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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva problematikou nytovych spoju. V teoretické ¢asti je popsana
tvorba nytového spoje, jeho vyhody i nevyhody, a moznosti kontroly procesu nytovani. Déle
je zde uveden popis MLS modulu svétlometu a jeho nytovy spoj. Prakticka ¢ast se zabyva
pevnosti tohoto spoje zkousené tahovou zkouskou na trhacim stroji Zwick Roell Z010 a

vizualni kontrolou nytového spoje pod mikroskopem Zeiss Smartzoom 5.

Kli¢ova slova: Nyt, nytovy spoj, nytovani, pevnost. MLS modul, svétlomet.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with problems of rivet joints. The theoretical part describes mak-
ing of rivet joint, its advantages and disadvantages and riveting process control possibilities.
This part also describes MLS module of headlamp and its rivet joint. The practical part in-
cludes measuring of strength of this rivet joint in the testing machine Zwick Roell Z010 and

visual control of this rivet joint under the microscope Zeiss Smartzoom 5.

Keywords: Rivet, rivet joint, rivetting, strength, MLS module, headlamp.
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UvVOD

Technologie nytovani je jednim z nejstarSich zptsobl spojovani materialt. Jiz v dob¢ bron-
zové bylo potfeba materialy spojovat a nytovani predstavovalo rychly a jednoduchy zptisob
jak materialy spoji. Pfestoze dnes jiz ustupuje modern¢j$im technologiim jako je svafovani,
lepeni, ¢i Sroubové spoje, stale najdeme nékolik primyslovych odvétvi, ve kterych se nyto-

vani stale drzi a je ocenované pro jeho vlastnosti a jednoduchost.

Stejné jako se nytovani objevuje ve stavebnictvi a leteckém priimyslu, neni tomu jinak ani
v prumyslu automobilovém, ktery zde ocefnuje nejen moznost spojeni dvou nesvatitelnych,
popiipade neslepitelnych materidll, ale i jednoduchost a nizkou cenu za jakou lze takové

spoje vytvaret.

Nytovani mé ale 1 n€kolik limitujicich faktort, kvili kterym neni pro nékteré aplikace
vhodné. Napftiklad takto nelze spojovat pfilis silné soucasti, nebo soucasti, u kterych je po-
zadovana vysoka presnost spojeni. Tyto limitujici faktory je tieba znat a pocitat s nimi jiz

pii vyvoji vyrobku.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 METODY SPOJOVANI MATERIALU

Materidly je ve vyrobnim procesu ¢asto nutné spojovat. Spojovanim dila se zhotovuji vy-

nebo je vyrobit Ize, nicméné by jejich vyroba byla ptili§ ndkladna. [1]

Soucasti, detaily technologickych zatizeni i jednotlivé vyrobky se spojuji rozebiratelné napf.
¢epy, koliky nebo Sroubovym spojenim, nerozebiratelné potom nytovanim, svafovanim, pa-

jenim, nebo lepenim. [1, 2]

V oblasti spojovani materialti se velmi rychle rozviji vyvoj strojii vybavenych ¢islicovym
fizenim a automatizace, mechanizace a robotizace procest, které diive vykonavali lidé pouze
svymi silami a ru¢nimi nastroji. S rozvojem téchto robotizovanych procest se zvysuje kva-

lita spojii, odstraniuje se namahava prace, zlepsuji se pracovni podminky a ekologie. [1]

1.1 Déleni spoju

Spoje lze délit z n¢kolika riznych hledisek. Z hlediska vzajemného pohybu soucasti se roz-
liSuje spojeni pevné, které znemoziuje vzajemny pohyb soucasti ve vSech dvanacti smerech
(v obou smyslech vSech Sesti stupniit volnosti), a spojeni pohyblivé o kterém Ize hovofit
v piipad¢, kdy je alesponi jeden z pohybovych sméra volny, pfestoZe jsou soucésti spojeny.

2]

Podle moznosti demontaze se pak spojeni d€li na rozebiratelnd, jez Ize demontovat bez po-
ruSeni ur¢itymi montdZnimi pohyby, definovanymi silami, nebo vyjmutim spojovaciho
¢lenu, a nerozebiratelnd, jejichZ demontdz lze provést pouze poruSenim nékterych soucasti,

nebo spojovaciho materialu. [2]

Soudrznost spojovanych soucasti zajist'uje nékolik typa spoji. Materialovy spoj je tvofen za
pomoci ptidavného materialu, jako je napt. pajka pii pajeni, nebo lepidlo pti lepeni. Materi-
alovy spoj je nerozebiratelny, jeho demontdz je tedy moznd pouze porusenim piidavného
materialu ve stykové plose. [2]

Dal$im typem spoje je spoj tvarovy. Tento spoj vznika spoluzdbérem stykovych ploch sou-
¢asti bez ptidavnych prvki, nebo pifipadné s piidavnymi spojovacimi ¢leny jako jsou Cepy,

pera, nebo dréazkové hiidele. Demontaz tohoto spoje je mozna s vyuZitim jen malého mnoz-
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stvi sily, protoZze toto spojeni je snadno rozebiratelné. Tvarové spoje se Casto vytvaieji s pii-
davnym piedpétim soucasti, aby se zamezilo vili ve spoji. Cistého tvarového spoje se vyu-

ziva pouze u velmi tuhych soucasti. [2]

Spojeni soucasti, které je zajisténo tfecimi silami ve stykovych plochéach se nazyva silovy
spoj. Ttect sily v tomto spoji vznikaji diky elastickym, nebo plasticko-elastickym deforma-
cim soucasti, poptipadé spojovacich elementl, nebo diky setrvacnym a tthovym silam. Pfi
demontazi tohoto spoje je tieba odstranit uc¢inek sil piisobicich na stroj, nebo vyuzit odpovi-

dajici protisilu. [2]
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2 NYTOVE SPOJE

Nytovani je proces, pii kterém se vytvaii nerozebiratelné spoje. Spojeni se dosahuje trvalou
plastickou deformaci nytl, nebo jedné ze spojovanych soucasti. Nytovani tedy lze rozdélit
na pfimé, pii kterém dochazi k deformaci jedné ze spojovanych soucasti vlozené do vyvrtané
prichozi diry ve druhé soucésti, a neptimé, kdy se deformuje nyt vlozeny do prichozich dér

ve vSech spojovanych soucéstech. [1, 3]

Nytovani je vhodné jen pro nepfilis silné soucasti, napi. plechy, pasy, valcované tyce U, T,
L, I atd. Pro silngj$i soucasti neni nytovani vhodné kvili nutnosti vyvrtat priichozi diry pro
nyty ve vSech spojovanych soucastech. Nytové spoje také nezarucuji presnou polohu spojo-
vanych ¢asti. Pfi nytovani vznik4 v nytech 1 ve spojovanych castech napéti, jehoz velikost
nelze vzdy zcela pfesné€ urcit. Tato napéti vytvareji deformace jednotlivych soucasti, coz ma
vliv na rozméry celého nytového spoje, a proto je nelze pouzivat tam, kde je pozadovana

vysokd rozmérova piesnost. [1, 3]

S rozvojem svafovani ztraci nytovadni v mnoha ohledech sviij plivodni vyznam. VétSinou
jsou nytové spoje nahrazované lepenymi ¢i svarovymi, které jsou oproti nytovanym asi
0 15 az 20 % leh¢i a vyrazné tak sniZzuji hmotnost celych konstrukci a vyZaduji méné pii-
pravnych praci nez spoje nytované. Stale jsou vSak oblasti, ve kterych je nytovani vitané
zejména pro dobrou odolnost vii¢i dlouhodobému razovému zatizeni. U svafovanych kon-
strukci zatizenych stfidavé velkym poctem kmiti dochazi v kratké dobé k dosaZzeni meze

unavy materialu a k nebezpeci poruseni spoje. [1, 2, 3]

Z téchto diivodi se nytové spoje pouzivaji jen vyjimecné, predevsim pro spojeni té¢zko sva-
fitelnych materidll, u profilli z lehkych kovt a slitin, a v ptipadech, kdy je pozadovéana vétsi
pevnost, nezZ je pevnost lepeného spoje. Nyt miliZe slouzit i jako izolant nebo vodi¢, proto se

nyty z vodivych materialti nebo naopak izolant pouzivaji v elektrotechnice. [1, 2]

2.1 Zhotoveni nytového spoje

Pti zhotovovani nytového spoje se musi podniknout nékolik nezbytnych operaci. Nejdiive
je nutné vyvrtat diru pro nyt a upravit ji pro konkrétni nyt, napt. pro nyt se zapusténou hla-
vou. Diru 1ze zhotovit vrtdnim nebo dérovanim. Dérovani se vSak pouziva obvykle jen u ten-
kych spojovanych ¢asti, pro nyty mensiho primeéru, v souc¢astech pro podradné ucely. Kva-

lita je horsi nez u dér vrtanych, a tak je horsi i unosnost téchto nytovanych spojt. [2, 3]
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Dira pro nyt musi byt vzdy o néco vétsi nez pramér diiku nytu (musi se dodrzet viile na vlo-
zeni nytu). Pramér diry d; pro spoje, nytované za studena, je podle velikosti nytu o 0,1 az 0,5
mm VEtsi, pro spoje nytované za tepla je prameér diry o 1 mm vétsi nez pramér diiku nytu.

[3]

Po zhotoveni diry se do ni vlozi nyt. Surovy nezatazeny nyt miva na diiku vylisovanou pii-
pérnou hlavu, kterd ma nejcastéji tvar kulové usece (ptulkulova hlava), popt. hlavu ¢ockovi-
tou nebo plochou. Tvar ptipérné hlavy se odviji od funkce soucasti a konstruk¢niho feseni.
Tam, kde by vyc¢nivajici hlava prekazela, se musi pouzit nyt se zapustnou hlavou. Zahlou-
benim pro zapustnou hlavu se vSak spojované soucasti zeslabuji, coz ma negativni vliv
na pevnost celého spoje. Dalsi opracovavani diry je také ndkladnéjsi a cely proces nytovani
je drazsi. Ptipérna hlava nytu se podepie opérkou a seviou se vSechny spojované ¢asti. [2,

3]

Poslednim krokem je zakonceni spoje plastickou deformaci diiku a vytvofenim zavérné
hlavy. Hlava se vytvofi roznytovanim vy¢nivajiciho konce diiku za pouziti hlavickare. Podle
hlavickare pak mlze mit zadvérna hlava stejny tvar jako hlava opérnd, nebo jakykoli jiny
podle potieby a funkce soucasti. Délka surového nytu je vEtsi nez tlouSt’ka spojovanych ¢asti
(svérna délka). Cast vyénivajiciho diftku ma za ukol zaplnit diru a prebytek tvofi zavérnou

hlavu. Timto je nytovy spoj kompletni (Obr. 1). [2, 3]
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Obr. 1. Nytovy spoj. [4]

