OPTYMALIZACJA WYTRZYMALOSCI POLACZEN KLEJOWO-NITOWYCH

Strength optimization of adhesive-rivet joints
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Streszczenie: Potgczenia nitowe dominujg w budowie metalowych struktur lotniczych. Klejenie wykorzystywane jest w pota-
czeniach hybrydowych klejowo-nitowych w celu zwiekszenia trwato$ci zmeczeniowej potaczen nitowych lub ich uszczelnienia.
Przeprowadzono badania eksperymentalne i obliczenia numeryczne w celu sprawdzenia w jakim stopniu rozmieszczenie
nitbw w hybrydowym potaczeniu klejowo-nitowym wptywa na wytrzymato$¢ dorazng i trwato§¢ zmeczeniowa takich potaczen.
Badania wykazaty wieksza trwato$¢ zmeczeniowg (niemal pieciokrotng) potaczen hybrydowych z nitami zblizonymi do krawe-
dzi potgczenia w stosunku do probek hybrydowych, w ktérych nity rozmieszczone byty zgodnie z zasadami wykonywania po-
faczen nitowych. Przeprowadzone badania wskazujg na potrzebe takiego rozmieszczania nitébw w potgczeniach hybrydowych
klejowo-nitowych, aby wystepowato jednoczesne niszczenie obu potgczen.
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Abstract: The riveted bonds are mainly used to join aircraft parts. Adhesives are used in hybrid rivet-adhesive joints to increase
fatigue life or to seal the bonds. The researches were done to check what rivets layout determine strength and fatigue life of
hybrid joints. Experimental tests and numerical calculations were made. The researches proved higher fatigue life (about five
times) of hybrid joints with rivets situated close of specimen edges — closer than in typical rivet joints. The rivets should be so
situated in hybrid joints to obtain failure both adhesive layer and rivets at the same time.

Keywords: adhesive-rivet joints, strength, fatigue life, numerical calculation

Wprowadzenie

W budowie ptatowcow wspotczesnych statkow po-
wietrznych stosowane sg przede wszystkim potaczenia:
nitowe, spawane i klejowe. Potaczenia nitowe dominujg
przy taczeniu struktur wytwarzanych z wysokowytrzyma-
tych stopéw aluminium (durali), ktére sg stopami praktycz-
nie niespawalnymi. Spawanie wykorzystywane jest przy
wytwarzaniu stalowych elementow podwozia, elementow
instalacji hydraulicznych i pneumatycznych oraz wytwa-
rzaniu czesci blaszanych ze spawalnych stopéw alumi-
nium. Klejenie wykorzystywane jest przy wytwarzaniu
struktur przektadkowych oraz w potgczeniach hybrydo-
wych klejowo-nitowych, gtdwnie w celu zwiekszania trwa-
fosci zmeczeniowej potgczen nitowych lub ich uszczel-
nienia [4]. Z publikacji dotyczgcych badan potgczen
klejowo-mechanicznych [2, 3, 4] wynika, ze nie zawsze
spoina wzmacnia potgczenie mechaniczne, co mozna fttu-
maczy¢ sekwencyjnym niszczeniem potgczenia hybrydo-
wego — wczeshniejszym niszczeniem spoiny klejowe.

Celem prowadzonych badan byto sprawdzenie w ja-
kim stopniu rozmieszczenie nitbw w hybrydowym pota-
czeniu klejowo-nitowym wptywa na wytrzymato$¢ doraz-
ng i trwato$¢ zmeczeniowa takich potgczen.

Badania wytrzymatosciowe
Trwatos$¢ dorazna
Badania polegaty na zbadaniu wytrzymatosci pota-

