg. itaximalne Spiky pomernych deformacii boli
u kombinovaného spoja38% nizSie.

MKP analyza i experimentalne meranie deformaaiaaujd, Ze vrstva lepidla — tmelu slirei
vysokout'aznosou ma priaznivy vplyv na znizovanie napéych Spéiek v okoli otvorov pre nity.
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5 UNAVOVE SKUSKY

Unavové skasky boli prevedené na vzorkachtaziach skladajlicich sa zo Styroch testovanych
spojov zaradenych do séri@lfr. 5.1). Tieto testy prebiehali v kooperacii s firmou EXEOR 2
4l ktora dodala vzorkygim sa zabezpg#la ich redlna vyrobna kvalita. Testované vzorky
reprezentuju vybrané spoje pouZzité na lietadle VIOD. Ide o spoje vytvorenénbvymi nitmi,
respektive plnymi nitmi so zapustnou hlavou. Sdjgednoducho preplatovan®@lr. 5.1a- typ 1)
alebo jedno strizné s prilozkoOljr. 5.1b- typ 2). Vzorky — réaze su vyrabané v paroch, aksto
nitované a lepeno - nitované, aby bolo mozné vybtidrvplyv lepidla na Unavové vlastnosti.
V tejto praci su publikované vysledky skusSok vzkridS a LNS vytvorenychifiovymi nitmi
AVEX 1691-0410 (wf. kap. 4.1.2), plnymi nitmi so zapustnou hlavou NA®7AD-4 (priemer
1/8“ palca, #ka nitu1/4“ palca, material 2117-T4) a tmelom PU — 5Qf(kap. 4.1.3). Spajané
plechy (vratane prilozky) boli vyrobené zo zliating6 CATV (tab. 4.1) o hribk®,8 mm

000 000
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00O 1{o°! Clo® 3lo°] 416° 00O
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Obr. 5.1 Geometria vzoriek —si@zi so Styrmi testovacimi spojmi: a) Typ 1, b) Zyp

Oznaenie a popis testovanych vzoriek je uvedeny v daglee] tablike.
Tab. 5.1 Popis testovanych vzoriek

Oznaenie Schéma vzorky Popis
vzorky
AAPB o ——— Spoj typu 1, nity AVEX 1691-0410, bez tmelu
AAPL —— Spoj typu 1, nity AVEX 1691-0410, tmel PU -5p
AAJB ——L— Spoj typu 2, nity AVEX 1691-0410, bez tmelu
AAJL ——L— Spoj typu 2, nity AVEX 1691-0410, tmel PU -5p
NNPB o ——— Spoj typu 1, nity NAS 1097AD-4, bez tmelu
NNPL o ——— Spoj typu 1, nity NAS 1097AD-4, tmel PU -50
NNJB | "mE=sEm===t= | Spoj typu 2, nity NAS 1097AD-4, bez tmelu
NNJL | "mem====t= | Spoj typu 2, nity NAS 1097AD-4, tmel PU -50

Vysledkom tychto skuSok ma Hexperimentélne denie S/N kriviek Qbr. 5.2, na zaklade
ktorych by bolo mozné vyhodnétvplyv tmelu na Gnavové vlastnosti nitovych spojov.

53



Dynamické vlastnosti lepeno — nitovanych spojov

Kvazi staticky Nizko cyklova Viysoko cyklova
lom Unava Unava
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| | | |
101 | 10°8 10% 107

Casova pevnost | Trvala pevnost

Obr. 5.2 Schéma S/N krivky

5.1 Metodika skusky

Jedna vzorka — faz, sa testovala na jednej hladin€azznias, = konst ako nahle doSlo k
poruche niektorého zo spojov, tento sa opravil vaitom (plny pologtaty nit d = 3,5 mn),

a skuSka pokkmvala dokym sa neporusili vSetky Styri spoje, aythb bola réaz zlozena. Pre
kazdy spoj v réazi sa utoval paet cyklov do poruchy\:. Na zostrojenie celej S/N krivky sa jeden
typ spojov testoval minimélne na Styroch hladin&etiazenia (4 réaze). Parametre vSetkych
skusok spali tieto podmienky: amplitiida napata = konst koeficient asymetrie cykl® = 0,1,
frekvencia zéazovanid = 5 Hz

Z dévodu urychlenia skuSok bolo testovacie zanalenavrhnuté tak, aby umigdvalo
skuSanie az troch ttazi naraz Qbr. 5.3. SkuSobné zariadenie sa sklada z ramu a hydreawto
INOVA AG25 - 400, ktoré disponuju max. silovou kajpau 25 kN modernou konstrukciou
a servoventiliom MOOGo umoznilo dostattme presnd regulaciu sil ipri spodnej hranici
za’aZzovania. Hydromotory su riadené regulatorom INORED 03. Na meranie sily je pouZzity
silomer GTM 25 kN. Regulaciu, priebezny zaznamgitaizaciu meranych valin zabezpéuje
riadiaca jednotka INOVA CU2, ktora je zloZena skostho poéitaca a analogovo — digitalneho
adaptéra ADAS 16. K riadeniu skusky bol pouzitygreon LabExpert — SAF 406. @br. 5.3je
zrejmé i celkové usporiadanie skusky. V priebeh(skl bola zaznamenavanataaovacia sila
generovana hydromotorom.

Pred zahajenim skusky bola kazda vzorka &amé zodpovedajlucou hladinowaaeniad’alej
prebehlo meranie rozmerov vo dvoch rezoch pred mitoaymi radami testovanych spojov vo
vzdialenostil5 a25 mm(Priloha 1). Patas skusky bol vedeny dennik, do ktorého boli zafasiné
aktualne informacie o priebehu Unavovej skusky azjgj ukortenia. V priebehu skusky boli
v stanovenych intervaloch prevadzané vizualne @eky vzoriek. Pripadné nélezy unavovych
poruch boli zaznamenavané do dennika skusky.
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Obr. 5.3 Schéma skusobného zariadenia

5.1.1 Sposob vyhodnocovania
Vzorky su na prislusnych najmvych hladinach vystavené pésobeniu mizniceho akélio

zatazenia QObr. 5.41. Hladinu utuje nominalne horné napate, ., =%, kdeFy, je max. zéazu-

juca sila nastavovana pri skiske spo® s min. zéaZujlcou silolFy a$ = 48,8 mm nominalny
prierez vypgitany z navrhovych rozmerov vzorklp € 61 mm, t = 0,8 min Z tychto zakladnych
Gdajov su pomocou vahov uvedenych nizSie dofitané hodnoty horného, dolného a stredného
napétia a amplitudy napétia vztiahnuté ku skuéonu prierezu daného spoja (Priloha 2).

g, = g =Fe 5 2% T% 5 2Ot poY (5
2 g,

2

Patas skusky boli regulované horné a dolnéazajlca sila a pri poruseni jednotlivych spojov
sa zaznamenal pet cyklov do poruchy\;, ¢o umoznilo zostrojenie S/N kriviek pre kazdy tympsp
ja. Po ich zostrojeni bolo mozné vyhodriafplyv lepidla na Unavové vlastnosti NS. Predpo&rad
bolo, Ze lepidlo bude zniZzow&oncentraciu napétia v okoli otvorov pre nity alsps vySSou tuhos-
tou spoja tak prispeje k zvySeniu Zivotnosti lepenatovanych spojovQ@br. 5.49. Vplyv lepidla
na unavoveé vlastnosti nitovanych spojov je vyjaginreamocou séinitel'a k. (Ns) :

_ JaLNS(Nf)
kL(Nf)_O_—(N) (5.1)
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Kazda zo zostrojenych S/N kriviek je popisanéabmom:
o, =ANT (5.2)

o b)
Oa
Oh
Om
T |
— v Od
N / Cas't
N,

Obr. 5.4 a) Predpokladany vplyv lepidla na Unavawotnog NS, b) Mizndci cyklus

5.2 Namerané hodnoty a vyhodnotenie

Na grafoch, uvedenych v tejto kapitole, si vynés&fN krivky v kombin&cii nitovany spoj
s prislusnym lepeno — nitovanym spojom, aby bol@dmégoriame posudenie vplyvu lepidla na Una-
vove vlastnosti. V kazdom grafe je z tohto dovodbrazena i zavislgssinitela vplyvu lepidla
na pate cyklov do poruchy (Ny).

