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LM — tgcznik mechaniczny

MES — Metoda elementow skonczonych
PN — Polska Norma

WA — warstwa adhezyjna
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STRESZCZENIE

Analiza mozliwos$ci poprawy wlasciwosci wytrzymalosciowych i uzytkowych
polaczen hybrydowych stosowanych w lotnictwie
Stowa kluczowe: potaczenia hybrydowe, no$no$¢ polaczen, trwato$¢ zmeczeniowa
potaczen hybrydowych, rozklad naprezen w polaczeniu, montaz tacznikow

mechanicznych, metoda elementoéw skonczonych, Ansys Workbench, MES, CAE.

Zainteresowanie konstruktoréw polaczeniami hybrydowymi, czyli kombinacja co
najmniej dwoch rodzajow potaczen wykorzystywanych w  jednym  wezle
konstrukcyjnym, wynika z szeregu jego szczegélnych zalet, umozliwiajacych
wykorzystanie w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym. Ideg stosowania potaczen
hybrydowych jest uzyskanie efektu synergii po zastosowaniu jednocze$nie dwodch
rodzajow potaczen w procesie montazu elementdw, wykorzystanie zalet polaczen
sktadowych oraz jednoczesne ograniczenie ich wad.

Rozprawa swoim zakresem obejmuje czg$¢ teoretyczng i do$wiadczalng,
poszerzona o obliczenia numeryczne. Czg$¢ teoretyczna oparta jest na przegladzie
literatury dotyczacej problematyki potaczen hybrydowych (klejowo-mechanicznych)
w aspekcie poprawy ich wlasciwosci wytrzymatosciowych i uzytkowych. Cze$é
doswiadczalna opisuje prowadzone wtasne badania eksperymentalne i1 obliczenia
numeryczne potaczen hybrydowych.

Aby rozwigza¢ problem badawczy, jakim jest odpowiedZ na pytanie, czy jest
mozliwa efektywna modyfikacja potaczen hybrydowych (klejowo-mechanicznych)
w celu poprawy ich parametréw wytrzymatosciowych i uzytkowych, osiggna¢ zatozone
cele 1 zweryfikowa¢ sformulowang hipotezg, zrealizowano:

1. Badania eksperymentalne w zakresie statycznym i1 w zakresie trwatosci
zme¢czeniowe] polaczen klejowych 1  mechanicznych oraz potaczen
hybrydowych (klejowo-mechanicznych) przy wykorzystaniu maszyny
wytrzymalosciowej MTS-809. Badane probki hybrydowe poddano
modyfikacjom polegajacym na zmianie schematu montazu tacznikow
mechanicznych zalecanym dla potgczen mechanicznych. W badaniach
eksperymentalnych wykorzystano rowniez tworzywa adhezyjne o odmiennych

wlasciwos$ciach wytrzymalosciowych, weryfikujac wptyw ich parametréw na
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dystrybucje obcigzen w potaczeniu. Do przygotowania probek potaczen
wykorzystano zaréwno elementy metalowe jak i elementy kompozytowe na
bazie tzw. laminatéw weglowych (CFRP).
2. Obliczenia numeryczne (w zakresie nieliniowym) przygotowanego modelu
obliczeniowego polaczenia hybrydowego na potrzeby wykonania analizy
z wykorzystaniem metody elementdw skonczonych m.in. do przeprowadzenia
efektywnej analizy po6l napr¢zen w spoinie potaczenia adhezyjnego, tacznikach
mechanicznych i lgczonych elementach. W zakresie przygotowania modelu
obliczeniowego  przeprowadzono  testy  eksperymentalne w  celu
zidentyfikowania wlasciwosci laczonych materiatdéw. Warunki brzegowe
obliczen numerycznych modelu byly zgodne z warunkami realizacji badan
eksperymentalnych. Do tego celu wykorzystano aplikacje Ansys Workbench 19.
3. Analize otrzymanych wynikow, wlaczajac pordwnanie rezultatow badan
eksperymentalnych i obliczen numerycznych. Oceniano, w jakim zakresie
wprowadzane w potaczeniu modyfikacje (miejsce montazu tacznikow
mechanicznych, witasciwosci warstwy klejowej) wplywaja na wiasciwosci
wytrzymalo$ciowe potaczen hybrydowych.
W dostepnej literaturze zagadnienie poprawy wlasciwosci wytrzymatosciowych
i uzytkowych potaczen hybrydowych przedstawiane jest w znaczaco ograniczonym
zakresie. Brak jest rowniez dostepnych analiz por6wnawczych dotyczacych wtasciwosci
polaczen hybrydowych, w ktérych zmianie poddaje si¢ geometri¢ montazu tacznikow
mechanicznych w celu osiagnigcia wyzszej nosnosci i trwatosci potaczen hybrydowych.
Prezentowane w pracy wyniki badan eksperymentalnych i obliczen numerycznych
modeli polaczen hybrydowych majg wypehic¢ t¢ lukg. Dodatkowo, ze wzgledu na stale
rosngcg popularno$¢ materiatdw kompozytowych, w szczegdlnosci w lotnictwie (do
budowy nowoczesnych statkow powietrznych), przeprowadzono badania zmgczeniowe
potaczen z wykorzystaniem materiatow kompozytowych. Uzyskane wyniki moga

stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych badan tego rodzaju potaczen.

! CFRP (carbon fiber reinforced polymer) — kopozyt wzmacniany widknem weglowym
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ABSTRACT

Analysis of possibilities of improvement of strength and maintenance properties of
hybrid joints used in the aerospace industry

Keywords: hybrid joints, load capacity, fatigue life of hybrid joints, stress distribution,
fasteners location, finite element method, Ansys Workbench, FEA, CAE.

The interest of constructors and manufacturers in the hybrid joints area, i.e. the
combination of at least two types of joints used in one construction node, results from
anumber of its specific advantages allowing their wide usage in the aerospace and
automotive industry. The main idea of using hybrid joints is to achieve synergies
phenomenon when two types of different joints are applied in the assembly process
simultaneously, benefits from the advantages of the component joints and limit their
disadvantages at the same time.

The dissertation covers the theoretical and experimental part, extended with
numerical calculations. The theoretical section is based on a review of the literature on
hybrid (adhesive-mechanical) joints issues in terms of improving their strength and
performance characteristics while the experimental section describes the own
experimental research and numerical calculations of own-prepared samples of hybrid
joints.

In order to solve the research problem formulated as a response to the question of
whether it is possible to effectively modify hybrid (adhesive-mechanical) joints in order
to improve their strength and maintenance properties, to achieve research goals and to
verify the assumed hypothesis the following have been conducted:

1. Experimental tests on static and fatigue life of samples of adhesive, mechanical
as well as hybrid joints (adhesive-mechanical) using the MTS-809
axial/torsional test system. Tested hybrid joint samples have been modified to
change the geometry of assembling mechanical fasteners recommended for
mechanical joints. During the experimental studies two other adhesives with
different strength characteristics have also been used in order to verify the effect
of their parameters on the load distribution in the hybrid joint. Both metal
components and carbon-based composite structures (CFRP - carbon fiber

reinforced polymer) have been utilised to prepare joint samples.



ABSTRACT

14

2. Numerical calculations (non-linear range) of the model of hybrid joint using the
finite element method to perform an efficient analysis of stress fields in the
adhesive layer, mechanical fasteners as well as samples of joints. Experimental
tests have been conducted in the preparation of the calculation model to identify
the properties of the components and materials of the hybrid joints. The
boundary conditions for numerical calculations of the model were in accordance
with the experimental conditions. Ansys Workbench 19 was used for this
purpose as one of the best dedicated software.

3. Analysis of the obtained results, including comparison of experimental results
and numerical calculations. This allowed the assessment of the extent to which
modifications performed in the hybrid joint (assembly location of mechanical
fasteners, different properties of adhesive layers) affect its strength
characteristics.

The optimizing of the hybrid joints is presented in a very limited extent in
contemporary resources and literature. Furthermore there are no comparative analyses
available concerning the characteristics of hybrid joints in which the assembly geometry
of mechanical fasteners is changed in order to achieve a higher load capacity and fatigue
life of hybrid joints.

The results of experimental research of own-prepared samples and numerical
calculations of developed hybrid joint models as well as the analysis carried out and
presented hereby in the dissertation are intended to fill this gap. In addition, due to the
constantly growing popularity of composite materials, in particular in aviation (building
modern aircrafts), basic fatigue tests of composite joints samples have been carried out.
The obtained results can be considered as a starting point and base for further research on

this type of joints.
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Od pierwszego lotu braci Wright w 1903 r. do czaséw wspotczesnych, w produkeji
statkow powietrznych wykorzystywano najrozniejsze materialy konstrukcyjne tj.
drewno, ptotno, stal, stopy metali lekkich i tworzywa sztuczne oraz polimerowe materiaty
kompozytowe. Stosujac je w budowie platowcoéw poszukiwano najkorzystniejszych
rozwigzan zaro6wno materiatowych jak 1 konstrukcyjnych oraz technologicznych,
dajagcych mozliwo$¢ wytwarzania konstrukcji lekkich, wytrzymatych, bedacych
jednoczes$nie rozwigzaniami podatnymi eksploatacyjnie. Niezaleznie od stosowanych
materialdw w budowie statkow powietrznych, montaz ich poszczegdlnych elementow
konstrukcyjnych zawsze wymagal stosowania efektywnego sposobu laczenia.
Najczesciej w montazu ptatowcow stosowano rozlaczne polaczenia mechaniczne, w tym
nity i Sruby oraz popularne obecnie rozwigzania typu Hi-Lok® czy Jo-Bolt®.
Wykorzystywano réwniez potaczenia nieroztaczne, a wsrdd nich te powstate na bazie
spoin klejowych, lutowanych czy spawanych. Odpowiednie systemy potaczen
rozlacznych 1 nieroztacznych stosowane sa w zaleznosci od rodzaju materiatu
wykorzystywanego w budowie platowca. Dodatkowo w przypadku wyboru
odpowiedniego sposobu taczenia elementéw konstrukeji lotniczych nalezy uwzgledniaé
kwestie eksploatacyjne, w tym bardzo istotng — podatno$¢ diagnostyczng potaczen. Stad
np. wykorzystanie w konstrukcjach potskorupowych potaczen klejowych jest z punktu
widzenia wytrzymato§ciowego bardzo efektywnym rozwigzaniem, natomiast z punktu
widzenia dlugotrwalej eksploatacji jest nieakceptowalne przez wilasciwe instytucje
certyfikujace oraz nadzory lotnicze, ze wzgledu na brak wlasciwego, bezinwazyjnego
sposobu oceny stanu technicznego tego rodzaju potaczen. Nie zmienia to jednak faktu, iz
potaczenia klejowe s3 coraz czescie] stosowane Ww przemys$le lotniczym
1 motoryzacyjnym. W ostatnich latach, w wielu branzach nastapil znaczny wzrost udziatu
materialdw kompozytowych, dla ktorych klejenie jest podstawowym sposobem ich
faczenia. Dla przykladu w obecnie wprowadzanych do eksploatacji statkach
powietrznych sumaryczna masa elementow wykonanych z laminatow kompozytowych
moze przekracza¢ nawet 50% ich masy catkowitej. Zastosowanie klejenia w miejsce
mechanicznych elementéw laczacych (nity, $ruby itp.) jest korzystniejsze poprzez
zmniejszenie masy konstrukcji oraz ograniczenie kosztow jej wytwarzania. Nadal jednak

istnieje wiele problematycznych aspektow, ktore musza zostac rozwigzane, aby ten rodzaj
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potaczen zyskat pelne zaufanie branzy lotniczej. Sg to m.in. niedoskonato$ci
polimerycznej struktury kleju, ograniczona odpornos¢ spoiny adhezyjnej na trudne
warunki atmosferyczne (temperatura i wilgotno$¢) oraz jego stosunkowo niska
wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Okazuje si¢ jednak, ze po zastosowaniu w rozwazanym
potaczeniu klejowym dodatkowej mechanicznej metody taczenia elementow np. poprzez
montaz S$rub, nitdw lub wytworzenie zgrzein, cz¢$¢ niedoskonalosci polaczenia
klejowego mozna zniwelowa¢. Wykorzystanie co najmniej dwoch rodzajow polaczen
w jednym wezle konstrukcyjnym powoduje powstanie potaczenia hybrydowego, ktérego
stosowanie w montazu elementow konstrukcji moze przynie$¢ wymierne korzysci.

Przyktady stosowania potaczen hybrydowych w konstrukcjach lotniczych siggaja
poprzedniego wieku. Ich stosowanie zapoczatkowali w latach 50 ubieglego stulecia,
w Zwiazku Radzieckim inzynierowie biura konstrukcyjnego Olega Antonowa [44] przy
produkcji samolotéw typu An-24. Rosjanie wykorzystali do tego celu potaczenie
zgrzewane (zgrzewanie punktowe laczonych elementéw) i poprzez aplikacje kleju
udoskonalili ten rodzaj potaczenia nazywanego ,,zgrzewaniem klejowym”. Po procesie
zgrzewania taczonych elementow przestrzen miedzy nimi wypelniana byla klejem
o niskiej lepkosci, zdolnym do wypetnienia zaktadki, gdzie nastgpowal proces jego
utwardzania, gtdéwnie w celu zabezpieczenia zgrzewanych blach przed korozja.

Popularno$¢ i stosowanie polaczen hybrydowych zwiekszylto si¢ po wprowadzeniu
na wigksza skale w budowie platowcoéw statkdéw powietrznych polimerowych
materiatow kompozytowych. Byly to gltownie potaczenia mechaniczno-adhezyjne
1 ksztattowo-mechaniczne [146].

Zaletami potaczen hybrydowych moze by¢ ich wyzsza trwato$§¢ zmeczeniowa
w poréwnaniu do potaczen sktadowych oraz ich wyzsza sztywnos$¢. W konstrukcjach
lotniczych nie bez znaczenia jest rOwniez dwuetapowy proces ich niszczenia [10, 134],
co istotnie zwigksza prawdopodobienstwo wykrycia poczatku degradacji potaczenia
1 ulatwia np. proces certyfikacji konstrukcji lotniczej. Wykorzystanie polaczen
hybrydowych — adhezyjno-mechanicznych — rozwigzuje rdéwniez problemy
technologiczne zwigzane z konieczno$cig spelnienia warunku jednoznacznego potozenia
faczonych elementéw w trakcie utwardzania tworzywa adhezyjnego oraz zapewnienia
niezbednych naciskow w trakcie operacji klejenia. Dodatkowo wykorzystanie polaczen
hybrydowych zamiast np. tylko potaczen klejowych moze by¢ mniej pracochionne

1 korzystniejsze w aspekcie projektowania procesOw zautomatyzowanego taczenia czesci.
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I. RODZAJE I WEASCIWOSCI POLACZEN STOSOWANYCH
W KONSTRUKCJACH LOTNICZYCH — ANALIZA LITERATURY

Rozwdj inzynierii materiatowej i coraz wyzsze wymagania techniczne stawiane
konstrukcjom w réznych galeziach wspotczesnej inzynierii (lotniczej, morskiej,
motoryzacyjnej) powoduja, ze metalowe elementy poszczegdlnych konstrukeji
zastepowane s3g przez elementy wytwarzane z innych materiatdow o korzystniejszych
wlasciwos$ciach mechanicznych i uzytkowych. Przykladem takich dziatan jest
zastosowanie polimerowych materiatow kompozytowych w pierwszorzedowych
strukturach lotniczych, co umozliwia projektowanie 1 wytwarzanie konstrukcji 1zejszych,
majacych jednoczesnie korzystniejsze parametry wytrzymatosciowe i uzytkowe, w tym
wyzsza trwalo$¢ zmeczeniowa i lepszg odpornosci na korozje.

Na parametry wytrzymato$ciowe i uzytkowe wytwarzanych konstrukcji, w tym
ptatowcow statkdw powietrznych, oraz na ich niezawodnos$¢ bezposrednio wplywaja
m.in. rodzaje polaczen stosowanych w procesie ich montazu. Odpowiednio dobrana
technologia taczenia elementoéw konstrukcji dopasowana do rodzaju materialow
wykorzystywanych w budowie statkow powietrznych moze istotnie poprawi¢ trwatosé
1 niezawodnos¢ konstrukeji oraz jej podatnos¢ diagnostyczno-eksploatacyjna.

Stosowane obecnie w budowie maszyn polaczenia konstrukcyjne (rys. 1.1.) dziela
si¢ na [142]:

a) polaczenia roztaczne — ktére umozliwiajg wielokrotne taczenie irozigczanie

elementow konstrukcyjnych bez ich uszkodzenia,

b) potaczenia nieroztaczne — ktore ulegaja uszkodzeniu podczas ich roztgczania.

Posrednie Bezposrednie Posrednie
s'r1.1bowe gwintowe spawane
klinowe rurowe zgrzewane
kotkowe wielowypustowe lutowane
sworzniowe wielokatne klejowe
wpustowe
wciskowe

Rysunek 1.1. Polgczenia konstrukcyjne [142]
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Ze wzgledu na sposob powigzania elementow, polaczenia dzielimy natomiast na [ 142]:

a) polaczenia posrednie — takie, w ktorych wykorzystuje si¢ dodatkowe taczniki

np.: $ruby, nity, kotki,

b) potaczenia bezposrednie — takie, w ktorych struktury sg taczone bez elementow

pomocniczych.

W konteks$cie zagadnien wytrzymatosci 1 trwatosci konstrukeji lotniczych
problematyka potaczen konstrukcyjnych jest bardzo istotna, szczegélnie w aspekcie
liczebnosci taczonych elementéw i wykorzystywanych do tego celu tacznikow
mechanicznych w procesie montazu struktury lotniczej. Jako przyktad postuzy¢ moze
skrzydto samolotu Airbus A380, ktore sktada sie z ponad 30 000 elementdéw potaczonych
za pomocg ok. 750 000 tacznikow mechanicznych. Wyzwaniem w obszarze problematyki
polaczen jest rowniez wykorzystanie, w coraz wigkszym zakresie w budowie struktur
lotniczych, polimerowych materiatow kompozytowych, ktére np. w zakresie
przenoszenia obcigzen w postaci naciskOw powierzchniowych maja widocznie gorsze

wlasciwosci niz stosowane do tej pory stopy aluminium serii 2000.

1.1 Polaczenia bezpoSrednie — klejowe

W potaczeniach klejowych (adhezyjnych) wykorzystuje si¢ tzw. kleje, czyli
substancje umozliwiajace trwale potaczenie powierzchni materialow statych, dodatkowo
niewywotujgce zmian w fgczonych elementach. Spoine¢ klejowa wypetniajaca przestrzen
miedzy taczonymi powierzchniami cechujg sity przyczepnosci (adhezja) do klejone;j
powierzchni oraz sity wewnetrznej spojnosci (kohezja). Ze wzgledu na wytrzymatosé
otrzymanego zlacza klejowego, kleje mozna podzieli¢ na [62]:

a) przylepcowe — ktéorych wytrzymatos¢ pozwala jedynie na odwracalne

polaczenie elementow,

b) montazowe — ktore umozliwiaja uzyskanie trwatego polaczenia, jednak

niewystarczajaco silnego, by traktowac je jako element konstrukcyjny,

c¢) konstrukcyjne — cechujace si¢ wytrzymatoscig pozwalajaca traktowaé zlacza

jako element konstrukcyjny [64].

Na poczatku XX wieku kleje nie byly brane pod uwage jako tworzywa

konstrukcyjne. Taka tendencja utrzymywata si¢ az do roku 1940, w ktoérym to klejenie

konstrukcyjne rozpoczeto wykorzystywaé w przemys$le lotniczym przy montazu
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pierwszych struktur lotniczych. W budowie ptatowcow najszersze zastosowanie znalazty
epoksydowe 1 poliestrowe zywice konstrukcyjne. Obecnie przy produkcji statkow
powietrznych klejenie wykorzystywane jest przede wszystkim do wykonywania
konstrukcji przektadkowych, do taczenia podtuznic z pokryciami oraz taczenia cienkich
blach. Wprowadzenie do konstrukcji lotniczych pierwszorzedowych elementow
wykonanych z polimerowych materiatow kompozytowych spowodowato, ze klejenie
jako metode taczenia elementéw platowca zaczgto wykorzystywaé w coraz szerszym
zakresie. Poniewaz klejenie pozwala rowniez taczy¢ czesci, ktore sa wykonane
z r6znigcych si¢ wiasciwosciami fizycznymi materialdw, wiasciwos¢ tg wykorzystano
faczac ze soba elementy wykonane z r6znych materiatéw (np. metalowe 1 kompozytowe).
Niewatpliwag zaleta potaczen klejowych w pordwnaniu z innymi rodzajami potaczen
takimi jak spawanie czy nitowanie jest bardziej rownomierny rozktad napre¢zen
w taczonych elementach [26].

Proces klejenia obejmuje trzy zasadnicze fazy:

a) przygotowanie powierzchni,

b) naniesienie warstwy klejowe;,

c¢) zlaczenie elementdw do utwardzenia spoiny.
Potaczenia klejowe umozliwiaja laczenie elementow w réznych konfiguracjach.
Zasadniczo dzielimy je na potaczenia doczotowe 1 zakladkowe [17]. Typowe sposoby

wykonywania potaczen klejowych w konstrukcjach lotniczych przedstawiono na rys. 1.2.

2) — I ——
b) : I : e) — T
c) I 1 f) I |

Rysunek 1.2. Schemat typowych sposobow potgczen klejonych w konstrukcjach lotniczych: a) jednozaktadkowe,
b) dwuzaktadkowe, c¢) dwunaktadkowe, d) jednozaktadkowe wpuszczane, e) dwunaktadkowe wpuszczane,
1) jednonakiadkowe [62]

Potaczenia adhezyjne przenosza obcigzenia poprzez cala taczong powierzchnie
zapewniajac m.in. bardziej rownomierny rozktad naprezen w laczonych elementach oraz
szczelnos¢ polaczenia. Dodatkowo nie naruszajg cigglosci struktury faczonego elementu

1niweluja spietrzenia naprezen w zlaczu. Klejone konstrukcje sg lekkie, a przy tym
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charakteryzuje je wysoka sztywnos$¢. Potaczenia klejowe dajag mozliwos¢ taczenia ze
sobg elementdw konstrukcyjnych nawet o duzych réznicach wymiaréw geometrycznych,
zapewniajac przy tym wiasciwe tlumienie drgan. Ponadto stosowanie klejenia
w konstrukcjach lotniczych zwigksza gladko$¢ powierzchni optywanych przez powietrze
poprzez wyeliminowanie dodatkowych elementéw jak np. laczniki mechaniczne
tworzacych zrodia zaburzajgce laminarno$¢ optywu [26].

Ograniczenia stosowania polaczen klejonych w konstrukcjach lotniczych wynikaja
gléwnie z ich umiarkowanej odporno$ci na podwyzszong temperature, problemow
efektywnego diagnozowania spoin klejowych oraz zagadnien starzeniowych klejow,
bedacych tworzywami polimerowymi. Kleje odporne na wysokg temperaturg stajg si¢
zbyt kruche w zimnym $rodowisku, natomiast kleje odporne na niskie temperatury traca
swoje wilasciwosci w podwyzszonych temperaturach pracy [40]. Potaczenia adhezyjne
wymagaja bardzo dobrego pasowania elementow, odpowiedniej obrobki klejonej
powierzchni oraz szczegbdlnej dbalosci o zachowanie wysokich wymagan
technologicznych [118, 121]. Ponadto wtasciwosci potaczen klejowych ulegaja zmianie
wraz z wilgotnoscig S$rodowiska. Dotyczy ich takze problem zmian cech
wytrzymalo$ciowych w wyniku starzenia. Jednak jednym =z podstawowych
mankamentow potaczenia klejowego, jest wspomniana powyzej utrudniona kontrola jego
jakosci. Niedoskonatosci, ktoére moga wystgpic¢ przy wykonywaniu spoiny klejowej moga
znaczgco obnizy¢ parametry wytrzymatosciowe potaczenia. Niestety, skomplikowany
proces technologiczny jego wykonania wymaga zaawansowanych metod kontroli
1 skutkuje niska powtarzalnoscia wynikdw oceny stanu technicznego potaczenia
w ramach prob nieniszczacych. Ocena ich stanu technicznego czgsto nie jest mozliwa bez
ingerencji w potaczenie, co wigze si¢ z uszkodzeniami konstrukcji, a nawet catkowitym
zniszczeniem potaczenia. Zestawienie zasadniczych wilasciwosci potaczen klejowych

zamieszczono w tab. 1.1.

Tabela 1.1. Analiza wlasciwosci potgczen klejowych [3]

Zalety Wady
a) brak koncentracji naprezen a) potaczenia nieroztgczne
b) zachowanie ciaglosci struktury tgczonych b) brak nieniszczacych metod kontroli
elementow jakosci polaczenia
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Tabela 1.1. c.d. Analiza wiasciwosci potgczen klejowych [3]

¢) brak naprezen termicznych w trakcie
wykonywania polaczen

d) zabezpieczenie powierzchni faczonych
przed korozja, uszczelnianie potaczen

€) brak wptywu na zmiang struktury
laczonych elementow

f) mozliwos¢ taczenia w sposdb bezposredni
r6znych materiatow

g) zwigkszenie sztywnosci potaczen

h) podwyzszona odporno$¢ na wibracje
1 obcigzenia zmienne

1) uzyskanie zadowalajgcego stosunku
wytrzymatosci potaczenia do jego masy

¢) niska odpornos¢ na naprezenia
wywotujace oddzieranie

d) niska wytrzymatos¢ termiczna

€) zywotnos$¢ uzalezniona od warunkow
klimatycznych

f) specyficzne warunki przygotowania
klejonych powierzchni, trudne do
wykonania w niekorzystnych
warunkach atmosferycznych

g) brak efektywnych metod
prognozowania trwato$ci potaczen

h) konieczno$¢ prowadzenia eksploatacji
nadzorowanej

1.1.1 Wytrzymalo$¢ polaczen klejowych — analizy zakresu liniowego (sprezyste)

Potaczenia klejowe moga przenosi¢ najwigksze obcigzenia, jesli sa tak
zaprojektowane, ze w ich spoinach dominuja napr¢zenia normalne ujemne lub styczne
[11]. Potaczenia, w ktorych obcigzenia przenoszone sg gldwnie przez naprezenia styczne,
s nazywane potaczeniami obcigzonymi na §cinanie. Z przedstawionych na rys. 1.3.
czterech podstawowych modeli potaczen obcigzonych na $cinanie (a — d), tylko trzy
pierwsze (a — ¢) znajduja szerokie zastosowanie (sg typowymi potaczeniami klejowymi
zalecanymi do stosowania w technice), czwarty (d) natomiast jest polaczeniem

znajdujacym zastosowanie najczesciej w badaniach wytrzymato§ciowych [38].

a) b)
-—— . O=¢
c) . d)

Rysunek 1.3. Modele polgczen klejowych obcigzonych na Scinanie:
a) zaktadkowe obcigzone sitami, b) zaktadkowe obcigzone wydatkiem naprezen stycznych, c) tulejowe obcigzone
momentem skrecajgcym, d) osiowosymetryczne, czotowe obcigzone momentem skrecajgcym [62]

Najczegsciej wykorzystywanymi na potrzeby rozwazan teoretycznych w aspekcie

wlasciwos$ci  wytrzymatosciowych sa modele potaczenia klejowego nazywane
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uproszczonym (rys. 1.4.) i Volkersena (1938) (rys. 1.5.). Kolejne, ktore pozyskaly
uznanie w$rod naukowcow to model Golanda i Reissnera (1944) (rys. 1.7.), w ktorym po
raz pierwszy uwzgledniono wtdrne momenty gnace, Adamsa i Mallicka (1992)
uwzgledniajacy plastycznos$¢ kleju 1 zmiany naprgzen normalnych w spoinie w funkcji
grubosci warstwy adhezyjnej [1] oraz Hartha-Smitha (1973), ktére to rozwigzanie jako
pierwsze uwzglednialo plastycznos¢ kleju w analizie rozktadu naprezen stycznych,
przyjmujac zatozenie, ze klej jest cialem sprezysto-plastycznym (rys. 1.10.). W modelu
uwzgledniono rowniez sztywno$¢ klejonych elementdw oraz wplyw temperatury na
rozktad naprezen.

Istota modelu uproszczonego jest zatozenie o nieodksztalcalnosci klejonych
elementow. Traktuje si¢ je jako sztywne elementy obcigzone osiowo. Warstwa kleju
doznaje jedynie odksztalcen postaciowych, ktore sa stale na catej dtugosci zaktadki /.
Efektem tego zalozenia jest jednorodny rozktad naprezen stycznych t w warstwie

adhezyjnej (rys. 1.4.).

F—<—

X

Rysunek 1.4. Model uproszczony — deformacja potgczenia klejowego oraz rozktad naprezen stycznych

w spoinie: F — sita, | — diugos¢ zakladki, T — naprezenia styczne warstwy klejowej [88]

Ich warto$¢ opisuje zalezno$¢ (1), gdzie F to warto$¢ przytozonej sity, / 1 b to

odpowiednio dlugos¢ 1 szerokos¢ potaczenia zaktadkowego.

F
] (1)

T =

Napregzenia normalne w elementach poza zakladka sa state, natomiast maleja
lintowo do zera na dtugosci zaktadki. Opisane podejscie jest stosunkowo proste, dlatego
tez znajduje zastosowanie przy wyznaczaniu no$nosci potaczen obcigzonych na $cinanie,

gdy nie jest wymagana duza precyzja wynikdéw, np. na potrzeby norm zawierajacych
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wymagania do oznaczania wytrzymatosci kleju na $cinanie [ 106, 110]. Wada modelu jest
duze uproszczenie zjawisk zachodzacych w obciagzonej warstwie adhezyjnej, co wptywa
na mata doktadno$¢ obliczen. Niemniej jednak wykorzystanie do rozwazan zaleznosci
opartych na tym modelu ma duze znaczenie praktyczne — stuzy do oceny wptywu réznych
czynnikéw na wytrzymatos¢ zaktadkowych potaczen klejowych.

Model Volkersena (1938) pozwala na wykonanie doktadniejszych analiz. Bazuje
co prawda na modelu uproszczonym, jednak eliminuje zatozenie sztywnos$ci klejonych
elementow, co skutkuje niejednorodnym rozkltadem odksztalcen postaciowych

w warstwie adhezyjnej (rys. 1.5.).

F ot

X

Rysunek 1.5. Model Volkersena — deformacja potgczenia klejowego przy uwzglednieniu odksztatcalnosci
klejonych elementow [28]

W tym modelu rozktad naprezen stycznych 7 jest znacznie blizszy rzeczywistemu [28,
39, 62]. Volkersen wyznaczyl rozklad napr¢zen stycznych w spoinie potaczenia
zaktadkowego (2), przyjmujac nastepujace zatozenia:
a) spoina klejowa i elementy klejone zachowujg si¢ jak ciata liniowo-sprezyste,
b) elementy klejone we wszystkich przekrojach podlegaja réwnomiernemu
rozcigganiu,
¢) mimosrodowo$¢ dzialania obcigzenia, powodujaca zginanie elementow
taczonych, nie ma wptywu na rozktad napre¢zen stycznych w spoinie klejowe;j.
Dodatkowo przyjeto, ze: o;, o2 to naprezenia normalne wystgpujace w klejonych
elementach, #;, > to ich grubosci, E;, E> to moduty sprezystosci wzdtuznej klejonych
probek, #, jest warto$cig grubo$ci spoiny klejowej, a G, jej modulem sprezystosci

postaciowej spoiny (rys. 1.6).
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3 b
F b 6 E,
[P - X hfd G(J

dx

b) dx

O] = —1-(}'1+d61

o e — —!-0-2+d0-2

Rysunek 1.6. Polgczenie zaktadkowe analizowane przez Volkersena:
a) geometria, b) diagram elementarny
o1, 0 2to naprezenia normalne wystepujgce w klejonych elementach, t1,t 2 to ich grubosci a E|, E 2 to moduty
sprezystoSci wzdtuznej klejonych probek [28]
Wynika z tego, ze rozklad napr¢zen stycznych w spoinie rozwazanego potaczenia

zaktadkowego opisuje zaleznos¢:

(14 8)sinhml

T(x) = [S coshmx + coshm(l — x)] 2

Warto$¢ m i S sa otrzymywane odpowiednio z rGwnan:

m =

)

tiEy
 4,E,

S

4
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w ktorym ¢, jest wartoscig grubosci spoiny adhezyjnej, a G, jej modutem spr¢zystosci
postaciowej. Z zaleznos$ci (2) wynika, ze w spoinach klejowych obcigzonych na §cinanie
wystepuje nierOwnomierny rozklad naprgzen stycznych, ktory charakteryzuje
wystepowanie maksymalnych naprezen na brzegach spoiny (rys. 1.7.). Jezeli potaczenie
zaktadkowe jest wykonane z dwéch elementow o jednakowej sztywnosci na rozcigganie,

to:

tEy = t,E; wiec S =1 (%)

i rozktad naprezen stycznych w spoinie jest symetryczny to opisuje go zalezno$¢:

(x) = =—

————— [coshmx + coshm(l — x)] (6)
2 sinhml

Gdy naprezenia maksymalne w spoinie przekrocza warto$¢ napr¢zen niszczacych t,,
spoina klejowa ulega zniszczeniu. Znajac warto$¢ naprezen niszczacych spoiny klejowej
mozna okre$li¢ wytrzymalo$¢ potaczenia klejowego. Wytrzymato$¢ polaczenia
zakladkowego obcigzonego na $cinanie, ktére charakteryzuje jednakowa sztywno$¢ na
rozcigganie elementow klejonych, opisuje sita niszczaca potaczenie F' wyprowadzona

z zaleznosci (6). Gdy wezmie si¢ pod uwage, ze F' = o,bt, wowczas:

e
gdzie t, jest warto$cig grubosci spoiny klejowej, b szerokoscia, a G, jej modutem
sprezystosci postaciowej. Z powodu przyjetych zatozen upraszczajacych wyprowadzone
zaleznosci sg obarczone bledem 1 dlatego nie zaleca si¢ wykorzystywac ich do obliczen
wytrzymatosciowych, gdy ich celem sg precyzyjne wyniki podobnie jak w przypadku
modelu uproszczonego maja, one duze znaczenie praktyczne i moga stuzy¢ do oceny
wplywu réznych czynnikow na wytrzymato§¢ zakladkowych potaczen klejowych.
Zgodnie z podanymi zalezno$ciami, wytrzymatos¢ zaktadkowego potaczenia klejowego

obcigzonego na $cinanie zalezy nie tylko od wtasciwosci mechanicznych kleju (wartosci
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naprezen niszczacych 1 modutu sprezystosci postaciowej), ale rowniez od wymiarow
potaczenia: szerokosci, dlugosci i grubosci spoiny klejowej, grubosci elementow
klejonych i ich modutu sprezystosci wzdtuznej [13, 45, 62, 99].

Nalezy pamigtac, iz Volkersen wyznaczyt rozklad naprezen stycznych w spoinie
potaczenia zaktadkowego, pomijajac mimosrodowos¢ dziatania obcigzenia powodujgca
zginanie elementow taczonych. Pominigcie odksztalcen wynikajacych ze zginania
elementow klejonych i wywotanych nimi napre¢zen normalnych (prostopadlych do
powierzchni spoiny klejowej) jest gtdbwna niedoskonatoscia teorii Volkersena.

Mimosrodowy sposdb obcigzenia potgczenia powoduje powstanie momentu
zginajacego M oraz sity poprzecznej V, ktora uwzglednia si¢ jako dodatkowe, oprocz sity
F, obcigzenie brzegow spoiny (rys. 1.7.). Efektem dziatania momentu zginajacego bedzie
odksztalcenie polgczenia po trajektorii obrotu polaczenia, wywotujace zmiane kierunku
linii obcigzenia, z tendencja do osiggania przez kierunek dziatajacych sit linii zgodnej
z osig symetrii potgczenia. Gdy polaczenie obracajac si¢ dodatkowo odksztatca sie,
moment zginajacy maleje a na koncach klejonych elementéw powstaje efekt duzych
odksztatcen. Aby uwzgledni¢ wptyw momentu zginajacego M oraz sity poprzecznej V,
obliczenia potaczenia nalezy wykonywa¢ w zakresie nieliniowym. Pionierami, ktorzy

uwzglednili opisane powyzej zjawiska w 1944 roku byli Goland i Reissner.

LT

LT

Fe@ ] v
! @eﬁ
l M

Rysunek 1.7. Model Golanda i Reissnera — uwzglednienie wtornych momentow gngcych [28]

<
A
\

W  swoich rozwazaniach zastosowali wspoOtczynnik momentu zginajacego £k
1 wspolczynnik sity poprzecznej k’, ktore na koncach zaktadki pozostaja w zwiazku z F,

M1V, zgodnie z nastepujacymi zaleznoSciami:
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M=k=— i V=k= 8
> i 5 (®)

gdzie ¢ jest gruboscig klejonych elementoéw (¢; = £2)1 ¢ (por. rys. 1.7.) jest potowa dlugosci
zaktadki. Przy bardzo malych obcigzeniach, kiedy potaczenie nie odksztatca sie,
wspotczynniki k 1 k" beda w przyblizeniu réwne 1. Gdy polaczenie odksztalca si¢ wraz
ze wzrostem obcigzenia, wspolczynniki k 1 k£ beda si¢ zmniejszaé, co w konsekwencji
spowoduje zmniejszenie momentu zginajacego M i sity poprzecznej V. Goland i Reissner
[65] uwzglednili efekt duzych odksztatcen klejonych elementow, zatozyli przy tym
jednak, ze potaczenie charakteryzuje nieskonczenie cienka warstwa kleju. Uwzgledniajac

powyzsze, zaleznos¢ opisujaca wspotczynnik momentu zginajagcego ma postac:

B cosh(u,c)
cosh(u,c) + 22 sin(u,c)

©)

dla:

B /3(1—1/2)1 F 0
U, = —2 ?\/; (1)

gdzie v oznacza wspotczynnik Poissona klejonych elementow, a £ ich modut sprezystosci
wzdtuzne;j.

Harth-Smith (1973) rowniez wzial pod uwage zjawisko duzych odksztatcen, ale
deformacj¢ klejonych elementow rozwazyl indywidualnie dla dolnej 1 gornej czesci
potaczenia w obszarze zaktadki, nie pomijajac tym samym warstwy adhezyjne;.
Przedstawit zalezno$¢ opisujaca wspoOlczynnik momentu zginajacego, bedaca

alternatywg dla analizy Golanda i Reissnera:

e=(1+%) — Go? (11)
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gdzie:

F
£= |5 (12)

a D to sztywnos¢ klejonych elementdw na zginanie.

Oplinger (1994) przedstawit bardziej szczegdtowa analiz¢. Bazujgc na modelu
Golanda i Reissnera wzigt pod uwage rowniez efekt duzych odksztalcen w obregbie
zaktadki i poza nia, uwzgledniajac rowniez deformacj¢ klejonych elementow —
indywidualnie dla dolnej i gornej czesSci potaczenia w obszarze zaktadki. Analiza
zalezno$ci prezentowanych przez Oplingera doprowadzila do uzyskania podobnych
wynikow jak u Golanda i1 Reissnera, jednak tylko dla warunkow, gdy grubos¢ klejonych
elementow jest znacznie wigksza od grubosci warstwy adhezyjnej. Rozbieznosci
pomiedzy analizami uwidaczniajg si¢ natomiast, gdy stosunek grubosci klejonych
elementow do grubo$ci warstwy adhezyjnej nie jest znaczaco wysoki [28].

