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Streszczenie. W pracy poréwnano dwa sposoby modelowania zamykania nitu na prasie: z wyko-
rzystaniem elementéw brytowych oraz osiowosymetrycznych. Celem pracy jest okreslenie, jaki jest
wplyw ww. sposobéw modelowania na wyniki oraz jakie posiadajg one wady i zalety. Analizowano
modele uzywane podczas aktualnie prowadzonych prac.

Analizowano modele z rézna gestoscia siatki, przy czym dla danej gestosci siatka w modelu osio-
wosymetrycznym odpowiada siatce w przekroju modelu brylowego, w plaszczyznach symetrii.
Uwzgledniono nieliniowe wlasnosci materiatow oraz zjawiska kontaktowe. Obliczenia prowadzono
przy uzyciu oprogramowania MSC MARC. Poréwnano uzyskane wyniki oraz czasy obliczen dla
poszczegolnych modeli i wielko$¢ plikéw wynikowych. Wyniki obliczen poréwnano z wynikami
pomiaru naprezen wokol nitu metoda dyfrakeji rentgenowskiej.

Stowa kluczowe: zamykanie nitu, MES, modele brylowe i osiowosymetryczne, dyfraktometria rent-
genowska, naprezenia wlasne

Symbole UKD: 621.88

1. Wstep

Symulacja procesu nitowania wymaga uzycia dos¢ gestej siatki elementow
skonczonych, zwlaszcza w obszarze tworzenia sie zakuwki. Jezeli stosuje si¢ modele
brylowe (3D), liczba elementéw (w tym elementéw kontaktowych) wielokrotnie
wzrasta. Powoduje to, ze obliczenia trwajg kilka lub nawet kilkadziesigt godzin.
W przypadku koniecznosci przeprowadzania analiz wielokrotnie, np. dla réznych
parametrow zakucia lub réznej geometrii, podejscie takie jest nieefektywne.
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Znacznie szybciej mozna przeprowadzi¢ takg symulacje, wykorzystujac elementy
osiowosymetryczne (OS). Siatke elementow tworzy sie wtedy jedynie na potowie
przekroju analizowanego obszaru, a wszystkie wezly modelu leza w plaszczyznie
przekroju (zawierajacej o$ symetrii). Zaréwno model jak i warunki brzegowe (spo-
sob podparcia, obcigzenie) muszg by¢ osiowosymetryczne. W przypadku nitow
mozna wigc modelowac proces zamykania (przy zalozeniu, Ze otoczenie nitu jest
osiowosymetryczne), natomiast nie da si¢ analizowac obcigzenia poprzecznego
polaczenia.

Dodatkowo, budujac model osiowosymetryczny, znacznie fatwiej jest miejscowo
rozrzedzac i zageszczac siatke, co pozwala lepiej dostosowac ja do potrzeb analizy
(zazwyczaj uzyskac wigksza liczbe elementéw w rejonach koncentracji naprezen
i mniejszg w pozostatych obszarach). Gestos¢ siatki jest rowniez wazna w zagadnie-
niach kontaktu. Odpowiedni dobdr pozwala uzyska¢ poprawne deformacje i unikna¢
wzajemnej penetracji elementow. Poza tym w modelu osiowosymetrycznym mozna
W prosty sposob zmienia¢ geometrie siatki, np. wstepnie deformujac elementy.
W modelu brylowym réwniez jest to mozliwe, ale zajmuje duzo czasu.

W pracy przedstawiono poréwnanie analiz zamykania nitu z wykorzystaniem
modeli brylowych oraz osiowosymetrycznych. Zastosowano nieliniowe modele
materialéw dla nitu i blach, o zaleznosciach liniowych pomiedzy punktami: zero,
Re i Rm. Powyzej granicy wytrzymalos$ci przyjeto, ze materiat jest idealnie pla-
styczny. Przyjete wartosci Re, Rm, oraz odpowiadajace im odksztalcenia zebrano
w tabeli 1. Modul Younga E = 72 GPa, wspolczynnik Poissona v = 0,33 dla obydwu
materialow.

TABELA 1
Przyjete wlasno$ci materialowe
Re [MPa] epe [\] Rm [MPa] erm [\
Blacha 374 0,0052 460 0,16
Nit 318 0,0042 488 0,14

Odpowiadaja one wlasnosciom blach ze stopu D16 oraz nitéw ze stopu PA25.
Zastosowane modele materialéw pokazano na rysunku 1.

