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Anotace

Prace se zabyvd moZnostmi vyuZiti tvarovych za&mkd jako docasné
vymezeni vzajemné polohy uzavfenych pravouhlych profild pfed svafenim Cci
slepenim.Navrzené reSeni mechanickych zadmkd umoZriuje jednoznacnou
vzajemnou orientaci dild pro jejich sestaveni. Vlastni navrh je podroben numerické
analyze metodou konecnych prvkd. Vysledky z numerické analyzy jsou porovnany
se zkouskou realnych vzorkd. Z vysledkda vyplyva, Ze pro navrzeny mechanicky
zamek je mozné vyuZiti i jako samonosného spoje. Spoj vykazuje dostatecnou
unosnost pro pouZiti bez nutnosti dalSiho spojeni svarem ¢i slepenim pro malo
zatizené spoje. Navrzené konstrukéni usporadani je vhodné pro profily s tloustkou
stény 3 mm a vice.

Anotation

Paper is devoted to the construction mechanical interlocking as the
temporary setting of alignment of closed rectangular profiles before welding or
gluing. Proposed solution of mechanical interlocking enable explicit alignment of
parts for mounting together.Custom design is subjected to numerical analysis by
finite elements method. Results of computation of mechanical interlocking are
subjected to the test of real samples. Results of computation and practical testing
show that proposed mechanical interlocking is possible to use as self-contained
joint. The joint reach sufficientcarrying-capacity for application for low load joints
without another joining by weld or glue. Proposed structural designis suitable for
section with wall thickness of 3 mm or more.

1. Uvod

V konstrukéni praxi (nejen ve stavbé uzitkovych vozidel) jsou v souCasnosti
¢asto pouzivany z&kladni nosné konstrukce vytvoifené z uzavienych profilG (jackel).
Tyto konstrukce jsou spojovany svafovanim, pfiCemz pred a béhem svarovani je
nutné precizné kontrolovat spravnou polohu jednotlivych dild pro dosazeni
pozadované rozmérové presnosti. Soucasny zpusob spojovani disponuje fadou
nedostatkl, jejichZz odstranéni muzZe predstavovat pravé tvarovy spoj ve spojeni s
laserovou technologii déleni materialu. Jako hlavni nevyhody souéasného zpusobu
lze uvést vznik moznych nepfesnosti béhem spojovani, vyZadujici zavedeni
napravnych opatfeni a v neposledni fadé i nezbytné zabrouSeni vnéjSich
(pohledovych) stran svaru, z hlediska potfeby rovinného povrchu pro upevnéni
dalSich dilu, které maze vést k vyraznému oslabeni spoje. Tvarovy spoj, vhodného
provedeni, by mohl zminéné nedostatky odstranit. Hlavni vyhodu tohoto feSeni
predstavuje zajiSténost pfesné polohy a jednoznacné sestaveni.

Pro dosazeni potfebné presnosti hotové konstrukce v opakované vyrobé jsou
bézné pouzivany pomocné montazni pripravky, béhem montaze a spojovani dill
zajisti jejich pozadovanou polohu. Nicméné pfi jejich nespravném pouZiti mohou
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vzniknout vzajemna posunuti dild, které pak vyzaduji dodate¢na napravna opatreni
pro presné slicovani dila. V pripadé pouziti jednoznacné orientovanych tvarovych
mechanickych zamkd tyto problémy odpadaji. S vyuzitim modernich metod
laserového déleni materialu je mozné dosahnout pozadované presnosti ve vyrobé
dilG a tim i pfesnou montaz hotového vyrobku.

