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ANALIZA NUMERYCZNA POLACZENIA SRUBOWEGO KOMPOZYTU
WARSTWOWEGO Z METALEM

W konstrukcji pot aczai srubowych/nitowych kompozytéw warstwowych z metalensa wykorzystywane sity adhezji (kle-
jenie) oraz spéjndci i tarcia (potaczenia gwintowe). Zjcza takie, eliminujac zjawiska korozji elektrochemicznej, zapewniaj
korzystny, z punktu widzenia jego nénosci, rozktad naprezen. Badania odksztatlcé w otworach nasruby lub nity jest utrud-
nione. Istniejace metody zmieniag warunki wspotpracy czesci lub maja zastosowanie tylko do okrélonych materiatdw. Wy-
korzystanie metod numerycznych umsliwia okreslenie standéw odksztalcé/naprezen wystepujacych w tych obszarach,
szczegolnie w przypadku takich materiatow, jak kompzyty. Jednak numeryczna analiza materiatéw kompozgpwych wyma-
ga zastosowania specjalnych procedur obliczeniowydlostosowanych do ich specyfiki. Do budowy modeluoknpozytu ko-
nieczne g elementy skaiczone o specjalnych wiciwosciach. W pracy zostata przedstawiona numeryczna afiaa potaczenia
klejowego stali z kompozytem epoksydowo-¢glowym. Zaprezentowane paiczenie zostato wzmocnionéruba. W oblicze-
niach uwzgkdniono cienky warstwe kleju epoksydowego 4czacego poszczeg6lne gti. Zastosowanie specjalnych procedur
do odwzorowania zagadnienia kontaktu pozwolito zaahwaé nieciagtosé pol naprezen na granicach hczonych czsci. W pra-
cy rozwazono dwa modele numeryczne: bez uwzglnienia sruby w otworze oraz zesrubg. Otrzymane wyniki potwierdzaja
zjawiska obserwowane w rzeczywistych pgtzeniach hybrydowych metal-kompozyt.

Stowa kluczowe: MES, kompozyt warstwowy, pohczeniesrubowe

NUMERICAL ANALYSIS OF THE LAMINATE-METAL BOLTED JOINT

In the construction of bolted/riveted joints of lamnar composites with metal, the forces of adhesiofibonding), cohesion
and friction (screwed joints) are utilised. Such jints eliminate the phenomena of electrochemical corsion, and assure the
state of stress advantageous from the point of th@ew of the joint carrying capacities. Investigatims of deformations in
screw holes or rivets are more difficult. The exishg methods change the conditions of interaction dhe pieces or are limited
only to specific materials. The use of numerical nibods makes possible the determination of the stmas and stresses states
present in these areas, particularly in the case afuch materials as composites. However, the numeaicanalysis of composite
materials requires the use of special computationgdrocedures adapted to their specificities. The fite elements with special
properties are necessary to create the composite oe. The paper presents the numerical analysis of Bonded joint of steel
with a carbon-epoxy composite. The introduced jointvas strengthened with a screw. The thin ply of epy glue joining the
individual pieces was considered in the calculaticn The use of special procedures to represent thertact model allowed to
hold the discontinuity of the stress field the intfaces of the jointed pieces. Two numerical modelsere considered in the pa-
per: one without regard of the screw in the hole amh the other - with the screw. The received resultsonfirm the phenomena
observed in real hybrid steel-composites joints.

Keywords: FEM, composite, bolted joint

WPROWADZENIE

Klejowe pohkczenia metalowo-kompozytowe od-wisk zachodacych w klejonych paiczeniach metalo-
grywaj szczegoln role w przemyle lotniczym. Z tego wo-kompozytowych pod warunkiem zachowania okre-
wzgledu ich efektywne projektowanie wymaga doktadslonej metodyki pogpowania [2].
nego poznania zjawisk w nich zachecych. Pomiar Kompozyty & materiatami, ktérych wigiwosci sci-
odksztatcé w rzeczywistych obiektach jestesto nie- $le zaleig od tworacych je skladnikéw, ich konfigura-
mozliwy ze wzgkdu na brak dospu do pracujcych cji oraz technologii ich wykonania [3, 4]. Z tegagk-
czesci [1], dlatego najlepszym rozgdaniem jest w tym du algorytmy numeryczne stosowane w programach do
przypadku wycie narzdzi numerycznych. Metody obliczear inzynierskich, w ktorych istnieje nitiwosc
numeryczne gwarantujdoktadne odwzorowanie zja- wprowadzenia elementow skeronych o wiéciwo-
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sciach kompozytu, nie zawsze u#limiaja w pelni obcihzenia umaliwity odwzorowanie ich potowek.
odwzorowanie ich wigiwosci. Oddzialywanie drugiej e#ci zapewnione jest poprzez

