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Streszczenie. W niniejszym artykule na wstepie przedstawiono globalne analizy statyczne MES struk-
tury fragmentu skrzydta samolotu PZL M28 Skytruck. W dalszej czgéci pracy zamieszczono kolejno
modele lokalne o réznym stopniu szczegélowosci, umozliwiajace analizy MES obszaréw konstrukeji
skrzydta z uwzglednieniem polaczen nitowych, analizy poszczegdlnych szwéw nitowych, a w konicu
analizy pojedynczych nitow. Omawiane modele lokalne poza warunkami brzegowymi wynikajacymi
z modeli globalnych i obcigzeniami ogélnymi samolotu uwzgledniaja wybrane czynniki materiatowe
i technologiczne oraz ich wplyw na stan przemieszczen i naprezen wokat nitu.

Na konicu artykulu przedstawiono symulacj¢ procesu nitowania nitu grzybkowego w wyniku ktorej
uzyskano rozklad naprezen resztkowych wokdt nitu.W analizach wykorzystano systemy MSC Na-
stran, Marc i Ansys, a zakres analiz obejmowat materialy sprezysto-plastyczne oraz sformulowania
duzych przemieszczen i odksztalcen, a takze wieloplaszczyznowy kontakt powierzchniowy.

Stowa kluczowe: struktury lotnicze, polaczenie nitowe, proces zakuwania, modele MES, pola na-
prezen resztkowych
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1. Wstep

Analizy wytrzymalo$ciowe w czasie projektowania sprzetu lotniczego sprowa-
dzaja si¢ do dwoch podstawowych grup dziatan: analiz na etapie projektowania
i konstruowania oraz do analiz dowodowych zgodnosci struktury z przepisami
budowy sprzetu lotniczego jak na przykiad FAR [14] lub JAR [15].
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Powyzsze analizy mozna nastepnie zaklasyfikowac jako analizy wytrzymalosci
statycznej, analizy wytrzymatosci dynamicznej, w tym szczegolnie flatterowe, analizy
zmeczeniowe i analizy standw awaryjnych, w szczegdlnosci crashu.

Analizy wytrzymalosci statycznej wykorzystuja przede wszystkim modele
globalne, rzadziej lokalne na pierwszym poziomie uszczegdtowienia. W przypadku
analiz zmeczeniowych, ktérych celem jest analizowanie wezléw konstrukeyjnych
i ocena ich trwalosci zmeczeniowej dla przyjetego wzorcowego widma obcigzenia,
wykorzystujemy modele lokalne na wielu poziomach uszczegélowienia.

W niniejszym artykule przeanalizowano stany przemieszczen, odksztatcen
i naprezen skrzydla samolotu w przypadku obcigzenia w czasie tzw. wyrwania, co
odpowiada punktowi A na ,krzywej wyrwania” samolotu. Model ma charakter
globalny dla fragmentu skrzydta i stanowi zerowy poziom odniesienia do modeli
lokalnych réznych pozioméw, umozliwiajacych analize szwéw nitowych i poszcze-
g6lnych nitéw. Analizy wytrzymalosciowe lokalnych modeli szwow nitowych i po-
szczegolnych wybranych nitéw dla wzorcowego widma obcigzen stanowia punkt
wyjécia do analiz trwaloéci zmeczeniowej polaczenia nitowego.

2. Modele globalne
a)  Opis konstrukgji

PZL M28 Skytruck (rys. 1) to dwusilnikowy, lekki samolot pasazersko-transpor-
towy o maksymalnej masie startowej 7500 kg. Posiada wlasciwosci skroconego startu
iladowania (STOL) i moze operowac z przygodnych lotnisk. Samolot jest produkowany
przez PZL Mielec, jego uzytkownikami sg m.in. Wojsko Polskie, Straz Graniczna,
a takze klienci w USA, Wenezueli, Kolumbii, Wietnamie, Indonezji i Nepalu.

Podstawowe dane samolotu

Dtlugos¢ 13,1 m
Wysokoé¢ 49 m
Rozpietos¢ 22m
Masa catkowita 7500 kg
Masa wlasna 4090 kg

Predkos¢ maksymalna | 355 km/h
Predko$¢ przelotowa 330 km/h

Wznoszenie 13,5 m/s
Putap 6200 m
Zasieg 1400-1500 km

Rys. 1. Samolot PZL M28 Skytruck [1]
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Struktura samolotu jest calkowicie metalowa, pétskorupowa, nitowana w ukla-
dzie gornoptata z zastrzatem. Skrzydlo (rys. 2) sklada si¢ z prostokatnego centroptatu
oraz dwoch trapezowych, doczepnych czesci skrzydta. Zewnetrzny obrys skrzydta
w przekroju poprzecznym ma ksztalt profilu aerodynamicznego (R-II-14) o zmiennej
grubosci. Wznios czesci zewnetrznych wynosi 2°, zwichrzenie 4°.
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Rys. 2. Schemat skrzydta samolotu PZL M28 z zaznaczonym obszarem analizy [2]

