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Streszczenie. Celem pracy jest dobor modelu numerycznego (wlasciwej siatki elementow skon-
czonych) zapewniajacego prawidlowe odwzorowanie wspotpracy kontaktujacych si¢ powierzchni
nitu i blachy w procesie spgczania trzpienia nitu. Stanowi ona jeden z etapow badania lokalnych
zjawisk fizycznych w potaczeniach nitowych lotniczych konstrukcji cienkos$ciennych [1-8]. Ana-
lizy z uwzglednieniem zagadnienia kontaktu i duzych odksztalcen wykonano metoda elementow
skonczonych w programie MSC.Marc. Wyniki obliczen numerycznych poréwnano z warto$ciami sit
i napr¢zen oszacowanymi analitycznie dla spgczanego swobodnego walca. Uzyskane numerycznie
rozktady naprezen i odksztatcen sa zgodne z prezentowanymi w literaturze [13], co wskazuje, ze
proces zakuwania trzpienia nitu zostal odwzorowany poprawnie. Deformacje powierzchni kontaktu
na granicy nitu i blachy wykazuja duza wrazliwo$¢ na parametry siatki elementow skonczonych. Wta-
$ciwy sposob podziatu wspotpracujacych bryl na elementy skonczone pozwala unikna¢ wzajemnego
przenikania weztow, a tym samym niefizycznych koncentracji napr¢zen w obszarze kontaktu.
Stowa kluczowe: MES, proces nitowania, zagadnienie kontaktu, potaczenia nitowe
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1. Wstep

Nitowanie jest tradycyjna, ale nadal powszechnie stosowana, szczegolnie
w przemysle lotniczym, metoda taczenia elementéw metalowych i kompozy-
towych. W sktad typowej struktury lotniczej wchodza dziesiatki, a nawet setki
tysigcy nitow, ktore decyduja o jej trwatosci zmeczeniowej, dlatego polaczenia
nitowe od dziesigcioleci sa przedmiotem intensywnych badan [1-10]. Zlacza ni-
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towe sa miejscem powstawania znacznych koncentracji naprgzen. Juz w procesie
nitowania generowane sa naprezenia resztkowe, ktore lokalnie przekraczaja granice
plastycznosci [3, 5]. Potaczenia nitowe naleza do potaczen cierno-ksztaltowych,
w ktorych poczatkowy stan naprgzenia ma istotny (korzystny) wptyw na prace
potaczenia w warunkach obciazen eksploatacyjnych [10]. Niestety, w przypadku
wadliwego zakucia nitu (luzéw, nieosiowosci) [4, 8], nierdwnomierne naprezenia
resztkowe prowadza do obnizenia trwalo$ci zmgczeniowe;.

Zastosowanie metod numerycznych oraz coraz wigksze mozliwosci sprzetu
komputerowego pozwalaja na symulacje ztozonych procesow technologicznych.
Praktyczne wykorzystanie wynikow obliczen numerycznych wymaga opraco-
wania poprawnych modeli. W niniejszej pracy zwrdcono uwage na dobdr modelu
numerycznego (wlasciwej siatki elementow skonczonych) zapewniajacego pra-
widlowe odwzorowanie wspotpracy kontaktujacych si¢ powierzchni nitu i blachy
W procesie zamykania nitu.

Cienkoscienne struktury lotnicze wykonywane sa z blach metalowych (stopow
aluminiowych lub tytanowych). W pracy przyjeto, ze blachy wykonano ze stopu
aluminium (D-16), natomiast nit — ze stali St3S. R6zne wtasciwosci stali i stopu
aluminium wywotujq wiele niekorzystnych zjawisk w obszarze kontaktu — przy-
spieszaja proces niszczenia powierzchni blach, co skraca czasochtonnos¢ prob
wytrzymatosciowych [4, 8], ktore stuza do weryfikacji modeli MES. Obserwacja
ianaliza lokalnych zjawisk fizycznych w potaczeniu nitowym jest celem szerszego
programu badan, ktorego wstgpny etap stanowi niniejsza praca.