W artykule przedstawiono takze wyniki pomiaréw naprezen metoda dyfrakeji
rentgenowskiej na powierzchni zewnetrznej blachy, w poblizu zakuwki. Analizy
MES prowadzono z uzyciem oprogramowania MSC PATRAN i MARC, pomiary
dyfraktometryczne na urzadzeniu XSTRESS 3000.
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Rys. 1. Zastosowane modele materialow

2. Model testowy — speczanie walca

Na poczatku przeprowadzono analizy poréwnawcze na prostym modelu
speczanego walca (rys. 2). Jest to fragment modelu nitu uzywanego w kolejnych
analizach. Jego $rednica wynosi 3,5 mm, wysokos¢ 4,2 mm. Zastosowano model
brylowy oraz osiowosymetryczny. Siatka modelu osiowosymetrycznego odpowia-
da siatce w przekroju, w plaszczyznie symetrii modelu brytowego. Uzyto modelu
materiatu jak dla nitu.

Rys. 2. Model speczanego walca

Na dolnej powierzchni walca odebrano przemieszczenia w kierunku osio-
wym (z), a w jednym wezle, w osi walca, odebrano wszystkie przemieszczenia.
Odpowiada to warunkowi symetrii wzgledem dolnej powierzchni walca. Gérng
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powierzchnie walca oraz przylegajacy do niej fragment powierzchni walcowej
(o szerokosci 6 elementow) wskazano jako obszar potencjalnego kontaktu z po-
wierzchnia sztywna, modelujaca stempel prasy. Zastosowano model tarcia Coulomba
ze wspolczynnikiem réwnym 0,2. Powierzchnia prasy poczatkowo znajduje si¢
0,05 mm nad powierzchnig walca. W czasie analizy przesuwa si¢ 0 2,6 mm w dot,
a nastepnie powraca do polozenia wyjsciowego.

Na rysunku 3 pokazano w przekrojach modeli deformacje oraz naprezenia
zredukowane (Hubera-Misesa-Henckyego).
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Rys. 3. Deformacje oraz naprezenia zredukowane (HMH) w modelach wyjsciowych
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Zgodnie z oczekiwaniem uzyskano praktycznie identyczne obrazy naprezen
i przemieszczen dla obydwu modeli.

Nastepnie zmodyfikowano obydwa modele, zageszczajac siatke. Zmniejszono
o potowe dlugos¢ kazdej krawedzi elementu. Spowodowalo to wzrost czterokrotny
(osiowa symetria) i osmiokrotny (model brylowy) liczby elementéw. Uzyskane
przemieszczenia oraz naprezenia zredukowane (HMH) pokazano na rysunku 4.

a) b)
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Rys. 4. Deformacje oraz naprezenia zredukowane (HMH) w modelach o zageszczonej siatce: w modelu
a) osiowosymetrycznym; b) brytowym

Na rysunkach 6-7 pokazano przebieg naprezen obwodowych w trakcie procesu
speczania na powierzchni bocznej walca, dla trzech pozioméw pokazanych na
rysunku 5, tj. dla plaszczyzny dolnej (symetrii), czesci srodkowej oraz poziomu,
ktéry na koncu procesu znajduje si¢ na gornej krawedzi zakuwki. Na osi poziomej
pokazano przebieg procesu. Wartos¢ 1 odpowiada momentowi docisku (najnizsze
polozenie prasy), warto$¢ 1,2 pelnemu odcigzeniu (prasa na pozycji wyjsciowej).

h=0 _[HT
=

Rys. 5. Poziomy, dla ktorych prezentowane sg wykresy



384 E. Gadalinska, J. Kaniowski, W. Wronicz
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Rys. 6. Przebieg naprezen obwodowych na poziomie i = 0

a) Naprezenia obwodowe na brzegu walca b) Naprezenia obwodowe na brzegu walca
podczas jego speczania, h = 1,8 podczas jego speczania, i = 3,6
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Rys. 7. Przebieg naprezen obwodowych na poziomach: a) h=1,8;b) h = 3,6

Wida¢ duza zgodno$¢ modeli. Praktycznie réznice wystepuja tylko na poziomie
3,6 i dotycza gt. modeli z r6zna gestoscia siatki. Réznice dla modeli osiowosyme-
trycznych i brylowych o siatce rzadkiej s3 pomijalne, a dla modeli o siatce gestej sa
mniejsze od 20%. Nalezy pamietac, ze jest to obszar bardzo duzych koncentracji na-
prezen i deformacji elementdw, a przez to btad w tym miejscu moze by¢ wiekszy.