Zashugujaca na uwageg jest analiza przeprowadzona przez Zhao (2010), ktora
wprowadza uproszczong zalezno$¢ wspotczynnika momentu zginajacego. Pomimo tego,
iz formula sprawdza si¢ w zasadzie tylko dla polaczen o krotkich zaktadkach,
wykonanych z cienkich 1 sztywnych elementow, jest znacznie uproszczona w stosunku
do zalezno$ci opisujacych wspotczynnik momentu zginajacego prezentowanych przez

Harta-Smitha oraz Golanda 1 Reissnera:

k = (13)

Po okresleniu obcigzen na koncach zaktadki potaczenia, Goland i Reissner obliczyli
naprezenia normalne ¢ 1 styczne t warstwy adhezyjnej, rozwazajac problem jako
zagadnienie ptaskie. Pomimo wystepujacej mimosrodowosci i1 obecnosci wtérnych
momentow zginajacych, autorzy analizy nie zdecydowali si¢ na rozpatrzenie zjawisk
zachodzacych wewnatrz warstwy klejowej w zakresie nieliniowym. Unikngli w ten
sposob wprowadzenia do rozwazan zjawisk znaczaco komplikujacych proces obliczen,

natomiast nieliniowy charakter problemu zachowano poprzez definiowanie obcigzen na
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koncach zaktadki. W celu wyznaczenia naprezen wystepujacych w warstwie adhezyjnej
przyjeto nastepujace uproszczenia — w pierwszym przypadku:

a) zatozono, ze warstwa adhezyjna ma znikoma grubos¢, w zwiazku z czym, jest
relatywnie sztywna 1 mozna pomina¢ jej wptyw na podatnos¢ na odksztatcenia
catego polaczenia,

b) potaczenie zaktadkowe, w tym réwniez spoing klejowa potraktowano jako ciato
deformowalne o parametrach i wlasciwos$ciach jak laczone elementy,

w drugim przypadku natomiast:

a) przyjeto, ze warstwa adhezyjna jest wzglednie elastyczna i to wlasnie od jej

wiasciwosci zasadniczo zalezg odksztalcenia catego polaczenia.
Pierwszy przypadek jest wilasciwy w szczegdlnosci przy rozpatrywaniu klejonych
elementow wykonanych z drewna i tworzyw sztucznych o duzej grubosci (w odniesieniu
do grubo$ci warstwy adhezyjnej), drugi natomiast jest odpowiedni dla potaczen
elementow metalowych, w tym konstrukcji statkow powietrznych. Opierajac si¢ na
zatozeniach dla drugiego przypadku, klejone elementy traktowano jako odksztatcalne,
zginane plyty, ktorych deformacja (rys. 1.8.) spowodowana jest tylko naprezeniami

normalnymi o wywotanymi dziataniem sit.

Vi
F //—-i —
-+ FansENREn -
— k\‘.l F
———
M/
W

Rysunek 1.8. Model Golanda i Reissnera — deformacja potgczenia [43]

Efektem deformacji jest pojawienie si¢ w warstwie adhezyjnej naprgzen normalnych
prostopadtych do spoiny klejowej wywotujacych oddzieranie spoiny na koncach
zaktadki. Zakladajac, ze grubos¢ warstwy adhezyjnej jest znacznie mniejsza
w poréwnaniu do grubosci klejonych elementow przyjeto, iz naprezenia w warstwie kleju
sa réwne wzdluz grubosci spoiny. Opisany model znajduje zastosowanie przy
wyznaczaniu rozkladéw naprezen potlaczen, w szczegdlnosci w taczeniu elementow

metalowych 1 ich stopéw, pod warunkiem spetnienia ponizszej zaleznosci (14):
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tG, _ tE,
—2<0,1 i —2<0,1 (14)
t,G t,E

gdzie G jest modutem sprezystosci postaciowej klejonych elementow, G, modulem
sprezystosci postaciowe] kleju, a E, modulem jego sprezystosci wzdhuznej. Autorzy
twierdza, iz w przypadku potaczen klejowych, ktore spelniajg zaleznos¢ (14)
odksztalcenia taczonych elementéw s3a na tyle male w poréwnaniu do odksztalcen
warstwy adhezyjnej, ze mozna je poming¢. Rozktady naprgzen stycznych i normalnych
(oddzierajacych) wystepujacych w warstwie adhezyjnej podane przez Golanda

i Reissnera opisuja odpowiednio zaleznosci (15) 1 (16):

Bx
_F|Bc cosh (T)
T(X)——Q T(1+3k)m+3(1—k) (15)
t

a(x) = % [(Rzlz g + Ak’ cosh(A) cos (/1)) cosh (Ax) cos (A?x)

c

k _ _ ST xy | Ax (16)
+ (Rl/'lz > + Ak’ sinh(2) sm(/l)) sinh (?> sin (?) ]
gdzie:
8G,t
= 17
B Et, (17)
1= (18)
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k'=k—tc /3(1—1/2)% (19)
R, = cosh(A)sin(A) + sinh(A)cos(A) (20)
R, = sin(A)cos(A) — cosh(A)sin(A) 21)
A= (sin(22) + sinh(22)) (22)

Nie ma watpliwosci, ze prace wykonane przez Volkersena (1938) oraz Golanda
1 Reissnera (1944) byly duzym krokiem naprzéd w analizie naprezen spoiny potaczenia
klejowego. Niemniej jednak ich modele charakteryzowaty trzy zasadnicze ograniczenia:
a) w modelach nie uwzgledniono zmian naprezen w warstwie adhezyjnej wzdtuz
jej grubosci, podczas gdy naprezenia na styku warstwa adhezyjna — taczony
element s3 wyjatkowo istotne, szczegolnie, gdy wilasnie w tym miejscu
inicjowany bedzie proces destrukcji potaczenia,
b) najwigksze napregzenia styczne t wystepuja na koncach zaktadki, co pozostaje
w sprzecznos$ci z zatozeniem braku napre¢zen na koncach zaktadki (rys. 1.9.) —
analizy, ktére nie uwzgledniaja stanu wolnego od naprezen stycznych
przewartosciowuja napre¢zenia na koncach zaktadki i moga doprowadzi¢ do
niewtasciwego okreslenia parametréw wytrzymatosciowych potaczenia,
c¢) klejone elementy uznano za cienkie belki prostopadtoscienne, pomijajac w ten
sposob ich deformacj¢ spowodowang naprezeniami stycznymi i normalnymi —
uwzglednienie deformacji pochodzacej od naprezen stycznych jest szczeg6lnie
wazne przy analizie klejenia materiatdéw podatnych na odksztatcenia, takich jak

np. kompozyty [28].
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Strefy potaczenia klejowego bez naprezen
stycznych

) YA
‘_

—

b)
Rozktad naprezen stycznych wg modelu,
ktéry uwzglednia strefy potaczenia
klejowego wolne od naprezen stycznych
c)

Rozktad napre¢zen stycznych wg Volkersena
oraz Golanda i Reissnera

Rysunek 1.9. Rozkiady naprezen stycznych w polqczeniu klejowym: a) i b) w modelu uwzgledniajgcym strefy bez
naprezen stycznych na koncach zaktadki, c) wg Volkersena oraz Golanda i Reissnera [41, 43]

Wskazane powyzej ograniczenia modeli Volkersena oraz Golanda i Reissnera
poddawano wielu analizom i probom oceny m.in. przez Ojalvo i Eidinoffa (1978) oraz
Tsaia (1998) [41, 43].

Ojalvo 1 Eidinoff (1978) [95] w swojej analizie opartej na modelu Golanda
1 Reissnera doktadnie rozwazyli zjawisko odksztatcenia warstwy adhezyjnej wywotane
naprezeniami stycznymi w celu oceny wplywu grubo$ci spoiny klejowej na rozktad
naprezen. Przyjeli, iz napr¢zenia styczne w spoinie klejowej beda podlegaty zmianom
wzdtuz jej grubosci bez wzgledu na wartos¢ grubo$ci. Zalozono réwniez, ze wartos¢
naprezen normalnych jest stata wzdtuz grubos$ci spoiny. Doprowadzito to do wnioskow,
ze zasadnicza rdznica miedzy teoriami, w ktorych uwzglednia si¢ lub nie wpltyw grubosci
warstwy adhezyjnej na rozklad napr¢zen w potaczeniu, dotyczy tylko rozktadu naprezen
na koncach zaktadki potaczenia. Zgodnie z ich teorig, uwzgledniajagc wptyw grubosci
warstwy adhezyjnej na rozktad naprezen w spoinie potaczenia, przyjmuje si¢, ze
maksymalne naprezenia styczne wzrastaj3, natomiast naprezenia normalne malejg na
koncach zaktadki. Wplyw grubosci warstwy adhezyjnej jest bardziej istotny dla krotkich
zaktadek, grubych warstw adhezyjnych 1 sztywnych klejow. W analizie Ojalvo
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1 Eidinoffa przewiduje si¢, ze szczytowe naprezenia styczne wystepuja na koncach
zaktadki, nie spetniajac tym samym warunku wystepowania stref wolnych od naprezen.

Hipoteza, w ktoérej zalozono, iz maksymalne warto$ci naprezen wystepuja
w okolicy koncoéw zaktadek jest m.in. model Allmana (1977) [6]. Autor modelu dowiodt,
1z miejsca, w ktorych wystepujg najwigksze wartosci naprezen stycznych w spoinie
klejowej zalezg od podatnosci na odksztalcenia warstwy adhezyjnej. Rozwijajac teorie
Allmana, Chen i Cheng (1983) dowodzili, ze miejsca o najwigkszych (maksymalnych)
warto$ciach naprezen stycznych w warstwie adhezyjnej znajduja si¢ w odleglosci roéwne;j
okoto 20% grubosci klejonych elementow od krawedzi zaktadki, a nie na jej koncach jak
dotychczas zaktadano.

Tsai (1998) wykazat, ze udoskonalenie modeli Volkersena i Golanda i Reissnera
poprzez uwzglednienie w nich zatozen o deformacji faczonych elementow pod wpltywem
dzialania naprezen stycznych znacznie lepiej koresponduje z wynikami badan
eksperymentalnych [151], szczegodlnie dla materiatow kompozytowych.

Analiza tzw. klasycznych modeli spoiny klejowej wskazywala na zasadno$¢
uwzglednienia w rozwazaniach dotyczacych rozktadu naprezen w spoinie klejowej
odksztalcen wystgpujacych w taczonych elementach. Pierwszym modelem, w ktorym
uwzgledniono deformacj¢ klejonych elementow, w szczeg6lnosci kompozytow, byt
model analityczny Rentona 1 Winstona (1975), w ktorym przyjeto, ze naprezenia warstwy
adhezyjnej sg state wzdtuz jej grubosci 1 pomija si¢ naprezenia normalne wystepujace
wzdhuz dlugosci spoiny. Przeprowadzona analiza spetniala rowniez warunek tzw. braku
napr¢zen stycznych na koncach zaktadki polaczenia. Co ciekawe, w modelu
opracowanym przez Allmana (1977), w ktorym autor zalozyl, iz naprezenia normalne
prostopadte do spoiny (oddzierajace) sa zmienne wzdluz grubosci warstwy klejowej,
warunek braku naprezen stycznych na koficach zaktadki polaczenia byl rowniez
spelniony. Podobnie jak w analizie Rentona i Winstona, Allman przyjal, Ze napr¢zenia
styczne sg stale wzdluz grubosci warstwy klejowej 1 pomingt naprezenia normalne
wystepujace wzdtuz dlugosci zaktadki. Teoria sprezystosci Allmana obejmuje wiec
efekty zginania, rozciggania 1 $cinania klejonych elementow oraz wystepowanie
Ww spoinie napr¢zen stycznych i normalnych prostopadtych do spoiny potaczenia. Allman
obliczyt warto$ci momentow zginajacych 1 sit wywotujacych $cinanie potaczenia na jego

koncach w oparciu o teori¢ Golanda i1 Reissnera [65]. Rozklady naprezen w elementach
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klejonych i w spoinie klejowej wyrazit za pomocg funkcji rozktadu napr¢zen spetniajace;j
wszystkie rOwnania rownowagi 1 warunki brzegowe, w tym warunek braku naprezen
stycznych w warstwie adhezyjnej na koncach zaktadki.

Dalszy rozw6j modelu analitycznego Allmana kontynuowali m.in. Chen 1 Cheng
[33] oraz Adams i Mallick [2]. Chen 1 Cheng (1983), podobnie jak Allman, rozwazali
nieliniowe charakterystyki geometryczne potaczen jednozaktadkowych, wykorzystujac
warto$ci obcigzen wystepujacych na koncach zaktadki potaczenia, tak jak realizowali to
Goland i Reissner. Jesli klejone elementy sg jednakowe (podobienstwo geometryczne
1 materiatlowe), obcigzenia na dwoch koncach zaktadki taczonych elementow beda sobie
rowne. Jednak w przypadku gdy klejone elementy beda roéznych wymiarow
geometrycznych, rozklad naprezen nie bedzie symetryczny, a tym samym warto$ci
naprezen stycznych i normalnych prostopadtych do spoiny klejowej na dwoch koncach
zakladki beda rozne. Tak wigc Chen i Cheng podjeli probe zastosowania modelu
Golanda i Reissnera dla przypadku potaczenia jednozaktadkowego niesymetrycznego
— laczone elementy réznily si¢ wymiarami. Zamiast jednego wspotczynnika momentu
zginajacego k zastosowali dwa, k; i k2, dajace rozne obcigzenia krawedzi na koncach
potaczenia.

Analiza Adamsa i Mallicka (1992) dotyczyta potaczen jedno- 1 dwuzaktadkowych.
Autorzy poddali badaniom probki wykonane =z materialow izotropowych
1 jednokierunkowych kompozytowych. Dodatkowo taczone elementy mogly rézni¢ si¢
wymiarami, w tym grubos$cia, oraz wiasciwos$ciami wytrzymato§ciowymi. ELaczone
elementy byly definiowane jako elementy spr¢zyste, a warstwa klejowa jako material
sprezysto-plastyczny. Okreslano rozktady naprezen normalnych wzdtuz dtugosci spoiny,
stycznych 1 normalnych prostopadlych do spoiny dla kazdego z klejonych elementow
1 samego kleju. Poréwnanie analiz Adamsa i Mallicka oraz Chen i Cheng (1991)
wskazuje, iz otrzymane rozktady naprezen w spoinie potaczenia sa podobne, pomimo iz
opisane zostaly dwiema niezaleznymi metodami: poprzez uwzglednienie dwoch
niezaleznych funkcji naprezen wzdhuz zaktadki oraz z wykorzystaniem klasycznej teorii
zginania uktadu belka-ptyta. Jedng z gtownych réznic migdzy tymi dwiema analizami jest
to, ze Adams i1 Mallick zatozyli, Ze napr¢zenia w warstwie adhezyjnej ulegaty zmianie
w funkcji jej grubosci. Naprgzenia normalne wzdhuz dlugosci zaktadki dla taczonych

elementow 1 kleju przyjeto jako zmienne liniowo dla catej grubosci.
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Jedng z najnowszych publikacji bazujacych na dotychczasowych zatozeniach
1 osiggnigciach jest analiza Zhao i Lu (2009). Autorzy opracowali model, opierajac
analize na dwuwymiarowej teorii sprezystosci, ktéra jednoczesnie obejmuje zaleznosci
odksztatcenie-przemieszczenie 1 naprezenie-odksztalcenie. Metoda ta speinia réwniez
warunek braku naprezen stycznych na koncach zaktadek potaczenia. Badajac swoj model,
Zhao i Lu poréwnywali go z innymi analizami, stwierdzajgc m.in. wzrost doktadnosci
otrzymywanych wynikow od 4% do 13% w poréwnaniu do modelu Golanda i Reissnera
dla tych samych warunkéw i geometrii. Ponadto konfrontacja modelu Zhao i Lu
z wynikami obliczen numerycznych bazujacych na metodzie elementéw skonczonych
wskazata na ich oczekiwang zgodno$¢. Pomimo dowiedzionej doktadnosci uzyskiwanych
wynikéw obliczen wytrzymato$ciowych potaczen klejowych, stosowanie modelu Zhao
i Lu jest ograniczone ze wzglgdu na zlozono$¢ wyprowadzonych réwnan.

Opisane powyzej modele analityczne, pomimo swoich ograniczen, stale znajduja
zastosowanie w obliczeniach wytrzymato$ciowych i nadal sg punktem odniesienia dla
nowych rozwigzan dotyczacych polaczen adhezyjnych. Ich atrakcyjno$¢ podnosi
dodatkowo fakt, iz sa relatywnie proste w uzyciu i aby z nich korzysta¢ nie jest

koniecznym posiadanie stacji roboczych o duzych mocach obliczeniowych.

1.1.2 Wytrzymalos¢ polaczen Kklejowych — analizy zakresu nieliniowego

(sprezysto-plastyczne)

Analizy przedstawione w rozdziale 1.1.1 [2, 5, 28, 33, 43, 65, 95, 151] zaktadaty
przede wszystkim sprezyste zachowanie zarowno warstwy klejacej, jak i klejonych
elementow. Doktadno$¢ wykonania obliczen z wykorzystaniem modeli prezentowanych
w rozdziale 1.1.1 jest wystarczajagca tylko do klejow sztywnych, ktore charakteryzuja
niewielkie lub pomijalne odksztatcenia plastyczne. W przypadku stosowania klejow
o duzym odksztatceniu plastycznym, takich jak np. Zywice epoksydowe modyfikowane
guma, uwzglednienie plastycznosci kleju staje si¢ konieczne, aby prawidlowo
odwzorowa¢ rozktad naprezen. Dotyczy to réwniez elementéw klejonych, ktorych
analiza w oparciu o model sprezysto-plastyczny pozwala na doktadniejsze zdefiniowanie
wytrzymatosci potaczenia adhezyjnego, dajac wyniki zblizone do rzeczywistych
warto$ci. Plastyczne wlasciwosci elementéw tworzacych potaczenie uwzgledniane sa

w modelach budowanych w oparciu o metode elementow skonczonych. W rozwazaniach
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analitycznych, ze wzgledu na ztozonos¢ sformulowania matematycznego, plastyczne
wlasciwosci materialdow potaczenia sg z reguty pomijane. Przedstawione w rozdziale
analizy zaktadaja plastyczne zachowanie tylko w odniesieniu do warstwy adhezyjnej,
co oczywiscie jest uproszczeniem. Wilasciwosci plastyczne elementow klejonych nadal
pozostaja kwestig wartg rozwazenia, jednak uwzgledniajac stopien skomplikowania ich
formuty matematycznej w odniesieniu do uzysku doktadnosci uzyskiwanych wynikow
mozliwg do pominigcia.

Jedna z najwazniejszych prac dotyczacych analizy rozktadu naprezen w warstwie
adhezyjnej potaczenia zaktadkowego z uwzglednieniem plastycznych wilasciwosci
spoiny klejowej wykonat Hart-Smith (1973). Jego rozwigzanie uwzgledniato plastyczne
wlasciwosci kleju wlaczajac model sprezysto-plastyczny w rozktadzie naprezen
stycznych spoiny klejowej. Hart-Smith uwzglednil réwniez w swoich rozwazaniach
r6zna sztywnosci klejonych elementdw oraz wplyw temperatury na rozktad naprezen.
Badacz udowodnit, ze uwzgledniajac plastycznos¢ kleju, prognoza wytrzymalosci
potaczenia jest doktadniejsza niz w przypadku analizy jedynie w zakresie sprezystym.
Hart-Smith okreslit wytrzymatos$¢ potaczenia zaktadkowego przyjmujac jako kryterium
zniszczenia maksymalne odksztatcenie postaciowe wywolane naprezeniami stycznymi.
Zatozyt rowniez, ze wszelkie réznice w sztywnosci klejonych elementow majg
negatywny wplyw na wytrzymatosci polaczenia. Aby scharakteryzowaé zachowanie
warstwy adhezyjnej, Hart-Smith wybral model sprezysto-plastyczny (rys. 1.10.a).
Co wazne, uwzgledniajac plastyczne wilasciwosci warstwy adhezyjnej w zakresie
napre¢zen stycznych, nie pomingt wptywu naprezen normalnych prostopadtych do spoiny
(w zakresie sprezystym). Naprezenia styczne warstwy adhezyjnej zamodelowat jako
dwuliniowg zalezno$¢ sktadajaca si¢ z czesci idealnie sprezystej oraz plastycznej
w funkcji odksztalcenia. Spoing¢ podzielit na trzy regiony (rys. 1.10.a): centralny

o wilasciwosciach sprezystych 1 dlugosci d oraz dwa zewngtrzne o wiasciwosciach

plastycznych.
a) Region o wlasciwosciach Region o wlasciwos$ciach
plastycznych sprezystych
N ; 2
' N — L
; |
4 J Region o wlasciwosciach

plastycznych

Rysunek 1.10. Model Harta-Smitha. a) spoina, b) i c¢) rozktad naprezen stycznych w funkcji odksztatcenia dla
polgczenia zaktadkowego [28, 42]
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Rysunek 1.10. c.d. Model Harta-Smitha: a) spoina, b) i c¢) rozktad naprezen stycznych w funkcji odksztalcenia dla
polgczenia zaktadkowego [28, 42], gdzie: 1y oznacza naprezenia styczne w regionie plastycznym warstwy adhezyjnej,
yel yp odksztatcenie odpowiednio dla regionu sprezystego i plastycznego

Dla dtugosci zaktadki /, kazdy z obszar6w nieliniowych (plastycznych) bedzie miat
dtugo$¢ (I-d)/2. Wspdtrzedne x i x odnosza si¢ do obszaréw wskazanych jak na
rys. 1.10.b. Zagadnienie w obszarze sprezystym dla naprezen stycznych (rys. 1.10.a)

rozwigzywane jest w oparciu o zalezno$¢ (23):

T = Ay cosh(2A'x) + 1,(1 — K) (23)
1 rébwnanie (24) wyrazajace odksztatcenie dla obszaru plastycznego (rys. 1.10.a):
Y =Y.{1+ 2K[(Xx")? + X' x"tanh(X' d)]} (24)
gdzie:

K Tp
___ P 2
= cosh(A'd) 25)
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4 t Et

T, jest wartoscig naprezen stycznych warstwy adhezyjnej w obszarze plastycznym,
G,modulem sprezystosci wzdhuznej warstwy adhezyjnej, natomiast ¢, gruboscig warstwy

adhezyjnej. Wartosci K 1 d obliczane sg wedlug zaleznoSci:

F
A= 22'——+ (1~ K)X'd + Ktanh(2'd) 27)
14

ta] ¥ L—dy\? )8
(1+T)l—2y—+K<ZAT> (28)

e

F _l—d 3k(1 —v?
— A2 l1+ (1=v7)
Tp 2 kb

2

™ _k [(2/’1’ # + tanh(,vd)) — tanh(X'd) (29)

Ve

2

Yel ¥p 8@ odpowiednio odksztatlceniem postaciowym obszaru sprezystego i plastycznego.
Wedtug Harta-Smitha, dobrze zaprojektowane potaczenie to takie, ktére ulega
zniszczeniu poza zaktadka, czyli potaczenie klejowe nigdy nie powinno by¢ najstabsza
czgscig polaczenia. Dlatego jesli istnieje ryzyko wystapienia duzych napr¢zen w warstwie
adhezyjnej to nalezy je zminimalizowaé poprzez ukosowanie elementéw faczonych na
koncach zaktadki lub miejscowe pogrubienie warstwy klejowej na koncach zaktadki.
Kilku autoréw zaproponowato rozwigzania analityczne wtasciwe dla takich przypadkow,
m.in. Erdogan i Ratwani (1971), Reddy i Sinha (1975) oraz Thamm (1976).

Bigwood i Crocombe (1990) rowniez rozszerzyli opracowang analiz¢ potaczen
adhezyjnych w zakresie sprezystym, wprowadzajac nieliniowo$¢ materialowg
w obliczeniach wytrzymatosciowych spoiny. Nieliniowe wtasciwosci kleju zostaty
zamodelowane z wykorzystaniem kryterium von Misesa. W tym celu opracowano

sze$¢ nieliniowych roéwnan roézniczkowych pierwszego rzedu. W 1992 roku dodatkowo
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badacze uwzglednili w swojej analizie nieliniowe wtasciwosci klejonych elementow,
co w 6wczesnych czasach bylo spektakularnym sukcesem.

W rozdziale 1.1.3 poréwnano najbardziej reprezentatywne modele analityczne,
wskazujac na ewolucje zagadnienia rozkladu naprezen w spoinie potgczenia

zaktadkowego.

1.1.3 Modele analityczne — poréwnanie

Do zaprezentowania zmian w rozkladzie naprezen wykorzystano model polaczenia

jednozaktadkowego (rys. 1.11.) obciazony sita 1 kN [41].

y
T 1 kN
1.62 mmL [ | ——

1.62 mmT | L f* + 0.25mm

b=254mm |zl MM

E,=E,=70GPa E,=4.82GPa
vi=vn=03 ve=0.4

Rysunek 1.11. Model polqczenia zaktadkowego wykorzystanego w analizie porownawczej modeli analitycznych [41]

W rozwazaniach wykorzystano nast¢pujace oznaczenia: E;, E> moduly sprezystosci
wzdtuznej klejonych elementdéw, E, modul sprezystosci wzdtuznej warstwy adhezyjnej,
vi, v2 wspotczynnik Poissona klejonych elementow, v, wspotczynnik Poissona warstwy
adhezyjnej.

W  wyniku analizy poréwnano wyniki obliczen wytrzymato$ciowych dla
jednozaktadkowego potaczenia klejowego z wykorzystaniem modeli liniowych
Volkersena (1938), Golanda 1 Reissnera (1944), Ojalvo 1 Eidinoffa (1978), liniowego
Bigwooda 1 Crocombea (1989) oraz nieliniowego Bigwooda i Crocombea (1990).
Na rys. 1.12. poréwnano rozktad napr¢zen stycznych 7z oraz normalnych ¢ w funkcji
odleglosci od srodka zaktadki, gdzie umiejscowiono poczatek ukladu wspodirzednych.
W modelu Volkersena ,,przeszacowane” sg wartosci naprezen 7 w $Srodku zaktadki,
natomiast niedoszacowane s3 napre¢zenia styczne na koncach zakladki, ktéra
to lokalizacja jest krytyczna w aspekcie wytrzymato$ci potaczenia. Oczywiscie jest

to zrozumiate, poniewaz byt to pierwszy model, ktory kiedykolwiek zostat opracowany
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w zakresie rozktadu naprgzen w spoinie klejowej. Aby opracowa¢ model rozktadu

naprezen stycznych w spoinie, Volkersen musiat poczyni¢ szereg zatozen i uproszczen.

14
12 E }
v y
\ ;
10 ii J
<
< \ )
=38 \ /
E \ /
(3]
S
= 6
2
=
Z
4
2
0
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Odleglos¢ od Srodka zakladki [mm]
s Model Volkersena Model Golanda i Reissnera
w=ssrsaes Model Ojalvo i Eidinoffa Model Bigwooda i Crocombea
= = =Model Bigwooda i Crocombea (nieliniowy)

(liniowy)

Rysunek 1.12. Porownanie rozktadow naprezen stycznych potqczenia zakladkowego dla wybranych modeli
analitycznych [28]

Warto rowniez zauwazyc¢, ze z powodu braku uwzglednienia przez Volkersena wtornych
momentow gnacych oraz przyjecia zatozenia, ze warstwa adhezyjna ulega odksztatceniu
tylko pod wptywem naprezen stycznych, analiza z wykorzystaniem tego modelu nie
umozliwia oszacowania rozktadu naprezen normalnych o (rys. 1.13.). Wyniki obliczen
uzyskane za pomocg pozostatych modeli (z wyjatkiem Volkersena) maja bardzo zblizone
wartos$ci, co z punktu widzenia analizy inzynierskiej jest dowodem na to, jak wielkie
znaczenie miata ewolucja modelu Volkersena do postaci analizy opracowanej przez
Golanda 1 Reissnera. PdZniejsze 1 bardziej ztozone modele analityczne, jak np. modele
Ojalva i Eidinoffa czy Bigwooda i Crocombea (rys 1.12. i 1.13.), maja stosunkowo
marginalny wplyw na podwyzszenie doktadnos$ci obliczen, przy jednoczesnym znacznym

zwigkszeniu czasu obliczeniowego.
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Rysunek 1.13. Porownanie rozktadow naprezen normalnych polqczenia zakladkowego dla wybranych modeli
analitycznych [28]

Wigkszos¢ modeli analitycznych definiujacych rozktad naprezen w warstwie
adhezyjnej, ktore zostaly opracowane od czasu, gdy Volkersen opublikowat swojg teorie,
rozpatruje zjawisko rozkladu naprezen w potaczeniu klejowym w dwoch wymiarach.
Istnieja jednak pewne wyjatki zaprezentowane np. przez Adamsa i Peppiatta (1973) oraz
Oterkusa (2004), ktérzy opracowali modele uwzgledniajace rozktad napr¢zen w trzech
wymiarach (rys. 1.14.). Wzieli pod uwage rozklad naprgzen stycznych i normalnych
w funkcji odleglosci od srodka zaktadki w kierunku jej szerokosci. Autorzy ustalili, ze
napre¢zenie normalne o klejonych probek w kierunku szerokosci jest maksymalne
w §rodku polaczenia i zerowe na krawedziach probek (rys. 1.14.c). Naprezenie styczne
7 warstwy adhezyjnej jest maksymalne na krawedziach i zerowe w jej Srodku
(rys. 1.14.d). Adams 1 Peppiatt wykazali, ze nawet gdy w analizie nie uwzglednia si¢
wtornych momentéw gnacych oddziatujacych na potaczenie, w warstwie adhezyjnej

1 klejonych probkach istnieja naprezenia w kierunku szerokosci zaktadki, jednakze ich
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warto$ci sg znacznie mniejsze od naprezen wystepujacych na kierunku wzdhuznym
(kierunek dziatania przytozonego obcigzenia) co sugeruje, iz analiza dwuwymiarowa jest
wystarczajaca dla  wigkszosci rozpatrywanych przypadkéw [2]. Dodatkowo
wprowadzenie nieliniowych wilasciwosci tagczonych elementow 1 warstwy adhezyjnej
skutkuje konieczno$cig rozwigzywania zadan bardzo ztozonych, czesto niemozliwych do
rozwigzania sposobem analitycznym, dlatego tez wigkszos¢ analiz opiera si¢ na modelu
liniowym sprezystym. Im bardziej kompleksowa i doktadna jest analiza, tym bardziej
staje si¢ ona ztozona i tym trudniejsze jest uzyskanie prostego i skutecznego rozwigzania.
Optymalnym rozwigzaniem analitycznym w aspekcie jako$¢ analizy — czas obliczeniowy

jest teoria Golanda i Reissnera.

Klejona probka (gorna)

b)
Klejona probka (dolna)

C) Rozktad naprezen normalnych w klejonych probkach
(w kierunku szerokosci zaktadki)

0

d) 0 Rozktad naprezen stycznych w warstwie adhezyjne;j

(w kierunku szerokosci zaktadki)

Rysunek 1.14. Rozklad naprezen stycznych i normalnych potqczenia zaktadkowego rozpatrywanego w trzech
wymiarach: a) widok ogolny, b), ¢) i d) rozktady naprezen wigczone do analizy [41]

Inne rozwigzanie, ktore jest obecnie bardzo czesto stosowane, to wykorzystanie
w analizach dotyczacych potaczen klejowych nowoczesnych narzedzi obliczeniowych
opartych na metodach numerycznych, w tym przede wszystkim metody elementow

skofnczonych.
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1.2 Polaczenia posSrednie — mechaniczne

1.2.1 Polaczenia nitowe

Nitowanie jest jedna z najstarszych metod laczenia elementow z powodzeniem
stosowang rowniez obecnie w budowie maszyn. Tego rodzaju potagczenia wykonywane
sg podczas montazu struktur statkéw, mostow czy zbiornikoOw. Szerokie zastosowanie
nitowania jako sposobu montazu czesci, znalazto réwniez swoje miejsce w lotnictwie
w budowie samolotéw i $miglowcow. Nitowanie jest popularne dzigki prostocie
technologii wykonania takiego potaczenia. Efektem wykorzystania tej metody montazu
czgsci jest obnizenie kosztéw produkcji, a dodatkowo zwigkszenie podatno$¢ na
automatyzacj¢ procesu montazu. Polaczenie nitowe zapewnia réwniez korzystny stan
naprezen wlasnych istaty docisk, adodatkowo tlhumi drgania konstrukcji.

W najprostszym rozwigzaniu nit zbudowany jest z tba, trzpienia i zakuwki (rys.1.15.)

dn Leb
——————————
m | Trzpien
. . , . | .
S A A Laczone
: | s N /< elementy
£ 3 N NNN\N
| j
- - ' "\Zakuwka
. d
du
>

Rysunek 1.15. Schemat potgczenia nitowego [82, 113]
dn, du i d to odpowiednio srednice tha, zakuwki i trzonu nitu

Standardowe praktyki doboru nitdéw do polaczenia wymagaja zdefiniowania
stosunku wielko$ci geometrycznych facznika d/d (stosunek $rednicy tba nitu do $rednicy
trzpienia nitu) na poziomie 1,5 z dopuszczalnym zakresem tolerancji 1,3-1,8. Dobor
dlugosci 1 $rednicy nitu zalezy od kilku czynnikow i1 okreslany jest w zalezno$ci od
wymiaréow laczonych elementow, ich wilasciwosci fizycznych, rodzaju stosowanych
nitow itd. [80]. Stosunkowo czesto stosowang praktyka majaca zastosowanie w nitowaniu
tradycyjnym (tzn. na zimno nitami dwustronnymi) jest dobor dtugos¢ nitu rownej tacznej
grubosci laczonych elementéw powickszonej o 1,5d. Srednica nitu d powinna by¢

rowniez dobrana tak, aby byta wigksza od trzech do czterech razy od grubosci taczonego
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elementu, a grubos¢ zaciskowa nie powinna by¢ z zasady wigksza niz 4,5d przy nitach
zakuwanych 1 6,54 przy nitach zaciskanych [112]. Istotng pozostaje kwestia
rozmieszczenia tacznikdw w potaczeniu — nalezy tak dobrac ich liczbe, $rednice i sposob
montazu, aby nie ostabi¢ struktury tgczonego elementu. Istnieje wiele publikacji
traktujacych o tym zagadnieniu [16, 88, 104, 112, 143], wlaczajac krajowe (PN?)
i miedzynarodowe (AISC3, ASTM*) normy zawierajagce wymagania wykonywania
polaczen w konstrukcjach i badan wytrzymatosciowych weztéw nitowych. Analizujac
zalecane w publikacjach geometrie ulozenia nitow w wezle polaczeniowym, mozna
przyjac, ze wartos¢ odlegtosci osi otworu od krawedzi faczonego elementu e;, e> powinna
by¢ > 1,2d [112], natomiast odleglosci mig¢dzy tacznikami w szwie p, powinny
by¢ > 2,4d przy rozstawie migdzy szwami p; > 2,2d (rys. 1.16.). Graniczne wartosci
e, e2 1 p2>wskazane zostaly w Polskiej Normie. Publikacje zagraniczne i starsze wydania
PN wskazuja na wartosci e;, e> z przedzialu 1,75d + 2d. Wymiary p; i p2 okreslane

zardwno we wczesniejszych publikacjach, jak i aktualnych sg praktycznie identycznie.

I e o 4
F ' IRE
~— | @

2
o o .
> )
Ly Py

Rysunek 1.16. Rekomendowane rozmieszczanie otworow na tgczniki mechaniczne przy konstruowaniu potgczen
zaktadkowych [112]

Proces technologiczny nitowania obejmuje szereg operacji (rys. 1.17.), w tym:
a) ztozenie i dopasowanie czesci,

b) wyznaczenie rozmieszczenia otworoOw pod nity,

¢) wiercenie otworow nitowych,

d) wytaczanie gniazd pod wpuszczane tby nitow,

e) wstawienie nitow w otwory (rys. 1.17.a),

f) zakuwanie (rys. 1.17.b11.17.c),

g) kontrola potaczenia po zakonczeniu procesu (rys. 1.17.d) [63].

2PN - Polska Norma
3 AISC — American Institute of Steel Construction
* ASTM - International Society for Testing and Materials (American Society for Testing and Materials)
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Rysunek 1.17. Etapy zakuwania nitu [5]

Nity moga by¢ zakuwane na zimno lub na gorgco, recznie lub mechanicznie. Przy
nitowaniu na goraco nit stalowy powinien by¢ podgrzany do temperatury powyzej 700°C
(nitowanie naciskowe) lub do 1000°C (nitowanie uderzeniowe). Proces nitowania
powinien by¢ zakonczony przy temperaturze nie nizszej niz 500°C. Na goraco zakuwa
si¢ nity o Srednicy trzonu d > 10 mm, natomiast na zimno nity stalowe o d < 8 mm.
Nitowanie na goragco powoduje powstanie do§¢ znacznych naprezen w trzonie nitu oraz
w czesciach laczonych. W przypadku laczenia na zimno napr¢zenia te sg znacznie
mniejsze, dlatego ten rodzaj nitowania moze by¢ stosowany do taczenia czesci
wykonanych z r6znych materiatéw. Podczas wykonywania zakuwki tagczone elementy sg
do siebie dociskane, przy czym warto$¢ sity docisku zalezy od sposobu nitowania. Przy
zamykaniu nitow na goraco, w wyniku skurczu wzdhuznego powodowanego obnizeniem
temperatury nitu w jego trzonie powstajg naprezenia rozciggajace, wywotujace silny
docisk taczonych elementow przez teb i zakuwke nitu. Jednoczesnie wskutek skurczu
poprzecznego miedzy otworami w blachach a nitem powstaje niewielki luz. Po
obcigzeniu potaczenia sita F (rys. 1.18.a), migdzy faczonymi elementami powstajg sity
tarcia 7, przenoszace cale obcigzenie. Przy obcigzeniu przekraczajagcym wartos¢ sity
tarcia wystapi poslizg faczonych elementow w ramach luzu poprzecznego (rys. 1.18.b).
W takim przypadku obcigzenie w potaczeniu jest cze§ciowo przenoszone sitami tarcia,
a czeSciowo przez nity, ktore narazone s3a na docisk powierzchniowy oraz $cinanie.
Wartos$¢ naprezen wywotujacych docisk taczonych elementéw oraz wartos$¢ sity tarcia
jest w praktyce bardzo trudno okresli¢, dlatego tez, ze wzgledu na koniecznos$¢
uwzglednienia wplywu sit tarcia, przy obliczeniach wytrzymato$ciowych polaczen
nitowanych na goraco przyjmuje si¢ umowne dopuszczalne naprezenia $cinajace,
oznaczone k.. Przy stosowaniu nitéw zamykanych na zimno warto$ci sit docisku 1 sit

tarcia s3 znacznie mniejsze, dlatego tez w tym przypadku w obliczeniach
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wytrzymato$ciowych czgsto pomija si¢ wptyw sit tarcia, przyjmujac do obliczen

dopuszczalne napre¢zenia $cinajace k.

