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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych oraz analiz numerycz-
nych MES zwigzane z procesem zakuwania nitu. Analizie poddano stosowane w polskim przemysle
lotniczym nity z tbem kulistym z materiatu PA24 oraz blachy ze stopu D16CzATW. Zbadano, jak sita
nitowania wplywa na charakterystyczne wymiary zakuwki oraz ekspansje otworu nitowego, a nastepnie
uzyskane wyniki pordwnano z wynikami analiz MES. Poniewaz dotychczas stosowane metody po-
miaru ekspansji otworu moga by¢ obarczone bfedem, opracowano wlasna metode pomiaru, cechujaca
sie wigksza dokladnoscig. Zbadano, jak przyjety w analizach MES model materialu nitu wplywa na
jako$¢ otrzymywanych wynikéw. Wykazano, ze wierne odtworzenie procesu nitowania w MES wy-
maga odpowiedniego zdefiniowania modeli materialowych stosowanych w tych analizach. Ponadto
okreslono wptyw sity zakuwania nitu na rozktad oraz wielkos¢ resztkowych naprezen promieniowych
i obwodowych wokét otworu nitowego.

Stowa kluczowe: polaczenia nitowe, nity lotnicze, sita zakuwania nitu, ekspansja otworu nitowego,
naprezenia resztkowe, MES

1. Wstep

Zaktadkowe pofaczenia nitowe, stosowane w konstrukcjach lotniczych do 1a-
czenia blach pokrycia samolotu, s3 obszarami kadtuba szczegoélnie podatnymi na
uszkodzenia zmeczeniowe. O ich wytrzymatosci decyduja, obok rozwigzania kon-
strukcyjnego, czynniki technologiczne, w tym sita zakuwania nitéw F,,. Wskazujg na
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to liczne badania eksperymentalne, jak np. [1, 2, 3], z ktérych wynika, ze ze wzrostem
sily zakuwania nitéw znaczaco wzrasta trwalo$¢ zmeczeniowa ztaczy. Rosngca sita
F,, wywoluje wigkszg ekspansj¢ otworu nitowego, a przez to korzystniejszy z punktu
widzenia wytrzymato$ci zmeczeniowej rozklad naprezen resztkowych (obwodowych
i promieniowych) wokot tego otworu [1, 4, 5, 6, 7]. Ponadto bardziej wyréwnany
staje si¢ wowczas transfer obcigzenia przez poszczegdlne rzedy nitéw, co rowniez
polepsza wlasciwosci zmeczeniowe zlaczy [4, 8, 9].

W praktyce przemystowej pierwszym i podstawowym wskaznikiem okresla-
jacym jako$¢ ztacza sa wymiary zakuwki, gdyz pozostaja one w scistym zwigzku
z sitg F,, [6, 10]. Z tego wzgledu w artykule opisano prob¢ modelowania procesu
zakuwania nitu, aby w ten sposob otrzymac korelacje pomiedzy sitg F, a ekspansja
otworu nitowego. Celem takiego modelowania jest ograniczenie trudnych i pra-
cochtonnych pomiaréw ekspansji na rzeczywistym polaczeniu. Skuteczno$¢ tego
podejscia zweryfikowano przez poréwnanie ekspansji obliczonych i zmierzonych.
Autorzy opracowali przy tym wlasng metode pomiaru ekspansji, bardziej doktadna
od sposobow dotychczas stosowanych.

2. Badania eksperymentalne
2.1. Material oraz geometria nitéw i blach zastosowanych w badaniach

W eksperymencie zastosowano blachy oraz nity stosowane w polskim przemy-
sle lotniczym. Blachy dwustronnie platerowane o grubosci ¢t = 1,9 mm wykonane
zostaly z lotniczego stopu aluminium D16CzATW (zwanego dalej D16), a do ich
laczenia zastosowano nity z tbem kulistym o $rednicy trzonu 5 mm, wykonane
ze stopu PA24. Wlasnosci statyczne i zmeczeniowe stopu D16 sg podobne do stopu
A12024-T3 powszechnie stosowanego na pokrycia samolotéw przez zachodni prze-
myst lotniczy [11]. Zachodnim odpowiednikiem stopu PA24 jest stop Al 2117-T4,
z ktorego wykonywane sg nity klasy AD, niewymagajace zadnych dodatkowych
zabiegdw technologicznych w trakcie procesu nitowania [12].

Zastosowane nity (5x10-PA24) odpowiadaly branzowej normie BN-70/1121-03.
Charakterystyczne wymiary nitéw oraz ich geometri¢ przed i po zakuciu pokazano
na rysunku 1.

