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ANALIZA NUMERYCZNA ZAKLADKOWEGO POLACZENIA NITOWEGO
PLYT CFRP | ALUMINIUM WYSTEPUJACEGO W STRUKTURZE KAROSERII
POJAZDOW MECHANICZNYCH

Coraz czs$ciej w nowoczesnych strukturach lekkich, np. w budwie pojazdéw, wykorzystuje s¢ konstrukcje hybrydowe.
Konstrukcje te, sktadajace s¢ z materialow metalowych oraz anizotropowych mategatéw kompozytowych, wymagag nowej
koncepcji metody hczenia. W tym kontelécie wyjatkowe znaczenie ma odpowiednie zaprojektowanie dopawanego do ob-
cigzenia obszaru pojczenia. Projektowanie zaktadkowego pakzenia nitowego zostalo przedstawione za pompelementu
konstrukcji karoserii samochodu osobowego. Projektwanie dopasowane do wysgpujacych obciaen zostato pokazane z wy-
korzystaniem modelu symulacyjnego hybrydowego patzenia elementéw CFRP i aluminium, ktry zostat opgcowany i zwe-
ryfikowany praktycznie w Instytucie Konstrukcji Lek kich i Tworzyw Sztucznych (ILK) Technische Universtat Dresden.
Model ten bierze pod uwag ekstremalne obcizenia termiczno-mechaniczne wygpujace w procesie wytwarzania, powstaf
ce ze wzgjdu na duza réznice we wspotczynnikach rozszerzalngei cieplnej materiatow sktadowych. Wyniki oblicza, jak
réwniez opracowany model castkowy MES mogly zost& zweryfikowane dzgki przeprowadzonym badaniom eksperymen-
talnym na specjalnie do tego celu przygotowanym demnstratorze CFRP/AIl i pozwolity na zaprojektowanietermicznie dopa-
sowanych komponentéw z CFRP. Ponadto, model ggtkowy jest mazliwy do wykorzystania w realistycznej analizie wygze-
niowej potaczenia nitowego pomidzy materiatem izotropowym a dowolnym materiatem aizotropowym uwzgledniajacym
wystepujace obchzenia termiczno-mechaniczne. Jest réwniepraktycznym narzedziem inzynierskim pozwalajacym zaosz-
czedzi¢ czas na modelowanie, obliczenia oraz przeprowadzZenwigkszej ilosci badain eksperymentalnych. Dodatkowo, opisa-
na metodyka mae by¢ w przyszidci wykorzystana do przyspieszenia oblicaeinnych rodzajow pofaczai hybrydowych ma-
teriatéw w konstrukcjach lekkich.

Stowa kluczowe: kompozyty, polaczenie nitowe, materiat izotropowy, struktury hybrydowe

SIMULATION OF FAILURE BEHAVIOUR OF BLIND RIVET CONNECTION IN HYBRID
CFRP/AI - CAR BODY STRUCTURES

Novel lightweight developments in automobile indusy are increasingly completed as hybrid constructias. Modern hy-
brid concepts, including metallic materials and arsotropic composites require material adapted joinig concepts. In this con-
text a special importance is given to the load-adagd design of joining areas. The overlapping areaeasign of blind rivet con-
nections has been presented upon an example of axstiucted element car body. This load adapted conegé&on has been de-
signed due to elaborated and practically validategimulation model. Load adapted design such as ovapping areas has
been presented due to its own development, practityaproofed simulation model of hybrid CFRP/AI shea-field, which are
subjected to extreme thermo-mechanical loads for fferent thermal expansion coefficients during the pinting process. Cal-
culation results, and so that developed FE-submodebould have been verified on the basis of carriedub experimental re-
search on CFRP/AL-shear field and laid foundationgor a design of CFRP-shear field components. ThisE-submodel is ap-
plicable in realistic deformation and failure analysis of blind rivet connection with any anisotropicjoin partner under
thermo-mechanical loads. It is also a practical engeering-tool which reduces modeling efforts, comping methods and nec-
essary experimental research. Additionally, descriéd methodology can be applied in other join typesiget, thread, press),
offering the acceleration of calculation process idifferent material adapted connection methods in mitimaterial lightweight
structures.

