BiuLeTyn WAT
VoL. LVIII, Nr 2, 2009

Analiza wtornego zginania w mimosrodowych
polaczeniach nitowych

MALGORZATA SKORUPA, ADAM KORBEL,
TOMASZ MACHNIEWICZ

Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki,
30-059 Krakow, Al. Mickiewicza 30

Streszczenie. W artykule rozwazono dwa proste modele teoretyczne zaproponowane do oceny efektu
tzw. wtdrnego zginania, ktory towarzyszy rozciaganiu ztaczy nitowych zawierajacych mimosrody.
Modele te zastosowano nastepnie do analizy wplywu poziomu obcigzenia i niektérych parametrow
geometrycznych zakladkowego ztacza nitowego na naprezenia spowodowane wtérnym zginaniem.
Weryfikacja modeli, dokonana na podstawie dostepnych w literaturze danych eksperymentalnych
i numerycznych, $wiadczy o ich zdolno$ci do prawidlowej oceny nominalnych naprezen wywolanych
wtornym zginaniem w krytycznych rzedach nitéw. Przeprowadzone w artykule analizy wskazuja,
ze trend spadku wytrzymatosci zmeczeniowej ztacza w zaleznosci od jego konfiguracji, widoczny w opu-
blikowanych wynikach badan zmeczeniowych mimosrodowych polaczen nitowych blach z lotniczego
stopu aluminium, mozna wigza¢ ze wzrostem udziatu wtérnego zginania. Jak jednak pokazano, amplituda
nominalnego naprezenia, uwzgledniajacego wplyw wtdrnego zginania w krytycznym rzedzie nitéw, nie
koreluje w sensie ilo§ciowym obserwowanej trwato$ci zmeczeniowych tych polaczen.

Stowa kluczowe: mechanika, polaczenia nitowe, wtérne zginanie, modele teoretyczne, trwalos¢
zmeczeniowa

Symbole UKD: 621.88

1. Wstep

Blachy i elementy usztywniajace pokrycia samolotu faczone sg przede wszyst-
kim przy pomocy nitéw. Do licznych zalet tej techniki nalezy zaliczy¢ jej niski
koszt, szerokie mozliwosci automatyzacji procesu nitowania, dobre wypelnienie
otwordéw w blachach przez trzon nitu, dogodnos¢ sprawdzania jakosci polaczen,
mozliwo$¢ demontazu i ponownego montazu taczonych elementéw i wreszcie
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bogate doswiadczenie nabyte w ciggu dlugoletniego stosowania zlaczy nitowych.
Réwnoczesnie, polaczenia te s3 elementem konstrukeji najbardziej podatnym na
zniszczenie zmeczeniowe. Zrozumienie procesu zmeczenia polaczenia nitowego
wymaga szczegolowej wiedzy o lokalnym stanie naprezenia, ktéry uzalezniony
jest od aspektow zwiazanych z koncentracjg naprezen wokot otwordw nitowych,
proporcja miedzy czescig sily pozostajaca w danej blasze i czg¢s$cig przenoszona
przez nit do innych blach (w jezyku angielskim odpowiednio bypass i transfer
load), sitami tarcia miedzy stykajacymi si¢ blachami powodujgcymi korozje cierng
w poblizu otworéw oraz naprezeniami resztkowymi wokot otworéw spowodowa-
nymi procesem nitowania. W polaczeniach zaktadkowych, uzywanych z reguty do
taczenia blach wzdluz osi kadtuba samolotu oraz w z{aczach z pojedyncza naktadka,
uzywanych jako polaczenia poprzeczne, wystepuje ponadto tzw. wtdrne zginanie
spowodowane mimos$rodem sity. W przypadku polfaczen zaktadkowych najwiek-
szy moment zginajacy (M,, ..,) wystepuje w skrajnych rzedach nitéw, tj. w rzedzie
I i ITI, w przypadku najczesciej stosowanej konfiguracji z trzema rzedami nitéw
widocznej na rysunku 1. Z uwagi na deformacje¢ blach, pokazang na rysunku 2,
najwyzsze nominalne, tj. wyznaczone z pominieciem koncentracji naprezen i bez
uwzglednienia otwordw nitowych, rozciagajace naprezenia spowodowane wtérnym
zginaniem pojawiaja sie¢ w kazdym z tych przekrojow od strony powierzchni styku
blach, tj. w punkcie A blachy 1 i w punkcie B blachy 2. Wynosza one

Sb,:wﬂ, i=1 2, (1)
! Bt

gdzie B i t; oznaczaja odpowiednio szerokos¢ i grubos¢ blachy i.