b)  Model globalny

Celem prac prowadzonych w Katedrze Mechaniki i Informatyki Stosowanej
WAT oraz w Instytucie Lotnictwa z Warszawy byla analiza polagczenia nitowego
w pokryciu dolnym, na 21. zebrze skrzydia samolotu PZL M28 Skytruck. W tego
typu konstrukcjach cienkosciennych, ztozonych z zeber, podiuznic i pokrycia
przyjmuje si¢ (dla skonczonej sztywnosci zeber w swojej plaszczyznie), ze uklad
sit samo-zréwnowazonych zamyka si¢ w dwdch sekcjach (migedzy trzema zebrami)
na jedng strone'. Aby prawidtowo wprowadzi¢ obcigzenia od pozostalych czesci
skrzydla zamodelowano po trzy sekcje z kazdej strony zebra 21., tj. fragment miedzy
zebrami nr 18 i 24 (rys. 2). Dzieki temu, w sekcjach przylegtych do analizowanego

' Patrz np.: J. H. Argyris, Energy theorems and structural analysis, Aircraft Engineering, Oktober

1954 to May 1955.
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zebra, wystepuje prawidtowy rozklad naprezen, niezalezny od sposobu wprowa-
dzenia oddzialywan od pozostalych czesci skrzydta.

W przekroju poprzecznym skrzydla (rys. 2, przekréj A-A) mozna wyrdzni¢
trzy obwody. W obwodach przednim i tylnym wystepuja liczne uchylane pokrywy
eksploatacyjne, co powoduje nieciaglosci w sztywnosci tych fragmentdw struktury.
Dodatkowo obwody te maja duzo mniejsza powierzchni¢ przekroju od obwodu
srodkowego. Z tego wzgledu traktowane sg jako pomocnicze zespoly konstrukcyjne
(nie s3 modelowane w niniejszej pracy), a podstawowym elementem nosnym jest
obwod srodkowy. Jest to struktura kesonowa. Keson tworzg pokrycia oraz dzwigar
przedni i tylni. Strukture usztywniaja dodatkowo podtuznice i zebra. Dzwigary
sktadaja si¢ z pasow gornych i dolnych o przekroju teowym oraz $cianek wzmoc-
nionych stojkami. Zebra wykonane s3 z paséw, $cianek ze stéjkami, tacznikow oraz
wezlow specjalnych stuzacych do mocowania plyt.

Na rysunku 3 pokazano zbudowany model MES fragmentu skrzydia. Aby
pokaza¢ strukture wewnetrzng, ukryto pokrycie gorne w czesci skrzydta.

z
W

X

Rys. 3. Model MES fragmentu skrzydla samolotu PZL M28 Skytruck

Model zbudowano w systemie MSC.Patran, dla obliczent w systemie Nastran.
Jego zadaniem bylo okreslenie prawidtowych warunkéw brzegowych dla modeli
dokladniejszych. Na podstawie weze$niejszych prac i analiz [3-6] zdecydowano si¢
w modelu skrzydla nie uwzglednia¢ wystepowania nitéw. Zastosowano elementy
powtokowe oraz jeden, linowo-sprezysty model materiatu.

Warunki brzegowe przyjeto na podstawie danych z obliczen wykonanych w PZL
Mielec dla punktu A krzywej wyrwania. W pracy wyj$ciowe dane przeliczono na
uktlad sif przylozonych do dwdch punktéw na kazdym zebrze (przy I i II dzwiga-
rze). Wszystkie momenty zamieniono na pary sit. Kazda sit¢ rozlozono nastepnie
réwnomiernie na wezly na brzegu zebra. Na koncu modelu, od strony kadtuba
odebrano wszystkie stopnie swobody wezlom na calym obwodzie kesonu.
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Obliczenia prowadzono w systemie MSC.Nastran, przy uzyciu procedu-
ry iteracyjnej. W analizie uwzgledniono jedynie nieliniowo$¢ geometryczna.
Na rysunku 4 pokazano otrzymane naprezenia zredukowane i przemieszczenia
(nieprzeskalowane).

MEC Patran 2005 12 11-Apr-08 12:50:55 27

Fringe: Default, AT:Non-linear: 100, % of Load, Nonlinear Stresses, Stress Tensor, von Mises, At 22 P
Deform: Default, A1:Mon:linear: 100, % of Load, Displacements, Translational,

084
defaule_Fringe :
Max 271.1 @NJ 21263
Min 0847 G0 Nd 13963
default_Deformation |
Max GA6G-001 @Nd 9215

Rys. 4. Naprezenia zredukowane oraz przemieszczenia w modelu skrzydla. Widoczna lokalna utrata
stateczno$ci

Zaburzenia widoczne na gérnym pokryciu sg zwigzane z lokalng utratg statecz-
nosci pokry¢. Na podstawie przeprowadzonych testéw [6] stwierdzono, ze zjawisko
to w skrzydle M-28 ma niewielki wplyw na naprezenia w pokryciu dolnym.