50 1,24
! a 1,22
45 - \
:\'\' . e 12
N | Rl s AAPB !
40 \ R A = AAPL
N J —a - KLAAP 1,18
'y . — Mocninny (AAPB)
\.. s A — —Mocninnj (AAPL) | | | 146
35 \ ~ /‘ ‘ 020
5 ~ (5.3) AAPB: G, = 349 47N, —
= 13 R? = 0,0754 Ty
) T T T T  —— _
30 — ~z
A N - (5.4) AAPL: 0, = 262,92N ") - 1,12
s’ o | T R®=0,9703 I
25 n / 7 . -W"‘s,, -,.,m- = )
y ‘ \ ~
/ NG 1,08
20 4 .\\
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1,0E+04 1,0E405 1,0E+06 log Ne (1) 1 0E407
Obr. 5.5 S/N krivky vzoriek AAPB a AAPL a zavistiginite/a vplyvu lepidla na pdie cyklov do
_ JaAAPL(Nf )
poruchy ks (N;) =————=
JaAAPB( Nf )
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U vzoriek typu AAP (jednoducho preplatované jeditinzné spojeTab. 5.) mala aplikacia
tmelu PU — 50 pozitivny vplyv na zvySenie Unavatigptnosti v celom rozsahu testovania od niz-
ko cyklovej Unavy aZz po vysoko cyklovétadovanie. Piom z charakteru sinitel'a k aap (Obr.
5.5) je zrejmé, Ze vplyv tmelu bol pri tychto vzorkagyznamny hlavne pri dosiahnuti vysSich cyk-
lov do poruchy (ccd(®). M6Zeme konstatovaze LNS vzorky AAPL prekisovali 10° cyklov do
poruchy pri v priemere @1 percent vySSich hodnotachtadenia ako v pripad&sto nitovanych
vzoriek AAPB. Namerané hodnoty zavislostj(N, ) st pre spoje AAPB a AAPL popisané&’ah-

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

Spbsoby typickych Unavovych poskodeni spojov AA®BAPL su zachytené n@br. 5.6
Charakter unavového poskodenia bol viac menej toympae oba druhy spojov. Hlavné rozdiely
boli spdsobené v&os'ou hladiny zéazenia. Pri nizko cyklovej Unave (vy$Sich hladmaa’aze-
nia) boli tnavové poruchy u oboch typov spoja spéseé prestrinnutim nitovOpr. 5.6b, . Na-
proti tomu u vysoko cyklovej Unavy dochadzalo Iciacii a Sireniu trhlin v spajanych plechoch az
kym nenastala celkova porucha sp@po. 5.6a, §. Na zaklade charakteru S/N kriviek spojov AAP
(Obr. 5.5 a spbsobu ich unavového poskodenia mézeme usaijzoe pri nizko cyklovej unave
mala vrstva tmelu zasadny vplyv najmaladiska celkovo vysSej tuhosti spojov AAPL. Pri igso
cyklovej unave doslo pravdepodobne u spojov AAPIywpm vrstvy lepidla k poklesu napévych
Spiciek v okoli otvorov¢im sa oddialila iniciacia Unavovej trhliny v spajah plechoch a bolo tak
moZné dosiahnul0® cyklov do poruchy pri vy$8ej hodnote amplitidy i Obr. 5.5.

B

c)

Obr. 5.6 Typické unavoveé poruchy spojov AAP: a) BA#Soko cyklova unava; b) AAPB nizko
cyklova Unava; c) AAPL vysoko cyklova unava; d) BARko cyklova unava

Vplyv tmelu u spojov AAJ (spoje s prilozkoTab. 5.1 nie je jednozn&ny (Obr. 5.7). Pri niz-
ko cyklovej tinave v intervale od cd& do 10° cyklov do poruchy vykazuji kombinované AAJL
spoje mierne zlepSenie inavovych vlastnosti. Ngatta tohto intervalu X0* N; ) ide priblizne o
p& percentny rozdiel medzi dosahovanymi napatiamippriuche. AvSak s pribadajucim gom
cyklov sa tento trend meni pom na rozhrani nizko cyklovej a vysoko cyklovej waosahuju
oba typy spojov AAJB a AAJL porovndie hodnoty. Na najnizSej hladine taaenie
(o, U20MPa) nedoSlo uvzoriek AAJB k poruche a skusSka bolstasena pri dosiahnuti
2 644 308 cyklov. Po prekteni 10° cyklov si dosahované napétia pri poruche priblidrosem
percent nizSie u spojov AAJL v porovnani so spojdAJB. Namerané hodnoty zavislosti
0,(N,)su pre spoje AAJB a AAJL popisan&abmi (5.5) resp. (5.6)br. 5.7).

Typy Unavovych poruch, ktoré sa vyskytli u spofodJ su obdobné ako v pripade spojov AAP
(Obr. 5.8. Op& v pripade nizko cyklovej unavy dochadzalo pri dbagpoch spojov (AAJB,
AAJL) k poruSeniu nitov a pri vysoko cyklovej Unakeostupnému Sireniu Unavovej trhliny az do
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deStrukcie spoja. Jedinym vyznamnym rozdielom medarkami bez lepidla AAJB a s lepidlom
AAJL bolo, Ze na hladine H35-40 nedoslo u spojovBA Unavovej poruche.

50 1 1,08
N
| ]
\‘:' 4 + 1,06
45 i Re
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Obr. 5.7 S/IN krivky vzoriek AAJB a AAJL a zavistaginite/a vplyvu lepidla na ptie cyklov do
— UaAAJL(Nf )
porUChy]/kLAAJ (Ng)=——
JaAAJB(N f )

a) ) d)
Obr. 5.8 Typické unavové poruchy spojov AAJ: a) AA3Bkuy cyklova Unava; b) AAJB nizko cyk-
lova Unava; c) AAJL vysoko cyklova Uunava; d) AAJLan&lklova anava

Na Uunavové vlastnosti spojov typu NNPap. 5.1 s plnymi nitmi so z4pustnou hlavou malo
najvasi vplyv zaltbenie otvoru pre zapustnl hlavu nitu, ktoré boltvesené cez celu hribku ple-
chu. Na spodnej strane spajaného plechu so zagustetvormi tak vznikla ostra hrana. Takyto
typ zapustenia nitov nie je ptal viacerych Standardov vratenie ONL noriem dopeny prave
z hradiska Unavového namahania. Jedno strizné sadiekZdNP s plnymi zapustenymi nitmi sa
tak vyzna&ovali horSimi anavovymi vlastnéami ako spoje AAP vytvorené pomocou menej pev-
nych #novych nitov. Vplyv tmelu u spojov NNPL pritom e&korSil Gnavové charakteristikpr.

58



Dynamické vlastnosti lepeno — nitovanych spojov

5.9). Hlavnou pré¢inou je pravdepodobne kombinacia ostrej hrany zepies a zvySenie namahania
nitu v tomto mieste v dosledku zvySenéhdazenia spésobeného od pridavného ohybového mo-
mentu, ktory vznikal medzi adherendami v doslediibky lepidla cca0,1 mm Namerané hodno-

ty zavislostio, (N, ) su pre spoje NNP popisan&ahmi (5.7) resp. (5.80br. 5.9.
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Obr. 5.9 S/N krivky vzoriek NNPB a NNPL a zavistuginite/a vplyvu lepidla na pdie cyklov do
o NNPL(Nf)
poruchy /K e (N ) = —F==——
JaNNPB(Nf )

U spojov s pevnejSimi plnymi nitmi nedochadzald yysokych hladinach zazenia kich
ustrihnutiu. Unavové poruchy sa postupne $irilakladnom materiéli az do poruchy spoja, naprie
celym unavovym spektrom od nizko cyklového az psokp cyklové zéaZenie. S vySSie uvede-
nych dévodov sa Unavova porucha Sirila rychlejSépajoch bez lepidla NNPB. Typické poruchy
spojov NNP su n®br. 5.10

Obr. 5.10 Typické unavove poruchy spojov NNP: aPRNysoko cyklova Unava; b) NNPB nizko
cyklové Unava; c) NNPL vysoko cyklova tnava; d) NNRko cyklova Unava

Spoje so zapustnymi nitmi a prilozkou NN&b. 5.1 boli vyrobené s rovnakym problematic-
kym zatbenim ako v pripade vzoriek NNP. TakZe negativnywph vysledné Ginavové vlastnosti
je podobny. Z hadiska celkového symetrickejSieha’azenie spojov s prilozkou mala v tomto pri-
pade vrstva tmelu stabilizujuci vplyv. LNS vzorkyNNL tak dosahovali lepSich unavovych vlast-
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nosti akocisto nitované vzorky NNJPQbr. 5.1). Namerané hodnoty zavislosti, (N, )su pre
spoje NNJB a NNJL popisanétahmi (5.9) resp. (5.1000r. 5.11.
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Obr. 5.11 S/N krivky vzoriek NNJB a NNJL a zavishuginite/a vplyvu lepidla na pdie cyklov do
g N
poruchyk ,(N;) = v ()
UaNNJB( N f )

Podobne ako u spojov NNP bol charakter unavovyatigh NNJ spojov rovnaky pri nizko i
vysoko cyklovej unaveQbr. 5.13. Prilozka na spoji zagihila, Ze z&iazujuca sila nespésobovala
az tak véky pridavny ohyb spojov ako u vzoriek typu NNP. @Quiivanie lepidla na okrajoch pre-
platovaného spoja nebolo tak vyrazné, takze si tmgbojoch NNJL udrzal svoju stabilizujlicu
funkciu v celom rozsahu #azovacich hladin.