Poniewaz poza obszarem zakladki kazda z blach przenosi calg site P, repre-
zentujacy obcigzenie spowodowane ci$nieniowaniem kadluba, w punktach A i B
wystepuja rowniez najwieksze nominalne naprezenia spowodowane rozcigganiem
zfacza, okreslane w dalszym ciggu jako naprezenia rozciagajace

P
' B, @
i w konsekwencji — najwigksze sumaryczne nominalne naprezenia rozciagajace
réwne (S + Sp);. Rozklad tych naprezen w przekroju blachy pokazany jest na ry-
sunku 1.

Naprezenia nominalne spowodowane wtérnym zginaniem zlaczy zakladko-
wych, zwane dalej naprezeniami zginajacymi, mogg osigga¢ poziom nominalnych
przytozonych naprezen rozciagajacych, zdefiniowanych réwnaniem (2), a niekiedy
nawet je przewyzsza¢ i — z tego wzgledu — musza one by¢ uwzglednione w analizie
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Rys. 2. Schemat deformacji blach w poblizu skrajnych rzedéw nitow ztacza z rysunku 1

stanu naprezen. Analizy fraktograficzne przelomdéw zmeczeniowych zlaczy nitowych
wskazuja bowiem, ze nukleacja peknie¢ zmeczeniowych nastepuje w miejscach, gdzie
pojawiaja sie maksymalne naprezenia zginajace, np. [1, 2]. W niniejszym artykule
omodwiono proste modele teoretyczne zaproponowane w literaturze do wyznaczania
nominalnych naprezen zginajacych w ztaczu nitowym o konfiguracji mimosrodo-
wej, zwracajac uwage na ich zatozenia upraszczajace i wynikajace stad ograniczenia.
Modele te autorzy artykutu zaimplementowali w programach komputerowych, ktdore
wykorzystano do oceny wplywu na udzial wtérnego zginania roéznych czynnikéw, a to
sposobu zamocowania konicéw blach, poziomu obcigzenia, grubosci blach i rozstawu
rzedow nitéw. Na zakonczenie, oméwiono dostepna w literaturze eksperymentalng
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i numeryczng weryfikacje omawianych modeli oraz rozwazono ich uzytecznos¢
w aspekcie przewidywania trwalosci zmeczeniowej z{gczy nitowych.

2. Teoretyczne modele do oceny wplywu wtornego zginania
w zlaczach z mimosrodem

Do wyznaczenia momentu gnacego w dowolnym przekroju potaczenia nito-
wego z mimos$rodem potrzebna jest znajomo$¢ ugiecia blachy w tym przekroju.
Proste teoretyczne modele do wyznaczania ugiecia zlacza na calej jego dlugosci
zaproponowali Schijve [3] oraz Dasiin. [4]. W mys] obydwu tych koncepcji, obszar
zakladki traktowany jest jako integralny element o grubosci réwnej sumarycznej
grubosci faczonych blach. Same nity nie s3 modelowane, co oznacza, Ze pominiety
jest nieréwnomierny transfer obciazen przez blachy zakladki, oraz ze dla pofaczen
z wigcej niz dwoma rzedami nitéw obecnos¢ srodkowych rzedéw nitéw nie jest
uwzgledniona.

Wedtug obydwu modeli, polaczenie podzielone jest na segmenty o stalej
sztywnosci na zginanie, polagczone w taki sposéb, ze koniec segmentu i faczy si¢
z poczatkiem segmentu i + 1, jak przestawiono to na rysunku 3a. Moment gnacy
M, ; w dowolnym przekroju x; segmentu i pokazanego na rysunku 3b wyznacza
sie, korzystajac ze znanego w teorii zginania plyt i belek réwnania rézniczkowego
linii ugiecia osi obojetnej

Mb,i(xi)zGivvi" (Xi )’ (3)

gdzie G, jest sztywnoscig na zginanie segmentu i oraz w;”(x;) = d*w,(x,)/dx, przy

czym w,(x;) oznacza ugiecie przekroju x; tego segmentu.
Zgodnie z rysunkiem 3b,
M, (%) =M, , +Vx +P[w, (x )-w (0)], i=1n, (4)
gdzie V jest reakcja utwierdzenia, za$ n oznacza liczbe segmentéw polaczenia.
Momenty utwierdzenia, tj. M, , i M, , oraz reakcja V, przybierajg zerowe
warto$ci w przypadku przegubowego zamocowania konicéw probki.
Ogodlne rozwigzanie réwnania (3) mozna przedstawi¢ w postaci
w, (x;) = A cosh(e; ;) + B; sinh(e;x;) + C,x, + D, (5)

gdzie; a; = (P / Gi )1/2 , Ci =-V/P oraz Di = _Mi,A/P'
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Rys. 3. Podzial zfacza nitowego z trzema rzedami nitow na segmenty (a) i model segmentu i (b)

State A;i B; w réwnaniach (5) oraz reakcje Vi momenty M; , wyznaczy¢ mozna,
korzystajac z warunkow brzegowych na styku segmentéw i na koncach blach oraz
z réwnan réwnowagi utozonych dla calego zfacza [3] badz dla poszczegdlnych
segmentow [4].