3. Modele lokalne — polaczenia nitowe

Nitowanie pozostaje wcigz podstawowg technikg taczenia elementéw metalo-
wych w lotnictwie. Procesowi nitowania oraz pracy polaczen nitowych w trakcie
eksploatacji towarzysza niekorzystne zjawiska, jak koncentracje naprezen, fretting
oraz wtorne zginanie, ktdre prowadza do obnizenia trwalosci zmeczeniowej kon-
strukgji. Czynniki wptywajace na jakos$¢ potaczen nitowych to:

o Czynniki konstrukcyjne i materialowe

Sa wérdd nich: typ i wielkos¢ polaczenia, grubosci blach, srednice nitéw i po-
dziatka szwu nitowego oraz typ zastosowanego nitu. Wszystkie parametry powinny
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by¢ przyjmowane zgodnie z zasadami projektowania pofaczen nitowych (np.: [9])
oraz z odno$nymi normami budowy sprzetu lotniczego (np.: FAR, JAR lub NLG).

W zaleznosci od miejsca stosowania badz warunkow stawianych konkretnemu
wyrobowi (WT) stosuje sie rézne typy nitéw. Gléwna cechg wyrédzniajaca nity, poza
$rednicg trzpienia, jest ksztalt tba, ktéry moze by¢ wystajacy lub wpuszczany. Kla-
syfikujac nity wedlug ksztaltu tba, rozréznia si¢ m.in. nity lotnicze: z tbem plaskim
[BN-70/1121-01], z tbem stozkowym o kacie 120° [BN-70/1121-05] i o kacie 90°
oraz 100° z Ibem grzybkowym [BN-70/1121-06] i inne. Ponadto stosuje sie (wg
technologii rosyjskiej) nity z kompensatorem: z tbem ptasko-zaokraglonym [OST
1 34040-79] oraz z Ibem wpuszczanym [ANU 0301]. Kompensator, ktéry w pro-
cesie zakuwania dynamicznego ulega splaszczeniu, ma za zadanie doprowadzi¢ do
lepszego wypelnienia otworu przez trzon nitu.

Typ nitu $cisle zwiazany jest z miejscem wystepowania w konstrukeji. Nity
grzybkowe moga by¢ stosowane na zewnetrznych powierzchniach samolotéw
i $migtowcéw o maksymalnej predkosci mniejszej od 0,6 Ma, bo ze wzgledu na mate
predkosci ich wplyw na opdr aerodynamiczny mozna pomingé. Wraz ze wzrostem
oporéw (zwigzanych ze wzrostem predkosci) na zewnetrzne pokrycia statkow
powietrznych powinny by¢ uzywane nity wpuszczane.

Waznym czynnikiem wplywajacym na trwalos¢ pofaczenia jest material sto-
sowany na nity i Iaczone elementy pokrycia. Na obecnie budowane w Polsce
cienkoscienne struktury lotnicze stosuje si¢ zaréwno materialy metalowe (stopy
aluminium D16TN, 2024T3 lub tytanu) jak i kompozytowe (na bazie tkanin szkla-
nych i weglowych lub przekladkowe powloki np. Glare [10] rozpowszechnione
na Zachodzie). Jednak wcigz metale majg znaczacy udzial w wyrobie koncowym.
Material nitéw to przewaznie stopy aluminium (PA20, PA25, W65), stale (np. 15A,
30HGSA, 1H18N9T) lub stopy tytanu (WT3).

o Czynniki technologiczne

Naprezenia wlasne wprowadzane do materiatu w procesach technologicznych
w trakcie wytwarzania detali oraz w trakcie montazu przekraczajg granice pla-
stycznosci materiatu. Ujemne naprezenia generowane w procesie nitowania maja
korzystny wptyw na trwalo$¢ polaczenia, ale istotny wptyw na efekt procesu nito-
wania ma technologia jego wykonania, a w szczegoélnosci dwie operacje procesu:
wykonanie otworéw w pakiecie blach i uformowanie zakuwek.

Do czynnikéw technologicznych nalezy sposob wiercenia oraz doktadnosé
wykonania otworu nitowego. Wymiar otworu wykonanego pod nit powinien si¢
mie$ci¢ w granicach luzéw technologicznych (np.: dla nitu o $rednicy 3,5 mm,
nominalna §rednica otworu wynosi 3,55 mm, a dopuszczalna odchytka +0,12 mm
[7]). Wplyw luzéw wstepnych na poziom naprezen wlasnych w polaczeniu dla
nitu stozkowego autorzy analizowali w pracy [11]. Otwoér nitowy powinien by¢
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wywiercony prostopadle do powierzchni taczonych blach. W przypadku blach
zakrzywionych tolerancja wykonania otworu wynosi +5°. Prawidiowe wykonanie
otworu przyczynia si¢ do wlasciwego wykonania polaczenia, co w konsekwencji
przeklada sie na trwalo$¢ potaczenia.

Powierzchnie kontaktu nitéw i blach powinny by¢ wolne od wad. Nie dopuszcza
si¢ wystepowania na nich zadzioréw i mikropeknie¢, a chropowatos¢ powierzchni uzy-
skana w procesie technologicznym powinna zawierac si¢ w granicach 2,5-10 um.