W celu wyznaczenia wlasnosci wytrzymatosciowych stopow D16 i PA24, ko-
niecznych do zdefiniowania materialu w analizie MES, przeprowadzono préby sta-
tycznego rozciggania na probkach plaskich (D16) oraz okragtych (PA24), zgodnych
znormg PN-EN 10002-1:2004, ktérych geometrie pokazano na rysunku 2. Zaleznosci
miedzy sitg zakuwania nitu a wymiarami zakuwki (D, H) i ekspansja otworu (he)
wyznaczono z kolei na prébkach o geometrii pokazanej na rysunku 3.
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Rys. 1. Nomenklatura wymiardw nitu (a) oraz wymiary nitu z tbem kulistym wg BN-70/1121-03 (b)
zastosowanego w badaniach
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Rys. 2. Geometria probek uzytych w statycznej probie rozciggania stopéw: D16 — probka plaska (a)
oraz PA24 — probka okragla (b)
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Rys. 3. Geometria probek uzytych do wyznaczenia zaleznosci miedzy sila zakuwania a wymiarami
zakuwki oraz sita zakuwania a ekspansja otworu nitowego

2.2.  Wykonanie prébek

Probki do badan statycznych stopu D16 zostaty wyciete z arkuszy blach w taki
sposob, aby kierunek obcigzenia byt prostopadty do kierunku walcowania blachy.
Otwory nitowe w prébkach pokazanych na rysunku 3 dla kazdej pary blach byty
wiercone i rozwiercane razem, zgodnie z technologia stosowang w polskim przemysle
lotniczym. Nominalna $rednica otworéw nitowych (d,)) dla zastosowanej grubosci
blach wynosita 5,05 mm, a dopuszczalna odchytka +0,12 mm.

Nitowanie probek przeprowadzono pod kontrolg sity na maszynie wytrzyma-
fosciowej MTS 810. W trakcie procesu nitowania stosowano przyrzad pokazany
na rysunku 4, ktdéry przed rozpoczeciem procesu nitowania zapewniat odpowiedni
wstepny docisk faczonych blach oraz osiowe ustawienie nitu, a w trakcie nitowania
zapobiegal jego ukosowaniu. Zakuwanie nitéw wykonywano w sposéb statyczny,
przy predkosci przesuwu stempla 2,5 mm/min, az do osiggnigcia wymaganej sily
docisku.

W prébce do wyznaczenia zalezno$ci migdzy F,, i wymiarami zakuwki otwory
wypelnione zostaly nitami w ten sposob, ze kazdy z kolejnych nitéw zakuwany byt
coraz wiekszg sila. Nastepnie zmierzono $rednice oraz wysokosci zakuwek. Pozwo-
lifo to na zbadanie, jak zmieniaja si¢ parametry D/D,, i H/H, zastosowanych nitow
w zaleznosci od wielkosci sity zakuwania.

Badania ekspansji otworu nitowego przeprowadzono dla dwoch pozioméw sity
zakuwania. W pierwszym przypadku site dobrano tak, aby stosunek D/D,, wynosit
1,3, za$ w drugim 1,5. Powyzsze wartosci D/D,, mieszcza si¢ w przedziatach akcep-
towanych przez wigkszos¢ producentéw przemystu lotniczego, np. [1].
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Rys. 4. Przyrzad stosowany w trakcie nitowania

2.3. Stanowisko badawcze oraz metodyka pomiaréw

Statyczng probe rozciggania materiatu blach i nitéw wykonano z uzyciem
wczes$niej wspomnianej maszyny wytrzymatosciowej MTS 810, sterowanej przez
kontroler MTS FlexTest SE oraz program TestWorks 4. W trakcie prowadzenia
badan odksztalcenia probek rejestrowane byly za pomoca ekstensometru DARTEC
o bazie pomiarowej 25 mm i zakresie pomiarowym +6,25 mm (rys. 5).

Rys. 5. Mocowanie prébek w uchwytach maszyny wytrzymalosciowej MTS 810 oraz ekstensometru
DARTEC w trakcie proby statycznego rozciagania stopow: D16 (a) oraz PA24 (b)
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W prébkach pokazanych na rysunku 3 $rednice zakuwek D mierzone byly
z dokladnoscia do 0,01 mm za pomoca suwmiarki elektronicznej, natomiast ich
wysokosci H z dokladnoscig do 0,001 mm za pomocg elektronicznego czujnika
zegarowego. Pomiar $rednicy zakuwki wykonano dla kazdego nitu w dwdch wza-
jemnie prostopadlych kierunkach i na tej podstawie wyznaczono jej srednig wartosc.
Wysokos¢ zakuwki H wyznaczono z przesuniecia koncowki czujnika zegarowego
wzgledem powierzchni blachy usytuowanej na $rodku Iba nitu.