Zastosowanie ztza klejowego do patzenia czsci  przyjecie odpowiednich stopni swobody wembach
o tak r@nych sztywnéciach, jak metal i kompozyt lezacych w ptaszczinie symetrii, rOwnie przedsta-
powoduje powstanie dodatkowych trudoiowynikaja- wionych na rysunku modelu probki b&ziby. Migdzy
cych z rénicy grubdci taczonych elementow powierzchniami kleju i zakladek odwzorowano zagad-
i warstwy Kkleju oraz z metody modelowania ponienie kontaktu. Podobnie jak ¢dizy srubg i otworem
wierzchni adhezyjnych: stykadzona cgs¢-klej [5, 6].  w modelu ze&ruba.

W pracy przedstawiono metoanodelowania styku Oba modele ztmone g z tréjwymiarowych elemen-
dwoch rénych materiatdw z wykorzystaniem zagadiow skaczonych. W modelu laminatu wykorzystano
nienia kontaktu. Zastosowana do oblitzerocedura elementy o wiéciwosciach kompozytu. W pojedyn-
iteracyjna umeliwia jednoczénie okralenie obcize- czym elemencie tego typu rliwe jest zdefiniowanie
nia, dla ktérego nagbuje inicjacja zniszczenia [7]. do 510 pojedynczych warstw. W modelu pojedynczy
Odwzorowanie zagadnienia kontaktu pozwala jedn@lement skaczony odpowiada dwdém warstwom preim-
czesnie okrdli¢ stan stykajcych s¢ powierzchni: poto- pregnatu. Warti odksztalcé i napezen 53 okreslane
zenie stref kontaktu, wartoi napezen kontaktowych w czterech punktach Gaussa paiych w potowie
oraz napgzen w strefie styku, wskazaf miejsca lokal- grubdci pojedynczej warstwy. Orientacja tkaniny
nych koncentracji napzen, w ktérych mae wystpo- w warstwach laminatu definiowana jest jakd kawar-
waé inicjacja zniszczenia. ty miedzy kierunkiem tkaniny w warstwie a @sjlo-

Przedmiotem analiz jest dwuzakladkowegpaknie balm x modelu przyjta wzdhuwz diugasci probki.
srubowe kompozytu warstwowego z metalem.zi®
mechanizmy zniszczenia takich pcten powoduj, ze
analizy stanu naptzenia w pobliu otwordéw g istot-
nym elementem procesu konstrukcji [3, 8].

MODELOWANIE POLACZENIA
DWUZAKLADKOWEGO

Analizie numerycznej poddano modele dwoch pré
bek z otworem w obszarze potenia metal-kompozyt.
W jednej prébce z otworem umieszczornwubg.
Wszystkie prébki wykonaneasz dwdch zakladek ze
stali 30HGSA, midzy ktére wklejona zostata za pomo-
ca zywicy Epidian 53 laminowana zakladka wykonana
z dzieséciu warstw preimpregnatu CE8208 (tkaninds: 1grm§d‘i;ezg¥jge‘”ego rorenia dwuzakiadkowego: a, b) bez
\évgglfwih;[a)lz i?;zqugrzizyizgﬁg\x)(\:; ezpa(\)/\ll(;},tz(():\lz Fig. 1. Double lap joint models: a, b) without bal} with bolt
i wlasciwosciami wiokien w kierunku osnowy i atku).
W modelu numerycznym prajp ortotropowy materiat
o statych materialowych podanych w tabeli 1.

Niejednorodné¢ laminatu odzwierciedlono przez
odwzorowanie wspéipracy powierzchni poszczegol-
nych warstw. Wykorzystano przy tym techgiknode-
TABELA 1. Parametry ortotropowych wiasciwosci kompozytu lowania zagadnienia kontaktu, ekii ktorej jest mali-
TABLE 1. Orthotropic elastic constants for the composite we okrglenie normalnych i stycznych napen na

e | 50 1 52 1 6o | 6n | 0n stykaja[cy_/_ch _s&; powierzchniach warstw laminatu

MPa | mPa | mPa | mpPa | mpPa | mpa | Y12 Va3 Va1 w funkcji obchzenia zewgtrznego konstrukcji. Podob-

58003 58093 9759 354b 2584 2564 00154 058565761 Nha technika poshyta do modelowania styku po-
wierzchni kleju oraz stali i laminatu.