; T F ° /r\ , F
L AV . %@g 2/
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Luz po ostygni¢ciu
nitu
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Rysunek 1.18. Rozktad sit w potgczeniu zaktadkowym-nitowym:
a) dla obcigzenia przenoszonego przez sily tarcia, b) dla obcigzenia przenoszonego przez nity wytezone na
Scinanie (jednociete) [130]

W celu uproszczenia obliczen wytrzymatosciowych potaczen nitowych przyjmuje
si¢ nastgpujace zalozenia:
a) obcigzenie rozktada si¢ rownomiernie na wszystkie nity (w rzeczywistosci
najbardziej obcigzone sg taczniki skrajne),
b) nity oblicza si¢ na czyste §cinanie (jezeli material nitu i faczonych czesci maja
jednakowa lub zblizong twardo$¢, wystapi bardziej ztozony stan naprezen),
¢) w potaczeniach nitowanych na goragco pomija si¢ wplyw zmegczenia materiatu,
przyjmujac  jednakowa warto§¢ umownych dopuszczalnych napr¢zen
$cinajacych k, przy obcigzeniach statycznych i1 zmiennych (zatozenie to
uwzglednia m.in. wplyw sit tarcia odcigzajacych cze$ciowo nity nawet przy
obcigzeniach zmiennych).
Uwzgledniajac powyzsze zatozenia, do obliczen nitow wykorzystuje si¢ dwa warunki
wytrzymalosciowe [116]:

a) na $Scinanie — zaleznos¢ (30):

T < ky(lub ky)

T nd2 (30)

Tz M
gdzie F to sila zewnetrzna (obcigzenie potaczenia nitowego), m — liczba §cinanych
przekrojow w jednym nicie, dyp — $rednica otworu pod nit, n — liczba nitow, k, i k

— dopuszczalne naprezenia $cinajace’,

S Wartosci ks, k: i ko okre$la Polska Norma PN-EN ISO 898-1:2013-06 Wtasno$ci mechaniczne czes$ci
ztacznych wykonanych ze stali weglowej oraz stopowe;.
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b) na naciski powierzchniowe — zaleznos¢ (31):

B ngd, h

P ko €2))

gdzie n to liczba nitow w polaczeniu, g — grubos¢ taczonych elementow (dla nitow
jednocigtych przy roznej grubos$ci laczonych elementéw — grubos$¢ blachy cienszej),
ko — dopuszczalny nacisk powierzchniowy (zgodnie z PN-EN ISO 898-1:2013-06).
Iloczyn gdy przyjmuje si¢ jako pole powierzchni nacisku na $ciank¢ otworu.

W wyniku nadmiernych naciskow powierzchniowych zniszczeniu moga ulec
laczone elementy lub nity. Poniewaz ze wzgledow ekonomicznych mniejsze straty
wystapia w przypadku zniszczenia nitdw, nalezy porownaé oba warunki, zaktadajac, ze
wytrzymalo$¢ nitOw na $cinanie powinna by¢ mniejsza od wytrzymatosci taczonych
elementoéw 1 nitdw na naciski powierzchniowe.

W budowie statkdow powietrznych stosuje si¢ m.in. nity zwykte zréznymi
rodzajami tbow (rys. 1.19.). Rodzaj stosowanych nitow zalezy od charakteru potaczenia

1 dostepu do nitowanego miejsca.

e

a) b) c) d) e.)

Rysunek 1.19. Rodzaje nitow zwyktych stosowanych w budowie ptatowcow:
a) nit z them kulistym, b) nit z tbem wpuszczanym plaskim, c) nit z them wpuszczanym kulistym, d) nit z tbem
trapezowym, e) nit z them stozkowym

Nity z tbami wystajagcymi moga by¢ stosowane przy produkcji samolotow wolnych lub
smiglowcow, w ktorych ich wpltyw na opdr aerodynamiczny jest niewielki. W celu
obnizenia oporéw aerodynamicznych stosuje si¢ nity stozkowe, wpuszczane w materiat,
dzigki ktérym mozliwe jest uzyskanie gladkich potaczen. Niestety sa one mniej
wytrzymale na oderwanie tba, a ich montaz jest bardziej pracochtonny [63]. Polaczenia
nitowe stosowane w konstrukcjach ptatowcow statkow powietrznych oprocz wielu zalet
maja réwniez szereg wad [144, 145]. Wykonanie takiego polaczenia wymaga
wywiercenia otwordw pod nity, co ostabia strukture materiatu nawet o 25%. Wystajace

Iby 1 zakuwki zaburzaja aerodynamike optywanych elementow, a ponadto zwigkszaja
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mase statku powietrznego. Nitowanie wigze si¢ rowniez z duzg liczbg operacji
i czynno$ci technologicznych potrzebnych do wykonania potaczenia. Dodatkowo
potaczenie nitowe negatywnie wplywa na wytrzymato$¢ zmegczeniowa, a trace
powierzchnie w otoczeniu otworow poddawane sg procesom niszczacym i moga

korodowac¢ [67].

1.2.2 Polaczenia Srubowe

Potaczenia srubowe (rys. 1.20.) naleza do mechanicznych potaczen rozitacznych.
Potaczenia srubowe moga przenosi¢ obcigzenia osiowe i tngce oraz momenty zginajace,
ograniczajac w réoznym stopniu przemieszczenia taczonych czgséci konstrukeji. Praktyka
wskazuje, ze stosowanie §rub w konstrukcjach jest korzystne ze wzgledu na pewnos¢
polaczenia oraz prostote jego wykonania. Uwzgledniajac krotki czas potrzebny do
zapewnienia pelnej nosnosci potaczen Srubowych, znajduja one zastosowanie przy
montazu konstrukcji rozbieralnych [16, 71]. W konstrukcjach lotniczych polaczenia
Srubowe sa najczesciej stosowane w taczeniu elementéw wysoko obcigzonych m.in.
elementow zespotéw napgdowych oraz wezléw potaczeniowych skrzydio-kadtub.
Rzadziej wykorzystywane sa w montazu elementoéw pokrycia statku powietrznego z kilku
powodow, m.in:

a) wystajace tby srub powoduja zaburzenia optywu profilu lotniczego,

b) masa tgcznikdw wptywa na zwigkszenie masy catej konstrukeji,

¢) koniecznos¢ dostepu do obu stron taczonego elementu [17].

Leb

Trzpien

N/ i ‘W Laczone elementy

! Nakretka

i
Rysunek 1.20. Schemat polgczenia srubowego [88]
Z uwagi na sposob wzajemnego usytuowania tgczonych elementow oraz wytezenie
tacznikow, polaczenia srubowe dzielimy na:
a) zaktadkowe (rys. 1.21.a), w ktérych kierunek gtownej sktadowej obcigzenia jest

prostopadty do osi facznikow — Srub,
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b) doczotowe (rys. 1.21.b), w ktérych kierunek gloéwnej sktadowej obcigzenia

zlacza jest rownoleglty do osi tacznikow.

N

—

Rysunek 1.21. Rodzaje polgczen srubowych: a) zakladkowe, b) doczotowe [5, 88]

Pogladowy  rozklad naprgzen  stycznych  oddzialujacych na  elementy
facznik-powierzchnia 1Iaczonego elementu zamieszczono na rys. 1.22.a. Po
uwzglednieniu zjawiska deformacji polaczenia powodowanego wtornymi momentami
gnagcymi (rys. 1.22.b), otrzymujemy niesymetryczny rozktad naprezen (rys. 1.22.c), gdzie
najbardziej wyt¢zone cz¢sci tacznika na $cinanie zlokalizowane beda w miejscu styku

faczonych elementow.

a) i

~— 7 =7
s

Rysunek 1.22. Rozktad naprezen stycznych w polgczeniu zaktadkowym — srubowym:
a) bez uwzglednienia wtornych momentow gngcych, b) naprezenia styczne wywotane obcigzeniem i wtérnymi
momentami gngcymi, c) wypadkowe naprezenia styczne [5]

W potaczeniach zakladkowych kierunek gtownej sily obcigzajacej ztacze jest
prostopadty do osi tgcznikow powodujac Scinanie i docisk trzpieni §rub. Potgczenia
zaktadkowe moga by¢ zar6wno niesprezone (zwykte), jak i sprezone. W potaczeniach

sprezonych wywolywany jest wzajemny docisk laczonych powierzchni poprzez wstepny
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nacigg Srub. W takim polaczeniu w przekazywaniu obcigzenia bierze udziat réwniez
tarcie mi¢dzy powierzchniami stykowymi [96].

W potaczeniach doczolowych, odwrotnie niz w zaktadkowych, kierunek gldwne;j
sily obcigzajacej ztacze jest rownolegly do osi tacznikow. W takiej konfiguracji no§nos¢
sruby jest ograniczona nosnoscig lacznika na rozcigganie. Klasyczny przypadek Sruby
podanej obcigzeniu rozciggajacemu [15, 76] zaktada idealng symetri¢ 1 prostopadtosé
powierzchni styku w polaczeniu. Rozklad zlokalizowanych gradientoéw naprezen dla
takiego polaczenia pokazano na rys. 1.23. Obszary o wysokich wartosciach naprezen
(strefy spietrzenia naprezen) moga wywotywac uszkodzenia lacznika [69], chyba ze
potaczenie charakteryzuje rownowaga po przekroczeniu granicy plastyczno$ci. Wowczas
nastapi odcigzenie tacznikdw poprzez rownomierne roztozenie obcigzenia w potaczeniu.

|

Leb

Trzpien

Laczone elementy

o
% ~—— Nakretka

Rysunek 1.23. Mapa naprezen potgczenia srubowego w miejscu montazu tgcznika mechanicznego [14, 15, 76/

Narys. 1.24. przedstawiono uproszczony schemat rozktadu naprgzen w $rubie wzdtuz jej
osi symetrii. Widoczne napr¢zenia rozciggajace 0siggaja najwyzsze wartosci w miejscu,
gdzie rozpoczyna si¢ cz¢$¢ gwintowana Sruby.

hF

-
T

[
!
[ Naprezenia
|
|
|
[
|

| rozciagajace

e
2

Rysunek 1.24. Uproszczony model rozkladu naprezen rozciggajqcych potgczenia srubowego [15, 76]



I. RODZAJE I WEASCIWOSCI POEACZEN STOSOWANYCH W KONSTRUKCJACH LOTNICZYCH —
ANALIZA LITERATURY

51

Potaczenia Srubowe, w ktérych osadzane s3 we wczesniej przygotowanych
otworach trzpienie walcowe wykazujg podobienstwo do potaczen nitowych. Jednak
ze wzgledu na lepsze wlasciwosci wytrzymato$ciowe materiatu, z ktorego sa wykonane,
czesto wypierajg metodg¢ taczenia elementdw nitami, szczegolnie w potagczeniach mocno
wytezonych [16, 139]. Zaktadajac, ze wigkszos¢ potaczen srubowych w lotnictwie to
wezly pasowane, nalezy ich poziom wyt¢zenia szacowac jak w potaczeniach nitowych.
W zwigzku z powyzszym S$ruby oblicza si¢ na $cinanie wg. zaleznosci (30),
wykorzystywanej przy obliczaniu nitéw oraz sprawdza si¢ warunek na naciski
powierzchniowe stosujac zalezno$¢ (31), przy zatozeniu iz ko = 2k: (ko — dopuszczalny
nacisk powierzchniowy, k; — dopuszczalne napr¢zenia $cinajace) dla materialu
0 mniejszej wytrzymatosci. Alternatywna zalezno$¢ przywoluje PN [112]. Okreslone
w niej procedury badan $rub na rozcigganie wykorzystuja do tego celu réwnanie (32)

wyrazajace obliczeniowa no$nos¢ sruby na rozciaganie:

0,9f,,A
Fypq = =25 (32)
Ym2

gdzie f,, to wytrzymato$¢ na rozcigganie materiatu $ruby, Ag — pole przekroju czynnego
rdzenia $ruby przy rozcigganiu, Yu,— czeSciowy wspOlczynnik  nosnosci
(dla $rub yp, = 1.25).

Do obliczenia $rub na S$cinanie norma wskazuje zalezno$¢ (33), ktéra wyraza

obliczeniowa no$nos¢ Sruby na $cinanie:

a A;
Fyra < o fupAi (33)
Ym2

w ktorej, gdy $cinana jest gwintowana czg$¢ sruby A; = Ag oraz wspotczynnik a,= 0,6
dla stali klas 4.6, 5.6, 8.8 1 a,=0,5 dla klas 4.8, 5.8, 6.8 1 10.9, gdy za$ ptaszczyzna
$cinania nie przechodzi przez gwintowang czg$¢ §ruby A; = A oraz a,= 0,6, gdzie A to
pole przekroju trzpienia $ruby.

Problematyka rozmieszczenia $rub w potaczeniu podlega tym samym zasadom, jak
w przypadku potaczen nitowych, co zostato szczegdlowo opisane w rozdziale 1.2.1.

Wartos$¢ odlegtosci otworu od krawedzi taczonego materiatu powinna spetnia¢ warunek
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e1, e2 > 1,2d, natomiast odlegto$ci miedzy tacznikami p> > 2,4d przy rozstawie migdzy
rzedami p; > 2,2d (rys. 1.16.). Publikacje zagraniczne i starsze wydania PN [103, 105,
148] wskazuja na warto$ci e; 1 ez z przedziatu 1,5d +~ 2d, a nawet > 2d [97]. Wymiary
pi11p2wcezesniej 1 obecnie definiowane sg praktycznie identycznie.

Obliczeniowa no$nos¢ grupy tacznikdéw mozna przyjmowac jako sume¢ nosnosci
obliczeniowych pojedynczych tacznikéw pod warunkiem, ze no$no$¢ obliczeniowa na
$cinanie kazdego tacznika jest nie mniejsza od jego nosnosci obliczeniowej na naciski
powierzchniowe. Jezeli ten warunek nie jest spetniony, obliczeniowg no$nos¢ tacznikow
oblicza si¢ jako iloczyn liczby tacznikdéw 1 najmniejszej nosnosci tgcznika w grupie.
W pojedynczym ztaczu zakladkowym z jednym szeregiem $rub nalezy stosowac pod
tbem i nakretka podktadki [16, 88]. Ze wzgledu na wtérne momenty gnace, Sruba w takim
polaczeniu jest nie tylko §cinana i rozciggana, ale rowniez zginany jest jej trzpien.

Obecnie stosuje si¢ na szerszg skalg tzw. sruby sprezajace, ktore sa wykonane ze
stali o wysokich wytrzymato$ciach lub stopéw tytanu czy aluminium. Sruby te, np.
Jo-Bolt® (rys. 1.25.) lub Hi-Lok® (rys. 1.26.), dokrgca si¢ (spreza) za pomoca
specjalnego klucza (dynamometrycznego), ktory umozliwia kontrolg wstepnego
obcigzenia tacznikow. Zadaniem spre¢zenia Srub jest wiasciwe (okreslonym momentem
sity) docis$niecie do siebie laczonych elementow [50, 92], wskutek czego obcigzenia
w polaczeniu zakladkowym sa przenoszone rowniez przez tarcie stykajacych sig
powierzchni faczonych elementéw [136]. Do zalet tego typu potaczen nalezy zaliczy¢:

a) wieksza sztywnos$¢ i odporno$¢ zmeczeniowa ztaczy w stosunku do polaczen

nitowych 1 Srubowych ze §rubami niespr¢zanymi,

b) brak tendencji do relaksacji 1 petzania (no$no$¢ potgczenia nie zmienia sig¢

z uplywem czasu),
c) brak poslizgdw w ztaczu.
Stosowanie $rub sprezajacych wykonanych z materiatow o wysokich parametrach
wytrzymalosciowych w polaczeniach zmniejsza liczbe niezbednych tacznikow, czego
konsekwencja jest mniejsza pracochlonno$¢ podczas ich montazu oraz zwigkszenie
wytrzymatos$ci taczonych elementéw poprzez ograniczenie liczby otworow. Ich walory
uzytkowe zadecydowaty o popularnosci w technice lotniczej, gdzie obecnie znajduja

bardzo szerokie zastosowanie.
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Narzedzie wykorzystywane do montazu Jo-Bolt® wyposazone jest w glowice,
ktéra umozliwia montaz tacznika poprzez unieruchomienie gwintowanej tulei
z jednoczesnym obracaniem trzpienia (rys. 1.25.a). W ten sposob pierscien §lizgowy jest
nasuwany na stozkowy koniec tulei i1 taczone elementy sa do siebie dociskane (rys.
1.25.b). Obrot gwintowanego trzpienia jest mozliwy dzigki sptaszczeniu jego konca,
ktory wchodzi w otwor glowicy o odpowiednim ksztatcie. Po osiggni¢ciu odpowiedniej

warto$ci momentu sity, trzpien jest Scinany rowno z tbem (rys. 1.25.b).

Wkrecany
trzpien

Laczone Pierscien Gwintowana
elementy Slizgowy tuleja

Glowica

Rysunek 1.25. Fazy montazu tgcznika gwintowanego typu Jo-Bolt®:
a) montaz trzpienia i pierscienia slizgowego(odksztalcalnego) oraz skrecenie okreslonym momentem sity, b) docisk
i Sciecie trzpienia prowadzqcego tuleje zaciskowg

Z kolei montaz tacznikow typu Hi-Lok® odbywa si¢ podobnie jak w przypadku zwyktej
Sruby (rys. 1.26.a), natomiast role¢ podktadki i nakretki pelni pierScien ze zrywalng
koncowka (rys. 1.26.b), ktora, nakrecajac sie na gwint trzpienia dociska taczone elementy
(rys. 1.26.¢) 1 zostaje Scieta przy osiggnieciu wlasciwego momentu sity dedykowanego

dla polaczenia (rys. 1.26.d).

a)
o N o Pierscien dokrecony
7¥§ Pierscien _ wiasciwym momentem
—
E i=|“\‘ i 0 DN 7
7N [ i
7NN TR
b) d) A\

Scieta konicowka
pierscienia
Rysunek 1.26. Fazy montazu tgcznika gwintowanego typu Hi-Lok®:

a) przygotowanie otworu i montaz trzpienia, b) montaz gwintowanego pierscienia, ¢) dokrecenie okreslonym
momentem sity, d) docisk i Sciecie koncowki pierscienia, inspekcja wizualna
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Powszechne stosowanie $rubowych potaczen montazowych wynika z atwosci
1 szybko$ci montazu $rub, stosunkowo niskiej pracochtonnosci tych czynnosdci, a takze
uniezaleznienia si¢ od warunkéw atmosferycznych (np. w przypadku temperatury ponize;j
0°C nie zaleca si¢ wykonywac polaczen klejowych czy spawanych). Nie bez znaczenia
jest réwniez krotki czas potrzebny do uzyskania pelnej nosnosci potaczen srubowych,
a wiec skrocenie czasu zaangazowania sprzetu montazowego. Ze wzgledu na tatwosé
wykonania tych polagczen, laczenie Srubami stosuje si¢ w réznych konstrukcjach,
zwlaszcza w montazu elementéw rozbieralnych. Sruby stosuje sie rowniez do potaczen
tymczasowych, na czas montazu konstrukcji, do chwili zastgpienia ich innymi

polaczeniami. W tab. 1.2. scharakteryzowano wilasciwos$ci potaczen mechanicznych.

Tabela 1.2. Analiza wiasciwosci potgczen mechanicznych

Zalety Wady
a) wytrzymalos¢ i trwalosé a) konieczno$¢ odpowiedniego
b) prostota wykonania przygotowania taczonych powierzchni

¢) mozliwos$¢ taczenia w sposob bezposredni | b) koniecznos$¢ zabezpieczania powierzchni
r6znych materialdéw o r6znych wymiarach laczonych przed korozja
geometrycznych ¢) koncentracja naprezen

d) mozliwos$¢ taczenia elementdéw, ktorych nie | d) brak szczelnosci

mozna spawac lub zgrzewac e) ostabienie konstrukcji — otwory pod
¢) montaz z kontrolowanym dociskiem laczniki
f) mozliwo$¢ wykonania polaczen w f) w lotnictwie — koniecznos¢
niekorzystnych warunkach atmosferycznych zabezpieczania przed zjawiskiem
g) zastosowanie w potgczeniach ruchomych luzowania (samoodkrecenia)
lub przegubowych

h) niskie koszty wykonania
i) prosta defektoskopia

1.3 Polaczenia hybrydowe

Potaczenie hybrydowe w og6lnym ujgciu oznacza wykonanie polaczenia bedacego
kombinacja potaczenia mechanicznego 1 potaczenia adhezyjnego. Odpowiednia
konfiguracja polaczenia hybrydowego pozwala wyeliminowaé¢ niedoskonatosci
poszczegbdlnych technik taczenia, a w efekcie przygotowaé¢ wezel konstrukeyjny

o lepszych wlasciwo$ciach niz potaczenia mechaniczne lub klejowe stosowane
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indywidualnie. Szereg wykonanych badan eksperymentalnych i obliczen [7, 29, 44, 53,
66, 78, 119, 127, 128, 133], w tym wlasnych [123, 124, 125, 126] wskazuje, ze dzigki
wystepujacemu efektowi synergii mozna uzyskac lepsze wtasciwosci wytrzymatosciowe
1 uzytkowe potaczenia hybrydowego w poréwnaniu do np. samego potaczenia klejowego
czy mechanicznego.

Nieodtagcznym  zjawiskiem  towarzyszacym  zastosowaniu  lacznikow
mechanicznych jest wysoka koncentracja napr¢zen (zjawisko spigtrzenia napre¢zen)
wokol ich otworéw montazowych [32]. Tego rodzaju negatywne zjawisko mozna
czesSciowo ograniczy¢ stosujgc w wezle konstrukcyjnym obok potgczenia mechanicznego
jednoczesnie potaczenia klejowe (adhezyjne). Potaczenia klejowe sa potaczeniami
powierzchniowymi bardziej wydajnymi strukturalnie, dzigki czemu efektywniej
przenosza obcigzenia, redukujac w ten sposob zjawisko koncentracji naprgzen.

Kombinacje potaczen mechanicznych i klejenia zaczeto stosowac z jednej strony —
w celu odcigzenia spoiny klejowej, z drugiej strony — w celu, jak juz wczedniej
wspomniano, ograniczenia negatywnego wplywu spigtrzenia naprezen wystepujacego
w okolicach otworéw montazowych. Dodatkowo w konstrukcjach lotniczych,
hybrydowy (tzn. podwdjny) system polaczen w wezle konstrukcyjnym jest rodzajem
zabezpieczenia w sytuacji, kiedy jedno z polaczeh — najczeéciej polaczenie
klejowe [102] — ulegnie uszkodzeniu. W takim wypadku obcigzenie moze by¢ dalej
»przenoszone” przez taczniki mechaniczne [27]. Koncepcja takiego rozwigzania znacznie
utatwia m.in. proces certyfikacji konstrukcji lotniczych, w ktorych w elementach
pierwszorzedowych wystgpuja potaczenia klejowe [4, 44, 98, 127].

Pofaczenia hybrydowe sa rowniez interesujgce z technologicznego punktu
widzenia — wykorzystanie tacznikow mechanicznych istotnie utatwia montaz elementow
1 zastepuje klopotliwy proces wytwarzania naciskow w trakcie utwardzania spoiny
klejowe;.

Wiasciwosci mechaniczne 1 uzytkowe polaczen hybrydowych zalezg nie tylko od
wlasciwosci zastosowanego kleju, ale rowniez od rodzaju tacznikow mechanicznych
wykorzystywanych w potaczeniu. Poniewaz w potaczeniach hybrydowych zar6wno ich
parametry wytrzymalosciowe, jak i uzytkowe zaleza w pierwszej kolejnosci od jakos$ci
wykonania potaczenia adhezyjnego, problematyka technologii wykonania polaczen

hybrydowych jest w duzym zakresie zbiezna z technologiag wykonywania polaczen
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klejowych [131]. Do najistotniejszych parametréw wptywajacych na wytrzymatosé
polaczenia adhezyjnego i w konsekwencji réwniez potaczenia hybrydowego naleza:

a) technologia taczenia,

b) przygotowanie powierzchni

— obrobka
— oczyszczenie,
¢) parametry geometryczne
— grubo$¢ spoiny klejowe;j
— dhugos¢ zaktadki
— konfiguracja potaczenia,
d) parametry srodowiskowe
— wilgotnos¢
— temperatura
— nasycenie powietrza,
e) wilasciwos$ci materiatu
— kohezja materialu
— wlasciwosci adhezyjne.

Oprocz zagadnien dotyczacych wplywu klejow 1 potaczen klejowych na
wytrzymato$¢ 1 trwato$¢ potaczen hybrydowych w rozwazaniach dotyczacych tego
rodzaju potaczen nalezy takze uwzgledni¢ problematyke zwigzang z potaczeniami
mechanicznymi. Oznacza to np., ze liczba zastosowanych tacznikdw mechanicznych, ich
rozmieszczenie oraz rodzaj bgda rowniez decydowaly o koncowych wiasciwosciach
potaczenia hybrydowego. Eliminujagc wzajemnie ograniczenia poszczegolnych polaczen
sktadowych tworzacych potaczenie hybrydowe mozna uzyska¢ w koncowym efekcie
potaczenie, ktéore w pordwnaniu z potaczeniami tylko adhezyjnymi czy tylko
mechanicznymi charakteryzuje [18, 91, 131]:

a) wigksza sztywno$¢ (wplyw polaczenia klejowego),

b) wigksza wytrzymatos¢ statyczna (wptyw tacznikéw mechanicznych), wyzsza

trwato$¢ zmeczeniowa (wptyw polaczenia klejowego),

c) wyzsza niezawodno$¢ polaczenia (redundancja wystgpujaca w wezle

potaczeniowym po zastosowaniu tacznikéw mechanicznych),

d) odporno$¢ na korozje¢ (wplyw polaczenia klejowego jako uszczelniacza).
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Potaczenia hybrydowe nie sg jednak pozbawione wad. Jednymi znich sa
utrudniona kontrola jakosci ich wykonania oraz diagnostyka [156]. Btedy popelnione
przy formowaniu spoiny klejowej moga znacznie ostabi¢ potaczenie. Dodatkowo
wiekszos$¢ niedoskonatosci spoin klejowych nie jest mozliwa do wykrycia za pomoca
proéb nieniszczacych. Ciaggle nie jest rozwigzana np. problematyka wad spoin okreslanych

jako ,, kissing bond ”, oznaczona na rys. 1.27. opisem ,,brak adhez;ji”.

Rozwarstwienie Peknigcia Pecherze gazowe Brak kleju

Materiat 1

Warstwa
adhezyjna

Material 2

Niedostateczne Porowatos¢ Brak adhez;ji
usieciowanie

Rysunek 1.27. Defekty polgczen klejowych. Brak adhezji — ,, kissing bond”

Jednym z najpopularniejszych sposobow diagnozowania stanu polaczen klejowych jest
metoda ultradzwigkowa, jednak wystepujace w trakcie badania zjawisko szumoéw czyni
metod¢ mato efektywna i1 bardzo czgsto niewystarczajaco wiarygodng. Alternatywa dla
nieefektywnych metod ultradzwigkowych w diagnostyce potaczen adhezyjnych moze
by¢ wykorzystanie tomografii komputerowej, przy czym obecnie eksploatowana
aparatura pomiarowa jest aparaturg stacjonarng, ktérej nie mozna wykorzystaé
w bezposredniej eksploatacji statkow powietrznych, np. w trakcie wykonywania obshug
biezacych lub okresowych [21]. Wady warstwy adhezyjnej wplywaja negatywnie nie
tylko na wytrzymato$¢ statyczng polaczen klejowych, ale rowniez obnizaja ich
eksploatacyjng trwalo$é, szczegolnie w warunkach zmiennego obcigzenia 1 wilgotnego
srodowiska [32].

Aby w sposob wlasciwy przygotowaé polaczenie hybrydowe nalezy wykonaé
szereg czynnosci wymagajacych dodatkowego czasu i wykwalifikowanego personelu
W porOwnaniu np. z procesem przygotowania samych potaczen mechanicznych.
W konsekwencji nastepuje wzrost kosztow ich montazu 1 produkcji elementow.
Dodatkowo ograniczenia charakterystyczne dla potaczen klejowych dotycza rowniez
polaczen hybrydowych, np. ograniczenia spoiny adhezyjnej bedacej tworzywem

polimerowym uniemozliwiajag skuteczng eksploatacje potaczenia hybrydowego
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w warunkach podwyzszonej temperatury [16]. W tab. 1.3. zestawiono wady 1 zalety

potaczen hybrydowych w odniesieniu do ich potaczen sktadowych.

Tabela 1.3. Analiza wlasciwosci potgczen hybrydowych [44, 131, 132, 133]

Zalety Wady
a) wzrost wytrzymalos$ci i no$nosci a) bardziej ztozona technologia wykonania
polaczenia potaczenia
b) wzrost trwatosci zmeczeniowej b) wzrost kosztow produkcji
c) zwigkszenie sztywnosci struktury ¢) wyzsza czasochtonno$¢ wykonywania
d) podwyzszona odporno$¢ na korozje potaczenia
e) wzrost niezawodnosci — wyzsze d) ograniczona wytrzymatos$¢ termiczna

bezpieczenstwo eksploatacji konstrukcji

f) zmniejszenie masy polaczenia przy
zachowaniu parametrow
wytrzymalosciowych wezta
potaczeniowego

g) dwuetapowy proces niszczenia, co utatwia
wykrycie uszkodzenia np. w warstwie
klejowej przed catkowitym zniszczeniem

polaczenia

Pomimo wspomnianych mankamentéw, w przemysle lotniczym zastosowanie
znalazto wiele konfiguracji potaczen hybrydowych, w tym potaczenia zgrzewano-klejowe,

nitowo-klejowe, klinczowo-klejowe oraz srubowo-klejowe [98, 146].

1.3.1 Polaczenia zgrzewano-klejowe

Potaczenia zgrzewano-klejowe sa rodzajem potaczen taczacym zalety zgrzewania
punktowego 1 potaczenia adhezyjnego [44, 131]. Tego rodzaju potaczenie hybrydowe
Iaczy zalety klejenia, co jest szczegolnie zauwazalne przy strukturach cienko$ciennych,
zszybka, zautomatyzowang technika zgrzewania punktowego. Technologia
wykonywania  polgczenia pozwala wyeliminowa¢ konieczno$¢ wytwarzania
odpowiedniego docisku podczas utwardzania kleju. Spoiny adhezyjne cechuje niska
wytrzymato$¢ na oddzieranie [93, 107, 108], a obecno$¢ zgrzein niweluje ten problem,
zabezpieczajac poflaczenie przed negatywnym wplywem naprezen normalnych
prostopadtych do spoiny klejowej [22]. W przemysle lotniczym takie potaczenie po raz
pierwszy wykorzystano w Zwigzku Radzieckim w latach szes¢dziesigtych XX wieku,

mi.in. przy produkcji samolotu An-24. Wykonanie takiego wezta polegato na punktowym
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zgrzewaniu laczonych elementow, anastgpnie wypeklnieniu przestrzeni migdzy
powierzchniami klejem. Technologi¢ zaimplementowano i rozwijano na $wiecie pod
nazwg ,glue welding” (tzw. spawanie klejem). Zdefiniowano dwie techniki
wykonywania takiego potaczenia. Pierwsza metoda nazywana ,flow-in” (tzw.
naptywowa — rys. 1.28.a) polega na wykonaniu w pierwszej kolejnosci polaczenia
zgrzewanego, a nastepnie w drugim etapie na wprowadzeniu kleju migedzy nachodzace
na siebie obszary. Aby polaczenie speilniato stawiane wymagania, niezbedne jest
wykorzystanie kleju o niskiej lepkosci, ktéry tatwo wniknie i1 szczelnie wypetni
przestrzen miedzy taczonymi powierzchniami. Druga technika rozwijana w Stanach
Zjednoczonych Ameryki zwana jest metoda ,,weld-through” (tzw. spawanie przez), gdzie
w pierwszej kolejnosci na taczone elementy naktadane jest tworzywo adhezyjne,
a nastepnie wykonywana jest zgrzeina (rys 1.28.b). Tak przygotowany wezet zostaje

nastepnie utwardzony w podwyzszonej temperaturze [44].

a) b)
frm | -,

1 — natozenie kleju

T | ——
1 — zgrzewanie S

2 — montaz elementow

i

2 — aplikacja kleju

3 — zgrzewanie punktowe

MAA,
WA
3 — podgrzewanie

4 — podgrzewanie

Rysunek 1.28. Polgczenie zgrzewano-klejowe: a) metoda ,,flow-in”, b) metoda ,, weld-through’ [44]

W literaturze naukowej potaczeniom zgrzewano-klejowym nie poswigca si¢ zbyt wiele

uwagi. Dostepne dane literaturowe potwierdzajg jednak zwigkszong wytrzymatos¢ takiego
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rodzaju polaczenia hybrydowego w poréwnaniu z potgczeniem zgrzewanym [29, 31].
W odniesieniu do taczenia elementéw z wykorzystaniem tgcznikéw mechanicznych,
polaczenia zgrzewano-klejowe charakteryzuja nastepujace zalety:

a) obnizone koszty produkcji i podatno$¢ na automatyzacje,

b) wysoka wytrzymato$¢ statyczna,

¢) podwyzszona wytrzymato$¢ zmeczeniowa,

d) zwigkszona odporno$¢ na korozje,

e) szczelnos$¢ potaczenia,

f) efektywniejsza amortyzacja drgan.

1.3.2 Polaczenie nitowo-klejowe

Potaczenia nitowo-klejowe sg coraz szerzej stosowane w procesie wytwarzania
réoznych maszyn i urzadzen, w tym w budowie statkéw powietrznych. Kombinacja
klejenia 1initowania w jednym wezle konstrukcyjnym pozwala uzyskac¢ potaczenie
o korzystniejszych parametrach wytrzymato$ciowych, wyzszej trwalo$ci zmgczeniowe;j
w porownaniu z kazda z tych technologii stosowang samodzielnie. Ograniczajac liczbe
tacznikow mechanicznych mozna réwniez zredukowaé mas¢ polaczenia hybrydowego
tego rodzaju w poréwnaniu z samym polaczeniem mechanicznym. Ponadto dzieki
wprowadzeniu nitdow do potaczenia, wyklucza si¢ konieczno§¢ wykorzystywania
dodatkowych narzedzi w procesie utwardzania spoiny. Proces przygotowania takiego
potaczenia obejmuje w pierwszej fazie wywiercenie odpowiednich otworow pod nity.
Montaz takiego potaczenia ogranicza si¢ do spasowania elementdow z uprzednio
naniesiong warstwa tworzywa adhezyjnego 1 wprowadzenia nitow w otwory [44]. Proces
wytwarzania potaczenia nitowo-klejowego przedstawiono na rys. 1.29.

Zrywanie

Elementy
taczone Klej Nit

V.

V23

A Vi

Vi Wiz

N

__________________ v
2y

Z
%

Rysunek 1.29. Schemat wytwarzania polqczenia nitowo-klejowego [68]
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W potaczeniu nitowo-klejowym, podobnie jak w polaczeniu zgrzewano-klejowym,
poszczegdlne potaczenia podstawowe wplywaja pozytywnie na wybrane wiasciwosci
potaczenia hybrydowego, eliminujac niedoskonatosci potaczen sktadowych. Nity pozwalaja
osiggna¢ wysoka wytrzymato§¢ mechaniczng potgczenia, natomiast zastosowanie kleju
podnosi odpornos¢ na zmeczenie 1 korozje wezta konstrukcyjnego [5, 35, 64, 76, 119].

W ostatnich latach, ze wzgledu na popularnos¢ tego rodzaju potaczenia, prowadzono
szereg badan, ktorych celem bylo okreslenie wlasciwosci zar6wno wytrzymatosciowych,
jak réwniez uzytkowych polaczen hybrydowych. Wykonane eksperymenty i badania
[7,17,35, 119,131, 132, 133], w tym whasne [123, 124, 125, 126] potwierdzily ich zalety
w odniesieniu do potaczen klejowych czy nitowanych zarowno w obszarze parametrow
wytrzymatosciowych, jak i uzytkowych. Przyktadowe wyniki badan nosnosci potaczen
nitowo-klejowych dokumentujace ich przewage w omawianym aspekcie zaprezentowano
na rys. 1.30. Testy obcigzenia potaczen, prezentowanych w funkcji przemieszczenia
trawersy maszyny wytrzymato§ciowej, przeprowadzono na probkach aluminiowych
dwuzaktadkowych taczonych trzema réznymi technikami: klejenia, nitowania oraz
metoda hybrydowa w konfiguracji klejowo-nitowej. Probki o wymiarach zakladek
40 mm % 40 mm byly laczone pigcioma nitami oraz klejem poliuretanowym. Liczbg
nitow okreslono na podstawie badan wstgpnych. Oszacowano, iz zwigkszenie liczby
nitow powyzej pieciu prowadzi¢ bedzie do ostabienia materiatu, a w efekcie szybszego

zniszczenia polaczenia.

18
16 Potaczenie hybrydowe
14 3
. . - V?
12 Potaczenie klejowe Rrat I N :
e B

Nosnosé [kN]

10 £ g :
8 Polaczenie nitowe P i

o N BO

0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4,5

Przemieszczenie [mm]

Rysunek 1.30. Nosnos¢ badanych polgczen: mechanicznego (nitowego), klejowego i hybrydowego w funkcji
przemieszczenia trawersy maszyny wytrzymatosciowej [132]
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Analizujagc wyniki badan eksperymentalnych (wykresy linig ciagla) dowiedziono, iz
no$nos¢ ztacza hybrydowego byla o okoto 11% wyzsza od podobnego geometrycznie
potaczenia klejowego. Zastosowanie kleju tgcznie z nitami pozwolito zwigkszy¢ no$nosé
polaczenia o okoto 130% w pordéwnaniu z potaczeniem nitowym [132]. Dodatkowo
rezultaty eksperymentu odniesiono do badan numerycznych opartych na metodzie
elementéw skonczonych wykonanych przy wykorzystaniu oprogramowania Abaqus,

ktérych analizy przedstawiono na rys. 1.30. w formie wykreséw punktowych.

1.3.3 Polaczenie klinczowo-klejowe

Potaczenie klinczowo-klejowe to kombinacja kilku procesow technologicznych
w tym tloczenia, prasowania i klejenia, w wyniku ktorych uzyskuje si¢ trwate polaczenie
elementow konstrukcyjnych. Klinczowanie to technika taczenia blach bez uzycia
facznikéw, oparta jedynie na lokalnym przetloczeniu materiatu. Przettaczanie punktowe
jest atrakcyjng alternatywa dla laczenia blach w poréwnaniu z ich punktowym
zgrzewaniem oporowym, szczegélnie w warunkach wystepowania w otoczeniu
montazowym gazdéw palnych np. w kopalniach, szybach wydobywczych itp.
Proces przettaczania punktowego, skladajacy si¢ z czterech zasadniczych faz,
przedstawiono na rys. 1.31. Samo klinczowanie to kombinacja dwoch realizowanych
kolejno procesow — tloczenia iprasowania — skutkujacych trwalym polaczeniem

wykonanym bez uzycia dodatkowych elementoéw posredniczacych.

