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Analiza powierzchni kontaktu w polaczeniu nitowym
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Streszczenie. Celem pracy jest analiza rozkladéw naprezen (w szczegélnosci naprezen kontaktu)
w polaczeniu nitowym w aspekcie niszczenia powierzchni nitu i blach wywotanego cyklicznym
rozcigganiem zakladkowego potaczenia nitowego. Badania przeprowadzono dla prébek konstruk-
cyjnych wykonanych z cienkich blach aluminiowych polaczonych stalowymi nitami. Materialy oraz
wymiary prébek zostaly dobrane tak, aby podczas cyklicznego rozciggania potaczenia wystapit
intensywny fretting oraz kontrolowane niszczenie probki w wybranej strefie. Wykonano symulacje
MES procesu nitowania na prasie oraz obliczenia numeryczne w celu wyznaczenia obciazen po-
wodujacych zerwanie rozcigganego statycznie polaczenia i okreslenia sposobu niszczenia prébki.
Przeprowadzono badania statyczne i zmeczeniowe prébek nitowanych oraz analize fraktograficzna
stanu powierzchni potgczenia.
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Wstep

Potaczenia nitowe naleza do najstarszych, ale nadal sg szeroko stosowane miedzy
innymi w przemysle lotniczym [1, 2]. Cienkoscienne struktury lotnicze wykonywane
sa z blach metalowych (na ogét ze stopéw aluminiowych lub tytanowych) i pokry¢
kompozytowych. W Polsce struktury lotnicze budowane sg przede wszystkim ze sto-
péw aluminium (najczesciej s to stopy PA7 lub D-16). W pracy przyjeto stop D-16.
W celu zabezpieczenia blachy przed niepozadang dyfuzja skladnikéw stopowych
w kierunku powierzchni oraz korozja w srodowiskach kwasnych przeprowadza si¢
np. platerowanie i anodowanie. Z drugiej strony otrzymane w wyniku tych proceséw
warstwy wierzchnie s3 materiatem kruchym, co ujemnie wplywa na zmeczeniowa
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trwalos$¢ konstrukeji. Na podstawie obserwacji stanu zewnetrznych powierzchni
blach oraz powierzchni kontaktu stwierdzono wyrazne promieniowe pekniecia
warstwy anodowej, ktére s3 jedna z przyczyn inicjacji pekania blachy [3].

Bardzo istotnym problemem przedtuzania resursu samolotéw i $miglowcow po
diugich okresach eksploatacji jest zapewnienie odpowiedniej trwato$ci zmeczeniowej
(1,2, 4], w tym przede wszystkim zespotéw nitowych, w przypadku ktérych zmecze-
nie cierne (fretting) jest gtéwna przyczyna zniszczenia. O negatywnej roli frettingu
w trwalosci sprzetu lotniczego moga $wiadczy¢ dane dotyczace $migtowcow: 60%
elementéw konstrukcyjnych $migtowcédw ulega zniszczeniu z powodu frettingu,
z tego 20% elementow podlega wymianie, a 40% nadaje si¢ do remontu [1].

Obcigzenia struktur lotniczych w locie i na ziemi powodujg powstanie zmien-
nych w czasie obciazen poszczegolnych szwow nitowych. Zlacza nitowe s3 miej-
scem powstawania znaczacych koncentracji naprezen. Juz w procesie nitowania
generowane sg naprezenia wlasne, ktdre lokalnie przekraczajg granice plastycznosci
[5, 6]. Sa to naprezenia $ciskajace i maja korzystny wplyw na trwato$¢ polaczenia.
Natomiast w trakcie eksploatacji samolotow i $miglowcéw, jak réwniez w badaniach
elementéw innych struktur cienkosciennych, obserwuje si¢ wiele niekorzystnych
zjawisk zachodzacych w otoczeniu polaczen nitowych, potegowanych dodatkowo
przez wtérne zginanie. Naleza do nich koncentracja naprezen na powierzchniach
kontaktu, odksztalcenia plastyczne [4] oraz zmeczenie cierne [1, 7]. W pracy ana-
lizowano zjawiska zwigzane z inicjacja zmeczenia ciernego.