Ekspansja otworu nitowego he zdefiniowana zostata w nastepujacy sposob:

hezde_do

-100%, (1)

0

gdzie d,, i d, s3 srednicami otworu odpowiednio przed i po nitowaniu.

Miiller [1], badajac ekspansje otworu nitowego, zaproponowal dwie metody
jej pomiaru. Pierwsza, przedstawiona na rysunku 6a, polega na przecigciu probki
w plaszczyznie zblizonej do osi rz¢déw nitéw, a nastepnie stopniowym szlifowaniu
tej powierzchni i pomiarze $rednicy nitu. Za konicowy rezultat pomiaréw przyjmuje
sie ich wartos¢ maksymalng. Niedogodnoscig tej metody jest pomiar ekspansji
tylko w jednym kierunku. Druga metoda, przedstawiona na rysunku 6b, polega
na przecieciu zlaczonych nitem blach i wyciggnieciu nitu z otworu, a nastgpnie
zmierzeniu jego $rednicy. Wada tej metody jest mozliwos$¢ zawyzenia ekspansji he,
poniewaz nit po wyciagnieciu z otworu nieznacznie zwigksza swoja $rednice skut-
kiem uwolnienia naprezen sprezystych. W celu eliminacji niedoskonatosci metod
zaproponowanych przez Miillera opracowano wlasna metode pomiaru he pokazang
na rysunku 7. W pierwszej kolejnosci usuwane sg 1by nitéw, a nastepnie frezuje sie
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Rys. 6. Sposob pomiaru ekspansji otworu: a) poprzez szlifowanie powierzchni przekroju nitu i blachy;
b) poprzez wyciagnigcie nitu z otworu [1]
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Rys. 7. Wlasna metoda pomiaru ekspansji otworu: a) probka zakuta nitem; b) usuniecie pierwszej
warstwy materiatu blachy na glebokos¢ z;; ¢) usuniecie kolejnej warstwy materialu na glebokos¢ z;

czolowe powierzchnie zakutej probki w plaszczyznie prostopadtej do osi nitu na
zadanag glebokos¢ z,, po czym wykonywany jest pomiar $rednicy nitu/otworu d,,
(rys. 7b). Po wykonaniu pomiaru prébka frezowana jest na kolejng glebokos¢ z;,
na ktérej mierzona jest nastepna $rednica d,; (rys. 7c). Zaznaczmy, ze frezowanie
probki odbywa si¢ przemiennie z obu jej stron, dzieki czemu uzyskuje si¢ wyniki
ekspansji nitu w otworze kazdej blachy.

Pomiary $rednic otworéw nitowych d,, oraz otworéw po ekspansji d, przepro-
wadzono z wykorzystaniem uniwersalnego systemu optycznego zaadaptowanego
do wspdlpracy z wczesniej wspomniang maszyng wytrzymalosciowa MTS 810
(rys. 8a).

a)

Rys. 8. Pomiary ekspansji otwordéw nitowych za pomoca uniwersalnego systemu optycznego: a) widok
stanowiska pomiarowego; b) okno programu SMP w trakcie pomiaru $rednicy d,
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Zastosowany system optyczny, sterowany za pomocg kontrolera oraz programu
SMP, umozliwial wykonanie pomiaréw z doktadnoscig do 2 um. Srednice otworéw
nitowych w kazdej blasze zmierzone zostaly w dwdch wzajemnie prostopadlych
kierunkach i na tej podstawie okreslono $rednig srednice¢ otworu nitowego d, i d,
(rys. 8b). Pomiary d, wykonane zostaly po obu stronach kazdej blachy, natomiast
pomiary d, wykonano na glebokosci z; = 0,2 mm i z, = 1 mm ponizej kazdego tba
nitu (rys. 7bic).

3. Obliczenia numeryczne MES
3.1. Model numeryczny polaczenia

Symulacje numeryczne procesu zakuwania nitu wykonano przy uzyciu programu
MSC.Marc [13] przeznaczonego do analizy zjawisk silnie nieliniowych (w zakresie
duzych przemieszczen i odksztalcen plastycznych).

Analizie poddano fragment probki pokazanej na rysunku 3 z pojedynczym
nitem o geometrii takiej samej jak na rysunku 1b. Do opisu nitu oraz jego otoczenia
zastosowano modele brylowe (rys. 9), ktére umozliwiajg analize zjawisk lokalnych
w otoczeniu nitu. Gléwng zaleta modeli brytlowych jest w tym przypadku mozliwos¢
dokladnego odwzorowania geometrii nitu oraz uwzglednienie w analizie czynnikow
technologicznych, takich jak np. sita zakuwania czy tolerancja otworu nitowego.
Narzedzia stuzace do nitowania (stempel oraz zagtownik) przedstawiono jako po-
wierzchnie opisane przez elementy sztywne (Rigid Surface, rys. 9).