Zaréwno Schijve [3], jakiDasiin. [4] przyjmuja jako jeden z warunkéw brze-
gowych takie same katy obrotu na styku segmentu i oraz i + 1:

Wi (L) = w1 0), (6)

gdzie w/'(x;) = dw,(x;)/dx;.
Mimo podobienstwa obu modeli, rdznia si¢ one miedzy soba w kilku aspektach.
Odmienne sposoby modelowania mimosrodowosci polaczenia, co ilustruja rysunki

4a i 4b dla przypadku odpowiednio zamocowania przegubowego i utwierdzenia
koncéw blach, narzucajg rézne formy warunku brzegowego dotyczacego prze-
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mieszczen koncow segmentéw. Schijve zaktada niecigglosci osi obojetnej w miejscu
mimosrodow na styku segmentdéw, co implikuje

W1 (0) =w (L) £e )

(a) (b)

o 4 Schijve [3] I 0= .
............ ! ol |—.—.—.—.—E
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Rys. 4. Modelowanie mimo$rodu w modelach [3, 4] w przypadku zamocowania przegubowego (a)
i utwierdzenia (b) koncéw blach

Das i wspotautorzy zaktadajg ciaglos¢ ugiec w,(x;) na styku sasiednich segmentéw

Wi+1(0) = Wi(Li)' (8)

a mimosrodowo$¢ polaczenia uwzgledniona jest przez przytozenie dodatkowego
momentu pomiedzy segmentami i oraz i +1

M, ,=M,; +Pe. )

Kolejna réznica pomiedzy rozwazanymi koncepcjami wiaze si¢ z zalozeniem
stanu naprezenia w zlaczu. Opierajac si¢ na teorii zginania belek, Schijve przyjmuje
plaski stan naprezenia, co implikuje sztywnos¢ gietna na jednostkowa szerokos¢
zlacza réwna

G, =Et’/12, (10)
gdzie E oznacza modul Younga.

Das i wspotautorzy zakladaja, zgodnie z teorig zginania plyt, plaski stan od-
ksztatcenia i stagd

G, = Et® /[12(1-v?)], (11)

gdzie v to liczba Poissona.
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Réwniez odksztalcenia obszaru zakladki, tj. segmentu miedzy skrajnymi rzedami
nitéw, s3 w kazdym modelu potraktowane w odmienny sposob. Schijve zaklada, ze
segment ten odksztalca si¢ analogicznie do pozostalych, tj. wedtug réwnania (3). Das
iin. przyjmuja, ze obszar zaktadki jest idealnie sztywny. W mysl powyzszego, jezeli
w modelu [4] segment i reprezentuje obszar zakladki, to zgodnie z rysunkiem 5:

tg(a) = (W (L) -w (0) / L. (12)
Dla matych katow tg(a) = a = w;(0) i wowczas:
Wi(Li)ZV\/i(O)+LiWiI(O)' (13)

Poniewaz segment zakladki polaczony jest z segmentami i — 1 oraz i + 1, to przy
uwzglednieniu réwnania (6) musza by¢ spetnione warunki

\Ni‘ (0)= \Nil—l(Li—l) = Wil (Li) = \Ni.+l(0)' (14)

w,(L1)

Rys. 5. Modelowanie odksztatcen zaktadki wedlug [4]

Przyktad zastosowania modelu Schijvego [3] do zlacza zakladkowego z trzema
rzedami nitéw zamieszczony jest w dodatku.

