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Abstract

The project goal is development of an alternative joint production technology to welding of
high strength low alloyed steels. The reason for the development is the material properties
degradation in the heat affected zone due to welding process which is extremely problematic
especially in the case of the materials with controlled microstructure. The newly developed
joints are created by combination of pressing and zinc-coating. The technology development
is aimed for light weight joints of thin wall profile constructions made of pipes.

There are currently tested joints of pipe-profile and under development there are joints pipe-
pipe and profile-profile. Special forming tools are designed for these purposes assuring
required semi-finished product shape for high quality crimp connections.

1 SOUCASTNA PROBLEMATIKA

U konstrukci z vysokopevnych materiald byva castym problémem realizace
nerozebiratelnych spoji jednotlivych polotovard. U svafovanych konstrukci tyto spoje
predstavuji mista koncentrace napéti, pokud je struktura vlivem svaru nepfizniva, nastavaji
zde pii namahani problémy. Svafitelnost vysokopevnych materidlii je problematicka jednak
proto, ze jejich chemické slozeni samo o sob¢é dobrou svafitelnost nezarucuje a fizené
pfipravend mikrostruktura je vlivem svafovani zcela zménéna a ma v oblasti svaru jiné
vlastnosti nez zakladni materil- obvykle horsi parametry.

Z uvedenych divodl je hledan alternativni zplisob vyroby nerozebiratelnych spojt.
Autofi se zamé&fuji na spoje stojin s pficnikem, kde svislou stojinu tvoii trubka a vodorovny
pri¢nik je tvofen profilem ohybanym z plechu. Princip spojovéni uvazovany v této praci
spoc¢ivda v mechanickém nalisovani polotovari na sebe v kombinaci s pozinkovanim.
Mechanické spoje jsou navrhovany tak, aby povrch vzajemné nalisovanych soucasti byl co
nejvetsi a tim, aby byla pfenaSena maximalni sila. Pfedpokladéna je konstrukce vyrobena
z relativné tenkosténnych polotovartii, protoze cilem je vytvaret lehké kovové konstrukce.
Prace byla motivovana pottebou spojovani prvkil vyrobenych z oceli s efektem transformacéné
indukované plasticity (TRIP). U tohoto typu oceli lze ocekévat dostateCnou plasticitu
polotovarl pro prolisovani a ndslednou dostate¢nou pevnost pro provozni namahani.

2 POPIS NEROZIBIRATELNYCH SPOJU

Nerozebiratelné spoje byly navrzeny pro rychly a levny zplsob vyroby, tj. lisovani a
pozinkovani. U spojl je vyhodnocovana pevnost na jednoduchém spojeni pfi¢niku se dvémi
svislymi trubkami pro typ profil-trubka. UvaZovany jsou Ctyfi varianty, z nichZ prvni je
klasicky svarovany spoj, jenz je nasledné srovnavan s dal$imi navrhovanymi variantami. Spoj
byl aplikovén na trubku o priméru 48x3.2 mm a tenkosténny U profil je vytvofen z 2mm
tlustého plechu. Cely tento spoj je pozinkovan, ¢imz se zvyS$i jeho odolnost vic¢i korozi a
celkové dojde ke zpevnéni spoje. Prvni spoje jsou vyrobeny z konstrukéni oceli se zaru¢enou
svaritelnosti.
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2.1 Varianta | — svarfovany spoj

Prvni varianta spoje je klasicky svafovany spoj, ktery bude slouzit k porovnani
s ostatnimi variantami. Na Obr. 1 je zndzornéna cela sestava zkousené¢ho vzorku a na Obr. 2 je
zobrazen fez pri¢niku z plechu.

Obr. 1 Svarovany j y
varovany spoj Obr. 2 Rez svafovanym spojem

Vzorek se sklada ze dvou silnosténnych trubek o vnéjSim pruméru 49mm slouzicich jako
stojiny a pri¢niku tvofeného ohybanym plechem ve tvaru U viz Obr. 2. Konec profilu je ohnut
o 180° pro zvySeni tuhosti piicniku, jedna se o tzv. zapertlovani. Osova vzdalenost trubek je
380mm, pro snizeni vlivu prihybu nosniku a zvyraznéni vlastni pevnost spoje. Veskeré
vzorky se skladdaji ze dvou svislych trubek a pii¢niku mezi nimi. Rozdil je vzdy pouze ve
spoji, rozméry jsou vzdy zachovany.