Wielko$¢ modeli oraz czasy obliczen zebrano w tabeli 2, w konicowej czesci
artykutu.

3. Model brylowy
Nastepnym krokiem byla symulacja numeryczna procesu zamykania nitu.

Zbudowano model brylowy nitu grzybkowego wraz z kotfowym fragmentem blach
na podstawie modelu opracowanego w Wojskowej Akademii Technicznej [1].
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Zastosowano elementy brylowe typu hex8. Srednica nitu wynosi 3,5 mm, gruboé¢
kazdej z blach 1,2 mm. Geometri¢ nitu przyjeto na podstawie rosyjskiej normy
branzowej OST 1 34040-79, ale bez kompensatora. Obydwa modele (ich potéwki)
pokazano na rysunku 8.

a) b)

~

stempel

z‘agiownik

Rys. 8. Modele: a) uzyty w pracy; b) opracowany w WAT [1]

Zaglownik oraz stempel prasy (narzedzia uzywane podczas nitowania) zamo-
delowano jako nieodksztalcalne powierzchnie. Zagtownik pozostaje nieruchomy,
natomiast stempel przemieszcza si¢ w dol, po czym wraca do pozycji wyjsciowe;.
Na zewnetrznych powierzchniach bocznych (walcowych) blach odebrano prze-
mieszczenia w plaszczyznie xy (prostopadtej do osi nitu). W modelu uwzgledniono
zjawiska kontaktowe z tarciem (model Coulomba) pomiedzy oddzialujacymi na
siebie czg$ciami. Zastosowano wspotczynnik tarcia réwny 0,2. Na rysunku 9 po-
kazano naprezenia zredukowane (HMH) na zdeformowanym modelu. Pokazano
jedynie potowe modelu.
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Rys. 9. Naprezenia zredukowane (HMH) w odksztatconym modelu na konicu analizy



386 E. Gadalinska, J. Kaniowski, W. Wronicz

Wyniki poréwnano z wynikami zaprezentowanymi w [1] dla modelu WAT
(stosunek $rednicy zakuwki do $rednicy trzonu nitu réwny 1,64). Do prezentacji
wynikéw wprowadzono walcowy uktad wspoétrzednych zaczepiony w osi nitu oraz
o kierunku osi ,,z” zgodnym z osig nitu. Na rysunkach 10-11 pokazano wykresy
naprezen promieniowych oraz obwodowych w plaszczyznach srodkowych blach
dla opisanego modelu oraz dla modelu z WAT (w plaszczyznie symetrii).

a b
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Rys. 10. Wykresy naprezen promieniowych w plaszczyznach $rodkowych blachy gérnej i dolnej: a) dla
opisanego modelu; b) dla modelu z [1]
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Rys. 11. Wykresy naprezen obwodowych w plaszczyznie srodkowej blachy gornej i dolnej: a) dla
opisanego modelu; b) dla modelu z [1]

Wida¢, ze przebiegi naprezen dla obydwu modeli maja podobny charakter
oraz warto$ci. W przypadku naprezen obwodowych na kraiicu modelu réznica jest
zwigzana z inng geometrig. Model z kwadratowym wycinkiem blach jest bardziej
podatny na kierunku obwodowym, ze wzgledu na istnienie narozy. Przypadek ten
jest jednak bardziej zblizony do rzeczywistosci.

4. Modele osiowosymetryczne
Jako kolejny zbudowano model osiowosymetryczny. Siatka elementéw skon-

czonych odpowiada siatce w przekroju modelu brylowego, opisanego w punkcie 2
(facznie z elementami kontaktowymi). Zastosowano te same modele materiatéw
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oraz odpowiadajace warunki brzegowe (odebrane przemieszczenia w kierunku
promieniowym na brzegu blach, nieruchomy zagltownik oraz przemieszczajacy
sie stempel). Poniewaz jest to model osiowosymetryczny, wezly w osi nie maja
mozliwosci przemieszczania si¢ w kierunku promieniowym.