2. Experimentalni ¢ast

Z&kladnim materialem profili byla nizkouhlikova konstrukéni ocel. Poloha
profill pro svarfovani byla zajiSténa pomoci pfipravkia. Pro svafovani byla pouzita
metoda MAG. Vytvoreni tvarovych zadmkd bylo provedeno laserovym délenim ve
spole¢nosti SOR Libchavy.
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Tvarovy zdmek
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Obr. 1: Porovnani spojeni tavnym svarfovanim (vlevo) a tvarovym zamkem s
pojistnym svarem (vpravo)

Posouzeni navrzenych tvarovych zamku bylo provedeno analyzou pomoci
metody konecnych prvka, porovnavajici dva mozné tvary zamkového spoje.
Posouzeni navrzeného spoje bylo postupné provedeno nelinearni analyzou,
zohlednujici materidlovou nelinearitu, geometrickou nelinearitu i kontakt (dale jen
GMNA, [1], [2]), pfi kterych bylo simulovano ohybové a nasledné tahové zatizeni
spoje. Pro realizaci analyz bylo pouzito vypocetniho softwaru COSMOS Works, ktery
je soucasti programu Solid Works 2010.

Oveéfeni vypocCtovych modeld bylo provedeno ohybovou zkouSkou,
odpovidajici provedené analyze. Pro realizaci zkouSky byl pouZit modernizovany
univerzalni zkuSebni stroj ZD10/90 se zaznamem a vyhodnocenim dat v PC.
Zatézovani bylo provadéno ve zkuSebnim pfipravku — schematicky na obr. 2.

Jedna z moZznosti spojeni pomoci zamku by navrZen tvar ,puzzle* (viz. obr. 3).
Jako druha varianta byl navrzen zamek ve tvaru prizmatu (viz. obr. 3). Pro oba dily
byla zvolena nelegovana ocel obvyklych vlastnosti 11503 (CSN 41 1503). Vypoétové
modelovani i praktické zkousky probihaly pro profil o vnéjSim rozméru 40 x 40 mm,
tloustka stény 3mm. Pro zohlednéni materialové nelinearity byl volen von Miseslv
bilinearni model chovani materialu. Zatizeni béhem vypocetni analyzy bylo fizeno
posuvem. Prostfednictvim pokrocilych uchyceni vrchnich dili sestav byl nastaven
posuv téchto dili o pfedem definovanou vzdalenost (I =3 mm) ve sméru soufadné
osy Y.
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Obr. 2: Pripravek pro mérfeni pevnosti dild svafenych resp. opatfenych tvarovym
zamkem
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Obr. 3: Tvarovy zamek ,puzzle” (vlevo) a prizma (vpravo)

3. Vysledky m éreni, diskuse

Na snimku 4 je moZno pozorovat rozdilné rozloZeni napéti ve spojich. Spodni
dil sestavy puzzle je znacné namahan. V oblasti vznika tzv. plasticky kloub. Naproti
tomu na spodni Casti spoje (dolni Cast puzzle) nevznika zadné napéti. V tomto
pripadé se tedy spodni Cast puzzle jevi jako zbyte¢na. Spodni dil sestavy je vyraznéji
oslaben praveé o tuto ¢ast. Situace u spoje rybinovitého tvaru je vyrazné vyhodnéjsi.
Oblast neni namahana tak rozsahle jako v pfedchozim pfipadé. Obé ramena
prizmatu jsou proplastizovana. K pravdépodobnému poruseni dojde ustfihnutim obou
koncu prizmatu.

Z vyslednych posuvu Uy (ve sméru osy Y) lze vyvodit, Ze puzzle bude ze
spoje vytrzen, naproti tomu prizma se pravdépodobné prestfihne. Ze zavislosti mezi
vyslednou reakéni silou a ¢asovym krokem analyz byla ziskana hodnota limitni
reakeni sily (pro puzzle) Fy1 = 11,2 kN. Limitni sila v pfipadé prizmatu odpovida
hodnoté F, = 10,4 kN.
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Obr. 4: RozloZeni napéti pro puzzle (zatézuijici sila Fy = 11,4 kN), a prizma

(zatézuijici sila Fy = 10,2kN); Sipky oznacuiji plastické klouby
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Pro dalSi modifikace tvarového zamku byl dale rozpracovan spoj vychéazejici z
rybinového (prizmatu). Tato moznost byla zvolena na zakladé vysledkd provedené
analyzy, kde se jako vyhodnéjSi varianta jevi pravé tento tvar. Nabizi jen nepatrné

e

parametra pfi dalSi optimalizaci.