U mechanizované nebo automatizované vyroby se oproti rucni vyrobé pfidava navic mani-
pulace se soucasti a posunuti soucasti o jednu rozte¢ diry. Pfi strojnim nytovani je také
mozné vytvaret ob¢ hlavy nytu soucasné na hladkém diiku. Dtik je ale tfeba napéchovat tak,

aby dokonale vyplnil otvor a teprve potom vytvofil zdvérnou hlavu. [3, 4]

2.2 Tvary a velikosti nytu

Pro b&zné nytové spoje se zpravidla pouzivaji nyty normalizované. Z normalizovanych nyt
se pouzivéa napf. nyt s pilkulovou hlavou CSN 02 2301 (Obr. 2a), s plochou kulovou hlavou
CSN 02 2303 (Obr. 2b), zapustny CSN 02 2311 (Obr. 2¢), s plochou hlavou CSN 02 2330
(Obr. 2e), kotlovy s pulkulovou hlavou CSN 022351 (Obr.2g), lodni CSN 022370
(Obr. 2h), trubkovy CSN 02 2379 (Obr. 2i), dvojdilny otevieny CSN 02 2387 (Obr. 2j),
dvojdilny uzavieny CSN 02 2388 (Obr. 2k), nebo rozitépeny CSN 02 2390 (Obr. 21). [3]
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Obr. 2. Normalizované nyty. [2]
Z divodi technologickych, konstrukénich a montaZnich se n€kdy musi pouZit nyty speci-
alni. Téchto nyti je cela fada, jsou to nyty s vyssi smykovou pevnosti, nyty vybusné (Obr. 3),

nyty pfistupné pouze z jedné strany, nyty duté a poloduté, nebo nyty s kompensatorem. [1]

— R — AT
NP7 i

Y

I
Traskavina

Obr. 3. Vybusny nyt a) pred snytovanim, b) spoj snytovany vybuchem traskaviny. [4]
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Existuji 1 nyty, pro které neni nutné ptedvrtavat diry. Tyto nyty se pouzivaji pro spojeni
kovovych i nekovovych materialt, jejichz maximalni tloustka je 4 mm. Tyto nyty mohou
mit podle potfeby riizné tvary. Dira pro nyt se vytvoii tlakem na nyt, ktery prodéravi spojo-
vané plechy. Tato technika se nazyva self-pierce rivetting (SPR) a je vyuzivana v automobi-
lovém primyslu pti spojovani hlinikovyvh a hot¢ikovych soucasti. [5, 6]

Blank holder
Punch

Rivet

Obr. 4. SPR Nytovani. [6]

2.3 Materialy nytu

Materidl nyth se odviji od materialu spojovanych soucésti. Mezi nékterymi druhy materialt
muze dojit ke vzniku elektrolytické koroze, nebo riznym dilatacim spojovanych soucasti
napf. vlivem ménicich se tepelnych podminek. Materidl nyti se také odviji od funkénich
pozadavkl. M¢l by vyhovovat po strance pevnostni, korozni i technologické. Vétsina nyth
se vyrabi z houZevnatych materidll, které se daji dobfe tvaret, jako jsou oceli 1.0036 nebo

1.0034.[1]

Vsude tam, kde se vyskytuji hlinikové konstrukce je dobré pouZivat nyty ze slitin hliniku.
Pro méné naméhané spoje se pouziva hlinik o Cistoté¢ 99,5 %, pro vice namahané spoje
se musi pouzit nyty ze slitin hliniku napt. AIMgs nebo AlCu;Mg. Tyto nyty se pouZzivaji

v elektrotechnice nebo leteckém pramyslu. [1]

Nyty mohou slouzit 1 jako vodivé spoje, zditky, pajeci kontakty, nebo naopak izolacni spoje.

Pro tyto funkce se v elektrotechnice i ve spotfebnim primyslu pouzivaji nyty mosazné a me-
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déné. Nyty se vyrabi bud’ z ¢isté médi nebo mosazi pro tvareni. V elektronice se casto pou-
zivaji trubkové nyty, jejichz vyhodou je prostor uvniti nyty, ktery se hodi na vytvofeni

zditky. V ptipadech, kdy je potieba nyt izolovany, se pouzivaji nyty plastové. [1]

Kiehké materidly jako napt. keramika nebo sklo, se spojuji pomoci trubkovych nyti na ny-
tovacich strojich s pfitlakem a kyvavym pohybem. Tento zptsob je Setrnéjsi a nedochazi pii

ném k praskani tenkosténnych vyrobku. [1]

2.4 Déleni spoju a zpiisobu nytovani

Zpisoby nytovani lze rozdélit dle nékolika kritérii. Podle pouzitych pomiicek, nastroji
a strojii lze tyto zptisoby d€lit na nytovani strojni a rucni. Ru¢ni nytovani se provadi opako-
vanymi udery pneumatickym kladivem, poptipad€ ru¢nimi néstroji. Pfi ru€nim nytovani se
pouziva mnoho nastrojii a pomiicek k ptidrzeni soucasti, sevieni soucasti a vytvofeni hlavy
nytu. Pfi strojnim nytovani se tyto nastroje pouzivaji také, jen jsou soucasti jednoho ¢i vice

strojnich pfipravkil, nebo samotnych stroju. [2]

Podle druhu potiebné energie Ize zplsoby nytovani délit na nytovani rdzové a nytovani tla-
kem. Pro nytovani rdzové je charakteristickym néstrojem kladivo. PouZiva se pii ruénim
nytovani. Zavérna hlava se vytvaii opakovanymi udery kladiva do diiku nytu. Pfi nytovani
tlakem vznikd zavérna hlava vlivem plynule nartstajici sily vyvinuté na diik nytu. Tento
zpiisob nytovani ma fadu pfednosti. Jedna se pfedev§sim o ovladani nytovaciho pochodu,
stejnomérnost a reprodukovatelnost provedeni nytového spoje, mensi spotiebu energie

a rychlej$i proces vyroby. [2]

Samotné nytové spoje pak Ize d€lit z mnoha riznych hledisek napt. podle poctu prifezi
namahanych stfihem na jednosttizné (Obr. 5) a dvojsttizné (Obr. 6) (popf. vicestiizn¢). Spo-
jeni s jednostfiznymi nyty vznika pteloZenim spojovanych casti pfes sebe (pfeplatovany
spoj), zatimco spoj s dvojstiiznymi nyty vznikd piiloZenim spojovanych soucasti k sob¢,
a prekrytim jejich konct dal§imi dvéma stykovymi deskami. Tento spoj je z pevnostniho
hlediska vyhodné&;jsi a pouziva se Castéji, nez spoj pieplatovany. Spoj s jednostiiznymi nyty
je pfi pfenaseni tahové a tlakové sily namahan i na ohyb, a proto se pouZziva jen v piipadech,
kdy jsou spojované soucasti dostatecné¢ tuhé. Kviili naméhani na ohyb vznikaji u pteplato-
vanych spojli nepfedvidané deformace. M¢ly by se tedy vyuzivat jen pro méné dulezité
spoje. Spoje pieplatované i spoje s jednou nebo dvéma stykovymi deskami lze pak rozdélit

podle poctu nytovacich fad na jednotadé a vicetadé. [3, 4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

!

n
I
|

Obr. 5. Jednostrizny nyt. [4]
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Obr. 6. Dvojstrizny nyt. [4]
Podle ti¢elu soucasti a nytového spoje se nytovani déli na pevné, nepropustné, pevné a ne-

propustné a na zaver stahové. [1]

Nytovani pevné a nepropustné se pouziva pii vyrobé¢ kotla, tlakovych nddob a potrubi s vy-
sokym tlakem. Je zde velky dliraz na pevnost i t€snost spoje. Pevnosti se dosahuje spravnym
dimenzovanim, tésnosti spoje tuZzenim okrajii hlav nytl i spojovanych plechti. Dnes se vSak
nytovani pevné a nepropustné pouziva zfidka, je postupné nahrazovano svarovanim. [1, 4]

Nytovani pevné se pouziva pii stavbé ocelovych konstrukci mosti, jetabt, skelet, stfech
apod. Jedinym pozadavkem je zde pevnost spoje, proto jsou roztece jednotlivych nytt veétsi

nez u predeslého nytovani. Pro tento druh nytovani se pfevazné pouzivaji valcované profily,
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napt. nosniky I, U a T, nebo pasy a plechy. V soucasné dob¢ se vsak i tento druh nytovani

nahrazuje levnéj§im svafovanim. [1, 4]

Nytovani nepropustné se vyuziva pii nytovani nadrzi, plynojemt, nebo velkoprimérovych
potrubi. Tento zpusob musi spliovat predevsim pozadavek nepropustnosti spoje. Jelikoz
nejsou takto nytovana zafizeni vystavovana velkym tlakiim, lze volit i mensi tloustky ple-
chii. Tésnosti spojeni se pak dosahuje vétsim mnozstvim mensich nytd a vkladanim tésnéni

do nytového spoje. Tento zplisob nytovani vsak jiz byl témét vytlacen svarovanim. [1, 4]

Stahové nytovani ma za tkol pouze spojit tenké plechy, nikoli pfenaSet ptsobici sily. Pou-
ziva se pro plaste stroji a zafizeni, automobill a letadel. I zde je snaha vytlacit nyty svaro-
vanim, ale napf. u neékterych soucasti letadel jsou nyty stale ocefiovany pro lepsi razovou

odolnost. [1, 4]

2.5 Dimenzovani

Nytové spoje se z funkéniho hlediska déli na nyty nosné neboli silové, prenasejici sily mezi
dvéma soucastmi z jedné na druhou, a nyty spinaci nebo také spojovaci, které slouzi pouze

ke spojeni dvou soucasti a nepienaseji pritom zadné velké sily. [3]

Primér nytti se voli obvykle podle tloust’ky spojovanych soucasti. Pokud je tloustka nejtenci
soucasti s mensi néz 12 mm, zpravidla se voli primér nytd ptiblizné dvakrat vétsi, néz
je tloustka nejtenci soucasti. V piipade, ze je tloustka s vétsi, voli se primér nytu
d = s + 10 mm. Pfi spojovani souc¢asti z lehkych slitin se zpravidla voli primé&r nyti dva-

krat vétsi, nez tloustka soucasti. U dvojstiiznych nytt se voli praimér d = 1,5s. [3]

Nyty by mély byt vzdy zatizeny silou piisobici kolmo k ose. Namahani tahem ve sméru osy
nytu je v nytovych spojich velmi nebezpecné, hrozi zde odtrZeni hlavy nytu a poskozeni

konstrukce. [3]

Ptenos sily v nytovych spojich zavisi na zptisobu vyroby spoje. Nyt zatazeny za tepla bude
spojované soucasti tlacit k sobé osovou silou Fy, kterd vznika pti chladnuti nytu a soucasti
maji mezi sebou tieci odpor F, tvofeny soucinem osové sily Fya koeficientu tieni f. Cela
pfenasena sila F je tedy z jedné soucésti na druhou pfendsSena pouze pomoci tfeni (Obr. 7a).

