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Streszczenie. W trakcie nitowania wokot otworu nitowego dochodzi do odksztalcen plastycznych,
ktore korzystnie wplywaja na trwalo$¢ zmeczeniowa polaczenia.

W pracy przedstawiono analize przemieszczen nitu oraz otworu nitowego w zalezno$ci od wysokosci
zakuwki (sily zakucia). Symulacje procesu zakuwania przeprowadzono dla nitu grzybkowego o $red-
nicy trzpienia 3,5 mm taczacego blachy o grubosci 1,2 mm kazda. Wykonano tréjwymiarowy model
otoczenia pojedynczego nitu o boku 10,5 mm. Wielko$¢ Iba fabrycznego przyjeto na podstawie normy
[OST 1 34040-79]. Nit oraz blachy opisano osmiowezlowymi, izoparametrycznymi elementami 3D.
Obliczenia w zakresie duzych przemieszczen i odksztalcenn wykonano dla sprezysto-plastycznego
modelu materialu. Podtrzymke oraz zagtownik opisano jako elementy sztywne. Pomigdzy wspot-
pracujacymi elementami ztacza zdefiniowano kontakt dwustronny z tarciem.

Obliczenia numeryczne wykonano dla czterech wariantéw zakucia, opisanych przez srednice zakuw-
ki zmieniajacg si¢ od minimalnej do maksymalnej wartosci dopuszczalnej w instrukeji nitowania.
Maksymalne przemieszczenia otworu nitowego (odpowiadajace maksymalnemu speczeniu nitu)
zaobserwowano od strony zakuwki. Srednie przemieszczenie otworu w blasze od strony zakuwki jest
prawie dwa razy wigksze od przemieszczenia otworu blachy od strony tba fabrycznego. Ograniczenie
$rednicy zakuwki w trakcie nitowania powoduje wigksze speczenie nitu w otworze oraz bardziej
réwnomierny rozklad przemieszczen.

Stowa kluczowe: polaczenia nitowe, speczenie nitu, MES, kontakt

Symbole UKD: 621.88

1. Wstep

Nitowanie to tradycyjny, ale nadal stosowany sposob Iaczenia elementow struk-
tury m.in. w przemysle lotniczym. Potwierdzaja to prace prowadzone w osrodkach
naukowych zwigzanych z przemystem lotniczym [1-4]. Rozwazana w pracy metoda
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nitowania polega na faczeniu blach pokrycia nitami pelnymi (grzybkowymi) ze stopu
aluminium, zamykanymi na zimno przy pomocy prasy [5, 6].

W przypadku konstrukeji lotniczych istotng role odgrywa trwatos¢ zmeczeniowa
polaczen. Jednym z czynnikéw powodujacych zmniejszenie prawdopodobienstwa
pekania zmeczeniowego sa odksztalcenia plastyczne, ktére w trakcie nitowania
powstaja wokdt otworu nitowego [1, 3, 5], oraz w miare réwnomierny rozktad
tych odksztatcen.

Praca dotyczy analizy przemieszczen nitu oraz otworu nitowego w zaleznosci
od sity zakucia. Szczegdlng uwage zwrdcono na czynniki, ktére mogag poprawic
jakos¢ polaczenia. Prezentowane wyniki stanowig kontynuacje analizy prezento-
wanej w pracach [5, 6] i dotyczacej naprezen resztkowych.

2. Model numeryczny

Analize przeprowadzono dla nitu grzybkowego o $rednicy trzpienia 3,5 mm
taczacego blachy o grubosci 1,2 mm kazda. Wykonano tréjwymiarowy model otocze-
nia pojedynczego nitu o boku 10,5 mm (rys. 1). Zgodnie z norma [OST 1 34040-79]
przyjeto otwor nitowy o promieniu 3,55 mm oraz grzybkowy teb fabryczny o naste-
pujacych wymiarach: promien krzywizny R = 4,2 mm, §rednica D = 7 mm, wysokos¢
h = 1,88 mm. Zestaw do nitowania sktada si¢ z podtrzymki o promieniu krzywizny
R, = 4,8 mm oraz plaskiego zaglownika.
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Rys. 1. Model otoczenia nitu grzybkowego

Nit oraz blachy opisano o$§mioweztowymi, izoparametrycznymi elementami
3D (typu Hex8) z funkcja ksztaltu liniowo zmienng wzdluz kazdej osi [7].

