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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF BLIND RIVET ASSEMBLING PROCESS WITH
CONSEQUENTIAL SHEAR STRENGTH TESTING

EXPERIMENTALNI ANALYZA PROCESU NYTOVANI TRNOVEHO NYTU S
NASLEDNYM SMYKOVYM ZATIiZENIM

Petr Adamik '

Trnové nyty se bezné pouzivaji pro spojovani soucdasti, které jsou z hlediska nytovani Spatné pristupné, nebo
vithec nejsou pristupné z jedné strany. Patii do technologické skupiny, ktera nese oznaceni jednostranné
nytovani a spektrum jejiho pouziti je Siroké ve velké casti riznych odvétvi priumyslu. Konkrétné v leteckych
aplikacich tvori prevdznou cast spojovacich elementii pozivanych pro pripojeni plechového potahu k draku
letounu u strojii nizsich hmotnostnich kategorii (zejména ultralehkych letouni). Zde se vyuziva jak relativni
Jjednoduchosti technologické aplikace, tak i relativné nizké ceny zhotoveni takovéhoto typu spoje.

Prispévek obsahuje experimentalni overeni zanytovdani nytového spoje a jeho ndsledného testovdni na
smykovou pevnost. Jako vzorek je pouzit bézné dostupny standardni duralovy trnovy nyt o4 mm dle CSN 02 2391
(DIN 7337), spojujici dva duralové plechy (424201.62) o tloustkach 1.6 mm. Po zanytovani je vzorek testovan
na pevnost a poruchu ve smyku.

Redlny experiment je modelovan pomoci vypoctového modelu v programu MSC.Dytran. Modelovani vzorku
se sklada ze dvou fazi, stejné jako vilastni naméreny experiment - zanytovani a nasledné smykové zatizeni nytu.

Cilem je dosazeni co nejvérnéjsi simulace skutecného napétove-deformacniho stavu nytu s pripadnym
zjistenim pusobeni neovlivnitelnych skutecnosti (zejména velmi pravdépodobnd moznost nesymetrického
zanytovani trnového nytu). Vysledky bude mozno pouzit pro modelovani rozsahlejsich konstrukci, pri jejichz
spojovani je uzito prave nytovych spojii.

Blind rivets are commonly used to fasten parts, where an access to one side does not exist, or where exists
only bad access to both sides of the joint. The spectrum of using of this technology is wide in different branches
of the industry. Particularly in aerospace engineering these rivets are very often used to fasten aluminium sheets
to airframe construction. This is commonly used in lower weight airplane categories, especially ultralight
airplanes. The advantage of a simple application and relatively low fabrication price of this fastening is utilized.

This paper describes an experimental verification of riveting process and its consequent testing on shear
strength. As a tested specimen, common aluminium o4 mm blind rivet is used (CSN 02 2391, DIN 7337). It joins
two duraluminium sheets (424201.62) with thickness 1.6 mm. Following the riveting, the specimen was tested for
shear failure and strength.
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The experiment was modelled using FEA in MSC.Dytran software. This simulation consisted of identical
steps as the experiment - riveting process and application of shear load on this rivet joint.

Objective of this research is to simulate (as precisely as possible) real stress-deformation behavior of the
rivet joint, with the analysis of non-influenceable effects (mainly highly probable problem of asymmetric
riveting). Results could be used for modeling of large structural parts, where the riveting is used as a main
technology of joints.
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1. Uvod

Nytovani je jiz dlouho pouzivana a ¢asem provéfend technologie slouzici ke spojovani
konstrukénich prvk rtznych stroji. Spektrum pouziti je velmi rozsahlé, od spojovani
mostnich konstrukci ve stavebnictvi, pfes pouziti v elektrotechnice i1 automobilovém
prumyslu az k velmi rozsifenému pouziti v letectvi. Soucasné s riznorodosti pouziti se méni i
vlastni zplisob vyuziti nytovych spoji. Zatimco ve stavebnictvi bude zfejmée nejpouzivané;si
(ne-li jedind) oblast ocelovych nyti pro spojovani ocelovych nosnych konstrukci, u
elektrotechnickych aplikaci bude bran zietel na vodivost médénych nytt, v leteckém
prumyslu maji nejveétsi uplatnéni nyty z lehkych slitin (pfevazné slitiny na bazi hliniku). A
prave aplikaci v letectvi se tento ¢lanek bude zabyvat.