3. Wplyw poziomu obcigzenia i parametrow
konstrukcyjnych na naprezenia zginajace
w zakladkowych polaczeniach nitowych

Przedstawione ponizej wyniki obliczen dotyczy¢ beda zakladkowego tréjrze-
dowego polaczenia nitowego blach, pokazanego na rysunku 6. Stosujac modele
[3] i [4], rozwazono zaleznos¢ efektu wtdrnego zginania od wartosci naprezen
rozciagajacych (S) oraz takich parametréw geometrycznych, jak: grubos¢ blach
(1), rozstaw rzedow nitéw (p) i tzw. swobodna diugos¢ probki (/), tj. odlegtos¢ od
skrajnego rzedu nitéw do krawedzi uchwytu mocujacego.
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A i

Rys. 6. Geometria probki do oceny wpltywu wtérnego zginania wedtug modeli [3, 4]

Udzial naprezen zginajacych w krytycznym przekroju polaczenia nitowego
mozna okresli¢ przez tzw. wspdlczynnik zginania zdefiniowany jako:

ky = Sy/S. (15)

Na rysunku 7 przedstawiono wyznaczone z uzyciem modeli [3, 4] wartosci
wspolczynnika k, w funkeji dugosci I, z uwzglednieniem zaréwno sztywnego, jak
i przegubowego zamocowania koncéw blach o grubosci 2 mm, obcigzonych napre-
zeniami rozciggajacymi S = 100 MPa. Jak wida¢, zgodnie z obydwoma modelami,
wplyw zamocowania przestaje mie¢ znaczenie, gdy swobodna dtugos¢ probki (1)
jest wigksza od 100 mm. Potwierdza to przyjmowana zwykle w badaniach zme-
czeniowych zasadg, Ze zachowanie stosunku /¢/t > 50 zapewnia unikniecie wptywu
sposobu zamocowania na wyniki badan. Godne uwagi jest réwniez, ze dla [ > 50¢
wspolczynnik k, przyjmuje warto$¢ stalg, co oznacza, ze udziat wtérnego zginania
nie zmienia si¢ juz mimo zwiekszania swobodnej dtugosci probki.

ky
1,3
1 4
Zamocowanie: (4]
Przegubowe @ L
0,9 + Utwierdzenie A A
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Rys. 7. Wplyw sposobu zamocowania probki na wspotczynnik zginania dla S = 100 MPa oraz t = 2 mm
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Zgodnie z wykresami przedstawionymi na rysunku 8, udzial wtérnego zginania
ro$nie wraz z gruboscig blachy i maleje wraz ze zwigkszaniem rozstawu miedzy
rzedami nitéw. Trendy te zwigzane s3, odpowiednio, z bezposrednia zaleznoscia
mimosrodowosci ztacza od grubosci blachy oraz z mniejszymi deformacjami blach
w obrebie zakladki o wiekszej dlugosci. Rysunek 8 demonstruje takze, ze naprezenia
zginajace sg nieliniowa funkcja naprezen rozciagajacych, za$ ich wzgledny udziat,
reprezentowany przez wspolczynnik ki, zmniejsza si¢ ze wzrostem naprezenia no-
minalnego S. W przypadku matych grubosci (¢ = 0,8 mm), efekt wtornego zginania
szacowny wedlug modelu Dasa i in. [4] jest wyraznie mniejszy niz ocenia to model
Schijvego [3], przy czym rozbiezno$ci migedzy wynikami uzyskanymi z uzyciem
obydwu modeli zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem t. Dla przykladu, wartos¢ ky
obliczona wedltug modelu [3] dla t = 0,8 mm i p = 40 mm jest przy naprezeniu
S = 100 MPa prawie dwukrotnie wigksza niz oceniona za pomoca modelu [4].
Réwnoczesnie ten ostatni wskazuje na mocniejszg zaleznos¢ wtérnego zginania
od rozstawu rzedow nitéw p. Przykladowo przy obcigzeniu S = 100 MPa, wzrost
podziatki p z 25 mm do 40 mm, powoduje zgodnie z modelem [3], zmniejszenie
ki 0 18,8% dla t =2 mm i 5,7% dla t = 0,8 mm, podczas gdy model [4] ocenia te
zmiany na odpowiednio 27% i 32,5%, wskazujac tym samym na wigksza redukcje
naprezen w zwigzku ze zwigkszeniem podzialki p.

Wyznaczone z uzyciem modeli [3] i [4] rozklady naprezen zginajacych na ca-
tej dtugosci polaczenia zaktadkowego obcigzonego naprezeniami rozciggajacymi
S =120 MPa, widoczne sg na rysunku 9. Potwierdza si¢ tu trend widoczny wcze-
$niej na rysunku 8, Ze maksymalne naprezenia gnace w skrajnych rzedach nitow

ky Sy, [MPa]
: 5120
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Rys. 8. Wpltyw grubosci laczonych blach t oraz rozstawu rzedow nitdw p na efekt wtérnego zginania
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rosng wraz z gruboscig probki. Rdwnoczesnie malejg nieznacznie naprezenia Sy
w obszarze zakladki, co jednak z punktu widzenia trwatosci zmeczeniowej pola-
czenia nie jest istotne. Réznice pomiedzy rozkladami naprezen S, wyznaczonymi
przy uzyciu modeli [3] i [4] — wyrazne dla cienkich blach (f = 0,8 mm) — zanikaja
wraz ze wzrostem ich grubosci (f = 2 mm). Jest to zrozumiale, gdy wezmie si¢ pod
uwage opisane wczesniej w punkcie 2 odmienne w obu koncepcjach zalozenia
dotyczace odksztalcen zakladki. Im grubsza bowiem blacha, tym mniejsze réznice
miedzy deformacjami w(x) obliczonymi dla odksztalcalnej (wedtug [3]) i doskonale
sztywnej (wedltug [4]) zakladki.