Formowanie zakuwek moze odbywac¢ si¢ na dwa sposoby: statycznie lub
dynamicznie. Zakuwanie statyczne przeprowadza si¢ na prasach i jezeli to tylko
mozliwe jest zalecane jako bardziej doktadne. Gtéwne zalety nitowania na pra-
sach to réwnomierne $ciskanie trzonu nitu podczas ksztaltowania zakuwki oraz
zwigkszenie wydajnosci pracy. Zakuwanie za pomocg mlotkéw pneumatycznych
jest przykltadem zakuwania dynamicznego. Wyrdzniamy zakuwanie proste i od-
wrotne. Wykonana prawidtowo zakuwka, zaréwno statycznie jak i dynamicznie,
powinna w zaleznosci od $rednicy nitu uzyska¢ okres§lone w instrukcji nitowania
[5] wymiary, ktére posrednio informujg o stanie naprezenia w otworze nitowym,
co bedzie przedstawione w dalszej czgsci pracy.

3a. Poziom I analizy lokalnej — model szwu nitowego

Do doktadniejszej analizy wybrano fragment na pokryciu dolnym, w rejonie
zebra nr 21 (rys. 5).

zebro zebro zebro
20 21 22

zarys probki

I dzwigar

podluznica 2a

podluznica 2

podluznica 3

Rys. 5. Analizowany fragment pokrycia dolnego
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Dla tego obszaru zbudowano model szwu nitowego. Uwzgledniono w nim
wystepowanie nitow, a takze odleglosci pomiedzy plaszczyznami srodkowymi
taczonych czesci. Budowe modelu pokazano na rysunku 6.

podtuznica 2a

™
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: podtuznica 3
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Rys. 6. Budowa modelu szwu nitowego

Jego dlugos¢ wynosi 400 mm, szerokos$¢ 150 mm. Zastal zbudowany w systemie
MSC Patran, do obliczen w systemie MSC.Nastran, z zastosowaniem elementow
powlokowych. W czesci srodkowej, tam gdzie widoczne s otwory, uzyto modelu
nitu pokazanego na rysunku 7.

Sktada si¢ on z dwdch plaszczyzn kotowych o $rednicy trzonu nitu, potaczo-
nych sztywnym elementem MPC. Na brzegach znajduja si¢ elementy kontaktowe
GAP, modelujgce oddzialywanie trzonu nitu z blachami. Lezg one w plaszczyznach
blach, rozlozone promieniscie od osi nitu. Leb i zakuwka nitu nie s3 modelowane.
Zamiast tego zwigzano elementami MPC przemieszczenia w kierunku osi nitu (z)
w wezlach nitu i blach na brzegu otworu.
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Rys. 7. Model nitu

Poza cze$cig srodkowa nity modelowano za pomoca pojedynczych elementow
sztywnych MPC.

Warunki brzegowe przyjeto na podstawie obliczenn modelu globalnego. Wecze-
$niejsze analizy [4, 6] pokazaly, ze w przypadku przenoszenia warunkéw brzegowych
pomiedzy modelami réznigcymi si¢ znacznie podatnoscia lepiej jest uzywac sit
zamiast przemieszczen. Naprezenia wstepne, wprowadzane przez proces nitowania,
zamodelowano, wykorzystujac zjawisko rozszerzalnosci temperaturowej materiatu.

Zastosowano nieliniowy model materiatu (z wyjatkiem nitéw). Na rysunku 8 po-
kazano naprezenia zredukowane oraz przemieszczenia otrzymane w obliczeniach.

MSC Patran 2005 r2 14-May-08 11:56:10
Fringe: temp_i_F, Al Non-linear: 200 % of Load, Nonlinear Stresses, Siress Tensor, von Mises, A2 o0
Deform: temp_i_F. AT:Non-linear: 200, % of Load. Displacements, Translational,

21

default_Fringe :

Mae 320.0 @ N 23281

Min 2.199 @ Nd 21010
default_Deformation

Meox 1.15+001 @Nd 1

Rys. 8. Naprezenia zredukowane oraz przemieszczenia w modelu szwu
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Wieksze naprezenia w pokryciu wewnetrznym (po lewej stronie) sa zwigzane
z mniejszg gruboscig (w tym obszarze pokrycie jest trawione). Na rysunku 9 pokazano
naprezenia zredukowane w czesci srodkowej, w blachach pokrycia oraz w naktadce
jednostronnej, oznaczonej w dokumentacji jako tasma (rys. 6). Najwigksze naprezenia
wystepuja w nitach faczacych podluznice z tasmg i pasem. W pracy skupiono si¢ na
nitach w czesci pomiedzy podtuznicami. W pokryciu zewnetrznym (po prawej stronie
na rysunku 9), wokot nitéw wida¢ wplyw niesymetrycznego ulozenia podtuznic na

MSC Patran 2005 2 14-May-08 12:01:29
Fringe: temp_i_F, A7 :Non-linear: 200, % of

¢

751
default_Fringe :
Muoc 3129 @Nd 25759

Min 7510 @ Nd 5246

Rys. 9. Naprezenia zredukowane w blachach (goéra) i tasmie (dot)
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naprezenia. W pokryciu wewnetrznym, wokot nitéw miedzy podtuznicami, obraz
naprezen jest bardziej symetryczny. Do dalszej analizy wybrano nit lezacy w tym
obszarze, mozliwie daleko od podtuznic (oznaczony strzatka na rysunku 9). Laczy
on dwie warstwy (pokrycie i tasme, bez pasa), co utatwia modelowanie na nastepnym
poziomie ztozonosci. Na rysunku 10 pokazano naprezenia zredukowane w obszarze
modelowanym na nastgpnym poziomie.