Stempel  Dociskacz

Matryca
Rysunek 1.31. Proces przetlaczania punktowego [44]:

a) umieszczenie tgczonych elementow miedzy stemplem i matrycq, b) wstepny docisk, c) docisk wiasciwy
i formowanie polgczenia, d) zwolnienie nacisku stempla

Wytrzymatos¢ takiego polaczenia nie jest jednak wysoka na tle innych metod taczenia

elementdow metalowych. Wzbogacenie takiego wezla konstrukcyjnego o spoing
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adhezyjng znaczaco podnosi nos$nos¢ potaczenia, tworzac nowg metode taczenia
hybrydowego mogaca znalez¢ szerokie zastosowanie w przemysle [68, 100].

W dotychczasowych badaniach nie poswigcono zbyt wiele uwagi potaczeniom
klinczowo-klejowym. Dostepne dane potwierdzaja jednak zwigkszong wytrzymatosé
takiego rodzaju polaczenia hybrydowego w porownaniu z polaczeniem klinczowym
[8, 31, 44]. Przyktadowe wyniki badan polaczen hybrydowych — klinczowo-klejowych
zaprezentowano na rys. 1.32. W testach wykorzystano probki wykonane z dwoch plytek
ze stali niskoweglowej o wymiarach 132 mm x 35 mm x 1 mm potaczonych na zaktadke
o dlugosci 35 mm. Potaczenie hybrydowe przygotowano w dwoch wariantach, przy
wykorzystaniu odmiennych metod. W pierwszej metodzie utwardzano klej, a nast¢pnie
przettaczano blachy, w drugiej natomiast utwardzano spoin¢ adhezyjng w juz
przettoczonych blachach [131]. Chociaz nie zauwazono znaczacych réznic w geometrii
polaczen klinczowego 1 klinczowo-klejowego, zaobserwowano znaczacy wzrost
parametrow wytrzymatosciowych potaczen hybrydowych. Dodatkowo, w przypadku gdy
laczone elementy klinczowano przed utwardzeniem kleju, potaczenie wykazywato

wieksza sztywnos¢.

57 Potaczenie hybrydowe klinczowane
4,5 przed utwardzeniem

4 [
3,5

Potaczenie
klinczowe
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1 Potaczenie Potaczenie hybrydowe
klejowe klinczowane po utwardzeniu
0,5
0 : .
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Rysunek 1.32. Nosnosé¢ polgczen hybrydowych (klinczowo-klejowych) w funkcji przemieszczenia trawersy maszyny
wytrzymatosciowej [131]

Stwierdzono, iz wprowadzenie kleju do polaczen klinczowych zwigksza ich no$nosé

o okoto 30%. Dodatkowo potaczenie adhezyjne, ktére cechuje niska odpornosé
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termiczna, poprzez przettoczenie punktowe uzyskuje kompensacje tej niedoskonatosci,
tworzac potaczenie hybrydowe o lepszych wiasciwos$ciach wytrzymato$ciowych
w podwyzszonej temperaturze. Stad ograniczenia pofaczenia klejowego zostaja

ztagodzone poprzez obecnos$¢ przettoczenia punktowego [31, 44, 131].

1.3.4 Polaczenie Srubowo-klejowe

Potaczenia srubowo-klejowe (rys. 1.33.), podobnie jak potgczenia nitowo-klejowe
sa powszechnie stosowane w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym, m.in. do lgczenia
elementow wykonanych z materialdow kompozytowych. Zasadniczg zaleta tego rodzaju
polaczen jest ich relatywnie wysoka no$nos¢ oraz nieznaczna podatnos$¢ na odksztatcenia.
Dodatkowo ten rodzaj polaczen zabezpiecza taczone elementy przed negatywnymi
efektami naciskow powierzchniowych wywolanych przez taczniki mechaniczne
dziatajace na material w strefie otwordw. Jest to zaleta szczegdlnie istotna, ktora zostata
wykorzystana przez inzynierdw przy taczeniu elementow z tworzyw sztucznych, w tym
kompozytéw polimerowych. Uwzgledniajac zalety potaczen klejowych, mozna
przypuszczaé, iz to wlasnie ten rodzaj potaczen ma najwigkszy potencjal w zakresie
faczenia elementow kompozytowych konstrukcji lotniczych. Biorac jednak pod uwage
zjawisko starzenia tworzyw adhezyjnych w warunkach eksploatacji statkow
powietrznych oraz konieczno$¢ certyfikacji struktur lotniczych réwniez w zakresie ich
montazu, okazuje si¢, iz duzo tatwiej certyfikowa¢ konstrukcje z polaczeniami
hybrydowymi niz tylko z potaczeniami klejowymi [30].

Sruba

//
e
RO

Spoina adhezyjna Podktadka Materiat

Rysunek 1.33. Schemat polqczenia srubowo-klejowego [19]

Prezentowane w literaturze wyniki badan eksperymentalnych [32, 44, 122, 123, 127]
potaczen srubowo-klejowych stosowanych w strukturach kompozytowych wskazuja na ich
lepsze wilasciwosci wytrzymalo$ciowe w pordwnaniu z potaczeniami klejowymi czy
potaczeniami mechanicznymi. Przykladowe testy eksperymentalne prezentowane

w literaturze [53] przeprowadzono na plytach o grubosci 3 mm wykonanych
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z kompozytow z wtokien typu E-glass z zakladka 25,4 mm x 25,4 mm. Do wykonania
polaczen uzyto kleju epoksydowego, $rub o $rednicy 6,35 mm z szeSciokatnym tbem
i kilka wariantow podktadek (potaczenie jednozaktadkowe, rys. 1.33.). W przypadku
badan potaczen hybrydowych (§rubowo-klejowych) obserwowano zaréwno ich lepsza
nos$nos¢ (rys. 1.34.), jak i trwato$¢ zmeczeniowg (rys. 1.35.). Niska wytrzymato$¢ spoiny
klejowej na jej oddzieranie zostata wyeliminowana przez obecno$¢ sruby w potaczeniu.
Dodatkowo w badaniach obserwowano pozytywny wptyw podkiadek montowanych
z tacznikami §rubowymi na wytrzymato$¢ potaczenia. Podktadka kwadratowa o boku
25,4 mm zapewniala lepsze parametry potgczenia w pordwnaniu z podktadky okragla
o $rednicy 19 mm (mniejsze pole powierzchni). Podktadka kwadratowa pokrywata caty
obszar taczonych powierzchni, gwarantujac odpowiedni, rownomierny docisk 1 lepsze
zabezpieczenie przed zniszczeniem spoiny klejowej (wplywata na zmniejszenie wartosci
naprezen oddzierajacych na koncach zaktadki) w porownaniu z podktadka okragla, ktéra
oddziatywata tylko cze¢§ciowo na pole powierzchni potaczenia adhezyjnego. Zaleznosci
nos$nosci potaczenia od przemieszczenia prezentuja si¢ najkorzystniej dla potaczen

hybrydowych nr 3 14 (rys. 1.34.).
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10,000 pr—re——mesee——e—— 1. Potaczenie klejowe

8,000 - —— 2. Polaczenie $rubowe z okragta podktadka

(o 19 mm, gr. 3,48 mm)

6,000 |- - — 3. Polaczenie hybrydowe z kwadratowa

podktadka (25,4 mm, gr. 3,175 mm)

Obcigzenie [N]

4 —— 4. Polaczenie hybrydowe z kwadratowa
podktadka (25,4 mm, gr. 1,29 mm)

4,000

— 5. Polaczenie hybrydowe z okragta podktadka
(o 19 mm, gr. 3,48 mm)

2,000 -

Przemieszczenie [mm]

Rysunek 1.34. Wyniki badan eksperymentalnych nosnosci polgczen klejowych, srubowych i hybrydowych (Srubowo-
klejowych) [53]

Potaczenie srubowo-klejowe z podktadka okragla nr 5 osiggneto nosnos$¢ wigksza o okoto
20% w poroéwnaniu z potaczeniem Srubowym nr 2 i o okoto 40% w odniesieniu do
potaczenia klejowego nr 1. Poroéwnujac nosno$¢ polaczenia hybrydowego z grubsza

(3,175 mm), kwadratowa podktadka nr 3 wykazano wzrost nosnosci o okoto 40% i 70%
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w odniesieniu odpowiednio do potgczenia hybrydowego z okragla podktadka nr 5
1 potaczenia klejowego nr 1. Usredniajac wyniki eksperymentu dla wszystkich prob,
uzyskano no$nos¢ potaczenia klejowego réwng 4,8 kN, natomiast dla polaczenia
srubowego 6,6 kN. Nos$nos¢ potaczenia hybrydowego z podktadka kwadratowa
(gr. 3,175 mm) wyniosta 8,75 kN, co daje wzrost w porownaniu z potaczeniem klejowym
1 Srubowym o odpowiednio 80% 1 30%.

Dla tych samych wariantdéw polaczen przeprowadzono badania zmeczeniowe.
Probki poddawano odpowiednio obcigzeniom maksymalnym 2,63 kN, 3,11 kN i 3,55 kN
co stanowi odpowiednio 55%, 65% 1 74% nosnosci badanego polaczenia klejowego.
Otrzymane wyniki potwierdzity czterokrotny wzrost trwatosci zmgczeniowej potaczenia
hybrydowego nr 3 (rys. 1.35.) z podktadka okragla w odniesieniu do polaczenia
klejowego oraz pigciokrotny dla polgczenia hybrydowego nr 4 z podktadka kwadratowa
o grubosci 1,29 mm i o$miokrotny dla polaczenia hybrydowego nr 5 z podkladka

kwadratowg o grubosci 3,175 mm.

900,000
T 764,688 1. Potaczenie klejowe (z otworem 6,35 mm)
' g 2. Potaczenie klejowe (bez otworu)
Ll e o r 3. Polgczenie hybrydowe z okragly podktadka
600000 }—————— - stalowg (¢ 19 mm, gr. 1,57 mm)
500.000 | - ] [ 4. Polaczenie hybrydowe z kwadratowa podktadka
y (25,4 mm, gr. 1,29 mm)
e | o " | | 2e6406 | 5 Potaczenie hybrydowe z kwadratows podktadka
300,000 . (25,4 mm, gr. 3,175 mm)
200.000 6. Potaczenie S$rubowe z okragla podkiadka
67221 115508 (o 19 mm, 3,48 mm)
A 13323 BL197 1 [| 7. Pofaczenie $rubowe z kwadratowa podktadka
123 it D D | (25,4 mm, gr. 3,175 mm) — uszkodzenie S$rub
1 2 3 4 5 6 7 w trakcie badan

Rodzaj polaczenia

Rysunek 1.35. Trwatosé zmeczeniowa — wyniki badan eksperymentalnych dla potgczen kiejowych, srubowych
i hybrydowych (srubowo-klejowych) poddawanych obcigzeniu 3,55 kN [53]

W kolejnym eksperymencie [79], w ktorym poddano analizie potgczenia hybrydowe
srubowo-klejowe, wykorzystano materiat kompozytowy przygotowany na bazie wtokna
weglowego Toray T700 i zywicy epoksydowej Shell Epicote 828LV. Badania
przeprowadzono na laminacie o grubosci 1,6 mm oraz 3,2 mm. Geometri¢ polaczenia

przedstawiono na rys. 1.36. Plyty potaczono w konfiguracji jednozaktadkowe;,
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wykorzystujagc dwa roézne kleje. Pierwszym byt dwuskladnikowy strukturalny klej
poliuretanowy Pliogrip 7400/7410°, ktéry cechuje niski modut sprezystosci wzdhuznej
oraz duza podatno$¢ na odksztatcenia. Drugim klejem zastosowanym w eksperymencie
byt dwusktadnikowy klej epoksydowy Epibond 1590 A/B’. Klej ten ma znacznie wyzszy
modut sprezystosci wzdtuznej 1 jest mniej podatny na odksztalcenia niz wcze$niej
wspomniany klej poliuretanowy [12, 81, 147]. Procedur¢ badawcza dotyczacg okreslenia
nos$nos$ci 1 trwalo$ci zmeczeniowej klejow przeprowadzono zgodnie z wymaganiami

normy ASTM D638-02a®.

| ol
s Kt | Tt

Warstwa klejowa Laczony element (probka)

— kompozyt

'd—im{ Facznik mechaniczny — Jo-Bolt®
=l
: 45 ‘
g
H
d=6.35

ol -

L

=160

tot

Rysunek 1.36. Geometria polgczenia hybrydowego zastosowana w badaniach [78]

W pierwszym etapie badan oceniano no$nos¢ potaczen z probkami o grubosci 1,6 mm,
gdzie w przypadku potaczen klejowego 1 hybrydowego stosowano klej poliuretanowy
Pliogrip 7400/7410. Otrzymane wyniki eksperymentu wskazaty na znacznie nizsza
no$no$¢ polaczenia Srubowego w porownaniu z klejowym i hybrydowym (rys. 1.37.).
Jest to efektem relatywnie malej powierzchni w polaczeniu odpowiedzialnej za
przenoszenie obcigzen. Dodatkowym czynnikiem redukujacym no$no$¢ potlaczenia
srubowego jest nierdwnomierny rozktad naprezen i ich koncentracja w okolicy otworu
na $rube. Potaczenie klejowe okazato si¢ sztywniejsze i1 przeniosto wigksze obcigzenia —
okoto 60% wiece] niz potaczenie Srubowe. Potgczenie hybrydowe okazalo sig
najwydajniejszym sposobem potaczenia materialow — byto najsztywniejsze 1 przeniosto
najwigksze obcigzenia. Jest to spowodowane rozktadem i podzialem obcigzen pomiedzy

facznikami mechanicznymi i warstwg adhezyjng. Na etapie stosunkowo niskich obcigzen

6 Pliogrip 7400/7410 Ashland Speciality Chemicals GmbH
7 Epibond 1590 A/B Vantico
8 ASTM D638-02a Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics
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badane potaczenie hybrydowe zachowywato si¢ jak potaczenie klejowe, co sugeruje, ze
gléwnym komponentem przenoszacym obcigzenia w tej fazie jest warstwa adhezyjna.
Ostatecznie no$no$¢ potaczenia hybrydowego wzrosta o okoto 11% w stosunku do

potaczenia klejowego.
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Rysunek 1.37. Nosnos¢ polqczen w wariancie polqczenia klejowego, Srubowego i hybrydowego (srubowo-klejowego)
dla probek o grubosci 1,6 mm z klejem poliuretanowym Pliogrip 7400/7410 [79]

Gdy badaniom poddano pofaczenia z wykorzystaniem probek o grubosci 3,2 mm
polaczonych klejem poliuretanowym (rys. 1.38.), no$nos¢ potaczenia hybrydowego byta

wieksza o okoto 22% w porownaniu z potaczeniem klejowym.
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Rysunek 1.38. Nosnos¢ polgczen w wariancie polgczenia klejowego, srubowego i hybrydowego
(srubowo-klejowego) dla probek o grubosci 3,2 mm z klejem poliuretanowym Pliogrip 7400/7410 [79]
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Gdy zastosowano klej epoksydowy Epibond 1590 A/B (rys. 1.39.), potaczenie
hybrydowe wykazywato zachowanie podobne do klejowego nawet po peknigciu
i czeSciowemu rozwarstwieniu krawedzi kompozytu w jednym z koncow zaktadki.
Widoczng zmian¢ w nosnosci potgczenia zaobserwowano po rozwarstwieniu krawedzi
drugiej probki klejonego laminatu, gdy warstwa adhezyjna nie spetniata juz swojej roli

1 obcigzenie w polaczeniu bylo przenoszone gtownie przez tacznik mechaniczny.
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Rysunek 1.39. Nosnos¢ potgczen w wariancie polqczenia klejowego, srubowego i hybrydowego
(srubowo-klejowego) dla probek o grubosci 3,2 mm z klejem epoksydowym Epibond 1590 A/B [79]

W pracy [78] no$no$¢ polaczen hybrydowych oceniano na podstawie obliczen
metoda elementéw skonczonych. Potaczenie zamodelowano zgodnie z wymiarami
probki poddanej badaniom eksperymentalnym (rys. 1.36.). Grubo$¢ warstwy adhezyjnej
ta okreslono na 0,5 mm, a dlugo$¢ zaktadki L na 20 mm. Elementom potaczenia
przypisano nieliniowe wlasciwo$ci materiatow 1 w konsekwencji badania numeryczne
prowadzono w zakresie nieliniowym. Procedure badawczg dotyczaca okreslenia no$nosci
1 trwato$ci zmeczeniowej kleju przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy
ASTM D638-02a. Dodatkowo modyfikowano geometri¢ potaczenia, oceniajac jej wptyw
na parametry wytrzymatosciowe wezta konstrukcyjnego.

Pierwsza modyfikacjg byto zwiekszenie grubosci taczonych elementoéw ¢, z 1,6 mm
na 32mm i 64mm. Na rys. 1.40.a zaprezentowano zmian¢ wytezenia Sruby
powodowang zmiang grubos$ci laczonych elementow i tak dla probek o grubosci 1,6 mm

sruby obcigzone byly na poziomie 32% obcigzenia zadanego (10 kN). Wraz ze wzrostem
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grubos$ci tgczonych probek wystepowata tendencja do wzrostu wytgzenia Sruby. Dla
grubosci probek wynoszacej 3,2 mm i 6,4 mm oraz dla obcigzenia 10 kN wytezenie Sruby
zwigkszyto si¢ do 42%, co daje wzrost o 10% w poréwnaniu z potaczeniem z probkami
o grubosci 1,6 mm.

Modyfikacja grubosci warstwy klejowej 2., z 0,5 mm na 1 mm i 1,5 mm takze
skutkowata wzrostem obcigzenia przenoszonego przez Srube (rys. 1.40.b). Najbardziej
widoczng zmiang powodowang zwigkszeniem grubo$ci warstwy adhezyjnej byt wzrost
przemieszczenia taczonych elementéw wzgledem siebie, jako efekt zwickszenia
elastycznosci potaczenia. Zjawisko to spowodowalo, iz obcigzona Sruba zostata bardziej
wytezona — przenosita wigksze obcigzenie (rys. 1.40.b). Dla zadanego 10 kN, obciagzenie
przenoszone przez srubg przy grubosci spoiny adhezyjnej 1,5 mm byto o 50% wyzsze niz
dla spoiny o grubosci 0,5 mm.

Wptyw zwigkszenia dlugosci zaktadki na warto$¢ obcigzenia zilustrowano na
rys. 1.40.c. Wzrost dlugosci zaktadki L z 20 mm na 30 mm i 40 mm skutkowat
zwigkszeniem wartosci obcigzenia przenoszonego przez warstwe klejowa, redukujac tym
samym obcigzenia oddziatujace na $rubg. Zwigkszenie dlugosci zaktadki powodowato
roéwniez zmniejszenie wartosci przemieszczenia miedzy laczonymi elementami, czego
nastepstwem byla redukcja wytgzenia lacznika mechanicznego w procesie dystrybucji
obcigzen w potaczeniu. W takiej konfiguracji obecno$¢ tacznika mechanicznego nie
wptywata znaczaco na no$nos$¢ potaczenia, natomiast zabezpieczala warstwe klejowa,
przeciwdziatajac zjawisku oddzierania. Zastosowanie potaczenia hybrydowego najlepiej
sprawdzito si¢ dla najkrétszej zaktadki potaczenia o warto$ci 20 mm. Dla tego przypadku
sruba przenosita o 20% wigksze obcigzenia niz w potaczeniu z zaktadka o dlugosci
40 mm 1 0 10% wigksze w porownaniu z polaczeniem z zaktadka o dlugosci 30 mm.

Waznym parametrem w projektowaniu potaczen srubowych i hybrydowych jest
rozmieszczenie tgcznikow mechanicznych w tym m.in. odleglo$¢ migdzy sSrubami
w rzedzie. Schemat geometryczny ich rozmieszczenia wptywa na no$nos¢ polaczenia
1 formeg jego uszkodzenia. W przypadku matych odleglosci migdzy tacznikami w rzedzie,
polaczenia ulegaja zniszczeniu w wyniku uszkodzenia (pgknigcia) taczonego materiatu
migdzy Srubami, najczeSciej prostopadle do kierunku obcigzenia (w przekroju
krytycznym). Wraz ze wzrostem odlegtosci miedzy srubami sposob destrukeji potaczenia

zmienia si¢ na uszkodzenie deformujace otwory pod s$ruby w kierunku zgodnym
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z przytozonym obcigzeniem (owalizacja otworow montazowych). Wptyw odleglosci
migdzy $rubami na przenoszone przez potaczenie hybrydowe obcigzenia przedstawiono
na rys. 1.40.d. W obliczeniach zatozono, ze iloraz szeroko$ci potaczenia do $rednicy
sruby (w/d) bedzie odpowiednio rowny 4, 6 1 8, przy zatozeniu, iz $rednica Sruby jest
niezmienna. Jak dowiedziono zmiana odlegtosci migdzy srubami w potaczeniu wplywa
na warto$¢ przenoszonych przez nig obcigzen. W analizowanym przypadku

najkorzystniejszy rezultat otrzymano dla wspotczynnika w/d = 4.
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Rysunek 1.40. Wplyw geometrii polgczenia na jego nosnosé [78]:
a) dla réznych grubosci tgczonych elementow t,(ta = 0,5 mm, L = 20 mm), b) dla réznej grubosci warstwy adhezyjnej
ta, (t = 3,2 mm, L = 20 mm), c) dla réznej dlugosci zakladki L (t. = 0,5 mm, t = 3,2 mm), d) dla roznego rozstawu
tqcznikow mechanicznych w/d (ta = 0,5 mm, t = 3,2 mm, L = 20 mm)

Poprzez modyfikacje rozmieszczenia tacznikow mechanicznych mozna wigc

wptywa¢ na dystrybucje obcigzen pomigedzy warstwg adhezyjng 1 $rubami,
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a w konsekwencji na rozktad przenoszonych w potaczeniu hybrydowym obcigzen na jego
polaczenia sktadowe. Podsumowujac poddane analizie badania, mozna stwierdzi¢, ze:

a) obcigzenie skladowe przenoszone przez Srube zwigksza si¢ wraz ze
zwiekszeniem grubosci powierzchni wspotpracujacej ze srubg — odnoszac si¢ do
zaleznosci (2), zwiekszenie grubosci klejonych probek spowodowato przyrost
naprezen stycznych w warstwie klejowej, implikujgc wzrost przemieszczenia
elementow, a to z kolei spowodowalo wigksze obcigzenie Iacznika
mechanicznego,

b) obcigzenie przenoszone przez Srube zwicksza si¢ wraz ze zwigkszeniem
grubosci  warstwy kleju — zwigkszenie grubosci warstwy adhezyjnej
w potaczeniu skutkuje redukcja naprezen stycznych ($cinajacych) i normalnych
(oddzierajacych), przez co rozklad naprezen w zakladce staje¢ si¢ bardziej
robwnomierny, bez znaczacych wzrostow w okolicach jej koncow,

c) dzigki wzrostowi elastyczno$ci warstwy adhezyjnej spowodowanej
zwigkszeniem jej grubosci nastgpilo obnizenie warto$ci napre¢zen
oddzierajacych na koncach zaktadki,

d) obcigzenie przenoszone przez srub¢ zmniejsza si¢, jezeli nastepuje zwigkszenie
odleglo$ci pomigdzy tacznikami w rzgdzie potaczenia mechanicznego,

e) obcigzenie przenoszone przez Srubg zmniejsza si¢ wraz ze zwigkszaniem
dhugosci zaktadki — redukcja udziatu wytgzenia Sruby w dystrybucji obcigzenia
jest zwigzana ze wzrostem powierzchni adhezyjnej, co powoduje, Ze polaczenie
klejowe jest bardziej wytezone,

f) wzrost dtugosci zakladki 1 w efekcie redukcja obcigzenia przenoszonego przez
sruby powoduje, iz stosowanie srub w dlugich zaktadkach ma na celu wylacznie
zabezpieczenie potaczenia przed rozklejeniem si¢ lub rozerwaniem,

g) obciagzenie przenoszone przez $rubg¢ zmniejsza si¢, jezeli stosowany jest klej
o wigkszym module sprezystosci wzdtuzne;,

h) zaobserwowano poprawe wilasciwosci wytrzymatosciowych polaczenia
w probkach, w ktorych stosowano klej o nizszym module spr¢zystosci
wzdluznej — zapewnial korzystniejszy (bardziej réwnomierny) podziat
obcigzenia migdzy Ilacznikiem mechanicznym a spoing adhezyjna,

co skutkowato lepszymi parametrami mechanicznymi wezta konstrukcyjnego.
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1.4 Podsumowanie

Pomimo iz, zastosowanie klejenia w miejsce mechanicznych elementow taczacych (nity,
Sruby itp.) jest korzystniejsze w aspekcie zmniejszenia masy konstrukcji oraz ograniczenie jej
kosztow wytwarzania, nadal jednak istnieje wiele problematycznych kwestii, ktdre muszg zosta¢
rozwigzane, aby ten rodzaj polaczen zyskat pelne zaufanie producentdéw, szczegdlnie
konstruktorow branzy lotniczej. Niedoskonatosci polimerycznej struktury kleju, ograniczona
odpornos¢ spoiny adhezyjnej na trudne warunki atmosferyczne (temperatura i wilgotnos¢) oraz
jego stosunkowo niska wytrzymato$§¢ zmgczeniowa moga by¢ minimalizowane poprzez
zastosowanie lacznikow mechanicznych. Zastosowanie w potgczeniu klejowym dodatkowe;j
mechanicznej metody faczenia elementdw poprzez montaz $rub, nitdw lub wytworzenie zgrzein,
minimalizuje niedoskonatos$ci potaczenia klejowego. Tak wiec, wykorzystanie co najmniej
dwoch rodzajow potaczen w jednym wezle konstrukcyjnym moze przynie$¢ wymierne korzysci.

Na podstawie przeanalizowane;j literatury mozna uzna¢, ze polaczenia hybrydowe bedace
kombinacja réznych metod laczenia materialdow wykazuja wiasciwosci pozwalajace na
efektywniejsze laczenie materiatbw zardwno waspekcie parametrow  zwigzanych
z wytrzymatoscia, jak 1 niezawodnoscia.

Zasadnicza zaletg polaczen hybrydowych moze by¢ ich wyzsza no$no$¢ oraz trwalos¢
zmgczeniowa w pordéwnaniu z polaczeniami podstawowymi tworzacymi polaczenia hybrydowe.
Proces ich niszczenia przebiega dwuetapowo, co istotnie zwigksza prawdopodobienstwo
wykrycia poczatku degradacji polaczenia ulegajacego uszkodzeniu w pierwszej kolejnosci
(najczgsciej polaczenie adhezyjne) i jest wielce pozadane szczegdlnie w konstrukcjach
lotniczych. Niezaprzeczalng zaletg potaczenia hybrydowego jest podwyzszone bezpieczenstwo
eksploatacji wezta konstrukcyjnego — pomimo zniszczenia warstwy adhezyjnej w polaczeniu
hybrydowym obcigzenie bedzie przenoszone przez taczniki mechaniczne. Wykorzystanie
potaczen hybrydowych (adhezyjno-mechanicznych) rozwigzuje réwniez problemy
technologiczne zwigzane z konieczno$cig spelnienia warunku jednoznacznego potozenia
Iaczonych elementow w trakcie utwardzania tworzywa adhezyjnego oraz zapewnienia
niezbednych naciskéw w trakcie operacji klejenia.

Przeprowadzona analiza wykazata, iz jednoczesne zastosowanie polaczenia
mechanicznego i1 klejowego moze by¢ korzystne dla okreslonych warunkéw geometrycznych
1 materialowych wezta hybrydowego pod warunkiem efektywnego wykorzystania jego potaczen
sktadowych.
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Uwzgledniajac  aktualny stan wiedzy w zakresie problematyki potaczen
hybrydowych wykonywanych w oparciu o dwie metody taczenia elementéw — adhezyjna
1 za pomocg tacznikéw mechanicznych, mozna zdefiniowac zadanie badawcze 1 jego cel,
formutujac przy tym hipoteze i zakres badan, ktére zostang wykonane, aby dokonac
weryfikacji przyjetego zatozenia.

W niniejszym rozdziale zdefiniowano zadanie badawcze oraz zaprezentowano cel
jego realizacji. Zawarto rowniez zakres badan i obliczen, ktorych wyniki postuza do

weryfikacji hipotezy badawcze;.

2.1 Identyfikacja zadnia badawczego

Stale rosngca popularno$¢ potaczen hybrydowych w konfiguracji potaczen
adhezyjno-mechanicznych powoduje wzrost ich stosowalnosci, w szczeg6lnosci przy
rozwigzaniach, w ktorych wprowadza si¢ polimerowe materiaty kompozytowe np.
w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym. Zastosowanie klejenia wspolnie z tacznikami
mechanicznymi (np. nitami, $rubami itp.) powoduje powstanie we¢zta montazowego
o korzystniejszych  wlasciwosciach wytrzymalosciowych 1 uzytkowych. Wzrost
no$nosci, trwaloSci zmeczeniowej, ale rowniez sztywno$ci oraz szczelnosci ma
niebagatelne znaczenie w kontekscie proceséw eksploatacyjnych.

Wykonujac polaczenia hybrydowe wpltywa si¢ na poprawe nie tylko wlasciwosci
mechanicznych 1 uzytkowych wezta montazowego, ale rOwniez na uproszczenie procesu
jego wykonania, unikajac tym samym koniecznosci konstruowania i uzycia ztozonego
oprzyrzadowania technologicznego do wytworzenia naciskow w trakcie utwardzania
spoiny potaczenia adhezyjnego (role oprzyrzadowania technologicznego spelniajg
wprowadzone do wezta taczniki mechaniczne).

Analiza literatury wskazuje na dwustopniowy, sekwencyjny charakter niszczenia
polaczenia hybrydowego (klejowo-mechanicznego). W  pierwszej kolejnosci
uszkodzeniu ulega potaczenie klejowe, a nastgpnie potgczenie mechaniczne. Stad kwestie
nos$nosci 1 trwatosci zmeczeniowej potaczen hybrydowych sa bezposrednio zwigzane
z problematyka polaczen klejowych. Polimeryczna budowa tworzyw adhezyjnych, ich
ograniczona odporno$¢ na dziatanie warunkow atmosferycznych (m.in. temperatury

1 wilgotno$ci) oraz ich stosunkowo niska wytrzymato$¢ 1 trwato§¢ zmeczeniowa to
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kwestie, ktore nalezy bra¢ pod uwage w procesie projektowania nie tylko polaczen
klejowych, ale rowniez hybrydowych. Nie bez znaczenia pozostaje takze obszar
wlasciwos$ci polaczen mechanicznych (Srubowych, nitowych). Wykorzystujac taczniki
mechaniczne mozna skutecznie niwelowa¢ pewne ograniczenia polaczen adhezyjnych.
Oczywiscie od rodzaju zastosowanego tgcznika mechanicznego i miejsca jego montazu
zalezy, w jakim zakresie ograniczenia te beda redukowane.

Prezentowane w literaturze liczne badania potaczen hybrydowych odnoszg si¢ do
konfiguracji wezta hybrydowego z tacznikami mechanicznymi montowanymi
w Srodkowej czesci spoiny polaczenia klejowego, czyli w miejscu, gdzie poziom
wytezenia spoiny jest najmniejszy i efekt montazu tacznikéw mechanicznych staje
si¢ mocno ograniczony. Bardziej wtasciwym miejscem do montazu tacznikéw wydaja si¢
konce zaktadek polaczen adhezyjnych, gdzie nastgpuje zjawisko spigtrzenia naprezen,
w tym bardzo negatywnych napr¢zen normalnych prostopadtych do spoiny klejowe;j
powodujacych efekt tzw. ,,oddzierania”. Wiasnie takie konfiguracje uwzgledniano
w procesie badawczym.

W pracy przyjeto zalozenie, ze zmieniajac poltozenie tacznikow mechanicznych
w potaczeniu hybrydowym, odchodzac w ten sposéb od rekomendacji dotyczacych
montazu tacznikow w polaczeniu mechanicznym, mozna poprawi¢ wilasciwosci
mechaniczne 1 uzytkowe potaczen hybrydowych.

Wedtug najlepszej wiedzy autora nie ma dostepnych analiz poréwnawczych
dotyczacych wtasciwosci polaczen hybrydowych, w ktérych zmianie poddaje si¢
geometri¢ montazu facznikdw mechanicznych w celu osiagnigcia wyzszej nosnosci
1 trwatosci polaczen hybrydowych. W dostgpnych materiatach zagadnienie poprawy
wlasciwosci  wytrzymatosciowych potaczen hybrydowych jest przedstawiane
w ograniczonym zakresie.

Prezentowane w pracy wyniki dalszych badan oraz przeprowadzone analizy maja
czesciowo wypethic te luke. Wykonanie kompleksowych badan polaczen hybrydowych
1 analiza otrzymanych wynikéw powinny by¢ odpowiedzig na pytanie, jaki wptyw na
zmiang parametrow wytrzymatosciowych i uzytkowych potaczen hybrydowych bedzie

miata m.in. modyfikacja montazu tacznikdw mechanicznych.
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2.2 Cele badawcze

Glownym celem rozprawy jest wykazanie metod i1 sposobow efektywnej
modyfikacji polaczen hybrydowych (klejowo-mechanicznych) w celu poprawy ich
parametrow wytrzymatosciowych i uzytkowych.

Cel badawczy planuje si¢ osiggnaé poprzez realizacje badan eksperymentalnych
z wykorzystaniem potaczen hybrydowych oraz polaczen skltadowych (oddzielnie
klejowych i mechanicznych) w zakresie ich no$nosci i trwalo$ci zmeczeniowej oraz
wykorzystujagc nowoczesne narzedzia obliczeniowe oparte na metodzie elementow
skonczonych. Analiza poroOwnawcza otrzymanych wynikow pozwoli na oceng

mozliwo$ci modyfikacji polaczen hybrydowych w aspekcie ich efektywnosci.

2.3 Hipoteza badawcza

Uwzgledniajac zdefiniowane zadanie badawcze 1 jego cel, hipoteza dysertacji

doktorskiej zostata sformutowana w nastgpujacym brzmieniu:

Mozliwa jest poprawa wlasciwosci wytrzymatosciowych i uzytkowych potqczen
hybrydowych (klejowo-mechanicznych) poprzez wykorzystanie nowoczesnych

tqcznikow mechanicznych i zmiane geometrii ich rozmieszczenia

2.4 Zakres badan i obliczen

Aby osiagna¢ zatozone cele badawcze pracy i1 zweryfikowaé sformulowang

hipoteze, planuje si¢ wykona¢ nastgpujace etapy badan, obliczen i analiz:

1. Badania eksperymentalne w zakresie statycznym 1 w zakresie trwalo$ci
zmeczeniowe] potaczen klejowych, mechanicznych oraz potagczen hybrydowych
(klejowo-mechanicznych). Probki hybrydowe zostang poddane modyfikacjom
polegajacym na zmianie schematu montazu tacznikdw zalecanego dla polaczen
mechanicznych. Zatozono wykonywanie otworéw montazowych blizej
krawedzi zakltadek potaczen. W badaniach eksperymentalnych zaplanowano
rowniez wykorzystanie tworzyw adhezyjnych o rdéznych wiasciwosciach
wytrzymatosciowych. W eksperymentach, do przygotowania probek potaczen
zostang wykorzystane zarowno elementy metalowe, jak i kompozytowe na bazie

tzw. laminatow weglowych (CFRP).
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2. Przygotowanie modelu obliczeniowego na potrzeby wykonania analizy
z wykorzystaniem metody elementdw skonczonych m.in. do przeprowadzenia
efektywnej analizy po6l napr¢zen w spoinie polaczenia adhezyjnego, tacznikach
mechanicznych i1 lgczonych elementach. W zakresie przygotowania modelu
obliczeniowego zostang rowniez wykonane testy eksperymentalne w celu
zidentyfikowania wtasciwosci taczonych materialow. Warunki brzegowe
modelu beda zgodne z warunkami realizacji badan eksperymentalnych.
Na potrzeby opisanych dzialan zaplanowano wykorzysta¢ aplikacje Ansys
Workbench 19.

3. Analiz¢ otrzymanych wynikow poprzez poréwnanie rezultatow badan

eksperymentalnych i obliczen numerycznych.
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III. BADANIE POLACZEN HYBRYDOWYCH —- MODYFIKACJA GEOMETRII
MONTAZU EACZNIKOW MECHANICZNYCH

W celu oceny wptywu rozmieszczenia tacznikéw mechanicznych na wlasciwosci
wytrzymatos$ciowe i uzytkowe potaczen hybrydowych (klejowo-srubowych) wykonano
testy eksperymentalne, w ktorych oceniano no$no$¢ i trwato§¢ zmegczeniowa potaczen
hybrydowych oraz klejowych 1 mechanicznych. Wykonano rowniez analize
porownawcza rozktadu naprezen w spoinie potgczen klejowych i1 hybrydowych,
zaktadajac, ze proces niszczenia potaczenia hybrydowego rozpoczyna si¢ od skrajnych
obszarow spoiny klejowej (zlokalizowanych na koncach zaktadki potaczenia) [51]. Do
ewaluacji wykorzystano wyniki obliczen potaczen hybrydowych przeprowadzonych
metoda elementéw skonczonych, przy uzyciu narzedzia obliczeniowego Ansys

Workbench, wer. 19.
3.1 Badania eksperymentalne

3.1.1 Metodyka badan

Zaplanowano wykonanie badan eksperymentalnych, w ktéorych wyznaczano
no$nos¢ i trwato$¢ zmeczeniowa polaczen jednozaktadkowych. Wyniki z badan zostang
wykorzystane do wykonania analizy porownawcze] potaczen, w ktérych elementy
wykonane ze stopu aluminium serii 2024-T3 — jednego z podstawowych materialow
konstrukcyjnych [60, 92] stosowanych w budowie ptatowcdéw obecnie eksploatowanych
statkow powietrznych — laczono w sposéb adhezyjny, mechaniczny 1 hybrydowy.
Rezultaty badan potaczen klejowych i mechanicznych beda stanowity punkt referencyjny
w ocenie wlasciwosci potaczen hybrydowych.

Do przygotowania potaczen adhezyjnych i hybrydowych zostal wykorzystany klej
Epidian 57/Z1, ktory jest dwusktadnikowa kompozycja epoksydowa modyfikowang
zywica poliestrowa. Po zastosowaniu utwardzacza Z1 (w proporcjach 1:10), w wyniku
reakcji chemicznych, zywica uzyskuje przestrzenne usieciowanie nadajace jej cechy kleju
charakteryzujacego si¢ zwigkszong wytrzymatos$cig na oddzieranie [129]. Liczne badania
1 eksperymenty [59, 60, 61] potwierdzity, iz Epidian 57 z utwardzaczem ZI1 jest
tworzywem adhezyjnym o wlasciwosciach kleju konstrukcyjnego. Dedykowany jest
w szczegdlnosci do taczenia struktur sztywnych, ktore w procesie eksploatacji nie

podlegaja duzym odksztalceniom. Jest uniwersalnym klejem epoksydowym,
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utwardzanym w warunkach otoczenia ,,na zimno” lub w podwyzszonej temperaturze ,,na
cieplo”. Jego parametry wytrzymato$ciowe okreslono eksperymentalnie m.in. w oparciu
o wymagania Polskiej Normy [114].