Sp [MPa]
200 |
150
100 + — [3]t=2mm b
-------- [4] t =2 mm
— [3]t=0,8 mm
50 == =[4]t=0,8 mm ]
0 _—
-50 [
-100 |
-150 | L L I
0 50 100 150 200 250 x [mm)]

Rys. 9. Przebieg naprezen zginajacych wzdluz polaczenia zakladkowego dla S = 120 MPa

4. Dyskusja

Bezposrednia eksperymentalna badz numeryczna weryfikacja modeli [3, 4]
nastrecza trudnosci. Jak to wykazal eksperymentalnie Miiller [1] i potwierdzili
w numerycznych analizach MES Rans i in. [5], dyskretny charakter transferu
obcigzen przez nity powoduje, ze rozklad naprezen w przekroju poprzecznym
blach jest nieréwnomierny wzdluz ich szerokosci, za§ w poblizu otworéw wyste-
puje znaczna koncentracja naprezen. Ponadto, skutkiem réznic w odksztalceniach
poprzecznych blach w obszarze skrajnych rzedéw nitéw, panuje tam plaski stan
naprezen, tzn. pojawiajg si¢ naprezenia prostopadle do kierunku obcigzenia, ktére
w poblizu krawedzi bocznych blach moga osigga¢ znaczne wartosci. Wspolczyn-
nik k;, wyznaczony na podstawie rozwazonych tu modeli, odnosi si¢ do osiowych
naprezen nominalnych, a wiec z zalozenia pomija powyzsze efekty. Tak wiec, nie
mialoby sensu bezposrednie poréwnywanie naprezen S, obliczonych w mysl tych
koncepcji z wartosciami zmierzonymi lub wyznaczonymi MES w poblizu otworéw,
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a wiec w miejscach wystepowania naprezen maksymalnych. W przypadku pofaczen
zakltadkowych o geometrii pokazanej na rysunku 1, Rijck [6] zaobserwowat bardzo
dobra zgodno$¢ migdzy wynikami otrzymanymi przy uzyciu modelu Schijvego [3],
a naprezeniami zginajacymi wyznaczonymi na podstawie pomiardéw tensometrem
naklejonym wzdluz osi jednej z wewnetrznych kolumn nitéw poza obszarem
zakladki, w odlegto$ci od skrajnego rzedu nitéw réwnej polowie odstepu miedzy
rzedami nitéw. W obrebie zaktadki, gdzie jednak — jak to pokazuje rysunek 9 —
naprezenia zginajace s znacznie nizsze, rozbieznosci miedzy wynikami pomiarow
tensometrycznych Rijcka i obliczen byly wigksze, co mozna przypisa¢ pominieciu
wplywu transferu obcigzen w modelu [3]. Takze Brenner i Hiibsch [7] otrzymali
zadowalajacg zgodnos$¢ miedzy wynikami pomiaréw tensometrycznych w zlaczu
z pojedyncza nakladka i naprezeniami wyznaczonymi z wykorzystaniem metodyki
analogicznej do modelu Schijvego. Inaczej niz w cytowanych wyzej pomiarach
Rijcka, naklejali oni tensometry w potowie odstepu miedzy kolumnami nitow
w odleglosci 2 mm od osi nitéw w rzedzie, przy czym odleglos¢ miedzy rzedami
wynosifa 20 mm. Cytowane tu wyniki wydaja si¢ wskazywac¢, ze model Schijvego
umozliwia wiarygodng ocen¢ nominalnych, tj. wyznaczonych z pominieciem
wplywu otwordw, naprezen zginajacych w krytycznych rzedach nitéw.