A B

Obr. 5: Varianty spojeni ¢tvercovych profild pomoci navrzeného spoje typu prizma

Pro dalSi zkouSeni byly navrzeny tfi varianty tvarového zamku znazornéné na
obrazku 5. Sestavy jsou tvofeny vrchnim a spodnim dilem. Dily jsou vzajemné
spojeny prostfednictvim tvarového zamku tvaru prizmatu. Vrchni dil je opatfen
dvéma prizmaty, kterd4 jsou pro zachovani jednoznacnosti sestaveni navrzena s
rozdilnymi rozméry. Pro variantu A je ve spodnim dilu je vyfiznut otvor, odpovidajici
prizmatim vrchniho dilu. Sestaveni spoje je moZné pouze ze strany mensiho
prizmatu. Ve vhodné poloze se stranou menSiho prizmatu zasune vrchni dil do
poZadované polohy. Nevyhodou tohoto névrhu je zpusob vyfiznuti poZzadovaného
tvaru do spodniho dilu, kdy dochazi k vyraznému oslabeni profilu. Pfi pouZiti této
varianty, je jen Caste¢né zajiSténa poloha profild. Poloha dild musi byt dale zajiSténa
vhodnym zplsobem, pro eliminaci mozného vysunuti dilu.

U varianty B je horni dil shodny s variantou A. Uprostfed délky spodniho dilu
jsou vyfiznuty z obou stran dva otvory ve tvaru prizmatu. Vrchni sténa spodniho dilu
je opatfena otvorem pfislusnych parametrd, odpovidajici rozmérdm mensiho
prizmatu. Sestaveni spoje je mozné pouze jednim zplsobem. Otvorem na vrchni
strané spodniho dilu je nejprve svislym pohybem vsunuto menSi prizma vrchniho
dilu. Pfi dosednuti vrchniho a spodni dilu je pficnym pohybem zasunut vrchni dil do
sestavené polohy. V porovnani s variantou B neni spodni dil vyrazné oslaben.
Poloha dili je ¢aste¢né zajiSténa.
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Pro sestavu je pouzZit totozny

polotovar jako v predchozich pfipadech.
Spojeni vrchniho a spodniho dilu realizuje
tvarovy spoj. Tvar zamku vrchniho dilu je, v
porovhdni s  pfredchozimi  variantami,
komplikovanéjsi. Pro spojeni, je pouZzito dvou
prizmat odliSnych rozmérd stejné jako u
predchozich variant. Za Uuc€elem zvySeni
anosnosti byl vrchni dil opatfen segmenty
uzamykajici sesazeni. Sestavené této

varianty je na obrazku 6.

Obr. 6: Sestaveni — varianta C

3.1 GMNA navrzeného spoje B - ohybovy moment

Simulovano je zatizeni ohybovym momentem ve sméru osy Z. Byl zvolen
zpUsob, kdy pomoci nadefinovaného uloZeni sestavy, lze provést simulaci zatizeni
prostfednictvim posunu spodniho dilu ve sméru osy Z. Spodni dil je v tomto sméru
posunut o hodnotu posunu U, = 5 mm. Vrchni dil je oto¢né uloZen na rozdélovaci
kfivce. Timto zpusobem je simulovan ohyb. Na snimku 7 je zobrazeno rozlozeni
napéti v oblasti spoje v poslednim ¢asovém kroku analyzy (pfi zatizeni F, = 6,67 kN).
Vyhodnocenim prubéhu reakéni sily, pusobici na spodni dil, v zavislosti na ¢asovém
kroku Ize prohlasit, Zze dochazi ke ztraté stability. Reakéni sila nejprve roste,
nasleduje dosazeni limitni hodnoty a nasledna ztrata stability, reprezentovana
poklesem zatizeni. Odectenim z vykresleného prabéhu je ziskana tzv. limitni sila
Foim = 6,96 kN. Reakéni sila predstavuje velikost zatizeni nutného pro posunuti
spodniho dilu do poZzadované vzdalenosti.
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Obr. 7: Ohyb - rozloZeni napéti (zatézujici sila Fz = 6,67 kN)
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3.2 Srovnani s experimentem

Pro ovéfeni vypoctovych modeld byla zafazena zkousSka ohybova,
odpovidajici provedené analyze. Snahou bylo ovéfit hodnotu limitni sily, ziskané
pomoci vypoctové analyzy. Zaroven byla porovnana unosnost navrzeného spoje a
navrzeného spoje zajiSténého svarem v porovnani s Unosnosti spoje pouze
svareného.