W badaniach wstepnych potaczen mechanicznych i hybrydowych jako taczniki
mechaniczne wykorzystano $ruby stalowe, w ktorych za pomoca klucza
dynamometrycznego BAHCO 1ZO-DM-30 regulowano moment skrecajacy podczas ich
montazu. W ten sposdb zapewniano powtarzalno$¢ warunkéw montazu tacznikow
mechanicznych. Do przygotowania potaczen zastosowano S$ruby stalowe serii 10.9
o $rednicy 3 mm. Dhugosci czesci gwintowanej Srub zostaty tak dobrane, aby w otworach
montazowych nie wystepowaly nacigcia gwintu.

W celu rozpoznania zjawisk dystrybucji obcigzen potaczenia hybrydowego
w konfiguracji $rubowo-klejowej oraz efektow zmian wywolanych zmiang geometrii
rozmieszczenia lacznikdw mechanicznych zrealizowano szereg badan, w trakcie ktorych
oceniano no$nos$¢ 1 trwato§¢ zmeczeniowa takiego rodzaju potaczen. Wyniki
eksperymentu odniesiono do rezultatow obliczen numerycznych. Obliczeniom poddano
modele potaczen w réznych wariantach uktadu geometrycznego — zmiana rozmieszczenia
facznikéw mechanicznych. Uwzgledniono réwniez warunki brzegowe zwigzane
z wstepnymi naciskami montazowymi tgcznikéw mechanicznych i obcigzenia wywotane
montazem polaczen w maszynie wytrzymatosciowej. Na podstawie otrzymanych
wynikoéw przeprowadzono analizy pordwnawcze.

Dane materiatéw wykorzystanych w badaniu polaczen zaktadkowych w postaci ich
modutow  sprezystosci  wzdtuznej, wspoOlczynnikow Poissona oraz wymiaréw

geometrycznych przedstawiono w tab. 3.1.

Tabela 3.1. Parametry elementow skiadowych potqczen badanych w 1 i Il etapie

Elementy skladowe polaczen

Element Material Parametr i wartos$é

E

[GPa] 2

Stop aluminium

Laczone elementy AW 2024-T3

v 0,3

Wymiar

mm] 100 x 25 x 2
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Tabela 3.1. c.d. Parametry elementow sktadowych polgczen badanych w 1 i Il etapie

E
[GPa] 2.7
. Tworzywo adhezyjne

Klej Epidian 57/Z1 v 0,35
Wymiar 25 x 25 x 0,1 (I etap)
[mm] 25 x50 x 0,1 (II etap)

E [GPa] 200

Laczniki mechaniczne Stal serii 10.9 v 0,3

Wymiar
mm] 03

Ze wzgledu na to, iz liczba badanych potaczen w poszczegdlnych etapach nie
przekraczala pigciu probek reprezentatywnych, do oceny btedu pomiaru wykorzystano
rozktad Gasseta (t-studenta). Odchylenie standardowe S warto$ci $redniej otrzymane;j

w eksperymentach wynikéw wyznaczono na podstawie zalezno$ci (34):

n . — 2
l=1(xl x) (34)
nn—1)
gdzie n — liczba obserwacji (prob), x; — warto$¢ otrzymana w badaniu, x — $rednia
arytmetyczna otrzymanych wynikow w n obserwacjach (probach).
W dalszej czg$ci, przy wykorzystaniu zaleznosci (35) okreslono przedziat ufnosci £ dla

badan zmegczeniowych i trwalo$ciowych poszczegdlnych rodzajow potaczen:

+E =tS (35)

gdzie t to wielko$¢ stala wyznaczona dla poziomu istotnosci 95% 1 n— 1 stopni
swobody.

Przygotowanie probek

Prébki do badan powstaty poprzez taczenie elementdw wycinanych z blachy, ktére
mialy posta¢ prostopadtoscianow o dtugosci 100 mm, szerokosci 25 mm oraz gruboSci
2mm. Wycigto je technikg laserows, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1993-1-8
[111]. Laczniki mechaniczne umieszczano w otworach montazowych wykonanych

w potowie szerokos$ci tgczonych elementéw oraz w dwoch wariantach odlegtosci od
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krawedzi zaktadki. Odleglo$¢ osi otworu montazowego od krawedzi zaktadki wyrazono
poprzez wartos¢ $rednicy lacznika mechanicznego — stad na potrzeby niniejszej pracy
przyjeto oznaczenie 2d i 1d odpowiadajace odpowiednio odleglosci rownej dwom i jedne;j
srednicy tacznika mechanicznego. Powierzchnie elementéw do klejenia zostaty
przygotowane w oparciu o wymagania normy PN-EN 13887 [109], poprzez
odtluszczanie acetonem, piaskowanie elektrokorundem o $rednicy ziarna F40 przy
cisnieniu powietrza 0,8 MPa oraz ponowne przemywanie acetonem. Kiedy w trakcie
badan trwato$ciowych okazato si¢, ze piaskowanie powierzchni elementéw do klejenia
ma negatywny wptyw na trwalo$¢ zmeczeniowa potgczen, piaskowanie w potgczeniach
hybrydowych zastgpiono szorstkowaniem przy uzyciu papieru $ciernego o granulacji
ziarna P80 (tarcza o wymiarze ziarna $ciernego od 180 um do 212 pm).

W celu uzyskania powtarzalnej grubosci spoiny adhezyjnej, w procesie klejenia
zastosowano nitki dystansowe, ktore umieszczono w zakladce, rownolegle do dluzsze;j
krawedzi probki. W probkach przed ich montazem rozprowadzono tworzywo adhezyjne
na obu powierzchniach taczonych elementow. Spoing klejowa w potaczeniach klejowych
1 hybrydowych utwardzano dwuetapowo: 24 godziny w temperaturze 20°C, a nast¢pnie
przez 8 godzin w temperaturze 80°C. Schemat polaczenia hybrydowego o dtugosci
zaktadki 50 mm wykorzystywanego w badaniach (II etap) zaprezentowano na rys. 3.1.

W potaczeniach hybrydowych odpowiedni docisk powierzchni zapewnialy taczniki
mechaniczne, natomiast w potaczeniach klejowych uzyto dodatkowych $ciskow
mechanicznych, wytwarzajagc w trakcie utwardzania spoiny naciski rowne 5 MPa,
weryfikowane czujnikiem sity ZEPWN TYP CL 17x2. Sruby w polaczeniach
mechanicznych 1 hybrydowych byty dokrecone momentem réwnym 2,2 Nm.

\& @

D, ===

‘L -t 2d 0,1 mm

50 mm

Rysunek 3.1. Schemat badanego polgczenia hybrydowego z zakiadkq o dlugosci 50 mm
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Badaniom poddano probki o dwoch dtugosciach zaktadki: 25 mm 1 50 mm. W pierwszym
etapie badan pordwnano nos$no$¢ i trwalo$¢ zmeczeniowg polaczen klejowych,
mechanicznych i hybrydowych o dlugosci zaktadki réwnej 25 mm. W drugim etapie
doswiadczenia wykonano badania, a nastepnie analize poroOwnawcza zwickszajac
dtugos¢ zaktadki potgczenia do wartosci 50 mm. Dodatkowo w tym etapie wprowadzono
kolejng modyfikacj¢ — zmieniano rowniez odlegto$¢ montazu tacznikdw mechanicznych
od krawedzi zaktadki, oceniajac jaki jest wptyw tego rodzaju przekonfigurowania na
no$nos¢ i trwalo$¢ zmeczeniowa potaczen.

Badania no$nosci polaczen wykonywano dla pigciu probek, natomiast trwatosé
zmeczeniowy, ze wzgledu na dlugotrwalo$¢ testow, wyznaczano dla trzech lub czterech

probek.

Stanowisko pomiarowe

Sposdb umieszczenia badanych probek w maszynie wytrzymatosciowej MTS 809
przedstawiono pogladowo na rys. 3.2.a 1 3.2.c. Poniewaz uchwyty maszyny znajduja si¢
w osi symetrii, po umieszczeniu w nich probek polaczen nastepowato wstepne
odksztalcenie badanych elementow. Wystepujaca zmiang ksztattu badanych probek

w wariancie 1d 1 2d odzwierciedlono odpowiednio na rys. 3.2.b 1 3.2.d.

a) b) L J ¢) d) j

P o W

Rysunek 3.2. Schemat zamocowania probki w maszynie wytrzymatosciowej:
a) i ¢c) widok ogolny odpowiednio dla diugosci zaktadki 25 mm i 50 mm,
b) i d) z widocznym odksztatceniem odpowiednio dla diugosci zaktadki 25 mm i 50 mm (spowodowanym
osiowym utozeniem uchwytow maszyny)




III. BADANIE POEACZEN HYBRYDO WYCH — MODYFIKACJA GEOMETRII MONT. AZU
LACZNIKOW MECHANICZNYCH

83

Probki obcigzano statycznie (okreslanie nos$nosci potgczen) i1 zmeczeniowo.
Badania trwato$ci zmgczeniowej odbywalo si¢ w zakresie obcigzen cyklu: Fi, = 1500 N
do  Fuaks =4500 N (obcigzenie S$rednie cyklu 3000 N) z czgstotliwoscia 8 Hz
1 wspotczynniku asymetrii cyklu R = 0,33. Wykorzystywana maszyna wytrzymatoSciowa
(rys. 3.3) znapgdem hydraulicznym pozwalala uzyska¢ bardzo duza dokladnos¢
w sterowaniu sitg 1 przemieszczeniem. Ponadto cechowata si¢ niskg wrazliwoscig

na uderzenia nastepujace przy pgkaniu probek.

Rysunek 3.3. Uniwersalna maszyna wytrzymatosciowa MTS 809

3.1.2 Badania nosnoSci i trwalo$ci zmeczeniowej polaczen — zakladka 25 mm (I etap)

Wyniki w zakresie no$nosci polaczen uzyskane w badaniach eksperymentalnych
dla pierwszego etapu (dtugos¢ zaktadki 25 mm, odlegtos¢ tacznikow od krawedzi
zaktadki — 2d) zaprezentowano na rys. 3.4. (wraz z przedziatami ufnosci) oraz w tab. 3.2.
Elementy polfaczenia i ich wlasciwosci byly zgodne ze wskazanymi w tab. 3.1.

Srednia warto$é no$noéci potaczen mechanicznych w poréwnaniu z potaczeniami
klejowymi byta wicksza o okoto 35%. W potaczeniach hybrydowych z elementami
niepiaskowanymi (szorstkowanymi) praktycznie nie nastapil wzrost nosnosci polaczen
w porownaniu do potaczen mechanicznych, natomiast nieznacznie wigksze wartosci
no$nosci odnotowano w przypadku potaczen hybrydowych z elementami piaskowanymi,
co zwigzane jest z wigkszg wytrzymaloscig adhezyjng potaczenia klejowego w wyniku

piaskowania powierzchni.
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Rysunek 3.4. Porownanie nosnosci polgczen klejowych, mechanicznych i hybrydowych (dla dwoch wariantow
przygotowania powierzchni)

W zakresie trwatosci zmeczeniowej wystepowata duza rdéznica pomigdzy trwatoscig
polaczen klejowych a trwaltosciag pozostaltych potaczen (tab. 3.2.). Niska trwatosé
zmeczeniowg potaczen klejowych mozna thumaczy¢ wysoka warto$cia maksymalnego
obcigzenia w cyklu — 4,5 kN — jest to wartos¢, ktora odpowiada okoto 85% sredniej
warto$ci nosnosci tego rodzaju potaczen. Najwigksza trwatos¢ charakteryzowala
potaczenia hybrydowe z elementami niepiaskowanymi, w przeciwienstwie do trwato$ci
potaczen hybrydowych z elementami piaskowanymi.

Tabela 3.2. Trwalos¢ zmeczeniowa polqczen o zaktadce 25 mm [liczba cykli do zniszczenia polgczenia], montaz
tgcznikow mechanicznych w odlegtosci 2d od krawedzi zaktadki

Trwalo$é zmeczeniowa [liczba cykli do zniszczenia polaczenia]

. Polaczenia .
Rodzaj. Polaczenia Polaczenia hybrydowe Polaczenia
polaczenia . . s . hybrydowe

i klejowe mechaniczne niepiaskowane S
/nr probki piaskowane
(szorstkowane)

1 120 80 100 135200 86 500

2 300 155900 145 000 97 400

3 50 143 200 165 550 114 200

Srednia 157 126 400 148 583 99 367
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Potaczenia hybrydowe, w ktéorych probki przed sklejeniem poddano piaskowaniu,
wykazywaty trwato$¢ zmeczeniowa nizszg nawet od trwatosci potaczen mechanicznych
— chociaz ich no$no$¢ byta w tej serii najwigksza ze wszystkich badanych polaczen.
Zniszczenie polegalo na pgknieciu tgczonych blach. Spadek trwatosci zmeczeniowe]
potaczen z elementami piaskowanymi nalezy ttumaczy¢ bardzo negatywnym wplywem
niewielkich ,karbow strukturalnych” (rys. 3.5.), ktore powstaja na piaskowanej
powierzchni [123]. W tym przypadku nawet obecno$¢ potaczenia adhezyjnego nie

niwelowala tego negatywnego zjawiska.

a) r b)

Rysunek 3.5. Widok warstwy adhezyjnej pomiedzy klejonymi powierzchniami elementow poddanych piaskowaniu
(stop aluminium AW 2024-T3) przed procesem klejenia;
widoczne liczne ,, karby strukturalne” w powigkszeniu mikroskopu elektronowego a) 70, b) 200 i ¢) 500 razy;
WA — warstwa adhezyjna, LE — lgczone elementy, KS — karby strukturalne

3.1.3 Badania nosnosci i trwalosci zme¢czeniowej polaczen — zakladka S0 mm

(IT etap)

Poniewaz no$nos$¢, jak i trwato§¢ zmeczeniowa w potaczeniach mechanicznych
1 hybrydowych o zakladce 25 mm nie rdznity si¢ znacznie, zadecydowano o wykonaniu
dodatkowych testow, podczas ktorych zwigkszano dlugos$¢ zaktadki badanych potaczen.
Wyniki wskazywaty, ze w polaczeniach hybrydowych o zakladce 25 mm pozytywny
efekt synergii jednoczesnego zastosowania lgcznikow mechanicznych i potaczen
adhezyjnych jest niewielki, dlatego tez wykonano testy dla potaczen z zaktadka
o dtugosci 50 mm, w ktorej taczniki mechaniczne umieszczono w odleglosci 2d od
krawedzi zaktadki. Wyniki uzyskane dla drugiego etapu testow eksperymentalnych, przy
identycznych warunkach obcigzeniowych, jakie zastosowano w etapie I, zaprezentowano
narys. 3.6. oraz w tab. 3.3.

Dwukrotne zwigkszenie powierzchni zaktadki potaczenia skutkowato wzrostem

nosnosci potaczen klejowych o okoto 35%, natomiast no$nos¢ potagczen mechanicznych
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praktycznie nie zmienila si¢, co jest logicznym nastepstwem faktu braku zmiany liczby
tacznikow w potaczeniu. Przy okazji tej serii badan obserwowano istotny wplyw sposobu
przygotowania powierzchni na nos$nos¢ polaczen hybrydowych — potaczenia
z elementami piaskowanymi cechowal wzrost nosnosci o ponad 80% w poroéwnaniu
z polaczeniami mechanicznymi, podczas gdy dla polaczen =z elementami
niepiaskowanymi wzrost tego parametru byt niezauwazalny. Nos$no$¢ potaczen
klejowych w odniesieniu do potaczen mechanicznych réznita si¢ nieznacznie — byta
nizsza o okoto 12%. Jest to rdéznica znacznie mniejsza niz w przypadku polaczen
o zaktadce 25 mm, dla ktérych nosnos¢ potaczen mechanicznych byta wyzsza o okoto

35% (rys. 3.4.) od potaczen klejowych.
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Rysunek 3.6. Poréwnanie nosnosci potgczen klejowych, mechanicznych i hybrydowych (dla dwéch wariantow
przygotowania powierzchni)

Zwigkszenie dlugosci zaktadki pozytywnie wptynelo na trwato$¢ zmeczeniowa
wszystkich rodzajow potaczen, co rowniez nalezy thumaczy¢ wigksza sztywnoscig wezta
potaczeniowego, a przez to mniejszg podatnoscig taczonych elementow na dziatanie
wtornych momentéw gnacych. Interesujace wyniki otrzymano w przypadku potaczen
hybrydowych z elementami niepiaskowanymi, w ktorych wystapil az 7,5-krotny wzrost

trwatosci zmeczeniowej — pomimo ze ich no$nos$¢ byla znacznie nizsza od potaczen
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hybrydowych z elementami piaskowanymi. Ponownie udowodniono matg przydatnos$¢
piaskowania jako metody przygotowania powierzchni do klejenia w kontekscie
eksploatacji potaczen w warunkach zmiennych obcigzen. W przypadku potaczen
hybrydowych piaskowanych, wraz ze zwigkszeniem dtugosci zaktadki osiggnigto
proporcjonalny wzrost trwatosci zmeczeniowej (dwukrotne zwigkszenie pola klejonej
powierzchni). Z powodu negatywnego wptywu piaskowania na trwalo§¢ zmeczeniowg
polaczen hybrydowych, w kolejnych etapach badan postanowiono zrezygnowac

z wykorzystania tej metody przygotowania probek na potrzeby ich klejenia.

Tabela 3.3. Trwatos¢ zmeczeniowa potgczen o zaktadce 50 mm [liczba cykli do zniszczenia polgczenia], montaz
tgcznikow mechanicznych w odleglosci 2d od krawedzi zaktadki

Trwalo$¢é zmeczeniowa [liczba cykli do zniszczenia polaczenia]

. Polaczenia 5
Rodzaj. Polaczenia Polaczenia hybrydowe S Bt
polaczenia . . s . hybrydowe

e klejowe mechaniczne niepiaskowane S
/nr probki piaskowane
(szorstkowane)

1 7 000 141 550 1059 750 209 750

2 9500 89300 1260 500 220750

3 4300 166 800 1 015 400 196 000

4 12 000 179 200 1 098 500 204 550

Srednia 8200 144 213 1108 538 208 833

3.1.4 Badanie nosnosci i trwaloSci zmeczeniowej polaczen — modyfikacja montazu

lacznikow mechanicznych

W warstwie adhezyjnej zlacza hybrydowego, podobnie jak w potaczeniach
klejowych, wystepuja negatywne zjawiska zwigzane z nierdwnomiernym rozkladem
naprezen. Zard6wno w polaczeniach klejowych, jak i hybrydowych czgsto wystepuje
ztozony uktad obcigzen, gdzie poza nierownomiernym polem naprg¢zen stycznych [53,
158], wystepuje rowniez dysproporcjonalny rozktad napr¢zen normalnych prostopadtych
do powierzchni klejonych elementéw. Jak wykazano na podstawie analizy literatury, to
wlasnie napr¢zenia normalne prostopadie do powierzchni spoiny klejowej powoduja
wystepowanie tzw. zjawiska oddzierania. Najwyzsze warto$ci napr¢zen normalnych,
zblizonych do naprezen stycznych, wystepuja na krawedziach polaczen zaktadkowych

[41, 94]. Zjawisko oddzierania ma istotny wptyw na inicjacj¢ zniszczenia polgczenia
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adhezyjnego [34]. Dlatego tez zastosowanie tgcznikow mechanicznych, ktére znacznie
ograniczaja to negatywne zjawisko powinno skutkowaé wzrostem nosnosci i trwato$ci
zmeczeniowej potaczen hybrydowych [51, 101, 157].

Obserwujac zmian¢ wymagan dotyczacych sposobu rozmieszczania tgcznikow
mechanicznych w potaczeniach zaktadkowych konstrukcji stalowych na przetomie
ostatnich 30 lat, mozna zauwazy¢ tendencje do stopniowego zmniejszania zalecanej
odleglosci ich montazu od krawedzi zaktadki na kierunku dziatania przylozonego
obcigzenia. Dla przyktadu Polska Norma [105] z 1980 roku zawierajaca wymagania
dotyczace obliczen statycznych i projektowania konstrukcji stalowych rekomenduje
montaz tgcznikéw mechanicznych w polaczeniach z jedng zaktadka, ktérych otwory (0$)
nalezy umiejscowi¢ w odlegtosci > 2d od krawedzi taczonego elementu. W normie [103]
z roku 1990 odleglos$¢ ta okreslono na > 1,5d, natomiast w roku 2006 Polska Norma
[112] wskazuje juz wartos¢ odleglosci jako > 1,2d.

Chcac oceni¢ zmiang geometrii rozmieszczenia tgcznikow w potaczeniach,
przygotowano do badan kolejne probki. W tej serii testow ponownie badano no$nos¢
potaczen klejowych, mechanicznych ihybrydowych, jednak proby statyczne
1 zmeczeniowe przeprowadzono na polaczeniach ze zmodyfikowanym rozmieszczeniem
facznikow mechanicznych — $rub, zgodnie z przyjetym zatozeniem ich montazu
w odleglosci 1d od krawedzi zakladki. Probki do badan, analogicznie jak we
wczesniejszych testach, powstaty poprzez taczenie elementéw opisanych w tab. 3.1.
Metodyka badan oraz warunki poczatkowe byly zgodne z zapisami rozdzialu 3.1.1, za
wyjatkiem sposobu przygotowania probek do procesu klejenia. Jak zaznaczono
w rozdziale 3.1.3, z powodu negatywnego wplywu piaskowania na trwatos¢
zmeczeniowg potaczen hybrydowych, postanowiono zrezygnowaé z piaskowania
elementdw na potrzeby przygotowania probek do klejenia.

Badaniom poddano probki o dlugosci zakladki 50 mm (rys. 3.1.). Zaréwno
w potaczeniach mechanicznych, jak 1 hybrydowych parametrem okreslajagcym potozenie
srub byta ich odlegtos¢ od krawedzi zaktadki wyrazona wartoscig Srednicy tacznika.
Otwory montazowe wykonywano w odlegtosci rownej jednej $rednicy §ruby — 1d — od
krawedzi zaktadki (odleglo$¢ byla mierzona od krawedzi zaktadki do osi symetrii
otworu). W celu konstruktywnej analizy otrzymanych wynikéw, ich zestawienie

uzupetniono danymi z eksperymentu, ktérego przedmiotem byty badania nosnosci
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1 trwatosci zmeczeniowej identycznych probek, ze srubami umieszczonymi w odleglosci
2d od krawedzi zaktadki — badanie opisane w rozdziale 3.1.3.

Podczas prob wytrzymato$ciowych potaczen hybrydowych zaobserwowano
zjawisko dwuetapowego niszczenia probek. Podobne prawidlowosci zwigzane
z procesem niszczenia polaczen hybrydowych byly opisywane w literaturze [127, 132,
141]. W pierwszej kolejnosci (I etap destrukcji polaczenia) zniszczeniu ulegata spoina
klejowa. Zjawisku temu towarzyszyt charakterystyczny dzwick — ,,trzask” — pekajacej
warstwy klejowej. Na rys. 3.7. zaprezentowano proces dwuetapowego niszczenia
potaczenia hybrydowego, ktory mozna przyja¢ jako reprezentatywny dla polaczen
klejowo-nitowych lub klejowo-$rubowych. I tak w pierwszej fazie niszczenia polaczenia
widoczny jest charakterystyczny uskok — zmniejszenie wartosci przenoszonego
obcigzenia. W wyniku zniszczenia spoiny klejowej nie nastgpowato natychmiastowe
zniszczenie potaczenia. Drugi etap niszczenia polgczenia byl bezposrednio zwigzany
z nos$nos$cig potaczenia mechanicznego 1 prawdopodobnie z no$no$cia spoiny adhezyjnej,
ktora pozostata niezniszczona w §rodkowej czgsci zaktadki. Po przekroczeniu obcigzenia
zblizonego do no$nosci tego typu potaczen mechanicznych nastepowato caltkowite
zniszczenie polaczenia.

_ = | badanie probki potaczenia hybrydowego
II badanie probki potaczenia hybrydowego
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Rysunek 3.7. Dwuetapowy proces niszczenia potgczenia hybrydowego w trakcie badania jego nosnosci [141]
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Wyniki badan eksperymentalnych przedstawiono na rys. 3.8. Uzyskane rezultaty
wskazaly, iz nos$no$¢ polaczen klejowych i mechanicznych byla poréwnywalna.
Poréwnujac natomiast potaczenia mechaniczne i hybrydowe zaobserwowano istnienie
zaleznosci pomigdzy wariantem rozmieszczenia acznikow mechanicznych w potaczeniu
a ich no$noscig. Potaczenia mechaniczne w wariancie 2d charakteryzowata o okoto 20%
wieksza no$no$¢ w porownaniu do wariantu 1d. R6znice wynikaty z innego mechanizmu
niszczenia potaczenia. W wariancie 2d zniszczenie wezla polaczeniowego polegato
na §cigciu $ruby, natomiast w przypadku potaczen w wariancie 1d polaczenia ulegaty
zniszczeniu po przekroczeniu w taczonych elementach dopuszczalnych naprezen

na naciski powierzchniowe.
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Rysunek 3.8. Porownanie nosnosci potgczen klejowych, mechanicznych i hybrydowych z zaktadkq 50 mm
(dla dwoch wariantow rozmieszczenia tgcznikow mechanicznych w odlegtosci 1d i 2d od krawedzi zaktadki)

Najwigksze zmiany powodowane zmiang geometrii potaczenia zaobserwowano
w potaczeniach hybrydowych — wariant 1d. W potaczeniu hybrydowym z tacznikami
mechanicznymi umieszczonymi w odleglosci 1d od krawedzi zaktadki nastapil wzrost
nosnosci w porownaniu do potaczen mechanicznych o ponad 160%. W potaczeniu
hybrydowym w wariancie 2d nie obserwowano tego rodzaju efektu — nastgpit jedynie

nieznaczny wzrost nosnosci na poziomie 3-4%.
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Kolejnym etapem badan eksperymentalnych bylo przeprowadzenie testow
trwatosciowych potaczen. Oznaczano trwalo$¢ zmeczeniowa potaczen klejowych,
mechanicznych 1 hybrydowych. Na  potrzeby eksperymentu przygotowano
1 wykorzystano probki identyczne ze stosowanymi w badaniach statycznych opisanych
W niniejszym rozdziale.

W tab. 3.4. zaprezentowano wyniki przeprowadzonych prob zmeczeniowych.
Ponownie stwierdzono wystgpowanie bardzo duzych réznic pomiedzy warto$ciami
trwalo$ci zmeczeniowe] potaczen klejowych a pozostalymi rodzajami polaczen —
mechanicznymi 1 hybrydowymi. Roznice te siggaja az trzech rzedéw wielkosci.
Potaczenia klejowe ulegaly zniszczeniu $rednio po 8200 cyklach. W przypadku potaczen
mechanicznych zaobserwowano pozytywny wplyw zmniejszenia odlegto$ci montazu
facznika mechanicznego od krawedzi zaktadki. Potaczenia w wariancie 1d osiagnety
ponad 2-krotnie wickszg trwalo§¢ zmeczeniowg w pordéwnaniu z polgczeniami

przygotowanymi w wariancie 2d.

Tabela 3.4. Trwalos¢ zmeczeniowa potgczen o zaktadce 50 mm, montaz lqcznikéw mechanicznych w odlegtosci 1d i 2d
od krawedzi zaktadki

Trwalo$¢é zmeczeniowa [liczba cykli do zniszczenia potaczenia]

p(ﬁggzzez:fia Polq?zenia Polac.zenia Polac'zenia Polaczenia Polaczenia
A klejowe mechaniczne 1d mechaniczne 2d | hybrydowe 1d | hybrydowe 2d

1 7 000 472 600 141 550 5010 650 1059 750

2 9500 281 600 89300 2247 800 1260 500

3 4300 450 000 166 800 3945100 1015 400

4 12 000 — 179 200 5087 500 1 098 500

Srednia 8200 401 400 144 213 4072763 1108 538

* brak widocznych oznak zniszczenia zmeczeniowego probki

Dodatkowo zaobserwowano rdzne postacie niszczenia potgczen. Polaczenia
mechaniczne w wariancie 1d ulegaly zniszczeniu zmeczeniowemu w wyniku peknieé
propagujacych nie wzdtuz przekroju krytycznego (jak miato to miejsce w przypadku
potaczen w wariancie 2d), ale np. wzdtuz krawedzi zaktadki lub w inny, bardziej ztoZzony

sposob (rys. 3.9.).
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Rysunek 3.9. Widok postaci zniszczenia polqczenia mechanicznego w wariancie montazu tgcznikow 1d

Ze wzgledu na dhugotrwato$¢ wykonywania badan trwato$ciowych do momentu
zniszczenia probki, zadecydowano o przerwaniu testow po S mln cykli, co przy
zatozonych parametrach badan — czestotliwo$ci zmian obcigzenia rownej 8 Hz —
oznaczato nieprzerwane badania dla jednej probki trwajace ponad 170 godzin, dlatego tez
badania probek hybrydowych nr 1 i nr 4 w wariancie 1d (tab. 3.4.) zostaly przerwane po
przekroczeniu zalozonej liczby cykli (probki nie ulegly zniszczeniu). Na rys. 3.10.
zaprezentowano wyniki poszczegélnych testow w postaci wykresu stupkowego. Nie
uwzgledniono w nich wynikow potaczen klejowych. Jak przedstawiono w tab. 3.4.,
warto$ci trwatosci zmgczeniowej potaczen klejowych znacznie odbiegaja od pozostatych
probek, w zwigzku z powyzszym ich zamieszczenie na wspolnym zestawieniu

powodowatoby niewystarczajaca czytelnos¢.
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Rysunek 3.10. Zestawienie wynikow badan doswiadczalnych trwalosci zmeczeniowej probek polqczen mechanicznych
i hybrydowych z zakladkg 50 mm (wartosci srednie dla dwéch wariantow rozmieszczenia tgcznikow mechanicznych
w odlegtosci 1d i 2d od krawedzi zaktadki)
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Zaproponowana modyfikacja miejsca montazu tgcznikéw mechanicznych
W postaci przesuni¢cia otworoOw montazowych blizej krawedzi zaktadki okazata si¢
korzystnym zabiegiem w aspekcie wzrostu trwalo$ci zmeczeniowej zardwno polaczen
mechanicznych jak i hybrydowych. W przypadku potaczen mechanicznych nalezy
pamigtac o tym, ze przesuwanie tacznikow blizej krawedzi moze ,,wywota¢” dodatkowe
problemy z przekraczaniem w wezle potgczeniowym dopuszczalnych naciskow
powierzchniowych w laczonych elementach. W badaniach wiasnych, ze wzgledu na
niewielka odleglos$¢ §cianki otworu od krawedzi taczonych elementéw, zjawisko to
obserwowano w innej postaci uszkodzen zmegczeniowych. W  polaczeniach
mechanicznych przesunigcie miejsca montazu lacznikéw blizej krawedzi zaktadki
wplyneto na ograniczenie negatywnego oddzialywania wtérnych momentow gnacych,
co skutkowato ponad 2-krotnym wzrostem trwalo$ci zmgczeniowej potaczenia.

W przypadku potaczen hybrydowych zmiana montazu facznikéw mechanicznych
spowodowata bardziej widoczne zmiany wlasciwosci wytrzymato$ciowych. Trwatosé
zmeczeniowa modyfikowanych polaczen hybrydowych (wariant 1d) byla ponad
10-krotnie wigksza w stosunku do trwato$ci potaczen mechanicznych z takim samym
schematem geometrycznym montazu lacznikdéw i 4-krotnie wyzsza w poréwnaniu do

polaczen hybrydowych z tacznikami montowanymi w wariancie 2d.
3.2 Obliczenia MES

3.2.1 Metodyka obliczen

W celu lepszego rozpoznania zjawisk dystrybucji obcigzen w polaczeniach
hybrydowych w konfiguracji $rubowo-klejowej, mechanizmoéw jego niszczenia oraz
efektow wywolanych zmiang geometrii montazu Iacznikow mechanicznych
zrealizowano seri¢ obliczen, wykorzystujac do tego celu dedykowane narzedzia
obliczeniowe. W rozdziale opisano obliczenia oparte na metodzie elementéw
skofnczonych, ktoére obejmowaly badania z wykorzystaniem modeli potaczen w réznych
wariantach montazu facznikow. Modyfikowano ich uklad geometryczny — zmieniano
rozmieszczenie tacznikdw mechanicznych, odwzorowujac przy tym warunki brzegowe
z badan eksperymentalnych —uwzgledniono m.in. wstepne naciski montazowe tacznikow
mechanicznych i rodzaje obcigzen wystepujacych w polaczeniu w zwigzku z montazem

polaczen na potrzeby badan wytrzymatosciowych np. osiowanie polgczenia w trawersie
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maszyny wytrzymatosciowej. Oceniono takze, jakie sg rdznice w wartosciach naprezen,
jezeli do obliczen zostanie wykorzystana domyslna siatka tetragonalna i siatka bardziej
regularna — heksagonalna. Na podstawie otrzymanych wynikow przeprowadzono analizy
porownawcze w celu rozpoznania zmian naprgzen wystepujacych w elementach
potaczenia.

Metoda elementow skonczonych — MES (ang. FEA — Finite Element Analysis) jest
w dniu dzisiejszym jedng z podstawowych metod prowadzenia obliczen inzynierskich
wspomaganych komputerowo (ang. CAE — Computer Aided Engineering). Istotg metody
elementéw skonczonych jest sposdb aproksymacji rownan rozniczkowych czastkowych
polegajacy na podziale obszaru obliczeniowego na mate podobszary o prostych
ksztattach zwane elementami skoniczonymi. W procesie rozwigzywania problemu metoda
elementow skonczonych mozna wyr6zni¢ trzy moduty:

e preprocesor — modul umozliwiajacy opracowanie modelu geometrycznego,

wprowadzenie parametrow symulacji, zdefiniowanie warunkow brzegowych,

e solver — modut umozliwiajagcy wybdr typu analizy, okreslenie warunkow

rozwigzania, okreslenie zakresu wynikow do zapisania w pliku wynikowym,

e postprocesor — modut umozliwiajacy prowadzenie obserwacji, analizy

1 opracowania rezultatow, przygotowanie raportu z analizy.

Nieodlaczng zaleta MES jest mozliwo§¢ przeprowadzenia symulacji bez
koniecznosci budowania prototypu, co znacznie redukuje czasochtonnos$¢ i1 koszty
procesu projektowania. Wirtualna symulacja przedmiotowych zjawisk fizycznych
umozliwia $ledzenie procesu ,,w trakcie”, czego niestety nie zapewniaja badania
eksperymentalne. O ile w przypadku badan empirycznych, zadajac wlasciwe warunki
brzegowe mozemy zaobserwowac tylko efekt eksperymentu, o tyle w przypadku obliczen
z wykorzystaniem solvera MES istnieje mozliwos¢ $ledzenia zjawisk zachodzacych
w kazdym momencie trwania symulacji.

Na potrzeby realizacji zadania wykorzystywano oprogramowanie Ansys

Workbench wydanie 19.0.

Modelowanie potaczen

Proces przygotowania modelu i nastgpnie realizacje¢ obliczen mozna podzieli¢ na

kilka etapéw, wykonywanych w poszczeg6lnych modutach narzgdzia obliczeniowego:
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a) przygotowanie modelu geometrycznego (modut Design Modeler),

b) wygenerowanie siatki elementéw skonczonych (modut Mechanical),

¢) zdefiniowanie warunkow brzegowych (modut Mechanical),

d) rozwigzanie zadania (modut Mechanical),

e) analiza otrzymanych wynikéw (modut Mechanical).

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla modelu potaczenia jednozaktadowego
hybrydowego, utworzonego z dwoch elementow o dhugosci 100 mm, szerokosci 25 mm
oraz grubosci 2 mm. Dhugo$¢ zaktadki polaczenia byla rowna 50 mm, natomiast grubo$é
spoiny klejowej wynosita 0,1 mm. Spoing modelowano jedng warstwa [150], natomiast
taczone elementy (probki) piecioma warstwami elementéw. Srednica lacznikow
mechanicznych byla réwna 3 mm. Zamodelowano dwa laczniki umieszczajac je na
odcinku mierzonym od krawedzi zakladki do osi otworu i rownym jednej $rednicy
trzpienia facznika (wariant 1d) lub dwém S$rednicom (wariant 2d). Dla modelu tgcznika
przygotowano dwa rozwigzania. W pierwszym rozwigzaniu wykonano model
jednoelementowy, sktadajacy si¢ z trzonu o $rednicy 3 mm i tbéw o $rednicy 5,4 mm
1 wysokos$ci 2 mm (rys. 3.11.a), natomiast w drugim rozwigzaniu przygotowano model
facznika, ktory skladat sie z dwoch elementdéw: trzonu z tbem i pierscienia, przy czym
pierScien miat mozliwo$¢ przesuwania si¢ wzgledem osi trzonu (rys. 3.11.b). Takie
rozwigzanie umozliwialo odzwierciedlenie = warunkéw  cigglego  obcigzenia
wystepujacego w polaczeniu mechanicznym (Srubowym) po jego montazu. Na rys. 3.12.
zaprezentowano przyktadowy model geometryczny potaczenia hybrydowego utworzony
w module Design Modeler programu Ansys Workbench z zakladka o dlugosci 50 mm

1 tacznikami montowanym w odleglo$ci 2d od krawedzi zaktadki.

b)

Ruchomy
pierscien

Rysunek 3.11. Modele geometryczne tgcznikow mechanicznych
a) tgcznik jednoelementowy, b) lgcznik dwuelementowy z ruchomym pierscieniem
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Rysunek 3.12. Model geometryczny polgczenia hybrydowego opracowanego na potrzeby badan z zaktadkq o diugosci
50 mm i lgcznikami mechanicznymi w konfiguracji 2d

Dodatkowo, aby oceni¢ wpltyw rodzaju siatki elementow skonczonych
wykorzystywanej] w modelowaniu potaczenia na otrzymywane wyniki, obliczenia
przeprowadzono dla siatki typu fetra (tetrahedral) oraz heksa (hexahedral). Na rys. 3.13.
zaprezentowano modele polaczen przygotowanych do badan przy wykorzystaniu siatki
tetra (a) 1 heksa (b). Siatka fetra jest domys$lng siatkg elementow skonczonych oferowang
uzytkownikowi przez modut Ansys Meshing. Zasadnicza zaleta tego typu siatki jest
stosunkowo maty naktad pracy przy budowie modelu oraz krotszy czas obliczen. Stad to
rozwigzanie jest atrakcyjne dla uzytkownikow i jest przez nich czesto wykorzystywane

(80, 123].

a)

Rysunek 3.13. Modele polgczen opracowane przy zastosowaniu:
a) siatki typu tetra oraz b) siatki typu heksa

Opracowanie 1 zastosowanie drugiego rodzaju siatki — heksa — jest bardziej
pracochtonne, jednak regularna budowa siatki wplywa pozytywnie na jakos$¢
otrzymywanych wynikow. Dla zobrazowania wptywu rodzaju siatki na liczbe
elementow 1 weztow wystepujacych w polaczeniu, opartym na tym samym modelu
geometrycznym, w tab. 3.5. zestawiono dane dotyczace opracowanego polaczenia

w warilancie 1d 1 2d.
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Tabela 3.5. Poréownanie liczby elementow oraz weztow obliczeniowych modelu polgczenia dla siatek typu tetra i heksa

Elementy badanego modelu
Model Liczba elementow Liczba elementow . 2 . z
LA = 2 Liczba wezlow Liczba wezlow
probki (homoss L) — siatka tetra — siatka heksa
(wariant) — siatka tetra — siatka heksa
1d 13 347 47079 70 707 202 141
2d 13233 27 884 70 057 137 498

W zakresie definiowania wlasciwosci materialowych elementow potaczenia
hybrydowego przyjeto nastgpujace rozwigzania: Iaczonym elementom nadano nieliniowe
wlasciwosci stopu aluminium serii AW 2024-T3, tworzywu adhezyjnemu — nieliniowe
wlasciwosci kleju Epidian 57/Z1, natomiast lacznikom mechanicznym — nieliniowe
wlasciwosci stali. W tab. 3.6. zamieszczono parametry materialowe odpowiednich grup
elementow wykorzystanych w budowie potaczenia.