Fretting to niszczenie stykajacych si¢ powierzchni dwdch cial stalych (w tym
przypadku nitu i blachy), na ktdre dzialajg obciazenia skierowane prostopadle do
powierzchni styku, przy czym powierzchnie te cyklicznie przemieszczaja si¢ wzgle-
dem siebie z malg amplitudg (mikropo§lizgi). Zachodza przy tym takie zjawiska,
jak: zmeczenie cierne, zuzycie cierne oraz korozja cierna [1, 3, 7]. Przykladowy
obraz powierzchni uszkodzonej w wyniku kontaktu dwdch blach w polaczeniu
nitowym przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Obraz powierzchni kontaktu blach aluminiowych w polaczeniu nitowym
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O intensywno$ci zmeczenia ciernego decyduja nastepujace czynniki: gtadkosé
powierzchni, twardo$¢ materiatéw wspotpracujacych elementow, wielkos¢ nacisku
i amplituda oraz czesto$¢ wzajemnych przemieszczen tych elementéw. Niestety,
catkowite wyeliminowanie frettingu w zlaczach mechanicznych jest niemozliwe,
mozna go jedynie nieco zmniejszy¢. Na rysunku 2 pokazano miejsca najczestszego
wystepowania zjawiska frettingu w otoczeniu nitu stozkowego [1, 3, 8].

Rys. 2. Miejsca wystgpowania frettingu w polaczeniu nitowym (nit stozkowy)

1. Projekt polaczenia nitowego

Gléwnym celem pracy jest analiza naprezen kontaktowych oraz obserwacja
zjawiska frettingu wywotanego cyklicznym rozcigganiem zakladkowego potaczenia
nitowego.

W ramach pracy przeprowadzono badania typowych prébek konstrukeyjnych
szwow nitowych, wykonanych z anodowanych i platerowanych blach cienkich ze
stopu D-16, polaczonych stalowymi nitami. W pierwszym etapie pracy, na podstawie
przegladu literatury, doswiadczen wlasnych [1, 4-6, 8-10] i obliczent numerycznych,
wytypowano proébki konstrukcyjne do badan [3]. Projekt prébki przedstawiono
na rysunku 3. Polgczenie celowo zostalo tak zaprojektowane, aby przyspieszy¢
procesy niszczenia powierzchni i obnizy¢ trwalos¢ zmeczeniows potaczenia. Ma-
terialy, z ktérych zostaly wykonane probki oraz ich wymiary zostaly dobrane tak,
aby podczas cyklicznego rozciggania polaczenia wystgpilo intensywne zjawisko
frettingu oraz kontrolowane niszczenie probki w wybranej strefie. Zréznicowane
wiasciwodci stali i aluminium, bedace zrodtem wielu niekorzystnych zjawisk fi-
zykochemicznych, powodujg obnizenie wytrzymalosci zmeczeniowej polaczenia,
m.in. z uwagi na korozje cierng. Doboér materialéw miat na celu réwniez skrécenie
czasu prob doswiadczalnych.

Analizowano polaczenie zakladkowe zlozone z dwdch blach aluminiowych
polaczonych stozkowymi nitami (z tbem wpuszczonym). Przyjeto o$ probki zgodna
z kierunkiem walcowania blach (prébka typu LT). Grubo$¢ blachy uzywanej na
pokrycia lotnicze wynosi przewaznie od 0,6 mm do 4 mm. W badaniach rozwazano
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blachy 3 i 4 mm (grubsza blache lokalnie sfrezowano do 2,5 mm) (rys. 3). Srednice
i rozstawienie nitoéw dostosowano odpowiednio do grubosci blachy [11].
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Rys. 3. Projekt probki

2. Analiza numeryczna

Analizy nieliniowe polaczenia nitowego w zakresie sprezysto-plastycznym
z uwzglednieniem kontaktu wykonano metoda elementéw skonczonych w pro-
gramie Marc. W pierwszym etapie wykonano symulacje procesu nitowania [5, 6].

Deformacje blach wokoét otworu uzyskane z obliczen oraz w rzeczywistej probce
pokazano na rysunku 4.