[3]

V ptipadé, kdy je nyt zataZzen za studena, je osova sila Fp velmi mala, a tedy 1 tieci sila F;
mezi soucastmi je zpravidla mensi, nez pfenasena sila /. Nyt je tedy v tomto piipad¢ nama-

han na smyk v misté styku ploch soucasti, a na otlaceni v misté styku s boky dér. Pii posunuti
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spojenych c¢asti se nyt vlivem téchto dvou namahani deformuje a tato deformace zptisobuje
rozlozeni ptsobiciho tlaku nerovnomérné po celé tloust'ce spojované soucasti s maximem

v misté styku obou soucasti. [3]

S SEE

Obr. 7. Prenos sily u jednostrizného nytu zatazeného a) za tepla, b) za studena. [3]

Ptenos sily u dvojstiiznych nyt je lepsi nez u jednosttiznych. Nyt spojuje vice soucasti,
tteni ve stykovych plochach je vyrazné vétsi a témét celd prenasena sila F se tedy prenasi
pouze tienim (Obr. 8). Nyt je zatizen soumérné a méd mnohem vétsi (pfiblizné dvojnasobnou)

unosnost ve smyku oproti nytu jednosttiznému. [3]

Obr. 8. Prenos sily u dvojstrizného nytu. [3]
Kromé smyku a tlaku je nyt namahédn mnoZzstvim riznych sil. V disledku tvareni pfi zata-
hovéni, smrs§téni za tepla zatazené¢ho nytu a prodlouzenim diiku nytu pii ohybové deformaci
je nyt naméahan napiiklad na tah a ohyb. Z diivodu velmi obtizného zjistovani vSech napéti
pusobicich na nyt se v praxi provadi zjednodusena kontrola nytl jen na prosty smyk a na

otlaCeni s pfiméfené snizenymi hodnotami dovolenych napéti. V tomto snizeni dovolenych
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napéti jsou zahrnuta vSechna vedlejsi téméf zanedbatelna naméhani. Pii této kontrole se za-
nedbava tfeni mezi spojovanymi soucastmi a predpoklada se, ze nyt zcela vypliuje diru

a neni zde zadna vile, proto se pfi vypoctu za primér nytu dosazuje prumér diry. [3]

Pro bézné konstrukce se standardné voli nyty z oceli 1.0028. U téchto nytt se voli dovolané
napéti zp 60 az 80 MPa a dovoleny tlak pp 120 az 150 MPa. Pokud jsou soucasti zatizeny

stiidavymi silami (napf. paky) snizuji se dovolend napéti i tlaky az o 30 %. [3]

Pfi pevnostnim vypoctu nytovych spoji se musi urcit potiebny pocet nytl zvolené¢ho pri-
meéru, a poté je tteba zkontrolovat spojované soucasti, které jsou vice namahané v dasledku

oslabeni soucasti dérami pro nyty. [3]
Vypocet potfebného pocétu nytl i pro preneseni sily F kolmé k ose nytt:
U jednosttiznych nytd namahanych na smyk

. F
I = —5— (1; N, mm, MPa) (D)

n.dZT
4 D

U jednosttiznych nyti namahanych na otlaceni

. F
1= sdpn (1; N, mm, mm, MPa) 2)

U dvojstiiznych nytti namahanych na smyk

F
———(1; N, mm?, MPa) 3)

25 —p

[ =

U dvojstiiznych nytti namahanych na otlac¢eni

. F
1= T (1; N, m, mm, MPa) 4

kde s je tloustka spojovanych soucasti, d je primér diry, Tp dovolené napéti a pp dovoleny

tlak. [3]
V praxi se pti dimenzovani uvazuje vzdy rovnice, ze které vychazi vétsi pocet nyt. U jed-
nosttiznych nytl o jejich poc¢tu rozhoduje prevazné namahani na smyk, u dvojsttiznych nytt

naopak namahani na otlaceni. [3]
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2.6 Technologi¢nost

Nytové konstrukce by mély byt navrzeny tak, aby je bylo mozné vyrobit na co nejmensi
naklady, tedy za co nejkratsi ¢as, kvalitné, a ¢im jednoduseji, tim 1épe. Snizeni ndkladu Ize

docilit dodrzovanim téchto zasad. [2]

- Nytové spojeni vytvofit na co nejpiistupnéjsim misté, aby bylo co nejjednodussi a nejrych-

lejsi se k nému dostat.
- Diry pro nyty zhotovit najednou ve vSech spojovanych soucastech.

- Preferovat lisovani zavérné hlavy tlakem pred tudery kladivem z diivodu uSeteni ¢asu

a energie.

- Pfi nytovani materidli s riznou tvrdosti umistit zavérnou hlavu k materidlu s vyssi tvrdosti,
¢imz se predejde nechténym deformacim. Ze stejného ditvodu umistovat zdvérnou hlavu
k plechu s vétsi tloustkou pii spojovani dvou rozdilng silnych plechd.

- Nepouzivat pevnéjsi nyty, nez je tvrdost spojovanych materialti z divodu zmenseni nebo
uplného zamezeni vzniku deformaci jednotlivych soucasti.

- Pfi spojovani odliSnych materiali vloZit izolaci mezi jednotlivé spojované dilce z diivodu
zamezeni vzniku koroze.

- V leteckém pramyslu pouzivat nyty se zapusténou hlavou pro zabezpeceni aecrodynamické
Cistoty potahu letadel.

- Kuté€snéni spoje se pouzivaji hermeticky t&€snici materidly jako thiokolova paska
nebo tmel. Také je mozné roztemovat (Obr. 9) hlavu nytu, nebo provést svar po obvode

plechu ¢i soucasti. Pfi oprave tésnosti je mozné provést svar 1 v misté hlavy nytu. [2]
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Obr. 9. Temovadni (tuZeni) nytového spoje. [4]

2.7 Roznytovani

Spojeni roznytovanim se pouziva pro mén¢ namahané spoje ptenaSejici malé zatiZzeni. Spoj
vznikne napéchovanim a roznytovanim ptecnivajiciho konce jedné ze soucasti, nebo vsaze-
ného Cepu vlozeného do diry soucésti druhé. Zavérna hlava mize potom mit libovolny tvar

podle nastroje, kterym je tvotena. [4]

Nejcastéji je roznytovan konec vlozené soucdsti, ktery je osazen na mensi primér (na konci
soucasti je vytvoren ¢ep) (Obr. 10). Timto je zajisténa vzajemna poloha obou soucasti. Ko-
nec roznytované casti je obvykle valcovy, velmi ziidka hranolovy. Hranolovy Cep se tvofii

v piipadé, kdy je potfeba prenaset nytem nejen osovou silu, ale 1 to¢ivy moment. [3]

e s Y e | S e

Obr. 10. Spojeni soucdasti roznytovanim. [4]
Nejjednodussim zplisobem vytvoreni roznytovaného spoje je vytvoreni zavérné hlavy nytu
roznytovanim vyc¢nivajiciho konce soucasti vlozen¢ho do diry v soucasti druhé. Cep se nej-

prve napéchuje do diry, ve které mél ze zacatku malou vili, poté se vytvoii zdvérna hlava.
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Pti péchovani ¢epu do diry vSak plsobi na diru velky tlak, proto 1ze takto spojovat pouze
soucasti z houzevnatych materidll (ve vétSiné ptipadt kovovych). Mé-li spoj pienaSet malou
osovou silu, nebo je-li pfipojovana soucast z kiehkého materialu a mohla by se tedy pécho-
vanim porusit, spoji se soucasti pouhym rozvalcovanim vyc¢nivajiciho konce c¢epu. Pii tomto
postupu se vytvoti v celni plose cepu kuzelové nebo valcové zahloubeni, nebo se konec c¢epu
navrtd, ¢imz se usnadni pozd¢jsi rozvalcovani okraja (Obr. 11). Tento zptisob spojeni se po-

uziva i pro spojovani tenkych plechi, které by se mohly nytovanim pokr¢it. [3]

< < JN
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Obr. 11. Navrtané konce cepu pred nytovanim (nahove) a po snytovani (dole). [3]

2.8 Nytovani plasti

Nytovani naslo své uplatnéni i1 pfi spojovani plastovych soucasti. Pro tyto ucely se pouzivaji
nyty trubkové z hliniku nebo médi, ale i nyty plastové. Nytovani plastovymi nyty je rychly
a levny zplisob spojovani plastovych ¢asti. Pouzivaji se samostatné nyty vyrobené z termo-
plasti, nebo je mozné i roznytovat nyty, které jsou piimo soucasti jedné ze spojovanych Casti
konstrukce. Nytové spoje z plastli nejsou tak pevné jako spoje ocelové a vlivem kripu plasti

nejsou nepropustné, ale pro Spatné svaftitelné plasty jsou dobrym feSenim spojeni casti. [1]

Materidlem pro vyrobu plastovych nytl byva nejcastéji PA, ABS, nebo POM. Zavérna hlava

nyta s prumérem diiku do 5 mm se vytvaii za studena, vétsi nyty potom pomoci vytapéného
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hlavickare. Specidlnim pfipadem nytovani plastovymi nyty je vyuZiti tvarové paméti nékte-
rych materialt napt. PVC. Nyt z PVC se pii teploté¢ 110 °C snazi zvétsit sviij objem a tim

vytvoii zavérnou hlavu a kvalitni spoj. [1]

Pro spojeni soucasti 1ze také pouzit specialni plastové nyty s Klik-Lok systémem od firmy
Marson. Tyto nyty jsou vyrabény vstiikovanim nylonu a pouZzivaji se ke spojovani plastt,
kompoziti a ve vyjimecnych ptipadech i kovt. Tento produkt nabizi vysoce vykonnou al-
ternativu ke standardnim kovovym nytim. Diky své nizké vaze jsou vyuzivany v automobi-
lovém a leteckém primyslu. Specialni konstrukce téchto nyti umoznuje vytvoreni zavérné
hlavy pouhym zataZzenim za plastovy vystupek protazeny celym télem nytu az ke konci

diiku. Zatazenim se diik deformuje a po zacvaknuti jiz ziistane v této poloze. [7, 8]

Lo
N

T

Obr. 12. Specidlni plastovy nyt s Klik-Lok systémem. [7, 9]

Pii spojovani plastt je spojeni nyty diky jejich objemu a rychlé montézi levnou a efektivni
alternativou ke Sroubovym spojim. Nyty jsou také oproti Sroubovym spojim odolnéjsi

a spolehlivéjsi pii zatizeni vibracemi. Oproti Sroubovym spojim maji vSak nyty nizsi taho-

vou a Unavovou pevnost a kvili objemovému tvaieni jsou méné rozmerove presné. [8]

Plasty lze téZ spojovat nytovanim za vyuziti tieni. Tato technika se pouZiva pro spojovani
polymerti, kompozitii, nebo polymert s kovy. Pfi této technice spojovani neni tteba predvr-
tavat diry pro nyty. Nyt pfi nytovani rotuje velkou rychlosti, ¢imz se vytvaii tfeni mezi nytem
a spojovanym materidlem. Materidly se poté¢ deformuji a nyt si tfenim vytvofi cestu skrz

spojované soucasti. [10]
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3 MLS MODUL A PROCES VYROBY

3.1 MLS Modul

MLS modul (Obr. 13) plni ve svétlometu funkci hlavniho svitidla pro potkavaci svétla i dal-
kové. Je to jedna z hlavnich komponent svétlometu automobilu VW Golf A7. Podle poza-
davku zakaznika se vyrabi ve dvou hlavnich provedenich — ve verzi AFS, ktera je schopna
naklanéni jen vertikdIn€, a ve verzi Starr, kterd je schopna i naklanéni horizontalniho. Podle
statu, do kterého je automobil vyvazen se tyto dvé hlavni provedeni museji vyrabét kazdé
ve tfech verzich. Ve verzi pro levosmérné sviceni (LES), pro pravosmérné sviceni (ES) a pro
americky trh (verze SAE). Tyto verze se liSi pfedev§im nastavenim sméru a intenzity svétel-

ného paprsku.