- stempel

—— zaglownik

Rys. 9. Model brytowy nitu i blach przyjety w analizie MES
3.2. Modele konstytutywne materiatu nitu i blachy

Do obliczenn numerycznych przyjeto dwa izotropowe, sprezysto-plastyczne
modele materiatéw, tj. odcinkami liniowy (O-L) oraz uproszczony Johnsona-Cooka

(J-C) [14].
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Odcinkami liniowy model materialu sprezysto-plastycznego pokazano na
rysunku 10. Model ten umozliwia zdefiniowanie krzywej o-¢ metoda dyskretna,
przez podanie kilku punktéw lezacych na krzywej rzeczywistej uzyskanej z eks-
perymentu.
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&

Rys. 10. Odcinkami liniowy model materialu sprezysto-plastycznego

Uproszczony model Johnsona-Cooka wymaga podania tylko trzech parametréw,
ale dopasowanie krzywej materialowej do danych eksperymentalnych obarczone jest
pewnym bledem. Réwnanie opisujace ten model mozna przedstawi¢ w formie:

o=A+Be, 2)

gdzie: A, B, n — parametry modelu;
¢, — odksztalcenia plastyczne.

Dla przestrzennego stanu naprezenia przyjeto kryterium uplastycznienia
Hubera-Misesa, a obszar odksztalcen plastycznych okreslono na podstawie zredu-
kowanych odksztalcen plastycznych e,

3.3. Modelowanie obciazenia i warunki brzegowe

Poniewaz analizowane polaczenie w rzeczywistosci stanowi fragment szwu
nitowego, konieczne jest uwzglednienie oddziatywania pozostalej czg¢sci konstrukeji
przez odebranie odpowiednich stopni swobody lub przyltozenie sil na brzegach tego
fragmentu. Warunki brzegowe zastosowane w pracy pokazano na rysunku 11. Takie
utwierdzenie jest bardziej sztywne niz rzeczywiste oddziatywanie.

Ponadto do przeprowadzenia symulacji procesu zakuwania nitu konieczne jest
zdefiniowanie obcigzenia realizowanego przez narzedzia do nitowania (stempel,
zaglownik — rys. 9) oraz kontaktu pomiedzy wspélpracujacymi powierzchniami
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e e

Rys. 11. Warunki brzegowe: a) geometria otoczenia; b), ¢) sposdb i miejsce podparcia

narzedzi i nitu oraz nitu i blach. Elementy opisujace zagtownik utwierdzono, od-
bierajac im wszystkie stopnie swobody. Stempel przemieszczat sie w kierunku blach,
powodujac uformowanie zakuwki o zadanej wysokosci, a w konsekwencji rowniez
$rednicy (rys. 12). W analizie uwzgledniono dwa etapy procesu nitowania, tj. docisk
stempla do momentu uzyskania zalozonej wysokosci (srednicy) zakuwki oraz od-
cigzenie w wyniku odsunigcia stempla od zakuwki.

,,,,,,,,,,,,,,/ Stempel b) 1 1
:%/l‘

QJF? = -
Wrnnotty— Leglownik Wironiittl

Rys. 12. Etapy zamykania nitu: a) docisk; b) odcigzenie

Pomigdzy wspolpracujacymi elementami ztacza przyjeto kontakt typu wezel-po-
wierzchnia. Oddziatywanie dwdch kontaktujacych si¢ powierzchni realizowano przez
tworzenie fikcyjnych wigzan lezacych na normalnych do stykajacych sie powierzchni
w celu ograniczenia wzajemnej penetracji kontaktujacych si¢ powierzchni.

Na powierzchniach kontaktu uwzgledniono tarcie wg modelu Amontonsa-
-Coulomba

|0S| <uo,, (3)

gdzie: 0,10, — sktadowe naprezenia kontaktu, styczna i normalna do powierzchni;
y — wspolczynnik tarcia.

Zgodnie z wynikami badan eksperymentalnych dostepnymi w literaturze [1, 15]
warto$¢ wspolczynnika tarcia statycznego y pomiedzy kontaktujacymi si¢ obszarami
przyjeto jako réwna 0,15. Nalezy zaznaczy¢, ze dla tej wartosci wspdtczynnika y
ksztalt zakuwki uzyskany z analiz MES byt zgodny z ksztaltem rzeczywistym (por.
rys. 13).
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Rys. 13. Wplyw wspolczynnika tarcia p miedzy nitem a stemplem na ksztalt zakuwki

3.4. Dyskretyzacja modelu

W modelu wykorzystano o§miowezlowe (trzy stopnie swobody w wezle), izo-
parametryczne elementy 3D (Hex8) z liniowymi funkcjami ksztaltu oraz jednym
punktem catkowania. Gtéwne zalozenia dotyczace definiowania siatki elementow
skoniczonych polegaty na uwzglednieniu zageszczenia elementéw oraz ich regularnego
ksztattu w poblizu otworu (dokladnos¢ obliczen) oraz stopniowego rozrzedzania
siatki wraz z oddalaniem si¢ od otworu i strefy nitowanej (ograniczenia rozmiaru
zadania), jak to pokazano na rysunku 14.

