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Abstract

The riveted joints are critical places in the aircraft structure with regard to secondary bending, stress
concentrations and plastic strain. Analysis of aircraft structures, in it riveted joints requires a local-global approach
to numerical modelling. The shell-beam model of the riveted lap joint consisting of two aluminium sheet with six rivets
is presented. The rivet is described as a beam element. The contact with friction is defined between the collaborating
parts of the joint. Numerical calculation is carried out in elastic-plastic range. The nonlinear stress-strain curve,
describing material model of aluminium alloy, is taken into consideration. The influence of the specimen geometry and
boundary conditions on strain and stress fields in the riveted joint is studied. Stress distribution in the crosswise
sections of the specimen, plastic deformations around a rivet hole and evolution of plastic strain fields during tensile
loading are analysed. The results of simulation of tensile loaded lap riveted joint are compared with the results for
specimen with open hole. The finite element models are made with Patran. The calculations are preformed using
NASTRAN and MARC codes.
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ANALIZA NUMERYCZNA PROBKI NITOWEJ

Streszczenie

Polqczenia nitowe sq krytycznymi obszarami w konstrukcji lotniczej, ze wzgledu na wystepowanie wtornego
zginania, koncentracji naprezen oraz odksztalcen plastycznych. Analiza konstrukcji lotniczych, w tym polqgczen
nitowych wymaga zastosowania lokalno-globalnego podejscia do modelowania numerycznego. W artykule
przedstawiono analize powlokowo-belkowego modelu polqczenia zakladkowego zlozonego z dwoch blach
aluminiowych polqczonych szescioma nitami. Do opisu nitow zastosowano elementy belkowe. Uwzgledniono zjawisko
kontaktu oraz tarcie pomiedzy wspolpracujqcymi czesciami. Analize numeryczng zrealizowano w zakresie
sprezysto-plastycznym. W modelu materialu przyjeto nieliniowq charakterystyke opisujacq stop aluminium.
Analizowano wplyw geometrii i warunkow brzegowych na pola naprezen i odksztalcen w probce nitowanej. Badano
rozklad naprezen w przekroju poprzecznym probki, odksztalcenia plastyczne wokol otworu oraz rozwoj pola
odksztalcen plastycznych w trakcie proby statycznego rozciqgania. Wyniki symulacji dla analizowanego zlqcza
zakladkowego porownano z wynikami analizy rozciqganej probki z otworem swobodnym. Model do obliczen
wygenerowano w programie PATRAN. Obliczenia wykonano przy pomocy programow MD NASTRAN oraz
MSC.MARC.

Stowa kluczowe: polqczenia nitowe, MES, analiza globalna, model powlokowo-belkowy

1. Wstep

Potaczenia nitowe znalazly zastosowanie w wielu dziedzinach techniki. Jest to tradycyjna, ale
nadal powszechnie stosowana metoda taczenia elementow  struktury, szczegélnie
rozpowszechniona w przemysle lotniczym. Struktury lotnicze, takie jak kadluby samolotow
i $miglowcow, skrzydta, usterzenia itp. budowane sa jako konstrukcje cienko$cienne taczone
przewaznie nitami lub wkretami.
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Otwory nitowe sa miejscem powstawania znaczacych koncentracji naprezen. Juz w procesie
nitowania generowane sa odksztalcenia plastyczne i naprezenia resztkowe, ktore lokalnie
przekraczaja granice plastycznosci [1, 2].

Celem pracy jest zaprojektowanie probki do badan zmegczeniowych z tensometrycznym
pomiarem naprezen. Wykonanie pomiarOw wymaga zapewnienia, ze cata seria probek bedzie
ulega¢ zniszczeniu w powtarzalny sposob.