T

Rys. 4. Deformacje blach w procesie zakuwania na prasie
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Kolejny etap obliczenn numerycznych przeprowadzono w celu wyznaczenia
obcigzen powodujgcych zerwanie rozcigganego statycznie polgczenia oraz okre-
$lenia sposobu niszczenia probki. Zgodnie ze wstepnymi przewidywaniami pelne
uplastycznienie (a nastepnie zerwanie) przekroju blachy wystapito wzdtuz linii
skrajnych nitéw w poprzek probki (rys. 5). W trakcie badan eksperymentalnych,
zerwanie rozcigganej statycznie probki nastapilo dla obciazenia 39,6 kN. Z obliczen
numerycznych uzyskano site ok. 8% wyzsza (rys. 6).

a)

b)
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Rys. 5. Zerwanie probki: a) eksperyment; b) obliczenia — mapa odksztalcen plastycznych
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Rys. 6. Przebieg rozciggania prébki

3. Analiza fraktograficzna

W ramach pracy przeprowadzono badania statyczne i zmeczeniowe wyty-
powanych probek konstrukcyjnych pofaczenia zakladkowego, przy czym gtéwny
nacisk polozono na analize stanu wspodtpracujacych powierzchni. Probki poddano
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cyklicznie zmiennemu rozcigganiu (sita 16 kN, czestotliwo$¢ 25 Hz, wspoétczynnik
asymetrii cyklu R = 0,1). Po badaniach zmeczeniowych wykonano obserwacje
przefomu zmeczeniowego z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego
[3]. Zidentyfikowano polozenie strefy zmeczeniowej (rys. 7 i 9) oraz ognisko
pekania na powierzchni kontaktu pomiedzy wspoétpracujacymi blachami (rys. 7).
W wyniku analizy numerycznej stwierdzono, ze naprezenia normalne w poprzek
probki (oznaczone przez o, narys. 8) osiagaja ekstremum w pewnej odlegtosci od
powierzchni otworu (nie bezposrednio przy otworze). W tym samym obszarze
nastepuje réwniez inicjacja pekania (rys. 71 9).

ok B T s

Strefa zmgczeniowa ¥ 0% S e T e

S — d o MW ji e AN S e &
A T : § e SR i a4

| Ognisko pgkania
e P

-

L

AccV Spot Magn  Det WD
20 0 kV 6.0 26x BSE 346

AccV Spot Magn  Det
20.0 kV 5.0 100x 3

Rys. 7. Mikroskopowy obraz strefy zmeczeniowej
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Rys. 8. Przyktadowy wykres naprezen normalnych o, Rys. 9. Przelom zmeczeniowy

Zlokalizowano réwniez $lady korozji kontaktowej wokot otworu pod tbem
nitu (rys. 10a) i strefy frettingu pomigdzy blachami oraz obszar pekania warstwy
anodowej (rys. 11a). Na rysunkach 10b i 11b przedstawiono przykladowe rozktady
naprezen kontaktowych podczas rozciggania potaczenia odpowiednio na powierzch-
ni stozkowej otworu nitowego oraz pomiedzy blachami. Naprezenia kontaktowe na
powierzchni stozkowej otworu w analizowanym zakresie obcigzenia utrzymuja sie
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b)

Rys. 10. Slady korozji kontaktowej pod tbem nitu (a); pole naprezen kontaktowych wyznaczone
numerycznie (b)

Strefa frettingu
wokot otworu nitu

Krawedz przefomu 2 Promieniowe peknigcia
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Rys. 11. Strefy frettingu pomiedzy blachami (a); rozktady naprezen kontaktowych na powierzchni
blachy (b)

+

na poziomie 440-480 MPa. Natomiast naprezenia kontaktowe pomiedzy blachami
zmieniajg si¢ od 270 MPa do 485 MPa.

Promieniowe pekanie kruchej warstwy anodowej jest szczegdlnie widoczne na
zewnetrznej powierzchni blachy wokot zakuwki (rys. 12a) i wynika z osiowej symetrii
pola naprezen po zakuciu nitu (rys. 12b). Maksymalne naprezenia promieniowe
w blachach po zakuciu nitu pozostaja na poziomie 440 MPa (rys. 12b).