R =

Rys. 14. Modelowanie siatki elementéw skoniczonych wokét otworu nitowego

Liczba regularnych elementéw na obwodzie otworu nitowego wynosita 64. Dla
tej ilo$ci elementow uzyskano zgodno$¢ numerycznych i teoretycznych wartosci
wspotczynnika koncentracji naprezen dla otworu swobodnego. Liczba elementow
w kierunku grubosci blachy wynosifa 8-10, co wynikato z zachowania proporcji
elementéw przy powierzchni otworu. Podzial na elementy powierzchni narzedzi
odpowiadal podzialowi na powierzchni nitu.

Ze wzgledu na silng nieliniowo$¢ w modelu obliczeniowym, wynikajaca
z zaleznosci geometrycznych i zaleznosci fizycznych, powstajaca w rezultacie
kontaktu pomiedzy wspolpracujacymi elementami, obliczenia przeprowadzono
w uaktualnianym opisie Lagrangea. Uwzgledniono duze przemieszczenia (zwigzki
geometryczne drugiego rzedu) oraz duze odksztalcenia plastyczne. W modelach
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brylowych do rozwigzywania uktadu réwnan réwnowagi przyjeto metodg iteracyjna;
z jednej strony z uwagi na przyspieszenie czasu analizy i ograniczenie potrzebne;
pamieci operacyjnej, a z drugiej — ze wzgledu na duze deformacje kontaktujacych
sie elementow. Iteracyjny proces rozwiazania (iterative penetration checking) oparty
na metodzie Newtona-Raphsona gwarantuje, ze spelnione sg zaréwno réwnania
réwnowagi, jak i warunki kontaktu (ograniczenie penetracji), ale wymaga dodat-
kowych iteracji [16].

4. Wyniki badan oraz ich analiza

Na podstawie przeprowadzonych prob statycznego rozciggania wyznaczono
wlasnosci wytrzymatos$ciowe stopu D16 oraz PA24, ktdre zestawiono w tabeli 1.
W zakresie odksztalcent do utworzenia si¢ szyjki rzeczywista krzywa rozciagania
(0-¢"), pokazang na rysunku 15, otrzymano poprzez konwersje naprezen i odksztal-

cen inzynierskich (o-¢) na rzeczywiste, zgodnie z zaleznoscia (4) i (5):
e'=In(l+e), (4)
o'=0(l+¢). (5)

Ostatni punkt na wykresie odpowiada rzeczywistemu naprezeniu i odksztalceniu
niszczagcemu w momencie zerwania probki.

TABELA 1
Wrhasnosci statyczne stopu D16 i PA24 wyznaczone z préby rozciggania
Modut Granica Wytrzymalo$¢ | Wydluzenie % o
. - . . . Przewezenie

Materiat Younga plastycznosci | narozcigganie | po rozerwaniu 7 [%]
E [MPa] Ry, [MPa] R, [MPa] A [%] ’

D16 70 565 318 463 18,3 24,8
PA24 67 947 202 361 30,4 49,4

Na podstawie przeprowadzonych badan statycznych, rzeczywistych krzywych
rozciggania oraz danych literaturowych [14] opracowano modele materiatowe J-C
dla obydwu materiatéw, ktérych parametry zestawiono w tabeli 2, oraz model O-L
dla materiatu PA24. Poréwnanie rzeczywistych krzywych rozciggania oraz krzywych
uzyskanych z modeli J-C oraz O-L pokazano na rysunku 15.
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Parametry modelu Johnsona-Cooka (J-C) przyjete dla stopu D16 oraz PA24

Material A [MPa] B [MPa] n
Dle 320 425 0,4
PA24 202 410 0,3
600
2) Stop PA24
500
400
<
a,
=, 300
o
200 4 —— Krzywa rzeczywista
—6— Model materiatu O-L
100 —&— Model materialu J-C
0 T r " T " - -
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 ,
&
b 700
) Stop D16
600
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£ 400
=)
% 300 {4
— Krzywa rzeczywista
2001 —a&— Model materiatu J-C
100 1
0 T T T r r -
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

’

&

0,35

TABELA 2

Rys. 15. Rzeczywiste krzywe rozciggania uzyskane z eksperymentu oraz przyjete w MES modele
materialéw: a) PA24; b) D16