W nastepnym kroku zageszczono siatke elementow przez podzial kazdego
elementu na 4 (dwukrotna redukcja dtugosci krawedzi elementu). Dodatkowo,
w obszarze formowania si¢ zakuwki, dwukrotnie zaggszczono siatke na kierunku
osiowym oraz wstepnie zdeformowano elementy na brzegu trzonu nitu, aby uzyska¢
korzystniejszy ich ksztalt po zakuciu. Dodano réwniez fazke w blasze pod tbem nitu
oraz promien pomiedzy tbem i trzonem nitu. Obydwa modele osiowosymetryczne
pokazano w pierwszym wierszu tabeli 2. Dla obydwu modeli uzyskano praktycznie
taka samg geometrie zakuwki, co dla modelu brylowego (tab. 2). W tabeli 2 zebrano
wyniki dla modelu brytowego oraz obydwu modeli osiowosymetrycznych. Zasto-
sowano nastepujace oznaczenia: D — $rednica zakuwki, d — $rednica trzonu nitu,
Uz — maksymalne przemieszczenia osiowe w modelu, na koncu analizy.

Wida¢ duzg zgodno$¢ otrzymanych wynikéw. Najwieksze réznice dotycza
warto$ci maksymalnych i minimalnych naprezen obwodowych, a takze promienio-
wych i zredukowanych pomiedzy modelami osiowosymetrycznymi (OS) o réznej
gestosci siatki. Dotycza one miejsc duzych koncentracji naprezen na powierzch-
niach kontaktowych.

Na rysunku 12 pokazano przebieg naprezen promieniowych i obwodowych,
w plaszczyznie styku blach, dla analizowanych modeli.

a) Naprezenia promieniowe w plaszczyznie styku blach b) Naprezenia obwodowe w plaszczyznie styku blach
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Rys. 12. Przebieg naprezen promieniowych (a) i obwodowych (b) w modelach

Charakter przebiegu naprezen jest zgodny. Wida¢ jednak wptyw gestosci siatki,
zwlaszcza w przypadku naprezen promieniowych.

W tabeli 3 zebrano uzyskane czasy obliczen oraz wielkosci plikow. Obliczenia
wykonywano na komputerze z procesorem Intel o czgstotliwosci 3 GH, pamigc
RAM 12 GB, system operacyjny Windows XP x64. Dla danej analizy (speczanie
walca, zamykanie nitu) w kazdym z trzech przypadkéw zapisywano te same dane
(rodzaje naprezen, przemieszczen itd.) z ta sama czestotliwoscia.



E. Gadalinska, J. Kaniowski, W. Wronicz

388

nruasye)zsypo od Ppojy

ILT=20 %91 =p/A¥LS=d

ILT=20 %91 =p/AVLS=d

ILT=20 91 =pP/AVLS=A

1533 eyyers LuzoL1owdsomorso PpoI

eYpezI exJers ‘Auzo£1)owWASoMO1S0 [OPOIA

Amoph1q PpoIN

TVI4dVv],

epour YoAu8zozsod z MONTUAM STUBUMOIO]




389

Poréwnanie modelowania MES z wykorzystaniem elementow brylowych...

uwraqf pod exyers BuodpeIzsypO

._—.._...,.1.......... i1 )\
||.1I_l|.u.lllll|l|l|l|-|-|-|I|
_._.
+HHH
| |
1 11 | - - i
_ _ —

A 4
H
0 S T
el L
e p T o W o T T =
L ———

e e

1533 eyjers KuzoA1)owWAsoMOISO [2POIA

eYpezI exjers AuzoA1owLsomoIso [PPOI

Amopk1q PpOIN

T1Pqe) po




E. Gadalinska, J. Kaniowski, W. Wronicz

390

amoruatword eruszdideN

B i e
| s, o S L L P e s
- s —— ——

Y,

i e e

e R | 5, e B R SR
[P —

3533 expyers LuzoAnowdsomorso PpoI

eypezr exjers AuzoL13owLsomorso [OpoA

Amopf1q opPOIN

2 1Pqe)

o



391

Poréwnanie modelowania MES z wykorzystaniem elementow brylowych...

amorso eruazdideN

——

3533 eypers Kuzof130wLs0MOIS0 [SPOIA

eYpezi exyers AuzoL13owdsoMOo1so [9POA

Amopk1q PPON

T 1Pqe) PO



392 E. Gadalinska, J. Kaniowski, W. Wronicz

TABELA 3
Czasy obliczen oraz wielkoéci plikéw wynikowych

Model
Speczanie walca Zamykanie nitu

OS rzadki | 3D rzadki | OS gesty | 3D gesty | OS rzadki | OS gesty | 3D rzadki

€S |\ \min |1h15min| 2min | 125h | 1min | 14min |8h15min
obliczen
Plik
. 6,5 MB 650 MB 19 MB 2,9 GB 5,6 MB 47 MB 1,1 GB
wynikowy