Obr. 5.12 Typické unavové poruchy spojov NNJ: aJBINysoko cyklova Unava; b) NNJB nizko
cyklova unava; c) NNJL vysoko cyklova unava; d) NNizko cyklova unava
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5.3 Suhrn a hlavné zavery anavovych skasok

Preukézatie pozitivny vplyv lepidla PU — 50 na Uunavové utasti bol potvrdeny v pripade
spojov AAPL. Pri vysoko cyklovej inava@ N; ) dosahoval stinitel’ vplyvu lepidlak aap hodnotu
1,21 U tohto typu spojov bol vplyv lepidla posudzovamyi napd&ovo deformanej analyze, z kto-
rej vyplynulo, Ze vrstva lepidla zniZzuje nap&é Spéky na otvoroch pre nity. Dosiahnuté Gnavove
vlastnosti spojov AAPL tieto predpoklady potvrdzuja

Trochu odliSné je situacia u spojov s prilozkouJAA/rstva tmelu v tomto pripade mierne vy-
lepSila len charakteristiky pri nizko cyklovej umavPri vysoko cyklovej Unave je aproximovany
s&initel’ vplyvu lepidlak aap= 0,94, ¢0 znamena priblizne S&percentny pokles napatia pre danu
hladinu zd@aZenia a p&et cyklov do poruchy. Napriek tomu mdézme konsStafpve celkovo bol
vplyv lepidla na Unavové vlastnosti spojouislymi nitmi mierne pozitivny. Zaujimavym ziste-
nim je, Ze prilozka mala u spojov s lepidlom (AA. AAJL) vcelku vyznamny negativny vplyv
na unavove vlastnosti v celom rozsahu testovanyatim za&azenia Qbr. 5.13. Naproti tomu
u spojov bez lepidla (AAPB vs. AAJB) doslo pri visocyklovej tnave k vyznamnému pieniu
Zivotnosti, préom u spojov s prilozkou AAJB nedoSlo na hladine #8B5 Ziadnej Unavovej poru-
che a skuska tejto vzorky bola prerusena prirgevi2 644 308cykloch. Z celkového porovnania
vSetkych zostrojenych S/N kriviek spojovisavymi nitmi (Obr. 5.13 mdéZeme po aproximacii
nameranych hodnét odhaddyde najlepSimi Unavovymi vlastnosti disponuju kamolvané lepeno
— nitované spoje typu AAPL.
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Obr. 5.13 Porovnanie S/N kriviek spojovgovymi nitmi AAPB, AAPL, AAJB, AAJL

Unavové skasky vzoriek s pinymi zapustenymi niboli ovplyvnené vyznamnym koncentrato-
rom napétia v podobe ostrej hrany fbemia otvorov. Pri porovnani nameranych S/N krivi@kr.
5.14) zisujeme, Ze tri zo Styroch typov spojov (NNPB, NNJBYPL) dosiahli maximalne rovnaké
hodnoty Zivotnosti ako spoj AAPL vyrobeny pomoceétiotych nitov, ktoré maju d0 % niZSiu
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anosnos nez pouzité zapustné nity NAS. Primarnym zavereradpordanie dodrziavéazakladné
platné normy pri vyrobe nitovanych spojov so ibamymi otvormi.

Vplyv tmelu PU — 50 méze Isyu tychto vzoriek z vysSie uvedenych dévodov slemgl Na-
vzdory tomu sa objavilo niekko zaujimavych skutmosti Obr. 5.14. V prvom rade aj napriek
znanému rozptylu hodndt u spojov NNJB je zrejmé, Ziwiprilozky bol ucisto nitovanych spo-
jov zanedbat@y. Toto je v ostrom protiklade pri porovnani vatris aplikovanou vrstvou tmelu
NNPL a NNJL. LNS vzorky s priloZkou NNJL sa vyzoal najlepSimi tnavovymi vlastnteami zo
vSetkych Styroch testovanych typov spojov s plngitmi. M6Zeme teda konsStataaze vrstva le-
pidla zohrala pozitivhu Glohu pri zlepSeni Unavdvyéastnosti. AvSak, kEvezmeme do Uvahy, Ze
samotna prilozka nehra Rkl rolu z adiska Unavy (. NNPB a NNJB) potom musime konsta-
tova’, Ze najvyznamnejSiu Ulohu pri zhorSeni Unavovyldstmosti spojov NNPL zohrala najma
vrstva tmelu. Vrstva tmelu, zvySila vyznamne konc&tiu napétia v oblasti ostrej hrany fzémia
v dosledku zvySenie sekundarneho ohybového nanmehanity spésobeného pravesaéu vzdia-
lenog’ou medzi adherendmi (c€al mmoproti 0,001 mnpri ¢isto nitovanych spojoch Priloha 3.
Vyplyva z toho, Ze pri nekvalitne prevedenych spbjai uz z Hadiska nitovania alebo lepenia,
m&ze md vrstva tmelu negativy vplyv nataZenie nitov a nasledne i na celkové Unavové \dastn
ti kombinovaného spoja.
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Obr. 5.14 Porovnanie S/N kriviek spojov s plnyrtinnNNPB, NNPL, NNJB, NNJL
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6 ZAVER

6.1 Vplyv lepidla na koncentratory napatia a Unavov € vlastnosti LNS

Koncentracia napéatia v okoli otvorov pre nity zisaovplywiuje vysledné unavové vlastnosti
celej nitovanej konStrukcie. Otvory pre nity tvonauby — koncentratory napatia v konstrukcii.
VacsSina unavovych trhlin prave preto vznika v tejtplgvnenej oblasti. Jednou z ciest ako mini-
malizova’ negativny vplyv koncentracie napétia a z nej wajyicich napéovych Sptiek v oblasti
otvorov pre nity je aplikacia lepidla. Predpokladaspriamo overenym nieRoymi autormil® 2 34
je, ze vrstva lepidla znizi naivé Sptky v okoli otvorov pre nity a tak poméze elimindvaega-
tivny vrubovy @&inok nitovych otvorov pdas prevadzky lepeno — nitovanej konStrukcie. lcieid
trhlin v oblasti otvorov pre nity sa z vysSie uvegeh dévodov spomaléo spbsobi zvySenie Una-
vovej zZivotnosti konstrukcie.

Cielom tejto prace bolo posudvplyv lepidla — tmelu s nizkymi mechanickymi cheeisti-
kami na Unavové vlastnosti kombinovanych lependtevanych spojov. Takéto typy spojov sa vo
vel’kej miere vyuZzivajua pri stavbiahkych lietadiel. P&iom doposié nebola publikovana suhrnna
Studia o unavovych vilastnostiach LNS tvorenych kimddiou fiovych nitov a vysoka’azného
tmelu. Rovnako nebol doteraz komplexne popisanyhadnoteny ani vplyv tohto typu lepidla
u LNS s tiiovymi nitmi na koncentracie napéatia a nap# Sptky v ich okoli,éo ma priamy suvis
s vyslednymi Unavovymi viastntami LNS a ovplyviuje ich. A prave posudenie vplyvu tmelu na
koncentriciu napatia v okoli nitovych otvorov (g&prou vazbou na ich Unavové vlastnosti) bolo
jednym zd’alSich parcialnych clev tejto prace.

Nap&ovo deformé&nd analyza (kap. 4) preukazala priaznivy vplyvwystysokotazného le-
pidla na rozloZenie napéatia u kombinovanych lepemitovanych spojov. Tento jav bol pozorova-
ny pri MKP simulécii i pri experimentalnom merandrpernych deformacii na povrchu spojov.
V rezoch lepeno — nitovanych spojov kritickychlatliska anavy bol zaznamenany pri MKP vypo-
¢te 20% pokles Spliek napéti v porovnani z nitovanymi spojmi. Expegirtalne meranie deforma-
cii potvrdilo predikciu vypotovych modelov, ké€Ze bol na LNS v&i NS namerany80% pokles
maximalnych Sgiiek pomernych deformacii. Tieto analyzy boli vykogana preplatovanych spo-
joch, ktorym zodpovedaju spoje typu AAPB a AAPLI Bnavovych skusSkach vykonanych na
tychto spojoch (AAPB, AAPL) sa zistilo, Ze vrstwpldla v spojoch AAPL zvySuje hodnoty napati
hladin z&aZenia pri dosiahnuti®® cyklov do poruchy priblizne 80% nacom malo pravdepodob-
ne najv&siu zasluhu znizenie najwvych Spéiek na otvoroch pre nity.

Popis suvislosti medzi aplikaciou tmelu, distrilmiicza’azenie v lepeno — nitovanych spojoch
aich dUnavovymi vlastngami je hlavnym vedeckym prinosom tejto publikacie. Jednym
z prakticky aplikovate Pnych prinosov je, Ze napr. namerané Unavové charakteristikyovmné
Styroch sad S/N kriviek sa daju vytifri navrhu bezpaého Unavoveho zZivotgahkych lietadiel
z kategorii GA a ULL, ktoré patria k hlavnému poélit ceského leteckého priemyslu.

