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Streszczenie. W pracy rozpatrzono zagadnienie modelowania asymetrycznych kotnierzowych po-
faczen wielosrubowych na etapie napinania wstepnego. Model fizyczny polaczenia zbudowany jest
z odksztalcalnego kolnierza mocowanego do nieodksztalcalnej ostoi za pomoca liniowych sprezyn
modelujacych $ruby. Pomiedzy elementami taczonymi wprowadzono liniowa warstwe stykowa typu
winklerowskiego. Zbadano wptyw nieliniowosci warstwy stykowej na wartosci sit napiecia wstgpnego
w $rubach liczone wedlug proponowanego modelu dla przykladowych potaczen wielosrubowych.
Wyniki obliczen zestawiono z wynikami badan do$wiadczalnych przedstawionymi w pracy [1].
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1. Wprowadzenie

Polgczenia srubowe s3 waznym rodzajem potaczen konstrukcyjnych stosowanych
w technice lotniczej, zaréwno w przemysle cywilnym, jak i wojskowym [2, 3], do
przenoszenia zlozonych obcigzen zewnetrznych. Aby zapewni¢ im odpowiednig no-
$nos¢ i odpornos¢ na zmeczenie oraz zapobiec przed ich samoczynnym luzowaniem
[4], najczesciej projektuje sie je jako polaczenia napigte wstepnie. Napiete wstepnie
polaczenia srubowe nalezy traktowac¢ jako nieliniowe uktady wielu kontaktujacych
sie ze sobg cial. Zrédtem tej nieliniowosci sa charakterystyki polaczen stykowych
pomiedzy faczonymi elementami [5, 6, 7] oraz uszczelki i podktadki czgsto stoso-
wane jako elementy posrednie w polaczeniach srubowych [8, 9].
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Szczegdlnym przypadkiem polaczenia kontaktowego jest polaczenie pomie-
dzy elementami Iaczonymi w polaczeniu wielosrubowym, stopniowo zaciskanym
kolejnymi normalnymi sifami napiecia wstepnego. Poniewaz zakres nieliniowo-
$ci charakterystyk $ciskanych polaczen stykowych mocno zalezy od wartosci sit
dociskajacych taczone elementy, rozpatrujac takie polaczenie, mozna zatozy¢, ze
jego charakterystyki wraz z postepem procesu napinania wstepnego staja sie coraz
bardziej liniowe. Teze¢ taka przyjeto w niniejszej pracy, w ktdrej zawarto pewna
kontynuacje tematu modelowania potaczen wielosrubowych znajdujacych sie
w stanie napiecia wstepnego, ktory omawiano we wczesniejszych publikacjach
[10, 11]. W poprzednich pracach przedstawiono modelowanie i obliczenia wielo-
srubowego pofaczenia nieodksztalcalnego [11] lub odksztatcalnego [10] elementu
z nieodksztalcalng ostoja realizowanego za pomocg dowolnie rozmieszczonych srub.
Pomiegdzy taczonymi elementami wprowadzono nieliniowg warstwe stykowa typu
winklerowskiego. Do modelowania wykorzystano odpowiednio: metode sztywnych
elementow skonczonych (MSES) [12] oraz metode elementéw skoniczonych (MES)
[13]. W obecnej pracy zaprezentowano wyniki badan nad analogicznym modelem,
w ktérym pomiedzy odksztalcalnym elementem taczonym a nieodksztalcalng
ostojg zastosowano liniowy model warstwy stykowej. Do modelowania i obliczen
wykorzystano MES.

2. Fizyczny model polaczenia wielosrubowego

Koncepcja sposobu modelowania polaczenia wielosrubowego zostala przed-
stawiona w pracach [10, 11]. Model polaczenia utworzony jest z odksztatcalnego
kolnierza, mocowanego do — z zalozenia — nieodksztalcalnej ostoi za pomoca k
jednostronnych sprezyn liniowych, zastepujacych sruby ztaczne (rys. 1). Wlasciwosci
sprezyste modelu i-tej sruby (i = 1, 2, ..., k) opisano liniowym wspoiczynnikiem
sztywnosci cy; (rys. 1b).

