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Streszczenie. W trakcie speczania nitu do laczonych blach wprowadzane sa naprezenia wstepne,
ktorych wartos¢ przekracza granice plastycznosci i ktére zaleza od sposobu formowania zakuwek.
Zjawisko to wplywa na wzrost trwatoéci zmeczeniowej polaczenia. W artykule przedstawiono nu-
meryczng analiz¢ dynamicznego procesu zakuwania nitu przy zastosowaniu tzw. prostej metody
nitowania. Analizy przeprowadzono przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych za pomoca
systemu LS-Dyna. Obejmowaly one nieliniowosci materiatowe oraz zjawiska kontaktowe z tarciem
w trakcie procesu speczania nitu.
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1. Wstep

Nitowanie to do dzisiaj podstawowy typ nierozlacznych polaczen stosowanych
przy wykonywaniu konstrukcji ze stopow lekkich. Szeroko wykorzystywane jest
przy budowie samolotéw i $miglowcdw. Wzrastajaca ciggle predkos¢ i zwiekszajacy
sie resurs samolotow, czestsze stosowanie szczelnych szwéw i pokry¢ nosnych,
jak réwniez koniecznos¢ otrzymania gtadkiej powierzchni zewnetrznej statkéw
powietrznych podwyzszyly wymagania stawiane polaczeniom nitowym [1].

W fazie projektowania samolotéw nalezy bra¢ pod uwage wiele czynnikow.
Podstawowe wymagania stawiane przy konstruowaniu struktur lotniczych zawarte sa
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w warunkach technicznych (tzw. WT). Mozna je osiaggna¢ poprzez spetnienie okre-
slonych kryteriéw konstrukcyjnych, technologicznych badz materiatowych [1].

Jednym z wazniejszych czynnikéw konstrukeyjnych jest rodzaj zastosowa-
nego w polaczeniu nitu. Jego typ jest $cisle zwigzany z miejscem wystepowania
w konstrukgji. Przykladowo nity grzybkowe moga by¢ stosowane na zewnetrznych
powierzchniach samolotéw wolnych lub §miglowcow, gdyz ze wzgledu na mate
predkosci ich wplyw na opdr aerodynamiczny mozna poming¢. Jednak wraz ze wzro-
stem oporéw (zwigzanych ze wzrostem predkosci) na zewnetrzne pokrycia statkow
powietrznych powinno si¢ stosowa¢ wylacznie nity z tbami wpuszczanymi.

Czynnikiem technologicznym bezposrednio wplywajacym na jako$¢ pota-
czenia jest sposob formowania zakuwek. Moze si¢ ono odbywa¢ na dwa sposoby,
tj. statycznie lub dynamicznie. Zakuwanie statyczne odbywa si¢ na prasach i jest
uwazane za bardziej dokladne. Gtéwne zalety nitowania na prasach to rownomierne
$ciskanie trzonu nitu podczas ksztaltowania zakuwki oraz zwigkszenie wydajnosci
pracy (mozliwos$¢ zakuwania wigkszej ilosci nitéw w jednej chwili). Zakuwanie za
pomocyg mlotkéw pneumatycznych jest przykladem zakuwania dynamicznego.
Wyrdznic tutaj mozna zakuwanie proste i odwrotne [1].

Przebieg procesu zakuwania dynamicznego na przykladzie nitu grzybkowego
przedstawiono na rysunku 1. Prosty sposéb nitowania polega na tym, ze zagtownik
uderza od strony konca trzonu nitu, podczas gdy podtrzymka dociskana jest do tba
nitu (rys. 1c). W sposobie odwrotnym podtrzymka uderza w teb nitu, a zakuwka
powstaje w wyniku uderzen trzonu nitu w zaglownik (rys. 1d).