Wymiary oraz proby sprawdzajace wytrzymato$¢ mechaniczna nitu, elementu
taczacego w potaczeniu nitowym, okreslone sa w polskich normach [12]. Jedna
z nich jest proba spgczania trzpienia nitu, ktora jest prowadzona na walcowej
probee, Sci$le umieszczonej w otworze blachy. Symulacj¢ numeryczna takiej
proby wykonano przy uzyciu programu MSC.Marc opartego na metodzie ele-
mentow skonczonych. Oddziatywanie dwoch kontaktujacych si¢ powierzchni
modelowane jest przez tworzenie fikcyjnych wigzan lezacych na normalnych
do stykajacych si¢ powierzchni [14]. Wzdhuz ostrej krawedzi otworu wystegpuje
nieciaglos¢ normalnej do powierzchni blachy (normalna zmienia kierunek o 90°),
jednoczes$nie nit podczas speczania deformuje si¢ wokoét tej krawedzi. Powoduje
to duze trudnosci w uzyskaniu zbieznos$ci (czgsto nawet jej brak) iteracyjnej pro-
cedury rozwigzywania rOwnan rownowagi z uwzglednieniem kontaktu pomigdzy
nitem i blacha. Niewlasciwe przygotowanie modelu dyskretnego prowadzi do
niefizycznych zjawisk w obszarze kontaktu (np. przenikanie weztow). W ramach
pracy wykonano kilka trojwymiarowych modeli ztacza r6zniacych si¢ sposobem
podzialu na elementy skonczone w otoczeniu krawedzi otworu w blasze. Na pod-
stawie danych literaturowych przeprowadzono jakosciowa (rozklady naprezen
i odksztatcen) oraz iloSciowa (wartosci sity speczajacej i naprezen osiowych)
weryfikacje wynikow obliczen numerycznych.
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2. Modele materialow

W pracy zatozono, ze blachy wykonano ze stopu aluminium (D-16), natomiast
nit ze stali St3S. Do obliczen numerycznych przyjeto sprezysto-plastyczne modele
materialdow z odcinkami liniowym wzmocnieniem. Wykresy charakteryzujace
umocnienie materiatow walca (trzpienia nitu) i blachy przedstawia rysunek 1.
Natomiast pozostate parametry materiatdw: modut Younga E, granicg plastycz-
nosci R, granicg wytrzymatosci R,, oraz modut umocnienia £, podano w tabeli 1.
Wykresy przedstawiaja krzywe rzeczywiste, natomiast w tabeli podano wartosci
normatywne (inzynierskie) [ 14].
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Rys. 1. Wykresy charakteryzujace umocnienie materialow: a) trzpienia nitu (walca); b) blachy

TABELA 1
Parametry materialow
E [MPa] v R,[MPa] R, [MPa] E;[MPa]
Nit 210 000 0,3 230 460 1004
Blacha 68 000 0,3 374 483 1069

3. Speczanie walca

Analizy numeryczne spgczanego trzpienia nitu rozpoczgto od przeprowa-
dzenia prostego testu, polegajacego na spegczaniu stalowego swobodnego walca.
Przygotowano model dyskretny probki walcowej o wysokosci 6 mm i $rednicy
5 mm. Wymiary walca odpowiadaja czg¢$ci swobodnej zakuwanego trzpienia nitu.
Zatozono istnienie tarcia migdzy kontaktujacymi si¢ powierzchniami nitu i prasy
0 wspotczynniku p rownym 0,1.
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3.1. Obliczenia analityczne

Analityczne szacowanie sity spgczania oraz $rednich naprgzen osiowych
bazuje na teorii plastycznego ptynigcia i zawiera szereg zatozen upraszczajacych
[11]. Rysunek 2a przedstawia speczany swobodnie walec. Litera A oznaczono
obszar przylegajacy do plaszczyzn czotowych zakuwnika, ktory odksztatca sig
najmniej. W obszarze B wystepuja najwicksze odksztatcenia osiowe 1 promie-
niowe. Natomiast w obszarze C wystepuja znaczne odksztatcenia obwodowe. Na
rysunku 2b pokazano przykladowa krzywa okres$lajaca sitg spgczania P w funkcji
przemieszczenia prasy V [11].
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Rys. 2. Speczanie walca [11]: a) rozktad odksztalcen i naprgzen osiowych; b) zalezno$¢ sity spgczania
od przemieszczenia stempla