Przyjeto sprezysto-plastyczny model materiatu. Uzyskane w wyniku jednoosio-
wego $ciskania i rozciggania, uproszczone zaleznosci naprezen od odksztalcen dla
materiatu nitu PA25 i blach D16TN pokazano na rysunku 2. Do opisu powyzszych
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krzywych wykorzystano rzeczywiste wartosci odksztalcen i naprezen odpowiada-
jace granicy plastycznosci i wytrzymalosci materialu. W przypadku nitu granice
plastyczno$ci wyznaczono z proby $ciskania. Analize w zakresie sprezysto-plastycz-
nym przestrzennego stanu naprezenia, wystepujacego w prezentowanym modelu,
przeprowadzono, bazujac na kryterium uplastycznienia Hubera-Misesa.
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Rys. 2. Krzywe materiatowe

Ze wzgledu na duze nieliniowosci fizyczne i geometryczne obliczenia prze-
prowadzono w uaktualnianym opisie Lagrangea w zakresie duzych przemieszczen
i duzych odksztalcen plastycznych.

Podtrzymke oraz zaglownik opisano jako elementy sztywne Rigid. Pomiedzy
wspotpracujacymi elementami ztacza zdefiniowano kontakt dwustronny symetrycz-
ny typu master—slave. Na powierzchniach kontaktu uwzgledniono tarcie wedtug
modelu Amontonsa-Coulomba o wspétczynniku y = 0,2.

Wzajemng penetracje kontaktujacych si¢ powierzchni ograniczono, stosujac
metode kary. Sztywnos¢ kontaktu jest proporcjonalna do sztywnosci kontaktujacych
sie elementoéw i ich wielko$ci. Iteracyjny proces rozwigzania i kontroli penetracji
oparty na metodzie Newtona-Raphsona zapewnia, ze spetnione s3 zaréwno réw-
nania rownowagi, jak i warunki kontaktu (ograniczenie penetracji), ale wymagane
sa dodatkowe iteracje, co wydluza czas obliczen.

Na brzegach blach odebrano stopnie swobody w kierunku prostopadtym do
ich bocznych powierzchni, traktujac model jak wycinek szwu nitowego. Podtrzym-
ke utwierdzono, a zaglownik przemieszczono statycznie w kierunku pionowym,
powodujac uformowanie zakuwki o zadanej wysokosci.

3. Analiza numeryczna
Obliczenia wykonano w programie MSC.Marc dla czterech wariantéw zakucia

(w1, w2, w3, w4) opisanych przez wymiary zakuwki zgodnie z tabelg 1. Dla wariantu
w1l uzyskano minimalng dopuszczalng (zgodnie z normg) $rednice zakuwki, dla
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w2 — nominalng, a dla wariantu w3 — maksymalng. W wariancie w4 $rednica
przekracza warto$¢ maksymalng, ale wysoko$¢ zakuwki osiagga minimalng dopusz-
czalng warto$¢ dla nitu o $rednicy 3,5 mm.

Na rysunku 3 pokazano deformacje nitu dla czterech analizowanych wariantéw
obcigzenia.