Strefe kontaktu pomiedzy elementem faczonym a ostoja modeluje sie z wykorzy-
staniem umownej warstwy typu winklerowskiego, opisanej zbiorem / jednostronnych
sprezyn liniowych o charakterystyce:

R, =4, -f(u,), (1)

gdzie: R; — sita zaczepiona w $rodku cigzkosci j-tej elementarnej powierzchni
styku, j=1,2, ..., ]);
A;j — pole j-tej elementarnej powierzchni styku, zwigzane z j-t3 sprezyna
liniowg;
u; — przemieszczenie mierzone w kierunku sily R;.
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Rys. 1. Uktad wielosrubowy: a) schemat potaczenia; b) opis sprezystych wlasciwosci uktadu; ¢) model
polaczenia w konwencji MES

Réwnanie rownowagi ukladu srubowego (rys. 1) mozna zapisac jako:

K-q=p, (2)

gdzie: K — macierz sztywnosci ukladu;
q — wektor przemieszczen uogolnionych;
p — wektor sit uogélnionych.

Wektor sit uogdlnionych p na tym etapie zbudowany jest z sit napiecia wstep-
nego F,,; (rys. 1c).

Sposob tworzenia macierzy sztywnosci K przedstawiono w pracy [10]. Przyj-
mujac podzial uktadu srubowego na trzy poduktady (B — zbidr $rub zlacznych,
F — model kolnierza, C — warstwa stykowa), réwnanie rownowagi (2) mozna
rozwina¢ do postaci:

K
K., K, K.||q9-|=p; (3)
0 K., K.]||9qc

gdzie: Kpp, Kpp, Kcc — macierze sztywnosci podukladéw B, F i C;
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Kgr, Krp, Krc, Kcp — macierze sprzezen sprezystych pomiedzy
podukladami B, Fi C;
ds q9r 9c — wektory przemieszczen uogdlnionych podukitadéw B, Fi C.
Na podstawie zdefiniowanego w podany sposéb modelu polaczenia wielosru-
bowego mozliwe jest wyznaczenie wartosci sit w srubach w czasie napinania zlacza
i po jego zakonczeniu.

Fm2
F &1
5 ke 2 i;l.
b ke
- Fis1
Cyz mi+ Cyz
-+
Cy1 (501
Y Fm,' 5 Cyi
-
]
0 e o s +
T 1*3z
e
Cyi+l Coi
yir 2 yitl y2
Fouk
Fuk-1 Ve Cyk-1
Cy1 Cy1
24 Cy,' X Cyt

$ Et ] i=1

Rys. 2. Proces napinania pofaczenia wielo§rubowego
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Proces wprowadzania napigcia wstepnego ukltadu ztozony jest z k krokow,
odpowiednio do liczby $rub tworzacych polaczenie. Podczas napinania pierwszej
sruby ukfad ztozony jest z podatnego kolnierza spoczywajacego na liniowym modelu
warstwy stykowej i obcigzonego sila napigcia wstepnego pierwszej sruby F,,; (rys. 2).
Wowczas w rownaniu (3) nie wystepuje macierz sztywnosci zwigzana z podukladem
$rub Kpp. Zatem stan rownowagi ukladu okreslony jest rownaniem [10]:

[KFB] qB{KFF KFC] [‘“} 0. (4)
0 K., K. qc

W wyniku rozwigzania uktadu réwnan (4) otrzymuje si¢ odpowiednie sktadowe
wektora przemieszczen uogélnionych qc:

qc = col (qCDqCZ seescyseeley )’ (5)

ktére definiujg poczatkowy stan napigcia sprezyn liniowych warstwy stykowej
w drugim kroku napinania.