Vysledky publikované v tejto dizertaej praci boli prednesené na medzinarodnej konééren
RRDPAE™ taktiez boli publikované v odbornom recenzovan@sopise Czech Aircraft Procee-
dings'* a boli prezentované i na dvoch seminéroch Certexkého a kozmického vyskurfiu®
a aj na medzinarodnej konferencii Int. PhD Confeean Plzni”.
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6.2 Dynamické vlastnosti LNS — nezodpovedané otazky

Kvoli ¢asovej narénosti Unavovych skuSok afRkej vyrazenosti skuSobne Leteckého Ustavu
nebolo mozné posudenie vplyvu lepidlaladiska trvalej pevnosti — nebola merana a porovmava
medza Unavy testovanych spoj®al3imi z nezodpovedanych otazok st vplyvy prostrésiiarnu-
tie, kordzia) a vyrobnych chyb na Unavovu Zivothksmbinovanych spojov. ZI'adiska prevadzky
konStrukcii vyrobenych pomocou kombinovanych spdjéasové nity + tmel) by bolo teda vhodné
zamerd vyskum v tejto oblasti na tieto nevyrieSené proble

- Posudenie vplyvu lepidla na trvall pevriikembinovanych spojov (&nie medze pevnosti)

- Posudenie vplyvu starnutia a degradacie lepidladnavové vlastnosti LNS (r6zna kvalita lepe-
nia: vyrobné chyby, degradaciasom)

- Posudenie a popis gasného pdsobenia Unavy, starnutia a korézie na (kii&atotechnologicke
testy + Unavové skusky)

K urceniu medze pevnosti bude pravdepodobne nutné vamyoh i kombinovanych spojov
typu AAP i AAJ (Tab. 5.1) ich testovanie na miniméldvochd’alSich hladinach razZenia.

Simulacia vyrobnych chyb a starnutia je jednymspésobov komplexnejSieho testovania dy-
namickych vlastnostiNS Tieto testy su vyhodné najma z ekonomickéhadiska. Dané chyby
a predpokladané degraut& poruchy su vedome zakomponované do spoja yéharivyrobe. Vy-
chadzd by sa malo z inavovych skisok a z dostupnych hadedzi Unavy.. Pre dany typ spoja
sa vyrobiafalSie sady vzoriek —fazi Obr. 5.1 s odliSnymi mierami poSkodenia lepidla napr.:

- nedokonalé lepenie: simulacia vyrobnych chyb, da% ®ovrchu lepeného spoja bude pred le-
penim nerovnomerne pokrytych kdskami PVC félie.

- uplna degradacia lepidla: vzorky sa zlepia, roztitennasledne znituju

Takto vyrobené spoje —ti@ze by bolo vhodné testavaa hladine zzazenia s amplitidou zodpo-

vedajucou medzi unavy danych lepeno — nitovanyariek aby bolo mozné predbezne odhadnu

spravanie spojov @as dihodobej prevadzky v realnych atmosférickyctinpienkach.

Reélnym prevadzkovym podmienkam sa najviac prigikombinacia klimatotechnologickych
a Unavovych testov. Tak isto ako pri simulécii stéia a vyrobnych chyb by sa pre konkrétny typ
spoja vyrobili dalSie kusy identickych lepeno — nitovanych vzoriekp v pripade Unavovych
skuok. Predchadzajuce vyskully ukazali, Ze najnepriaznivejie na lepeno — nitévapoje
pbésobia relativhna vihk6s95 — 100%pri teplote 70°C, sland hmla 35°C) a teplotné cykly
+20/50°C Vzorky sa vystavia pbésobeniu tychto degtayah prostredi a procesov. Po uplynuti
stanovenej doby (cyklov) by boli vzorky cyklickytzgované s konStantnou amplitidou napétia na
arovni medze Unavy neovplyvnenych lepeno — nitocanszoriek.

Ak to bude mozné pre kazdé z tychto prostredicsdraji zavislos medzi medzou Unavy a
dobou pésobenia daného prostredia. Na zakladeatygtislosti bude mozné nasledne korigova
vel’kos” medze Unavy na vplyvy konkrétnych prostredi.
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Ozn. sk. Hiadina Ci.Sk) - Rez y
vzorky | zatazenia Sglct)ja Hribka ti (mm) Sirka bi (mm) t(mm) [ b (mm)
I I 1l v I I I v

1 0,78 | 0,79 | 0,80 [ 0,79 | 61,37 | 61,37 | 61,41 | 61,42 | 0,765 | 61,393

HO1 75 2 08 | 079 ( 078 | 0,79 | 61,36 | 61,39 | 61,45 | 61,47 | 0,764 | 61,418
3 0,79 [ 0,79 [ 0,79 | 0,79 | 61,63 | 61,53 | 61,24 | 61,25 | 0,764 | 61,388

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

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

HO2 - 150 2 0,79 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,52 | 61,51 | 61,29 | 61,28 | 0,762 | 61,400
3 079 | 0,79 | 0,78 [ 0,78 | 612 | 61,18 | 61,5 | 61,52 | 0,762 | 61,350

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

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

H03 - 100 2 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,78 | 61,44 | 61,34 | 61,37 | 61,38 | 0,761 | 61,383
3 0,78 | 0,78 | 0,79 [ 0,79 | 61,29 | 61,32 | 61,44 | 61,46 | 0,760 | 61,378

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

HO4 — 50 2 0,78 | 0,78 | 0,79 | 0,78 | 61,51 | 61,52 | 61,4 | 61,38 | 0,759 | 61,453
3 0,78 | 0,79 [ 0,78 | 0,78 | 61,34 | 61,35 | 61,33 | 61,31 | 0,759 | 61,333

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

1 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,35 | 61,34 | 61,45 | 61,54 | 0,758 | 61,420

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

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

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

HOO — ST 2 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 61,16 | 61,13 | 61,1 | 61,11 | 0,754 | 61,125
3 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 61,15 | 61,12 | 61,18 | 61,19 | 0,754 | 61,160

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

1 08 | 079 [ 079 | 0,78 | 61,33 | 61,34 [ 61,5 | 61,51 | 0,752 | 61,420

HO6 — ST 2 0,79 | 0,79 [ 0,79 | 0,79 | 61,54 | 61,55 | 61,34 | 61,34 | 0,751 | 61,443
3 0,79 | 0,79 | 0,79 [ 0,79 | 61,31 | 61,27 | 61,47 | 61,47 | 0,750 | 61,380

4 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 61,49 | 61,51 | 61,35 | 61,34 | 0,750 | 61,423

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

HO7 - 55 2 0,79 [ 0,79 [ 0,79 | 0,79 | 61,56 | 61,55 | 61,36 | 61,38 | 0,748 | 61,463
3 0,79 | 0,78 [ 0,79 | 0,78 | 61,31 | 61,29 | 61,51 | 61,49 | 0,747 | 61,400

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

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

AAPB HO8 — 75 2 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,78 | 61,27 | 61,26 | 61,46 | 61,44 | 0,744 | 61,358
3 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,41 | 61,42 | 61,49 | 61,5 | 0,744 | 61,455

4 0,79 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,55 | 61,54 | 61,35 | 61,33 | 0,743 | 61,443

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

HO9 — 40 2 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,26 | 61,22 | 61,49 | 61,47 | 0,742 | 61,360
3 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,44 | 61,47 | 61,28 | 61,29 | 0,741 | 61,370

4 0,78 [ 0,79 | 0,79 | 0,78 | 61,24 | 61,22 | 61,35 | 61,37 | 0,741 | 61,295

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

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

4 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 61,21 | 61,15 | 61,44 | 61,42 | 0,737 | 61,305
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Ozn. sk. Hladina Ci.Sk) ” Rez -
vzorky | zatazenia Sggja Hribka ti (mm) Sirka bi (mm) t(mm) [ b (mm)
I I 1l v I I Il v
0,75 | 0,75 | 0,74 | 0,74 | 61,45 | 61,51 | 61,26 | 61,25 | 0,745 | 61,368
H11 — 150 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 61,36 | 61,34 | 61,25 | 61,26 | 0,740 | 61,303
0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 61,24 | 61,22 | 61,29 | 61,33 | 0,740 | 61,270
0,74 | 0,74 | 0,75 | 0,75 | 61,29 | 61,31 | 61,59 | 61,64 | 0,745 | 61,458
0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,73 | 61,23 | 61,27 | 61,19 | 61,2 | 0,738 | 61,223
H12 - 100 0,73 | 0,74 | 0,73 | 0,73 | 61,25 | 61,29 | 61,29 | 61,31 | 0,733 | 61,285

0,73 [ 0,74 | 0,74 | 0,73 | 61,36 | 61,34 | 61,22 | 61,2 | 0,735 | 61,280
0,73 [ 073 | 0,73 | 0,74 | 61,23 | 61,27 | 61,23 | 61,27 | 0,733 | 61,250
0,74 [ 075 | 0,75 | 0,75 | 61,76 | 61,78 | 61,29 | 61,31 | 0,748 | 61,535
075 [ 07 | 074 | 0,74 | 613 | 61,29 | 61,2 | 61,18 | 0,733 | 61,243
0,74 074 | 0,73 | 0,73 | 61,2 | 61,21 | 60,53 | 60,56 | 0,735 | 60,875
0,73 [ 073 | 0,76 | 0,76 | 60,64 | 60,66 | 61,51 [ 61,53 | 0,745 | 61,085
0,74 [ 0,74 | 0,75 | 0,75 | 61,25 | 61,31 | 60,61 | 60,6 | 0,745 | 60,943
0,75 [ 075 | 0,74 | 0,74 | 60,62 | 60,6 | 61,23 | 61,26 | 0,745 | 60,928