Bezposredni wplyw na stan naprezenia w blachach pokrycia samolotu ma
zastosowana technologia nitowania, w tym dazenie do rownomiernego wypel-
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Rys. 1. Przebieg nitowania dynamicznego nitéw z bami potkulistymi: a) wiercenie otworu nitowe-

go; b) wstawienie nitu w otwor nitowy; ¢) nitowanie proste; d) nitowanie odwrotne; e) zakuty nit
(1 — podtrzymka, 2 — zaglownik, 3 — wykonana zakuwka)
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nienia otworu przez trzpien. Zastosowanie nitu z kompensatorem [2] jest jednym
ze sposobow lepszego transferu materiatu zakuwki w trzpien wypelniajacy otwoér
nitowy. Przeklada sie¢ to bezposrednio na zwigkszenie ekspansji otworu nitowego
w blasze od strony fabrycznego tba nitu, a tym samym wywolanie korzystniejszego
z punktu widzenia wytrzymalo$ci zmeczeniowej rozkladu naprezen resztkowych,
niz to ma miejsce w przypadku zastosowania nitu z tbem wypuktym.

Podejscie numeryczne pozwala wstepnie oceni¢ stan odksztalcen i naprezen
w obszarze wspolpracy nitu i blach. Wyniki otrzymane w MES moga by¢ wytycz-
nymi dla eksperymentatoréw w celu ich dalszego wykorzystania w badaniach na
stanowisku.

ZYozony charakter powstawania naprezen resztkowych w blachach wokoét otwo-
ru nitowego wskazuje na celowos¢ zastosowania metody elementéw skonczonych
w analizie procesu nitowania.

Celem pracy jest okreslenie i analiza rozktadéw naprezen w blachach oraz
deformacji po dynamicznym zakuciu nitu grzybkowego z kompensatorem [2]
w oparciu o technologie nitowania prostego (rys. 1c).

2. Duze odksztalcenia i przemieszczenia

Problemem poruszanym w pracy jest zakuwanie trzonu nitu w pakiecie zlo-
zonym z dwdch blach. W zadaniu tym duzym deformacjom ulegaja elementy
skonczone siatki w obrebie zakuwki.

Sformulowania zagadnien duzych przemieszczenn mozna podzieli¢ na zagad-
nienia duzych deformacji (ugigcia i obroty) oraz duzych odksztalcen. Znanych jest
wiele opracowan okreslajacych metody okreslania wptywu duzych odksztalcen i ich
zastosowania w algorytmach MES, ktére mozna znalez¢ m.in. w pracach [3, 4, 5].

W przypadku analizy dynamicznej MES, z jaka mamy do czynienia w pracy,
réwnanie rownowagi modelu dyskretnego pomijajace efekt ttumienia ukfadu
ma postac [3]:

[M]u+[K]u=f, (1)

gdzie: [M] — macierz bezwladnosci;
[K] — macierz sztywnosci;
u — wektor przemieszczen;
U — wektor przyspieszen;
f— wektor sit zewnetrznych.
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Poszukiwanie rozwigzania wigze sie z uwzglednieniem nieliniowych elementéw
tensora odksztalcenia Lagrange’a-Greena [5]:

1(du, 9u; 9u, du,
2\ 0x;  d% 0% OX;

W zagadnieniach liniowych brane pod uwage s3 tylko dwa pierwsze wyrazy
wyrazenia (2). Uwzglednienie ostatniego sktadnika sumy wprowadza nieliniowos¢
wymuszajacg modyfikacje sposobu okreslania macierzy sztywnosci w réwnaniu
(1). Nowa macierz sztywnosci ma postac:

[KI1=[K]" +[KT, (3)

gdzie: [K]° — liniowy i niezalezny od obciazenia sktadnik macierzy sztywnosci;
[K]' — sktadnik zalezny od historii obcigzenia.

W przypadku kiedy cialo ulega duzym odksztalceniom, mate wyrazy pozostatych
skltadowych przemieszczenia zaczynajg odgrywac istotng role i ich zaniedbywanie
nie jest mozliwe. Wowczas stala macierz pochodnych funkcji ksztaltu, niezalezna
dotychczas od wielkosci przemieszczen wezlow (a wiec wyniku rozwigzania zadania),
staje sie macierza, w ktorej wystepuja wyrazy zalezne od wartosci przemieszczen.
Sytuacja taka skutkuje koniecznoscig iteracyjnego poszukiwania rozwigzania
i faktem, ze odpowiedz uktadu na obcigzenie jest nieliniowa, zalezna od wielkosci
deformacji (przemieszczenia lub odksztalcenia). Poniewaz okreslenie mozliwych
zrodel nieliniowosci zalezy od analizowanego obiektu, a przede wszystkim od sto-
sowanego rodzaju elementéw skonczonych, implementacja duzych odksztalcen jest
zwigzana z definicja elementu.