MSCPatran 2005 r2 15-May-08 13:32:33
Fringe: temp_i _F, A7 :Non-linear: 200, % of Load, Nonlinear Stresses, Stress Tensor, von Mises, At 722

[ pi_F. AT:Non linear: 200, % of Load, Disp

deetaubt_Fringe :
Maoe 3112 @ Nd 15508
Min 12.95 @NA 796

S default_Deformation :
— Max 2.74+000 @ Nd 3348

Rys. 10. Naprezenia zredukowane wokoét nitu wybranego do analizy na nastegpnym poziomie mo-
delowania MES

3b. Poziom II analizy lokalnej — model brylowy
pojedynczego nitu

o Uproszczony model 3-D

Dla wybranego nitu zbudowano tréjwymiarowy model. Obejmuje on fragment
(kwadrat o boku 12 mm) pokrycia skrzydta i tasmy wraz z faczacym je nitem. Model
zostal zbudowany w systemie Ansys. Uzyto elementéw brytowych i kontaktowych.
Budowe modelu pokazano na rysunku 11. Zastosowano nieliniowe modele mate-
riatéw dla nitu oraz blach.

Geometrie nitu przyjeto na podstawie rosyjskiej normy branzowej OST 1 34040-79
oraz instrukcji nitowania w PZL Mielec (wymiary zakuwki).
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I 1 A

pokrycie

elementy kontaktowe

Rys. 11. Budowa modelu brytowego nitu

Obcigzenia przyktadano w dwdch krokach: w I kroku wprowadzono naprezenia
wstepne, bedace wynikiem procesu nitowania, w II kroku dotozono obcigzenia
zewnetrzne, na podstawie obliczenn modelu szwu (pkt. 4).

W obydwu modelach (powlokowym modelu szwu i brytowym modelu nitu)
uwzgledniono wystepowanie nitu oraz mimosrodowos¢ polaczenia wynikajaca
z grubosci blach, a takze zjawiska kontaktowe, ich podatno$¢ jest wiec zblizona.
Jako warunkéw brzegowych przenoszonych pomiedzy modelami uzyto wiec prze-
mieszczen. Zastosowano przy tym narzedzie programu Ansys do submodelingu
typu shell-to-solid.

W pracy nie symulowano procesu zakuwania nitu. Naprezenia wstepne wpro-
wadzono poprzez zadanie temperatury i zdefiniowanie rozszerzalno$ci tempera-
turowej dla materiatu.

W nicie po zakuciu wystepuja $ciskajace naprezenia promieniowe oraz roz-
ciagajace naprezenia osiowe. Elementy trzonu nitu powinny wiec rozszerzy¢ sig
w kierunku promieniowym i skréci¢ w kierunku osiowym pod wplywem tej
zadanej temperatury. Aby to osiagnac, wprowadzono ortotropowe wilasciwosci
rozszerzalno$ci temperaturowej dla materiatu nitu. Dla kierunku promieniowego
i obwodowego zdefiniowano dodatni wspdtczynnik rozszerzalnosci, dla kierunku
osiowego ujemny. Taki sposob zostal uzyty m.in. w [3]. Warto$ci wspotczynnikow
oraz zadawang temperature dobrano w ten sposob, aby uzyska¢ podobne naprezenia
$rednie (promieniowe na brzegu otworu oraz osiowe w trzonie nitu) jak w pracy
[10] (dla stosunku $rednic zakuwki do trzonu 1,5), gdzie autorzy przeprowadzili
komputerowg symulacje procesu nitowania.

Na rysunkach 12-13 pokazano uzyskane wyniki. Do prezentacji wynikéw ukryto
Y4 modelu, aby pokazac jego wnetrze. Na rysunku 12 pokazano naprezenia promie-
niowe w calym modelu oraz w samej tasmie po zadaniu temperatury. Naprezenia
obwodowe i osiowe pokazano na rysunku 13. Wida¢, ze nit zwigksza swoja $rednice.
Powoduje to powstanie $ciskajacych naprezen promieniowych w nicie i blachach.
Na kierunku obwodowym, w nicie wystepuje $ciskanie, w blachach rozciaganie.
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Rys. 12. Naprezenia promieniowe: a) w modelu; b) w samej tasmie
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Rys. 13. Naprezenia: a) obwodowe; b) osiowe w nicie i blachach

Nit zaciska taczone blachy. W kierunku osiowym w trzonie nitu wystepuje wiec
rozciaganie, a w blachach wokot nitu $ciskanie.