Artykul przedstawia analiz¢ powlokowo - belkowego modelu potaczenia zakladkowego
ztozonego z dwoch blach aluminiowych polaczonych sze$cioma nitami. Analizowano wplyw
geometrii 1 warunkow brzegowych na pola naprezen i1 odksztalcen w prébce nitowane;.
Obserwowano rozktad napr¢zen w przekroju poprzecznym probki, odksztatcenia plastyczne wokot
otworu oraz rozwd¢j pola odksztalcen plastycznych w trakcie proby statycznego rozciagania.
Wyznaczono wspotczynniki koncentracji napr¢zen w przekrojach poprzecznych probki
ostabionych przez otwory nitowe.

2. Probka nitowana - wariant I

2.1. Przedmiot badan

Do analizy przyjeto probke ztozona z dwoch blach o dlugosci a= 170 mm, szerokosci
b=50mm, i grubosci g=2mm. Blachy potaczono szeScioma nitami S$rednicy d =5 mm.
Odlegto$¢ pomigdzy nitami wynosi ¢ = 25 mm. Ksztalt i wymiary probki przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Ksztalt i wymiary probki
Fig. 1. Specimen shape and dimensions

Probke wykonano z blachy aluminiowej D19 stosowanej na cienkie pokrycia kadtuba
w konstrukcjach lotniczych. Parametry materialowe stopu D19 uzyskane w probie statycznego
rozciaggania podano w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry materiatowe stopu D19
Tab. 1. Material property data

Modul Younga | Granica plastycznosci | Wytrzymalo$¢ na rozciaganie | Wydluzenie
E [MPa] R. [MPa] R [MPa] [%]

71000 374 483 14
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2.2. Model numeryczny - wariant I

Analizg przeprowadzono w celu wyznaczenia obciazen powodujacych zerwanie rozciaganego
statycznie potaczenia oraz okreslenia sposobu niszczenia probki. Zbadano wplyw nitow na
rozktady napr¢zen w badanej probce. Przeprowadzono rowniez analizg¢ rozktadow pol odksztatcen
1 naprezen wokot otworow w celu wyznaczenia obszaréw inicjacji uplastycznienia oraz obciazen
powodujacych powstawanie standw plastycznych wokot otworow.

Warstwa Z2 Warstwa Z2

Blacha gorna Blacha dolna
y / P
Warstwa Z1 \Warstwa z1

O O O 1
\ Blacha gérna

Rys. 2. Geometria probki
Fig. 2. Specimen geometry

Blachy zamodelowano elementami powlokowymi. Do opisu nitéw i ich oddziatywania na
blachy zastosowano elementy belkowe, elementy sztywne i1 elementy kontaktowe GAP [3].
Kontakt pomigdzy blachami zamodelowano rowniez elementami typu GAP. Nit przedstawiono
jako element belkowy o przekroju 5 mm. W modelu numerycznym opisano symetryczna polowe
ztacza. taczna liczba elementdow w modelu wynosi okoto 20000. Model numeryczny
Z oznaczeniem numeracji nitow, przekrojow i warstw blach przedstawiono na rys. 2.

Obliczenia numeryczne odwzorowuja rozciaganie probki w maszynie wytrzymato$ciowe;.
Powierzchnie srodkowe gornej i dolnej blachy sa przesunigte wzgledem siebie o 2 mm. Szczgki
maszyny wytrzymatosciowej sa potozone w jednej ptaszczyznie, dlatego zamocowanie probki
wymaga wstepnego przemieszczenia jednej z blach [4].

Do modelowania zastosowano program Patran. Dokonano podziatu probki na czterowgztowe
standardowe elementy skonczone QUAD4 [3]. Uwzglgedniono zaggszczenie elementéw w poblizu
otworu, zapewniajace poprawne odwzorowanie zjawisk zachodzacych w rozciaganej blasze.
Podzial na elementy skonczone w otoczeniu otworu przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Otoczenie pojedynczego otworu
Fig. 3. Neighbourhood of a rivet hole
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W obliczeniach wykorzystano sprezysto — plastyczny model materiatu, w ktorym poza granica
wytrzymato$ci napr¢zenia pozostaja na statym poziomie (rys. 4).