Nytové spoje mohou pienaSet dva druhy zatizeni - tahové a smykové. Pouziti tahového
zatizeni nytd v letectvi neni tak rozsihlé a proto je zde hlavni zfetel bran pravé na jejich
zatizeni smykem.

Vzhledem k rozvoji moznosti vypocetni techniky za posledni dvé desetileti je mozné pro
(MKP). S rostouci vypocetni kapacitou pocitacli je soucasné¢ mozné zjemnovat a zpiesnovat
MKP modely a soucasné¢ dostavat analyzované vypocty v relativné kratkém cCase. Toto jsou
divody, pro¢ se stale vice ndvrhi strojnich soucasti ptenasi do oblasti napétovych analyz.
Hlavni divod je vSak v ziskavani co nejvérnéjSich simulaci zatézovych stavlii malych
konstrukénich prvki, které by pak bylo mozné pouzit ve zjednoduSené, ale vérné podobé pro
analyzy rozsahlejsich konstrukci.

V této praci byl jako vzorek pouzit standardni duralovy trnovy nyt @4 mm CSN 02 2391
(DIN 7337). Matematicky model byl pocitan v programu MSC.Dytran a prob¢hléd analyza (na
zakladé pocatecnich podminek) byla porovnana se skutecnosti. Vlastni porovnani spocivalo
ve srovnani zatézovych kiivek ziskanych jak z redlného méteni, tak z MKP vypoctu.

2. Cile

Hlavnim tkolem je ziskani vérného podobnostniho modelu chovani nytového spoje pfi
jeho vytvaieni a jeho nasledného limitniho zatizeni. Jakozto modelovany prvek je pouzit
standardni duralovy trnovy nyt @4 mm CSN 02 2391 (DIN 7337). Trnové nyty nachézeji v
leteckém primyslu Siroké uplatnéni zejména v potahovych konstrukcich letounti nizsich
hmotnostnich kategorii. JelikoZ potah letounu ma soucasné i nosnou funkci a zaroven je v
veskeré segmenty namahany az ke svym hranicim tnosnosti (samoziejmé, Ze existuji rezervy
v zatizeni dle pouzitych schvalenych piedpisti) a toto samo o sob¢€ je nejvétsSim diivodem pro
peclivou analyzu.



Model se sklada z trnového nytu vcéetné trnu a dvou spojovanych plechl. Prvni Cast
vypoctové tlohy spociva v silovém plisobeni trnu na nyt, ¢imz dojde k zanytovani spoje a
pretrzeni trnu. Po ustaleni procesu a vytvoteni piedpéti je spoj zatizen smykem tak, aby doslo
k poruseni spoje. Cilem je ziskat odpovidajici matematickou napétoveé-deformacni kiivku
materidli a odpovidajici geometrickou deformaci nytového spoje.

Model bude vytvoien pomoci 3D elementt a je modelovan polovi¢nim fezem.

3. Geometrie zanytovani

Jednim ze stézejnich cild je ziskat model, ktery po provedeni nytovaci operace bude
vykazovat obdobnou geometrii, jednoduseji feceno: dil¢im cilem je ziskédni geometricky
obdobného modelu.

Pied vlastnim modelovanim bylo provedeno nékolik zkuSebnich vzorka pravé pro ziskani
geometrickych charakteristik. Vzorky byly roziiznuty a vybrouseny v fezu vedoucim jejich
osou, ¢imz byly stanoveny dil¢i i cilové rozméry. Jelikoz vlastni model byl tvofen jako
polovi¢ni 3D fez nytovym spojem, cilem vyzkumu je dosazeni obdobnych deformaci nytu.

Vlastni realizace nytového spoje probéhla dle dlouhodobé zab&éhnutych technologickych
postupti platnych pro zanytovani s ptihlédnutim k doporuceni od vyrobce.

Byly pouzity nyty dodané firmou FASTY [2]:

Trhaci nyt hlinikovy standardni s plochou hlavou

DIN 7337
Primér nytu 0 4,0 mm (oznaceni vyrobce)
Skutecny primér nytu 2 3,8 mm
Primér vyvrtaného otvoru pro nyt 0 4,0 mm
Délka nytu 8 mm
(pro svérnou tloustku spojovanych materiali 2x 1,6 mm)
Material nytu AlMg3,5
Material trnu ocel pozinkovana — bliZze nebylo stanoveno

cl =

L/
“é&l . trn

2. formovaci hlava trnu
3.opérna hlava nytu
4.dtik nytu

Obr.1. Schematicky nakres nytu e4mm

Odecet geometrickych charakteristik byl proveden pro 2 stavy nytu (viz. Obr.2 a Obr.3):

geometrie po zanytovani

geometrie po dosazeni maximalni zatézné sily pfi silovém namahani spoje

Vzhledem k malym rozmérim vzork, rozdilnosti jejich jednotlivych zanytovani a z toho
vyplyvajicich moznych chyb méfeni byly tyto vzorky pouzity hlavné pro stanoveni hrubé
geometrické podobnosti, nikoliv pro exaktni porovnani skute¢né¢ho stavu. Vzhled nytl je
znazornén na nasledujicich fotografiich.