Na rysunku 14 pokazano wykres naprezen promieniowych na brzegu otworu,
uzyskanych w pracy oraz z [10]. Autor [10] przeprowadzil numeryczng symula-
cje zamykania nitu na modelu osiowosymetrycznym. Zalozyl przy tym symetrie
wzgledem plaszczyzny styku blach. Byl to wiec model nitu bez Iba, z zakuwkami
z obu stron. W niniejszej pracy nit posiada leb, ktérego $rednica nie jest réwna
$rednicy zakuwki. Ze wzgledu na ten brak symetrii wykres naprezen promienio-
wych (rys. 14 a) zrobiono dla obu faczonych blach. Stosunek srednicy zakuwki nitu
do $rednicy trzonu wynosi 1,5. Model jest brytowy i ma znacznie rzadszg siatke
od modelu z [10], co wida¢ po ilosci punktéw na wykresach.

Os$ poziomg wyskalowano w grubosciach blachy, naprezenia odniesiono do
granicy plastyczno$ci Re. Charakter przebiegu naprezen jest podobny do wynikéw
w [10], mniejsza jest natomiast réznica pomiedzy maksymalnymi i minimalnymi
naprezeniami. Dodatkowo naprezenia w pokryciu i ta§mie nie sg jednakowe.
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Rys. 14. Naprezenia promieniowe na brzegu otworu: a) w pracy; b) w [10]

Na rysunku 15 pokazano wykres naprezen osiowych (odniesionych do Re) na
powierzchni styku blach. Na osi poziomej oznaczono odlegto$¢ od osi nitu, podzie-
long przez jego $rednice. Zaznaczono takze promien zakuwki i tba nitu. W poblizu
nitu przebieg naprezen jest inny niz w [10], dalej jest podobny.
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Rys. 15. Naprezenia w kierunku osi nitu, na powierzchni styku blach: a) w pracy; b) w [10]

Réznice wynikajg przede wszystkim ze sposobu modelowania. Dodatkowo
przyjeto tu troche inne wtasciwosci materialowe. Wyniki pokazujg jednak matla
doktadno$¢ zastosowanego w pracy modelowania, przez co sposéb ten nie nadaje si¢
do szczegdlowej analizy, mozna natomiast stosowa¢ go w modelach zawierajacych
wiele nitow. Wtedy, ze wzgledu na rozmiary zadania, przeprowadzenie symulacji
zamykania nitu jest niemozliwe.

W II kroku model obcigzono przemieszczeniami, ktére uzyskano w oblicze-
niach modelu szwu (pkt. 4). Na rysunkach 16-17 pokazano uzyskane wyniki. Aby
uwidoczni¢ zjawiska we wnetrzu, jedng czwartg modelu ukryto. Przemieszczenia
przeskalowano 10 razy.
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Rys. 16. Naprezenia: a) promieniowe; b) obwodowe
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Rys. 17. Naprezenia: a) osiowe; b) zredukowane

Na rysunkach 18-19 przedstawiono naprezenia promieniowe i zredukowane
w blachach. Pokazano powierzchnie styku blach, na ktérych znajduja si¢ elementy

kontaktowe.

Obrazy naprezen sg podobne do uzyskanych w modelu powlokowym. Lokalnie,
na brzegu otworu, wystepuja duzo wigksze $ciskajace naprezenia promieniowe.
Warto$¢ maksymalnych naprezen zredukowanych jest troche mniejsza. Koncen-
tracje naprezen przy nicie wystepuja na krawedziach: pomiedzy blachami oraz pod

tbem i zakuwkg nitu.

Pokazany model jest dosy¢ prosty. Doktadniejsze wyniki mozna by uzyskac,
gdyby zamiast wprowadzenia naprezen wstepnych przez zadawanie temperatury
przeprowadzi¢ symulacje procesu zakuwania nitu, jak to przedstawiono ponizej

w rozdziale 3c.
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Rys. 18. Naprezenia promieniowe: a) zredukowane; b) w pokryciu
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Rys. 19. Naprezenia promieniowe: a) zredukowane; b) w tasmie

3c. Poziom II analizy lokalnej — numeryczny model
procesu zakuwania nitu

Ponizej przedstawiono symulacje zakuwania nitu grzybkowego w celu wy-
znaczenia rozkltadéw oraz wartosci naprezen wstepnych w polfaczeniu nitowym.
Obliczenia stanowig jeden z etapdw analizy wptywu kompensatora na wypelnienie
otworu nitowego i rozktady naprezen, a w konsekwencji na trwalo$¢ polaczenia.

o Model numeryczny

Analize wykonano dla nitu grzybkowego o $rednicy trzpienia 3,5 mm faczacego
blachy o grubosci 1,2 mm kazda. Wykonano tréjwymiarowy model otoczenia po-
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jedynczego nitu o boku 10,5 mm (rys. 20). Wielko$¢ grzybkowego tba fabrycznego
przyjeto zgodnie z normg [OST 1 34040-79] (promien krzywizny R = 4,2 mm,
$rednica D = 7 mm, wysoko$¢ h = 1,88 mm). Promien krzywizny podtrzymki
wynosi R, = 4,8 mm. Zagtownik jest ptaski.

a) =

blacha dolna | blacha gérna nit podtrzymka | zagtownik

Rys. 20. Model otoczenia nitu grzybkowego: a) wariant wl i w2; b) wariant w3

Nit oraz blachy opisano elementami 3D typu Hex8 [12]. Przyjeto sprezy-
sto-plastyczny model materialu. Uzyskane w wyniku jednoosiowego $ciskania
i rozciggania, uproszczone zaleznosci naprezen od odksztalcen dla materialu nitu
PA25 i blach D16TN pokazano na rysunku 21. Do opisu powyzszych krzywych
wykorzystano rzeczywiste wartosci odksztalcen i naprezen [12]. Do analizy prze-
strzennego stanu naprezenia, wystepujacego w prezentowanym modelu, przyjeto
kryterium uplastycznienia Hubera-Misesa:

o=,-0l0® =R, 1)

gdzie: R, — granica plastycznosci;
0;; — dewiatorowa czg$¢ tensora naprezen Cauchyego.