A O
3
R 4
2

Ry X
Et:thLt
E=tga

o

v

Rys. 4. Model materiatu sprezysto — plastycznego
Fig. 4. Stress — strain elasto — plastic curve

Badanie materiatu D19 wykonano dla standardowych prébek ptaskich [5]. W trakcie badania
nie zaobserwowano przewgzenia blachy dlatego przyjgto, ze odksztalcenia i naprgzenia
rzeczywiste przy zerwaniu rowne sa wartosciom inzynierskim uzyskanym w probie
rozciagania (tab. 1).

Jako krytertum plastycznosci przyjeto, ze Grq = Re, gdzie oq — naprezenia zredukowane
wedlug hipotezy Hubera [3]. Nieliniowe obliczenia statyczne wykonano programem MSC.Marc
w zakresie duzych odksztalcen, wykorzystujac wyznaczone charakterystyki materiatowe.

2.3. Wyniki obliczen - wariant I

29% P 64% P 100% P

Rys. 5. Odksztalcenia plastyczne w trakcie rozciqgania (zewnetrzna warstwa Z2)
Fig. 5. Plastic strain fields during tensile loading —(layer Z2)
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g=7,3810" g=1,6-107 &= 0,344
3 j
29% P 64% P 100% P

Rys. 6. Odksztalcenia plastyczne w trakcie rozciqgania (warstwa Z1)
Fig. 6. Plastic strain fields during tensile loading —(layer Z1)

Wyniki przedstawiono tylko dla jednej blachy (w tym przypadku blachy gornej), poniewaz
zaobserwowano pelna analogie zjawisk zachodzacych w obu blachach. Na rys. 5 i 6 pokazano
przebieg uplastycznienia probki (rozklady odksztalcen plastycznych) w warstwach Z1 1 Z2 tej
blachy, od momentu inicjacji uplastycznienia do uplastycznienia calego przekroju. Peine
uplastycznienie przekroju blachy wystgpuje na linii skrajnych nitow (przekrdj A-A, warstwa Z2).

Wyrézniono dwa charakterystyczne momenty w obliczeniach, tj. moment inicjacji odksztatcen
plastycznych oraz uplastycznienie calego przekroju ostabionego przez otwoér. Odpowiednie
rozktady naprezen minimalnych i maksymalnych gléwnych przedstawiono na rysunkach 7 + 10.

Otrzymana w wyniku obliczen numerycznych sita, dla ktorej zachodzi inicjacja odksztalcen
plastycznych w przekroju wynosi 10 kN. Natomiast sita powodujaca uplastycznienie przekroju
probki wynosi P = 34,5 kN.

Warstawa Z2

Warstawa Z1

0 3,41+01 | 6,82+01 | 102 136 170 205 239 273 307 341 375
Rys. 7. Naprezenia maksymalne gtowne w chwili inicjacji odksztatcen plastycznych (29%P)
Fig. 7. Maximum principal stress fields (yield initiation)

Koncentracja naprezen wystepuje w otoczeniu otworéw nitowych. Maksymalne naprezenia
rozciagajace w chwili inicjacji odksztatcen plastycznych wystgpuja w warstwie Z1 wynosza
375 MPa, natomiast napr¢zenia $ciskajace w warstwie Z2 i plasuja si¢ na poziomie 202 MPa.
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W chwili uplastycznienia maksymalne napr¢zenia rozciagajace wynosza 485 MPa. Z analizy
wynika, ze koncentracja napr¢zen rozciagajacych wystepuje w warstwie Z2. Naprezenia
sciskajace, ktorych udzial rowniez jest zdecydowanie wigkszy w warstwie Z2 plasuja si¢ na
poziomie 647 MPa.