Tabela 3.6. Parametry przyjete do definiowania wlasciwosci materiatowych poszczegolnych grup elementow badanych
polgczen

Parametry elementow skladowych polaczen
Laczone o 0 330,0 348.5 366,0 411,0 469,0 507,0 540,0 540,0
elementy [MPa]
AW 2024-T3 & 0 0,005 0,010 0,020 0,040 0,080 0,120 0,160 0,192
o
. 0 | 20,830 | 40,344 | 58,282 | 69913 | 72,951 | 74,690 | 75,453 -
Kle] [MPa] 9 9 9 9 9 bl 9
LOyit e 72 e | 0] 0010 | 0020 | 0,030 | 0040 | 0,050 | 0,060 | 0,065 -
o
Eaczniki [MPaj 0 100,0 200,0 242.0 2514 2522 253,1 2542 255,9
Stal & 0 0,005 0,001 0,0012 0,002 | 0,0025 0.003 0,004 0,005

Warunki brzegowe w zakresie obcigzenia modelu potaczenia zostaty przyjete na
bazie parametrow wystepujacych w testach eksperymentalnych potaczenh montowanych
w maszynie wytrzymatosciowej. Stad w modelu potaczenia zdefiniowano nastgpujace
warunki (rys. 3.14.):

a) w jednym z koncoéw potaczenia odebrano lagczonemu elementowi wszystkie

stopnie swobody (Dx, D,, D-, Ry, R), R- = 0), odtwarzajac w ten sposob warunki
mocowania potgczenia w uchwycie maszyny wytrzymato$ciowej — rys. 3.14.

lit. A,
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b) dla swobodnego konca polaczenia zamodelowano obcigzenie w postaci sity
dziatajacej na pole powierzchni przekroju taczonego elementu oraz odebrano
stopnie swobody zgodnie ze schematem: D. =0, Ry, R,, R- =0 —rys. 3.14. lit. B,

¢) swobodny koniec potgczenia przemieszczono o warto$¢ grubosci laczonego
elementu (2 mm) w kierunku prostopadtym do kierunku dzialajacej sity,
odtwarzajac w ten sposob osiowe warunki mocowania potgczenia w uchwycie

maszyny wytrzymatosciowej — rys. 3.14. lit. C,

d) naciski wywolane oddziatywaniem Ilacznika mechanicznego po montazu
odtworzono powierzchniowym obcigzeniem 1tba 1 pierScienia tgcznika
mechanicznego — rys. 3.14. lit. D+G:

— obcigzenie tba i1 pierScienia ma przeciwne zwroty, wiec warto§¢ wypadkowa
obcigzenia si¢ zeruje,

— wartosci obcigzenia zostaly dobrane na podstawie zmierzonego
momentu skrecajacego  powstajagcego  w  czasie montazu  tgcznikdw
mechanicznych — okoto 2 Nm,

— uwzgledniajac  warto§¢ momentu oraz zewngtrzng S$rednice gwintu

oszacowano, ze sita wystepujaca w trzonie tacznika jest rowna 3,3 kN.

B: NL_25x50_3mm_2dh_p_fnal
Pressure 4
Time: 1,5

08.10.2019 2341 [ Pressure: 131, MPa

B Fixed Support [ Pressure 2: 131, MPa
B Force: 5000, N [ Pressure 3: 187, MPa
m Displacement . Pressure 4: 187, MPa

Rysunek 3.14. Warunki brzegowe zadane w procesie obliczen numerycznych opracowanych modeli polgczen
mechanicznych i hybrydowych (klejowo-srubowych)

Poniewaz potaczenie hybrydowe zbudowane jest z kilku elementdéw istniata
koniecznos¢ zdefiniowania rodzajow kontaktu pomiedzy sgsiednimi ptaszczyznami styku
elementéw probki. Zastosowane rodzaje kontaktow w polaczeniu przedstawiono

w tab. 3.7. Obliczenia przeprowadzono w zakresie nieliniowym.



III. BADANIE POEACZEN HYBRYDO WYCH — MODYFIKACJA GEOMETRII MONT. AZU
LACZNIKOW MECHANICZNYCH

99

Tabela 3.7. Rodzaje kontaktow pomiegdzy elementami polgczenia zdefiniowanych w procesie modelowania probek

Rodzaje i wlasciwosci kontaktow
Laczone Powierzchnia | Lby facznikow Trzpienie LM = Pierscienie LM = | o0« oo ie p v —
. wewngtrzne powierzchnie . .
elementy LE — warstwa | mechanicznych owierzchnic laczonceo powierzchnie
(LE) adhezyjna (M) -LE P . 4 & trzpieni
Otworow elementu
. Skleione Ruchome Ruchome Ruchome Ruchome
e ! z tarciem, f'= 0,2 | ztarciem, f = 0,02 | z tarciem, f = 0,2 | z tarciem, f = 0,02
kontaktu (bonded) .. . . -
(frictional) (frictional) (frictional) (frictional)

3.2.2 Ocena wplywu siatki obliczeniowej na jakos¢ otrzymywanych wynikow

Chcac osiagnaé wysoka jakos¢ otrzymywanych wynikdéw kierowano si¢ zasada
przygotowania siatki elementéw skonczonych o witasciwej regularnosci, eliminujac
tym samym komodrki modelu o ksztattach nieregularnych. Przy okazji starano si¢
uzyska¢ symetryczne rozmieszczenie elementéw skonczonych w spoinie potaczenia
klejowego — szczego6lnie w okolicach otworéw montazowych. Jak zaprezentowano na
rys. 3.13., powyzszy warunek zostal speliony, gdy do przygotowania modelu
wykorzystywano siatke typu heksa.

W obliczeniach porownawczych do budowania modelu polaczenia wykorzystano
oba typy siatek, przy czym pierwszy opracowano w oparciu o domyslng siatke typu tetra.
Wybdr i zastosowanie tego rodzaju siatki do obliczen nie wymaga duzego naktadu pracy,
ale jednocze$nie w miejscach o ztozonej geometrii moze by¢ przyczyna powstawania
punktow osobliwych. Poniewaz w potaczeniu hybrydowym, w elementach taczonych
wystepuja otwory, gdzie wykorzystanie elementow typu tetra powoduje powstanie
miejscowych zaburzen siatki (nieregularnos$¢), opracowano kolejny model badanego
polaczenia z wykorzystaniem siatki elementow typu heksa. Siatka heksa jest znacznie
bardziej wymagajaca w aspekcie czasochlonnosci jej przygotowania 1 kompetencji
samego projektanta. Jak wskazuja zalecenia prezentowane w literaturze [80, 123], jako$¢
otrzymywanych wynikow przy przyjeciu takiego rozwigzania, jest wyzsza. Zastosowanie
tego rodzaju siatki znaczaco wydtuza proces przygotowania modelu obliczeniowego oraz
sam czas obliczen (w obliczeniach wiasnych ok. 5-krotnie). W rozwazanym przypadku
wykorzystanie siatki heksa z zaggszczong strukturg elementéw w okolicach otworow pod
faczniki (rys. 3.15.) spowodowalo m.in. zwigkszenie liczby elementow i1 weztow

w badanym modelu.
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Rysunek 3.15. Widok siatki obliczeniowej typu heksa, z charakterystyczng regularng formg w poblizu otworéow

Wykorzystujac modele potaczenia z dwoma rodzajami siatki przeprowadzono
obliczenia zgodnie z wyzej prezentowanymi warunkami. Wymiary geometryczne modelu
okreslono w tab. 3.1., wariant rozmieszczenia facznikdw mechanicznych — 2d. Badanym
elementom przypisano wiasciwosci zdefiniowane w tab. 3.6. Rodzaje kontaktow
zdefiniowano zgodnie z danymi z tab. 3.7. Warto$¢ obcigzenia przyjetego do obliczen
byla réwna nosnosci potaczen hybrydowych, ktéra otrzymano w badaniach
eksperymentalnych — $rednia  wartos¢ nos$no$ci  wyznaczona w  testach
eksperymentalnych byla rowna 8250 N [123]). Uwzgledniono naciski wstepne
(montazowe) $rub. Przyktadowe rozklady napr¢zen normalnych prostopadtych do spoiny
klejowej (bgdace miarg wielkoSci zjawiska oddzierania wystgpujacego w spoinach
polaczen adhezyjnych) zaprezentowano na rys. 3.16. W przypadku modelu z siatkg typu
heksa (rys. 3.16.a), maksymalne warto$ci naprezen sg blisko dwukrotnie wyzsze od
wyliczonych przy wykorzystaniu siatki fetra (rys. 3.16.b) 1 maja warto$¢ zblizong do
warto$ci naprezen wystepujacych w potaczeniach czotowych obcigzonych na odrywanie,

klejonych Epidianem 57/Z1 [62].

Rysunek 3.16. Porownanie rozkiadu naprezen normalnych prostopadlych do spoiny klejowej:
a) dla modelu z wykorzystaniem siatki obliczeniowej typu heksa, b) dla modelu z wykorzystaniem siatki obliczeniowej
typu tetra

Na rys. 3.17. zaprezentowano mapy rozktadu maksymalnych naprezen gldwnych
wystepujacych w spoinie klejowej dla modeli budowanych na bazie siatki typu tetra

i heksa. Dla modelu z siatkg typu heksa maksymalne naprezenia gidéwne bedace miarg
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kohezji tworzywa adhezyjnego sag mniejsze na koncach zaktadki i majg wartosci bardziej

zblizone do rzeczywistych warto$ci dekohezji kleju.

13136
16,71
102,06
87,404

12,75
58,097
43,444
28.79
14137
-051611

Rysunek 3.17. Rozktad maksymalnych naprezen glownych wystepujqgcy w spoinie klejowej:
a) dla modelu z wykorzystaniem siatki obliczeniowej typu heksa, b) dla modelu z wykorzystaniem siatki obliczeniowej
typu tetra

Uwzgledniajac  powyzsze fakty, do dalszych obliczen zdecydowano si¢
wykorzystywa¢ modele przygotowane na bazie elementow opracowanych przy uzyciu

siatki typu heksa.

3.2.3 Wplyw naciskow montazowych na rozklad naprezen w polaczeniu

W obliczeniach numerycznych potaczen hybrydowych bardzo czgsto pomija si¢
dodatkowe oddzialywanie = wytezonych momentem skrgcajacym  tacznikow
mechanicznych na warstwe tworzywa adhezyjnego [79, 98]. Modelowane s3 same
faczniki, natomiast nie uwzglednia si¢ napr¢zenia wstgpnego Wwystepujacego
w tacznikach, wynikajacego ze sposobu ich montazu — w przypadku $rub jest to moment
skrecajacy wywolujacy rozcigganie trzpienia $ruby i $ciskanie elementow laczonych na
powierzchni rownej powierzchni tbow tagcznikéw. W celu analizy wptywu dodatkowych
obcigzenh montazowych na spoing potgczenia przeprowadzono obliczenia pordwnawcze
modelu zbudowanego z wykorzystaniem siatki heksa odtwarzajac naciski, jakie powstaja
w wyniku oddzialywania nakrgtki 1 tba na taczone elementy — warunek brzegowy
d), rozdziat 3.2.1, (str. 98). Wymiary geometryczne modelu okreslono w tab. 3.1., wariant
rozmieszczenia lacznikow mechanicznych — 2d. Badanym elementom przypisano
wiasciwosci jak w tab. 3.6. Model potaczenia obcigzono sitg 8250 N. Rozktady naprezen
normalnych, stycznych i maksymalnych gtownych zaprezentowano na rys. 3.18., 3.19.
13.20.

Analiza otrzymanych rozktadow wskazuje na istotny wplyw naciskow

montazowych na zmiany nie tylko rozkltadu naprezen normalnych prostopadtych do
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spoiny w okolicach otwordw pod taczniki — ich wzrost (rys. 3.18.), ale rowniez na

podwyzszenie warto$ci naprezen normalnych na koncach zaktadki.

Rysunek 3.18. Porownanie rozkladu naprezen normalnych prostopadiych do spoiny klejowej
a) bez naciskéw montazowych od srub, b) z uwzglednieniem naciskow montazowych od srub

W zakresie naprezen stycznych wystgpuje wyrazna strefa ich zmian rozchodzaca

si¢ promieniscie wokol otwordow —rys. 3.19. Dodatkowo warto$ci naprezen stycznych na

koncach zaktadki sg mniejsze 1 mniejsza jest rOwniez roznica pomi¢dzy naprezeniami na

koncu zaktadki i w okolicy otworu — rys. 3.20.

Naprezenia styczne [MPa]

Rysunek 3.19. Porownanie rozktadu naprezen stycznych w spoinie klejowej:
a) bez naciskow montazowych od srub, b) z uwzglednieniem naciskéw montazowych od srub
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Polozenie wezla pomiarowego na prostej siatki 24 [0-4,5mm)]

—o— Bez naciskéw montazowych —e— Z naciskami montazowymi

Rysunek 3.20. Porownanie rozktadu naprezen stycznych na odcinku ,,a” spoiny klejowej
bez naciskow montazowych i z ich uwzglednieniem (w kierunku od krawedzi do tgcznika)
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Rozktad maksymalnych naprezen gtownych w spoinie roOwniez zmienia si¢ pod
wptywem naciskow montazowych — rys. 3.21. Strefa ich spigtrzenia na koncach zaktadki

jest wezsza, a w czesci srodkowej konca zaktadki dodatkowo zawezona.

Rysunek 3.21. Porownanie rozktadu maksymalnych naprezen giownych w spoinie klejowej
a) bez naciskow montazowych od srub, b) z uwzglednieniem naciskow montazowych od srub

Poréwnujac otrzymane wyniki i1 przeprowadzone na ich podstawie analizy [50],
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz naciski montazowe pochodzace od zastosowanych
w potaczeniu tacznikdw mechanicznych wptywaja na zmiang rozktadu napr¢zen zarowno
stycznych, jaki 1 normalnych w spoinie klejowej. Jest to wystarczajagcym argumentem,
aby przy definiowaniu warunkéw poczatkowych uwzglednia¢ wystepowanie naciskow
montazowych, wplywajac w ten sposob na poprawe jakosci otrzymywanych wynikow.
Wszystkie  nastgpujagce po powyzszym  zatozeniu  obliczenia prowadzono
z uwzglednieniem naciskéw montazowych zgodnie z warunkiem brzegowym d), rozdziat

3.2.1, (str. 98).

3.2.4 Obliczenia numeryczne polaczen jednozakladkowych

Badania eksperymentalne [35, 44, 66, 123, 126, 133], w tym badania wlasne,
dowodza, ze w procesie dwustopniowego niszczenia potaczenia hybrydowego
w pierwszej kolejnosci destrukcji ulega potaczenie klejowe, a nastgpnie potaczenie
mechaniczne. Jak wskazuja wyzej prezentowane wyniki obliczen, pozytywny wpltyw
lacznikow mechanicznych na rozktad naprezen w spoinie klejowej jest ograniczony do
pola o ksztalcie zblizonym do kola o promieniu ok. 1,5 Srednicy tacznika. Zgodnie
z wytycznymi [62, 105] dotyczacymi warunkéw montazu tacznikow dla polaczen
mechanicznych w konstrukcjach lotniczych, minimalna odleglo$¢ montazu tagcznikdéw od
krawedzi powinna wynosi¢ 2d, czyli dwukrotno$¢ wymiaru S$rednicy Iacznika
mechanicznego wykorzystanego w polaczeniu (wariant 2d), dlatego tez wtasnie taki

schemat stosowano w pierwszym etapie przeprowadzonych obliczen numerycznych.
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Uwzgledniajac wielkos$¢ pola, w ktérym wystepuje pozytywne oddziatywanie tacznikow
na warstwe spoiny klejowej postanowiono wykona¢ obliczenia dla schematu, w ktorym
facznik mechaniczny bedzie montowany blizej krawedzi zakladki polaczenia —
w odleglosci réwnej jednej Srednicy tgcznika mechanicznego (1d) mierzonej od osi
symetrii tgcznika do krawedzi potaczenia. Zalozono, ze obecno$¢ tacznikow blizej
krawedzi ograniczy negatywne zjawiska spietrzenia napr¢zen wystepujace na koncach
zaktadki i w konsekwencji nastgpi poprawa parametrow wytrzymatosciowych polaczenia
hybrydowego np. jego nos$no$ci. Obliczenia wykonano dla polgczen opracowanych
zgodnie z danymi zawartymi w tab. 3.1., 3.6. 1 3.7. dla dwdch wariantéw montazu
tacznikow mechanicznych 1d 1 2d, obcigzajac model potaczenia sitg 8250 N. Rozktady

naprezen normalnych zaprezentowano na rys. 3.22., 3.23.1 3.24.

Rysunek 3.22. Porownanie rozktadu naprezen normalnych prostopadtych do spoiny klejowej
a) wariant montazu tqcznikow mechanicznych 2d, b) wariant 1d

Poréwnanie otrzymanych wynikéw w postaci map rozkladow naprezen
normalnych prostopadtych do warstwy klejowej (rys. 3.22.) dla réznych wariantow
montazu tgcznikow mechanicznych (14 i1 2d) jednoznacznie wskazuje na to, iz
przemieszczenie tacznikow blizej krawedzi zaktadki polaczenia wprowadza pozytywne
zmiany niwelujace koncentracje napr¢zen w okolicach srodkowej czesci krawedzi
zaktadki oraz skutkuje obnizeniem maksymalnych wartosci naprezen normalnych
prostopadtych do powierzchni kleju o ponad 20%. Wspomniang prawidlowos¢
potwierdza zmiana warto$ci napr¢zen normalnych w warstwie klejowej na koncach
krawedzi zaktadki, prezentowana na rys. 3.23. Naprezenia normalne wystepujace na
odcinku pomiarowym (krawedz zakladki) dla obu wariantéw montazu lacznikow
mechanicznych sg zblizone jedynie na koncach krawedzi zaktadki — na dtugosci okoto
1 mm po kazdej ze stron. W pozostatej czesci krawedzi zaktadki w kierunku do jej srodka
widoczna jest znaczna r6znica w wartosciach naprgzen dla poszczegdlnych wariantow

montazu lacznikow siggajaca okoto 70 MPa — mniejsze wartosci naprezen wystepuja dla
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wariantu 1d. Schemat montazu tacznikéw mechanicznych blizej krawedzi zaktadki ma
istotny wpltyw na obnizenie warto$ci naprezen normalnych wystepujacych na ponad 90%
szerokosci spoiny klejowej. Analizujac otrzymane rezultaty stwierdzono dodatkowo, ze
przemieszczenie tacznikéw blizej krawedzi zaktadki powoduje rozdzielenie strefy
spietrzenia naprezen na dwie czgsci i powstanie w okolicach otworéw obszaru o znacznie
mniejszych naprezeniach. Dlatego tez na koncach zaktadki potaczenia nie wystepuje
ciagla strefa spigetrzenia naprezen, jak w przypadku wariantu 24, ale dwie mniejsze strefy
rozmieszczone symetrycznie wzgledem osi otworow. Wielko$¢ pola spigtrzenia naprezen

w wariancie 1d jest wigc znacznie mniejsza w poréwnaniu do wariantu 2d.

90

e}
(=]

=
(=)

(=)
(=]

QQQ@Q\

A
A,_.R
qsiony | f }
y.4

: /

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

W
(=

N}
S

NapreZenia normalne [MPa]

) I
(=} (=]
o
\J\
i \_,
/ | [—
2
g ’
S L

—_
(=]

(=)

Polozenie wezla pomiarowego na prostej siatki 1d i 2d [0-25 mm]

—@— Wariant Id  ==O== Wariant 2d

Rysunek 3.23. Porownanie rozktadu naprezen normalnych na odcinku pomiarowym (25 mm) spoiny klejowej
dla montazu tgcznikow w wariancie 1d i 2d

Kolejng ewaluacje rozktadow naprezen w roznych wariantach montazu tacznikéw
mechanicznych wykonano poprzez poréwnanie warto§ci naprezen normalnych
prostopadtych do warstwy klejowej wystepujacych na odcinku od konca (krawedzi)
zaktadki w kierunku osi otworu montazowego (por. rys. 3.24.). Dla wariantu 1d dtugos¢
odcinka pomiarowego wynosita 1,5 mm, natomiast dla wariantu 2d — 4,5 mm. Widoczna
réznica w wartosciach napr¢zen normalnych dla rozpatrywanych wariantow
montazowych, na poziomie okoto 50 MPa réwniez wskazuje na prawidlowos¢, 1z montaz
lacznikow blizej krawedzi zaktadki wptywa pozytywnie na dekoncentracje 1 redukcje

napre¢zen normalnych tzw. oddzierajacych.
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Rysunek 3.24. Porownanie rozkladu naprezen normalnych na odcinku pomiarowym spoiny klejowej o dlugosci
1,5 mm dla montazu lgcznikéw w wariancie 1d i 4,5 mm dla wariantu 2d
(dtugosé odcinka pomiarowego w wartosciach wzglednych)

Biorgc pod uwage negatywny wplyw naprgzen oddzierajacych na trwalosé
potaczenia, ktorych to koncentracja wystepuje wilasnie na koncach zaktadki, montaz
tacznikow w wariancie 1d skutkujacy jej redukcja powinien pozytywnie wplywac na
parametry wytrzymato$ciowe polaczenia. Jak dowiedziono we wilasnych badaniach
eksperymentalnych [123, 126], modyfikacja uktadu geometrycznego polaczenia poprzez
montaz tacznikow mechanicznych w wariancie 1d spowodowala istotng poprawe

nos$nosci potaczen hybrydowych oraz wzrost ich trwalosci zmgczeniowej — rys. 3.25.
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Rysunek 3.25. Porownanie nosnosci i trwatosci zmeczeniowej potqczen hybrydowych w wariantach 1d i 2d
otrzymanych w badaniach eksperymentalnych wlasnych
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3.3 Podsumowanie

Zasadniczym celem realizacji opisanych w rozdziale badan byla proba weryfikacji
hipotezy badawczej. Badane probki potaczen hybrydowych poddawano modyfikacjom
geometrycznym polegajacym na zmianie dhugosci zaktadki oraz schematu montazu
lacznikow mechanicznych. Badania eksperymentalne w zakresie statycznym i w zakresie
trwalo$ci zmeczeniowej potgczen klejowych 1 mechanicznych oraz potaczen
hybrydowych (klejowo-mechanicznych) wykazaly istnienie zalezno$ci pomigdzy
schematem montazowym lacznikéw mechanicznych w potaczeniu hybrydowym a jego
parametrami wytrzymato$ciowymi i uzytkowymi. Zaproponowana modyfikacja miejsca
montazu tacznikow mechanicznych w postaci przesuniecia otwordw montazowych blizej
krawedzi zaktadki okazala si¢ korzystnym zabiegiem w aspekcie wzrostu nosnosci
i trwato$ci zmgczeniowej badanych potaczen hybrydowych.

Poniewaz zastosowanie tacznikow mechanicznych w potaczeniu hybrydowym
o dtugosci zaktadki rownej 25 mm byto mato efektywnym rozwigzaniem, w badaniach
wykorzystano réwniez potaczenia o zaktadce 50 mm. W przypadku polaczen klejowych
dwukrotne zwigkszenie powierzchni zaktadki potaczenia skutkowato wzrostem nosnosci
polaczen klejowych o okoto 35%, natomiast w przypadku potaczen mechanicznych ich
no$nos¢ praktycznie nie zmienila sie, co jest logicznym nastgpstwem faktu braku zmiany
liczby facznikow w potaczeniu. Podczas badan eksperymentalnych obserwowano
rowniez istotny wplyw sposobu przygotowania klejonych powierzchni na no$nos¢
potaczen. Potaczenia hybrydowe z elementami piaskowanymi cechowat wzrost no$nosci
o ponad 80% w pordwnaniu z potaczeniami mechanicznymi, podczas gdy dla potaczen
z elementami niepiaskowanymi wzrost tego parametru byl praktycznie niezauwazalny.

Zwigkszenie dlugosci zaktadki pozytywnie wplyneto na trwalos¢ zmeczeniowa
wszystkich rodzajow potaczen, co nalezy m.in. thumaczy¢ wieksza sztywno$cig wezta
polaczeniowego, a przez to mniejsza podatnoscig taczonych elementéw na dzialanie
wtoérnych momentéw gnacych [47]. Interesujace wyniki otrzymano dla polaczen
hybrydowych z elementami niepiaskowanymi, w ktorych wystapit az 7,5-krotny wzrost
trwato$ci zmgczeniowej — pomimo, ze ich no$no$¢ byta znacznie nizsza od potaczen
hybrydowych z elementami piaskowanymi. W ten sposob dowiedziono malej
przydatno$ci piaskowania jako metody przygotowania powierzchni do klejenia

w kontekscie eksploatacji potaczen hybrydowych w warunkach zmiennych obcigzen.
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W przypadku potaczen hybrydowych piaskowanych, wraz ze zwigkszeniem dlugosci
zaktadki osiagnigto proporcjonalny wzrost trwatosci zmeczeniowej (dwukrotne
zwigkszenie pola klejonej powierzchni).

Badania wplywu modyfikacji rozmieszczenia tacznikow w  polaczeniu
mechanicznym wykazaly, iz zmiana ich rozmieszczenia — montaz blizej krawedzi
zaktadki — wptywa na parametry wytrzymatosciowe potaczen. Polaczenia mechaniczne
w wariancie 2d charakteryzowala o okolo 20% wigksza no$no$¢ w poréwnaniu z tymi
w wariancie 1d.

Najwigksze zmiany powodowane zmiang geometrii potgczenia zaobserwowano
w potaczeniach hybrydowych. Zmiana wariantu rozmieszczenia tacznikow powodowata
istotne réznice w zakresie no$nosci potaczen i ich trwatosci zmeczeniowej. W potaczeniu
hybrydowym z facznikami mechanicznymi umieszczonymi w odleglosci 1d od krawedzi
zaktadki nastapil wzrost no$nosci w poréwnaniu z potagczeniami mechanicznymi o ponad
160%. W polaczeniu hybrydowym w wariancie 2d nie obserwowano tego rodzaju
efektu — nastgpit niewielki wzrost no$nos$ci na poziomie 3-4%.

Podczas przeprowadzonych prob zmegczeniowych stwierdzono wystepowanie
bardzo duzych réznic pomiedzy wartosciami trwatosci zmeczeniowej polaczen
klejowych a pozostatymi rodzajami potaczen — mechanicznych i hybrydowych. Réznice
te siegajg az trzech rzedow wielkosci. Potaczenia klejowe ulegaty zniszczeniu $rednio po
8200 cyklach. Niewatpliwie przyczyng takiej prawidlowosci byla wysoka wartos¢
maksymalnego obcigzenia w cyklu wynoszaca 4,5 kN, co stanowi ok 65% wartosci
obcigzenia niszczacego w probach statycznych. Na podstawie badan prezentowanych
w literaturze wiadomo, ze zalecane maksymalne warto$ci obcigzen w cyklu spoin
klejowych w badaniach trwatosciowych nie powinny przekracza¢ wartosci okoto 30-50%
nosnosci [120].

W przypadku potaczen mechanicznych zmniejszenie odlegto$ci montazu tacznika
mechanicznego od krawedzi zaktadki doprowadzito do wzrostu trwato$ci zmeczeniowe;.
Potgczenia w wariancie 1d osiggnetly ponad 2-krotnie wigksza trwato$¢ zmeczeniowa
w poréwnaniu z potaczeniami przygotowanymi w wariancie 2d. Zwigkszenie trwatosci
zmeczeniowe] w tym przypadku spowodowane bylo zmniejszeniem warto$ci wtdérnych

momentow gnacych wystepujacych w przekroju krytycznym.
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W przypadku potaczen hybrydowych zmiana montazu tacznikdw mechanicznych
spowodowata bardziej istotne zmiany w trwatosci potaczen. Trwalo§¢ zmeczeniowa
modyfikowanych polaczen hybrydowych (wariant 1d) byla ponad 10-krotnie wigksza
w stosunku do trwato$ci polagczen mechanicznych z takim samym schematem
geometrycznym montazu tgcznikow 1 4-krotnie wyzsza w odniesieniu do potaczen
hybrydowych z tgcznikami montowanymi w wariancie 2d.

W celu lepszego rozpoznania zjawiska dystrybucji obcigzen w polaczeniu
hybrydowym w konfiguracji S$rubowo-klejowej oraz efektow wywotanych zmiang
geometrii  rozmieszczenia  tacznikow  mechanicznych  wykonano  obliczenia
wykorzystujac narzedzie obliczeniowe Ansys Workbench. W trakcie przygotowywania
modeli obliczeniowych modyfikowano uktad geometryczny potaczen, odwzorowujac
warunki brzegowe montazu polaczen w maszynie wytrzymatosciowej. Oceniono takze
wpltyw wykorzystanej do budowy modelu siatki elementow skonczonych na jakos$¢
otrzymywanych wynikow.

Zageszczenie elementéw siatki oraz przyjecie ich regularnego ksztaltu w poblizu
otworéw (siatka heksagonalna) spowodowato rozbudowanie zadania obliczeniowego
1 wydtuzenie czasu przygotowania modelu i wykonania obliczen w poroéwnaniu do
modelu z siatka domys$lng tetragonalng, jednak otrzymane wyniki, w postaci m.in.
rozktadu naprezen w spoinie potgczenia hybrydowego byly bardziej zblizone do wartosci
naprezen wyliczanych analitycznie 1 wyznaczanych w badaniach eksperymentalnych.

Poréwnanie otrzymanych wynikbw w postaci map rozkltadow naprezen
normalnych w kierunku prostopadtym do warstwy klejowej dla réznych wariantow
montazu tacznikow mechanicznych (1d 1 2d) jednoznacznie wskazuje na to, iz
przemieszczenie tacznikow blizej krawedzi zaktadki polaczenia wprowadza pozytywne
zmiany niwelujagce koncentracj¢ naprezen w okolicach srodkowej czesci krawedzi
zaktadki oraz skutkuje obnizeniem maksymalnych warto$ci naprezen normalnych
prostopadtych do powierzchni kleju o ponad 20%. Dodatkowo przemieszczenie
facznikow blizej krawedzi zaktadki powoduje rozdzielenie strefy spigtrzenia naprezen na
dwie czeSci 1 powstanie w okolicach otworéw obszaru o znacznie mniejszych
naprezeniach. IloSciowo pole spietrzenia naprezen w wariancie 1d jest wigc mniejsze
w poréwnaniu z wariantem 2d. Biorgc pod uwage negatywny wplyw naprezen

oddzierajgcych na no$nos¢ 1 trwatos¢ potaczenia, ktorych to koncentracja wystepuje na
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koncach zaktadki, montaz tgcznikéw w wariancie 1d (blizej krawedzi zaktadki) i redukcja
tego typu napr¢zen pozytywnie wplywa na parametry wytrzymatosciowe i uzytkowe
potaczen hybrydowych, co zostalo potwierdzone eksperymentalnie.

Analiza wynikow wykonanych eksperymentow i1 badan numerycznych potaczen
hybrydowych wskazuje, iz wykorzystanie jednoczesnie polaczenia mechanicznego
1 klejowego moze by¢ korzystne dla okres§lonych warunkow geometrycznych potaczenia.
Modyfikujac rozmieszczenie tagcznikow mechanicznych poprzez ich przemieszczenie
w kierunku krawedzi zaktadki polaczenia uzyskano poprawe nosnosci i trwato$ci

ZMeECczeniowe;.
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IV. BADANIE POLACZEN HYBRYDOWYCH - MODYFIKACJA WARSTWY
ADHEZYJNEJ

Analizujac  rezultaty obliczen numerycznych potaczen  hybrydowych
prezentowanych w rozdziale III zauwazono, iz rozklady napr¢zen w potaczeniach
sktadowych (klejowym 1 mechanicznym) wskazuja na mozliwo$¢ niekorzystnej
dystrybucji obcigzen, w przenoszeniu ktorych wspotuczestnicza. Prowadzone analizy
rozktadu pol naprezen potaczen hybrydowych zaré6wno w wariancie 1d, jak i1 2d
doprowadzily do stwierdzenia znacznej rdznicy wytezenia tacznikdw mechanicznych
w stosunku do obcigzenia przenoszonego przez klej. Dysproporcja wskazywata na
znaczace obcigzenie spoiny klejowej przy niewielkim wyt¢zeniu tgcznikoéw
mechanicznych. Zadane w trakcie obliczen obciazenie nie byto dystrybuowane pomigdzy
potaczenia sktadowe — klejowe (warstwa adhezyjna) i mechaniczne (§ruby) w sposéb
najlepszy z mozliwych. Pozadanym stanem jest ich odpowiednio korzystny podziat, tak
aby zaro6wno laczniki mechaniczne, jak 1 warstwa klejowa byty wytgzone i uczestniczyty

w przenoszeniu zadanego obcigzenia (rys. 4.1.).

—

Rysunek 4.1. Polgczenie hybrydowe jednozaktadkowe — schemat ideowy pozqdanej dystrybucji obcigzenia
catkowitego (OC) przenoszonego przez tgczniki mechaniczne (EM) i warstwe klejowg (WA) [97]

Odnoszac si¢ do informacji 1 danych prezentowanych w literaturze oraz wynikow badan
wiasnych [18, 19, 20, 78, 79, 98] stwierdzono, Ze istnieje mozliwos¢ korzystniejszego
wytezenia potaczen sktadowych w potaczeniu hybrydowym. W badanych modelach nie
dochodzito do pozadanego rozdzialu obcigzenia pomigdzy klej 1 Sruby. Zastosowane
tworzywo adhezyjne (Epidian 57/Z1) wydaje si¢ materialem na tyle sztywnym, iz do
momentu znacznego przemieszczenia obcigzanych probek wzgledem  siebie
doprowadzato do przeniesienia obcigzen ze spoiny klejowej na taczniki mechaniczne
w ograniczonym zakresie.

Zadecydowano wigc o rozszerzeniu zakresu prowadzonych badan o ocene wplywu
zastosowanego kleju na dystrybucje obcigzen w polaczeniu hybrydowym. Przyjeto

zalozenie, ze stosujac klej bardziej podatny na odksztatcenia doprowadzi si¢ do



IV. BADANIE POELACZEN HYBRYDOWYCH — MODYFIKACJA WARSTWY ADHEZYJNEJ

112

wiekszego wytezenia tgcznikow mechanicznych, odcigzajgc tym samym spoing klejowa,
co moze pozytywnie oddzialywa¢é na wiasciwosci wytrzymato$ciowe polaczen
hybrydowych [36, 37].

W celu oceny wptywu wiasciwosci tworzyw adhezyjnych na dystrybucje naprezen
w potaczeniach hybrydowych (Srubowo-klejowych) wykonano szereg obliczen
numerycznych z wykorzystaniem metody elementdw skonczonych. Dodatkowo
opracowano i poddano testom model potaczenia naktadkowego o duzej powierzchni,
ktorego wymiary geometryczne odpowiadaly nakladkom stosowanym w naprawie
pokrycia konstrukcji  potskorupowych statkow powietrznych. Jako narzedzie
obliczeniowe wykorzystano oprogramowanie Ansys Workbench, wer. 19. Weryfikacje
wynikoéw obliczen wykonano w oparciu o badania eksperymentalne. Oceniono réwniez,
jaki jest wpltyw naciskow montazowych pochodzacych od stosowanych tacznikow
mechanicznych na pola naprezen wystepujace w warstwie adhezyjnej w okolicy

otworéw montazowych.
4.1 Obliczenia MES

4.1.1 Metodyka obliczen

Przyjmujac za autorami publikacji [66, 98] uproszczony model potaczenia
hybrydowego (rys. 4.2.) mozna zatozy¢, ze zastosowanie kleju bardziej podatnego na
odksztalcenia (m.in. mniejsza warto$¢ modulu sprezystosci wzdluznej Ex) powinno
spowodowa¢ wigksze wytezenie tacznikdéw mechanicznych. Efektem korzystniejszej
dystrybucji obcigzenia w polaczeniu hybrydowym moze by¢ m.in. wzrost nosnosci

polaczenia hybrydowego.

Ex Nk
— T

F /\/\/\/ 1.
NN N

X

—1 ]
E; n

Rysunek 4.2. Uproszczony model polgczenia hybrydowego (Ex, Ei— moduly sprezystosci wzdluznej oraz
Nk, N1 —wspolczynniki lepkosci dynamicznej odpowiednio kleju i tgcznikéw mechanicznych [124]

Chcac oceni¢ wptyw zmiany parametrow kleju na rozktad naprezen w warstwie

klejowej oraz lacznikach mechanicznych, przeprowadzono cykl obliczen dla modeli

polaczen hybrydowych w dwdch wariantach:
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a) polaczenie zakladkowe — o geometrii prezentowanej w tab. 3.1., rozdzial III,
wariant rozmieszczenia lacznikéw mechanicznych — 1d i1 2d, warunki brzegowe
zgodne z rys. 3.14., rodzaje kontaktow zastosowanych miedzy laczonymi
elementami zgodne z przedstawionymi w tab. 3.7.,

b) polaczenie nakltadkowe — wykonane z trzech elementow: elementu
naprawianego, wkladki wypelniejacej otwér w naprawianym elemencie oraz
naktadki, ksztatt oraz wymiary geometryczne modelu przedstawiono narys. 4.3.,
warunki brzegowe zgodne z rys. 4.4 rodzaje kontaktow migdzy taczonymi

elementami zgodne z danymi prezentowanymi w tab. 4.1.

70 |

I
oy 1 AP |
a) T =] == oz
920
b) Probka
(element
naprawiany)
210
|
Rysunek 4.3. Model geometryczny naktadkowego potgczenia hybrydowego:
a) widok z boku, b) widok z gory [125]
B Force: 30000 N z
B Fixed Support
B 8ot Pretension: 5000, N
. Bolt Pretension 2: 500, N L ]

. Bolt Pretension 3: 5000, N
. Bolt Pretension 4: 5000, N I
. Bolt Pretension 5: 5000, N C

B soitp
18]

retension 6: 5000, N
otencion 7- 000

Rysunek 4.4. Warunki brzegowe zadane w procesie obliczen MES

W modelu polaczenia naktadkowego zdefiniowano nastgpujace warunki brzegowe
(rys. 4.4.):

a) dla swobodnego konca naprawianego elementu zamodelowano obcigzenie
w postaci sity przylozonej do powierzchni jego przekroju (F = 30 000 N) oraz
odebrano stopnie swobody zgodnie ze schematem: D.=0, R, R, R.=0
—rys. 4.4. lit. A,
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b) w drugim koncu naprawianego elementu odebrano wszystkie stopnie swobody
(Dx, Dy, D-, Ry, R, R-=0), odtwarzajac w ten sposdb warunki mocowania
polaczenia w uchwycie maszyny wytrzymatosciowej — rys. 4.4. lit. B,

¢) naciski wywotane oddziatywaniem f3acznika mechanicznego po montazu
(naciski montazowe) odtworzono wykorzystujagc definiowany w narzedziu
Ansys warunek brzegowy napr¢zenia wstgpnego tacznika mechanicznego
,»bolt pretension”. Dla tbow i pierscieni lacznikoéw mechanicznych naktadki
bolt pretension = 5000 N — rys. 4.4. lit. C, E+I, natomiast dla tgcznika
wypetienia-wktadki bolt pretension = 500 N —rys. 4.4. lit. D.