Na rysunku 1 przedstawiono laminatediy dwoma Rozwhzanie zagadnienia kontaktu w programie
metalowymi zewantrznymi zaktadkami. Na modelu MSC.Marc nie wymaga stosowania specjalnych ele-
pofaczenia dwuzaktadkowego z otworem umieszczondentéw kontaktowych [7], takich jak np. elementy FSA
podstawowe wymiary i odebrane stopnie swobody. Podczas realizacji procedury obliczeniowej, po wy-
Problke obchzono rozcigajca sita 39 346 N, przyto- kryciu kontaktu midzy odpowiadajcymi weztami
zom do niezamocowanej ei kompozytowej, rowa  dwdch stykajcych si obiektow, médzy nimi automa-
sile niszcacej pohkczenie dwuzakiadkowe uzyskaneijtycznie g tworzone wgzy. Wprowadzenie opcji ,glue”

w czasie badaeksperymentalnych. Spoina klejowa jesbgranicza styczne przemieszczenie wdgé odpowia-
bardziej widoczna na rysunku probki &eba (rys. 1c). dajacych sobie wztéw do zera i w trakcie analizy wy-
We wszystkich modelach symetria prébki i rodzaje icznaczane s sity reakcji w wztach. Narzucone wiy
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kontaktu traktowane asjako kinematyczne warunki WYNIKI OBLICZEN | ANALIZ NUMERYCZNYCH
brzegowe, ktére agle sk zmieniaj, poniewa normal-

na i styczna do powierzchni kontaktu zmieniajc ) ) -
z iteracji na iteraej tryczne. Deformagj polaczenia bezZruby w obszarze

Przyto, ze stal i klej odksztaicajsic w zakresie spoiny klejowej przedstawia_rysunt_ek 2. Obraz zo_sta#
sprzysto-plastycznym, a laminat w zakresie egpr przeskalowany, przez co uwidoczniono obszar najbar-

stym. Widciwosci charakterystyczne stali i kleju (rys. dzi€j zdeformowany.

W modelu prébki symetrycznej deformaciesyme-

2) przygto wg bada wiasnych [9, 10]. Warstwice odksztatéeplastycznych dla obu modeli
z otworem zaprezentowano na rysunku 3. Zgodnie
a) 8o b) 12004 z przewidywaniem nagbuje uplastycznienie warstwy
701 1000+ kleju, najstabszego ,ogniwa” pmzenia. Wartéci
B gg _soo. odksztaicé plastycznych w modelu beézuby (rys. 4a)
S 0] € 600 Sa wyzsze nk w modelu zerubg (rys. 4b), ale wyspu-
T 4 Eomszvpa ° o0 R ja w tym samym miejscu - otworze deubg. Brak wi-
20 =035 sita v=0.3 zualizacji sruby na rysunku umidiwia poréwnanie
‘g‘ . rozkladu odksztatae plastycznych kleju w obszarze
o o002 o004 o006 oo © 00020004 0006 0008 001 otworu dla dwéch modeli obliczeniowych.

Rys. 2. Widciwosci charakterystyczne stali (a) i kleju (b)
Fig. 2. True stress-strain relationship for adhe¢a) and 30HGSA (b)

We wszystkich analizach numerycznych pegayj
kryterium maksymalnych nagten dopuszczalnych,
w ktérym, w kadym punkcie Gaussa, dziateg nape-
zenie porownywane jest z wytrzymédiy dla kadej
skladowej napzenia [7]. Matematycznie jest to przed-

stawione zalenoscia:
ﬁi (1)
S
Rys. 3. Deformacja pagtzenia w obszarze otworu

PrzezF oznaczony jest indeks zniszczenia. Jego walkig. 3. Joint deformation in the hole region
tos¢ réwna 1 lub wysza oznacza zniszczenie konstruk-
cji [7]. W tabeli 2 podano oznaczenia stosowane we e
wzorze (1) oraz ich warfoi przyjgte wg bada wia- " e

snych do oblicz&é laminatu [10] i padczenia kompozy-
towo-metalowego. Osie 1, 2 i 3 pokazano na rysunku

O3

S

%P

S

Xt XC’YI'YC’ZI’ZC’

. :ma{ﬂ-_ 0,.0,._0,.05._0s.