Obr.3. Rez nytem g4mm po dosazeni maximalni zatézovaci sily

4. Namérené charakteristiky

Druhym stézejnim cilem vyzkumu je dosazeni obdobnych nytovacich a zatézovacich
charakteristik nytového spoje modelovaného v MKP, jaké se nachazeji u realného nytového
spoje.

vrchni Celist

nyt

spojované plechy
doraz nytu

trn

spodni Celist
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3

Obr.4. Sestava pro méfeni formovaci sily pfi zanytovani nytu

Méfeni bylo provedeno na zkuSebnim zafizeni INSTRON (Obr.4) a probihalo
v nésledujicich ptipadech:

a) naméfeni sil potfebnych pro zanytovani spoje (prtib¢h sil a deformaci ptisobicich na trn
v prib&hu nytovaci operace, viz. Obr.5)

b) naméfeni deformacniho pribéhu pii zatéZovani nytového spoje pii zatizeni smykem
(prubeéh sil a deformaci pti zatézovani nytového spoje, viz. Obr.6)

Jelikoz nebyl od zacatku zndm material trnu nytu, probéhlo i:



¢) orientacni zjisténi pevnosti materialu trnu

Zavislost sily pusobici na trn na posunuti trnu
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Obr.5. Namétené sily na trnu pifi zanytovani vzorki

Zavislost sily pretrzeni nytu ve smyku na deformaci
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Obr.6. Naméiené sily na plechu pfi pretrzeni nytu ve smyku

V tomto piipad¢ byl na trhacim stroji zkousen pouze neposkozeny trn vytazeny z nytu.
Vzhledem k malému rozméru vzorku a Spatné geometrii (neodpovidaly normami dané
rozméry vzorku pro tahovou zkouSku materidlu, navic v misté uchyceni do celisti zakonité
vznikl vrub, ktery inicializoval vlastni pietrzeni) 1ze vSak ziskané hodnoty oznacit pouze za
orientacni.

S. Definice MKP modelu

Modelovani probé&hlo za pomoci programu MSC.Dytran. Je to software, ktery pracuje na
principu Sifeni rozruchi v materidlu za ptredpokladu, ze zadny d& se nesifi rychleji, nez
rychlost zvuku v daném materialu. Vlastni pocetni princip vychazi zteorie distribuce



kinetickych energii, které se Sifi materidlem a prfeméiuji se na deformacni energii nebo
energii napjatosti (zde oznacend jako vnitini energie). Programovani vstupniho souboru
umoziiuje zahrnuti nejriznéjSich jevi, jako je napiiklad zpevnéni material pii rychlych
deformacich, rizné druhy materidlovych definic a jiné uzite¢né vlastnosti.

Vlastni model byl zhotoven pomoci elementi typu CHEXAS (Sestiboké elementy s 8mi
uzly v kazdém rohu) a CPENTAG6 (pétiboké elementy se 6ti uzly). RozloZeni hustoty sité bylo
voleno tak, aby v mistech snejvétSimi plastickymi deformacemi byla miizka elementa
zhusténd, zatimco v méné diilezitych oblastech modelu se naopak nachéazely elementy vétSich
rozméri. Vyslednou pouzitou miizku je mozno vidét na Obr.7.

{ Jelikoz  MSC.Dytran v

pouzité  verzi  neumoznuje

pouziti adaptivni mfizky, je
SEE=——— 3 pouiito klaSiCk}”Ch
gsSSSse=—= neadaptivnich elementd.

Vyhoda adaptivnich elementi je
ziejma pii pritomnosti velkych

plastickych  deformaci - v

prabéhu vypoctu je

4 zdeformovana miizka lokalné

Obr.7. Mtizka pouzitd na MKP modelu nahrazena novou, geometricky

méné zdeformovanou, ve které
je pak mozno lépe vyuzit vypoctovych vlastnosti zakladnich elementi (zde CHEXAS a
CPENTADG®).