Tabela 4.1. Rodzaje kontaktow pomiedzy elementami potgczenia zdefiniowanych w procesie modelowania probek

Rodzaje i wlasciwosci kontaktow

o Trzpienie LM — C
Lt T ‘Wypetnienie —|Wypehienie —| Naktadka — Lby ichnlkow wewnetrzne  |PierScienie LM — Plersc%eme LM B
elementy ; . mechanicznych . . . . powierzchnie
probka naktadka probka powierzchnie  |powierzchnie LE S
(LE) (EM) - LE . trzpieni
otworow
Ruchome Ruchome Ruchome
Rodzaj Sklejone Sklejone Sklejone z tarciem, z tarciem, Z tarciem, Sklejone
kontaktu (bonded) (bonded) (bonded) =02 =001 =02 (bonded)
(frictional) (frictional) (frictional)
Podczas obliczen warstwe klejowa modelowano dwoma rodzajami tworzywa

adhezyjnego. W pierwszym etapie przypisano jej parametry kleju Epidian 57/Z1,
w drugim natomiast warstwie klejowej nadano wtasciwosci Raychem S1125. Laczonym
elementom nadano nieliniowe wlasciwosci stopu aluminium serii AW 2024-T3,
tworzywu adhezyjnemu — nieliniowe wlasciwosci kleju Epidian 57/Z1 w I etapie oraz
kleju Raychem S1125 w II etapie obliczen, a tacznikom mechanicznym — nieliniowe
wlasciwos$ci stali dla potaczenia zakladkowego i tytanu w potaczeniu naktadkowym.
W tab. 4.2. zamieszczono parametry materialowe odpowiednich grup elementow
wykorzystanych podczas modelowania potaczenia. Obcigzenie badanego potaczenia
zaktadkowego zdefiniowano sitg F'= 8250 N nawigzujagc tym do warunkéw badan
prowadzonych w rozdziale III, natomiast potaczenie naktadkowe poddano dziataniu
obcigzenia o wartosci F =30 000 N. Wartos¢ sity wynikala z przyjetego kryterium
dopuszczalnych naprezen normalnych wystgpujacych w  przekroju krytycznym
z otworem, ktore dla materiatu AW 2024-T3 ksztaltujg si¢ na poziomie okoto 230 MPa.

Obliczenia prowadzono w zakresie nieliniowym.
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Tabela 4.2. Parametry przyjete do definiowania wiasciwosci materiatowych poszczegolnych grup elementow badanych
polgczen

Parametry element6w skladowych polaczen

Laczone |0/[MPa] 0 330,0 | 3485 366,0 | 411,0 | 469,0 | 507,0 | 540,0 | 540,0 - -
elementy

AW 2024-T3 &

0 0,005 0,010 0,020 0,040 0,080 0,120 0,160 | 0,192 - -

Klej o[MPa]| 0 | 20,830 | 40,344 | 58,282 | 69,913 | 72,951 | 74,690 | 75,453 - - -

[Epidian 57/Z1

& 0 0,010 | 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,065 - - -

Klej o [MPa]| 0 0,50 0,75 1,00 1,20 1,35 1,50 1,70 1,85 2,00 2,20

Raychem
S1125 £ 0 0,001 0,002 | 0,003 0,004 | 0,005 0,006 | 0,007 | 0,008 0,009 | 0,010

Laczniki |o/MPaj| 0 100,0 | 200,0 242,0 2514 252,2 253,1 254,2 255.9 257,2 -

Stal
& 0 | 0,0005 | 0,001 | 0,0012 | 0,002 | 0,0025 | 0.003 0,004 | 0,005 0,006 -

Laczniki
o[MPa]| 0 482,0 | 681,1 931,6 942,5 9534 | 967,0 | 980,6 | 996,9 | 1014,0 -

Tytan
(M%I;Z;;&AB' £ 0 0,005 | 0,007 0,01 0,015 0,02 0.025 0,03 0,04 0,05 -

Wykorzystane w badaniach tworzywa adhezyjne: Epidian 57/Z1 firmy Ciech S.A.
(Polska) oraz Raychem S1125 firmy Cheney Manor Industrial Estate (Wielka Brytania)
znacznie r6znity si¢ podatnosciag na odksztatcenia. Epidian 57/Z1 jest tworzywem
sztywnym, natomiast Raychem S1125 tworzywem elastycznym o silnych
wlasciwosciach lepkosprezystych. Wyznaczone krzywe rozciggania dla stosowanych

tworzyw zaprezentowano na rys. 4.5.
80
70 f.

60

50

40

30

Naprezenie [MPa]

20

10

0 —e——e %@ ° *
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
OdKksztalcenie

—e—Epidian 57/Z1 —e—Raychem S1125

Rysunek 4.5 Krzywe rozciggania (predkosé 2 mm/min) dla tworzyw adhezyjnych wykorzystanych w badaniach:
Epidian 57/Z1 i Raychem S1125
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4.1.2 Ocena wplywu zmiany wlasciwosci warstwy adhezyjnej na rozklad naprezen

w polaczeniu zakladkowym

Prowadzone na potrzeby rozdziatu III analizy wskazaly na pewna tendencj¢
dotyczaca dystrybucji obcigzen w potaczeniu hybrydowym, polegajaca na lokalnym
odcigzaniu warstwy klejowej poprzez taczniki mechaniczne. Na tej podstawie przyjeto
zatozenie, ze im bardziej podatny na odksztalcenia bedzie materiat spoiny klejowej, tym
pole powierzchni ,,pozytywnego” oddzialywania lacznikéw mechanicznych bedzie
wigksze. Aby dowies¢, czy rzeczywiscie poziom wytezenia tacznikow mechanicznych
bedzie warunkowany podatnoscia kleju na odksztalcenia oraz czy poprzez modyfikacje
warstwy adhezyjnej mozliwe bedzie polepszenie wilasciwosci badanego potaczenia
hybrydowego, m.in. no$nosci, wykonano badania poréwnawcze potaczen z dwoma
réznymi modelami spoiny klejowej. Proces badawczy rozpocz¢to od etapu obliczen
MES.

Otrzymane wyniki obliczen poréwnawczych przedstawiono w postaci rozktadow
naprezen na rys. 4.6. — 4.8. Dla modelu polaczenia z tacznikami mechanicznymi
umieszczonymi w odlegtosci 1d, rozklady naprezen normalnych prostopadlych do
plaszczyzny spoiny klejowej dla obu rodzajow klejow sa jakosciowo podobne. Roznice
wystepuja natomiast w ocenie ilosciowej. Dla Epidian 57/Z1 maksymalne warto$ci
naprezen w sgsiedztwie otworéw montazowych sg okoto 2-krotnie wyzsze od wartosci
otrzymanych dla Raychem S1125 (rys. 4.6.).

61,254
I 40,911
20,628

031519
— 19,998
0,311
-G0.624
-80,937
-101.25
12158

— 11188

Rysunek 4.6. Rozklad naprezen normalnych w warstwie adhezyjnej polqczenia hybrydowego w wariancie 1d:
a) dla kleju Raychem S1125, b) dla kleju Epidian 57/Z1

Istotne roznice zaobserwowano analizujac rozktady naprezen stycznych. W tym
zakresie w modelu ze spoing Raychem S1125 rozktad naprezen byt bardziej
rOwnomierny, nie stwierdzono zasadniczych réznic w wytezeniu warstwy adhezyjnej.
W przypadku modelu Epidian 57/Z1 rozklad naprezen stycznych jest znacznie bardziej

nieregularny. Zasadnicze réznice w poziomie wytezenia kleju widoczne sa pomigdzy
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okolicami krawedzi zaktadki i tgcznikéw mechanicznych a centralng czes$cig warstwy

adhezyjnej (rys. 4.7.).

30421
I 23,537
16,653

97685
— 28844
— 39998

10,884

17.768
24,652
31,537
-38.421
45305
52,189
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65958

Rysunek 4.7. Rozkiad naprezen stycznych w warstwie adhezyjnej polgczenia hybrydowego w wariancie 1d:
a) dla kleju Raychem S1125, b) dla kleju Epidian 57/Z1

W zakresie analizy maksymalnych napr¢zen gldéwnych (rys. 4.8.), podobnie jak
w przypadku analizy naprezen normalnych, odnotowano zblizony charakter ich
dystrybucji (rozkltadu) w warstwie adhezyjnej, zauwazalna jest natomiast znaczna
rozbiezno$¢ w ich wartosciach — dla Raychem S1125 wartos$ci maksymalne ksztattuja si¢

na poziomie 40 MPa, natomiast dla Epidian 57/Z1 wartosci te osiagaja 140 MPa.

Rysunek 4.8. Rozkiad maksymalnych naprezen glownych w warstwie adhezyjnej polqczenia hybrydowego
w wariancie 1d: a) dla kleju Raychem S1125, b) dla kleju Epidian 57/Z1

Przypuszczalnie, w przypadku potaczen hybrydowych mniejsze réznice migdzy
warto$ciami napr¢zen na koncach zaktadki i w jej sSrodkowej czesci skutkowaé beda m.in.
wzrostem trwatosci zmeczeniowej polaczenia [87].

Analizujac  rozklad naprezen stycznych w  tacznikach mechanicznych
umieszczonych w odleglosci 1d od krawedzi zaktadki, stwierdzono znaczne rdznice w ich
warto$ciach dla poszczegdlnych wariantéw potaczen. Dla modelu potaczenia z Raychem
S1125 maksymalne warto$ci naprezen stycznych osiggnety 91 MPa, natomiast w modelu
potaczenia z Epidian 57/Z1 wyniosty okoto 54 MPa.

Dodatkowo wiaczono do analizy polaczenia mechaniczne z tacznikami
umieszczonymi w odleglosci 1d od krawedzi zaktadki. Dla tego przypadku maksymalne

wartosci naprezen stycznych osiggnely wartos¢ 167 MPa. Wskazuje to na ograniczone
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wytezenie tacznikow mechanicznych w potaczeniu z klejem sztywniejszym (Epidian
57/71), wigkszy ich udziat w dystrybucji obcigzen dla kleju bardziej podatnego na
odksztalcenia (Raychem S1125) oraz na najwigksze wyt¢zenie tacznikdw w polaczeniu
mechanicznym, co uzasadnione jest brakiem warstwy adhezyjnej jako potaczenia

sktadowego w modelach hybrydowych (rys. 4.9.).
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Rysunek 4.9. Rozktad naprezen stycznych w lgcznikach mechanicznych potgczenia (wariant 1d):
a) hybrydowego z Raychem S1125, b) hybrydowego z Epidian 57/Z1, c) mechanicznego

W celu oceny wytezenia elementdw taczonych, analizie poddano ich rozktady
napre¢zen von Misesa (rys. 4.10.). Zasadniczo w ocenie jakosciowej zardéwno dla modelu
potaczenia z Raychem S1125 (rys. 4.10.a) jak i Epidian 57/Z1 (rys. 4.10.b) rozktady sa
zblizone, przy czym dla potaczenia z Raychem S1125 sg bardziej jednorodne. Wartosci
maksymalne naprezen w modelach taczonych elementow dla obu warstw adhezyjnych
wystepuja na krawedziach otworow montazowych. Dla modelu polaczenia z Raychem
S1125 wartos$ci naprezen sg o okoto 150 MPa wyzsze, co moze $wiadczy¢ o wigkszym
udziale lacznikow w dystrybucji obcigzen w potaczeniu. Dla modelu potaczenia
z Epidian 57/Z1 obserwowano wyrazng strefe koncentracji naprezen wystepujaca
w okolicach przekroju krytycznego — na wysokos$ci otworu montazowego w kierunku
prostopadtym do dziatajacego obcigzenia na catej szerokosci probki. Moze by¢ to
miejsce potencjalnej lokalizacji zarodkdw uszkodzen zmeczeniowych. Dla modeli
polaczen z Raychem S1125 poziom koncentracji napr¢zen w okolicach przekroju
krytycznego jest mniejszy 1 odsunigty od otworu montazowego, co powinno

pozytywnie wplywa¢ na zwigkszenie trwatoSci zmeczeniowej analizowanego

polaczenia.
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Rysunek 4.10. Rozktad naprezen von Misesa w probce badanego polgczenia hybrydowego w wariancie 1d:
a) dla kleju Raychem S1125, b) dla kleju Epidian 57/Z1

W przypadku potaczen hybrydowych z facznikami mechanicznymi umiejscowionymi
w odleglosci 2d od krawedzi zaktadki, rozktady naprezen byty jako$ciowo zblizone do
modeli polaczen w wariancie 1d. Zasadnicza rdznicg byto proporcjonalnie mniejsze
wytezenie tacznikdw mechanicznych zarowno dla modeli potaczen z Raychem S1125,
jaki 1 z Epidian 57/Z1 spowodowane wicksza odlegtoscia tacznikow od krawedzi

zaktadki — umiejscowieniem ich w strefie mniejszych warto$ci naprezen.

4.1.3 Ocena wplywu zmiany wlasciwosci warstwy adhezyjnej na rozklad naprezen

w polaczeniu nakladkowym (model wezla naprawczego)

Podstawowym problemem, ktory wystepuje w potaczeniach nitowych dtugotrwale
eksploatowanych w konstrukcjach lotniczych, jest zjawisko powstawania i rozwoju
peknie¢ zmgczeniowych w rejonach otworéw montazowych. Ztozono$¢ problematyki
zmeczenia tego typu polaczen ma swoje zrodto w mnogosci zmiennych zwigzanych
z konstrukcja potaczenia, jego wytwarzaniem oraz warunkami obcigzenia podczas
eksploatacji.

Na potrzeby analiz zwigzanych z przygotowaniem hybrydowego potaczenia
naktadkowego wykorzystywanego w naprawach pokry¢ konstrukeji potskorupowych
opracowano kolejny model potaczenia naktadkowego (rys. 4.3.). Obliczenia prowadzono
zgodnie z ustalonymi warunkami brzegowymi (rys. 4.4.) przy zastosowaniu danych z tab.
4.1.14.2.

Na rys. 4.11. zamieszczono rozktad naprezen normalnych prostopadtych do
kierunku dzialania obcigzenia (Y) dla analizowanych modeli warstw adhezyjnych.

W modelu spoiny Raychem S1125 (rys. 4.11.a) naprg¢zenia ,,0dzierajace” sg bardziej
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roOwnomiernie roztozone — brak jest obszarow z widoczng ich koncentracjg — a strefy
kumulacji naprezen w poblizu otworéw montazowych sg mniejsze. Maksymalne warto$ci
napre¢zen wystepuja w poblizu krawedzi otworu centralnego (4 = 20 mm) w naprawianym
elemencie. Dla polaczenia hybrydowego z Epidian 57/Z1 (rys. 4.11.b) maksymalne
warto$ci naprezen normalnych w warstwie adhezyjnej sa okoto 3-krotnie wyzsze niz
w potaczeniu z Raychem S1125, a ich rozktad nie jest réwnie jednorodny. Obserwowane
zjawisko jest analogiczne jak w przypadku potaczen zaktadkowych, dla ktoérych
maksymalne napr¢zenia normalne byly s$rednio dwa razy wigksze dla polaczenia
z Epidian 57/Z1. Widoczna jest rowniez koncentracja naprezen w okolicach otworu
centralnego w naprawianym elemencie, a warto§ci maksymalne naprezen obserwowane

byty w poblizu krawedzi naktadki na kierunku dziatania obcigzenia (rys. 4.11.b).

67561
E -9.4872
| 2573

41,974
-58.217
7446
-90,703
106,95
-12319
139,43

17.212
41758

-8,8603
-21,897
-34533
-47.969
61,005
-74.041
-87,077
-100,11

a) b)

z z

2] ok

Q.00 30,00 60,00 (mm) 0,00 30,00 60,00 (mm)
| I

L
15,00 45,00 15,00 45,00

Rysunek 4.11. Rozktad naprezen normalnych prostopadtych do kierunku dziatania obcigzenia w modelach warstw
klejowych badanych potgczen hybrydowych: a) Raychem S1125, b) Epidian 57/Z1

Przeanalizowano rowniez rozktady naprezen von Misesa (rys. 4.12.) oraz naprezen
normalnych (rys. 4.13.) w kierunku dziatajacego obciazenia w naprawianych elementach.
Analize porownawczg przeprowadzono dla trzech wariantow:

a) wezel naprawczy — potaczenie mechaniczne,

b) wezetl naprawczy — polaczenie hybrydowe z klejem Raychem S1125,

¢) wezet naprawczy — polagczenie hybrydowe z klejem Epidain 57/Z1.

Na podstawie poréwnania rozktadéw naprgzen von Misesa w naprawianym elemencie
stwierdzono, ze wprowadzenie tworzywa adhezyjnego do potaczenia wptyngto na

zmniejszenie koncentracji napr¢zen w okolicy otworu centralnego (d = 20 mm).
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W polaczeniu z modelem tworzywa Raychem S1125 (rys. 4.12.b) widoczna jest
najwigksza redukcja naprezen modelu kleju oraz zmniejszenie wartosci naprezen
w sasiedztwie otwordw montazowych w odniesieniu do potaczen mechanicznego
1 hybrydowego z Epidian 57/Z1. Zastosowanie kleju bardziej podatnego na odksztatcenia
spowodowato réwniez ,,0dsuniecie” maksymalnych naprezen od krawedzi otwordw na
faczniki, co powinno utrudnia¢ powstanie ogniska pekniecia i zwigkszy¢ trwatosc

zme¢czeniowg analizowanego potaczenia.

000 40,00 80,00 {mm)
.|

20,00 60,00

000 40,00 80,00 (mm;

I
20,00 60,00

a,00 40,00 80,00 (mm)
L] |

20,00 60,00

Rysunek 4.12. Rozktad naprezen von Misesa w badanych wariantach polgczenia:
a) mechanicznym oraz hybrydowym b) z klejem Raychem S1125 i ¢) z klejem Epidian 57/Z1
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Rozktad napr¢zen normalnych w kierunku dziatania obcigzenia (X) wskazuje na
znaczace zmniejszenie wytezenia obszarow w okolicach otworéw montazowych po
zastosowaniu tworzywa adhezyjnego (rys. 4.13.b i 4.13.c). Korzystnie prezentuje si¢
rozklad napr¢zen dla polaczenia hybrydowego z tworzywem Raychem S1125
(rys. 4.13.b). Podobnie jak w przypadku analizy rozkladu naprezen von Misesa
stwierdzono, ze zastosowanie tego tworzywa spowodowato zmniejszenie napre¢zen przy
otworach montazowych i ,,odsunigcie” ich od krawedzi, wptywajac pozytywnie na

jednorodnos¢ rozktadu obcigzen.

0,00 40,00 80,00 (mm}
I

20,00 6000

0,00 40,00 80,00 (mm)
I 4 - 4
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.|
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Rysunek 4.13. Rozktad naprezen normalnych w kierunku dziatania obcigzenia (X) w badanych wariantach modelu
polqgczenia: a) mechanicznym oraz hybrydowym b) z klejem Raychem S1125 i c¢) z klejem Epidian 57/Z1
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4.2 Badania eksperymentalne

Przeprowadzone w rozdziale 4.1.2 i 4.1.3 obliczenia wykazaly m.in., zZe
zastosowanie kleju bardziej podatnego na odksztalcenia (mniejsza warto$¢ modutu
sprezystosci wzdtuznej Ex) spowodowalo po pierwsze wigksze wytezenie tacznikow
mechanicznych w potgczeniu hybrydowym, po wtore korzystniejsze rozktady naprezen
w polaczeniach nakladkowych wykorzystywanych w naprawach konstrukcji
lotniczych [138].

Kolejny etap weryfikacji hipotezy o pozytywnym wplywie podatnych,
elastycznych tworzyw adhezyjnych na nos$no$¢ i1 trwalo$¢ zmeczeniowa potaczen
hybrydowych w poréwnaniu ze sztywnymi klejami konstrukcyjnymi, polegat na
wykonaniu badan eksperymentalnych. Dodatkowo w trakcie badan, oprocz okreslania
wpltywu zastosowanego kleju na trwalo$¢ zmeczeniowa potaczen hybrydowych
naktadkowych, poszukiwano skutecznego sposobu podwyzszenia trwatosci
zmeczeniowe] pofaczen. Zaplanowane eksperymenty mialy charakter badan
porownawczych. Proponowane rozwigzanie w postaci polaczenia hybrydowego
z elastycznym tworzywem adhezyjnym poréwnano z probkami polaczen hybrydowych
z tworzywem sztywnym oraz pofaczeniami mechanicznymi z tgcznikami w postaci
znanych od lat nitéw ze stopu aluminium oraz stosowanymi we wspotczesnych

konstrukcjach lotniczych ze stopu tytanu typu Jo-Bolt® lub Hi-Lok®.

4.2.1 Metodyka badan

Badaniom eksperymentalnym poddano nastgpujace warianty potaczen
naktadkowych (tab. 4.3):
a) potaczenie mechaniczne (rys. 4.3.), nitowane:
— nitami zwyktymi, grzybkowymi o $rednicy 4 mm, oznaczonymi symbolem
3558A-4-10 wytwarzanymi ze stopu W65,
— nitami jednostronnymi tytanowymi, z tbem okraglym, rdzeniowymi
nawlekanymi o $rednicy 4,2 mm, oznaczonymi symbolem MBF2110AB-05-150,
b) potaczenie hybrydowe (rys. 4.3.) z tworzywem adhezyjnym Epidian 57/Z1,
nitowane:
— nitami zwyktymi 3558 A-4-10,
— nitami zwyktymi 3558 A-4-10 z wprowadzong miedzy taczone powierzchnie

warstwg tkaniny szklanej Synglass E81 o gramaturze 101 g/m?,
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— nitami jednostronnymi tytanowymi MBF2110AB-05-150,

— nitami jednostronnymi tytanowymi MBF2110AB-05-150 z wprowadzong

miedzy taczone powierzchnie warstwg tkaniny szklanej Synglass E81,

¢) potaczenie hybrydowe (rys. 4.3.) z tworzywem adhezyjnym Raychem S1125,

nitowane;

— nitami zwyktymi 3558 A-4-10,

— nitami jednostronnymi tytanowymi MBF2110AB-05-150,

— nitami jednostronnymi tytanowymi MBF2110AB-05-150 z wprowadzong

miedzy taczone powierzchnie warstwg tkaniny szklanej Synglass E81.

Tabela 4.3. Zestawienie wariantow polqczen wykorzystanych w badaniach eksperymentalnych

Badane warianty polaczen nakladkowych

Eacznik Lacznik Warstwa Warstwa Tkanina
Lp. Rodzaj. mechaniczny mechaniczny adhezyjna adhezyjna szklana
polaczenia 3558A.4-10 | MBF2110AB- |  Epidian Raychem | Synglass E81
05-150 57/Z1 S1125

1. | Mechaniczne x" - - - -
2. | Mechaniczne - X - - -
3. | Hybrydowe X - X - -
4. | Hybrydowe X - X - X
5. | Hybrydowe - X X - -
6. | Hybrydowe - X X - X
7. | Hybrydowe X - - X -
8. | Hybrydowe - X - X -
9. | Hybrydowe - X - X X

*x — element wykorzystany w polgczeniu

Potaczenia hybrydowe wykonano montujac faczniki mechaniczne przed utwardzeniem

tworzywa. Poniewaz spodziewano si¢, ze wykorzystanie w polaczeniach nitow

tytanowych MBF2110AB-05-150 o duzej sile zacisku moze powodowa¢ wyciskanie

kleju z przestrzeni pomigdzy taczonymi elementami i ostabienie potaczenia adhezyjnego

wykonywano roéwniez probki, w ktorych pomigdzy taczone elementy zostata

wprowadzona jedna warstwa tkaniny szklanej Synglass E81 o gramaturze 101 g/m?.

Potaczenia z tworzywem Epidian 57/Z1 byly utwardzane dwustopniowo, tzn. przez

12 godzin w temperaturze pokojowej (ok. 20°C) i przez 6 godzin w temperaturze 80°C,
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natomiast potaczenia z tworzywem Raychem S1125 przez siedem dni w temperaturze
pokojowej. Badania prowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymalo$ciowej
Instron 8802. Testy zmeczeniowe potaczen naktadkowych zostaty przeprowadzone
w zakresie obcigzen sinusoidalnych od Fiin =20 000 N do Fas =30 000 N lub od
Finin=25000N do Fuaus=35000N, z czestotliwoscig 8 Hz. Przy maksymalnym
obcigzeniu naprezenia nominalne w przekroju probki ostabionym otworem 20 mm
wynosity 250 MPa, a wigc byly nizsze od granicy plastycznosci AW 2024-T3
(wynoszacej okoto 330 MPa).

4.2.2 Badanie trwalo$ci zmeczeniowej polaczenia mechanicznego

Badania potaczen mechanicznych miaty na celu przede wszystkim zdefiniowanie
ich trwatosci zmeczeniowej, ktérej wartosci postuzyly za punkt referencyjny w ocenie
trwatosci zmeczeniowe] potaczen hybrydowych. W pierwszej fazie eksperymentu
oceniono wlasciwosci wytrzymato§ciowe samego potaczenia mechanicznego, bedacego
w kolejnej fazie eksperymentu sktadowym potaczenia hybrydowego. Zbadano trwatos¢
zmeczeniowg potaczen naktadkowych mechanicznych, nitowanych za pomoca nitow
zwyklych 3558A-4-10 (I wariant) oraz tytanowych MBF2110AB-05-150 (II wariant).
Zniszczenie zmegczeniowe probki polaczenia z nitami zwyktymi 3558 A-4-10 wystapito
po 301 600 cyklach (rys. 4.14.a) i réznito si¢ od zniszczenia przy statycznej probie
rozciggania (rys. 4.14.b). Zniszczenie wystgpujace w statycznej probie rozciggania
przebiegato przez przekrdj krytyczny probki tj. otwor centralny oraz dwa otwory pod
nity. W przypadku probki obcigzonej zmeczeniowo (Fimaks =30 000 N) mechanizm
zniszczenia zmienil si¢ z doraznego rozerwania probki w miejscu wystepowania
spigtrzenia naprezen na inicjacje pekniecia w jednym z otwordéw, rozwoj peknigcia

i dotamanie probki przy niesymetrycznym obcigzeniu.

Rysunek 4.14. Widok sposobu zniszczenie probki naktadkowej nitowanej nitami zwyklymi 35584-4-10:
a) po probie zmeczeniowej, b) po statycznej probie rozciggania
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Przeprowadzono rowniez badanie drugiej probki naprawianej z zastosowaniem
nitow zwyktych 3558A-4-10, ktorej trwato§¢ zmeczeniowa wyniosta 567 200 cykli.
W tym przypadku inicjacja pekni¢¢ nastgpila symetrycznie w dwoch otworach pod nity.
Kolejna probka ulegta uszkodzeniu po 470 250 cyklach. Inicjacja pgknigcia rozpoczeta
si¢ od jednego z otworow montazowych.

Podczas badania polaczenia nakladkowego, w ktorym do montazu naktadki
wykorzystano nity tytanowe MBF2110AB-05-150, zniszczenie zme¢czeniowe probki
wystapito po 957 200 cyklach — rys. 4.15.a. Kolejne dwie probki ulegly uszkodzeniu po
odpowiednio 1 111 500 i 998 200 cyklach. We wszystkich trzech badaniach peknigcie
zmeczeniowe nie przebiegalo przez zaden z otwordéw na nity.

Odnoszac obserwowane zjawisko do przeprowadzonych analiz obliczen
numerycznych mozna zauwazy¢ pewng analogi¢: wystepujace przy stosowaniu nitow
tytanowych wielokrotnie wyzsze sily zacisku w pordwnaniu do nitow zwyktych
powoduja, iz wicksza cze$S¢ obcigzenia jest przenoszona przez sity tarcia blach
w potaczeniu, a miejsca inicjacji pgknigé przenoszone sg poza przekroje krytyczne
otworow pod nity. Powoduje to, iz przekrojem krytycznym staje si¢ przekrdj w osi
centralnego otworu na wypetnienie (20 mm) w naprawianym elemencie. Dodatkowo
w tym miejscu wystepuja maksymalne naprezenia pochodzace od wtérnych momentow
gnacych (generowanych geometrig polaczenia naktadkowego). Natomiast w statycznej
proébie rozciggania (rys. 4.15.b), podobnie jak w przypadku probki z nitami zwyktymi,
wystepujace zniszczenie przebiega przez przekrdj krytyczny probki tj. otwor centralny

oraz dwa otwory pod nity.

Rysunek 4.15. Widok sposobu zniszczenia probki nakiadkowej nitowanej nitami tytanowymi MBF2110A4B-05-150:
a) po probie zmeczeniowej, b) po statycznej probie rozciggania

4.2.3 Badanie trwalosci zmeczeniowej hybrydowych polaczen nakladkowych

Probki z warstwa adhezyjng i nitami zwyktymi 3558A-4-10
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Pierwszym badanym wariantem polaczenia hybrydowego byla konfiguracja
z wykorzystaniem nitoéw zwyktych 3558 A-4-10. Przygotowano trzy warianty potaczenia
naktadkowego, w tym dwa z klejem Epidian 57/Z1 réznigce si¢ obecnos$cig jednej
warstwy tkaniny szklanej Synglass E81 w warstwie adhezyjnej oraz jeden wariant
polaczenia z wykorzystaniem kleju Raychem S1125. Probki obcigzano w zakresie sit od
Fnin=20 000N do Fuaus=30000N, w cyklu sinusoidalnym o czgstotliwosci zmian
8 Hz. Potaczenie hybrydowe z Epidian 57/Z1 bez tkaniny szklanej uleglo zniszczeniu po
751 100 cyklach obcigzeniowych, natomiast z tkaning szklang po 1017 400 cyklach
obcigzeniowych. Pgknigcie w polagczeniu bez tkaniny propagowalo od otworu
centralnego d =20 mm (rys. 4.16.a) natomiast w potgczeniu z tkaning od skrajnego
facznika (rys. 4.16.b). Dodatkowo okreslono trwalo$¢ probki taczonej nitami zwyklymi
3558A-4-10, w ktorej zastosowano klej Raychem S1125. Zniszczenie wystapilo po
950 597 cyklach obciazeniowych.

L 45|

4

Rysunek 4.16. Zniszczenie zmeczeniowe potgczenia hybrydowego (nity 35584-4-10 i tworzywo Epidian 57/Z1):
a) bez tkaniny szklanej, b) z tkaning szklang

Probki z warstwa adhezyjng i nitami tytanowymi MBF2110AB-05-150

Kolejnym etapem badan bylo okreslenie trwato$ci zmeczeniowej polaczenia
hybrydowego, w ktérym do montazu naktadki wykorzystano oprocz nitow
tytanowych MBF2110AB-05-150, klej Epidian 57/Z1 i Raychem S1125 (rys. 4.17).
Probke potaczenia hybrydowego z Epidian 57/Z1 (rys. 4.17.a) obcigzano w zakresie
sit od Fuin =20 000 N do Fraks = 30 000 N, w cyklu sinusoidalnym o czgstotliwosci
zmian 8 Hz. Zniszczenie potaczenia wystapito po 1 506 300 cyklach obcigzeniowych.
Ognisko peknigcia powstato przy krawedzi pierScienia nitu znajdujacego si¢ w osi
obcigzenia probki 1 propagowato w kierunku jednej z krawedzi probki i1 dalej w obu

jej kierunkach (rys. 4.17.b).
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Rysunek 4.17. Widok naktadkowego polgczenia hybrydowego (nity MBF21104B-05-150 i tworzywo Epidian 57/Z1):
a) po przygotowaniu probki, b) zniszczonego po badaniach trwatosciowych

Nastepnie przeprowadzono badania potaczen hybrydowych zastepujac tworzywo
adhezyjne Epidian 57/Z1 klejem Raychem S1125, ktory jest tworzywem bardziej
podatnym na odksztalcenia. Potaczenie hybrydowe z nitami tytanowymi i Raychem
S1125 (rys. 4.18.a) obcigzano w zakresie sit od Fiin =20 000 N do Fiuaks =30 000 N,
w cyklu sinusoidalnym o czg¢stotliwosci zmian 8 Hz. Po 3 059 100 cyklach obcigzenia
1 braku uszkodzen probki, obcigzenie zwigkszono do zakresu od Fiin =25 000 N do
Fmaks =35 000 N. Po kolejnych 328 200 cyklach nastgpilo zniszczenie potaczenia,
a ognisko peknie¢ powstalo przy otworze (d = 20 mm) na wypeknienie (rys. 4.18.b).

Rysunek 4.18. Widok naktadkowego potgczenia hybrydowego (nity MBF21104B-05-150 i tworzywo Raychem
S§1125): a) po przygotowaniu probki, b) zniszczonego po badaniach trwatosciowych

Podczas ogledzin zniszczonych prébek stwierdzono, ze naciski wystepujace przy
montazu nitow powoduja wycisnigcie tworzywa adhezyjnego z przestrzeni pomigdzy
laczonymi elementami. Zaktadajac, iz niedoskonato$ci wystepujace w spoinie polaczenia
adhezyjnego, szczegodlnie w okolicach otworéw montazowych moga mie¢ wplyw na
trwato$¢ zmeczeniowa potaczenia, przygotowano kolejne probki potaczen hybrydowych,
tym razem wprowadzajac do warstwy adhezyjnej (pomiedzy nakladke a probke
z wypehieniem) jedng warstwe tkaniny szklanej Synglass E81 o gramaturze 101 g/m?.
Testy przeprowadzono dla potgczenia hybrydowego z Epidian 57/Z1, obcigzanego
zgodnie z przyjetym w metodyce zakresem sit i czestotliwosci. Po 3 015 300 cyklach



IV. BADANIE POLACZEN HYBRYDOWYCH — MODYFIKACJA WARSTWY ADHEZYJNEJ

129

1 braku widocznych uszkodzen zwigkszono obcigzenie do zakresu od Fi» = 25 000 N do
Fmaks =35 000 N. Zniszczenie polaczenia wystapito po kolejnych 1947 000 cyklach.
Spodziewajac si¢ podwyzszonej trwalosci zmeczeniowe] probki potaczenia z nitami
tytanowymi 1 tworzywem Raychem S1125 zmodyfikowanej obecnos$cig tkaniny szklanej
Synglass E81 w warstwie adhezyjnej, badanie prowadzono od poczatku przy
zwigkszonym obcigzeniu — zakres od Fuin = 25 000 N do Fruaks = 35 000 N. Probka ulegta
zniszczeniu po 3 114 700 cyklach obcigzeniowych. Jak pokazano na rys. 4.19., peknigcie

propagowalo od otworu na wypehienie (d = 20 mm) w kierunku do krawedzi probki.

Rysunek 4.19. Zniszczenie zmeczeniowe hybrydowego potgczenia nakladkowego (nity MBF2110AB-05-150
i tworzywo Raychem S1125 z warstwg tkaniny Synglass E81)

W tab. 4.4. zamieszczono uzyskane rezultaty testow eksperymentalnych trwatosci
zmeczeniowej wybranych potaczen naktadkowych, w ktorych modyfikacji poddawano
rodzaj tacznikéw mechanicznych (aluminiowe/tytanowe) oraz warstwe adhezyjng
(Raychem S1125/Epidian 57/Z1), wilaczajac wprowadzenie dystansujacej tkaniny
szklanej Synglass E81.

Tabela 4.4. Porownanie trwatosci zmeczeniowej mechanicznych i hybrydowych potgczen naktadkowych

Trwalo$¢ zmeczeniowa polaczen nakladkowych
Lp. Rodzaj probki Liczba cykli do zniszczenia
301 600
1. | Mechaniczne potaczenie naktadkowe — nity 3558A-4-10 567 200
470 250
. . . 957 200
2 Mechaniczne potaczenie naktadkowe — nity tytanowe MBF2110AB-05- 1111 500
150 998 200
3 Hybrydowe potaczenie naktadkowe — nity 3558A-4-10, tworzywo 751 100
" | adhezyjne Epidian 57/Z1
4 Hybrydowe potaczenie naktadkowe — nity 3558A-4-10, tworzywo 1017 400
| adhezyjne Epidian 57/Z1 z tkaning szklang Synglass E81
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Tabela 4.4. c.d. Porownanie trwatosci zmeczeniowej mechanicznych i hybrydowych potgczen naktadkowych

5 Hybrydowe potaczenie nakladkowe — nity 3558A-4-10, tworzywo 950 597
" | adhezyjne Raychem S1125
6 Hybrydowe potaczenie naktadkowe — nity MBF2110AB-05-150, 1,506 300
" | tworzywo adhezyjne Epidian 57/Z1
>3 059 100
7 Hybrydowe potaczenie naktadkowe — nity MBF2110AB-05-150, (3 059 100 cykli przy obcigzeniu
" | tworzywo adhezyjne Raychem S1125 20 — 30 kN i dodatkowo 328 200
cykli przy obciazeniu 25 — 35 kN)
>3 015 300
3 Hybrydowe potaczenie naktadkowe — nity MBF2110AB-05-150, | (3 015 300 cykli przy obcigzeniu
" | tworzywo adhezyjne Epidian 57/Z1 z tkaning szklang Synglass E81 20— 30 kN i dodatkowo 1 947 000
cykli przy obcigzeniu 25 — 35 kN)
9 Hybrydowe potaczenie nakltadkowe — nity MBF2110AB-05-150, . ‘1114 700b L
" | tworzywo adhezyjne Raychem S1125 z tkaning szklang Synglass E81 (przy ZW]E szo; Sy EN(; clazenit

Przeprowadzone badania eksperymentalne jednoznacznie wykazaty, ze w zakresie
zapewnienia trwatosci zmeczeniowe] polaczen elementéw wykonanych ze stopu
aluminium AW 2024-T3, wykorzystanie nitdéw jednostronnych tytanowych jest
korzystniejsze niz stosowanie nitdow zwyklych. Stwierdzono réwniez zasadno$¢
stosowania polaczen hybrydowych (klejowo-nitowych) w potaczeniach naktadkowych
np. w naprawach uszkodzonego pokrycia statkow powietrznych. Wigksza trwatos¢
zmeczeniowy uzyskano stosujac tworzywo adhezyjne o mniejszej sztywnosci tj. klej
Raychem S1125. Sztywna spoina klejowa, uzyskana po wykorzystaniu kleju Epidian
57/Z1, w aspekcie trwaloSci zmegczeniowej polaczenia byla mniej efektywnym
rozwigzaniem.