W kolejnych krokach napinania (i =2, 3, ..., k) w miejscu przylozenia sily napie-
cia wstepnego z poprzedniego kroku dodaje sie liniowy model sprezyny, za pomoca
ktérego modeluje si¢ srube. Tym samym w réwnaniu (3) zostaje uwzgledniona
macierz sztywnosci zbioru $rub ztacznych Kpg, rozbudowana o kolejne elementy
odpowiadajace srubom napietym w poprzednim kroku napinania. W danym kroku
obliczen macierz Kpgp jest cze$cia stalg macierzy sztywnosci K, natomiast macierze
zwigzane ze sprezynami warstwy stykowej (K¢ i Kcp) s3 czg$cig zmienng macierzy
sztywnosci K.
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Rys. 3. Wyznaczanie sktadowych wektoréw przemieszczen uogdlnionych podczas napinania kolejnych
$rub: a) w przypadku wektora qp; b) w przypadku wektora g
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W wyniku rozwigzania uktadu réwnan (3) otrzymuje si¢ odpowiednie skladowe
wektora przemieszczen uogélnionych qp:

qs = COI(‘]m ’qB2""’qBi"“’qu)' (6)

Ostateczne odksztalcenia sprezyn liniowych gp; wyznacza si¢ na podstawie
rysunku 3a od punktéw W, okreslajacych stan napiecia $rub w poprzednim kroku
obliczen. Tak wyznaczonym odksztalceniom gp; odpowiadajg sity w $rubach F,;
obliczane na podstawie zalezno$ci:

F, = Cyidpi- (7)

i=2,3, ..k
¥
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Rys. 4. Schemat blokowy iteracyjnych obliczen potaczenia wielosrubowego
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W wyniku rozwigzania ukladu réwnan (3) otrzymuje si¢ réwniez wektor
przemieszczen uogolnionych qc, zgodnie ze wzorem (5). Ostateczne odksztalce-
nia sprezyn liniowych g¢; wyznacza si¢ na podstawie rysunku 3b od punktow Wj
okreslajacych stan napiecia elementéw warstwy sprezystej w poprzednim kroku
obliczen. Tak wyznaczonym odksztalceniom q¢; odpowiadajg sity R,,; wyznaczone
na podstawie charakterystyki (1) dla u; = ;.

Schemat iteracyjnego procesu obliczen polaczenia wielosrubowego pokazano
na rysunku 4.

3. Przykladowe obliczenia i analiza wynikéw

Zgodnie z przedstawiong metoda wykonano obliczenia niesymetrycznego po-
taczenia kolnierzowego, zaciskanego za pomocg siedmiu $rub. Przyjete do obliczen
zlacze jest elementem stanowiska badawczego zaprojektowanego do pomiardw sit
w polaczeniu wielosrubowym, ktérych wyniki i analiz¢ przedstawiono w pracy
[1]. Widok ogdlny elementu faczonego pokazano na rysunku 5a. Geometri¢ pola
powierzchni styku miedzy faczonymi elementami (ksztalt kolnierza) oraz polozenie
$rub i przyjeta ich numeracj¢ pokazano na rysunku 5b.

a)

Rys. 5. Badane polaczenie wielo§rubowe: a) uproszczony model w konwencji MES; b) schemat po-
taczenia

Obliczenia wykonano dla grubosci kolnierza h € {20 mm, 40 mm}. Charakte-
rystyki sprezyn warstwy stykowej opisano liniowa funkcja wyznaczona doswiad-
czalnie [14]:

R =4;-(26,873-u,). 8)
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Lacznikiem w polaczeniu jest sruba M 10 x 1,25. Na podstawie pracy [14] przyje-
to napiecie wstepne poszczegolnych srub rowne F,; = 20 kN oraz wybrano kolejnos¢
napinania $rub podang na rysunku 5b w nawiasach obok numeréw $rub.

Wyniki obliczen zestawiono dla poszczegélnych grubosci kotnierza h w for-
mie wykreséw pokazanych na rysunkach 6-9. Na rysunkach 6 i 8 przedstawiono
przebiegi zmiennosci sity napigcia wstepnego w poszczegélnych srubach w czasie
calego procesu napinania, odpowiednio dla & =20 mm i & = 40 mm.
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Rys. 6. Wartosci napiecia wstepnego $rub w czasie procesu napinania polaczenia z kolnierzem o gru-
bosci h =20 mm
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Rys. 7. Rozklad napigcia wstepnego $rub na koniec procesu napinania potfaczenia z kolnierzem
o grubosci i = 20 mm
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Rys. 8. Wartosci napigcia wstepnego srub w czasie procesu napinania polaczenia z kotnierzem o gru-
bosci h = 40 mm
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Sita w $rubie [kN]