Keywords: composites, blind rivet connection, isotropic mateal, ceramic stirrer, hybrid structures

WPROWADZENIE

Obecnie karoserigredniej klasy samochodu oso-jacych wymaga w zakresie komfortu jazdy udziat ten
bowego to 34% masy cdtd pojazdu. Wskutek mocno wzrasta do poziomu 52% [1]. Zatrzymanie tej samo
zaostrzonych przepiséw bezpiefigva oraz wzrasta- nakrcajcej skt spirali maliwe jest jedynie poprzez
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zastosowanie wiaiwych koncepcji nowych i lekkich w zaleznosci od kata przylazonego obeizenia zostaly
struktur przeznaczonych na elementy karoserii. gro przedstawione w postaci wykresu biegunowego (rys. 2
ny potencjat posiadajodpowiednie, inteligentne, ppt Widoczna jest znacznamdica w wartéciach modutu
czenia materiatow, takich jak: wysokowytrzymatal stayounga dla ktéw (°i 90° z katem 45.

(St), aluminium (Al), magnez (Mg) wraz z materiatam

kompozytowymi (polimery wzmacniane wioknenggy e e 1
lowym).

Pokczenie ranorodnych materialtdw wymaga jed-
nak przemglanych i odpowiednio dobranych technik
taczenia. Z tego wzgtu takie metody, jak nitowanie
oraz klejenie skutecznie zagtija spawanie. Problem
Zwiazany z r@nymi wspotczynnikami rozszerzalém
cieplnej stosowanych materiatéw jest szczegdlnie wi
doczny w procesie wytwarzania, np. kataforetyczne
lakierowanie zanurzeniowe elementow karoseritzb
w czasie péoniejszego aytkowania elementow.

Analiza calej struktury, a w szczegbboostrefy hb-
czenia materialtdw, wymaga ogromnego nakiadu na Polardiagrann E-uedul
przygotowanie modelu dyskretnego oraz przeprow&ys. 2. Wykres biegunowy wspéiczynnikow pystaici piyty kompo-
dzenia obliczé obszaréw znajdagych sé w okolicy ~  2owel[0/%0] N N
karbu. W celu redukgji tych nakladéw oraz przeprowa{:'g' 2. Pole diagram of elasticity coefficient GFRlate [0/90]
dzenia niezbdnych bada w Institut fir Leichtbau und
Kunststofftechnik (Dresden, Germany) przy wspoétgrac  Badania wytrzymakxriowe zaktadkowego patze-

z Volkswagen AG zostat opracowanystkowy model nia nitowego zostaty przeprowadzone na probkach
dyskretny zaktadkowego pmizenia nitowego piyty skiadajcych s¢ z dwoch rodzajow piyt: aluminiowej
aluminiowej z ptyh polimerowy wzmocnion wiknem oraz kompozytowej, patzonych ze sapnitem jedno-

weglowym (rys. 1). stronnie  zamkriym 0o  komercyjnej nazwie
RIVQUICK, charakteryzujcym sie dua powierzchri
s Spaceframe Audi A2 gtéwki nitu. Testy jednoosiowego olgenia wykona-
= 1 Al-Legierung

. =245, 108K no na maszynie wytrzymaiciowej marki ZWICK.

" ; Przeprowadzono réwniequasi-statyczne badania wy-
- . trzymalaiciowe, obcizajac probki pod ranym katem
"_-;;i--* w stosunku do uleenia zbrojenia gtéwnego, dki
e czemu udato sisformutowd funkcje opisujca granie
wytrzymalaici na rozciganie w zalenosci od lkata
TR obciazania (rys. 3).
CFHK
.0, 100 104 K
i Y + 4000 2
o 60
Rys. 1. Potencjalne umiejscowienie kompozytowydit zbrojonych <008 <z if
wioknem weglowym w strukturze karoserii samochodu osobo- = i %
wego o o 2000 / X 30

Fig. 1. Potential positioning of carbon fiber feirted plates in body car
structure
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BADANIA EKSPERYMENTALNE F.IN]
ZAKLADKOWEGO POLACZENIA NITOWEGO Rys. 3. Funkcja graniczna wytrzymégo na rozciganie probek

) ) CFRP/AIl pokczonych nitem. Plyty CFRP zbrojone w dwoch kie-
Materiat badawczy zostat przygotowany w postaci runkach [0/90]

zbrojonych dwukierunkowo piyt kompozytowychFig. 3. Dependent on load direction a strengthction of rivet con-