NNPL H13-60

14 -3 0,74 [ 075 | 0,75 | 0,75 | 61,25 | 61,22 | 60,25 | 60,22 | 0,748 | 60,735
0,75 1 0,76 | 0,75 | 0,75 | 59,94 | 59,91 | 61,11 | 61,07 | 0,753 | 60,508
H15- ST 0,73 [ 073 | 0,73 | 0,73 | 61,27 | 61,25 | 61,14 | 61,12 | 0,730 | 61,195
0,73 [ 073 |1 0,73 | 0,73 | 61,07 | 61,03 | 61,33 | 61,31 | 0,730 | 61,185
0,74 [ 0,74 | 0,75 | 0,75 | 61,32 | 61,23 | 60,59 | 60,61 | 0,745 | 60,938
H16 - 90 0,76 | 0,75 | 0,74 | 0,73 | 60,56 | 60,51 | 60,65 | 60,61 | 0,745 | 60,583
0,73 1073 |1 0,75 | 0,75 | 60,68 | 60,62 | 60,32 | 60,28 | 0,740 | 60,475
0,75 [ 0,75 | 0,74 | 0,74 | 60,28 | 60,29 | 61,23 | 61,22 | 0,745 | 60,755
0,74 [ 0,74 | 0,74 | 0,73 | 61,25 | 61,23 | 60,59 | 60,57 | 0,738 | 60,910
H17 75 0,72 |1 073 | 0,72 | 0,72 | 60,64 | 60,61 | 60,54 | 60,52 | 0,723 | 60,578

0,73 [ 073 | 0,73 | 0,73 | 60,52 | 60,49 | 60,59 | 60,6 | 0,730 | 60,550
0,73 [ 0,73 | 0,73 | 0,73 | 60,57 | 60,54 | 61,24 | 61,22 | 0,730 | 60,893
0,75 [ 0,75 | 0,74 | 0,74 | 61,24 | 61,22 | 60,59 | 60,56 | 0,745 | 60,903
0,74 [ 0,74 | 0,75 | 0,74 | 60,59 | 60,55 | 60,51 | 60,52 | 0,743 | 60,543
0,74 [ 0,74 | 0,74 | 0,74 | 60,53 | 60,5 | 60,55 | 60,58 | 0,740 | 60,540
0,74 [ 0,74 | 0,74 | 0,74 | 60,54 | 60,56 | 61,23 | 61,24 | 0,740 | 60,893
0,75 [ 0,75 | 0,75 | 0,75 | 61,21 | 61,22 | 60,65 | 60,64 | 0,750 | 60,930
0,751 0,75 ] 0,73 | 0,73 | 60,61 | 60,59 | 60,58 | 60,57 | 0,740 | 60,588

AAPL H18 - 65

H19-50
0,74 [ 0,74 | 0,75 | 0,75 | 60,58 | 60,56 | 60,54 | 60,55 | 0,745 | 60,558
0,75 [ 075 | 0,75 | 0,75 | 60,54 | 60,53 | 61,19 | 61,22 | 0,750 | 60,870
H20 - ST 0,74 [ 0,74 | 0,74 | 0,75 | 60,45 | 60,5 | 60,52 | 60,5 | 0,743 | 60,493

0,75 1 0,75 | 0,72 | 0,72 | 60,53 | 60,55 | 60,51 | 60,54 | 0,735 | 60,533

Al lOIN|IRlOINd]IIBDlOIN]IDlOIND| BNl
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Ozn.sk. | Hiadina Ci.st'o , R = t A
vzorky | zatazenia Sgloja Hribka ti (mm) Sirka bi (mm) (mm) [ b (mm)
I Il 1l v I Il 11 v
0,73 | 0,73 | 0,73 | 0,73 | 61,19 | 61,21 | 60,44 | 60,57 | 0,730 | 60,853
H21 - 100 0,72 | 0,72 | 0,74 | 0,74 | 60,51 | 60,54 | 60,52 | 60,5 | 0,730 | 60,518
0,74 | 0,74 | 0,73 | 0,73 | 60,5 | 60,48 | 60,53 | 60,55 | 0,735 | 60,515
0,73 | 0,73 | 0,73 | 0,73 | 60,54 | 60,53 | 60,2 | 60,21 | 0,730 | 60,370
0,73 | 0,73 | 0,75 | 0,74 | 61,25 | 61,22 | 60,49 | 60,52 | 0,738 | 60,870
H22 - 75 0,74 | 0,73 | 0,73 | 0,73 | 60,55 | 60,53 | 60,52 | 60,5 | 0,733 | 60,525

0,74 [ 0,74 | 0,72 | 0,72 | 60,5 | 60,46 | 60,49 | 60,51 | 0,730 | 60,490
073 [ 073 1073 | 0,73 [ 6053|6054 | 6122 [ 61,21 | 0,730 | 60,875
0,74 [ 073 | 0,73 | 0,73 | 61,21 | 61,24 | 60,53 | 60,51 | 0,733 | 60,873
0,73 [ 0,72 | 0,72 | 0,72 | 60,58 | 60,54 | 60,58 | 60,59 | 0,723 | 60,573
0,72 (0721 0,73 | 0,73 | 60,54 | 60,53 | 60,53 [ 60,5 | 0,725 | 60,525
0,73 [ 073 |1 0,73 | 0,73 | 60,51 | 60,53 | 61,24 | 61,25 | 0,730 | 60,883
0,73 [ 073 | 0,74 | 0,74 | 61,18 | 61,22 | 60,51 | 60,53 | 0,735 | 60,860
0,73 [ 073 | 0,72 | 0,72 | 60,52 | 60,53 | 60,57 | 60,56 | 0,725 | 60,545

NNJB H23 - 125

H24 - 65
0,72 [ 0,72 | 0,72 | 0,72 | 60,54 | 60,53 | 60,55 | 60,52 | 0,720 | 60,535
0,72 [ 073 | 0,73 | 0,73 | 60,55 | 60,57 | 61,21 | 61,23 | 0,728 | 60,890
0,73 [ 073 |1 075 | 0,75 | 61,18 | 61,19 | 60,59 | 60,49 | 0,740 | 60,863
H25 - 50 0,74 [ 0,74 | 0,73 | 0,74 | 60,51 | 60,5 | 60,54 | 60,52 | 0,738 | 60,518
0,74 [ 0,74 | 0,74 | 0,74 | 60,54 | 60,5 | 60,57 | 60,56 | 0,740 | 60,543
0,73 [ 073 | 0,74 | 0,75 | 60,55 | 60,54 | 61,26 | 61,23 | 0,738 | 60,895
0,74 1 0,74 | 0,75 | 0,75 | 60,83 | 60,69 | 60,52 | 60,58 | 0,745 | 60,655
H26 — 100 0,75 [ 0,74 | 0,74 | 0,74 | 60,58 | 60,57 | 60,51 | 60,54 | 0,743 | 60,550
0,75 [ 0,75 | 0,74 | 0,73 | 60,52 | 60,51 | 60,5 | 60,47 | 0,743 | 60,500
0,73 1073 10,73 ] 0,73 | 6042 | 60,47 | 60,59 | 60,73 | 0,730 | 60,553
0,74 [ 0,74 | 0,73 | 0,73 | 61,22 | 61,2 | 60,55 | 60,54 | 0,735 | 60,878
Ho7 - 75 0,72 (073|072 | 0,73 | 6053 | 6055 | 60,54 | 60,53 | 0,725 | 60,538

0,73 [ 073 | 0,72 | 0,73 | 60,53 | 60,53 | 60,54 | 60,55 | 0,728 | 60,538
0,72 [ 0,72 | 0,75 | 0,75 | 60,56 | 60,55 | 61,21 | 61,2 | 0,735 | 60,880
0,74 [ 073 | 0,73 | 0,74 | 61,22 | 61,21 | 60,53 | 60,54 | 0,735 | 60,875
0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 60,59 | 60,56 | 60,43 | 60,47 | 0,740 | 60,513
0,75 [ 075 | 0,72 | 0,72 | 60,53 | 60,5 | 60,55 | 60,54 | 0,735 | 60,530
072 (0721073 | 073 [6059 | 606 | 6124 | 61,21 | 0,725 | 60,910
0,74 [ 0,74 | 0,74 | 0,74 | 61,19 | 61,19 | 60,56 | 60,55 | 0,740 | 60,873
0,74 [ 0,74 | 0,74 | 0,74 | 60,54 | 60,53 | 60,53 | 60,51 | 0,740 | 60,528

NNJL H28 - 125

29 -6 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 60,54 | 60,54 | 60,57 | 60,52 | 0,740 | 60,543
073 (0731073 | 073 |6051] 605 | 6122 61,2 | 0,730 | 60,858
072 (072 ) 072 | 0,72 | 61,25 | 61,21 | 60,55 | 60,51 | 0,720 | 60,880
H30 - 60 0,72 [ 073 | 0,75 | 0,75 | 60,5 | 60,53 | 60,54 | 60,53 | 0,738 | 60,525