2.2 Varianta ll

Druha varianta je jiz ndhrada svafovaného spoje. Na Obr. 3 je patrny prvni lisovany spoj
s trubkou, okolo niZ je vytvofena objimka z tenkého plechu oceli. Tato objimka je soucasti
pri¢niku, ktery spojuje svislé trubky. Konec objimky je spojen rybinou, coz je tikosové ohnuty
plech. Pti¢nik je zespodu opatfen sponou zabraiujici ptipadnému rozevieni, viz Obr. 4. Pro
zabranéni axialniho posuvu jsou do objimky vylisovany dulky, ¢imz dojde ke zvySeni stycné
plochy a zaroven se zabrani vysSe zminovanému axialnimu pohybu. Cely tento spoj je
pozinkovan, coz opé€t zvySuje pevnost spoje a zaroven zabranuje korozi.

Obr. 3 Varianta I1 - 5
Obr. 4 Rez variantou 11
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2.3 \Variantallll

Dalsi varianta vyuziva principu predpéti spoje pomoci kosothlého elementu. U této varianty
jeji provedeni je téZ nejrobustnéjsi, viz Obr. 5. Spoj je také tvotfen objimkou z plechu, ktera je
navic chranéna ptevlecnou trubkou, jez spoj predepira. Konce trubky jsou ukonceny vicky.
Spoj ma axialni dilky zabranujici posuvu a je pozinkovén. Jednotlivé vrstvy jsou zndzornény
na Obr. 6.

Obr. 5 Varianta III 24 Obr. 6 Rez variantou 111

Varianta IV

Vyhodou posledni varianty je v nejvétsi sty¢nd plocha, viz Obr. 7, jiz je dosazeno
umoznuje kombinaci materiald spoje. V fezu na Obr. 8 jsou vidét jednotlivé vrstvy spoje, od
svislé trubky, pfes objimku aZ po rybinu pfedepjatého spoje. Profil pti¢niku je pojiStén sponou
a axidlni posuv je znemoznén vlisovanymi dilky shodnymi s predchozimi variantami. Pfi¢nik
je zde jednodussi konstrukce a misto objimky jsou zde pouze chlopné, které se do objimky
vlisuji a nésledné tvofi sty¢nou plochu v prolisu objimky.

\

Obr. 7 Varianta IV -3- Obr. 8 Rez variantou [V
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3 Popis nastroji na vyrobu spoju

Tvarova slozitost spoji vyzaduje vyrobu specialnich nastrojii pro jejich vytvofeni.
Jedna se o dva nastroje, které budou vytvaret zakonceni plechu pro sponu a déale pak budou
tvarovat objimku okolo svislé trubky. Vyroba néstrojii je nutnd, nebot’ vyroba na rovnych
kovadlech je i na pocitaove fizenych lisech nemozna. Nastroje byli vytvotfeny s univerzalnim
uchycenim pomoci upinek, aby se mohli pouzivat na jakémkoliv lisu.

3.1 Nastroj na tvarovani lemu pfi¢niku

Nastroj slouzi k zakonceni plechu pti¢niku v podélné ose. Tento ohyb nahrazuje tzv.
zapertlovani u svafeného spoje. Do vzniklé dutiny se zasune pfi montazi spoje spona, ktera
zabranuje rozevieni pfi¢niku. Sestava se sklada ze dvou ¢asti, tj. z posuvné a pevné. K pevné
casti se upne vystiizek z plechu a pohybem druhé se vytvoii pozadovany tvar. Celkovy pohled
na sestavu je na Obr. 9.
Ohyb plechu zaCina ustavenim vystfizku a pfipevnénim pomoci piidrzovace. Dale se
vertikdlnim posunem klinu ptevadi pohyb na posuvnou ¢ast néstroje, kterd ohyba plech do
daného tvaru. Nastroj je veden dvémi vodicimi prvky jez umoziuji pouze piimocary pohyb.
Rez nastrojem, viz Obr. 10.