5. Weryfikacja eksperymentalna z wykorzystaniem metody
dyfraktometrii rentgenowskiej

Do weryfikacji obliczen wykorzystano dostepne wyniki pomiaréw naprezen
wokol nitow metodg dyfraktometrii rentgenowskiej wykonane w Instytucie Lot-
nictwa. Zaréwno w modelu MES, jak i w prébce wystepowat nit grzybkowy oraz
blachy nieplaterowane o grubosci 1,2 mm. Material nitéw byl ten sam, natomiast
w modelu MES material blach to D16, a w probce 2024 T3 (norma AMS-QQ-
-250/4). Stopy te sa traktowane jako odpowiadajace sobie. Poza tym $rednica nitéw
w probce wynosita 3 mm, natomiast w modelu 3,5 mm. Dodatkowo w prébce
odleglos¢ miedzy osiami sasiadujacych nitéw wynosita 5 $rednic trzonu nitu.
Zbudowany model odpowiada modelowi opracowanemu w Wojskowej Akade-
mii Technicznej, dla podziatki nitéw réwnej trzem $rednicom trzonu. Decyduje
to o wielko$ci modelu. Nieco inna jest tez geometria tba nitu. W obydwu przy-
padkach jest to teb grzybkowy, ale w modelu MES uzyto geometrii wg rosyjskiej
normy branzowej OST 1 34040-79, bez kompensatora, natomiast w prébkach
wystepowaly nity wg normy: BN-70/1121-06. Geometrie nitéw przedstawiono
na rysunku 13 oraz w tabeli 4.

Nieznacznie réznily sie tez dane materialowe przyjete w obliczeniach oraz
podczas pomiaréw (E = 72 GPaiv = 0,33 w MES, E = 70,6 GP, v = 0,345 w po-
miarach).

Ze wzgledu na wystepujace roéznice nie jest mozliwe doktadne poréwnanie
obliczen z pomiarami. Mozna jednak poréwnac charakter przebiegu naprezen
oraz poziom ich wartosci.
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Rys. 13. Geometria nitu: a) w probce; b) w modelu MES

TABELA 4
Parametry geometryczne nitow
BN-70/1121-06 OST 1 34040-79

Srednica trzonu d [mm] 3 3,5

Srednica tba D [mm] 7,2 7

Promien tba r [mm] 5,4 4,2

Wysokos¢ tba h [mm] 1,4 1,88 (bez kompensatora)

Probki

Pomiary wykonano na probce ILOT.WP6.1.8.1 (rys. 14) — nitowanie tra-
dycyjne; materiat blach: 2024-T3 nieplaterowany, # 1,2 mm; $rednica nitéw:
3,0 mm; nr normy: BN-70/1121-06, rodzaj nitu: grzybkowy; material nitu: PA25.
Na probce zaznaczono nity, dla ktérych wykonano pomiary, oraz sciezki, wzdtuz
ktérych mierzono naprezenia. Odpowiadaja one kierunkowi walcowania blachy
oraz kierunkowi prostopadfemu do niego. Na rysunku 15 przedstawiono pomiar
dyfraktometryczny na omawianej probce.

Rys. 14. Probka ILOT.WP6.1.8.1. Numerami oznaczono nity, wokot ktérych wykonywany byt pomiar
dyfraktometryczny. Kreski pokazuja $ciezki, wzdtuz ktérych wykonano pomiary
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o

Rys. 15. Probka ILOT.WP6.1.8.1 podczas pomiaru

Przebieg i parametry pomiaru

Pomiar zostal przeprowadzony na dwoéch odcinkach: zgodnym z kierunkiem
walcowania probki (phi = 0) oraz prostopadtym do kierunku walcowania probki
(phi = 90), w 8 punktach. Pomiaru dokonano dla 4 nitéw z réznych pol:

— polenr 1 (D/d= 1,21) — nit nr 3: sita zakuwania — 6,15 kN,

— polenr 2 (D/d =1,4) — nit nr 6: sita zakuwania — 8,77 kN,

— polenr 3 (D/d =1,5) — nit nr 13: sila zakuwania — 10,46 kN,

— polenr 4 (D/d =1,55) — nit nr 18: sita zakuwania — 11,4 kN.