TABELA 1
Charakterystyczne wymiary zakuwki
w1l [mm] w2 [mm)] w3 [mm] w4 [mm]
Wysokos¢ zakuwki h 2,15 1,91 1,66 1,49
Srednica zakuwki D 4,9 5,18 5,5 5,74

Rys. 3. Deformacje nitu — poréwnanie wariantéw: a) wl; b) w2; ¢) w3; d) w4

a) b)
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Rys. 4. Mapy przemieszczen promieniowych dla wariantu w4: a) faza docisku prasy; b) po odcigzeniu

Mapy przemieszczen promieniowych dla wariantu w4 w fazie maksymalnego
docisku prasy oraz po odcigzeniu pokazano na rysunku 4.

Na rysunku 5a przedstawiono przemieszczenia promieniowe w potowie grubosci
blachy w funkcji odlegtosci od otworu nitowego. Analizowano faze¢ docisku prasy
i odcigzenie (usunigcie narzedzia). Poréwnano wyniki dla blachy gérnej (od stro-
ny zakuwki) i dolnej (od strony Iba fabrycznego). Przemieszczenia promieniowe
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w fazie docisku dla blachy gornej sa ponad 50% wigksze niz dla blachy dolne;j.
Po odcigzeniu réznica jest jeszcze wigksza i wynosi okoto 70%. Po usunigciu prasy
przemieszczenia radialne wokot otworu nitowego malejg ponad 20% dla blachy
gornej, a ponad 30% w przypadku blachy dolne;.

Rysunek 5b przedstawia wykresy przemieszczen osiowych odpowiadajace
$cis$nigciu (zgnieceniu) blachy po grubosci. W otoczeniu otworu (pod zakuwka)
zmiana grubosci blachy w fazie odcigzania jest prawie dwukrotnie wigksza dla
blachy gornej (od strony zakuwki) niz dla blachy dolnej. W miare oddalania si¢ od
otworu, poza obszarem zakuwki, obie blachy przemieszczajg si¢ podobnie.
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Rys. 5. Przemieszczenia dla wariantu w4: a) promieniowe; b) osiowe

Zmiana przemieszczen promieniowych otworu nitowego w kierunku osiowym
(po grubosci blach) zostala przedstawiona na rysunku 6. Najwieksze przemiesz-
czenia wystepuja dla blachy gornej bezposrednio pod zakuwka, malejg ponad
trzykrotnie na poziomie styku obu blach. Przemieszczenia blachy dolnej na calej
grubosci pozostajg na tym samym poziomie. Niecigglto$¢ wykresu przemieszczen
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Rys. 6. Przemieszczenia promieniowe dla wariantu w4
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na granicy blach jest spowodowana bledami numerycznymi w realizacji algorytmu
kontaktu. Ostra krawedz blachy (brak stepienia) powoduje, ze kierunek normalny
do powierzchni kontaktu zmienia si¢ w sposob skokowy (nieciagly), a na same;j
krawedzi jest nieokreslony (rys. 7).
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Rys. 7. Wektory normalne do powierzchni kontaktu

Dla pozostalych warunkow zakucia charakter wykreséw pozostaje bez zmian.
Poréwnanie wynikéw dla réznych wysokosci zakuwki pokazano na kolejnych rysun-
kach. Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono przemieszczenia promieniowe odpowiednio
dla blachy dolnej i gérnej. W celu utatwienia poréwnania na obu rysunkach (dla czte-
rech wykresow) zachowano t¢ sama skale. Zgodnie z oczekiwaniami przemieszczenia
promieniowe zwigkszajg si¢ wraz ze wzrostem $rednicy zakuwki (sily zakucia).
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Rys. 8. Przemieszczenia promieniowe dla blachy dolnej: a) faza docisku; b) po odcigzeniu

Na rysunkach 10 i 11 pokazano przemieszczenia osiowe dla blachy dolnej
i gérnej, rowniez zachowujac wspolng skale. Podobnie przemieszczenia osiowe
rosna ze wzrostem sily zakucia. Sg one spowodowane gtéwnie zagnieceniem Iba
fabrycznego w trakcie zakuwania (rys. 15).
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Rys. 9. Przemieszczenia promieniowe dla blachy gérnej: a) faza docisku; b) po odcigzeniu
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Rys. 10. Przemieszczenia osiowe dla blachy dolnej: a) faza docisku; b) po odciazeniu
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Rys. 11. Przemieszczenia osiowe dla blachy gornej: a) faza docisku; b) po odciazeniu