Numer $ruby

Rys. 9. Rozklad napiecia wstepnego $rub na koniec procesu napinania potfaczenia z kolnierzem
o grubosci h = 40 mm

Na kole]nych wykresach przedstawiono:
w pierwszym wierszu — przebieg zmiennosci sity w srubie nr 1 (napinanej
jako $ruba pierwsza),
— wdrugim wierszu — przebiegi zmiennosci sit w $rubach o nr 4 i 5 (napi-
nanych jako $ruby druga i siédma),
— W trzecim wierszu — przebiegi zmiennosci sit w $rubach o nr 7 i 2 (napi-
nanych jako $ruby trzecia i sz6sta),
— w czwartym wierszu — przebiegi zmiennosci sit w srubach o nr 3 i 6 (na-
pinanych jako $ruby czwarta i piata).
Wykresy ostatecznych wartosci sit w srubach po zakonczeniu procesu napinania
$rub pokazano dla & = 20 mm i & = 40 mm, odpowiednio na rysunku 7 i 9.
Wartosci napiecia wstepnego w poszczegélnych $rubach w czasie procesu na-
pinania i po jego zakonczeniu wyznaczone dla modelu pofgczenia wielosrubowego
w wigkszosci przypadkow sa wigksze od wartosci uzyskanych doswiadczalnie [1].
Blad obliczen wartosci napigcia wstepnego w czasie procesu napinania zmienia si¢
od -5,96 do 3,64% w przypadku pofaczenia z kolnierzem o grubosci h = 20 mm oraz
od -1,68 do 1,99% w przypadku polaczenia z kolnierzem o grubosci h = 40 mm.
Oceng wzglednej réznicy warto$ci konicowego napigcia wstepnego polaczenia
przeprowadzono na podstawie wskaznika W danego wzorem:

MES EKSP
F-F

W = -100%, 9)

EKSP
mi

gdzie: FM* — napiecie wstepne i-tej sruby na koniec procesu napinania
wedlug modelu MES;
F™5" _ napiecie wstepne i-tej $ruby na koniec procesu napinania
uzyskane do$wiadczalnie [1].

Maksymalne warto$ci wskaznika W w funkcji grubosci faczonego kolnierza h
zestawiono w tabeli 1. W zaleznosci od grubosci kolnierza, przyjecie proponowane-
go modelu moze powodowac¢ zanizenie wartosci wynikowego napiecia wstepnego
$rub do 2,86%.
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TABELA 1
Wartosci wskaznika W w funkgji parametru h

h =20 mm h =40 mm
W [%] -2,86 -0,21

4. Podsumowanie

W przypadku polaczen wielosrubowych napietych wstepnie zgodnie z zalecenia-
mi normatywnymi, nieliniowo$¢ warstwy stykowej miedzy faczonymi elementami
ma niewielki wpltyw na koncowe wartosci sit napigcia wstepnego w $rubach. Dla-
tego w analizie tego typu polaczen proponuje si¢ stosowac liniowe modele warstwy
stykowej. Dzigki mniejszej wymiarowosci zadania i znacznie krétszemu czasowi
obliczen, uzyskuje si¢ wowczas znacznie wyzszg efektywnos¢ modelowania.

Opracowany model obliczeniowy umozliwia oceng wplywu kolejnosci napinania
$rub na proces ksztattowania si¢ wartosci sit w srubach przed przytozeniem do uktadu
sily eksploatacyjnej. Powstale procedury obliczeniowe moga zosta¢ wykorzystane
do optymalizacji napiecia wstepnego poszczegdlnych srub w celu zagwarantowania
réwnomiernego rozkladu naciskéw na styku elementéw faczonych w polaczeniu
wielo§rubowym.

Zakres zastosowania przedstawionej metody obliczen potaczen wielosrubowych
moze zostaé rozszerzony na wypadek polaczenia pary odksztalcalnych elementow ta-
czonych. Wyniki prac na ten temat zostang opublikowane w kolejnych artykufach.