0 oznaczeniach [0/99praz [+60/-60}, z ktérych zosta- nected CFRP/AL plates with bi-directional reinfarent [0/90]

ty wyciete prébki do okrélenia charakterystyk w quasi-

-statycznych jednoosiowych ohgeniach. Przeprowa-  Jak oczekiwano, potwierdzitesistotny wptyw kie-
dzono niezhdne testy wytrzymafmi na rozciganie, runku obcizenia, dziatajcego na probk na wytrzy-
sciskanie orazcinanie, ktorych wyniki postyty jako matas¢ pokczenia nitowego. Dodatkowo wyznaczone
dane materiatowe w paiejszej symulacji komputero- zostaty krzywe przedstawigie caly proces niszczenia
wej. Wspotczynniki spzystasci badanego materiatu probki, na ktdrych widoczna jest nieliniowéopowstata
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w wyniku wystpujacegoscinania w okolicy palczenia Za pomog funkcji opisuacej granie wytrzymataci
nitowego (rys. 4). W olkbie tym powstaly pierwsze na rozciganie oraz funkcji podatéoi Ramberga-
uszkodzenia materiatlu kompozytowego, natomiast ni€@sgooda mezna stworzy wieloparametryczny model
uszkodzone fragmenty prébki odksztalcaty siadal pegkania podczenia nitowego, pozwalgly opis& za-

w sposob liniowo-elastyczny. chowanie si struktury tego palczenia w zalenosci od
kierunku obcizenia, @ do wystpienia uszkodzenia
waon | Zugpreben 00 60 - genister] (ys. 5). Osie x" i ,y" przedstawiaj przesunicie
wzgledne powierzchni patzenia w stosunku do gtow-
S nego kierunku wzmocnienia materialu kompozytowego,
podczas gdy na osi ,z" przedstawiona zostata sia-p
£ .
5 200 noszona przez nit.
J v B 1 e _ED_2)
1000 |- f ww 603 ww_E0 4|
,' ww B0 S B0
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Rys. 4. Nieliniowa charakterystyka probek rageinych pod &em
¢ = 60 w stosunku do gtéwnego kierunku wzmocnienia malieri

Fig. 4. Non-linear characteristics of compositecsmens under off-axis
load$ = 60°

OPRACOWANIE CZASTKOWEGO MODELU MES
POLACZENIA NITOWEGO

Wytrzymala¢ na gkanie strefy nitowania jest okre- b)
slona przez uszkodzenie materiatu. Miejscowe nieci
glosci - wybrzuszenia po delaminacji - nie wystja
lub 83 niewykrywalne. Przyjmuic, ze podatné¢ probki
zalezy wytacznie od odksztatcenia miejsca nitowanego,
natomiast pozostate obszary piyt aluminiowej i komp
zytowej zachowuyj sie idealnie elastycznie, mpa
wyznaczy podatné¢ nitu dziki szeregowemu pet
czeniu pojedynczych waldo sztywndgci, wykorzystu-
jac zalena od kierunku i obeizenia funkcg podatno-
sci. Std odksztalcenie petzenia nitowego mma
opisa niezalenie od geometrii elementu. Rki temu
sformutowano reget niezalena od ksztattu, ktGr Rys. 5. Wykresy wytrzymaioi polaczenia nitowego materiatéw kompo-
mozna rozumié jako prawo bazafe na wlasneiach zytowych [+60/-60]s (a) i [0/90]s (b) w zakeosci od kierunku
materiatowych wyabstrahowanego grenia nitowe- | przylozonego obaizenia
go, opari na réwnaniu Ramberga-Osgooda

Fig. 5. Tension strength blind rivet connectiomagiams of composite
plates [+60/-60]s (a) and [0/90]s (b) dependentimection and

N applied load
s(a)=5+0,002tE Z ] 1) iy o
E Rpo.2 Dzigki temu modelowi mgiwe jest opisanie wia-
snaci polczenia nitowego jako tzw. “black box”
zmodyfikowanym do i przypisanie ich do pojedynczego elemenfczdcego
. ptyte aluminiowa z pilyta kompozytoww. W modelu
F F przygotowanym na potrzeby metody elementéwnsko
Ure (F)=CN“ +0’1[E FpOZ] @) czonych element ten zostat zgmbny przez kombina-

cjc belek z nieliniowymi elementami kontaktowymi.
Element kontaktowy jest sterowany poprzez podpro-
gram, w ktérym zawarty jest wieloparametryczny niode
pekania i podatnéci, okrellajacy zachowanie sinitu

w zaleznosci od kierunku dziatania sity i wielkoi
obciazenia.

gdzie:

Ue - przesuricie wzgkdne

Cnit - wyabstrahowana podatéonitu

Fpo,2 - sita przy odksztatceniu 0,2%

Rpo,2- 0,2% granicy plastyczioi materiatow izotro-
powych.
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OPRACOWANIE MODELU KALIBRUJACEGO