Poréwnanie przemieszczen promieniowych otworu nitowego w kierunku
osiowym (po grubosci blach) dla 4 wariantéw zakucia pokazano na rysunku 12.
Wzrost sity zakucia powoduje najwigksze zmiany przemieszczen promieniowych
bezposrednio pod zakuwka.

Po odcigzeniu wysokos¢ zakuwki nieznacznie wzrasta (rys. 13), poniewaz
sprezysta czeg$¢ deformacji jest odwracalna. Zmienia si¢ rowniez (nieznacznie
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maleje) $rednica zakuwki (rys. 14). Zmiana jest bardziej widoczna dla mniejszych
wysokosci zakuwki (przy mniejszej sile zakucia) — w tych przypadkach udziat
odksztalcen sprezystych jest wigkszy.
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Rys. 12. Przemieszczenia promieniowe otworu nitowego: a) faza docisku; b) po odcigzeniu
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Rys. 13. Zmiana wyskosci zakuwki po odcigzeniu
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Rys. 14. Zmiana $rednicy zakuwki po odciazeniu

Wplyw sily zakucia (wysokosci zakuwki) na zagniecenia tba fabrycznego

pokazano na rysunku 15. Jest on na tym samym poziomie co udzial deformacji
sprezystych.
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Rys. 15. Zagniecenie tba fabrycznego podczas nitowania

Poréwnanie przemieszczen promieniowych otworu nitowego dla réznych sit
zakucia (wysokosci zakuwki) przedstawiono na rysunku 16. Na wspdlnej skali
pokazano faze docisku i odcigzenia dla blachy gérnej i dolnej. Poréwnano takze
przemieszczenia $rednie otworu oraz przemieszczenia na wysokosci powierzchni
srodkowej kazdej blachy. Dla blachy dolnej przemieszczenia srednie odpowiadaja
przemieszczenion powierzchni srodkowej, natomiast dla blachy gérnej wartosci
$rednie s3 od 5% do 10% wyzsze.
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Rys. 16. Przemieszczenia promieniowe otworu: a) faza docisku; b) po odcigzeniu

4. Modyfikacja modelu

Zwigkszenie transferu materialu nitu do otworu w blachach poprawia jakos¢
polaczenia. Cenny jest wzrost przemieszczen oraz bardziej rownomierny ich rozklad.
Efekt ten mozna uzyska¢ przez zastosowanie kompensatora [8, 9]. W niniejszej
pracy przeanalizowano wplyw ograniczenia srednicy zakuwki [5] na przemieszcze-
nia otworu (wariant w5). Nit zakuto do wysokosci 1,66 mm (jak w wariancie w3),
jednocze$nie ograniczajac srednice zakuwki przy pomocy pierscienia o $rednicy
5,2 mm (jak w wariancie w2).
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Rys. 17. Przemieszczenia dla wariantu w5: a) promieniowe; b) osiowe
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Rys. 18. Przemieszczenia promieniowe otworu nitowego dla wariantu w5

W rezultacie uzyskano 4-5-krotny wzrost przemieszczen otworu nitowego szcze-
golnie w blasze od strony zakuwki oraz bardziej rownomierny ich rozktad (rys. 17
i 18). Wzrost przemieszczen jest efektem pozytywnym, jednak wzrost dysproporcji
pomiedzy przemieszczeniami blachy gornej i dolnej (rys. 18) nie jest korzystny.
Pozadanym efektem sa przemieszczenia obu blach na tym samym poziomie.