0,74 [ 0,74 | 0,75 | 0,75 | 60,52 | 60,55 | 60,53 | 60,54 | 0,745 | 60,535
0,74 ( 0,74 | 0,73 | 0,73 | 60,52 | 60,53 | 61,2 [ 61,21 | 0,735 | 60,865
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Ozn.sk. | Hiadina Ci.st'o , R = t A
vzorky | zatazenia Sgloja Hribka ti (mm) Sirka bi (mm) (mm) [ b (mm)
I Il 1l v I Il 11 v
0,75 | 0,75 | 0,73 | 0,73 | 61,19 | 61,17 | 60,51 | 60,49 | 0,740 | 60,840
H31-75 0,73 | 0,73 | 0,73 | 0,73 | 60,47 | 60,49 | 60,49 | 60,5 | 0,730 | 60,488
0,73 | 0,73 | 0,72 | 0,72 | 60,52 | 60,51 | 60,49 | 60,5 | 0,725 | 60,505
0,72 | 0,71 | 0,73 | 0,73 | 60,51 | 60,51 | 61,15 | 61,14 | 0,723 | 60,828
0,75 | 0,75 | 0,73 | 0,72 | 61,32 | 61,31 | 60,53 | 60,54 | 0,738 | 60,925
H32 - 60 0,72 | 0,72 | 0,72 | 0,72 | 60,55 | 60,53 | 60,55 | 60,52 | 0,720 | 60,538

0,72 [ 0,72 | 0,72 | 0,72 | 60,54 | 60,56 | 60,48 | 60,47 | 0,720 | 60,513
071 (0711073 | 073 | 6048 | 6048 | 61,22 | 61,25 | 0,720 | 60,858
0,73 [ 073 | 0,73 | 0,73 | 61,23 | 61,22 | 60,47 | 60,48 | 0,730 | 60,850
0,74 [ 0,74 | 0,73 | 0,73 | 60,49 | 60,48 | 60,47 | 60,47 | 0,735 | 60,478
072 (072 072 | 071 |6048 | 60,48 | 60,51 | 60,49 | 0,718 | 60,490
071 [ 071 ] 0,73 | 0,73 | 60,53 | 60,51 | 61,18 | 61,18 | 0,720 | 60,850
0,74 (073 | 0,73 | 0,73 | 612 | 61,19 | 60,49 | 60,48 | 0,733 | 60,840
0,72 (0721 073 | 0,73 | 6051 | 60,48 | 60,48 | 60,47 | 0,725 | 60,485

AAJB H33 - 50

H34 - 95
0,73 [ 073 | 0,72 | 0,72 | 60,47 | 60,47 | 60,43 | 60,38 | 0,725 | 60,438
0,72 [ 0,72 | 0,75 | 0,74 | 60,35 | 60,34 | 61,18 | 61,19 | 0,733 | 60,765
072 (072 ) 072 | 0,72 | 61,32 | 61,21 | 60,59 | 60,55 | 0,720 | 60,918
H35 - 40 0,72 [ 0,72 | 0,72 | 0,72 | 60,54 | 60,52 | 60,54 | 60,58 | 0,720 | 60,545
0,72 [ 072 | 0,72 | 0,72 | 60,51 | 60,59 | 60,48 | 60,46 | 0,720 | 60,510
072 (0721 074 | 0,74 | 60,46 | 60,45 | 61,23 [ 61,2 | 0,730 | 60,835
073 [ 073 |1 0,73 | 0,72 | 61,15 | 61,14 | 60,46 | 60,46 | 0,728 | 60,803
H36 — 75 072 (0721 072 | 0,72 | 6045 | 60,47 | 60,49 | 60,49 | 0,720 | 60,475
0,72 [ 072 | 0,72 | 0,72 | 60,48 | 60,47 | 60,45 | 60,44 | 0,720 | 60,460
0,72 (072 | 0,73 | 0,73 | 60,48 | 60,46 | 61,19 | 61,16 | 0,725 | 60,823
0,75 [ 0,75 | 0,74 | 0,74 | 61,23 | 61,22 | 60,58 | 60,57 | 0,745 | 60,900
H37 - 60 0,73 [ 073 |1 0,73 | 0,73 | 60,54 | 60,56 | 60,51 | 60,5 | 0,730 | 60,528

0,73 [ 073 | 0,73 | 0,74 | 60,54 | 60,54 | 60,58 | 60,5 | 0,733 | 60,540
0,73 [ 073 | 0,74 | 0,74 | 60,52 | 60,48 | 61,23 | 61,22 | 0,735 | 60,863
072 (073|072 | 072 |6111 ] 6111 | 60,48 | 60,49 | 0,723 | 60,798
072 (072 072 | 0,72 | 6048 | 60,48 | 60,49 | 60,48 | 0,720 | 60,483
072 (0731072 | 072 |6048 | 60,46 | 60,49 | 60,49 | 0,723 | 60,480
072 (0721073 | 073 | 605 | 60,49 | 61,11 | 61,07 | 0,725 | 60,793
0,74 [ 0,74 | 0,73 | 0,72 | 61,16 | 61,17 | 60,5 | 60,49 | 0,733 | 60,830
072 (072 | 0,72 | 0,72 | 60,5 | 60,51 | 60,5 | 60,52 | 0,720 | 60,508

AAJL H38 - 50

H39 - 95
071 072 ] 074 | 0,74 | 60,51 | 60,51 | 60,5 | 60,48 | 0,728 | 60,500
073 [ 0731073 | 0,73 [6046 | 6045 | 61,13 | 61,18 | 0,730 | 60,805
073 [ 073|072 | 0,72 | 61,13 | 61,14 | 60,54 | 60,53 | 0,725 | 60,835
HA0 - 40 0,72 [ 072 | 0,72 | 0,72 | 60,58 | 60,54 | 60,5 | 60,51 | 0,720 | 60,533

0,73 [ 073 | 0,72 | 0,72 | 60,48 | 60,49 | 60,56 | 60,56 | 0,725 | 60,523
072 (072 | 0,74 | 0,74 | 60,58 | 60,55 | 61,21 | 61,12 | 0,730 | 60,865