Simulovano bylo ohybové zatiZzeni spoje. Ohybovy moment byl reprezentovan
zatézujici silou F,, pusobici ve sméru soufadné osy Y. ZatéZujici silu vyvozuje hlava
trhaciho stroje, opatfena valivym loZiskem. ZkouSeny vzorek je upnuty ve zkuSebnim
pripravku dle obr. 2. ZkuSebni stroj zatéZuje spoj neustale rostouci silou F,, plsobici
na rameni |, az do poruseni spoje, pfipadné vyrazné deformace.

Zatézovani probihalo v souladu s obrazkem 2 resp. dle simula¢nich vypodtu.
Tento dé&j probihal az do dosaZzeni maximalniho zatiZeni, které odpovida sile o
velikosti F, = 6,401 kN. Na snimku 8 je zobrazen deformovany vzorek po dokoncéeni
zkousky. Detailni pohled zachycuje deformaci tvarového spoje a charakteristické
prolomeni prizmatu vlivem vzniku stfihového naméahani. Patrny je nezadouci vliv
ostré hrany otvoru zamku ve spodnim dile spoje. Analyzou metodou konecnych
prvka byla ziskana hodnota limitni sily Foim = 6,96 kKN. Dosazena chyba v tomto
pfipadé dosahuje hodnoty:

5= Fo,, — Fz (100 = 6,96 - 6,401

Fz 6,401
ktera odpovida velmi dobré shodé.

100 =8,7%,

Obr. 8: ZkuSebni vzorek ve zkuSebnim zarizeni (vlevo),
deformovany tvarovy zamek (vpravo)

Pfi praktické zkouSce byla téZz porovnavana unosnost tvarového spoje
zajisténého koutovymi svary a obvodovym svarem. Zajisténi tvarového zamku je
realizovano prostfednictvim dvou koutovych svaru. Prabéh zkouSky je dokumentovan
prostfednictvim grafu (viz. Obrazek 9), ktery pfedstavuje zavislost zatézZujici sily na
draze pricniku zkuSebniho zafizeni. Pro porovnani je v grafu zobrazen také vysledek
nezajisténého tvarového zamku. Dle o¢ekavani dosahuje nejvyssi unosnosti spojeni
obvodovym svarem. Od pocéatku zatéZovani zatéZujici sila neustale roste, az po
dosazeni své nejvyssi hodnoty F,; = 34,25 kN. Unosnost zajisténého tvarového
zamku v porovnani s predchozi variantou je nizSi. Nejvy3Si namérena hodnota
zatézujici sily odpovida F,; = 21,05 kN. Lze prohlasit, Zze tento zpusob spojeni
dosahuje, v porovnani s obvodovym svarem, o 38 % nizSi Unosnosti pfi tomto
zpUsobu zatéZovani.
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Obr. 9: Vysledek ohybové zkousky: Tvarovy zamek a obvodovy svar

Vzorky navrzenych variant tvarového zamku A, B a C byly také vzajemné
porovnany pro vzorky z profilu o tloustce stény 2 mm. ZkouSka téchto vzorka byla
zafazena pro posouzeni zakladniho chovani jednotlivych provedeni a ovéfeni vlivu
konstrukéniho provedeni na unosnost spoje. Vysledky jsou zobrazeny v grafu na
snimku 10, pfedstavujiciho zavislost zatézujici sily hlavy zkuSebniho zafizeni na
dosahuje varianta A (oslabeny spodni dil spoje). Od pocéatku zatézovani vykazuje
nejnizsi anosnost. Vliv oslabeni spodniho dilu se projevuje zejména pfi pocatecni
fazi zatézovani. Naopak zajimavé je vyraznéjSi zpevnéni na konci zatézovani.
NejvySSi Unosnosti dosahuje varianta C. Na prabéhu je patrny pozitivni vliv
navrzenych segmentl, prostfednictvim kterych je v tomto pfipadé dosazeno
navyseni unosnosti (ttmér o 30% v porovnani s ostatnimi variantami).