Hartman i Schijve [2] wykonali badania zmeczeniowe przy obcigzeniu stato-
amplitudowym prébek skladajacych si¢ z blach ze stopu Al 2024-T3 o grubosci
1,2 mm potaczonych dwoma rzgdami nitéw z gtowa wypukla na zaktadke lub przy
pomocy pojedynczej nakladki. We wszystkich przypadkach zastosowano ten sam
proces nitowania, osiagajac stosunek srednicy zakuwanej glowy nitu do srednicy
jego trzonu réwny 1,5. Ogotem Hartman i Schijve rozwazyli 6 konfiguracji zfaczy,
réznigcych sie udzialem wtérnego zginania, pokazanych na rysunku 10. Rysunek 11
przedstawia linig ciggla wyniki badan zmeczeniowych w formie linii regresji dla,
pokazanych na rysunku 10, dwdch polaczen zakladkowych A i B oraz dla zlacza
z podwdjna nakladka F traktowanego jako przypadek referencyjny, gdyz dla tej
geometrii k, = 0. Gdyby trwalos$¢ polaczenia zalezala tylko od amplitudy sumy
nominalnego naprezenia rozciagajacego i naprezenia zginajacego (S + S,),, to przy
uwzglednieniu, ze w przypadku zlacza F S = 0, dla okreslonej trwalosci bytaby
spelniona réwnos¢:

(S + Sb)a,A = (S + Sb)a,B = Sa,F' (16)

Linie S, versus N; dla potaczen typu A i B otrzymane z powyzszej zaleznosci,
przy czym S, obliczone jest wedtug modelu Schijvego, zas S, ; pochodzi z badan
zmeczeniowych zfacza F, wykreslono linig przerywang na rysunku 11. Jak widaé
z tego rysunku, przewidywana w my$l réwnania (16) redukcja wytrzymalosci
zmeczeniowej skutkiem wtdrnego zginania jest wigksza, niz wynika to z badan
zmeczeniowych, gdyz dla obydwu zlaczy wartosci S, sa znacznie nizsze od ob-
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Rys. 10. Konfiguracje geometryczne probek nitowanych w badaniach zmeczeniowych Hartmana
i Schijvego [2]

serwowanych przy danej trwalosci poziomdéw wytrzymalosci zmeczeniowej S,.
Powyzsze rezultaty wskazuja, Ze zastosowanie parametru (S + Sy), do korelacji
trwalosci zmeczeniowej nie umozliwiloby konsolidacji krzywych Wohlera zlaczy
nitowych o réznych konfiguracjach geometrycznych i prowadzitaby do przeceniania
szkodliwego wplywu wtdrnego zginania na ich wlasnoéci zmeczeniowe. Wniosek
taki potwierdzajg takze nieomawiane tu wyniki badan Hartmana i Schijvego dla
pozostatych zfgczy z rysunku 10 (C, D i E), cho¢ z drugiej strony ich eksperymenty
wskazuja w sensie jakosciowym trend spadku wytrzymatosci zmeczeniowej ztacza
ze wzrostem udzialu wtornego zginania ocenionego w mysl modelu Schijvego.
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Rys. 11. Wyniki badan zmeczeniowych probek nitowanych Hartmana i Schijvego [2] — opis w tekcie

Trudnosci w przewidywaniu trwalosci zmeczeniowej zlaczy nitowanych wiaza
sie ze znaczng liczba wzajemnie niekiedy uwarunkowanych czynnikéw, od ktérych
ona zalezy. W szczegdlnosci, jak to wykazuja eksperymenty [1] i analizy numeryczne
[5], sita zakuwania nitu i typ nitu wplywaja w zlozony sposéb na stan naprezen wokot
otworu nitowego, w tym na wielko$¢ naprezen zginajacych oraz na miejsce inicjacji
peknie¢ zmeczeniowych. Ze wzrostem sity zakuwania podwyzsza sig¢ sita dociskajaca
blachy pod glowami nitéw, co ogranicza ugigcia blach w tym obszarze, a nawet im
zapobiega. W efekcie tego, miejsce wystepowania maksymalnego momentu zginajace-
go, a wiec i najwiekszych naprezen zginajacych, przesuwa sie z punktu I do punktu II
(rys. 12). Wplyw wtdrnego zginania wyjasnia wiec w sensie jakosciowym obserwowane
w eksperymentach i pokazane na rysunku 12 uzaleznienie od sily zakuwania miejsca
nukleakcji peknig¢ zmeczeniowych w polaczeniach nitowych z mimosrodem [1, 8].
Jedna z przyczyn bardzo znacznego podwyzszenia trwalosci zmeczeniowej zlaczy
nitowanych w przypadku zastosowania duzej sity zakuwania nitu [1, 8] moze by¢
redukcja wtérnego zginania wskutek zwigkszenia — dzigki dociskowi blach przez
glowy nitéw — efektywnego rozstawu miedzy rzedami nitéw. Ponadto, zastosowanie
wyzszej sity zakuwania wigze si¢ z korzystng zmiang naprezen resztkowych wokot
otwordw, generujac $ciskajace naprezenia obwodowe, a takze umozliwia przenoszenie
czesci obcigzenia przez sily tarcia miedzy blachami [1, 5].