Cely MLS modul se skladéa z nékolika dili a skupin jako napt. ¢ocky, drzaku cocky, natace-
cich rameckl, modulu s LED diodami a chladi¢em, a samoziejmé vodic¢l pro pfipojeni mo-
dulu k tidici jednotce svétlometu. Vyrabi se celkem na osmi pracovistich, z nichZ kazdé ma

svou specialni funkei.

Obr. 13. MLS modul.
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3.2 Chladici modul

Modul chladi¢e (Obr. 14) ma za ukol chladit desku tisténych spojt (PCB). Kvuli vysokym
napétim a velkym odportim v tisténém spoji vznika velké mnozstvi tepla, které je potieba
odvadeét. PCB je za bézného provozu schopné ohfevu az na teploty ptevysujici 100 °C, ale
provozni teplota LED diod se pohybuje kolem 50 °C (pfesné hodnoty se odviji od typu LED
diody). Zde vznika problém s chlazenim, ktery se fesi velkymi hlinikovymi chladici. Z du-
vodu lepSiho vedeni tepla je 1 deska tiSténého spoje vyrobena ze slitiny médi s tenkou vrstvou
izolantu. Kviili co nejvétsi efektivité odvodu tepla musi mit PCB co nejvétsi stykovou plochu
se samotnym chladi¢em. Zde je vSak problém s tepelnou roztaznosti materiald. Jakmile se
PCB deska pfili§ zahieje, prohne se a jiz nema tak velkou stykovou plochu. Nasledkem to-
hoto jevu klesa ucinnost chladice se zvySujici se teplotou. Proto musi byt nyty co nejpev-
né&jsi, aby udrzely PCB co nejdéle narovnané. Kromé teploty jsou zde problémem i vibrace

pusobici na modul pii jizdé automobilu.

Obr. 14. Chladici modul.

Modul chladice se sklada ze tii ¢asti. Zakladem je hlinikova deska o rozmérech 108x64 mm.
K desce je ze spodni strany pfinytovano 14 hlinikovych chladicich Zeber, ktera jsou tvofena
sedmi ohnutymi plechy a uprostfed ohnuti pfivafena k desce. Z horni strany desky se nachézi
n¢kolik otvori slouZzicich k pfichyceni dalSich soucasti MLS modulu jako primarni optiky
low beam (pro denni sviceni) a primarni optiky high beam (pro dalkové svétlo). Jsou zde
také Ctyfi trubkové nyty, jimiZ se zajistuje uchyceni desky tisténého spoje na chladici. Vnéjsi
primér trubky nytu je 5 mm, vnitini primér potom 3,5 mm a vyska nytu je 1,9 mm. Cely
chladi¢ je do firmy dodévan externim dodavatelem, ktery méa povinnost méfit a dodrzovat

rovinnost desky a drsnost Rz16. V misté€ styku chladi¢e s PCB jsou vSak povoleny konvexni
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deformace, které ptitlacuji chladi¢ k PCB. Konkavni deformace povoleny nejsou, mohly by

zpusobit zhorSené chlazeni, a tedy 1 destrukci LED diod.

Bi-LED PCB maé rozméry 63x35 mm a jsou na ni osazeny hlavni elektrick¢ komponenty
MLS modulu, tedy pfedevsim dva druhy LED diod a konektor k pfipojeni desky tisténého
spoje k tidici jednotce. LED diody se zde nachazi ve dvou velikostech. Tti vétsi se nachazi
pod primarni optikou High beam a spolu s ni slouzi ke sviceni do dalky, zatimco pét mensich
LED diod spolu s primarni optikou low beam plni funkci potkavaciho svétla. Do PCB jsou
vyvrtany Ctyii diry pro nyty. Spodni dvé diry maji rozméry 5,3 mm, horni dvé diry maji
rozméry 5,15 mm. Rozte¢ mezi t€émito dirami je 47,5 mm, mezi spodnimi dvéma potom 49
mm. Poloha téchto dér musi byt presn¢ dodrzena, stejné jako poloha LED diod. V ptipadé¢,
zZe tyto parametry dodrzeny nejsou, neni poloha LED diod vic¢i primarnim optikdm idealni,
tyto optiky ldmou svétlo odlisSnym zptisobem, nez byl definovén a cely modul ma poté na-
prosto odlisné svételné parametry. Toto se u svétlometu projevuje napt. nedodrzenim ostré
svételné hranice mezi svétlem a tmou, rozostienym svicenim, mensi intenzitou vychazeji-

ciho svétla, nebo jinym odstinem barvy svételného paprsku.

3.3 Proces vyroby

Vyroba chladiciho modulu probiha pfi sériové vyrobé svétlometu automobilu VW Golf A7
na montéazni lince. Nejdiive musi operator vizualn€ zkontrolovat vS§echny vstupni dily. Poté
zalozi chladi¢ do spodniho pfipravku stroje a desku tist€éného spoje polozi na chladi¢
do ptesné¢ definované polohy. Poloha PCB na chladi¢i je urcena ¢tyfmi diiky nytl na chladici
a Ctyfmi priichozimi dirami v desce tisténé¢ho spoje. Poté operator zalozi primarni optiku LB
1 primarni optiku HB do horni ¢asti ptipravku. Po zahajeni chodu stroje stiskem tlac¢itka Start,

dojde k otoceni ¢asti pracovisté do pracovniho prostoru stroje.

V této poloze stroj roznytuje Ctyfi piny na chladi¢i, ¢imz vytvoii zadvérné hlavy nyth
a vznikne nytovy spoj. Kazdy nyt je nytovan zvlast a je mozno kazdy nytovat jinou silou.
Standardné nytovani probiha silou 2,2 kN pii tlaku 280 kPa na kazdém pinu. Pfi konci ny-
tovani pasobi dotlak zajiStujici dotlaceni hlavy nytu k PCB.

Po této operaci se deska s chladi€em pootoci a probéhne laserové vypalovani popisu sku-
piny. Po probéhnuti téchto operaci se ptipravek opét oto¢i do vychozi pozice, kde dojde

ke kontrole verzi primarnich optik, aby nedoslo k zdméné napt. LES a ES verzi. Nasledné
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operator ru¢né zacvakne primarni optiky na chladi¢ s pfinytovanym PCB, zkontroluje a od-
lozi skupinu chladi¢e k nésledujici operaci. Vyhodou tohoto nytovaciho stroje je oto¢ny pii-
pravek, ktery umoznuje nepfretrzitou vyrobu modulii. Zatimco je jeden modul v procesu ny-
tovani, operator zaklada optiky na jiz spojeny modul a poté zaklada do ptipravku nové kom-

ponenty.

Spravné snytovany modul musi mit primér hlavy nytu vzdy vétsi, nez je primér diry
na PCB. Pokud je primér stejny, nebo mensi, neni zajiSténa pevnost tohoto spoje, ani odol-
nost vii¢i vibracim a teploté. Priméry obou spodnich nyti tedy musi byt idealné vétsi nez

5,45 mm, priméry hornich nytl musi mit pramér hlavy minimalné 5,25 mm.

Dalsim hlidanym parametrem modulu po snytovani je mezera mezi PCB a chladi¢em. Me-
zera zde nesmi byt vétsi nez 0,05 mm. VEtSi mezera jiz nezarucuje dostateCny kontakt PCB
s chladicem, a tedy nezajist'uje potiebny odvod tepla. Nyt nesmi byt nijak pokiiveny, nebo

deformovany a musi mit piesah ptes desku PCB.
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4 MOZNOSTI KONTROLY PROCESU NYTOVANI

V kazdém procesu vyroby je kladen diraz na kvalitu vyrobku. Z tohoto diivodu je nutné
provadét vstupni a vystupni kontrolu dili a vyrobku a pii sériové vyrobé zachovavat stale
stejné podminky vyrobniho procesu. Proces je mozné kontrolovat bud’ piimo v jeho pru-

behu, nebo neptimo kontrolou hotovych vyrobki.

4.1 Analyza v pribéhu procesu nytovani

Kontrola procesu piimo v jeho prubéhu je velmi efektivnim zpiisobem udrzeni kvality vy-
roby. Existuje mnoho zptisobli méfeni nytovych spojl, napt. firma Friedrich nabizi nékolik
typil stroji kontrolujicich délky nytl, vysky hlav nytd, nytovaci silu a ¢as nytovani, firma
FESTO fesi nytovani prevazné pneumatickymi motory a kontrolu procesu stavebnicovym
systémem ¢idel, avSak princip kontroly je stejny. Pro méteni pribéhu procesu nytovani MLS

modulu by byl vhodnéjsi systém ¢idel z diivodu snadné Gpravy stavajiciho nytovaciho stroje.