czen jednozaktadowych przez doswiadczalny pomiar wy-
trzymatosci wytworzonych serii probek wykonanych ze
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stopu aluminium AW 2024T3, potaczonych za pomocag
klejenia, nitowania oraz klejenia i nitowania. taczony-
mi elementami probek byty prostopadtoscienne wykroje
z blachy o grubosci 2 mm i wymiarach 25%110 mm lub
20x75 mm. Nity stosowane w badaniach byty nitami
zwyktymi, z tbem trapezowym o $rednicy trzonu 3,5 mm
i dlugosci 8 mm, ktorych wytrzymato$¢ na Scinanie, okre-
$lona w trakcie badan wytrzymatosciowych, wynosita ok.
R; =300 MPa. Do klejenia stosowano klej Epidian57/21,
utwardzany dwustopniowo — dobe w temperaturze ok.
18°C i 5 godz. w temperaturze 80°C. Jedng partie pro-
bek sklejono tworzywem adhezyjnym o matej sztywnosci
— uszczelniaczem Raychem. Powierzchnie blach przy-
gotowywano do klejenia metoda piaskowania i przemy-
wania benzyng ekstrakcyjng. Wyptywki kleju usuwano za
pomoca brzeszczotu do ciecia metali i ptétna Sciernego.
Dtugo$¢ zaktadki we wszystkich potaczeniach byta po-
dobna ok. 24,5 mm, a wynikata z zasad rozmieszczania
nitéw (rys. 1).
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Rys. 1. Rozmieszczenie otwordw pod nity a=2d =7 mm,
b=3d=10,5mm
Fig. 1. Rivet holes layout a=2d =7 mm, b =3d = 10,5 mm




Tabela 1. Wartosci sit niszczacych badane potaczenia
Table 1. Failure forces tested joints

Rodzaj potaczenia

Wartos¢ sity niszczacej [kN]

Klejowe ¢ = 25 mm 5,77+0,54
Klejowe ¢ = 20 mm 490+0,22
Nitowe ¢ = 20 mm 6,20+0,20
Klejowo-nitowe a = 3,5; c=25 9,48+0,78
Klejowo-nitowe a = 4; c=25 8,41+0,91
Klejowo-nitowe a = 4,5; c=25 9,38+0,66
Klejowo-nitowe a = 7; c=25 6,78+0,61

Klejowo-nitowe a = 7; ¢c=20

6,37 (6,39; 6,51; 6,22)

Klejowo-nitowe a = 4; c=20

8,91 (8,69; 9,07; 8,97)

Klejowo-nitowe a = 7; c=20 Raychem

6,69 (6,71; 6,74; 6,62)
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Rys. 2. Krzywe rozciggania probek z potgczeniem hybrydowym: a=7 mm, ¢ = 20 mm
Fig. 2. Load-displacement curves for hybrid bonded specimens a = 7 mm, ¢ = 20 mm

W prébkach hybrydowych zmieniano rozstaw nitow
—ich odlegtos¢ od krawedzi tgczonych elementow (a = 7;
4,5; 4 i 3,5 mm), nie zmieniajac dtugosci zaktadki. Ba-
dania wytrzymatosciowe polegaty na rozcigganiu probek
z predkoscig 2 mm/min w maszynie wytrzymato$ciowej
Hung Ta HT-2402. Wyniki badan wytrzymatosci doraznej
badanych potgczen zestawiono w tab. 1.

Wytrzymato$c¢ potgczen klejowych byta proporcjonal-
na do szerokosci klejonych elementow (jesli uwzgledni
sie przedziaty ufnosci). Probki hybrydowe, w ktorych nity
rozstawione byty zgodnie z wymaganiami dotyczgcymi
potaczen nitowych, cechowata wytrzymatosé poréwny-
walna z wytrzymatoscig potgczen nitowych. Wynikato
to z tego, ze najpierw nastepowato zniszczenie spoiny

klejowej (uskok na krzywej rozciggania — rys. 2) a na-
stepnie potaczenia nitowego. Zblizenie nitéw do krawedzi
fgczonych elementéw powodowato jednoczesne niszcze-
nie spoin i nitdéw (rys. 3), co skutkowato wzrostem wytrzy-
matosci doraznej potgczen hybrydowych w stosunku do
nitowych o 40%.