Al lOIN|IRlOIN]IIBDlOINIDlOIND| BNl
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Priloha 2 — Unavova skuska — namerané hodnoty
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ook | fare | St | e e | (2 | e | o | R |
1 3660 | 366 | 7794 | 7,79 | 35,07 | 42,87 | 0,0 | 255702
HO1 - 75 2 75 3660 | 366 | 77,98 | 7,80 | 35,09 | 42,89 | 0,10 | 217075
3 3660 | 366 | 78,08 | 7,81 | 3513 | 4294 | 0,10 | 197632
4 3660 | 366 | 78,12 | 7,81 | 3515 | 42,97 | 0,10 | 224980
1 7320 | 732 156,441 15,64 | 70,40 | 86,04 | 0,10 5088
HO2 — 150 2 150 7320 732 |156,41| 15,64 | 70,38 | 86,02 | 0,10 5276
3 7320 | 732 |156,67| 15,67 | 70,50 | 86,17 | 0,10 6243
4 7320 | 732 |156,57| 15,66 | 70,46 | 86,11 | 0,10 5240
1 4880 | 488 104,57 | 10,46 | 47,06 | 57,51 | 0,10 36152
HO3 - 100 2 100 4880 | 488 [104,52| 10,45 | 47,04 | 57,49 | 0,10 52857
3 4880 | 488 |[104,58 | 10,46 | 47,06 | 57,52 | 0,10 | 44261
NNPB 4 4880 | 488 [104,57| 10,46 | 47,06 | 57,51 | 0,10 53388
1 2440 | 244 | 5231 | 523 | 2354 | 28,77 | 0,10 | 691164
HO4 — 50 2 50 2440 | 244 52,30 | 523 | 23,53 | 28,76 | 0,10 | 1084651
3 2440 | 244 | 5242 | 524 | 23,59 | 28,83 | 0,10 | 642546
4 2440 | 244 | 5247 | 525 | 23,61 | 28,86 | 0,10 | 860177
1 2196 | 220 | 4718 | 4,73 | 21,23 | 2595 | 0,10 | 994741
HO5 — 45 2 45 2196 | 220 | 4724 | 4,73 | 21,25 | 2599 | 0,10 | 983907
3 2196 | 220 | 47,33 | 4,74 | 21,30 | 26,04 | 0,10 | 905210
4 2196 | 220 | 4742 | 4,75 | 21,34 | 26,09 | 0,10 | 747824
1
H00 - ST |—2
3
4
1
H06 — ST 2
3
4
1 2684 | 268 | 58,32 | 5,82 | 26,25 | 32,07 | 0,10 | 278838
HO7 - 55 2 2684 | 268 | 5840 | 5,83 | 26,29 | 32,12 | 0,0 | 311575
3 2684 | 268 | 58,55 | 5,85 | 26,35 | 32,20 | 0,10 | 261969
4 2684 | 268 | 58,61 | 585 | 26,38 | 32,23 | 0,10 | 358485
1 3660 | 366 | 80,09 | 8,01 | 36,04 | 44,05 | 0,10 | 64984
AAPB HO8 — 75 2 3660 | 366 | 80,13 | 8,01 | 36,06 | 44,07 | 0,10 72796
3 3660 | 366 | 80,08 | 8,01 | 36,04 | 44,04 | 0,0 | 105326
4 3660 | 366 | 80,17 | 8,02 | 36,08 | 44,09 | 0,10 80560
1 1952 | 195 | 4286 | 4,28 | 19,29 | 23,57 | 0,10 |1495695
HO9 - 40 2 1952 | 195 | 4288 | 4,28 | 19,30 | 23,58 | 0,10 |1269928
3 1952 195 | 4291 | 4,29 | 19,31 | 23,60 | 0,10 | 748184
4 1952 195 | 43,00 | 4,30 | 19,35 | 23,65 | 0,10 [1270407
1 4392 | 439 | 96,56 | 9,65 | 43,45 | 53,10 | 0,10 19707
H10 - 90 2 4392 | 439 | 96,73 | 9,67 | 43,53 | 53,20 | 0,10 19240
3 4392 | 439 [ 9715 9,71 | 43,72 | 53,43 | 0,10 | 22681
4 4392 | 439 | 9715 | 9,71 | 43,72 | 5343 | 0,10 26880
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ooty | ztoens | Spa | i | 7| 7 | i | e | e | ey | RO | VO
1 7320 732 (160,11 16,01 [ 72,05 | 88,06 | 0,10 4113
H11 - 150 2 150 7320 732(161,36 | 16,14 | 72,61 | 88,75 | 0,10 2766
3 7320 732(161,45] 16,14 | 72,65 | 88,80 | 0,10 | 5328
4 7320 732(159,87 1599 | 71,94 | 87,93 | 0,10 | 2868
1 4880 4881108,08 [ 10,81 | 48,64 | 59,44 | 0,10 | 16149
H12 - 100 2 100 4880 488]108,71| 10,87 | 4892 | 59,79 | 0,10 | 17672
3 4880 488]108,35| 10,83 | 48,76 | 59,59 | 0,10 | 13763
4 4880 4881108,77 [ 10,88 | 48,95 | 59,82 | 0,10 | 17078
1 2928 | 293| 63,66 | 6,37 | 28,64 | 3501 [ 0,10 | 132265
NNPL H13 - 60 2 60 2928 | 1293|6527 | 6,53 | 29,37 | 35,90 [ 0,10 | 149181
3 2928 293| 6544 | 6,55 | 29,45 | 3599 | 0,10 | 151164
4 2028 293| 64,34 | 644 | 28,95 | 3539 [ 0,10 | 109565
1 1708 171 37,62 | 3,77 | 16,93 | 20,69 | 0,10 | 771108
H14 - 35 2 35 1708 1711 37,63 | 3,77 | 16,93 | 20,70 | 0,10 | 655064
3 1708 1711 37,62 | 3,77 | 16,93 | 2069 [ 0,10 | 616893
4 1708 1711 3751 | 3,76 | 16,88 | 20,63 [ 0,10 | 926490
1
H15 - ST [—2
3
4
1 4392 | 439 | 96,74 | 9,67 | 43,54 | 53,21 | 0,10 | 27715
H16 — 90 2 9% 4392 | 439 [ 97,31 | 9,73 | 43,79 | 53,52 | 0,10 | 39349
3 4392 | 439 (9814 | 9,81 | 4417 | 53,98 | 0,10 | 31470
4 4392 | 439 [ 97,03 | 9,70 | 43,67 | 53,37 | 0,10 | 44821
1 3660 | 366 | 8148 | 8,15 | 36,66 | 44,81 | 0,10 | 111707
H17 75 2 75 3660 | 366 | 83,62 | 836 | 37,63 | 4599 | 0,10 [ 100312
3 3660 | 366 | 82,80 | 828 | 37,26 | 4554 | 0,10 [ 114177
4 3660 | 366 | 82,34 | 8,23 | 37,056 | 4529 | 0,10 | 91106
1 3172 | 317 |1 6991 ] 6,99 | 31,46 | 3845 | 0,10 | 202126
AAPL H18 - 65 2 65 3172 | 317 | 70,56 | 7,05 | 31,76 | 38,81 | 0,10 [ 223912
3 3172 | 317 [ 70,80 | 7,08 | 31,86 | 38,94 | 0,10 [ 264855
4 3172 | 317 [ 70,39 | 7,03 | 31,68 | 38,71 | 0,10 [ 213549
1 2440 | 244 | 5339 | 534 | 24,03 | 29,37 | 0,10 | 765939
H19 - 50 2 50 2440 | 244 | 54,42 | 544 | 24,49 | 29,93 | 0,10 |1581366
3 2440 | 244 | 54,08 | 541 | 24,34 | 29,75 | 0,10 1271712
4 2440 | 244 | 53,45 | 534 | 24,05 | 29,40 | 0,10 [ 855382
1
H20 - ST |—=2
3
4
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C\)/er;rlf; atasent C:;L%jgn' o) | PO | F O | ey | o) | ape) | apmy | R | MO
1 4880 | 488 [109,85] 1099 | 49.43 | 6042 | 0,10 | 29533

o100 2| 100 (4880 | 488 [11046] 11,05 | 49,71 | 6075 | 010 | 55049
3 4880 | 488 [ 109,72 1097 | 49,37 [ 6034 [ 0,10 | 37673

4 4880 | 488 [11073] 11,07 [ 49,83 | 60,90 [ 0,10 | 9579

1 3660 | 366 | 6153 | 815 | 36,69 | 4484 | 010 | 87537

75 |2 L |3600 | 366 8255 | 826 | 37,15 | 4540 | 010 | 45048
3 3660 | 366 | 6288 | 829 | 37,30 | 4559 | 0,10 | 50690

4 3660 | 366 | 8236 | 824 | 37,06 | 4530 | 010 | 142892

1 6100 | 610 |136,80| 13,68 | 61,56 | 7524 | 010 | 9097

g |12 125 2| 1p5 |6100 | 610 [13930] 1394 | 6272 [ 7666 | 0.10 | 22032
3 6100 | 610 |139,01] 13,90 | 62,56 | 7646 | 010 | 8848

4 6100 | 610 [137.05] 13,73 | 61,76 | 7549 | 0,10 | 16854

1 3172 | 317 | 7091 | 709 | 3191 [ 3900 | 010 | 118757

woa—e5 |2 o | 3172 | 317 | 7226 | 722 | 52552 | 3974 | 0,10 | 288380
3 3172 | 317 | 7278 | 727 | 3275 | 4003 | 010 | 88250

4 3172 | 317 [ 7161 | 7.6 | 3223 [ 39,38 | 0,10 | 220133

1 2440 | 244 | 5418 | 542 | 2438 | 2980 | 010 | 424087

550 |2 5y 2240 | 244 5467 | 547 | 2460 | 30,07 | 010 | 461205
3 2440 | 244 |'5446 | 545 | 2451 | 29,95 | 010 | 245744

4 2440 | 244 | 5433 | 543 | 2445 [ 2988 | 010 | 935037

1 4880 | 488 [107.99] 10,80 | 48,60 | 5940 | 0,10 | 19235

06100 2| 10 | 4880 | 488 [108.54] 1085 | 4885 | 5970 | 0,10 | 54133
3 4880 | 488 |108,63| 10,86 | 48,89 | 59,75 | 0,10 | 24902

4 4880 | 488 | 11040 | 11,04 | 49,68 | 60,72 | 0,10 | 126552

1 3660 | 366 | 61,80 | 6,18 | 36,81 | 4499 | 0,10 | 323362

o775 |2 L [3660 | 366 | 8339 | 834 | 37,53 | 4586 | 0,10 | 4itort
3 3660 | 366 | 8310 | 831 | 3740 | 45,71 | 010 | 186560

4 3660 | 366 | 61,79 | 6,18 | 36,81 | 4499 | 010 | 234459

1 6100 | 610 136,33 13,63 | 61,35 | 7498 | 0,10 | 16599

L | o8 105 | 2| 1ps [ 6700 | 610 [136.22] 1362 | 61,30 | 7492 | 010 | 27264
3 6100 | 610 |137,11] 13,71 | 61,70 | 7541 | 010 | 28886

4 6100 | 610 |138.13] 13,81 | 62,16 | 7597 | 010 | 62779

1 3172 | 317 | 7042 | 704 | 31,69 | 38,73 | 010 | 461377

0065 |2 o | 3172 | 317 | 7082 | 7,08 | 3187 | 3896 | 0,10 | 322790
3 3172 | 317 | 7080 | 7,08 | 31,86 | 3894 | 010 | 598806

4 3172 | 317 | 7140 | 744 | 32,13 | 3927 | 010 | 360040

1 2928 | 293 | 66,80 | 6,68 | 30,06 | 36,74 | 010 | 800913

3060 |2 s | 2928 | 293 | 6560 | 656 | 29,52 | 3608 | 0,10 | 999843
3 2928 | 293 | 6492 | 650 | 29,21 | 35,71 | 0,10 | 1007048