Po przyjeciu zalozenia, ze poczatkowa wysoko$¢ 1 srednica trzpienia nitu
(wstgpniaka) wynosza odpowiednio /, = 6 mm i d, = 5 mm, a po spgczeniu jego
wysokos¢ jest rowna /; = 2 mm, obliczono odksztalcenie zastgpcze [11]

e=lnlt = n2 = 1,008, (1)
l 6

0

Z wykresu charakteryzujacego umocnienie materiatu nitu (rys. 1a) odczytano,
dla obliczonego odksztatcenia zastgpczego &, warto$¢ naprgzenia uplastyczniajace-
goréwna o, = 1149 MPa. Przy upraszczajacym zatozeniu, ze w takim przypadku
wystepuje jednoosiowe $ciskanie, wartos¢ ta odpowiada naprezeniu osiowemu
(wzdluz osi nitu) o,.

Pole przekroju trzpienia nitu po spgczeniu wyznaczone zostato z warunku
stalej objetosci materiatu, przy zatozeniu braku tarcia migdzy powierzchniami
zakuwnika i nitu
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Y
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Sita osiowa w koncowej fazie procesu, obliczona dla pola przekroju trzpienia
po speczeniu (2), wynosi:

B =40, =5891x1149 =67681,7N. 3)

Po zalozeniu, Ze tarcie pomigdzy stemplem i nitem powoduje powstawanie
statego naprgzenia stycznego (niezaleznego od wspotrzgdnych), mozna stwierdzic,
ze $rednie napre¢zenie wzdluz osi nitu, oszacowane z metody rownowagi pracy
[11], jest robwne

o =0, [1+4% |- 11969 MPa. (4)
z pk
31
Jesli uwzgledni sig wzor (2) na pole powierzchni trzpienia po spgczeniu, to
sita osiowa wyniesie
_ 1d
])2 = Alo'pk (14‘31—0

0

j =70933,8 N. 5)

3.2. Analiza numeryczna speczanego walca

Uzyskane numerycznie mapy odksztatcen zredukowanych, promieniowych
i obwodowych widoczne na rysunku 3 pokrywaja si¢ z charakterystycznymi ob-
szarami oznaczonymi na rysunku 2a. Warto$¢ sity speczania otrzymana z obliczen
numerycznych wynosi 68 800 N i jest o 3% nizsza od obliczonej teoretycznie (5).
Natomiast §rednie napr¢zenia wzdtuz osi trzpienia nitu rowne 1246 MPa przewyz-
szaja wartosci analityczne o 4% (4).
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Rys. 3. Mapa odksztatcen w spgczanym walcu: a) zredukowanych; b) promieniowych; c¢) obwo-
dowych

Rysunek 4a przedstawia zmiang naciskow jednostkowych o, wzdtuz promienia
walca po zakuciu. Charakter tego rozktadu jest zgodny z rysunkiem 2a.
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Rys. 4. a) Rozktad naciskow jednostkowych wzdtuz promienia walca; b) wykres sily spgczania
w funkcji drogi stempla z obliczen numerycznych

Uzyskany numerycznie wykres sily speczania w funkcji przemieszczenia stempla
pokazano na rysunku 4b. Wykresy na rysunkach 4b i 2b maja ten sam charakter.

4. Symulacja speczania trzpienia nitu

Przedmiotem analiz jest trzpief stalowego nitu o $rednicy d, = 5 mm osadzony
w pojedynczej aluminiowej blasze z otworem. Potaczenie umieszczono na nieodksztat-
calnej powierzchni wspornika. Wysoko$¢ trzpienia nitu jest rowna sumie grubosci
blachy (g = 2,8 mm) i odpowiedniego, zgodnego z wymaganiami normy, naddatku
na uksztattowanie zakuwki (rys. 5). Dzialanie prasy, w wyniku ktorego otrzymano
zakuwke, zostato odwzorowane pionowym przemieszczeniem sztywnego ciala.