Powyzsze aspekty trudno byloby w sposéb $cisty uwzglednié przy progno-
zowaniu trwalo$ci zmeczeniowej polaczen nitowych. W stosowanych obecnie
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Rys. 12. Zmiana miejsca inicjacji peknig¢ zmeczeniowych w polaczeniu nitowym w zaleznosci od
poziomu sily zakuwania

potempirycznych metodach przewidywania trwalosci tych zlaczy uzaleznia si¢ ja
od amplitudy lokalnego naprezenia w krytycznym rzedzie nitéw [4, 9]. Przyjmuje
sie, ze jest ono sumg naprezen pochodzacych od skladowych bypass i transfer sity
przenoszonej przez polaczenie (patrz punkt 1), a takze od wtérnego zginania.
Wspolczynnik zginania potrzebny do wyznaczenia tego ostatniego komponentu
naprezenia lokalnego mozna dla danej konfiguracji zfacza w dogodny sposéb ocenié
wykorzystujac jeden z omawianych tu prostych modeli.

5. Whnioski

1) Skutkiem mimos$rodu sily w pofaczeniach nitowych zakladkowych i naktad-
kowych jednostronnych, generowane sg naprezenia zginajace, spowodowane
efektem wtornego zginania. Osiggaja one najwyzsze wartosci w skrajnych
rzedach nitow.

2) Udzial wtérnego zginania mozna oszacowad, wykorzystujac proste modele
teoretyczne zaproponowane przez Schijvego oraz Dasa i wspdtautoréw. Obydwa
modele wykorzystujg rézniczkowe réwnanie linii ugiecia belek i ptyt. Obszar
polaczenia blach traktowany jest jako integralna catos¢, w zwigzku z czym
obecnos¢ srodkowych rzedéw nitéw i nieréwnomierny transfer obcigzen przez
blachy nie s uwzglednione. Obie koncepcje roznig si¢ zalozeniami co do sta-
nu naprezenia i sposobem modelowania mimosrodowosci oraz odksztalcen
w obszarze zakladki.
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3)

4)

5)

6)

7)

Réznice pomiedzy wynikami rozwazanych modeli sa najwigksze dla cienkich
blach i zanikaja ze wzrostem ich grubosci. Gtéwna przyczyna tych rozbieznosci
jest odmienny w obu modelach opis odksztalcen w obszarze migdzy skrajnymi
rzedami nitéw.

Wedlug obydwu modeli wspdtczynnik zginania jest nieliniowa funkcjg przy-
tozonych naprezen. Udzial zginania ro$nie wraz z gruboscig blachy i maleje
wraz ze zwigkszaniem rozstawu miedzy rzedami nitéw (dtugosci zaktadki).
Na podstawie opublikowanych poréwnan miedzy wynikami pomiaréw tenso-
metrycznych z dala od otwordw nitowych w ztaczach z mimosrodem i wynikami
modelu Schijvego mozna wnosi¢, ze koncepcja ta pozwala na zadowalajacg ocene
srednich nominalnych naprezen w skrajnych rzedach nitéw, spowodowanych
wtornym zginaniem.

Amplituda sumy naprezen rozciaggajacych i zginajacych, policzonych wedlug
modelu Schijvego dla krytycznego rzedu nitéw, nie koreluje w sensie ilosciowym
trwalo$ci zmeczeniowych zmierzonych w badaniach ztaczy z mimosrodami.
Wyniki tych badan wskazuja jednak, ze wytrzymalo$¢ tego typu polaczen
pogarsza sie ze wzrostem udzialu wtérnego zginania.

W opinii autoréw niniejszego artykulu, wspélczynnik zginania obliczony wediug
jednej z omawianych tu koncepcji moze by¢ przydatny w obecnie stosowanych
pétempirycznych metodach oceny trwalosci zmeczeniowej ztaczy nitowych
z mimosrodem.

DODATEK

Przyklad zastosowania modelu Schijvego [3] do polaczenia nitowego z ry-

sunku 1

&1=(#)/2 25=(H)/2

Rys. Al. Schemat odksztalcen osi obojetnej w modelu Schijvego

Zalozono, ze oba konce probki sg utwierdzone oraz przesuniete wzgledem

siebie o odlegto$¢ a. Na rysunku A1 przedstawiono przebieg osi obojetnej dla tak
przyjetego sposobu zamocowania probki, poddanej dzialaniu sity rozciagajacej P.
Grubosci blach wynosza t, oraz t, (por. rysunek 3a).
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Polaczenie podzielone jest na 4 segmenty pokazane na rysunkach 3ai Al, dla
ktérych warunki brzegowe zestawione sg ponizej.