Jak wida¢ na rysunku 15a, krzywa materiatu PA24 opisana za pomocg modelu
O-L pokrywa si¢ idealnie z rzeczywistg krzywa rozciggania, natomiast materiat ten
opisany za pomocg modelu J-C jest nieco bardziej sztywny. Dla stopu D16 krzywa
stuzaca do jego opisu wedlug modelu J-C pokazana jest na rysunku 15b.
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Pomiary $rednic otwordéw nitowych d,, wykazaly, ze zdecydowana wigkszo$¢
otwordéw nitowych w prébkach (por. rys. 3) miafa srednice blizsza gérnemu wymia-
rowi granicznemu otworu (5,17 mm) niz nominalnemu (5,05 mm). Z tego powodu,
aby jak najbardziej zblizy¢ model obliczeniowy MES do rzeczywistosci, w analizach
numerycznych zastosowano $rednice d, = 5,17 mm.

Na rysunkach 16 i 17 przedstawiono wykresy wspolczynnika speczania (D/D,)
oraz wspdiczynnika skrocenia (H/H,) zakuwki w funkeji sity zakuwania (F,,) uzyska-
ne z badan eksperymentalnych oraz analiz MES. Jak mozna zauwazy¢, w przypadku

1,6

—&— Wyniki doswiadczalne ‘

1.5 1 —8— Model materiatu nitu O-L
>

—&— Model materiatu nitu J-C ‘

1,4 |
S
<13
Q

1,2

1,1 -

1 - - - -
5 10 15 20 25 30
Fqq [kN]

Rys. 16. Wzgledne $rednice zakuwek D/D, w funkcji sity zakuwania F,, uzyskane z eksperymentu
oraz analiz MES

1,05
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0,95 .\ —8— Model materialu nitu O-L |
—8— Model materiatu nitu J-C
0,85 1
Er:; 0,75 1
T 0,65
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0,45
0,35 - - - -
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Rys. 17. Wzgledne wysokosci zakuwek H/H, w funkeji sily zakuwania F, uzyskane z eksperymentu
oraz analiz MES
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gdy w analizie MES do opisu materiatu nitu zastosowano model O-L, ktéry ideal-
nie pokrywa sie¢ z rzeczywistg krzywa rozciagania, uzyskane wyniki numeryczne
s3 nieco odsunigte od wynikéw eksperymentalnych. Jest to szczegdlnie widoczne
przy warto$ciach sily F,, ponizej 20 kN. Zastosowanie w analizach numerycznych
materiatu o nieco wigkszej sztywnosci, opisanego modelem J-C (rys. 15a), sprawia,
ze krzywe (D/D,)) oraz (H/H,) niemal idealnie pokrywaja si¢ z wynikami badan.
Dobra zgodnoé¢ wynikéw D/D,, oraz H/H,, dla modelu J-C z do$wiadczalnymi,
pomimo niepetnej zgodnosci krzywych o'-¢', zwigzana jest z metoda badania wia-
snosci wytrzymato$ciowych materiatu. Nalezy zauwazy¢, ze wlasnosci materiatu o'-¢’
pochodzg ze statycznej proby rozciggania, gdyz nie ma innej techniki pomiarowe;
na wyznaczenie tego typu zaleznosci. W rzeczywisto$ci w procesie zakuwania nitu
(Sciskanie) wystepuje zlozony stan naprezen, zwigzany z dzialaniem sity tarcia na
stemplu oraz geometrycznych wigzéw odpowiadajacych reakcji otworéw nitowych.
Jezeli istnieja geometryczne wigzy, ktore utrudniajg odksztalcenia poprzeczne, to
ich dzialanie powodowa¢ musi miedzy innymi zwiekszenie naprezen odpowiada-
jacych plynieciu materiatu. Thumaczy to w pewnym stopniu poprawe zgodnosci
wynikéw teoretycznych z doswiadczalnymi, przy zastosowaniu w analizach MES
bardziej sztywnego modelu materiatu nitu (J-C). Powyzsze obserwacje pozwalaja
na wniosek, ze wierne zamodelowanie procesu zakuwania nitu wymaga odpo-
wiedniego zdefiniowania modelu materiatu, np. poprzez modyfikacje rzeczywistej
krzywej rozciagania.