5.1 Definice materialu

Stézejni zalezitosti pro alespon piiblizny vypocet je pouziti vhodnych materidlovych
kiivek. Pro materidl nytu AIMg3.,5 bylo moZno zjistit napétové-deformacni kiivku
v literatufe, stejn¢ tak pro material pouzitych plecht 424201.61. Material pouzity na trn neni
nikde v literatufe uveden, probéhlo tedy orientacni méfeni s cilem ziskat alespoil hodnotu
meze pevnosti R, tohoto materialu.

Oproti plivodnimu ptedpokladu jednoduché aplikace ziskanych kiivek do pouzitého
modelu doslo ale k velkému casovému zdrzeni. Problém nastal, jelikoz naméfené hodnoty
jsou vztazeny na zkuSebni vzorek uréené délky a k tomuto rozméru jsou namétené hodnoty
vztazeny. Kdyz si ov§em uvédomime, Ze jednotlivé elementy modelu se museji chovat dle
charakteristik, pfi kterych se na miniaturni bazi chovaji zietelné jinak, zdkonité muselo dojit
k upravé téchto kiivek.

Jedna se hlavné o nésledujici faktor, vysvétleny na orienta¢nim ptikladé: pokud se jedna o
material, ktery na vzorku ed=10 mm a délce [y=100 mm vytvoti pomérné prodlouzeni £=0,20,
pouzije se jako charakteristika deformace rozmér pres celou zkusebni ty¢. V lokalnim métitku
okolo vytvofeného krcku ale dojde k fadové vySSim plastickym deformacim, jelikoz cela
plasticka deformace ztohoto mista je nésledné vztazena na cely vzorek a vytvofi onéch
zminovanych 20%. Lokalné vSak dojde k plastické deformaci naptiklad 60% a tuto hodnotu je
nutné zjistit pro pouziti v modelu.

Problém je také v tom, ze kazdy materidl vytvari jiny kréek, Cili pro kazdy odlisné se
chovajici material musi probéhnout novy srovnavaci vyzkum pomoci MKP modelovani.
Navic pii letmém vyzkumu dojdeme ke zjisténi, Ze jednoduSe lze dosdhnout bud’
geometrické, nebo napétové shody s realnym stavem. Kombinaci obou piipadt vSak neni tak
jednoduché nalézt.



Tato skute¢nost vyustila v dil¢i ukol — zjistovani charakteristik materialti pouzitelnych pro
modelovani v MSC.Dytran. Tato ¢ast prace byla tak obsahla, ze by vydala na samostatnou
vyzkumnou zpravu a feSeni v tomto ¢lanku uvedeno nebude.

5.2 Tvorba modelu

V idedlnim piipad¢ je model geometricky naprosto totozny se svou realnou piedlohou.
Nastal ale nasledujici problém:

Jelikoz veskeré déje v MSC.Dytran vychazeji z rychlosti Siteni zvuku, ¢asovy krok Az, se
kterym software pocita, je pevné dan rychlosti Sifeni zvuku v materidlu a a nejmensim
rozmérem hrany elementu pfifazeného tomuto materialu Lyy.

Pak plati At = Lo [s] (1)
a
Kde rychlost zvuku v materialu je definovana (viz. [3])
a=_|— [m/s] (2)

plati pro tycCe, jejichz tloustka je mnohem mensi, nez délka Sifené zvukové viny

[m/s] 3)

plati pro pevné materialy, jejichz pficny rozmér je mnohem vétsi, nez délka Sifené
zvukové viny

E — Younglv modul pruznosti [MPa]
p — hustota materialu [kg/m’]
1 — Poissonova konstanta

Jednoduse si mizeme vypotitat, ze pro Lymw=0,08 mm, p=7850 kg/m’, E=210 GPa ,
1=0,3 (ocel) vychazi a = 6001 m/s

A &asovy krok At=1,333-10"s

Vypoclet zanytovani v redlném case (i s pietrzenim cca 3s) pii 20 000 elementech by na
pouzitém vypocetnim stroji (Athlon XP 2200+, 1,25 GB RAM) trval fadové 12 000 hodin,
coz je naprosto nerealizovatelné. Zrychleni déje bylo vylouceno z ditvodu naprosto odlisného
deformac¢niho chovani materidlu. Proto byl finalni a zde prezentovany model vytvofen v
1000-nasobném zvétseném meétitku a vlastnosti materialii byly upraveny, aby byla zachovéana
podobnost. Pti pouziti téchto principti bylo mozno vypocetni ¢as zkratit na ptiblizn€ 50 hodin
za predpokladi jistych vypocetnich nedokonalosti. Jejich minimalizace ¢i odstranéni je v
soucasné dob¢ ve stadiu dal§iho vyzkumu.