3. Elementy skonczone

Przy tworzeniu modelu dyskretnego nitu i blach wykorzystano o$miowezlo-
we, brytowe elementy skonczone z oémioma punktami calkowania o trzyliniowej
funkeji ksztattu. Przeprowadzenie analizy numerycznej z wykorzystaniem takiego
elementu rownoznaczne jest z tym, ze naprezenia obliczane bedg w o§miu punk-
tach polozonych wewnatrz kazdego z elementéw [6]. Element brylowy z o§mioma
punktami catkowania przedstawiono na rysunku 2.
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n

Rys. 2. 8-weztowy element brylowy z o§mioma punktami catkowania

Korzystajac z zasady d’Alemberta, zasada prac przygotowanych dla modelu
podzielonego na n elementéw skonczonych, w uaktualnionym opisie Lagrange’a
zapisywana jest w postaci:

g(fVmpNTNadV +ij B"odV —J.VmpNdeV —jsi NT pols)m =0, (4

gdzie: N — macierz funkgji ksztaltu;
B — macierz pochodnych funkgji ksztaltu;
o0 — wektor naprezen;
a — wektor przyspieszen;
b — wektor sil masowych;
p — wektor obcigzenia;
p — gestosc.

Do obliczania catki wielokrotnej (dowolnej funkgji g) stosowana jest kwadra-
tura Gaussa:

.[v gav =iiigjkl“]jkl’ijkwli (5)

i=1 k=1 121

gdzie: n° — liczba punktéw catkowania;
J — Jacobian przeksztalcenia do uktadu parametrycznego 0&xg;
W), Wi, W) — wspolczynniki wagowe;
i1 = 8§ M 6)) — warto$¢ funkeji w punkcie Gaussa.

Dla o$miu punktéw catkowania n = 2, w; = w, = 1, &, = -§, = 0,573502692,
1, = -1y = 0,573502692, ¢, = —¢; = 0,573502692.
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4. Model numeryczny

Przedmiotem analizy numerycznej byt aluminiowy nit z kompensatorem
o $rednicy 3,5 mm, ktdry zostal osadzony w pakiecie dwdch blach o grubosci
1,2 mm kazda.

Za pomoca elementéw tréjwymiarowych Solid (typ 2 [6]) utworzono dys-
kretny model otoczenia pojedynczego nitu, zlozony z nitu z tbem z kompensa-
torem, fragmentéw dwoch blach (gérnej od strony formowanej zakuwki oraz
dolnej od strony ba fabrycznego nitu) oraz zagtownika i podtrzymki o ksztalcie
grzybka. Zaglownik i podtrzymka zostaly zamodelowane za pomoca czterowe-
zlowych elementdw plaskich Shell (typ 2 [6]) jako ciala sztywne typu rigid surface
o szesciu stopniach swobody. Srednica otworu nitowego byta wigksza od $rednicy
nitu 0 0,05 mm. Model numeryczny otoczenia pojedynczego nitu przedstawiono
na rysunku 3.

zaglownik

/ m
/ blacha gorna

~—— blacha dolna

podtrzymka

kompensator

Rys. 3. Model numeryczny otoczenia pojedynczego nitu

W modelu okreslono obszary kontaktu mig¢dzy cialem odksztatcalnym (nit)
oraz dwiema powierzchniami cial sztywnych (opisujacymi powierzchnie pod-
trzymki i zagtownika). Odwzorowano réwniez wspotprace powierzchni nitu (za-
réwno trzpienia jak powierzchni plaskiej tba) z blachami oraz blach miedzy soba.
Uwzgledniono tarcie wg modelu Amontonsa-Coulomba. Warto$ci wspolczynnikow
tarcia dynamicznego y, i statycznego y, pomiedzy kontaktujacymi sie obszarami
przyjeto wstepnie na podstawie danych literaturowych na poziomie 0,2. W dal-
szych badaniach przewiduje si¢ okreslenie wartosci wspolczynnikéow w sposdb
eksperymentalny.

Otoczenie nitu jest fragmentem wiekszej konstrukeji. Jej oddzialywanie z po-
zostala czescig konstrukcji odwzorowano przez odebranie odpowiednich stopni
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swobody, na zewnetrznych $cianach blach. Podtrzymce odebrano wszystkie stopnie
swobody uniemozliwiajac jej ruch.