Wyniki pomiaréw ekspansji otworéw nitowych he, dla sit zakuwania odpowia-
dajacych wspotczynnikom speczania D/D, = 1,3 (F, = 16,56 kN) oraz D/D, = 1,5
(F,; = 24,37 kN), pokazano na rysunku 18. Zgodnie z oczekiwaniami, wigksza sita
F,, wywoluje wi¢ksza ekspansj¢ otworu. Przeprowadzone pomiary wykazujg znaczne
réznice miedzy ekspansjg otworu wystepujaca po stronie tba fabrycznego nitu a jego
zakuwka. Dla obu rozpatrywanych wartosci F, ekspansja otworu he w poblizu tba
fabrycznego jest zdecydowanie mniejsza niz w poblizu zakuwki. Podobny trend wy-
nikéw zaobserwowal Miiller [1] dla nitéw z tbem wypuktym. Rozrzuty wynikéw he
widoczne na rysunku 18 wynikajg gtéwnie z rozrzutéw srednic d;, (tolerancja +0,12
mm, por. rys. 3), poniewaz przy danej sile zakuwania mierzone $rednice otworéw
nitowych d, byty bardzo zblizone. Obok wynikéw doswiadczalnych, na rysunku 18
pokazano wyniki uzyskane z analiz MES dla obu rozwazanych modeli materiatu
nitu (O-L i J-C). Jak wida¢, uzyskane przebiegi he pozostaja w dobrej zgodnosci
z wynikami eksperymentalnymi, przy czym wyniki uzyskane z modelu J-C znajduja
sie blizej srednich wartosci otrzymanych z eksperymentu. Obliczone numerycznie
przemieszczenia na styku faczonych blach (z/t = 1) nie zostaly pokazane na wykresie
z uwagi na fazowania krawedzi otworéw w tych miejscach (por. rys. 3).

Konsekwencjg odksztalcen trzonu nitu pod wplywem dziatania sily F,, s3, obok
ekspansji he, naprezenia resztkowe wokot otworu nitowego. Na rysunkach 19 i 20
pokazano rozklady resztkowych naprezen promieniowych o, oraz obwodowych
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Rys. 18. Poréwnanie wynikow ekspansji otworéw nitowych uzyskanych z eksperymentu oraz analiz
MES (model materiatu nitu O-Li]J-C): a) D/D, = 1,3; b) D/D, = 1,5

0g uzyskane z analiz MES dla materialu nitu opisanego modelem J-C oraz dwéch
rozpatrywanych sit zakuwania ($rednic zakuwki po odcigzeniu nitu), tj. 16,56 kN
(D/ID, = 1,3) oraz 24,37 kN (D/D, = 1,5). Uzyskane wyniki wskazuja, ze maksy-
malne bezwzgledne warto$ci naprezen o, oraz oy, niezaleznie od zastosowanej sity
zakuwania, wystepuja w blasze pod zakuwka na krawedzi otworu nitowego. Jest to
zgodne z oczekiwaniami, gdyz w tym miejscu ekspansja otworu he jest najwieksza
(por. rys. 18). Proces nitowania wywoluje na catej grubosci laczonych blach ujem-
ne ($ciskajace) resztkowe naprezenia promieniowe, ktorych wartos$¢ oraz obszar
dzialania zwigksza si¢ ze wzrostem sily zakuwania nitu. Warto zwrdci¢ uwage,
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ze rozklady naprezen o, sg jakosciowo zgodne z obserwowanymi na rysunku 18
rozkladami ekspansji he wzdluz grubosci blach. W obu przypadkach najwieksze
wartos$ci o, wystepuja w blasze w sasiedztwie zakuwki nitu, a najmniejsze w poblizu
styku taczonych blach.

a)

[MPa]
-500 | -448 | -396 | -344 | -292 | -240 | -188 | -136 -84 -32 -20

Rys. 19. Rozklady resztkowych naprezen promieniowych o, w blasze dla sily zakuwania odpowiada-
jacej: a) D/Dy = 1,3;b) D/D, = 1,5
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Rys. 20. Rozklady resztkowych naprezent obwodowych o, w blasze dla sity zakuwania odpowiadajacej:
a) D/D, = 1,3b) D/Dy = 1,5

Rozklady resztkowych naprezen obwodowych pokazane na rysunku 20a wska-
zujg, ze w przypadku zastosowania niewielkiej sity F,, (D/D, = 1,3) na brzegu
otworu nitowego w miejscu styku taczonych blach oraz pod tbem fabrycznym nitu
wystepuja naprezenia dodatnie. W przypadku duzych odksztalcen trzonu nitu
odpowiadajgcych wigkszej sile F,, dodatnie naprezenia gy wystepuja w pewnej
odleglosci od otworu nitowego, a w jego bezposrednim sasiedztwie pojawiaja sie
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naprezenia ujemne ($ciskajace) (rys. 20b). Zmiane charakteru naprezen o4 z do-
datnich na ujemne na brzegu otworu nitowego (w miejscu styku faczonych blach),
przy wzroscie sity zakuwania, zaobserwowali takze w swoich analizach Miiller [1]
i Rans [5]. Uzyskane wyniki pozostajg réwniez w zgodzie z pomiarami Fitzgeralda
i Cohena [17], ktérzy mierzyli naprezenia resztkowe na powierzchni blach ztacza
nitowego metoda dyfrakcji rentgenowskiej XRD (X-ray diffraction technique).