LITERATURA

[1] R. GrRzEjDA, A. WITEK, K. KONOWALSKI, Doswiadczalne badania niesymetrycznego polgczenia
wielosrubowego obcigzonego mimosrodowo, PM, 71, 1, 2012, 21-27.

[2] U.A.KHAsHABA, HEM. SALLAM, A.E. AL-SHORBAGY, M. A. SEIE, Effect of washer size and tight-
ening torque on the performance of bolted joints in composite structures, Compos. Struct., 73, 3,
2006, 310-317.

[3] J.M. MINGUEZ, ]. VOGWELL, Effect of torque tightening on the fatigue strength of bolted joints, Eng.
Fail. Anal,, 13, 8, 2006, 1410-1421.

[4] Y. JiaNG, M. ZHANG, T.-W. PARK, CH.-H. LEE, An experimental investigation on self-loosening
of bolted joints, Analysis of bolted joints, Proc. of the 2003 ASME Pressure Vessels and Piping
Conference, ASME, Cleveland, 2003, 17-22.

[5] J.JacHIMOWICZ, E. SZYMCZYK, G. SLAWINSKI, A. DEREWONKO, W. WRONICZ, Modele globalne
i lokalne MES w analizie struktur lotniczych na przykladzie fragmentu skrzydla samolotu PZL
M28 Skytruck, Biul. WAT, 59, 1, 2010, 35-59.

[6] S.-H.]Ju, C.-Y. FaN, G.H. Wu, Three-dimensional finite elements of steel bolted connections, Eng.
Struct., 26, 3, 2004, 403-413.

[7] M.B. MARSHALL, R. LEw1s, R.S. DWYER-JOYCE, Characterisation of contact pressure distribution
in bolted joints, Strain, 42, 1, 2006, 31-43.



86

R. Grzejda

(8]

[9]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

H. Ma, Ca. CHO, T. WILKINSON, A numerical study on bolted end-plate connection using shape
memory alloys, Mater. Struct., 41, 8, 2008, 1419-1426.

K.W. McQUILLAN, G.L. MILNE, G. SMITH, Achieving a leak free start up — impossible dream or
achievable project?, Analysis of bolted joints, Proc. of the 2003 ASME Pressure Vessels and Piping
Conference, ASME, Cleveland, 2003, 39-45.

A. WITEK, R. GRZEJDA, Analiza procesu wprowadzania napiecia wstepnego w niesymetrycznym,
nieliniowym polgczeniu wielosrubowym, ATMIA, 26, 2, 2006, 271-280.

A. WITEK, R. GRZEJDA, Obliczenia obcigzenia srub podczas montazu niesymetrycznego polg-
czenia wielosrubowego, Mat. XXII Sympozjonu PKM, tom 4, Akademia Morska, Gdynia, 2005,
391-398.

E. WITTBRODT, I. ADAMIEC-WOJCIK, S. WOJCIECH, Dynamics of flexible multibody systems: Rigid
finite element method, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2006.

O.C. Z1ENKIEWICZ, R.L. TAYLOR, The finite element method for solid and structural mechanics,
Elsevier Butterworth-Heinemann, Oxford, 2005.

R. GRZEJDA, Modelowanie i obliczenia wielosrubowego polgczenia elementu korpusowego na
nieliniowym podlozu sprezystym, rozprawa doktorska, Zachodniopomorski Uniwersytet Tech-
nologiczny w Szczecinie, Szczecin, 2009.

R. GRZEJDA

Effects of nonlinearity of a contact layer between elements joined in a multi-bolted

connection on preload values in bolts

Abstract. In the paper, modelling and calculations of an asymmetrical multi-bolted flange connection at
the assembly stage are presented. A physical model of the joint is based on a flexible flange element that
is connected with a rigid support by means of linear spring elements which substitute bolts. Between the
flange element and the support, the linear Winkler model of a contact layer is taken into consideration.
Through example of a few multi-bolted connections, influence of nonlinearity of the contact layer
between joined elements on computational values of the bolt preloads has been investigated. Results
obtained from the calculations are compared with experimental results described in [1].

Keywords: multi-bolted connections, assembly condition, preload