Model ten mae zostéd zastosowany w projektowa-
niu pohczen nitowych struktur mieszanych o dowol-
nym uta@eniu warstw materialu kompozytowego, od-
powiednio dopasowanych do wggtijacego obcize-
nia, bez przeprowadzenia j ilosci bada ekspery-
mentalnych potencjalnej grupy laminatéw. W tym celu
zostat opracowany podprogram kaliiy, bazujCy Rrys. 6. Model 3D zakiadkowego pokenia nitowego plyt kompozyto-
na wiasnéciach materiatowych jednokierunkowo zbro- wej i aluminiowej
jonych pojedynczych warstw kompozytu. PoniewaFig. 6. 3D model of blind rivet connection of coasfte and aluminium
dotychczasowe programy wykorzysitg metod ele- plates
mentéw skaczonych nie dostarczyly odpowiednich
modeli odwzorowujcych nieliniow@¢ powstah w wy- a)
niku pekania wtokien hdz osnowy, wymusito to napi-
sanie podprogramu zawiegeggo zdefiniowany przez
uzytkownika model materiatowy, w ktérym zastosowa-
no hipotezy wyzeniowe Cuntze [2] oraz Azzi-Tsai-
-Hill [3]. W rownaniu Azzi-Tsai-Hilla mana wyré&nic¢
wyraz opisujcy pekanie widkien oraz osnowy. |tak
w przypadku spetnienia warunkiwek@ania osnowy zo-
stap obnizone wartéci sztywndci elementoéw charak-
teryzupcych osnow i zapamgtane w miejsce warggi
pocatkowych. Podobnie zachowujeespodprogram
w przypadku spetnienia warunku dotgcego gkania
widkien. Redukcja wartei moduldow sztywnéci po-
woduje w modelu dyskretnym powstanie nielinidaio
zwiazku sily i przemieszczenia, ktére w spos6b automab)
tyczny rozpoznawane przez skrypt.

W ramach obszernych badaeksperymentalnych
ujawniono,ze, niezalenie od budowy laminatu, sztyw-
nos¢ styczna po wysgpieniu pierwszych uszkodae
wynosi okoto 1/5 pocikowej wart@ci sztywndgci.
Dzieki tym empirycznym zatzeniom do obliczé ko-
nieczna jest jedynie znajostosztywndgci pocatkowej
materiatu kompozytowego z uwzghieniem kontaktu,
wspélczynnika tarcia oraz napenia wsgpnego
(rys. 6). Niezkdne funkcje opisure podatn& mate- )
rialu oraz granie¢ wytrzymatdgci na rozciganie dla L
modelu MES mog by¢ obliczone numerycznie za po-
moca modelu kalibrujcego dla dowolnego utenia Rys. 7. Model 3D piyty kompozytowej zweryfikowanya pomoa

) hipot zeniowej inek strefy otaczegj karb
warstw oraz materialu kompozytowego przy zastoso- 2" wytzeniowe] (a) oraz wycinek strefy otaczag] kar

waniu podstawowych parametrow wytrzymigiowych Fig. 7. 3D model of composite plate verified duefadure criteria (a)
warstwy UD. Natomiast krytyczne stany ngm@h and a notch zone (b)