Warto zwrdci¢ uwage, ze zmiana wielkosci sily F , a tym samym miejsca wy-
stepowania maksymalnych dodatnich naprezen oy, powoduje zmiang miejsca ini-
cjacji oraz toru peknig¢ zmeczeniowych [18]. W przypadku malej sity F,, peknigcia
zmeczeniowe przyjmuja ksztalt ¢wierceliptyczny, a ich inicjacja nastepuje na brzegu
otworu nitowego. Zastosowanie duzej sily zakuwania powoduje powstanie peknie¢
o ksztalcie poleliptycznym, ktdre inicjujg si¢ poza otworem nitowym, a rozwijajac
sie, moga nawet oming¢ ten otwdr. Ponadto w trakcie obciagzen cyklicznych $ciska-
jace naprezenia o wokol otworu nitowego redukuja lokalne naprezenia $rednie, co
wplywa korzystnie na trwalos¢ zmeczeniowa ztaczy nitowych.

5. Wnioski

1) W przemysle lotniczym poprawnos¢ instalacji nitu okresla si¢ zwykle na
podstawie wymiaréw zakuwki (D i H). Przeprowadzone badania wskazuja, ze
wymiary te uzyskane z analiz MES moga odbiega¢ od rzeczywistych, nawet jesli
przyjety model materialowy zdefiniowano w oparciu o punkty lezace doktadnie
na rzeczywistej krzywej rozciagania. Oznacza to, ze wierne modelowanie pro-
cesu nitowania metoda MES wymaga odpowiedniego zdefiniowania modelu
materialu, poprzez modyfikacje krzywej rozciaggania.

2) Zaproponowana w artykule metoda pomiaru ekspansji pozwala na uzyskanie
bardziej wiarygodnych wynikéw niz techniki dotad stosowane. Przeprowa-
dzone badania wskazuja, ze dla rozwazanego typu nitéw ekspansja otworu
jest najwieksza po stronie zakuwki, a najmniejsza na styku taczonych blach.
Wyznaczone numerycznie zmiany ekspansji wzdluz grubosci ztacza pozostaja
w dobrej zgodnosci z wynikami eksperymentalnymi.

3) Ekspansja otworu nitowego wywoluje naprezenia resztkowe w blachach w oto-
czeniu nitu. Zaréwno na kierunku promieniowym jak i obwodowym naprezenia
te osiagaja najwieksze bezwzgledne wartosci bezposrednio pod zakuwka, na
brzegu otworu nitowego, w miejscu gdzie ekspansja otworu jest najwieksza.
Resztkowe naprezenia promieniowe przyjmuja zawsze wartosci ujemne, a ich
rozklad na grubosci taczonych blach jest niejednorodny, podobnie jak to ma
miejsce w przypadku ekspansji otworu nitowego. Sciskajace resztkowe napreze-
nia obwodowe na calej grubosci ztacza wystepuja tylko w przypadku duzej sity
zakuwania (w rozwazanym przypadku D/D, = 1,5). Dla mniejszych sit zakuwania
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(D/Dy = 1,3) obszar naprezen ujemnych ogranicza si¢ tylko do otoczenia otworu
nitowego od strony zakuwki. Nalezy zauwazy¢, ze ze wzrostem sity zakuwania
ro$nie zasieg strefy $ciskajacych naprezen obwodowych, szczegdlnie w blasze
pod zakuwka. Z punktu widzenia trwalosci zmeczeniowej polaczen nitowych
ujemne naprezenia obwodowe w otoczeniu nitu sg korzystne, gdyz redukuja
lokalne naprezenia srednie pochodzace od obciazen eksploatacyjnych.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2009-2012 jako projekt badawczy.
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A.KORBEL, E. SZYMCZYK, A. SKORUPA

Experimental and numerical analysis of a rivet installation process

Abstract. Experimental results and numerical FE analyses related to the riveting process are considered
in the paper. The research has focused on the round head rivet and D16CzATW sheet material used by
Polish aircraft manufacturers. The effect of rivet squeeze force on the rivet driven head dimensions and
rivet hole expansion was experimentally investigated and the results were compared with the FE results.
In view of an insufficient accuracy of hole expansion measurement methods used so far, a novel more
accurate measurement technique developed by the present authors has been applied. FE results were
obtained for various models of the rivet material. It was shown that an adequate numerical modelling
of the rivet installation is conditioned by appropriate assumptions about the constitutive characteristics
of the rivet material. The impact of the squeeze force on distributions and values of residual stresses
generated by riveting was also determined.

Keywords: riveted joints, aircraft rivets, squeeze force, hole expansion, residual stresses, FEM