5.3 Pouzité kontakty

Veskeré pouzité kontakty na modelu jsou adaptivni, dvou pouzitych typd. Prvni z nich je
adaptivni Master-Slave Surface (pouzito na vSech kontaktech mezi jednotlivymi
konstrukénimi prvky) a druhy je adaptivni Self-Surface (pouzito na nytu). Adaptivni kontakt
pii kazdém kroku urcuje, které z vybranych elementl jsou v kontaktu aktivni a které ne. Je



proto idealni pro pouziti v aplikacich, kde dochazi k poruSeni materidlu, nebot’ s neaktivnimi
uz v tom daném kroku a déle nepocita. Dochazi tak k jisté Casové uspoie pii vypoctu.

Veskeré kontakty byly vytvoteny tak, ze elementy vlastniho nytu tvoii uzly Slave. Je to z
toho ditvodu, ze uzly Slave klouzou po Master povrchu, coz v tomto pfipadé predstavuje
realnéjsi pristup, nez kdyby tomu bylo naopak.

6. Vysledky modelovani

Na nasledujicich obrazcich (Obr.8. - Obr.23.) je zachycena celd sekvence zatéZovaciho
postupu:

Zpocatku (t=0s-1s, Obr.8. - Obr.17.) dochazi k zanytovani nytu - doraz je zapien o
opérnou hlavu a trn je taZzen konstantni rychlosti posuvu. Poté je doraz a trn odstranén z
dosahu nytu a nyt je namahdn na smyk (od t=1,2s, Obr. 18) do Uplného piesmyknuti.
Zobrazené hodnoty predstavuji plastickou deformaci materialu.
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‘—vysledek modelovani — Vzorek 5 =—vyhlazena kfivka

Obr.24. Porovnani vysledku silovych pribéhii zanytovani trnového nytu 94 mm
(vztazeno na polovic¢ni fez

Jak je patrné z Obr.24. a Obr.25.,

doslo pfi modelovani k ¢astecné shodé s redlnym

piipadem. Ktivky zatizeni maji shodnou tendenci ristu i klesani, avSak dochazi zde k jistému
pulsovani, které¢ lze vysvétlit pomoci dvou jevil. Zaprvé toto mize vznikat jako vlastni chyba



resice, kdy diky nelinedrnimu vypoctu mize dochazet k nahlym skokovym zménam v zatizeni
a zadruhé je to zplsobeno vlastnim modelem, kdy se bez tlumeni (jako je tomu ve
skutecnosti) mohou naplno projevit setrvacné hmoty a cely vzorek se tak dostava do stavu
rezonan¢niho chvéni.

Zavislost sily pretrzeni nytu ve smyku na deformaci
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Obr.25. Porovnani vysledkt silovych prab¢ehii zatéZovani ve smyku trnového nytu g4 mm
(vztaZeno na polovicni fez)

7. Zavér

Experiment prokazal jistou formu konvergence k redlnému vysledku. Sily vznikajici pii
nytovani trnového nytu prokazaly obdobnou tendenci nartistu a poklesu jako v naméfenych
pripadech, podafilo se dosahnout i podobnych numerickych hodnot. Obdobné vysledky sil
namétfenych a namodelovanych v ptipadé pietrzeni nytu ve smyku prokazuji jistou shodu.

Po strance geometrické doslo v ptipadé zanytovani k mensim rozdilim. Ziejmy je hlavné
tvar zformované zavérné hlavy nytu, ktery az tak piesné neodpovida skutecnosti, stejné tak
stupent napéchovani nytu v predvrtaném otvoru (a tedy 1 stav jeho zaplnéni) nekoresponduje
dokonale se skutec¢nosti a to hlavné v nejbliz§im okoli opérné hlavy a tazen¢ho trnu.

S téméf stoprocentni pravdépodobnosti lze fici, ze tyto rozdily jsou zplsobeny
nedoladénymi napétovymi pribehy jednotlivych materialt (zejména material nytu a trnu). V
tomto sméru probéhne dals$i vyzkum ve snaze zajistit mnohem dokonalejsi shodu MKP
modelu s experimentem.
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