w okolicach karbu rozpoznano ki wykonanemu

modelowi 3D ukladu piyt pakzonych nitem w pro- Przeprowadzaf analiz wytrzymatgiciowa, sko-
gramie I—DEA§ (rys. 7). _Zastosowano elementy Siatlf'kystano z hipotezy wytrzymaiciowej TSAI-WU,
typu SOLID, ktore w okolicy karbu, dla ptyty kompez 7y gotowanej specjalnie dla elementéw 3D w Institu
towej oraz aluminiowej, zostaly rozmieszczone pBMi fir | eichtbau und Kunststofftechnik (Dresden, Germa
niscie i poczone z elementami siatki nitu za PomIOCKHyy W otrzymanych wynikach nioa zaobserwowa
elementow kontaktowych. Model zostat utwierdzony oglieregularne rozmieszczenie, na grédigiyty kompo-
strony piyty aluminiowej, a obgienie przyldono do zytowej miejsc krytycznych w obszarze grdenia
przeciwlegtej krawdzi piyty kompozytowej. Dzki  pjtowego. Pozwala to réwniena rozpoznanie miejsca
zastosowaniu symetrii mbwe byto ograniczenie iIkEi  injcjacji uszkodzenia, co odpowiada wynikom otrzyma
elementéw w modelu. nym z przeprowadzanych badeksperymentalnych.
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Opracowany model MES zostat zweryfikowanymodelu MES mdliwa jest skuteczna symulacja zacho-
przez poréwnanie wynikéw analizy numerycznej i bawania struktur rama-Al/prostatna pilyta cienka —
dan eksperymentalnych. Rysunek 8 pokazuje przykt&sFRP oraz dokladna analiza wytrzynigiowa strefy
dowa zgodnd¢ uzyskanych wynikéw symulacji z cha- nitowania. Wyniki obliczé umazliwity optymalizaci
rakterystykami wytrzymakziowymi probek CFRP/Al utozenia warstw zbragych w materiale kompozyto-
obciazonych pod ktem ¢ = 45 badz ¢ = 9C°, w kt6- wym i stanowd podstaw do zaprojektowania i wyko-
rych ptyty CFRP posiadaly dwukierunkowe zbrojenigania termicznie wspotpracgych — komponentow
witoknem weglowym ([0/90] ewentualnie [+60/-60]). CFRP/AL
Praktyczne zastosowanie modelu MES zostato zweryfi-
kowane podczas wykonywania elementu demonstracyj-
nego w postaci cienkoiennej plyty prostoktnej zamo-
cowanej do aluminiowej ramy przyzyciu pokczenia
nitowego (rys. 9), odpowiadgjego wymiarami ele-
mentom podiogi w pojazdach osobowych. W procesie
kataforetycznego suszenia elementy d¢enaraone na
dziatanie wysokiej temperatury do X80 przez ponad
30 min, gdzie ze wzgtlu na problem zwiany z rg-
nymi wspotczynnikami rozszerzalém cieplnej powsta-
ja napezenia krytyczne w olkbie strefy paiczenia,
mogace prowadzi do uszkodze Podczas badania
demonstratora CFRP/AL powstaj odksztatcenia
wzgledne w strefie pakzenia nitowego edu kilku

milimetrow, co przy termicznym niedopasowaniu ramy ) i
aluminiowej oraz ptyty CFRP prowadzi do powstania ~ SeNHAA o~
pierwszych uszkodze badz nawet do catkowitego I ™ CFK-Steg

zniszczenia wytzonego obszaru. iR

Rys. 9. Element demonstracyjny ciebdéiennej plyty prostoktnej
zamocowanej do aluminiowej ramy za pom@olkczenia nito-
wego

Fig. 9. Display element of thin walled rectanglate, fixed to alumi-
nium frame due to rivet connection

fugprote n -6 0160 - 45 -genis st

PODSUMOWANIE

W rozwoju nowoczesnych struktur lekkich w ele-
[igpronen ssorse o -genie o] mentach zteonych z rénych materiatéw, a w szcze-
golIndsci materialdw anizotropowych ogromne znacze-
nie ma ksztait patzenia. Na przyktadzie wykonanego
elementu konstrukcji przedstawiono projektowanie
obszaru zakladkowego peokenia nitowego dopasowa-
nego odpowiednio do wygiujacych obcazen za po-
mocy opracowanego i sprawdzonego praktycznie mode-
lu symulacyjnego. Uwzgtiniono réwnie ekstremalne,

2 ' s termiczno-mechaniczne olgenia wystpujace w pro-

] . L , , cesie lakierowania, a powstag w wyniku r@nic we
Rys. 8. Poréwnanie wynikow symulacji komputerowejaz bada , . .. . Y
eksperymentalnych probek CRFP/AI wspotczynnikach rozszerzaligy cieplnej materiatow

Fig. 8. Comparison of experimental and calculatiesults of CFRP/AI Sk*adOWyCh- Wyniki z oblicze a tym samym opra_co—
specimens wane castkowe modele MES mogly zostaweryfi-
kowane dzki przeprowadzonym badaniom ekspery-

Rzeczywista symulacja struktury catego modelUwentalnym na wykopanych qemons_tratqrach CFRP/AI
wraz z 30 nitami oraz numeryczne rozpoznanie ewefi[éZ Postayly do projektowania termicznie dopasowa-

tualnych uszkodzew kazdym z tych palczer wymaga NYCh elementow konstrukcji.

nieproporcjonalnie wkszego nakladu pracy w zakresie OPracowany czstkowy model MES nadajeesdo
modelowania i oblicza Za pomog opracowanego wykorzystania w rzeczywistej analizie wytrzymalo-

Wiy nm]

a 1

H
g nm]
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