W pracy przedstawiono wyniki analiz czterech przestrzennych modeli nume-
rycznych % potaczenia nit-blacha. Przyjgto warunki brzegowe wynikajace z wa-
runkow symetrii polaczenia oraz oddziatywania powierzchni wspornika (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat potaczenia
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Okreslono trzy obszary kontaktu w brytach odksztatcalnych oznaczone b, ¢
i d. Wspdlczynnik tarcia pomigdzy obszarami ¢ i d wynosi 0,15. Czwarty obszar,
odwzorowujacy zakuwnik, jest ciatem sztywnym o nazwie a (rys. 5). Pomigdzy
tym ciatem a gorna powierzchnig nitu (obszar b) wprowadzono tarcie o wspot-
czynniku réwnym 0,1.

Przy tworzeniu modeli dyskretnych potaczenia trzpien nitu-blacha zastosowano
o$miowezlowe, trojwymiarowe elementy skonczone typu HEXA. W obszarach kon-
taktu przyjeto wymiary siatki elementow skonczonych rzedu 0,05 $rednicy nitu.

Modele ro6znia sig ksztaltem elementéw opisujacych krawedz otworu w blasze.
W modelu ,,w1” (rys. 6a) nie uwzgledniono stgpienia krawedzi otworu. W mo-
delach oznaczonych ,,w2”, ,,w3” i ,,w4” nadano odpowiedni ksztalt elementom
brytowym na krawedzi otworu (rys. 6b, 6¢, 6d). Dodatkowo, w modelach ,,w2”
i,,w4”, zageszczono siatke podziatu trzpienia nitu na wysokosci tej krawedzi.

a) b) c) d)
0,1d, 0,1d, 0,1d, 0,1d,
wl w2 w3 wé
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Rys. 6. Sposoby modelowania krawedzi otworu w blasze

4.1. Wyniki obliczen

W pracy potozono nacisk na taki dobor siatki elementow skonczonych, dla
ktorego nie wystapi przenikanie weztow na powierzchniach kontaktu. Deformacje
zakuwki w otoczeniu krawedzi blachy dla wszystkich modeli pokazano na rysun-
ku 7. Dla modelu ,,w1” nastgpuje wyrazne przenikanie weztow blachy w glab nitu.
W pozostatych modelach efekt ten zostat znacznie ograniczony.

Zmiang promienia trzpienia nitu po zakuciu w zaleznosci od wspotrzednej
osiowej przedstawia rysunek 8. Zgodnie z norma, zmiana ksztaltu speczanego
trzpienia zachodzi praktycznie tylko na wystajacej czesci probki (powyzej 2,8 mm),
niezaleznie od analizowanego modelu. Czarng linig oznaczono potozenie gorne;j
powierzchni blachy. Stgpienie krawedzi otworu nie ma istotnego wptywu na ksztatt
nitu po zakuciu.

W tabeli 2 przedstawiono otrzymane w wyniku analiz numerycznych wartos$ci
sily speczania. Stanowia one od 82 do 84% oszacowanej analitycznie, zgodnie ze
wzorem (4), osiowej sity speczania walca.
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Rys. 7. Deformacja zakuwki
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Rys. 8. Warto$ci promienia trzpienia nitu po zakuciu
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W obliczeniach analitycznych z uwzglednieniem tarcia, warto$¢ naprezenia
osiowego o, zgodnie ze wzorem (4), wynosi 1196,9 MPa. Natomiast wartosci
napre¢zen osiowych obliczonych numerycznie i usrednionych dla obszaru odksztat-
canego swobodnie sa podane w tabeli 2. Warto$ci dla wszystkich czterech modeli
sa zblizone i1 o okoto 7% wyzsze od warto$ci obliczonej analitycznie (4).