Segment 1 (rys. A2):

Rys. A2. Ugiecie osi obojetnej w segmencie 1

Warunki brzegowe w utwierdzeniu:
wy(x; =0) =0 oraz w' (x; =0) = 0.
Po podstawieniu do réwnania (5):
B, - M,,/P=0, (A1)
Ay, + VIP=0. (A2)

Segment 2 (rys. A3):

Rys. A3. Ugiecie osi obojetnej w segmencie 2

Na styku segmentéw 1 i 2 wystepuje nieciagltos$¢ osi obojetnej e, = t,/2, a zatem
w, (x,=0) =w,(x; =L,) + e, oraz w',(x; = L;) = w',(x, = 0).
Po podstawieniu do réwnania (5):
A,sinh(e,L;) + Bycosh(aL,) - B, + e, =0, (A3)

A a,cosh(a,L,) + Bya;sinh(a,L,) - A,a, = 0. (A4)
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Segment 3 (rys. A4):

Rys. A4. Ugiecie osi obojetnej w segmencie 3

Poniewaz segmenty 2 i 3 sg tej samej grubosci (¢, + t,), to na ich styku linia ugiecia
jest cigglaie, =0, a zatem

w;(x; = 0) = wy(x, = L,) oraz w',(x, = L,) = w'5(x; = 0).
Po podstawieniu do réwnania (5):
A,sinh(a,L,) + Bycosh(a,L,) — B; =0, (A5)
A,a,cosh(a,L,) + Bya,sinh(a,L,) — Asa; = 0. (A6)

Segment 4 (rys. A5):

Rys. A5. Ugiecie osi obojetnej w segmencie 4

Na styku segmentow 3 i 4 wystepuje nieciaglos¢ osi obojetnej e; = ¢,/2, a zatem
Wwy(xy = 0) = ws(x5 = Ls) + e5 oraz w's(x; = L;) = w',(x, = 0).
Po podstawieniu do réwnania (5):
Assinh(asL;) + Bycosh(asL;) — B, + e5 =0, (A7)

Asascosh(a;L;) + Byassinh(a;L;) — Ay, = 0. (A8)
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Warunki brzegowe w utwierdzeniu (rys. Al):
wy(xy=Ly) =aorazw (x,=L,) =0.
Po podstawieniu do réwnania (5):
Asinh(ayL,) + Bycosh(a,L,) - M ,/P + V(Li+L,+L;+L,)/P-a=0, (A9)
A,a cosh(ayL,) + Byaysinh(er,L,) + V/P = 0. (A10)

Uktad 10 réwnan (A1 do A10) zawiera dziesie¢ niewiadomych. Jego rozwigza-
nie umozliwia wyznaczenie ugigcia probki w;(x;), a tym samym momentu gnacego
M, (x;) i naprezania zginajacego Sy ;(x;) w dowolnym przekroju potaczenia.

W przypadku prébki zamocowanej przegubowo, w réwnaniu (4) M, , = 0
i V = 0. Uwzgledniajac ponadto zmiany w warunkach brzegowych, tj. w',(0) # 0
oraz w'y(L,) # 0, liczba réwnan i niewiadomych redukuje si¢ do o$miu.

Praca zostala dofinansowana z projektu Eureka-IMPERJA, nr E!3496.
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M. SKORUPA, A. KORBEL, T. MACHNIEWICZ

Analysis of secondary bending for riveted joints with eccentricities

Abstract. Two simple theoretical models proposed for estimating the effect of secondary bending
which occurs under tensile load in riveted joints with eccentricities are discussed. Both models have
been applied to quantify the influence of the load level and of some lap joint design parameters on
the stresses due to secondary bending. Comparisons between the model results and the experimental
and numerical data available in the literature suggest that the models are capable of correct esti-mates
on the nominal bending stresses at fatigue critical locations in the riveted joints with eccen-tricities.
The present analyses indicate that the reported in the literature reduction in the riveted joint fatigue
strength depending on its geometrical configuration can be linked to the increase in the amount of
secondary bending. However, as shown in this paper, the amplitude of the combined, i.e., accounting
for secondary bending, nominal stress, does not correlate quantitatively the observed fatigue life for
these joints.

Keywords: mechanics, riveted joint, secondary bending, theoretical models, fatigue life
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