Warstawa Z2

Warstawa Z1

-2,02+02 | -1,82+02 |-1,63+02 |-1,45+02 | -1,27+02 | -1,09+02 | -9,08+01 |-7,26+01 |-5,45+01 |-3,63+01 | -1,82+01 | 0

Rys. 8. Naprezenia minimalne giowne w chwili inicjacji odksztalcen plastycznych (29%P)
Fig. 8. Minimum principal stress fields (yield initiation)

Warstawa Z2

Warstawa Z1

396 441 485

0 4,41+01 | 88,1+01 | 132 176 220 264 308 352

Rys. 9. Naprezenia maksymalne gtowne w chwili uplastycznienia catego przekroju (100%P)
Fig. 9. Maximum principal stress fields (vielding of the specimen crosswise section)

Warstawa Z2

Warstawa Z1

-6,47+02 | -5,88+02 |-5,30+02 | -4,71+02 | -4,12+02 | -3,53+02 | -2,94+02 | -2,35+02 |-1,77+02 |-1,18+02 | -5,88+01 | 0

Rys. 10. Naprezenia minimalne gtowne w chwili uplastycznienia catego przekroju (100% P)
Fig. 10. Minimum principal stress fields (yielding of the specimen crosswise section)
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Rzeczywisty rozktad naprezen w przekroju rozciaganej probki ostabionym przez otwor nie jest
stalty. Maksymalne naprezenia wystepuja w otoczeniu otworu nitowego. Miarg spigtrzenia
napre¢zen jest wspotczynnik koncentracji naprezen ki, ktory opisuje zaleznos¢ [6]:

k — max. s (1)

gdzie:
Oomax — Maksymalne naprgzenie w przekroju,
rzeczywiste naprezenie w zakresie liniowo - sprezystym:

o = —————naprezenie nominalne.

Dla probki z otworem swobodnym (niewypelnionym nitem), wspolczynnik koncentracji
naprezen na krawedzi otworu wynosi 2,5 [6, 7].

Rozktad sit w prébce nitowanej mozna wyznaczy¢ stosujac model ,linii neutralnej” [8].
Najwigksza sita w gornej blasze dziala w skrajnym przekroju (A-A) 1 wynosi Paa=P.
W kolejnych przekrojach sita maleje i wynosi odpowiednio P, , = 0,65P i P. . =0,35P (rys 11).

PB.B=P—N1 PC-C=PB-B_N2=N3
Rys. 11. Sity w przekrojach probki
Fig. 11. Forces in the selected crosswise sections

Wartosci sily zaleza od wymiardéw probki oraz od zastosowanego materiatu [8].

P, = L2 |p
R\ 2y +3f

FEREZYaN
¢ \2y+3f

2)

gdzie:

2
r= 2g |+ ﬁ — podatnos$¢ nitu (rownanie Grummana) [8],
E.d E

c ‘7
¥ b podatno$¢ blachy,
E; E — moduty Younga nitu i blach,
g b — grubos¢ 1 szeroko$¢ blach,
d — $rednica nitu.

Obliczone analitycznie 1 wyznaczone z analizy numerycznej wartosci sil, naprgzen
nominalnych i wspotczynnika koncentracji naprgzen w przekrojach blach podano w tabeli 2.
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Wspoétczynnik koncentracji napr¢zen zmienia si¢ dla analizowanego potaczenia od 2,72

do 4,

23.

Tab 2. Wyniki obliczen analitycznych i numerycznych
Tab 2. Analytical and numerical results

analityczne numeryczne
F [kN] | o, [MPa] | k; [-] | F [kN] | 0, [MPa] | Kk [-]
A-A| 10 125 2,72 10 125 2,72
B-B| 6,60 82,5 2,75 | 6,36 79,5 2,85
C-C| 3,40 42,5 4,23 | 3,65 45,7 3,94

Rozktady napr¢zen w momencie inicjacji odksztatcen plastycznych w ostabionych przez otwor
przekrojach A-A, B-B, C-C blachy gornej przedstawiaja wykresy (rys. 12 — 14). Na wszystkich
wykresach pokazane sa naprgzenia w warstwach Z1 1 Z2 blachy gérnej. Najwigksze naprgzenia
zaroOwno dla momentu inicjacji, jak 1 momentu uplastycznienia przekroju probki wystepuja
w otworze nitu NI. Rdéznice w rozktadzie naprezen w poszczegdlnych warstwach wynikaja
z wtdrnego zginania probki w trakcie proby rozciagania.