TABELA 2. Oznaczenia charakterystyk wytrzymatdciowych
i ich wartosci
TABLE 2. Failure material parameters

Nazwa parametru Oznaczenie  WéétdMPa

Wytrzymalai¢ warstwy na rozak

ganie w kierunku osi 1 X 650
Wytrzymalai¢ warstwy nasciskanie
w kierunku osi 1 Xe 555
Wytrzymalai¢ warstwy na rozak Y, 650
ganie w kierunku osi 2 t
Wytrzymalai¢ warstwy nasciskanie Ye 555

w kierunku osi 2

Wytrzymatdi¢ warstwy na rozek Z 10 Rys. 4. Warstwice odksztate@lastycznych
ganie w kierunku osi 3

Wytrzymalai¢ warstwy nasciskanie

Fig. 4. Plastic strain distribution

w kierunku osi 3 Ze 500
Wytrzynvﬂva:)c's:s\;vs\zr;txveyln_&;cinanie Sz 181 Warstwice napgzei zredukowanych wg hipotezy
Wytrzymalaié warstwy naicinanie - Hubera-Misesa-Hencky'ego dla obu modeli z otworem

w ptaszczynie 2-3 Ss zaprezentowano na rysunku 5. Dla modelu freiby
Wytrzymalds¢ warstwy nacinanie S 132 (rys. 5a) maksymalne wakm wyskpuja w warstwie

W ptaszczynie 3-1 kleju, na jej swobodnym l@u od strony laminatu.
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czany jest jako stosunek aktualnego nazgmia w kie-
runku osi 1 (dziatania ohgienia prébki) do wytrzy-
malasci warstwy na rozeiganie w tym kierunku.

Z warstwic wspoétczynnika zniszczenia dla modelu
bez sruby i pelnego obaienia przedstawionych na
rysunku 6a wynika,ze zniszczeniu ulega laminat
w $rodkowej czsci otworu, ale wysoki wspotczynnik
zniszczenia wysgpuje réwnig w laminacie w pobhu
spoiny klejowe;j.

W modelu zerubg (rys. 6b) najwiksze zniszczenie
wystepuje rownie w otworze laminatu, ale wspétczyn-
nik zniszczenia jest o 54% gkiszy ni w modelu bez
sruby. W modelu zesruba zniszczenie laminatu nie
wystepuje w poblku spoiny.

WYZNACZENIE OBLICZENIOWEJ TRWALOSCI
_ : : POLACZENIA DWUZAKLADKOWEGO
Rys. 5. Warstwice nagrei zredukowanych wg hipotezy Hubera-

-Misesa-Hencky'ego W metodzie analitycznej do obliazérwatasci zme-

Fig. 5. Equivalent HMH stress distribution czeniowej pr(jbek yte zosta%y krzywe S-N (nagire-

nie-liczba cykli) materialdw otrzymane z badaia-

Wstawienie sruby powoduje,ze lokalnie wartéci  Snych [10]. Srednia trwatéc zmeczeniowa okrélana
napkzen wzrastaj i wystpuja w otworze wykonanym Jest na podstawie hipotezy liniowej kumulacji uszko

w laminacie (rys. 5b). W analizach nie uwationo dze1, wg ktorej zniszczenie naguje, gdy=n/N = 1,

zjawiska ukosowania spoiny klejowej, ktére zdecydoddzie: n - liczba cykli realizowanych w probie,
wanie obnta wartdci lokalnych napgzen wyskpujace @ N - liczba cykli do zniszczenia. Ol¢tenie trwaldci
W jej narazach [11]. niezawodnej jest oparte na znalezieniu elementu
0 najnizszej trwatdci zmgczeniowej [12].
. Rysunek 7a przedstawia obliczenipwrwatas¢
_'_-;;w.u.mmwﬂ probki dla modelu begruby. Trwat@¢ prébki zesruba
3) — (rys. 7b) jest 85,5% wyza ni dla modelu bezruby
przy zatonym poziomie obgienia 0,5 i cyklu odze-
rowo-tetniacym.
a)
b)
b)

Rys. 6. Warstwice wspétczynnika zniszczenia
Fig. 6. Failure index distribution

Wykorzystywane oprogramowanie daje ai@os¢
przedstawienia rozktadu wspotczynnika zniszczenia
odpowiadajcego napgzeniom rozcigajcym dla ana- Rys. 7. Trwaté probek dwuzaktadkowych
lizowanej konstrukcji. Wspotczynnik zniszczenia iebl Fig. 7. Life for double lap specimens
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI Przedstawione w pracy analizy numeryczne &mo
liwity opis lokalnych i globalnych form zniszczenia
prébek metalowo-kompozytowych. Pozwalapwniez
na ocern poziomu obcizenia kadej z czsci konstruk-
cji, wskazuac miejsca najbardziej namane na znisz-
czenie.

Otrzymane wyniki potwierdzajzjawiska obserwo-
Jvane w rzeczywistych pstzeniachsrubowych metal-
-kompozyt [10].