Skaningowe badania mikroskopowe zostaly wykonane réwniez w celu potwier-
dzenia frettingowej migracji produktéw zuzycia z wierzchnich warstw nitowanych
blach aluminiowych do zidentyfikowanych mikroskopowo (rys. 13) obszaréw nitéw
stalowych [3]. Zaobserwowano zréznicowany charakter rozmieszczenia i sktadu
stopu aluminium na powierzchni nitu. Warstwa ta nie jest ciagla, cechuje ja wyspowy
charakter. Podobng prawidlowos$¢ wykazuja rozklady naprezen kontaktowych na
powierzchni nitu w procesie rozciaggania. Przykladowa mape naprezen pokazano



82 E. Szymczyk, J. Jachimowicz

na rysunku 13b. Wyniki analizy wykazaty réwniez, iz w wybranych punktach fret-
tingowo przemieszczat si¢ przede wszystkim plater, stad duza zawartos¢ aluminium
i mniejsze ilosci sktadnikéw stopowych (rys. 14). W innych punktach przemiesz-

Rys. 12. Promieniowe pekanie warstwy ochronnej (a) i odpowiednie pole naprezen wokét otworu (b)

a) b)

Rys. 13. Obraz powierzchni nitu i rozktad naprezen kontaktowych
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Rys. 14. Spektogram zawartoéci pierwiastkéw fazy miedzymetalicznej typu CuAl,
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czaly si¢ minimalne ilo$ci aluminium [3]. Duza zawartos¢ zelaza w tych miejscach
jest uzasadniona tym, ze analizie poddawane byly produkty zuzycia frettingowego
osadzone na stalowym podlozu nitu.

3. Podsumowanie

W ramach pracy wytypowano polaczenie nitowe do badan zmeczeniowych.
Materiaty, z ktérych wykonane zostaly prébki oraz ich wymiary zostaly dobrane
tak, aby podczas cyklicznego rozciagania polaczenia wystapilo dobrze widoczne
zjawisko frettingu oraz kontrolowane niszczenie probki w wybranej strefie.

Przeprowadzono symulacje numeryczne procesu nitowania oraz rozciggania
polaczenia nitowego [5, 8]. Stwierdzono zadawalajacg zgodnos¢ wynikéw symulacji
i badan wytrzymalosciowych.

Dla serii probek wykonano badania statyczne i zmeczeniowe. Po badaniach
przeprowadzono fraktograficzng analize (SEM) stanu powierzchni nitu i blach.
Obrazy stanu powierzchni poréwnano z rozkladami naprezen na powierzchniach
kontaktu, uzyskujac duzg kompatybilno$¢ wynikow.

W wyniku tarcia pomiedzy blachami, inicjacja pekania nastepuje na powierzchni
kontaktu blach w pewnej odlegtosci od otworu nitowego (nie bezposrednio przy
otworze). W tym samym obszarze skladowa naprezen normalnych (w poprzek
probki) osiaga ekstremum.

Analiza rozktadéw naprezen dostarcza zatem wielu danych, ktére moga by¢
pomocne w prognozowaniu potencjalnych miejsc inicjacji pekania oraz w ocenie
stanu pofaczenia.

W polaczeniach nitowych, w przypadku blach wykonanych ze stopu aluminium
faczonych nitami stalowymi, nastepuje nawarstwianie aluminium na powierzchni
nitéw. Powoduje to zmian¢ warunkéw wspolpracy obu elementéw zfacza, prowa-
dzacych do przyspieszonego zniszczenia. Podobny charakter i skala zjawisk zachodzi
réwniez w przypadku nitéw wykonanych ze stopu tytanu.

Praca naukowa finansowana ze §rodkéw na nauke w latach 2006-2009 jako projekt badawczy.

Artykut wplyngt do redakcji 10.10.2007 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2007 r.
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E. SZYMCZYK, J. JACHIMOWICZ

Analysis of contact surface in riveted joints

Abstract. The paper deals with the analysis of contact stress fields and inspection of fretting phenomena
in the neighbourhood of mating surfaces of the lap riveted joint subjected to cyclic load.

The specimens are made of thin aluminium sheets connected by steel rivets. Chosen shape and
dimensions of the sample ensures predictable and repetitive failure behaviour. Many undesirable
phenomena, like electro-chemical corrosion, occur in a riveted joint due to different material
properties of steel and aluminium alloy. This situation causes reduction in fatigue life and it is suitable
for observing surface damage. Simulation of a riveting process is performed to obtain post riveting
residual stress fields and deformation. Numerical FEM calculations are also carried out to estimate
tearing (ultimate) force and to observe the mechanism of the specimen failure. Static and fatigue tests
of tensile loaded lap riveted specimens and fractographic (SEM) analysis are performed.
Keywords: contact stress, FEM, fractography

Universal Decimal Classification: 621.88