Parametry pomiardw, jakie zastosowano, zamieszczono w tabeli 5.

TABELA 5
Parametry pomiaréw

Obliczenia: 2theta 7 kalibracji
Substrakgeja tla Liniowa
Wykorzystane detektory AB
Ograniczenie pikow Brak
Przesuniecie pikow Cross corr.

Odleglo$¢ kolimatora od probki: d=5mm

Dane materiatowe: Material Al (156)
Modut Younga E 70 600 MPa
Wspélczynnik absorpcji 42,7 1/mm
Wspolczynnik Poissona v 0,345

' D/d - stosunek $rednicy zakuwki do $rednicy nitu.
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cd. tabeli 5

Parametry pomiaru: 20/hkl 156,7°/222
Czas ekspozycji 60's
Metoda Psi
¢ 0, 90
Oscylacje ¢ 5° x3
v 10/10 -39/39
Oscylacje v 6
Promieniowanie CrKa

Kolimator: 0,8 mm

Wyniki pomiarow

Na wykresach (rys. 16-17) przedstawiono uzyskane przebiegi naprezen pro-
mieniowych i obwodowych. Aby zwiekszy¢ czytelnos¢ wykreséw, umieszczono
tylko wyniki dla nitéw 31 18 (pole nr 1i4). Na wykresy naniesiono réwniez wyniki
z obliczen MES. W modelu numerycznym uzyskano stosunek D/d = 1,64. Najbar-
dziej zblizony jest wiec nit nr 18, dla ktérego stosunek D/d = 1,55.

Wyniki obliczen obejmuja tylko zakres parametru /R (promien biezacy do
promienia trzonu nitu) od ok. 1,5 do 3, co wynika z wielkosci modelu.

Naprezenia promieniowe, probka ILOT.WP6.1.8.1
(%,40 1,90 2,40 2,90 3,40 3,90 4,40 4,90 5,40 5,90 r/R

-501

-100 4

-150

-200

0 [MPa]

-2501

-300 1 -3 wp

-350 | —#-18_1 p
—— 18_w_p
—4— MES

-400 4

-450 -

Rys. 16. Wykres naprezen promieniowych. Wyniki dla probki ILOT.WP6.1.8.1. Oznaczenia: x_y_z:
X — numer nitu, y — I: odcinek zgodny z kierunkiem walcowania, w — odcinek prostopadly do
kierunku walcowania; z — p: naprezenia promieniowe, 0 — naprezenia obwodowe

W artykule poréwnano bezposrednio wyniki obliczen z pomiarami. Podobny
sposob poréwnywania, z wykorzystaniem dyfrakeji neutronowej, przedstawiono
w [3]. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze dyfraktometr rentgenowski (neutronowy) mierzy
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calkowite naprezenia. Skladajg sie na nie naprezenia powstale w procesie nitowania,
ale rowniez tzw. tlo, czyli naprezenia pozostale po walcowaniu blachy, wierceniu
otwor6w pod nity itp. (z tego powodu pomiaréw dokonywano na kierunku zgod-
nym i prostopadlym do kierunku walcowania). Zmieniaja one obraz naprezen
pochodzacych od nitowania i tym samym utrudniaja poréwnanie z wynikami
obliczen MES. Autorzy planujg zmierzenie naprezen w probce przed zanitowa-
niem oraz opracowanie sposobu uwzgledniania tych informacji podczas walidacji
i weryfikacji modeli MES.

Naprezenia obwodowe, probka ILOT.WP6.1.8.1

1,40 1,90 2,40 2,90 3,40 3,90 4,40 4,90 5,40 590 r/R
120 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

100 - e
= 3 w o

80 1 d - 18 1 o

60 1 —— 18_w_o
—Ah—

40 1

20 1

01
-20 1
-40 1
-60 1
-80 -

Rys. 17. Wykres naprezen obwodowych. Wyniki dla prébki ILOT.WP6.1.8.1. Oznaczenia jak
na wykresie z rysunku 16

o0 [MPa]

W przypadku naprezen promieniowych uzyskano dobrg zgodnos¢ obliczen
z pomiarami, zaréwno co do charakteru, jak i warto$ci. Pamieta¢ jednak nalezy,
ze stosunek D/d dla probki wynosit 1,55, podczas gdy w modelu 1,64. Mozna wiec
oczekiwad, ze w obliczeniach, w ktérych parametr ten bylby zgodny z wystepujacym
w eksperymencie, wykres naprezen promieniowych przesunalby sie nieco w gore.
Zapewne wplyw na wyniki ma tez $rednica nitu, odleglo$¢ pomiedzy nitami oraz
pozostale wymienione powyzej réznice.