Podtrzymke oraz zaglownik opisano jako elementy sztywne Rigid. Pomiedzy
wspolpracujacymi elementami zlgcza zdefiniowano kontakt dwustronny typu
master-slave (12 obszaréw kontaktu). Na powierzchniach kontaktu uwzgledniono
tarcie wg modelu Amontonsa-Coulomba o wspétczynniku y = 0,2.

Wzajemng penetracje¢ kontaktujacych si¢ powierzchni ograniczono, stosujac
metode kary (penalty metod) [12]. Sztywnos¢ kontaktu jest proporcjonalna do
sztywnosci kontaktujacych si¢ elementdw i ich wielkosci. Iteracyjny proces rozwia-
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Rys. 21. Krzywe materialowe

zania (iterative penetration) oparty na metodzie Newtona-Raphsona zapewnia, ze
spelnione sg zaréwno réwnania rownowagi, jak i warunki kontaktu (ograniczenie
penetracji), ale wymaga dodatkowych iteracji, co wydluza czas obliczen.

o Analiza numeryczna

Obliczenia wykonano dla trzech wariantéw zakucia (w1, w2, w3) opisanych
przez wysokos$¢ i srednice zakuwki zgodnie z tabelg 1 i rysunkiem 20.

TABELA 1
Charakterystyczne wymiary zakuwki
wl w2 w3
(mm] (%] (mm] (%] (mm] (%]
Wysoko$¢ zakuwki h, h/h, 1,82 43 1,57 37 1,57 37
Srednica zakuwki D, D/d 5,2 148 5,5 157 5,2 148

Na rysunku 22 pokazano deformacje polaczenia, a na rysunku 23 deformacje
nitu dla trzech wariantéw zakucia. W pierwszym przypadku (w1) wysoko$¢ zakuw-
ki jest najwigksza, a $rednica zakuwki osigga warto$¢ nominalng [13], natomiast
w wariancie w2 $rednica zakuwki osigga najwieksza dopuszczalng warto$¢ (zgodnie
z instrukcjg nitowania [7]). W wariancie w3 ograniczono srednice zakuwki poprzez
zastosowanie stempla w ksztalcie pierscienia o zadanej $rednicy.

W wyniku zamkniecia nitu nastepuje polaczenie blach oraz wypelnienie
otworu nitowego. Ze wzgledu na poprawe wytrzymatosci zmeczeniowej polacze-
nia wskazane jest, aby speczenie nitu w otworze oraz stan naprezen Sciskajacych
w blachach wokot otworu byl réwnomierny oraz aby ich wartosci przekraczaty
granice plastycznosci.
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1)
Rys. 23. Deformacje nitu: a) wl; b) w2; c) w3

Na rysunkach 24 i 25 pokazano rozklady naprezen promieniowych i obwo-
dowych w nicie po zakuciu dla trzech wariantéw obcigzenia. Wariant w3 cechuje
stosunkowo réwnomierny stan $ciskania na calej wysokosci trzpienia nitu.

W wyniku speczenia nitu dochodzi do transferu naprezen $ciskajacych do
obszardéw blach otaczajacych otwdr nitowy. Na wspdtpracujacych powierzchniach

aj

Opmin = —408 Opin = —411 Opnin = —488

192 130 70 6,5 =55 | =117 | -179 | -240 | -302 | -364 | -426 | 488

Rys. 24. Naprezenia promieniowe w nicie po odcigzeniu: a) wl; b) w2; c) w3
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Rys. 25. Naprezenia obwodowe w nicie po odcigzeniu: a) wl; b) w2; ¢) w3

generowane s naprezenia kontaktowe (rys. 26-29). W fazie docisku (pod dzia-
faniem prasy) naprezenia w otworze nitowym dochodza do poziomu 500 MPa
(rys. 26 — wariant wl i w2), a nawet przekraczajg 700 MPa (rys. 27 — wariant w3).
Po odcigzeniu naprezenia kontaktowe pozostajg na poziomie 300 MPa (rys. 28 —
wariant wl i w2), a nawet przekraczajg 400 MPa (rys. 29 — wariant w3).

a) : = b)

0 50 184 | 277 | 369 | 462 | 553 | 645 | 738 | 830 | 922 | 1015 | 1107

Rys. 26. Naprezenia kontaktowe w fazie docisku: a) wl; b) w2 (skala 1)
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Rys. 27. Naprezenia kontaktowe w fazie docisku: b) w2; c) w3 (skala 2)
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Rys. 28. Naprezenia kontaktowe po odcigzeniu: a) wl; b) w2 (skala 1)
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Rys. 29. Naprezenia kontaktowe po odcigzeniu: b) w2; ¢) w3 (skala 2)

W konsekwencji rozpychania otworu przez nit dochodzi do uplastycznienia
otaczajacych go blach. Na rysunku 30 przedstawiono uplastycznione obszary blach
po zakuciu dla trzech wariantéw obcigzenia. Zmniejszanie wysokosci zakuwki
podczas nitowania powoduje powigkszanie obszaru odksztalcen plastycznych
wokot otworu (rys. 30a i b). Jednak znacznie wigkszy efekt uzyskuje si¢ w wyniku
dodatkowego ograniczenia $rednicy zakuwki (rys. 30c).