4.1.1 Nytovaci stroj s mérenim délek

Timto strojem je v pribéhu nytovani méfena délka nytu pred nytovanim (vzdalenost Z1
Obr. 15) a délka nytu po nytovani (vzdalenost Z2 Obr. 15). Stroj nasméruje nytovaci vieteno
s raznici na nyt, jakmile na nyt narazi, je métena jeho délka. Pokud je délka nesnytovaného
nytu mimo zadanou toleranci, je tento kus vyhodnocen jako vadny. Pokud je délka nytu
v toleranci, spusti se nytovaci proces. Zapne se nytovaci motor s pfesné nastavenym nyto-
vacim tlakem, a raznice sjizdi dolti, dokud nedosédhne vzdalenosti Z2. Pokud je rozmér Z2
v toleranci, a nytovani probéhlo v ramci zadaného €asu, je cely proces vyhodnocen jako OK.
Pokud se kone¢ny rozmér nytu pohybuje mimo toleranci, nebo proces trvé pfili§ dlouhou
nebo kratkou dobu, je kus vyhodnocen jako vadny. Timto je provedena vstupni i vystupni

kontrola nytu. [11]
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Obr. 15. Princip nytovaciho stroje s merenim délek. [11]

4.1.2 Nytovaci stroj s méienim piesahu

V ptipadé méteni piesahu v pribéhu procesu nytovani je strojem méten piesah nytovaného
¢epu (H1 Obr. 16) na nesnytovaném nytu a vyska hlavy (H2 Obr. 16) na hotovém snytova-
ném nytu. Méfidlo je pfi mefeni umisténo na odpruzeném piidrzovaci. [11]

Stroj nasméruje nytovaci vieteno s méficim tlakem a vyrovnanou nytovaci raznici na nyt.
Pfi posunu nytovaciho vietena je méfici systém ptidrzovace predpjaty az do chvile, kdy raz-
nice dosedne na nyt. Méfeni piesahu nytu pfed snytovanim se provadi velmi malym tlakem,
aby nedochézelo k deformaci nytu. Pii méfeni pfesahu je zaroven kontrolovana piitomnost
vSech dild nytovaného spojeni. Pokud néjaky dil soustavy chybi, nebo naopak piebyva,
je méfeny presah mimo toleranci a cely proces je pozastaven a vyhodnocen jako chybny.
V této chvili je umoznéno obsluze chybéjici dil vlozit, nebo naopak piebyvajici odebrat. Po-

moci méfeni piesahu lze tedy zabranit i témto nechténym lidskym chybam pii nytovani. [11]

Pokud hodnota méfeni presahu nesnytovaného nytu lezi v zadané toleranci, zapne se nyto-
vaci pohon s pfesné¢ danym nytovacim tlakem a spusti se proces nytovani na hotovy rozmér.
Po dosazeni pozadovaného kone¢ného rozméru, tedy vysky hlavy nytu (H2) a prob&hnuti
procesu v pevn¢ daném case je nytovaci proces vyhodnocen jako OK. Nytovaci vieteno

se poté vraci do pocatecni polohy a raznice je vyrovnana. Pokud je zméteny hotovy rozmér
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délky hlavy nytu mimo zadanou toleranci, nebo kdyz se prib¢h nytovani pohybuje mimo

zadany Casovy interval, je proces vyhodnocen jako vadny. [11]

Pii méfeni ptesahu je tedy provadéna nejen vstupni a vystupni kontrola nytu, ale i kontrola

pritomnosti vSech nytovanych soucasti. [11]

H2

Obr. 16. Princip nytovaciho stroje s merenim presahu. [11]

4.1.3 Nytovaci stroj s méienim piesahu a délky

Nytovaci stroj s méfenim presahu a délky je vybaven dvéma osami méfeni. Obsluha stroje

vvvvvv

priklad mize byt pfifazena priorita ose méteni délky, ktera meti celkovou délku nesnytova-
ného Cepu nytu, nebo naopak ose métici presah, tedy velikost hlavy nytu po snytovani. Zvo-

lené priority je mozné ptiradit k riznym bodiim nytovani zv1ast. [11]

4.1.4 Zajisténi kvality spoje mérenim v pritbéhu nytovani

oy e

samotného nytovani. Bézné se kontroluje délka drahy, po které raznice nytuje, nytovaci sila

a doba nytovani. Tyto parametry se béZzn¢ vynaseji do grafii v jedné z nasledujicich variant:
1) Méfeni prub¢chu sila — ¢as
2) M¢éfteni pribéhu dréha — Cas
3) Méfeni prubéhu sila — draha

V ptipadé méfeni drahy a sily ma nytovaci trn piesné nastavenou délku drahy i silu s jakou
nytuje. Cely proces nytovani je monitorovan a nasledné vyhodnocovan. V idealnim stavu

sjede trn dold o nékolik milimetrl, nez se dotkne nytu a zacne pretvaret. Nasledné zacne
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prudce stoupat sila, kterou trn potfebuje, aby mohl pokracovat v draze. V této fazi se zacne
nyt objemové pietvaiet. Trn pokracuje v tvareni pouze do presné dané vynalozené sily.
V tomto bod¢ nastava zlom, kdy uz je nyt vytvoren a neklade tudiz trnu takovy odpor. Trn
dale pokracuje ve své draze s presn¢€ danou vzristajici silou, ¢imz zajisti kompletni vyplnéni
diry soucasti nytem, tedy i jeho pevnost a dotvoti zavérnou hlavu. Cely tento proces je mo-
nitorovan a ptevadén do grafu, kde se kontroluji jak ptesné vzdalenosti, ve kterych stroj
zacal pretvaret material a kdy prestal, tak i sily, které musel vynalozit. V celém procesu
je kontrolovano nekolik tisekt, v nichz se vzdalenosti 1 sily museji vejit do pfedem stanove-
ného rozmezi. Jestlize je ve kterémkoli tiseku vyhodnocena kiivka mimo tohle rozmezi,

je dany kus oznacen jako NOK a nepropustén do dalsi vyroby. [11]

Monitorovani prubehu procesu nytovani lze vyuzit i k rozpoznéni spravného materialu nytu.
Pokud by byly vysoce naméahané konstrukéni dily nytovany nyty z hliniku misto nytt z oceli,
nyt by nevydrzel tak velké namahani, coz by mohlo mit nedozirné nasledky. Méfeni sily
muze byt pfi vysoce dynamickych procesech nytovani velmi obtizné, proto se ke kontrole
vlastnosti materialu vyuziva méteni pritbéhu drdha — cas. Tyto parametry mohou byt méteny
velmi pfesné, a tedy i dobfe zdokumentovany do grafii. Mozné prubéhy jsou znédzornény
v Obr. 17. Ktivka 2 znazornuje idealni pribéh v ptipadé, ze materidl je spravny, a proces

je v poradku. Ktivka 1 znazoriiuje ptili§ tvrdy material, kiivka 3 naopak ptilis mekky. [11]

t (sec)

s (mm)

Obr. 17. Znazorneni priitbehu nytovani v zavislosti na draze a case. [11]
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4.2 Kontrola méirenim hotovych vyrobki

Kontrola procesu vyroby je mozna i méfenim uz hotovych vyrobkl. Operator bézn¢ provadi
vizualni kontrolu kazdého vyrobeného dilu. Existuje mnoho zpiisobti, jak hotovy vyrobek
kontrolovat. Lze méfit rozméry nytil, nebo tinosnost na tah, tlak a stfih. Nekteré zkousky

vSak mohou byt destruktivni, proto se neprovadéji prili§ Casto. [11]

4.2.1 ZkousSka tahem

Jednou z moZnosti, jak kontrolovat spravnost nytovaciho procesu je kontrolovat vydrz pti
namahani materialu. Tohoto Ize docilit napt. tahovou zkouskou. Zkouska tahem je jedna

ze zakladnich statickych mechanickych zkousek, a také zkouska nejrozsirenéjsi. [12]

Pomoci zkousky tahem jsou obvykle zjistovany zdkladni materidlové charakteristiky jako
napt. modul pevnosti. ZkouSka tahem se u kovovych materiald tidi normou

CSN EN 10 002. [13]

Pti zkousce tahem se upne chladi¢ do jednéch klesti trhaciho zatizeni a PCB do druhych.
Stroj pak pomalym tahem spoj naméaha aZ do bodu, kdy spoj praskne. Takto se d4 kontrolovat
jakeé zatiZeni spoj unese. Zkouska je vSak destruktivni, proto by se dala provadét napft. jednou

za sménu, pii prenastaveni nytovaciho stroje atp. ZkouSka mize skoncit n€kolika vysledky:
- Spoj je snytovany dobfe, a tak vydrzi dané zatiZeni a pii piekroceni se zlomi PCB nebo nyt

- Spoj je snytovany Spatné, nevydrzi tedy dané zatiZeni a zlomi se PCB, nebo dojde k po-

Skozeni samotného nytu jesté pied piekrocenim dané sily

Na zakladé této zkousky lze vyhodnotit spravnost procesu, avSak dojde ke znehodnoceni

vSech testovanych vzorkd. [11]

4.2.2 Opticko-mechanicka analyza

Dal8i mozZnou zkouskou je analyza spoje pod mikroskopem. Stejné¢ jako zkouska tahem
je 1tato zkouSka destruktivni. Vzorek se musi nejprve na kvalitni pile, nebo vodnim pa-
prskem roziezat v misté nytu a nasledn¢ vyhodnotit pod mikroskopem. Opticky se poté
zhodnoti pfesah nytu pies diru v PCB, sklon vnitini stény nytu, tvar hlavy a vyplnéni diry
v PCB materidlem nytu. V ur€itych piipadech je pod mikroskopem na prvni pohled vidét,
ze Spatn¢ snytovany spoj nemtize vydrzet dané naméahani. Zkouska je vSak destruktivni,

proto by se dala provadét jen omezenég, napt. po sefizeni stroje, nebo vymeéné nastrojt. [11]
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4.2.3 Rucni kontrola méfenim rozméri nyti

Jednou z nejméné presnych metod méteni je méteni rozméri hotovych nytt. To Ize provést
rucné posuvnym méfidlem, v draz§im ptipade strojové nasnimanim obrazu nytu a méfenim
jeho priméru. Spravné snytovany modul musi mit primér hlavy nytu vzdy vétsi, nez je pri-
mér diry na PCB. V idedlnim piipad¢ je pramér hlavy nytu na spodni ¢asti chladice 5,45
mm. Oba nyty na horni ¢asti chladi¢e musi mit primér minimalné 5,25 mm. Pokud by byl
pramér mensi nez tyto hodnoty, nebyla by zajisténa pevnost spoje a bylo by zde velké riziko
vyjeti nytu z diry PCB, které by nebylo dostate¢né tlaceno k chladici, a tedy by v disledku

vzniknuti mezery mezi chladi¢em a PCB nebylo zajisténo spravné chlazeni. [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalafské prace byla analyza nytového spoje chladice MLS modulu. Jedné se o po-
rovnani inosnosti spoje v tahu pii riznych nytovacich tlacich a vyhodnoceni nejvhodnéjsiho
nytovaciho tlaku. Méfeni tnosnosti v tahu bylo provedeno na trhacim stroji Zwick Roell
7010, vizualni kontrola nytového spoje byla provedena pod mikroskopem Zeiss

SmartZoom 5. Vzorky pro vizudlni kontrolu byly nafezany pasovou pilou.

Zasady pro vypracovani bakalaiské prace byly nasledujici:
1) Vypracovani literarni studie na dané téma.

2) Priprava zkuSebnich vzorkl pro experimentalni ¢ast.

3) Provedeni experimentu.

4) Vyhodnoceni naméfenych vysledku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

6 VYROBA A PRIPRAVA VZORKU

Pti sériové vyrobé chladiciho modulu je deska tisténych spoji pevné pfinytovana k chladici.
Mezi deskou a chladi¢em je velmi mald mezera (maximalné 0,5 mm). Z tohoto diivodu bylo
nejdiive nutné vyfesit upnuti modulu do klesti trhaciho stroje, coz vyzadovalo specidlni

upravu vzorku jesté pied procesem nytovani.

6.1 Odstranéni Zeber chladice

Chladic je opatien 14 ti zebry zajistujicimi chlazeni modulu. Pro odtrzeni PCB od chladice
bylo nutné vyvrtat diru pod deskou PCB, éemuz piekazela chladici Zebra. Sest prostfednich
Zeber tedy muselo byt odstranéno navrtanim nyt drZicich Zebra. Krajni Zebra chladi¢e mu-

sela byt ponechana kvili upnuti do nytovaciho stroje, ktery drzi chladi¢ prave za tyto zebra.