W przypadku naprezenn obwodowych korelacja pomigdzy obliczeniami i po-
miarami jest gorsza. Ujawnia sie tu wplyw kierunku pomiaréw. Charakter prze-
biegu naprezen uzyskany z obliczen jest podobny do uzyskanego z pomiaréw na
kierunku réwnolegtym do kierunku walcowania, natomiast wartosci sg zblizone
do tych zmierzonych na kierunku prostopadtym do kierunku walcowania. Dotyczy
to jednak nitu nr 3, dla ktérego stosunek D/d = 1,2 (w obliczeniach D/d = 1,64).
Przebiegi naprezen dla nitu nr 18 (D/d = 1,55) s3 przesuniete w gore (kierunek
prostopadly) oraz w prawo (kierunek réwnolegty). Dla pozostalych nitéw (wyniki
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nieprezentowane w tym artykule) nie uzyskano réwniez zadowalajacej zgodnosci
przebiegu naprezen obwodowych. Planowane sg dalsze prace zwigzane z pomiarem
naprezen wokot nitow.

6. Whioski

W pracy poréwnano modelowanie MES z wykorzystaniem elementéw bryto-
wych oraz osiowosymetrycznych w odniesieniu do analizy zamykania nitu.

Uzyskano podobny charakter rozkladu naprezen w modelach. Mozna jednak
zauwazy¢ wplyw réznicy geometrii modelowanego fragmentu blach. Model z kwa-
dratowym fragmentem blach jest bardziej podatny na kierunku obwodowym, ze
wzgledu na obecnos¢ narozy. Prawdopodobnie jest to przyczyna spadku naprezen
obwodowych prawie do zera na brzegu modelu. Taki sposéb modelowania jest
jednak blizszy rzeczywistosci.

Zakladajac osiowg symetri¢ modelu, mozna wykorzysta¢ elementy osiowo-
symetryczne, co radykalnie zmniejsza czas obliczen oraz wielko$¢ generowanych
plikow. Warto wiec uzywac takiego sposobu modelowania w obliczeniach, ktére
trzeba wykonywac wielokrotnie, np. poszukujac optymalnych parametréw nitowa-
nia lub geometrii nitu. Zaleta modeli osiowosymetrycznych jest rowniez wigksza
mozliwos¢ lokalnego zmieniania gestosci i geometrii siatki, co pozwala uzyska¢
lepsze wyniki obliczen.

We wstepnych pomiarach dyfraktometrycznych uzyskano przebieg naprezen
promieniowych podobny do wynikéw obliczen MES. W przypadku naprezen
obwodowych wystepuja wigksze rdznice.

Prace nad modelowaniem zamykania nitu metoda elementéw skonczonych
oraz nad metodyka wykonywania pomiaréw dyfraktometrycznych beda konty-

nuowane.

Prace powstaly w ramach projektu badawczego Eureka-IMPERJA E!3496 dofinansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach umowy nr 59/EUR/2006/02.

Artykut wplyngt do redakcji 22.12.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2010 .
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E. GADALINSKA, J. KANIOWSKI, W. WRONICZ

Comparison of FEM modelling techniques with solid and axisymmetric elements
on example of press riveting simulation

Abstract. The paper presents comparison of FEM modelling of press riveting with solid and axisymmetric
elements. The aim of the work was to determine the influence of mentioned techniques on results as
well as their advantages and disadvantages. Models used in current works were analysed.

Models with different mesh density were studied. For particular density, the mesh in the axisymmetric
model corresponds to the mesh in a cross section of the solid model in its symmetry plane. Nonlinear
material properties were taken into account as well as contact phenomena. Calculations were performed
with the MSC MARC software.

Results obtained for various models were compared as well as time of calculations and size of result
files. Results of FEM calculations were compared with x-ray diffractometry measurements around
rivets.

Keywords: riveting process, FEM, solid and axisymmetric models, x-ray diffractometry, residual
stresses
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