Obr. 9 Nastroj na vytvarovani konce plechu y
Obr. 10 Rez nastrojem

3.2 Nastroj na vytvarovani objimky

Tento nastroj vytvari objimku na konci pfi¢niku a zarovenn ohyb pro rybinu. Ohyb se
provadi ve dvou operacich. Nastroj se sklada ze dvou Casti, pevné a posuvné. K pevné ¢asti je
pridrzovacem upnut plech. Pohybliva ¢ast se vertikdlné posouva a vytvaii objimku. Po
piestaveni zadni ¢asti nastroje na druhy krok se vytvoii obruba pro rybinu. V tomto provedeni
se vyrobi dv¢ varianty a pro tieti se musi pfiSroubovat dalsi dil, ktery vyplni ohyb, tak aby se
plech nedeformoval a plnil svou funkci. Prace na tomto néstroji se bude provadét az po
vytvoreni dutiny pro sponu na ptfedchozim nastroji.
Princip prvni operace je naznaCena na Obr. 12, kde se tvaruje objimka. Nastroj musi mit
polomér radiusu shodny s vnéjsim polomérem trubky. Druhou operaci je vytvarovani drazek
pro spony. Pii této operaci je
dilezit¢é  neposkodit  radius
vytvoreny predchozi operaci.
Princip druhé operace je
zobrazen na Obr. 13.

Obr. 11 Varianta IV
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Pro dokonceni tvaru pfi¢niku staci jiz bézné nastroje na ohyb plechu (rovna kovadla).

Obr. 12 Princip tvarovani objimky — I Obr. 13 Princip tvarovani objimky — II krok
krok

Naésledujici operaci je montaZz spoje a tvorba dilku zabrafiujicimu axidlnimu posuvu.

3.3 Zpuasob vytvareni dulki

Posledni lisovaci operaci je vytvoreni dulkii vtlaCovanych radidlné do pfi¢niku a
trubky. Pfi této operaci je dilezité provést deformaci jen v misté tvarového spoje a zabranit
nezéddoucim deformacim trubky i pficniku. Proto je nutné, aby tvatfeci nastroje pevné fixovali
trubku 1 pfi¢nik. DalsSim velmi dulezitym faktorem jev vhodny tvar Spicky tvafeciho trnu
s ohledem na taznost materialu trubky i pfi¢niku. Vhodny tvar Spicky je obtizné predem
piesné stanovit. Spravny tvar je nutno ovéfit praktickymi zkouSkami. Nékolik navrht tvaru
tvarecich trnl je zobrazeno na .

Obr. 14 Druhy dulkovaciho trnu

4 Zaveér

Navrhovana technologie spojovani je ptredpokladana pro sériovou vyrobu vzhledem
k jeji rychlosti a nizkym nakladim na spojovani riznych profild a materidli. Celkové
pozinkovani spoje zvySuje jeho pevnost a odolnost proti korozi. Jednotlivé varianty spojil
mohou byt pouzity napf.: ve stavebnictvi pro leSendiské konstrukce nebo pro prutové
konstrukce.
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Jednotlivé varianty spoji se budou v dalsi etapé feSeni projektu vyrabét a zkouset
v mechanické zkusebné. Soucasné probiha také simulace MKP (FEM) jednotlivych spoja pro
srovnani skute¢nych a vypocitanych hodnot. Po naladéni vypoctového modelu bude
provedena pouze simulace spojl pro dale navrhované spoje typu profil-profil a trubka-trubka.
Nerozebiratelné spoje z vysokopevnych nizkolegovanych oceli, mohou konkurovat z hlediska
hmotnosti a pfiznivé ceny konstrukcim z hliniku.

Tento piispévek popisuje vysledky vytvofené v projektu GACR 101/06/1343 Zvyseni
pevnosti nerozebiratelnych spojli vysokopevnych oceli.
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