Naprezenia [MPa]

naprezenia [MPa]

—&o— Warstwa Z1 —&— Warstwa Z2

Naprezenia nominalne

400
350
300
250
200 -
150
100 ] !
50 **‘ﬂﬂ*‘—hr
0 ; ;
0 10 15 20 25
Sktadowa x [mm]
Rys. 12. Rozktad naprezen o, w przekroju A-A probki (nit N1)
Fig. 12. Stress o, plot in the A—A crosswise section (rivet N1)
—o— Warstwa Z1 —&— Warstwa Z2 =——Naprezenia nominalne
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V00044444
6404
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Sktadowa x [mm]

20
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Rys. 13. Rozktad naprezen o, w przekroju B-B probki (nit N2)
Fig. 13. Stress o, plot in the B-B crosswise section (rivet N2)
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—o— Warstwa Z1 Warstwa Z2 Naprezenia nominalne

200 - |
180 - b %
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120 1 $ 23 | y

100 4 >
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€* Y

naprezenia [MPa]
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60 — >y 1 C
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40 —= i

r

20 ~
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Rys. 15. Rozklad naprezen o, w przekroju C-C probki ( nit N3)
Fig. 15. Stress o, plot in the C—C crosswise section (rivet N3)

W otoczeniu nitu N3 (przekrdj C-C) wartosci naprezen w warstwach Z1 i Z2 pokrywaja si¢ —
praktycznie w tym przekroju wystgpuje czyste rozciaganie.

3 Modyfikacja modelu - wariant 11

P Y P

<= . ] T . —>
b)

P P

Rys. 16. Schematy probek a) wariant I b) wariant 11
Fig. 16. Specimen shape a) case I b) case II

W modelu opisanym w rozdziale 2 (wariant I) zaobserwowano analogiczne rozktady naprezen
w blasze gornej 1 dolnej. Zerwanie probki wystgpuje wzdhuz linii skrajnych nitow od strony
przylozonego obciazenia (rys. 16a) z tym samym prawdopodobienstwem w gornej i dolnej blasze.
Na rys 16 strzatkami wskazano najbardziej wytezone przekroje blach.

Ze wzgledu na cel pracy —jednoznaczne ustalenie miejsca wystapienia peknigcia probki —
dokonano modyfikacji modelu polegajacej na lokalnej zmianie grubo$ci blachy dolnej na
wysokosci skrajnych nitow (rys. 16b). Grubos¢ blachy po sfrezowaniu wynosita 1,2 mm.
W wyniku modyfikacji zerwanie probki wystgpuje wzdluz linii skrajnych nitow goérnej blachy
(rys. 16b) [4].

4 Podsumowanie

W pracy opisano analiz¢ rozkladéow naprezen i odksztalcen w rozciaganym polaczeniu
zaktadkowym. Wyznaczono wspotczynniki koncentracji napregzen w przekrojach blach
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ostabionych przez otwor. Oceniono wplyw wtornego zginania na wartosci naprezen i odksztatcen
plastycznych w ww. przekrojach.

Zaproponowano projekt probki do badan zmegczeniowych z ciaglym pomiarem odksztalcen
metoda tensometrii elektrooporowej. W wyniku obliczen numerycznych wyznaczono miejsca
wystapienia maksymalnych odksztalcen w rozciaganym potaczeniu, dzigki czemu wskazano
miejsca wykonywania pomiar6w tensometrycznych.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego finansowanego przez MNiSW.
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