4 2928 | 293 | 6545 | 655 | 29,45 | 36,00 | 0,10 | 1049841
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ooty | ztoens | Spa | i | 7| 7 | i | e | e | ey | RO | VO
1 3660 | 366 | 8129 | 8,13 | 36,58 | 44,71 | 0,1 65156
H31-75 2 75 3660 | 366 | 82,89 | 829 | 37,30 | 4559 | 0,1 38298
3 3660 | 366 | 8344 | 834 | 37,55 | 4589 | 0,1 70733
4 3660 | 366 | 8328 | 8,33 | 37,48 | 4580 | 0,1 44394
1 2028 | 293 | 6516 | 6,52 | 29,32 | 3584 | 0,1 [ 200345
H32 - 60 2 60 2928 | 293 | 67,18 | 6,72 | 30,23 | 3695 | 0,1 | 135381
3 2928 | 293 | 67,20 | 6,72 | 30,24 | 36,9 | 0,1 [ 270779
4 2928 | 293 | 66,82 | 6,69 | 30,07 | 36,75 | 0,1 130480
1 2440 | 244 | 5493 | 549 | 24,72 | 30,21 0,1 [ 398438
AAJB H33 - 50 2 50 2440 | 244 | 54,89 | 549 | 24,70 | 30,19 | 0,1 [ 280530
3 2440 | 244 | 56,22 | 562 | 2530 | 30,92 | 0,1 [ 414135
4 2440 | 244 | 5569 | 557 [ 2506 | 30,63 | 0,1 [ 319436
1 4636 | 464 [104,03| 10,41 | 46,81 | 57,22 | 0,1
H34 - 95 2 95 4636 | 464 [105,72| 10,58 | 47,57 | 58,15 | 0,1
3 4636 | 464 (105,80 10,59 | 47,61 [ 58,20 | 0,1
4 4636 | 464 [104,16| 10,42 | 46,87 | 57,29 | 0,1
1 1952 | 195 | 44,50 | 4,45 [ 20,03 | 24,48 | 0,1 |[2644308
H35 — 40 2 40 1952 | 195 | 44,78 | 4,47 | 20,15 | 24,63 | 0,1 |[2644308
3 1952 | 195 | 44,80 | 4,48 [ 20,16 | 24,64 | 0,1 [2644308
4 1952 | 195 | 4395 | 4,39 [ 19,78 | 2417 | 0,1 |[2644308
1 3660 | 366 | 82,74 | 827 | 3723 | 4551 | 0,1 70983
H36 — 75 2 75 3660 | 366 | 84,06 | 841 | 37,83 | 4623 | 0,1 41881
3 3660 | 366 | 84,08 | 841 | 37,83 | 4624 | 0,1 38930
4 3660 | 366 | 83,00 | 830 | 37,35 | 4565 | 0,1 52152
1 2028 | 293 | 64,54 | 6,46 | 29,04 | 3550 | 0,1 | 284405
H37 - 60 2 60 2928 | 293 | 66,27 | 6,63 | 29,82 | 3645 | 0,1 186183
3 2028 | 293 | 66,03 | 6,61 | 29,71 | 36,32 | 0,1 [ 275442
4 2928 | 293 | 6545 | 6,55 [ 2945 | 36,00 | 0,1 [ 166918
1 2440 | 244 | 55,55 | 5555 | 25,00 | 30,55 | 0,1 [ 443802
AAUL H38 - 50 2 50 2440 | 244 | 56,03 | 560 | 2521 | 30,82 | 0,1 [ 244123
3 2440 | 244 | 55,84 | 558 | 25,13 | 30,71 0,1 | 251021
4 2440 | 244 | 55,36 | 554 | 2491 | 3045 | 0,1 [ 285172
1 4636 | 464 [104,04| 10,41 | 46,82 | 57,23 | 0,1 20992
H39 - 95 2 95 4636 | 464 (106,41 10,65 | 47,88 | 58,53 | 0,1 13117
3 4636 | 464 [105,33] 10,54 | 47,39 | 57,94 | 0,1 18755
4 4636 | 464 [104,44) 10,45 | 47,00 | 57,45 | 0,1 17974
1 1952 | 195 | 44,26 | 4,42 [ 1992 | 2434 | 0,1 [1763524
H40 - 40 2 40 1952 | 195 | 44,79 | 4,47 | 20,16 | 24,63 | 0,1 [1333578
3 1952 | 195 | 44,49 | 4,44 [ 20,02 | 2447 | 0,1 [2327941
4 1952 | 195 | 4393 | 4,39 [ 19,77 | 2416 | 0,1 (1122449
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Priloha 3 — Staticka unosnos t a meranie hrubky lepidla Unavovych vzoriek
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Meranie hrubky lepidla bolo prevedené nepriamoraiéesa hribka plechov bez lepidta o)
a hrubka v mieste preplatovartia (Obr. P3.). Hrubka vrstvy lepidla bola vyg@ana oditanim
hribok plechov od strednej hodnoty hribky spojaieste preplatovania zo tahu:t, = ti>-t-to.
V tabu’ke P3.1suU uvedené namerané a v§ipané hodnoty. Priemerna hodnota hrubky lepidla bol
u spojov NNPL a AAPLt. = 0,09840,008 mm
Tab. P3.1 Meranie hrabky vrstvy lepidla

Vzorka NNPL AAPL

Spoj 1 2 3 4 1 2 3 4
ty 0,75 0,74 | 0,73 | 0,72 | 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,72
to 0,74 0,73 | 0,73 | 0,75 ] 0,74 | 0,74 | 0,72 | 0,73
1,58 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 1,58 | 1,51
t1o 1,6 158 | 155|158 | 157 | 161 | 1,53 | 1,53
1,61 1,61 | 157 | 1,55 1,6 158 | 156 | 1,53
stredné hodnotat ;, | 1,597 | 1,583 | 1,560 | 1,563 | 1,577 | 1,583 | 1,557 | 1,523
tL 0,107 | 0,113 | 0,200 | 0,093 | 0,097 | 0,103 | 0,097 | 0,073
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Obr. P3.1 Miesta merania hrubky vrstvi lepidla

Skasky statickej unosnosti boli vykonané na tycltorkach NNPB HOO — ST, NNPL H15 —
ST, AAPB HO6 — ST a AAPL H20 — STéb. 5.1, Priloha L Skuska unosnosti bola pre kazdy typ
vzorky opakovana dvakrat (druhd z nich prebehlagrave poruseného spoja). Stanovené Unosnos-
ti a zodpovedajuceho napatia vztiahnuté na zmereagez vzorky su uvedené v tdke P3.2

Tab. P3.2 Staticka unosnics max. napatie AAP a NNP vzoriek

Oznageni vzorku | Cislo spoje Unc'):ssn[c')\ls]t spoje S:I:aslln[?\l]n n g l[?:rzg] (;\l[?;)gg]
1 5379 768 48,52 110,9
AAPB 3 5290 756 48,49 109,1
2 8083 1155 44,67 180,9
AAPL 3 8003 1143 44,67 179,2
3 9250 1321 47,09 196,4
NNPB 4 9680 1383 4703 | 2058
2 8350 1193 44,92 185,9
NNPL 3 8211 1173 44,49 184,6
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V pripade vzoriek sriovymi nitmi AAPB a AAPL dosSlo ku Smykovému poruseniitov
v spoji. Plechy neboli pri skisSke posSkodené. Paorkach s plnymi zapustnymi nitmi typu NNPB a
NNPL doSlo k poruche spoja formou vytrhnutia nitowetvorov v spajanych plechocén malo za
nasledok znau deforméciu plechov, ktora v pripade kombinovankgpeno — nitovanych spojov
NNPL spbsobovala rozlepenia spoja eSte pred jehetkgm poruSenim. Na nasledujlcich obraz-
koch su spoje po poruSet®lfr. P5.2a, b, ¢, d

a) AAPB | b) AAPL

&)

c) NNPB d) NNPL
Obr. P5.2 Spdsoby poskodenia spojov pri statidkeflee
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[b] Pisek, A.; Jur&ka, J.; Urik, T.: OK- VUT; Letoun VUT 001 MarabuKlll. (prototyp)

[c] Urik, T.: MWCS: Mnohostojinova kompozitni kanskce. LU. (funkni vzorek)

[d] Urik, T.; Malis, M.; Splichal, J.; Jutka, J.: Technologie vyroby kompozitni senstwié konstrukce s
vyuzitim paiitatové podpory konstruovani, PLASTSERVIS-L, s.r.ovéfena technologie)

[e] Urik, T.: GEOCS: Geodeticka kompozitni konktre. LU. (funkini vzorek)

Pedagogickd ¢€innos t’

Technologie leteckeé vyroby I, I, ¢enia (2003 — 2010)

Pocitacova podpora konstruovani a vyroby, prednasky:enia, (2006 — 2010)

Computer Aided Design and Manufacturing, prednadkigenia, (2006 — 2010)
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