Proces speczania nitu zrealizowano przez nadanie plycie opisujacej zagtownik
masy réwnej 1 kg oraz poczatkowej energii kinetycznej E; réwnej 15 ] okreslonej
w normie [7]. Zakuwanie odbywalo si¢ w wyniku jednego uderzenia.

W obliczeniach wykorzystano sprezysto-plastyczne modele materialu nitu PA25
i blachy 2024-T3. Do okreslenia wlasciwosci materialu w zakresie plastycznym
postuzono sie zaleznoscia [6]:

g, =E— &, (6)

gdzie: ¢, — odksztalcenie plastyczne;
& — odksztalcenie calkowite;
&y — odksztalcenie sprezyste (&
E — modul Younga;
R, — naprezenie odpowiadajace granicy plastycznosci.

-E=R,);

spr

Krzywe materialowe dla materiatu nitu i blach przedstawiono na rysunku 4,
natomiast ich podstawowe parametry zestawiono w tabeli 1.

600
400 e w=PA25
=)
E 200 —2024-T3
)
g 0
£ [
£ -200 | |
z J
-—
-400 i o
— e — — —
-600
-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
Odksztalcenia [-]
Rys. 4. Krzywe materiatowe o-¢ dla cial odksztalcalnych
TABELA 1
Podstawowe parametry stopéw aluminium PA25 i 2024-T3
Stop Modutl Younga | Wspolcz. Gran1ca, . | Wytrzymalos¢ | Wydluzenie
aluminium [MPa] Poissona v | ¥ lastycznosci [MPa] [-]
[MPa]
PA25 71 000 0,33 318 488 0,14
2024-T3 68 000 0,3 374 460 0,16
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Nieliniowe obliczenia dynamiczne w zakresie duzych odksztalcen wykonano
w programie LS-DYNA, wykorzystujac przedstawione charakterystyki materiatowe.

5. Obliczenia analityczne

Metody analityczne stuzace do oszacowania sily speczania oparte sg na teorii
plastycznego plynigcia i obarczone sg wieloma uproszczeniami. W pracy do jej
teoretycznego oszacowania wykorzystano teori¢ speczania swobodnego walca.
Schemat przebiegu speczania walca z zaznaczonymi charakterystycznymi strefami
odksztalcen przedstawiono na rysunku 5a. Literg A oznaczono obszar przylegajacy
do plaszczyzn czotowych zagtownika, ktéry odksztalca sie najmniej. W obszarze B
wystepuja najwigksze odksztalcenia promieniowe i wzdtuz osi walca. W posrednim
miedzy A i B obszarze C wystepuja najwigksze odksztalcenia obwodowe [8]. Na
rysunku 5b przedstawiono krzywa z dos§wiadczen przemystowych okreslajaca site
speczania w funkcji drogi stempla.

a) b)
o
sita speczania
C Ty
A .
| 7 5 »\\_K
| - przemieszczenie i
stempla
B

Rys. 5. Speczanie z tarciem miedzy powierzchnig walca i narzedzia

Wykorzystujac teorie plastycznosci [9], oszacowano wartos¢ sily osiowej
potrzebnej do speczenia swobodnej czesci trzpienia nitu do wysokosci zakuwki
uzyskanej w symulacji numerycznej. Przyjmujac za poczatkowa wysoko$¢ i rednice
trzpienia nitu wynoszacg [, = 4,2 mm i d;, = 3,5 mm oraz wysokos¢ zakuwki réwna
I, = 2,17 mm, obliczono odksztalcenie zastepcze

| 2,17
€=€1=|n|—1=lnﬁ=—o,66. (7)
0 )

Z krzywej materialowej dla materiatu nitu (rys. 3) odczytano dla wyznaczo-
nego odksztalcenia zastepczego e warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego réwna
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0, = 488 MPa. Przy zalozeniu, ze w takim przypadku wystepuje tylko jednoosiowe
$ciskanie, warto$¢ ta odpowiada naprezeniu o, wzdluz osi nitu.
Pole powierzchni czolowej trzpienia po speczeniu zostalo wyznaczone z wa-

runku stafej objetosci materiatu

2| .3 52.
p =Tl 3542 06t mme, 8)
4, 42,17

Obliczong warto$¢ mozna uznac za poprawng tylko w przypadku braku tarcia
miedzy powierzchniami zakuwnika i trzpienia nitu. Dla pola powierzchni czotowej
trzpienia po speczeniu uzyskanej z zaleznosci (8) sita osiowa w koncowej fazie
procesu wynosi:

P, = Ao, =18,61-488=908L7 N. )

Zakladajac, ze istniejace tarcie (u = 0,2) powoduje powstawanie statego napre-
zenia stycznego oszacowano, z metody rownowagi pracy [9], site osiowa

P,=Ao, (1+%%J=9586,2 N, (10)

0

natomiast $rednie naprezenie wzdtuz osi nitu, przy uwzglednieniu wspétczynnika
tarcia, wynosi

2
o =0 |1+2%0 | 515 MPa. (11)
Pk 3|

0

Przy danych wymiarach poczatkowych wstepniaka promien zakuwki jest 1,46 razy
wigkszy od promienia poczatkowego 7.

6. Analiza numeryczna

W obliczeniach numerycznych przeanalizowano etap zakuwania nitu. Otrzyma-
no charakterystyczne wymiary zakuwki, ktdre zestawiono w tabeli 2. Otrzymane
wielkosci zakuwki byly zgodne z wymaganiami normy [7] odnos$nie ksztaltu
zakuwki.

Energia kinetyczna zagltownika jest zamieniana na energie wewnetrzng
w nicie i blachach. Bilans energetyczny w procesie zakuwania jest zachowany.
Wykresy energii przedstawiono na rysunku 6a.
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TABELA 2
Wymiary uformowanej zakuwki
Srednica zakuwki D [mm] 5,12
Wysokos¢ zakuwki H [mm)] 2,17

W celu uzyskania prawidlowej zakuwki nalezy przylozy¢ odpowiednig sile
speczania. W przypadku zakuwania prostego nitu z kompensatorem uzyskano
maksymalng sile réwna 9 kN. Charakterystyczny przebieg zmiany sily speczania
przedstawiono na rysunku 6b. Jak wida¢ przebieg sit jest zgodny z przykladami
literaturowymi [9].

a) b)
16, £ Opm——
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- = 0,5

_n :
E o~ 2 -1

'gb 8 = | E. kinetyczna @
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= 6 N

= 4 -, ]
s -2

2 f— g E
0 L = 8§25

0o 01 02 03 04 05 06 07 08 K& 0 2 4 6 8 10
Czas [ms] Sila speczania [kN]

Rys. 6. a) Zmiana energii kinetycznej zagtownika na energie wewnetrzna speczanego nitu; b) zaleznos¢
sily speczania od przemieszczenia zagtownika

Uzyskane numeryczne wartosci sit odpowiadajg wartosciom szacowanym
analitycznie i wskazujg na poprawne przygotowanie modelu.

Na rysunku 7 zestawiono przebieg deformacji nitu w réznych momentach.
W poczatkowej fazie zakuwania wskutek silnego uderzenia zaglownika w trzpien
powstaje szczelina pomiedzy fabrycznym Ibem nitu a blachg dolng pakietu (rys. 7b).
Jest to nastepstwo deformowania si¢ kompensatora na nieruchomej podtrzymce.
W kolejnych fazach w wyniku deformowania si¢ nitu szczelina zanika. Catkowity
czas formowania zakuwki wynosit okoto 0,8 ms.

Rozklady naprezen promieniowych i obwodowych w blachach na powierzch-
niach srodkowych przedstawiono na rysunkach 8-11.

W obu blachach maksymalne wartosci bezwzgledne naprezen promieniowych
(ujemnych) wystepuja na krawedziach otworéw i wynosza odpowiednio 190 MPa
dla gornej i 250 MPa dla dolnej blachy. Wraz z oddalaniem si¢ od krawedzi wartosci
bezwzgledne naprezen spadaja do 90 MPa.