Obr. 18. Chladic pred odstranenim (vlevo) a po (vpravo) odstraneni Zeber.

6.2 Vyvrtani otvoru

Z divodu provadéni trhaci zkouSky tlakem valce na PCB ze spodni strany chladi¢e bylo
nutné v chladici provrtat diru. V idealnim piipad¢ by se pod deskou tisténého spoje vyfrézo-
vala dira co nejvétsi, kopirujici obvody nytl a protikusem stejného tvaru by se provadéla
byl zvolen postup s provrtanim kruhové diry a provedenim trhaci zkousky tlakem vélce. Dira
o pruméru 20 mm byla vyvrtana vrtackou. Kviili zajisténi rovnomérného rozlozeni trhaci
sily na vSechny Ctyfi nyty musela byt dira vyvrtana presné ve stfedu mezi Cepy pfichysta-
nymi pro nytovani. Takto bylo pfipraveno vSech 45 vzorkl nasledné pouzitych pro vyrobu

zkuSebnich chladicich modulu.
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6.3 Nytovani

Nytovani desky ploSnych spoji na chladi¢ bylo provedeno na nytovacim stroji ve vyrobni
lince. Vzorky 1-15 byly nytovany za standardniho nastaveni stroje pro sériovou vyrobu,
vzorky 16-30 byly nytovany niz§im tlakem a mensi silou na jeden nyt, vzorky 31-45 se silou
a tlakem vyS$$im oproti standardnimu nastaveni. Pti zadani potfebné nytovaci sily si program

sdm piepocita potiebny tlak stroje.

Tab. 1. Nytovaci sila a tlak stroje u jednotlivych sku-

pin vzorkii

Cislo vzorku | Nytovaci sila [kN] | Tlak stroje [kPa]
1-15 2,2 280
16-30 1,9 242
31-45 24 306

Obr. 19. Chladic s nanytovanou deskou plosnych spojii.

Po vyrobé vsech 45 ti vzorkll byla odstranéna vSechna zbyvajici Zebra z dvodu snadnéjsiho
upnuti do piipravku pii trhaci zkousce. Zebra byla odstranéna odvrtanim nyti, kterymi byla

prinytovana k desce chladice.
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7 TAHOVA ZKOUSKA

Pfedmétem tahové zkousky bylo zjisténi sily potfebné k odtrzeni desky tisténych spojli od
chladice, tedy odtrZeni alespoil jednoho ze Etyt nyt. To bylo provedeno na trhacim stroji
Zwick Roell Z010. Kvtli konstrukci chladice byla tato zkouska oproti standardnim trhacim

zkouskam odlisna pfisouvanim celisti k sob¢é namisto od sebe.

7.1 Trhaci stroj

ZkuSebni vzorky byly trhany na trhacim stroji Zwick Roell Z010.

Obr. 20. Trhaci stroj Zwick Roell Z010.

Parametry stroje:

Typ: RetroLine tC 1II for Z010
Maximalni testovaci sila: 10 kN
Vyska testovaciho prostoru: 1458 mm
Sitka testovaciho prostoru: 640 mm

Rychlost pohybu celisti: 0,001 — 1800 mm/min



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Nastaveni stroje:

Vzdalenost ptipravki ve vychozi pozici: 231,95 mm
Rychlost nastaveni vychozi pozice: 200 mm/min
Ptedzatizeni: 1 N

Rychlost predzatézovani: 10 mm/min

Rychlost zatizeni: 40 mm/min

Ukonceni zkousky: Pti 80 % Fmax

Meéfici hlava: od 200 N do 10 kN [14]

Teplota v laboratofi: 21,6 °C

Tlak v laboratofi: 1007 mb

Vlhkost v laboratofi: 40 %

7.2 Upnuti vzorki

Chladi¢ s nanytovanou deskou plosnych spojii byl zafixovan v piipravku, ktery byl upevnén
ke spodni ¢asti trhaciho stroje pomoci upinacich svéraki. Kviili konstrukei chladice byl vzo-

rek upevnén deskou tisténych spoju doli a provrtanou dirou nahoru.

Obr. 21. Detail upnuti vzorku v pripravku.
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7.3 Priubéh testu

Po upnuti vzorku do piipravku byl spustén test. Na desku plosného spoje bylo tlaceno valcem
upnutym do Celisti trhaciho stroje. Byl roztrzen jeden testovaci vzorek ke zjisténi odhadu
sily pottebné pro odtrzeni nytu a moznosti vyuziti citlivéjsi métici hlavy do 200 N. Zkusebni
vzorek se vsak pretrhl az pti prekroceni sily 700 N, proto musela byt pouzita hlava méné
citliva, schopnd méfeni az do 10 KN. Poloha celisti a vyvijena sila byly zaznamenavany do

programu testXpert Il a ndsledné vyhodnoceny.
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8 OPTICKO - MECHANICKA ANALYZA

Predmétem opticko-mechanické analyzy bylo zkontrolovani v§ech Ctyt nyta na chladici pod
mikroskopem a posouzeni jejich stavu po procesu nytovani. Pro tuto analyzu byly vybrany
vzorky, které prosly standardnim procesem vyroby, byly vizualné zkontrolovany a posou-

zeny jako vhodné k propusténi do dalsi vyroby.

8.1 Priprava vzorki

Pro analyzu nytti pod mikroskopem bylo standardnim zptisobem nanytovéano 15 vzorkl —
prvnich 5 bylo nytovéno silou 1,9 kN, druhd série byla nytovana silou 2,2 kN, tfeti série po
5 ti kusech byla nytovana silou 2,4 kN. Pfed nytovanim nebyly vzorky nijak upraveny, byly
pouzity standardni chladice i desky plosnych spojt. VSechny vzorky byly nytovacim strojem
vyhodnoceny jako OK kusy, nasledné byly vizualné zkontrolovany a posouzeny operatorem

jako v potadku, tedy vhodné pro dalsi vyrobu.
Po zkontrolovani standardnim zptsobem byla ze vSech vzorkl odstranéna chladici Zebra,
ktera jiz pro dalsi analyzu nebyla potfebna. Nasledné byly vzorky nafezany na pasové pile.

Rezy byly vedeny pies stiedy nytil, aby je bylo mozné pozdgji zkoumat mikroskopem.

Obr. 22. Orezany vzorek zkoumany mikroskopem.
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8.2 Mikroskop

ZkuSebni vzorky byly zkoumany digitalnim mikroskopem Zeiss Smartzoom 5.

&

5l
-

Obr. 23. Mikroskop Zeiss Smartzoom 5. [15]

Parametry mikroskopu:

Maximalni rozliSeni: 1 pm

Maximalni zvétSeni: 1011 x

Zorné pole pfi minimalnim zvétSeni: 40 mm
Pracovni prostor (x/y/z): 130/100/60 mm
Pouzité zvétSeni: 38x

Pro lepsi vyhodnoceni vzorki a zaostieni v§ech ¢asti byla pouZita funkce Extended depth of
field (EDF) s krokem 82 pm. Tato funkce mikroskopu vyfoti nékolik fotografii vzorku
v rizné vzdalenosti a nasledné je softwarové posklada dohromady, ¢imz zajist'uje zaostieni

nejen povrchu vzorku, ale i prohlubni a vzdalenéjSich oblasti. [16]
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9 VYSLEDKY MERENI

9.1 Vysledky trhaci zkouSky

Meéfeni prob¢hlo na trhacim stroji Zwick Roell Z010, pribéh méfeni byl zapisovan do pro-
gramu testXpert II a vysledky nasledné¢ vyhodnoceny v programu testXpert Il a Minitab

2014. Byl sniman pohyb trhaci Celisti a sila ptisobici na vzorek.

9.1.1 Vzorky 1-15 — Nytovaci sila 2,2 kN

Pti méfeni pevnosti nyti u vzorkl 1-15 byla zjisténa primérna sila potebna k odtrzeni ale-
spoil jednoho nytu Fiue = (1091£10) N a prohnuti desky tisténych spoji v okamziku pretr-
zeni nytu (7,2+0,1) mm. Maximdalni naméfenad sila, kterou jeden ze vzorkl vydrzel (vzorek
¢. 4) byla 1158,15 N, minimalni silu vydrzel vzorek €. 2, ptesné 1004,72 N. Maximalni pro-
hnuti desky tisténych spojt bylo 7,81 mm (vzorek €. 1), minimalni pak 6,4 mm (vzorek ¢.

5).

Tab. 2. Maximalni sila a deformace vzorkii 1-15

Vzorek €. | Fmax [N] Deformace pfi Fmax [mm]
1 1092,91 7,81
2 1004,72 6,69
3 1101,65 7,23
4 1158,15 7,75
5 1093,05 6,40
6 1116,57 7,53
7 1105,30 7,69
8 1050,09 7,03
9 1016,15 7,03
10 1119,05 7,44
11 1122,55 7,13
12 1102,45 7,59
13 1063,13 6,95
14 1144,88 7,43
15 1080,38 7,01

xto 109110 7,2+0,1
Maximum| 1158,15 7,81
Minimum | 1004,72 6,40
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Zavislost sily na deformaci u vzorku 1-15

1200 Variable
Sila 1 [N] * ProdlouZeni 1 [mm]
— Sila 2 [N] * ProdlouZeni 2 [mm)]
10004 Sila 3 [N] * ProdlouZeni 3 [mm]
Sila 4 [N] * ProdlouZeni 4 [mm]
Sila 5[N] * ProdlouZeni 5 [mm]
Sila 6 [N] * ProdlouZeni 6 [mm]
800+ Sila 7 [N] * ProdlouZeni 7 [mm]
—— Sila 8 [N] * ProdlouZeni 8 [mm]
E Sila 9 [N] * ProdlouZeni 9 [mm]
— 600 Sila 10 [N] * ProdlouZeni 10 [mm]
) Sila 11 [N] * ProdlouZeni 11 [mm]
.(3 Sila 12 [N] * ProdlouZeni 12 [mm]
——— Sila 13 [N] * ProdlouZeni 13 [mm]
400 - Sila 14 [N] * ProdlouZeni 14 [mm]
Sila 15 [N] * ProdlouZeni 15 [mm]
2001
0-

0 2 4 6 8 10
Deformace [mm]

Obr. 24. Prubéh sily v zavislosti na deformaci vzorkii 1-15.

9.1.2 Vzorky 16-30 — Nytovaci sila 1,9 kN

Pii méfeni pevnosti nytl u vzorkidl 16-30 byla zjisténa primérna sila potiebna k odtrzeni
alespoil jednoho nytu Fiu = 1039 N se stfedni kvadratickou chybou ¢ = 11 N a prohnuti
desky tisténych spoji v okamziku pretrzeni nytu 6,8+0,1 mm. Maximalni namétena sila,
kterou jeden ze vzorku vydrzel (vzorek €. 22) byla 1124,64 N, minimalni silu vydrzel vzorek
€. 24, ptesn¢ 972,55 N. Maximalni prohnuti desky tisténych spoji bylo 7,83 mm (vzorek

¢. 19), minimalni pak 5,99 mm (vzorek ¢. 30).
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Sila [N]

Tab. 3. Maximalni sila a deformace vzrokii 16-30.