Z vysledkli méfreni ohybové pevnosti rlznych variant tvarovych zamku je
patrné vysmeknuti prizmatu pfi maximalni deformaci, vychazejici z nevhodné
tloustky zakladniho materialu (t = 2 mm). V tomto pfipadé by bylo nezbytné uvazovat
dodatecné zajisténi vhodnou technologii (svafenim nebo slepenim).

Ohybovi zkouska - tvarovy zaimek (t=2mm)
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Obr. 10: Vysledky ohybové zkousky (t = 2 mm)
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Zaver

Prace se zabyva navrhem spoje pomoci tvarového zamku a naslednymi
analyzami metodou konecnych prvk. Na zakladé provedenych analyz je nejprve
volen vhodny tvar zamkového spoje. DalSim krokem je stanoveni limitnich hodnot
statického zatizeni v podobé limitnich sil pro ohybové a tahoveé zatizeni. Vysledky
numerickych analyz jsou porovnany s mechanickymi zkouskami vyrobenych vzorka.
Simulovano bylo ohybové zatizeni jednotlivych variant tvarovych spojd jednak bez
zajisténi, dale s moznosti zajisténi svarem a v neposledni fadé porovnéni s variantou
spojeni obvodovym svarem. V této praci nejsou posuzovany dynamické ani Unavove
vlastnosti navrzeného spoje, jeho Unosnost pozadovanym zpusobem zatizeni je
posuzovana pouze ze statického hlediska, a proto vSechny provedené analyzy a
zkouSky jsou taktéz statického charakteru.

Porovnanim ohybové zkousky navrzené varianty tvarového spoje bez zajisténi
a vypoctového modelu byla ovéfena jeho spravnost. Limitni sila Fojim, Obdrzena na
zakladé vysledkd analyzy metody koneénych prvkd, byla porovnana s hodnotou
zatézujici sily F,, naméfené pfi experimentu. DosaZzena odchylka nabyva hodnoty
8,7%. Lze tedy prohlasit, Ze bylo dosazeno kvalitniho vysledku.

DalSi provedena ohybova zkouska prokazala spravnou Uvahu pfi stanoveni
konstrukénich navrha. Porovnavany byly nezajiSténé tvarové zamky, vyrobené z
polotovard o malé tloustce stény, které odpovidaji navrzenym variantam spoje A, B a
C. NejmensSi unosnosti disponuje navrzena varianta A. Naopak nejvyhodnéjSich
parametrd je dosaZzeno pfi pouZziti varianty C. V tomto pfipadé navrZzené segmenty
umozni navysit Unosnost spoje, v porovnani s ostatnimi variantami, témer o 30 %.

Pro v8echny varianty s tenkosténnym profilem je charakteristické vyboceni
tvarového zamku, ke kterému dochazi v dusledku malé tloustky zakladniho profilu.
Proto by pro dalSi Gvahy bylo vhodné vychazet minimalné z navrzené tloustky —
z provedenych experimentl tedy vyplyva, Ze takto navrzeny tvarovy zamek je vhodny
pro profily o tloustce stény minimalné 3 mm.

Bylo téZ provedeno porovnani navrzenych tvarovych zamkd, zajiStény svary
s obvodové svafovanymi dily. Na zakladé vysledku tohoto experimentu Ize
konstatovat, Ze navrzeny tvarovy spoj dosahuje niz&i Unosnosti. Unosnost
navrzeného spoje pfi tomto zpusobu zatiZzeni je v porovnani s bézné pouzivanym
spojenim o cca 38 % nizSi. Nabizi se tedy moznost pouziti tohoto zplsobu spojeni
pro mnoho dalSich oblasti, které nejsou Cisté nosného charakteru (napf. vyztuhy).
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