Podobnie jak w przypadku naprezen promieniowych, na krawedziach otworéw
i w niewielkiej odlegtosci od nich naprezenia obwodowe majg wartosci ujemne.
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a) I b)
c) d)
Rys. 7. Przebieg deformacji nitu w trakcie zakuwania dynamicznego w chwili: a) 0 ms (poczatek
zakuwania); b) 0,05 ms; ¢) 0,4 ms; d) 0,8 ms (koniec zakuwania)

W obszarze tym wystepuja rowniez maksymalne ich wartosci bezwzgledne i wy-
nosza odpowiednio 120 MPa w gornej i 75 MPa w dolnej blasze.

Wraz ze wzrostem odlegtosci od nitu naprezenia obwodowe zmieniajg si¢ na
wartosci dodatnie. Ich maksymalne wartosci wynosza 80 MPa dla gérnej i 55 MPa
dla dolnej blachy.
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Rys. 8. Rozklad naprezen promieniowych w potowie grubosci blachy gérnej
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Rys. 9. Rozklad naprezen obwodowych w potowie grubosci blachy gornej
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7. Wnioski

Czynniki konstrukcyjne i technologiczne majg istotny wplyw na jakos$¢ wy-
konania polaczenia w procesie nitowania. Odpowiedni ich dobér bezposrednio
przeklada si¢ na rozklad naprezen resztkowych, ktére majg potem znaczenie réwniez
w trakcie eksploatacji konstrukeji. Na skutek speczania trzonu nitu z kompensa-
torem wprowadzone naprezenia resztkowe, zaréwno w blasze od strony zakuwki
jak i od strony tba fabrycznego nitu, s3 na tym samym poziomie. Naprezenia
obwodowe, ktére decyduja o trwalosci zmeczeniowej potaczenia, zmieniajg swoj
znak z ujemnych na dodatnie wraz z oddalaniem sie od krawedzi otworu. Ujemne
naprezenia resztkowe redukujg poziom lokalnych naprezen wokaét otworu, pocho-
dzacych od zewnetrznych obcigzen dziatajacych na potaczenie.

Metody analityczne stosowane wylacznie w sprezystym zakresie naprezen
posiadaja powazne ograniczenia, takie jak dwuwymiarowos¢ modelu. Badania
doswiadczalne, tj. tensometria rezystancyjna badz pomiary dyfraktometryczne,
réwniez nie daja nam pelnej odpowiedzi co do stanu naprezenia i podobnie jak
w przypadku metod analitycznych mozliwe jest okreslenie odksztatcen tylko na
powierzchni badanego ciata.

Oczywiscie w pewnych warunkach mozna doswiadczalnie wyznaczy¢ stan
odksztalcenia, ale wymagany jest do tego odpowiedniej klasy sprzet badawczy
(np. dyfraktometr neutronowy).

Analizy MES pozwalajg na okreslenie stanu naprezen w polaczeniu nitowym,
niezaleznie od grubosci faczonych blach. Zastosowanie analizy dynamicznej,
z uwzglednieniem nieliniowych skladnikéw tensora odksztalcenia Lagrangea-
Greena umozliwia znalezienie nieliniowej odpowiedzi ukladu na obcigzenie.

Wykorzystanie osmiowezlowych, brytowych elementéw skonczonych z trzy-
liniowa funkeja ksztaltu do tworzenia modeli dyskretnych nitu i blach pozwala
dokladnie wyznaczy¢ rozklad naprezen w blachach pod zakuwka i na powierzch-
niach kontaktu.

Okreslenie poprawnos$ci modelowania w tym przypadku jest mozliwe poprzez
przeprowadzenie makroeksperymentu. Jezeli w badaniu makroprobki pewne wiel-
kosci np. sity reakeji, przemieszczen okreslonych punktéw czy podobszaréw probki
wykazga zgodnos¢ z procesem symulacji, to z duzym prawdopodobienstwem mozna
stwierdzi¢, ze proces modelowania dostarczyl wiarygodnych wynikow.

Artykut wplyngt do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w paZdzierniku
2009 .
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Numerical simulation of dynamic riveting process of a rivet with a compensator

Abstract. This paper deals with the numerical FE simulation of the dynamic riveting process of
a mushroom rivet with a compensator. The riveting has remained a traditional and the most popular
parts joining method in aircraft structures for many years. The residual stress state appears at the rivet
hole after the riveting process, which improves the joint’s fatigue behaviour. Numerical FE simulations
of the upsetting process are carried out using the Ls-Dyna code. The contact phenomena with friction
and nonlinear material model are analysed.
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