Vzorek €. Fmax [N] Deformace pfi Fmax [mm]
16 1037,56 6,35
17 1093,75 7,00
18 1022,67 6,83
19 1056,74 7,83
20 1073,10 6,90
21 979,22 6,98
22 1124,64 7,05
23 1007,91 6,80
24 972,55 6,86
25 1056,74 7,25
26 1024,81 7,03
27 1045,94 6,60
28 1061,84 6,70
29 1027,11 7,30
30 1013,76 5,99
xto 1039411 6,840, 1
Maximum 1124,64 7,83
Minimum 972,55 5,99

Zavislost sily na deformaci u vzorku 16-30

1200

1000

800 -

600 -

400

200 -+

Variable
Sila 1
Sila 1
Sila 1
Sila 1
Sila 20
Sila 21
— Sila 22
— Sila 23
Sila 24
Sila 25
Sila 26
Sila 27
— Sila 28
Sila 29
Sila 30

6
7l
8[
9

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

N] * ProdlouZeni 16 [m
N] * ProdlouZeni 17 [
MN] * ProdlouZeni 18 [
N] * ProdlouZeni 19 [m
N] * ProdlouZeni 20 [m
N] * ProdlouZeni 21
MN] * ProdlouZeni 22
N] * ProdlouZeni 23
N]
N]
N]
N]
N]
N]
N]

3 3 3

* ProdlouZeni 24
* ProdlouZeni 25
* ProdlouZeni 26
* ProdlouZeni 27
* ProdlouZeni 28
* ProdlouZeni 29
* ProdlouZeni 30

3 3

3 3

0 2 4 6 8

Deformace [mm]

Obr. 25. Prubeéh sily v zavislosti na deformaci vzorkii 16-30.
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9.1.3 Vzorky 31-45 — Nytovaci sila 2,4 kN

Pii méfeni pevnosti nytl u vzorkd 31-45 byla zjisténa primérna sila potiebna k odtrzeni
alespon jednoho nytu Fmax= (1101£16) N a prohnuti desky tisténych spoju v okamziku pie-
trzeni nytu 7,4+0,2 mm. Maximalni naméfena sila, kterou jeden ze vzorkt vydrzel (vzorek
¢. 44) byla 1214,46 N, minimalni silu vydrzel vzorek €. 42, piesné¢ 960,96 N. Maximalni

prohnuti desky tisténych spojti bylo 9,41 mm (vzorek €. 41), minimalni pak 6,12 mm (vzorek

& 37).

Tab. 4. Maximalni sila a deformace vzrokii 31-45.

Vzorek ¢. | Fmax [N] | Deformace pfi Fmax [mm]
31 1128,70 7,18
32 1132,86 7,25
33 1069,86 7,87
34 1105,84 7,78
35 1073,74 7,86
36 1115,75 6,56
37 1058,49 6,12
38 1039,46 6,69
39 1058,20 7,01
40 1098,17 7,09
41 1159,47 9,41
42 960,96 6,61
43 1114,96 7,48
44 1214,46 8,66
45 1194,58 7,79

xto 1101116 7,4+0,2
Maximum | 1214,46 9,41
Minimum 960,96 6,12
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Zavislost sily na deformaci u vzorka 31-45

Variable
1200 —— Sila 31 [N] * ProdlouZeni 31 [mm]
— Sila 32 [N] * Prodlouzeni 32 [mm]
Sila 33 [N] * ProdlouZeni 33 [mm]
1000 4 —— Sila 34 [N] * ProdlouZeni 34 [mm]
Sila 35 [N] * ProdlouZeni 35 [mm]
—— Sila 36 [N] * ProdlouZeni 36 [mm]
| — Sila 37 [N] * ProdlouZeni 37 [mm]
800 —— Sila 38 [N] * Prodlouzeni 38 [mm]
E — Sila 39 [N] * ProdlouZeni 39 [mm]
—_ Sila 40 [N] * ProdlouZeni 40 [mm]
© 600+ ——— Sila 41 [N] * Prodlouzeni 41 [mm]
'u_) Sila 42 [N] * ProdlouZeni 42 [mm]
—— Sila 43 [N] * ProdlouZeni 43 [mm]
400 4 — Sila 44 [N] * ProdlouZeni 44 [mm]
— Sila 45 [N] * ProdlouZeni 45 [mm]
200 -+
0 -
T T T T T
4 6 8 10 12
Deformace [mm]
Obr. 26. Prubéh sily v zavislosti na deformaci vzorkii 31-45.
Sila pri pretrzeni
1200
S
—_—
—_— S —r
1000
800 -
<
® 600-
=
400
200 -
0 T T T
1.9 2,2 24

Nytovaci sila [kN]

Obr. 27. Prumérna sila potiebna pro pretrzeni nytii u jednotlivych skupin vzorkii.
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Deformace pri pretrzeni

ey

7. — —= i

Deformace [mm)]

1.9 22 24
Nytovaci sila [kN]

Obr. 28. Prumeérna deformace pri pretrzeni nytii u jednotlivych skupin vzorki.

U nékterych vzorkl doslo k odtrZzeni pouze nékterych nytii (vzorek 5, obr. 30, 31, 32), u
zbytku pak byly odtrzeny vSechny (vzorek 29, obr. 29). Tento jev mliZe byt zplisoben pliso-
benim sily mimo stfed PCB, a tedy nerovnhomérnym rozlozenim sily mezi ¢tyfi nyty, nebo
odlisnou pevnosti jednotlivych nytd. Odlisna pevnost by mohla byt zplisobena posunutim
PCB pied nebo pfi nytovani k jedné strané€, coz by opét zptisobilo zkresleni trhaciho testu

posunutim osy pusobici sily.
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Obr. 30. Vzorek ¢. 5 s vytrzenymi tremi nyty.
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Obr. 32. Vzorek ¢. 5 — Detail vytrzenych nytu.

Pti bliz§im prozkoumani roztrhanych vzorkl bylo zjisténo, Ze nyt nebyl namahan pouze
¢istym tahem, ale i smykem. Nyty byly ustfizeny otvory prohnuté desky tisténych spoju.
Takto pfetrzené nyty 1ze vidét na obrdzcich ¢. 29 a 32.
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9.2 Vysledky opticko-mechanické analyzy

Predmétem opticko-mechanické analyzy bylo vyhodnoceni pfedem pfipravenych vzorki
pod mikroskopem. Na kazdém chladici byly provedeny dva fezy pfes stiedy nytl a jednot-

livé nyty byly o&islovany. Rezy a zptisob &islovani nytii je zobrazen na Obr. 33.

[ (o T |

o=
.  IERE] RN B

Obr. 33. Cislovani nytit na vzorku chladice.

Kazdy nyt byl nasledné prozkouman pod digitalnim mikroskopem. Byl zkouman piesah
hlavy nytu pies diru v desce plosnych spojii — jeho velikost a tvar. Pokud je ptesah velmi
maly, hrozi vytrzeni desky plosnych spojt a destrukce chladice. Vyhodnoceni piesahi hlav

nytl je zapsano v Tab. 5.
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Tab. 5. Vyhodnoceni presahu hlavy nytu pres PCB pro jednotlivé nyty.

Cislo | Nytovaci
vzorku | sila [kN] Nyt 1 Nyt 2 Nyt 3 Nyt 4
Vlevo bez
1 2,4 presahu OK Vpravo bez presahu | Vlevo bez pfesahu
Vpravo bez
2 2,4 presahu OK OK OK
3 2,4 OK OK Vpravo bez presahu | Vlevo bez pfesahu
Vpravo maly

4 2,4 presah Vpravo maly presah OK OK

5 2,4 OK Vpravo maly presah OK OK

6 1,9 Malé presahy Malé presahy Malé presahy Malé presahy

7 1,9 Malé presahy | Vlevo bez presahu OK OK

8 1,9 Malé presahy Malé presahy Malé presahy Malé presahy

9 1,9 Malé presahy Malé presahy Malé presahy Malé presahy
10 1,9 Malé presahy Malé presahy Malé presahy Bez pfesahu
11 2,2 OK Vpravo maly pfesah OK Malé presahy
12 2,2 OK OK OK OK

13 2,2 OK Malé presahy OK Malé presahy
14 2,2 OK OK OK Vlevo bez presahu

Vlevo bez
15 2,2 presahu Ok Ok Ok

Z Tab. 5. je patrné, Ze vzorky nytované nejmensi silou, tedy 1,9 kN mély velmi malé, nebo

vibec zadné piesahy, coz miZeme vidét na Obr. 34. Zde byl materidl zatlacen trnem spiSe

dovnitf nytu misto aby byl tlacen ven a vytvofil zdvérnou hlavu. Tato sila tedy neni k nyto-

vani ptili§ vhodna — hrozi zde vytrzeni desky plosnych spojt.
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Obr. 34. Nyt 4 na vzorku ¢. 10 — nyt bez presahu pres PCB.

Ve vzorcich nytovanych silou 2,2 kN a 2,4 kN nebyl viditelny pfili§ velky rozdil. Z hlediska
funk¢nosti nytu tedy nelze tvrdit, Ze by jedna sila byla k nytovani vhodné&j$i nez druha, z hle-
diska ekonomiky vyroby je vSak lepsi pouzivat silu mensi, kterd je nyni pouzivana v sériové

vyrobe¢.
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Obr. 35. Nyt 2 na vzorku ¢. 12 — nyt se spravnym presahem hlavy pres PCB.