5. Podsumowanie

Z punktu widzenia analizy wytrzymato$ci zmeczeniowej wazna jest informacja
o poziomie naprezen resztkowych i eksploatacyjnych. Réwniez wartosci prze-
mieszczen resztkowych okazuja si¢ istotne np. w modelowaniu potaczen nitowych
elementami powlokowymi, w sytuacji gdy nie mozna przeprowadzi¢ symulacji
procesu nitowania. Wowczas naprezenia resztkowe mozna generowac poprzez
zadanie wstepnych przemieszczen krawedzi otworu [10]. Wartosci przemieszczen
sa rowniez przydatne do weryfikacji wynikéw obliczent numerycznych na podstawie
pomiaréw doswiadczalnych [3].
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Srednica zakuwki oraz stopiei wypelnienia otworu nitowego zalezg od
wysokosci zakuwki (sity zakucia). Trwale odksztalcenia plastyczne materiatu
blach wokdt otworu pozostaja, w wyniku procesu zakuwania i speczenia nitu,
w otworze. Srednie przemieszczenia promieniowe otworu blachy gdérnej (od
strony zakuwki) sg okofo 30% wieksze od przemieszczen blachy dolnej (od strony
tba fabrycznego). Po odcigzeniu wzgledne réznice w wartosciach przemieszczen
wzrastaja do 40%.

Najwigksze przemieszczenia promieniowe wystepuja dla blachy gornej bez-
posrednio pod zakuwka. Maleja one ponad trzykrotnie na poziomie styku obu
blach. Przemieszczenia blachy dolnej na calej grubosci pozostajg na tym samym
poziomie.

Dodatkowo przeanalizowano modyfikacje procesu nitowania polegajaca na
zmniejszaniu wysokos$ci zakuwki, z jednoczesnym ograniczeniem jej $rednicy do
warto$ci nominalnej. W rezultacie uzyskano wzrost przemieszczen promieniowych
oraz rbwnomierne przemieszczenie na calej grubosci blachy gornej. Niestety dys-
proporcja pomiedzy przemieszczeniami blachy gornej i dolnej réwniez wzrosta,
podczas gdy najbardziej pozadanym efektem bylyby przemieszczenia promieniowe
otworéw w obu blachach na tym samym poziomie.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego EUREKA finansowanego przez MNiSW.
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E. SZYMCZYK

Numerical investigation of mushroom rivet and rivet hole deformations
in a squeezing process

Abstract. The plastic strain field remains in the joint around the rivet hole as a result of the riveting
process. Residual strain field is beneficial because it has a significant influence on fatigue life of the
joint.

The paper deals with an analysis of the squeezing force influence on the rivet and rivet hole deformations.
The simulation of the riveting process is carried out for a mushroom rivet (shank diameter 3.5 mm)
joining two aluminium sheets (thickness 1.2 mm). The three-dimensional numerical model of the
sheet square part 10.5-mm-wide surrounding a single rivet is considered (Fig. 3). Dimensions of the
mushroom rivet are taken according to Russian standard [OST 1 34040-79].

The models of the rivet and sheets consist of eight-noded, isoparametric, three-dimensional brick
elements. The classical updated Lagrange procedure for elastic—plastic materials and large strain
plasticity option is used due to large geometrical and material non-linearities. The rounded and the
flat rivet tools are described as rigid surfaces. The contact with Coulomb friction model is defined
between the mating parts of the joint.

Four cases of squeezing conditions (driven head dimensions) are taken into account. The driven rivet
head diameter changes from its minimum to maximum value according to a manufacturing instruction.
Large displacements of the rivet hole are observed in the sheet by the side of the driven rivet head.
The average displacements value of the rivet hole in the sheet under the driven rivet head is twice as
much greater than in the later one (the sheet by the side of the manufactured head). Squeezing the
rivet with restriction of the driven head diameter causes a better rivet hole filling capability and a
more uniform displacement distribution.

Keywords: riveted joint, rivet squeezing, FEM, contact
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