Trwalos¢ zmeczeniowa (w cyklu rozciagania
odzerowo-tetniacego)

W pierwszym etapie badan poréwnano trwatosc
zmeczeniowg probek o szerokosci ¢ =20 mm: nitowa-
nych i hybrydowych, w ktérych nity umieszczone byty
w odlegtosci 4 mm od krawedzi fgczonych elementow.
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Rys. 3. Krzywe rozciggania probek z potgczeniem hybrydowym: a =4 mm, ¢ = 20 mm
Fig. 3. Load-displacement curves for hybrid bonded specimens a =4 mm, ¢ = 20 mm

Prébki obcigzano cyklami odzerowotetnigcymi, a zasad-
niczo tetnigcymi o matej wartosci obcigzenia minimalne-
go réwnego 200 N. Wyniki badan przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Wyniki badan zmeczeniowych prébek o szeroko$ci
c =20 mm

Table 2. Results of fatigue tests of specimens with width ¢ = 20
mm

Proébki nitowane

Nr Obciazenie | Liczba Rodzaj
probki [N] cykli zniszczenia
1 200—i3200 135 000
200-4200 30 700 | Pekniecie blachy
200-4200 82 500 | Pekniecie blachy
200-5200 | 28 356 | Pekniecie blachy
Prébki klejowo-nitowe
1. | 200-4200 | 160000 | i€ uledta
zniszczeniu
2 200-5200 20 420 | Pekniecie blachy
Sciecie jednego
3 200-5200 27 719 | nitu, oderwanie

zakuwki drugiego

Celem wyeliminowania pekania blach podczas ba-
dan zmeczeniowych i sprawdzenia czy odlegto$¢ nitow
od krawedzi blachy zwieksza istotnie trwato$¢ zmecze-
niowg przeprowadzono dodatkowe badania. Badaniom

Rys. 4. Spos6b niszczenia probek o grubosci ¢ = 2 mm
Fig. 4. Failure modes of specimens with ¢ =2 mm

poddano dwa rodzaje probek — z potgczeniami hybrydo-
wymi i klejone klejem Epidian 57, w ktorych odlegto$é
nitow od krawedzi blachy wynosita 7 mm lub 4 mm. Bla-
chy uzyte do tych badan miaty wymiary 110 x25x2 mm.
Probki poddano cyklom odzewowo-tetnigcym o wartosci
maksymalnej 5200 N. Wyniki badan wraz z opisem znisz-
czenia umieszczono w tab. 3.

Badania wykazaly co najmniej pieciokrotny wzrost
trwatosci zmeczeniowej probek klejowo-nitowych ze
zmodyfikowanym rozstawem nitéw w poréwnaniu z nito-
wymi, obcigzanymi w zakresie do 4200 N. Zniszczenie
potgczen polegato gtdbwnie na pekaniu tgczonych blach
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Tabela 3. Wyniki porownawczych badan zmeczeniowych pota-
czen hybrydowych z réznym rozstawem nitéw (szeroko$¢ pro-
bek ¢ = 25 mm)

Table 3. Comparative results of fatigue tests of hybrid joints with
different rivets layout (specimens width ¢ = 25 mm)

Nr . Liczba
S Obciazenie, N cykl

Rodzaj
zniszczenia

Prébki klejowo-nitowe a = 7 mm

1 200-5200 10 437 | Sciecie nitow
2 200-5200 25 483 | Sciecie nitow
Prébki klejowo-nitowe a = 4 mm
3 200-5200 92 700 | Ekniecie
blach
4 200-5200 147 000 | CEKnigcie
blach

spowodowanym ich zginaniem. Zwiekszenie szerokosci
probek wyeliminowato pekanie blach w wypadku nitow
oddalonych od krawedzi o 7 mm oraz wykazato znacz-
nie wieksza trwalo$¢ zmeczeniowa proébek hybrydo-
wych z nitami odlegtymi 0 4 mm od krawedzi potgczenia

w stosunku do prébek hybrydowych, w ktérych nity roz-
mieszczone byty zgodnie z zasadami wykonywania potg-
czen nitowych.