Kromé piesahu hlavy nytu byla zkouméana i stopa po nytovacim trnu, tedy tvar hrany vytvo-
fené nastrojem. V idealnim ptipad€ méla hrana tvar piimky, z ¢ehoZ l1ze poznat, Ze nytovaci
trn nytoval piesné ve stiedu nytu, tedy 1 hlava nytu ma rovnomérny piesah po celém obvodu.
Pokud byla hrana deformovand, znamena to, Ze nytovaci trn nytoval mimo osu nytu, nyt tedy
neni zanytovan idealné s rovnomeérnym presahem kolem celého obvodu, ale v lepSim pfi-
padé je na jedné strané nytu vice materialu a na druhé méné, v hor§im ptipadé je zdeformo-
vany vnitini primeér nytu, material je natlacen dovnitf a pfesah takto vytvofené hlavy je bud’
velmi maly, nebo zaddny. Byla zkoumana také vyska této hrany — pokud je hrana pfili§ vy-
soko, nebyla pouzita dostatecna nytovaci sila a hlava nytu byla vytvotena Spatné nebo viibec.
Pokud by hrana byla pfili§ nizko, mohla by byt hlava nytu ustfiZena kuzelem nytovaciho
trnu a hranou dira v desce plo$nych spojii. Vyhodnoceni této hranice u jednotlivych nytt

je zapsano v Tab. 6.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59
Tab. 6. Vyhodnoceni stopy po nastroji na jednotlivych nytech.
Cislo | Nytovaci
vzorku | sila [kN] Nyt 1 Nyt 2 Nyt 3 Nyt 4
1 2,4 OK OK Vlevo nizko | Deformace vnitiniho priiméru
2 2,4 Ok OK Vlevo nizko OK
3 2,4 OK OK Vlevo nizko | Deformace vnitfniho priiméru
4 2,4 Vlevo nizko OK Vlevo nizko Vlevo nizko
5 2,4 OK Vysoko OK OK
6 1,9 Vysoko Vysoko Ok Ok
7 1,9 Vysoko Vysoko Ok Ok
8 1,9 Ok Ok Ok Ok
9 1,9 Vysoko Vysoko Vlevo nizko | Deformace vnitiniho prdméru
10 1,9 Vysoko Vysoko Vlevo nizko | Deformace vnitiniho prdméru
11 2,2 OK OK Vlevo nizko Hluboko
12 2,2 OK OK OK OK
13 2,2 OK Ok Vlevo nizko Vlevo nizko
14 2,2 Vpravo nizko | Vpravo nizko | Vlevo nizko Vlevo nizko
15 2,2 Ok Vlevo nizko Ok Ok

Z tabulky je patrné, Ze vzorky nytované pfili§ malou (1,9 kN), nebo naopak pfili§ velkou

silou (2,4 kN) maji zdeformovany vnitini primér ¢tvrtého nytu. Lze tedy usoudit, Ze tato

nytovaci sila neni pro nytovani vhodna. Pii nytovani silou 1,9 kN byla Casto hranice pfilis

vysoko, tedy nebyla spravné vytvoiena zavérna hlava nytu a nyt poté nema takovou inosnost

jako v ptipadé nytovani vetsi silou, coZ bylo jiz potvrzeno trhaci zkouskou. Vzorky nytované

silou 2,2 kN v tomto testu vychazi nejlépe — maji dostateéné presahy hlavy nytu ptes desku

plosnych spojii a hranice po néstroji byla v idealni vysce (Obr. 35). V nékterych piipadech

vSak nebyla hranice rovnd, ale zkosena, coz vypovida o Spatném vystiedéni chladi¢e vici

trnu v nytovacim stroji (Obr. 36).
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Obr. 36. Nyt 4 na vzorku ¢. 1 — Nyt se zkosenou hranou a deformaci vnitiniho priiméru
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ZAVER

Bakalatska prace se zabyva obecnou problematikou nytovych spojti a problematikou nyto-
vani desky tisténych spoji na chladi¢e MLS modulu svétlometu pro automobil VW Golf A7.
V praktické casti se zabyva analyzou nytového spoje tohoto modulu, jeho unosnosti, vlivem
nytovaci sily na inosnost spoje a vizudlnim zhodnocenim kvality spoje. Soucasti této prace
je ptiprava vzorkl vizualni analyzu kvality spoje, pfiprava vzorkl pro trhaci zkousku, jeji
provedeni a vyhodnoceni inosnosti spoje. Pevnost nytového spoje byla zjistovana tahovou

zkouskou na trhacim stroji Zwick Z010.

Byly provedeny testy pevnosti nytového spoje nytovaného pii sile 1,9 kN, 2,2 kN a 2,4 kN.
Z vysledki tahové zkouSky vyplyva, ze nytovaci sila 1,9 kN je pfili§ malé a nezajistuje do-
stateCnou unosnost spoje. Mezi nytovaci silou 2,2 kN a 2,4 kN nebyly zjiStény vyrazné roz-
dily. Pii nytovaci sile 1,9 kN byla zjiSttna maximalni sila, kterou spoj unese
Fnax = 1039411 N, u vzorkli nytovanych silou 2,2 kN byla zjisténa sila F,,,, =1091+10 N
a pfi nytovaci sile 2,4 kN byla sila F,,, = 1101£16 N. Nejvétsi tnosnost mél tedy spoj
nytovany silou 2,4 kN, ale byl zde vétsi rozptyl naméfenych hodnot. Lze tedy fici, ze nejlepsi

je nytovani touto silou, ale je méné& spolehlivé.

Vizuélni analyza nytového spoje byla provedena pod mikroskopem Zeiss Smartzoom 5.
Z vysledki této analyzy je patrné, Ze spoje nytované silou 1,9 kN nebyly dostatecné kvalitni.
Pt této sile se material potfebny k vytvotreni zavérné hlavy nytu spis tla¢il dovnitt diry nytu
a deformoval cely nyt. Nyt poté nem¢l dostatecné Sirokou zavérnou hlavu nytu a nebyl tedy
schopen snést dostatecné zatiZzeni. U nytl nytovanych silou 2,4 kN dochazelo ke stejnému
problému, avSak nytovaci trn se zabofil do materidlu mnohem vice, ¢imzZ vytvoftil ptesahy
pres desku ploSnych spojli a spoj snesl vétsi zatizeni.

Jako nejlepsi nytovaci sila byla vyhodnocena sila 2,2 kN, u které byly pfi vizualni analyze
zjistény dostatecné presahy pres desku plosnych spoju a inosnost takto vytvorené¢ho spoje

byla pouze o 1 % niz8i nez u sily 2,4 kN, ktera nyty poskozovala.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PA  Polyamid.

ABS  Akrylonitrilbutadienstyren.

POM Polyoxymetyleny.

PVC Polyvinylchlorid.

Fnax  Maximalni sila potfebna k odtrzeni nytu.

MLS Modular LED system.

CSN  Cesk4 technick4 norma.

SPR  Self-pierce rivetting.

LB Low beam.

HB  High beam.

&=

Aritmeticky pramér.

Stredni kvadraticka chyba.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM OBRAZKU

ODBT. 1. N YOV SPOJceiutrieetiieeitieeiieeeriteeesteeessteeeseteeessseeasseeessseeassseesssseesseeesseeessseeans 16
Obr. 2. NormaliZoOvVane€ NYLY. .....ccccveeeeiieeiiiieeiiieeiieeesieeesieeeseeeeseeeesseeesseeesseeessseeenns 17
Obr. 3. Vybusny nyt a) pted snytovanim, b) spoj snytovany vybuchem tfaskaviny. .17
ODI. 4. SPR NYIOVANT. ..euiitiiiieiiieiieiecieeete ettt 18
ODbI. 5. JedNOSIZNY NYL. ..veieiiiieeiieeciie et et e et e e e et eeetaeeeaaeesbaeeeaeeessseeessseeenns 20
ODT. 6. DVOJSTIZINY Y. 1euviieeiiieeiieeeiieesteeesteeesteeesteeestaeeetaeeeeaeesssaeesseeessseeessseeanns 20
Obr. 7. Pienos sily u jednostiizného nytu zatazeného a) za tepla, b) za studena. ...... 22
Obr. 8. Pienos sily u dvojstiiZzného NYtU. ......cceeeevieiiiiciieiiiciiece e 22
Obr. 9. Temovani (tuZeni) NYtOVENO SPOJE. ..ouveeruvieriiiiiieiieeieeie et 25
Obr. 10. Spojeni soucasti roZNYtOVANIM. .......coeerueriiiriinieienieneceetese e 25
Obr. 11. Navrtané konce ¢ept pred nytovanim (nahote) a po snytovani (dole)......... 26
Obr. 12. Specialni plastovy nyt s Klik-Lok systémem. ..........ccccceeevieriieieenreeniiennnnan, 27
ODbr. 13. MLS MOAUL ...t 28
Obr. 14. Chladici MOdUL. ....c.coiiiiieie e 29
Obr. 15. Princip nytovaciho stroje s méfenim delek...........ooovvveviiiniiiiniieeniieenieeens 33
Obr. 16. Princip nytovaciho stroje s méfenim piesahu. .........ccceevveevciveeniiieiniieeeniieens 34
Obr. 17. Znazornéni prubéhu nytovani v zavislosti na drdze a ¢ase.........ccceeeveenneenne 35
Obr. 18. Chladi¢ pted odstranénim (vlevo) a po (vpravo) odstranéni Zeber. ............. 40
Obr. 19. Chladi¢ s nanytovanou deskou ploSnych spojil. ......cceeevveeeciieeniieiniiieenieeens 41
Obr. 20. Trhaci stroj Zwick Roell ZOTO0. .......c.cooiiiieiiieeiieeeeeeeeeeeee e 42
Obr. 21. Detail upnuti vzorku v pripravku.........ccooveiiiiniiii e 43
Obr. 22. Ofezany vzorek zkoumany mikroskopem. ...........cccoevviiiiiniiiiiiniiciee 45
Obr. 23. Mikroskop Zeiss Smartzoom S.........c.coeoveieviieeiiieeiiieeieeeee e 46
Obr. 24. Pribéh sily v zavislosti na deformaci vzorka 1-15.......ccccoeovviiiiiiniieeieens 48
Obr. 25. Priibéh sily v zavislosti na deformaci vzorklt 16-30.........cccevveiiiriiniennnne. 49
Obr. 26. Priibéh sily v zavislosti na deformaci vzorkli 31-45........ccocvviiiiniininnnnnnn. 51
Obr. 27. Priimérna sila potiebna pro pretrzeni nyta u jednotlivych skupin vzorkd....51
Obr. 28. Primérné deformace pii pretrzeni nyti u jednotlivych skupin vzorkd. ....... 52
Obr. 29. Vzorek s VYtrZenymi VSEMI NYLY. ...ccueeervierieriiieniieeiienieeieesieeeieesineseeenieeens 53
Obr. 30. Vzorek €. 5 s vytrZenymi tremi NYLY. ..oc.eevveeriienieeiienieeieesiieeiee e eveesieens 53
Obr. 31. Vzorek €. 5 — Pohled na drZici Nyt........ccceeevieeeiiieeieeeieeee e 54
Obr. 32. Vzorek €. 5 — Detail vytrzenych nytl. .......cccveeviieeiiieeiiecieceee e 54



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

66

Obr. 33. Cislovani nyti na vzorku chladiGe. ............oeveeviueeeeeieeeeeseeeeeeeseee s 55
Obr. 34. Nyt 4 na vzorku €. 10 — nyt bez ptesahu pies PCB. ........ccccocveevieviiiciiennn. 57
Obr. 35. Nyt 2 na vzorku €. 12 — nyt se spravnym piesahem hlavy ptes PCB........... 58

Obr. 36. Nyt 4 na vzorku €. 1 — Nyt se zkosenou hranou a deformaci vnitiniho priméru



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

67

SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Nytovaci sila a tlak stroje u jednotlivych skupin vzorki...........cccceevvveennennns 41
Tab. 2. Maximdlni sila a deformace vzorkil 1-15........ccooiiiiiiiiiiie 47
Tab. 3. Maximalni sila a deformace vzrokll 16-30. ......c..ccccevvieriininiiinieniniceeeee, 49
Tab. 4. Maximalni sila a deformace vzrokll 31-45. ......c.cccoeriiniiiiiiieee, 50
Tab. 5. Vyhodnoceni piesahu hlavy nytu pies PCB pro jednotlivé nyty.................... 56

Tab. 6. Vyhodnoceni stopy po nastroji na jednotlivych nytech............cccceeeevveennennns 59



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

68

SEZNAM PRILOH

PI CD -ROM