Réwnocze$nie w materiale blach wokdt otworu generowane sg ujemne na-
prezenia (wystepuje stan $ciskania) znacznie przekraczajace granice plastycznosci
materialu rysunku 31. Rozklady naprezen zredukowanych w fazie docisku prasy
pokazano na rysunku 32.
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Rys. 30. Odksztalcenia plastyczne blachy: a) wl; b) w2; ¢) w3

4. Podsumowanie

Istotny wplyw na stan naprezen w blachach ma technologia nitowania, w tym
dazenie do réwnomiernego wypelnienia otworu przez trzpien nitu. Jednym ze spo-
sobow transferu materiatu nitu do trzpienia wypelniajacego otwor nitowy jest za-
stosowanie nitéw z kompensatorem [OST 1 34040-79]. W niniejszej pracy zbadano
wplyw ksztattu zagtownika na stopient wypelnienia otworu. Analizowano zagtownik
plaski oraz z pier§cieniem ograniczajacych srednice zakuwki. W rezultacie ogra-
niczenia $rednicy zakuwki uzyskano stosunkowo réwnomierne $ciskanie na calej
wysokosci trzpienia nitu oraz znaczacy wzrost naprezen w blachach (skladowa
promieniowa wzrosta o okoto 60%).

Réwnomierny rozklad naprezen residualnych w otworze podnosi trwatos¢
zmeczeniowy polaczenia. Wielkosci tych naprezen powinny by¢ odpowiednio do-
stosowane do $rednich pozioméw naprezen eksploatacyjnych w panelach pokrycia
rozpatrywanego statku latajacego. Dla samolotéw poddzwiekowych i §miglowcow
ksztaltuja si¢ one na poziomie od 20 do 150 MPa (bez uwzglednienia wspolczyn-
nikéw koncentracji naprezen).
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Rys. 31. Naprezenia promieniowe w blachach po odciazeniu: a) wl; b) w2; ¢) w3

0 56 115 173 230 288 320 374 420 520 577 635

Rys. 32. Naprezenia zredukowane w blachach w fazie docisku: a) wl; b) w2; c) w3

5. Wnioski

Modelowanie polfaczen nitowych i pojedynczych nitéw zalezy od poziomu
i wymaganej dokladnosci analizy. W modelach globalnych struktur samolotéw lub
$miglowcow, poza szczegolnymi przypadkami, polaczen nitowych nie modeluje
sie, zakladajac cigglto$¢ w miejscach polaczenia. Przechodzac do modeli lokalnych,
w zaleznosci od szczegélowosci analizy, nity s modelowane, jako elementy jed-
nowymiarowe wspotpracujace z elementami typu gap lub powlokowe z gapami —
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w wigkszych modelach szwéw nitowych. Nastepnie w lokalnych lub mikrolokalnych
modelach stosowane s3 modele 3D o réznej jakosci i gestosci. W modelach tych
uwzgledniane sg zagadnienia kontaktu z tarciem, nieliniowosci materialu, duze
przemieszczenia i odksztalcenia.

Artykut wplyngt do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w paZdzierniku

2009 .
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Global and local FE models for aircraft structures analyses based on example
of the PLZ M28 Skytruck airplane’s wing part

Abstract. The paper deals with the analysis of residual stress and strain fields in a riveted joint. This
stage of study concerns improving the fatigue performance of riveted joints in an airframe. Riveting,
particularly in aviation, is a traditional but still commonly used method of joining sheet metal
components. Aircraft structures are thin-walled ones, with coverings made of thin sheets stiffened
by stringers, frames or ribs. Sheets are typically assembled by multiple rivet or bolt joints. Rivets and
bolts are also used to joint sheets and stiffeners. Therefore fatigue resistance of the aircraft structure
depends on tens of thousands or even hundreds of thousands rivet joints, which are used to build
it. Global and local numerical models of the joint are considered with regard to the aim introduced
in the paper. Numerical FE simulations of upsetting process are carried out using the NASTRAN
and MARC code. Three-dimensional numerical models are used to determine the resulting stress
and strain fields at the mushroom rivet and around the hole. This type of a problem requires the use
of contact between the elements assembled and non-linear geometric and elasto-plastic multilinear
material models to simulate behaviour of the rivet and sheets. The influence of the squeezing force
on strain and stress states is studied. A certain solution to the problem connected with non-uniform
stress distribution in the rivet hole is proposed and analysed.

Keywords: Riveted joint, mushroom rivet, FEM local models, stress and strain fields
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