Analiza numeryczna

Obliczenia numeryczne wykorzystywane sg po-
wszechnie do analizy naprezen w rdéznego typu pota-
czeniach, w tym réwniez klejowych i hybrydowych [1, 3,
5, 6]. W programie ANSYS zamodelowano zaktadkowe
pofaczenia: klejowe i klejowo-nitowe z dwoma nitami
d =4 mm, odsunietymi od krawedzi potgczenia o 8 lub
4 mm. Potaczenia sktadaty sie z dwéch ptytek ze stopu
aluminium o grubosci 2 mm, szerokosci 25 mm i dtugosci
zakfadki / = 24,5 mm (rys. 5). Zadeklarowano modut spre-
zystosci wzdtuznej kleju E, = 2000 MPa i blach ze stopu
aluminium E, =72000 MPa oraz odpowiednio wspot-
czynniki Poissona v, = 0,35 i v, = 0,3. W modelach obli-
czeniowych probek stosowano kontakty: bonded (miedzy
spoing i blachami), no separation (miedzy trzonem nitu
i otworem) oraz friction (miedzy tbami nitéw i blachami).
Potaczenia obcigzono jednakows sitg 5000 N i obliczono
naprezenia w spoinach (rys. 5-8).

Rys. 5. Naprezenia maksymalne gtéwne w spoinie klejowej potgczenia zaktadkowego
Fig. 5. Distribution of maximum principal stress in adhesive layer of lap joint

Rys. 6. Naprezenia normalne prostopadte do powierzchni spoiny potgczenia zaktadkowego
Fig. 6. Distribution of normal stress perpendicular to adhesive layer in adhesive of lap joint
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Rys. 7. Naprezenia maksymalne gtéwne w spoinie klejowej potgczenia zaktadkowego hybrydowego (nity oddalone od krawedzi blach

0 8 mm)

Fig. 7. Distribution of maximum principal stress in adhesive layer of hybrid lap joint (rivets remote 8 mm from specimen edge)

Rys. 8. Naprezenia maksymalne gtowne w spoinie klejowej potaczenia zaktadkowego hybrydowego (nity oddalone od krawedzi blach

0 4 mm)

Fig. 8. Distribution of maximum principal stress in adhesive layer of hybrid lap joint (rivets remote 4 mm from specimen edge)

Obliczenia wykazaty, ze w spoinie klejowej o zade-
klarowanych wymiarach i wtasciwosciach mechanicznych
praktycznie obcigzone sg tylko krawedzie spoin oraz ze
naprezenia normalne prostopadte do powierzchni spo-
iny sg istotnym sktadnikiem tensora naprezen (rys. 6).
W zwigzku z tym wzmocnienie potgczenia klejowego ni-
tami powinno zmniejszy¢ warto$¢ tych naprezen i spowo-
dowacé wzrost wytrzymatosci potgczenia.

Obliczenia wykazaty, ze wzmacnianie spoiny nitami
odsunietymi od krawedzi blach o 8 mm praktycznie nie
zmniejszato warto$ci maksymalnych naprezen w spo-
inie. Zblizenie nitbw do krawedzi spoiny na odlegtos¢
4 mm spowodowato 39% spadek naprezen maksymal-
nych, co dobrze koreluje z wynikami badan ekspery-
mentalnych.

Whioski
W potaczeniu klejowym zaktadkowym najwieksze

naprezenia wystepujg w spoinach przy krawedziach
zaktadki.
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Zblizenie nitbw do krawedzi blach na odlegto$é
4 mm spowodowato wzrost wytrzymatosci doraznej
potaczenia hybrydowego o 40% przez zmniejszenie
efektu oddzierania spoin klejowych.

Badania wykazaty znaczny, bo az pieciokrotny,
wzrost trwatosci zmeczeniowej prébek klejowo-ni-
towych ze zmodyfikowanym rozstawem nitbw w po-
rébwnaniu z nitowymi, obcigzanymi w zakresie do
4200 N. Zniszczenie potaczen polegato gtownie na
pekaniu tgczonych blach spowodowanym ich zgina-
niem.

Badania wykazaty réwniez wiekszg trwato$¢ zme-
czeniowg (ok. pieciokrotng) prébek hybrydowych
z nitami odlegtymi o0 4 mm od krawedzi potgczenia
w stosunku do prébek hybrydowych, w ktérych nity
rozmieszczone byly zgodnie z zasadami wykonywa-
nia potgczen nitowych.

Przeprowadzone badania wskazujg na potrzebe ta-
kiego rozmieszczania nitbw w potgczeniach hybrydo-
wych klejowo-nitowych, aby wystepowato jednocze-
sne niszczenie obu potgczen.
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