TABELA 2
Osiowa sita spgczania i Srednie napr¢zenie osiowe

Nazwa modelu P [N] o, [MPa]
wl 59873 1288,3
w2 59863 1284,7
w3 57988 1289,5
w4 58064 1283,6

Rysunek 9 przedstawia zmiang naciskow jednostkowych o, wzdtuz promienia
nitu. Charakter tego rozkladu jest zgodny z rysunkiem la. Porownano wyniki dla
walca spgczanego swobodnego 1 speczanego w otworze.

a) b)

LI
I
111

Rys. 9. Rozktad napre¢zenia o, wzdluz promienia trzpienia nitu: a) walec spgczany swobodnie; b)
nit speczany w otworze

Na rysunku 10 przedstawiono warstwice naprgzen osiowych o,. Na rysun-
ku 10a widoczne sa rozklady naprg¢zen na niezdeformowanym trzpieniu nitu.
Natomiast trzpien nitu po spgczeniu pokazano na rysunku 10b.
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Rys. 10. Warstwice sktadowej napr¢zen o,

5. Podsumowanie i wnioski

Symulacje numeryczne umozliwiaja $ledzenie stanu naprezen i odksztalcen
w catym procesie obcigzania. Pozwalaja one na wyznaczanie napr¢zen na powierz-
chniach blach oraz obserwacj¢ naprezen w miejscach, ktore ze wzgledow technicz-
nych nie moga by¢ monitorowane w rzeczywistym samolocie, a nawet w trakcie
badan eksperymentalnych (np. na powierzchniach nitow oraz na powierzchniach
otwordw, gdzie dochodzi do zmeczenia ciernego i inicjacji pgkania) [1, 2, 4].

Uzyskane numerycznie wartosci oraz rozktady sit, odksztalcen i napre¢zen
odpowiadajq wielko$ciom szacowanym analitycznie, zwlaszcza z uwzglgdnieniem
tarcia, i wskazuja na poprawne przygotowanie modelu, niezaleznie od sposobu
modelowania krawedzi otworu w blasze.

Deformacje nitu po spgczeniu w otworze przedstawione na rysunku 7 pokazuja,
ze przy modelowaniu potaczenia szczegolng uwage nalezy zwrdcic na tworzenie
siatki podziatu na elementy skonczone w obszarach kontaktu. Brak stgpienia
krawedzi otworu w blasze lub jej niewlasciwe zamodelowanie powoduje wza-
jemne przenikanie weztow powierzchni kontaktu (model ,,w1”) oraz niefizyczne
koncentracje naprezen.



Numeryczne modelowanie zagadnienia kontaktu w procesie speczania nitu 99

Zastosowanie metody elementow skonczonych umozliwia wyznaczenie roz-

ktadu naprezen kontaktowych na catej powierzchni nitu i otworéw. Uzyskanie
wiarygodnych wynikoéw zalezy jednak od wlasciwego przygotowania modelu
i zweryfikowania go na podstawie obliczen analitycznych lub pomiaréw doswiad-
czalnych.

Przedstawiona symulacja spgczania nitu stanowi wstgpny etap numerycznej

analizy lokalnych zjawisk fizycznych w potaczeniach nitowych.

Praca naukowa finansowana ze $§rodkow finansowych na nauke¢ w latach 2006-2009 jako projekt
badawczy nr EUREKA/62/2006.

Artykut wptyngt do redakcji 16.02.2006 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w sierpniu
2006 .
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A. DEREWONKO, E. SZYMCZYK, J. JACHIMOWICZ

Numerical modelling of a contact problem in the rivet upsetting process

Abstract. The paper deals with numerical simulation of rivet upsetting in a hole. The work is aimed
at a choice of numerical model (proper finite element mesh) that ensures suitable behaviour of the
rivet and sheet hole surfaces during rivet’s upsetting process. This is preliminary stage of an analysis
of the local physical phenomena in the riveted joints of an aircraft structure. A contact problem and
large strains are taken into consideration in FEM analysis performed with MARC code. Numerical
results are compared with analytical estimations for upsetting a cylindrical specimen. Numerical
stress and strain fields show that squeezing the rivet shank is correctly described. The deformations
of contact surface between the rivet and the hole are sensitive on finite element mesh parameters.
Due to appropriate meshing of the mating components, mutual node penetration and consequently,
non-physical stress concentration on the contact surfaces can be avoided.

Keywords: FEM, riveting process, contact problem, riveted joint
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