Przedstawione w pracy analizy wykazatg, dobra
znajoma¢ oprogramowania aywanego do analiz nu-
merycznych podnosi efektywfo prowadzonych obli-
czen, ale nie gwarantuje okdlenia rzeczywistej wy-
trzymalaici i trwatosci badanej konstrukcji.

Zastosowanie kleju jakadznika jest kolejnym wy-
zwaniem dla projektanta. Mata, w poréwnaniu do gr
bosci taczonych materiatéw, gruléé spoiny wymusza
utworzenie modelu dyskretnego zémego z bardzo
_dLJzeJ _Ilczby glementow sl(q:zonych (stopni -SWOb-Ody)-LITERATURA
i koniecznd¢ wykorzystania maszyny obliczeniowej
z duza moa obliczeniova. Ograniczenie rozmiaru [1] Boronski D., Ddwiadczalna analiza odksztafcéokalnych
modelu powoduje powstanie elementéw o istotnie r6 W badaniach zgezeniowych, XXII Sympozjum Mechaniki
niacych sé wymiarach w obszarach styku dwockesci Eksperymentalnej Ciata Statego, Jachranka 2006.

i niewlascive okrélenie pél odksztalde i napkzen [2] Broughton W.R., Crocker L.E., Gower M.R.L., Design Re-
P PE quirements for Bonded and Bolted Composite Struciliae,

w tym obszarze (IoI_<aIn¢ koncentracje rapif Wynik<_’:1- tional Physical Laboratory Materials Centre, UK 2002
jace z MES). Rozwizaniem problemu mi@ by¢ uzycie  [3] German J., Podstawy mechaniki kompozytéw wiékntstyc
nieregularnych siatek podziatu (bardziejestych Politechnika Krakowska, Krakow 1996.

w miejscach bardziej naranych na uszkodzenia [4] s A 'ﬁleclﬁanli(k’a ';%rggozytéw widknistych, Kgarnia
i rzadszych w obszarach mniej odpowiedzialnych), co. ademicka, Rraxow £J03.

. Godzimirski J., Tkaczuk S., Okilanie witaciwosci mecha-
zostato zastosowane w przedstawionych modelach. nicznych spoin Klejowych, Technologia i Automatyzac

Inng, czsto stosowaq) metod ograniczenia roz- Montazu 2004, 3, 4.
miaru modelu jest pomietie modelowania powierzch- [6] Duncan B., Crocker L., Review of tests for adhesion
ni adhezyjnej na styku kleju adzonych cgsci. Takie strength, National Physical Laboratory, UK, 2001.
podegcie utrudnia okrélenie miejsca zniszczenia bada- "] g’ilosnc'z'\(’)'ggc Volume A: Theory and User Information., Ver
nej konstrukcji oraz obgenia je wywotugcego. [8] Kweon J-H., Jung J-W., Kim T-H, Choi J-H., Kim D-H.,

Odwzorowanie zagadnienia kontaktuedsy war- Failure of carbon composite-to-aluminum joints withm-
stwami laminatu wykonanego z wielu warstw tkaniny bined mechanical fastening and adhesive bonding,pBem
(preimpregnatu) umidiwia jednoczénie wizualizact site Structures 2006, 75, 192-198.

rozwarstwienia samego laminatu oraz ragi adhe- [°] Dsrelgﬁil\;(F’dA-'niir%'gga 5'Szmszc?er:ieMﬂe‘:;z:f"l‘(_k'ZE’g]F’;"’i'e
: H H H H , 1edzZ W ZJu IKI ISzCze-

Zyjnyc h midzy ’Jego warstwami. Natomiast wprowa- Eia Materialév)\l/i Konstrukcj?/, AFl)ng.JIStOW 30.05-02.2607.

dzenie modeIUSruby do m_odelu_ dWU_Z""I_d""dkOVVe‘-:JO[10] Derewaiko A., Ochelski S., Piekarski R., Szachnowski W.,

pofaczenia kompozyt-metal istotnie zmienia wytrzyma- ~ Kosiuczenko K., Kiczko A., Sprawozdanie z projekia-

tos¢ takiego padczenia (rys. 5), unidiwiajac jednocze- dawczego nr 4 T12C 010 27, WAT, 2007.

$nie okrélenie obszaréw, w ktorych wygiuje mali- [11] Godzimirski J., Wytrzymaks dorazna konstrukcyjnych po-

n ; ; T taczen klejowych, WNT, Warszawa 2002.
wosé najwickszego zniszczenia konstrukeji (rys. 6). [12] l?azlan I\/JI.I;A.,yWoIff T.A. LierEZ(Vtension and Damagel-

erance of Aircraft, Willis &Kaplan 2001.
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