Istotnym problemem podczas formowania polaczenia hybrydowego przed
utwardzeniem warstwy klejowej jest jako$¢ uzyskiwanych potaczen adhezyjnych.
Naciski wywierane przez laczniki mechaniczne podczas ich montazu powoduja, zZe
w strefie ich wystepowania tworzywo adhezyjne jest wyciskane 1 efektywna
powierzchnia potaczenia adhezyjnego jest mniejsza od wymiaréw geometrycznych
przyklejanej naktadki (rys. 4.20.a). Nie bez znaczenia, w zakresie trwalo$¢ zmeczeniowe;j
potaczen hybrydowych, pozostaje brak tworzywa adhezyjnego w okolicach otworow
montazowych, ktére sa miejscami koncentracji naprezen. Obecno$¢ tworzywa
adhezyjnego wtasnie w tych miejscach jest szczegodlnie pozadana, gdyz istotnie ogranicza
warto$¢ wspotczynnikow koncentracji naprezen. Rozwigzaniem problemu, jak wskazuja
wyniki badan eksperymentalnych, moze by¢ wprowadzenie do tworzywa adhezyjnego

warstwy wypelniacza, ktory ograniczy negatywny efekt wyciskania tworzywa
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adhezyjnego podczas montazu tacznikdw mechanicznych. W badaniach wtasnych
z powodzeniem wykorzystano warstwe tkaniny szklanej, ktorej obecno$¢ w polaczeniu
wplywala pozytywnie na wytrzymato$¢ adhezyjng potaczenia klejowego (rys. 4.20.b
14.20.c).

Rysunek 4.20. Widok spoiny klejowej w hybrydowym polgczeniu naktadkowym:
a) bez tkaniny szklanej, b) z warstwq tkaniny szklanej, c) po analizie tomografem komputerowym z warstwgq tkaniny
szklanej

4.3 Badanie wezla naprawczego z polaczeniem hybrydowym przy wykorzystaniu

belki Smiglowca Mi-8

Przeprowadzone i opisane w rozdziale 4.2 badania eksperymentalne dowiodty
zasadnos$ci stosowania potaczen hybrydowych (klejowo-mechanicznych) w potaczeniach
naktadkowych np. w naprawach uszkodzonego pokrycia statkbw powietrznych.
W badaniach wlasnych wykazano rowniez, ze zastosowanie tgcznikow jednostronnych
tytanowych typu Jo-Bolt® jest rozwigzaniem korzystniejszym niz uzycie np. nitow
zwyktych.

W celu potwierdzenia skuteczno$ci 1 efektywnosci zaproponowanych rozwigzan
w zakresie stosowania potaczen hybrydowych zrealizowano proby trwatosciowe wezta
naprawczego wykonanego na belce ogonowej $migtowca Mi-8. Do naprawy
wykorzystano 1aczniki mechaniczne i1 tworzywo adhezyjne bedace przedmiotem

wczesniejszych badan 1 testow.

4.3.1 Metodyka badan

Badania belki ogonowej $miglowca Mi-8 przeprowadzono z wykorzystaniem
hydraulicznego uktadu obcigzajacego oraz tensometrycznego uktadu pomiarowego na

stanowisku do badania elementow wytrzymato$ciowych konstrukcji lotniczych
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w Zakladzie Konstrukcji 1 Eksploatacji Statkow Powietrznych Instytutu Techniki
Lotniczej. Konstrukcja sitowa stanowiska badawczego (rys. 4.21.) skladata si¢ ze
szkieletu, do ktorego przymocowano podloge oraz $ciang konstrukcji sitowej. Sciana
w konstrukcji stanowiska stuzyla do zamocowania belki ogonowej za posrednictwem
elementu przejSciowego przy uzyciu szesSciu Srub M24. Drugi koniec badanej belki
ogonowej obcigzany byt poprzez silownik za posrednictwem obejmy sitowej
przymocowanej do ostatniej wregi belki za pomocg osiemnastu srub M10. Odlegtos¢ osi
belki ogonowej od osi montazu silownika hydraulicznego wynosita 1300 mm
1 odpowiada odleglosci osi obrotu wirnika ogonowego od osi belki ogonowej. Dzigki
temu, mozliwe bylo zadanie obcigzenia odpowiadajacego faktycznemu obcigzeniu belki
przez wirnik ogonowy (0o$ obrotu wirnika ogonowego pokrywa si¢ z 0sig montazu
sitownika). Belke ogonowa obcigzano sita zmieniajacg swoja warto§¢ w zakresie od
Funin=0N do Fuus=10000N z czestotliwoscig 0,15 Hz. Maksymalna warto$¢
zadawanego obcigzenia odpowiadata najwigkszej warto$ci obcigzenia wystepujacego
w czasie startu $migtowca. Belka z zamontowang obejma podlegata ztozonemu stanowi

obcigzenia — zginanie z jednoczesnym skrecaniem.

Element »

przejsciowy

Belka ogonowa

Tensometry

Obejma
sitowa

Sitownik 1
hydrauliczny \ - :dr“’ e

5 ;‘-‘:.--“'i-r -
a 3 W ' .
ETILWAN

Rysunek 4.21. Widok stanowiska do badan wytrzymatosciowych belki ogonowej smigtowca Mi-8

Uktad sterujacy sitownikiem kontrolowany byl za pomocg komputera ze
specjalistycznym oprogramowaniem, ktére pozwala na sterowanie obcigzeniem

zadawanym za pomoca sitownika o okres§lonym przebiegu przemieszczenia lub sity.
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Wchodzacy w sklad opisywanego uktadu sterownik HNC100 firmy Rexroth oraz
aplikacja WIN-PED umozliwita zadawanie amplitudy oraz liczby cykli obcigzenia. Uktad
pomiaru odksztatcen belki ogonowej sktadat si¢ z tensometréw elektrooporowych typu
liniowego (RL 15/120 i RL 20/120) oraz rejestratora wielokanalowego — mostka
tensometrycznego — CL-460 firmy ZEPWN.

Badania realizowano w 23 cyklach (od nr 1 do nr 23), w trakcie ktorych, belke
poddawano sinusoidalnie zmiennym obcigzeniom, zadawanym w blokach o okreslonej
liczbie (od kilku do kilkunastu tysiecy razy w ramach kazdego cyklu) wprowadzajac przy
tym okreslone modyfikacje jej konstrukcji:

a) cykl od nr 1 do nr 5 dla konstrukceji w konfiguracji fabrycznej (brak modyfikacji

platowca),
b) cykl nr 6 — konstrukcja z usunietymi zgrzeinami (12 szt.) tagczacymi pokrycie
z podtuznicami w badanym obszarze ptatowca pn. ,, X (rys. 4.22.a),

¢) cykl od nr 7 do nr 15 — dla konstrukcji z wprowadzonymi 12 szt. tacznikow
jednostronnych typu MBF2110-05 w miejsce usuni¢tych zgrzein taczacych
pokrycie z podluznicami w badanym obszarze,
d) cykl nr 16 (uszkodzenie pokrycia) — konstrukcja z usunigtym fragmentem
pokrycia platowca (rys. 4.24.),

e) cyklnr 17 i nr 18 (uszkodzenie pokrycia i fragmentu szkieletu) — dla konstrukcji
z usunietym fragmentem pokrycia ptatowca i czesci podtuznicy (rys. 4.24.),

f) cykl od nr 19 do nr 23 (belka z weztem naprawczym) — dla konstrukeji
z naprawiong podtuznica (polaczenie mechaniczne) i naprawionym pokryciem
ptatowca (potaczenie hybrydowe) (rys. 4.27.14.28.).

Celem badan byto m.in. diagnozowanie stanu technicznego wezta naprawczego
wykonanego na bazie potaczenia hybrydowego (klejowo-mechanicznego)
w obszarze X (rys. 4.22.a). Poniewaz podczas cykli od nr 1 do nr 15 stwierdzono
wystepowanie w obszarze X lokalnego wyboczenia pokrycia, postanowiono
wykona¢ naprawg¢ polegajaca na usunieciu fragmentu podtuznicy 1 pokrycia oraz
uzupetnieniu tych uszkodzen profilem o ksztalcie katownika i naktadka z blachy
(rys. 4.27.b). Diagnostyke wezla naprawczego wykonano na podstawie pomiarow
odksztalcen konstrukcji, rejestrowanych dla obcigzenia statycznego 10 kN zadanego
po kazdym bloku cykli obcigzenia 1 wprowadzonych modyfikacjach struktury belki.

Odpowiedzi zarejestrowane przez 15 tensometrow uktadu pomiarowego, ktore
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rozmieszczono jak zaprezentowano na rys. 4.22., postuzyly do oceny zjawisk
zachodzacych w sasiedztwie wezta naprawczego. Na pokryciu — obszar X —
rozmieszczono 3 rozety z tgcznie 9 szt. tensometrow od nr 56 do nr 64, a wewnatrz
konstrukeji belki 3 pary odpowiednio na podtuznicach P3, P4 i P5 — facznie 6 szt.
od nr 65 do nr 70 (rys. 4.22.a).

1
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Rysunek 4.22. Lokalizacja badanego obszaru oraz rozmieszczenie tensometrow pomiarowych:
a) badany obszar (X) na belce, b) tensometry — zewnetrzna strona belki, c) tensometry — wewnetrzna strona belki

4.3.2 Badania trwalo$Sciowe wezla naprawczego

Podczas badan, przy pomocy uktadu tensometrow (rys. 4.22.) rejestrowano
pomiary odksztalcen fragmentow konstrukcji (pokrycia i szkieletu) w okolicach

obszaru X (rys. 4.24.).
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Uwzgledniajagc  fakt, 1z obecne rozwigzania technologiczne tacznikow
jednostronnych w poréwnaniu do lacznikow dwustronnych speklniaja warunek
rownorzedne] wytrzymatosci [56], do przygotowania wezta naprawczego wykorzystano

faczniki jednostronne Jo-Bolt® typu Visu-Lok® (rys. 4.23.).

a)

Rysunek 4.23. Lgcznik Visu-Lok®: a) widok z boku, b) przekroj zamontowanego tgcznika

Na rys. 4.24. przedstawiono obszar ptatowca belki z miejscem usunigcia blachy

pokrycia — otwor o wymiarach 72 mm % 120 mm, R10 (a) i fragmentu podtuznicy (b).

Rysunek 4.24. Badany obszar X:
a) z usunietqg blachg pokrycia, b) z usunigtq blachg pokrycia i fragmentem podtuznicy nr 5

Analizujac wyniki otrzymane w cyklu nr 16 (konstrukcja z usunigta czescig
pokrycia, szkielet konstrukcji nie ulegl uszkodzeniu) stwierdzono, ze po usunigciu blachy
pokrycia, zmierzone warto$ci odksztalcen zmieniaja si¢ na pokryciu w okolicy
wykonanego otworu w platowcu 1 elementach szkieletu (rys. 4.25., cykl 16, tensometry
62-70). Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz rozety tensometrow nr 56-57-58 oraz 59-60-61
zostaty usunigte wraz z blachg pokrycia, stad na ponizszym wykresie nie zobrazowano

dla nich zadnych wskazan w cyklu nr 16.
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Rysunek 4.25. Wartosci odksztatcen mierzone w obszarze belki z usunigtq blachg pokrycia (badanie cyklu nr 16)
w zestawieniu z pomiarami z badan cykli nr 7 i 15

Wyniki otrzymane w cyklu nr 17 wskazuja jednoznacznie, ze po usunigciu
fragmentu podtuznicy nr 5, wartosci odksztalcen wzrastajg znaczaco jedynie w obszarze
X (rys. 4.26., cykl 17, tensometry 62-66 1 69-70). Wyniki pomiar6w w pozostatych
obszarach nie zmieniajg si¢. Nalezy zaznaczy¢, 1z tensometry nr 56-57-58 oraz 59-60-61
zostaly usuniete wraz z blachg pokrycia, anr 67 i 68 wraz z podtuznica, stad na ponizszym

wykresie nie zobrazowano dla nich zadnych wskazan.
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Rysunek 4.26. Wartosci odksztalcen mierzone w obszarze belki z usunietq blachq pokrycia i fragmentem podtuznicy
nr 5. Badanie cyklu nr 17 w zestawieniu z pomiarami z badania cyklu nr 16
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W cyklu nr 19 na powierzchni belki zamontowano lat¢ zewnetrzng, a konstrukcje
wzmocniono poprzez uzupeitnienie fragmentu usunigtej podituznicy katownikiem
(rys. 4.27.). Naprawe pokrycia (uszkodzenia) belki $miglowcowca przeprowadzono
poprzez wykonanie potaczenia hybrydowego. W naprawie zastosowano naktadke (fate)
z blachy AW 2024-T3 o wymiarach 147 mm x 180 mm, laczniki jednostronne typu
PLT210-5 (Jo-Bolt®) oraz tworzywo adhezyjne Raychem S1125.
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Rysunek 4.27. Widok konstrukcji belki z zamontowang blachg pokrycia i kqtownikiem wzmacniajgcym,
a) widok ogolny, b) rysunek: 1) podtuznica, 2) kqtownik wzmacniajgcy, 3) pokrycie, 4) lgcznik jednostronny,
5) wkiadka dystansowa, 6) tata

Tensometry (9 szt.) rozmieszczono zgonie ze schematem zaprezentowanym na
rys. 4.28. —na pokryciu ptatowca ponownie naklejono rozety tensometrow 56-57-58 oraz

59-60-61 natomiast wewnatrz belki 67-68.

Rysunek 4.28. Obszar belki z zamontowang blachq pokrycia i kqtownika — umiejscowienie tensorow
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Wykonane w cyklu nr 19 pomiary miaty na celu okreslenie wptywu montazu wezta
naprawczego na odksztatcenia konstrukcji belki.

Analizujac wyniki stwierdzono, ze po dokonaniu naprawy fragmentu pokrycia
poprzez wykonanie potaczenia hybrydowego — zastosowanie taty z blachy AW 2024-T3
z facznikami jednostronnymi typu PLT210-5 oraz tworzywa adhezyjnego Raychem
S1125 1 podhluznicy, zmierzone wartoSci odksztalceh w badanym obszarze
(rys. 4.29., cykl 19) znaczaco si¢ zmniejszyly, w szczegolnosci w miejscu naprawy
(rys. 4.29., cykl 19, tensometry 59-61). W wyniku naprawy odtworzono strukture
szkieletu — odksztatcenia na podtuznicach uzyskaty wartosci jak przed wykonaniem
uszkodzenia (rys. 4.29., por. cykl 7 1 19, tensometry 65-70). Nakladka naprawcza
z pewno$cig wzmocnita i usztywnita potaczenie konstrukcji lokalnie — stad mierzone
warto$ci odksztalcen na rozetach montowanych na pokryciu sa mniejsze.

W dalszej czgéci badan oceniono trwalo$¢ wezla naprawczego, w ktorym

zastosowano wczesniej badane rozwigzanie w formie potaczenia hybrydowego.
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Rysunek 4.29. Wartosci odksztalcen mierzone w obszarze belki z zamontowang tatg naprawczq (badanie cyklu nr 19)
w zestawieniu z pomiarami z badan cykli nr 71 17

Kontynuujac eksperyment zadawano kolejne bloki obcigzen w liczbie 20 000 cykli
kazdy, do momentu osiggnigcia tacznie 180 000 cykli obcigzenia belki ogonowe;j
smigtowca, rejestrujgc przy tym odksztatcenia elementéw konstrukceji belki. Uzyskane

dane zamieszczono w tab. 4.5. Dla liczby 180 000 cykli obcigzeniowych, ktorym
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poddano belke, w badanym obszarze nie zidentytfikowano zadnych uszkodzen konstrukcji
belki, naktadki, acznikow mechanicznych oraz warstwy adhezyjnej. Zblizone wartosci
zarejestrowanych odksztalcen w trakcie 80 000 cykli (tab. 4.5., rys. 4.30) od wykonania
naprawy (cykl nr 19) do zakonczenia badan (cykl nr 23) swiadcza o pelnej sprawnosci

1 funkcjonalnosci wszystkich elementow wykonanego potaczenia hybrydowego.
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Rysunek 4.30. Wartosci odksztatcen mierzone w obszarze X belki;
badanie cyklu nr 17 — z usunietym pokryciem i czescig podtuznicy nr 5 w porownaniu z badaniami cyklu 19 23
— z zamontowangq tatg naprawczg po 80 000 cyklach obcigzen

Tabela 4.5. Poréwnanie wartosci odksztatcen rejestrowanych w badanym obszarze w 23 cyklach — 180 000 prob

Wartosci odksztalcen

Liczba Nr tensometru
CyKkl | obciazen

10 kKN 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70
1 1000
2 1000
3 1000
4 1000
5 10 000 445 | 98 | 628 | 1015 | 865 | 1142 | 499 | 407 | 295 | 644 | 670 | 506 | 713 0 0
6 10 000 493 | 90 | 731 | 1195| 907 | 1045 | 516 | 403 | 301 | 642 | 675 | 459 | 718 | 665 | 528
7 10 000 416 | 113 | 636 | 1124 | 882 | 1079 | 498 | 406 | 276 | 640 | 669 | 587 | 694 | 681 | 517
8 20 000 415 | 107 | 639 | 1096 | 867 | 1079 | 497 | 409 | 275 | 643 | 671 | 570 | 692 | 680 | 515
9 20 000 417 | 108 | 639 | 1098 | 869 | 1080 | 499 | 410 | 276 | 644 | 672 | 569 | 695 | 708 | 516
10 20 000 416 | 106 | 636 | 1093 | 864 | 1078 | 498 | 408 | 276 | 643 | 671 | 567 | 694 | 681 | 515
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Tabela 4.5. c.d Porownanie wartosci odksztatcen rejestrowanych w badanym obszarze w 23 cyklach — 180 000
prob

11 30000 | 415 | 106 | 637 | 1055 | 860 | 1079 | 498 | 408 | 277 | 643 | 671 | 566 | 692 | 682 | 513

12 40000 | 415 | 106 | 639 | 1039 | 861 | 1077 | 497 | 407 | 276 | 642 | 670 | 561 | 691 | 714 | 511
13 60000 | 413 | 107 | 639 | 1038 | 851 [ 1075 | 496 | 407 | 275 | 642 | 669 | 566 | 689 | 709 | 510
14 80000 | 410 | 105 | 636 |uszk."| 845 |uszk.| 491 | 407 | 272 | 641 | 668 | 561 | 686 | 674 | 507

15 [ 100000 | 410 | 104 | 636 |uszk.|uszk.|uszk. | 491 | 407 | 271 | 640 | 668 | 559 | 683 | 673 | 506

16 100 000 | dem.”| dem. | dem. | dem. | dem. | dem. | 562 | 472 | 338 | 810 | 737 | 634 | 743 | 743 | 561

17 100 000 | dem. | dem. | dem. | dem. | dem. | dem. | 637 | 452 | 491 | 938 | 861 | dem. | dem. | 962 | 633

18 100 000 | dem. | dem. | dem. | dem. | dem. | dem. | 638 | 452 | 495 | 941 |uszk. | dem. | dem. | uszk. | 631

19 100000 | 247 | 82 | 651 | 591 | 155 | 137 | 468 | 364 | 192 | 655 | 612 | 653 | 610 | 522 | 503

20 [ 120000 | 246 | 81 | 641 | 624 | 174 | 128 | 465 | 360 | 192 | 651 | 609 | 681 | 618 | 520 | 496

21 140000 | 246 | 83 | 642 | 629 | 174 | 141 | 465 | 361 | 191 | 651 | 611 | 682 | 618 | 519 | 496

22 160000 | 245 | 83 | 641 | 628 | 175 | 130 | 464 | 363 | 190 | 651 | 608 | 680 | 617 | 519 | 498

23 180000 | 245 | 82 | 641 | 628 | 174 | 128 | 465 | 363 | 190 | 651 | 609 | 680 | 617 | 520 | 498

‘uszk. — uszkodzenie tensometru
*dem. — demontaz tensometru zwigzany z modyfikacja badanej konstrukcji

4.4 Podsumowanie

Wykonane obliczenia zakladkowych potaczen hybrydowych z tacznikami
mechanicznymi umieszczonymi w odleglosci 1d dla dwoéch réznych modeli tworzywa
adhezyjnego (Epidian 57/Z1 1 Raychem S1125) wskazaly, ze rozklady naprezen
normalnych prostopadtych do klejonych powierzchni sa jakosciowo podobne.
Zauwazalne s3 natomiast roznice w samych wartosciach. Wigksze wartosci naprezen
normalnych prostopadtych do klejonych powierzchni wystepuja dla potaczenia z Epidian
57/Z1. Bardziej widoczne r6znice zaobserwowano w rozkladzie napr¢zen stycznych. Dla
modelu spoiny Raychem S1125 rozktad naprezen jest bardziej regularny — spigtrzenie
naprezen w okolicach otworéw montazowych oraz na koncach zaktadki jest mniejsze.
Widoczne jest bardziej rownomierne wytezenie catej powierzchni warstwy adhezyjne;.
Dla modelu Epidian 57/Z1 rozkitad naprezen stycznych byl znacznie bardziej
nieregularny. W zakresie maksymalnych naprezen gléwnych, podobnie jak w przypadku
naprezen normalnych odnotowano zblizony charakter ich dystrybucji w warstwie
adhezyjnej. Widoczne roznice dotyczyly wartosci napr¢zen. Dla Raychem S1125
warto$ci maksymalne odnotowane w poblizu krawedzi zaktadki, ksztattowaly si¢ na
poziomie okoto 40 MPa, natomiast dla Epidian 57/Z1 warto$ci te osiggaty 140 MPa.
W przypadku potaczen hybrydowych mniejsze réznice miedzy wartoSciami naprezen na

koncach zaktadki i w jej srodkowej czeSci moga pozytywnie wplywaé na trwato$¢
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zmegczeniowg polaczenia [87]. Dodatkowo roznice w wartosciach naprezen stycznych
facznikéw mechanicznych dla poszczegdlnych wariantdow potaczen (dla modelu
potaczenia z Raychem S1125 — 91 MPa, natomiast w modelu potaczenia z Epidian 57/Z1
— 54 MPa) wskazujg na ich rézne obcigzenie, w zalezno$ci od podatnosci warstwy
adhezyjne;.

Ocenie poddano réwniez rozklad napr¢zen von Misesa w klejonych probkach.
Zasadniczo, dla pofaczenia z Raychem S1125 jak i Epidian 57/Z1 rozktady naprezen
w klejonych elementach byty zblizone, przy czym dla modelu z Raychem S1125 bardziej
jednorodne. Dla potaczen z Epidian 57/Z1 w wariancie 1d stwierdzono wyrazng strefe
koncentracji naprezen, wystepujaca w klejonych probkach na wysokosci otworu
montazowego w kierunku prostopadtym do dzialajacego obcigzenia na calej szerokosci
probki, praktycznie wzdluz przekroju krytycznego. Jest to miejsce potencjalnej
lokalizacji ogniska uszkodzenia. Dla probek faczonych Raychem S1125 w konfiguracji
1d, poziom koncentracji naprezen w okolicach przekroju krytycznego zostat obnizony
i odsuniety od otworu pod tacznik. W konsekwencji powinno to utrudni¢ inicjacje
uszkodzen badanego obiektu i1 pozytywnie wplywaé na zwigkszenie trwatosci
zmeczeniowe] analizowanego potaczenia. W przypadku potaczen hybrydowych
z tacznikami mechanicznymi umiejscowionymi w odlegtosci 2d od krawedzi zaktadki,
rozktady naprezen byly jakoSciowo zblizone do omoéwionych dla wariantu 1d.
Zasadnicza r6znicg byto proporcjonalnie mniejsze wytezenie tacznikdw mechanicznych,
spowodowane wigkszg odlegloscig tacznikéw od krawedzi zaktadki 1 umiejscowieniem
ich w czes$ci zaktadki poddanej mniejszym obcigzeniom.

Analiza wynikéw przeprowadzonych obliczen MES potwierdzita zalozenie
o pozytywnym wptywie podatnej warstwy adhezyjnej na rownomierne wytgzenie
elementow przenoszacych obcigzenie w potaczeniu hybrydowym, co moze skutkowac
wzrostem trwato$ci zmeczeniowe] proponowanego rozwigzania. Kolejnym etapem
weryfikacji powyzszego zatozenia byla realizacja serii doswiadczen.

Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaly wigkszg trwalos¢
zmeczeniowg polaczen hybrydowych z tworzywem adhezyjnym o mniejszej sztywnosci
tj. z Raychem S1125. Spoina klejowa Epidian 57/Z1 sztywniejsza od Raychem S1125,
wptywata negatywnie na trwato$¢ zmeczeniowg potaczenia — powodowatla jej obnizenie.
Podczas testow eksperymentalnych dowiedziono, iz stosowana w warstwie klejowe;j

tkanina szklana przeciwdziatala zjawisku pomniejszania efektywnej powierzchni
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potaczenia (wyciskania kleju), co zapewnia utrzymanie wlasciwego kontaktu kleju
z probkami, a w okolicach otwor6w montazowych istotnie ogranicza warto$¢
wspotczynnikdéw koncentracji naprezen.

W drugim etapie badan eksperymentalnych weryfikowano efektywnos¢
wykorzystania potagczen hybrydowych w naprawie belki ogonowej $§miglowca Mi-8.
Badania eksperymentalne dowiodly, ze stosowanie polaczen hybrydowych
(adhezyjno-nitowych) np. w lotniczych naprawach konstrukcji pédtskorupowych jest
zasadne. Stosujac w wezle naprawczym tworzywo adhezyjne Raychem S1125 1 faczniki
jednostronne typu Jo-Bolt® odtworzono stan techniczny konstrukcji oraz potwierdzono
wysoka trwato§¢ zmegczeniowa proponowanych rozwigzan.

Wykorzystujac system pomiarowy oparty na czujnikach tensometrycznych,

w badanej konstrukcji nie zdiagnozowano wtornych uszkodzen zmgczeniowych.
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V.POLACZENIA HYBRYDOWE W MONTAZU ELEMENTOW
KOMPOZYTOWYCH - PROPOZYCJE DALSZYCH BADAN

W ostatnich latach w budowie maszyn, w tym rowniez w konstrukcjach obecnie
produkowanych statkbw powietrznych, obserwowany jest wzrost wykorzystania
materiatéw kompozytowych typu CFRP. Powodem wzrostu zainteresowania
1 stosowania tego rodzaju materiatu sg jego istotne zalety, w szczegdlnosci bardzo
wysoka trwato$¢ zmeczeniowa [11, 17, 85, 89, 140] oraz mniejsza gestos¢ w pordwnaniu
ze stopami aluminium, ktére przez lata dominowaly w budowie statkow powietrznych.

Problemem, ktéry zwigzany jest ze stosowaniem materiatow kompozytowych
w budowie maszyn jest ich nizsza, w porownaniu do metali konstrukcyjnych, odpornos¢
na naciski powierzchniowe [23, 24, 83] co powoduje ciaggte poszukiwania najbardziej
efektywnych sposobéw montazu elementow wykonanych z kompozytéw. Elementy
kompozytowe najczesciej taczy si¢ adhezyjnie (potaczenia klejowe), mechanicznie
lub stosujac  jednocze$nie obie wymienione technologie hybrydowo (polaczenia
klejowo- mechaniczne).

Uwzgledniajac powyzsze, w ramach dalszych prac badawczych nad polaczeniami
hybrydowymi, jako propozycje postanowiono wykona¢ ich kolejng analize, tym razem
jednak przy montazu elementéw kompozytowych. W trakcie zrealizowanych badan
potaczen hybrydowych materiatdw kompozytowych przeprowadzono roéwniez
obserwacje procesu uszkodzenia kompozytow w strefach montazu lacznikow
mechanicznych. Na potrzeby rejestracji 1 obserwacji uszkodzen polaczen kompozytu
wykorzystano technologi¢ tomografii komputerowej, ktéra jest jedna z najbardziej
wiarygodnych 1 efektywnych metod weryfikacji niszczenia zmgczeniowego materiatow
kompozytowych [48, 54]. Badania tomograficzne wykonywano za pomoca tomografu
komputerowego GE v/tome/x m.

Przeprowadzone badania polaczen w zakresie statycznym i zmeczeniowym moga
stanowi¢ rzetelng podstawe do prowadzenia dalszych badan. Zglgbianie proponowanej
problematyki w czasach stale rosnacej popularnosci materiatow kompozytowych jest
tematem, ktorego podjecie moze okazac si¢ niezwykle wartosciowym przedsigwzieciem,
szczegOlnie istotnym w aspekcie poszukiwania najbardziej efektywnych sposobow

faczenia materiatlow kompozytowych w lotnictwie.
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5.1 Badania eksperymentalne

W projektowaniu potaczen mechanicznych oraz hybrydowych, czego starano si¢
dowies¢ w rozdziatach III i IV, istotnym czynnikiem montazowym jest geometria
rozmieszczenia tacznikow w wezle konstrukcyjnym. W przypadku taczenia elementow
kompozytowych m.in. ze wzgledu na ograniczong wytrzymalo§¢ materiatu
kompozytowego na naciski powierzchniowe [25], zalecenia montazowe zwigzane
z geometrig rozmieszczenia lacznikdéw (schemat wykonania otworé6w montazowych) sa
jeszcze bardziej rygorystyczne niz w przypadku elementéw metalowych. Uszkodzenia
kompozytow wynikajace z przekroczenia ich wytrzymatosci na naciski powierzchniowe
maja posta¢ wyboczenia wiokien ,,podpartych” syciwem w plaszczyznie warstwy
kompozytowej, $cinania spoiwa na granicy wiokien lub zniszczenia wlokien
uwolnionych z matrycy [145, 149, 154]. Problemy montazowe elementow
kompozytowych poglebia dodatkowo ich warstwowa budowa 1 anizotropowe
wlasciwosci [72]. Dlatego tez w przypadku materiatow kompozytowych juz samo
wykonanie otworow montazowych staje si¢ istotnym zagadnieniem badawczym, a liczne
analizy i eksperymenty wykazaty, ze wytrzymalo$¢ potaczen mechanicznych zalezy m.in.
od uszkodzen powstalych w procesie wiercenia otworéw czy zbyt duzych luzow
montazowych (pasowania otworu i tagcznika) [46, 75, 90, 117, 153].

Na podstawie danych literaturowych wiadomo, ze w polaczeniach mechanicznych,
W przenoszeniu obcigzen pomigdzy tgczonymi elementami uwzglednia si¢ rowniez zjawisko
tarcia [52, 55]. W elementach metalowych poddanych dziataniu cyklicznych obciazen, warto$ci
sit tarcia w okolicach otworéw montazowych wzrastaja, co jest pochodna m.in. zuzycia
wspotpracujacych powierzchni faczonych elementéw 1 iloscig wystepujacych produktow
zuzycia. Zjawisko to wystepuje analogicznie w elementach kompozytowych faczonych za
pomoca tacznikéw mechanicznych. W tym rodzaju polaczenia, obcigzenie roéwniez jest
czesciowo przenoszone przez sity tarcia [73, 74, 77], a dane prezentowane w publikacjach
wskazujg na prawidlowos¢ zwigzang ze wzrostem wspoOfczynnika tarcia w badaniach
zmeczeniowych potaczen, w ktorych wykorzystano materialy kompozytowe 1 Iaczniki
mechaniczne [137]. Dodatkowo sugeruje si¢ [73], iz efekt zwiekszania si¢ wspotczynnika tarcia
w polaczeniach cyklicznie obcigzanych moze kompensowac utrate zacisku montazowego, co jest
efektem lepkosprezystych wilasciwosci materialu kompozytowego 1 zmiany wymiarow

geometrycznych tgczonych elementow w obszarze montazu tgcznikéw mechanicznych.
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Pozytywny efekt dziatania sit tarcia mozna potggowaé poprzez zwickszenie pola
oddziatywania naciskéw montazowych. Stad w licznych publikacjach prezentowane sa
wlasciwosci polaczen, w ktorych wykorzystywano materialy kompozytowe stosujac przy
tym taczniki mechaniczne i1 podktadki [53, 135]. Efektywno$¢ odzialywania podktadek
mechanicznych na wilasciwosci polaczen zalezy m.in. od geometrii podktadek, co
bezposrednio zwigzane jest w wielkoscig pola dziatania naciskow montazowych [77, 135].
Problem ograniczonej wytrzymatos¢ materialu kompozytowego na naciski
powierzchniowe mozna réwniez w bardzo efektywny sposob rozwigzywal poprzez
wykorzystanie potagczen hybrydowych (mechaniczno-adhezyjnych) [78, 79, 53, 152, 155],
w ktérych warstwa klejowa, najbardziej wytgzona na koncach zaktadek potaczen (obszar
otworéw montazowych), istotnie ogranicza naciski trzpienia lacznika na powierzchnie
otworu w materiale kompozytowym [86]. W celu weryfikacji, w jakim zakresie warstwa
klejowa w potaczeniach hybrydowych ogranicza naciski trzpienia tacznika na
powierzchni¢ otworu w materiale kompozytowym wptywajac w ten sposob pozytywnie na

trwalo$¢ zmeczeniowa potaczen wykonano badania eksperymentalne [49, 58].

5.1.1 Metodyka badan

W  badaniach eksperymentalnych wykorzystywano elementy wycinane
z materiatu kompozytowego technika ,,waterjet”. Materiat kompozytowy typu CFRP
zostal wykonany technologia autoklawowg z siedmiu warstw prepregu typu DF285
utozonych wg schematu [45°,0°,45°,45°,0°,45°,0°]. Warunki utwardzania kompozytu
byly nastepujace: podgrzewanie do temperatury 120°C z gradientem 2°C/min,
wygrzewanie w temperaturze 120°C przez 90 min 1 chlodzenie do temperatury 40°C
z gradientem 2°C/min. Z wyci¢tych elementow o wymiarach: dlugo$¢ 100 mm,
szeroko$¢ 25 mm oraz grubo$¢ 2.2 mm przygotowano potaczenia jednozaktadkowe
o dtugosci zakladki 50 mm. Do polaczenia elementow wykorzystano laczniki
mechaniczne typu: nity ze stopu aluminium 3560A o $rednicy 4 mm, Hi-Lok® serii
HL 1012 o $rednicy 4.12 mm — tgczniki wykonane ze stopu tytanu z aluminiowym
kotierzem oraz taczniki jednostronne typu Jo-Bolt® — tytanowo-stalowe o §rednicy
4.12 mm (rys. 5.1.).

Laczniki wykorzystane do badan sg3 certyfikowane dla materialow

kompozytowych. Zasadniczg zaletg materiatu, z ktérego sg wykonywane — stop tytanu —
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jest wysoka trwalo$¢ zmegczeniowa, oraz brak inicjacji negatywnego zjawiska korozji
elektrochemicznej [57] w kontakcie z materiatami CFRP. Ponadto ich montaz nie jest
skomplikowany i moze by¢ réwniez realizowany za pomocg narz¢dzi r¢cznych przy

zachowaniu pelnej powtarzalnosci wlasciwosci tychze potaczen [84].

Rysunek 5.1. Lgczniki wykorzystane do przygotowania potgczen probek kompozytu:
a) Jo-Bolt®, b) Hi-Lok®, c) nit 35604

Schemat potaczenia wykorzystywanego w badaniach eksperymentalnych
zaprezentowano na rys. 5.2. Otwory montazowe o $rednicy 4.1 mm byly wykonane
w potowie szerokos$ci faczonych elementéw i w odleglosci od krawedzi zaktadek réwne;j

dwom $rednicom tacznikéw montazowych (24d).
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~
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Rysunek 5.2. Schemat potgczenia materiatow kompozytowych w badaniach eksperymentalnych

Wykorzystywane w badaniach laczniki, réznily si¢ wlasciwosciami materialow,
z ktorych zostaty wykonane, oraz wartosciami sit nacisku, jakie wywieraty na taczone
elementy. Pomiar grubosci taczonych elementow w poblizu otworow wykonany
z uzyciem tomografu komputerowego wskazywal, Ze najwi¢ksze naciski wystepowaty po

montazu elementow tacznikami typu Jo-Bolt®. Wartosci pomiarow wykazaty
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zmniejszenie grubosci probek w miejscu montazu tgcznikéw na poziomie okoto 1,2%

grubosci dla facznikow Hi-Lok® i okoto 3,4% dla tacznikow Jo-Bolt® (rys. 5.3.).
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Rysunek 5.3. Przykladowe tomogramy polgczen w okolicy otworow montazowych:
a) z wykorzystaniem tgcznikow typu Hi-Lok®, b) z wykorzystaniem tqcznikow typu Jo-Bolt®

Do wykonania potaczen hybrydowych (mechaniczno-klejowych) oprocz ww. tacznikow
mechanicznych wykorzystano klej Epidian 57/Z1 mieszany z utwardzaczem Z1
w proporcjach masowych 10:1. Laczniki mechaniczne w potaczeniach hybrydowych
byly montowane identycznie jak w potaczeniach mechanicznych, w odleglosci 2d od
krawedzi zaktadek, czyli w poblizu konca zaktadki polaczenia adhezyjnego, w strefie,
gdzie spoina klejowa jest najbardziej wytezona. W badaniach nie wykorzystywano
natomiast tworzywa Raychem S1125. Jest to klej dedykowany do taczenia metali i ich
stopow, a w odniesieniu do materiatdw kompozytowych wykazuje bardzo niskg adhezje
w konsekwencji czego nie jest zalecany do ich taczenia.

Klej byl utwardzany dwustopniowo, zgodnie z rekomendacjami producenta, tzn. 24
godziny w temperaturze pokojowej 1 8 godzin w temperaturze 80°C. Proces utwardzania
spoiny klejowej odbywat si¢ po montazu facznikow mechanicznych. W celu zachowania
grubosci spoiny klejowej na poziomie 0.1 mm, do spoiny polaczenia zostaty
wprowadzone nicie dystansowe. Powierzchnie do klejenia zostaly przygotowane poprzez

mycie acetonem.

5.1.2 Badanie statycznej nosnosci polaczen mechanicznych i hybrydowych

W pierwszym etapie testow eksperymentalnych wyznaczano statyczng no$nosé
polaczen mechanicznych i hybrydowych. Warto§¢ nosnosci potaczen zostata
wykorzystana m.in. do definiowania obcigzen w probach zmegczeniowych
(trwato$ciowych). Zaréwno w badaniach statycznych jak i zmeczeniowych wykorzystano

maszyn¢ wytrzymatos§ciowga MTS 809 Axial/Torsional (rys. 3.3.). No$no$¢ potaczen
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mechanicznych 1 hybrydowych oceniano na podstawie trzech probek potaczen. Badania
statyczne realizowano z predkoscia 2 mm/min. Proby trwalo$ciowe realizowano
w zakresie zmiennych obcigzen z czestotliwoscia 20 Hz, zgodnie z warto$ciami obcigzen

przedstawionymi w tab. 5.1.

Tabela 5.1. Wartosci obcigzen polgczen w testach zmeczeniowych

Wartosci obciazen
Obciazenie Obciazenie Iloraz maksymalnego
Typ lacznika/kleju w cyklu Sre dniz evklu Wspolezynnik obciazenia
W polaczeniu zmeczeniowym [kN]y asymetrii cyklu zmeczeniowego
min-max [kN] i sily niszczacej

Nity 3560A 3,5-5,5 4,5 0,64 0,82
Hi- Lok® HL 1012 5-8 6,5 0,63 0,77
Jo-Bolt® 5-8 6,5 0,63 0,83
Nity 3560A
/Epidian 57/Z1 3,5-5,5 45 0,64 038
Hi-Lok® HL 1012
/Epidian 57/Z1 7-10 85 0,7 0,70
Jo-Bolt®
/Epidian 57/Z1 7-10 8,5 0.7 0.67

W prébach zmegczeniowych dla potaczen mechanicznych przyjeto maksymalng
warto$¢ obcigzenia w cyklu réwng ok. 80% wartosci nosnosci polaczen, co odpowiadato
w przypadku potaczen z nitami 3560A wartosci 5,5 kN, natomiast w przypadku potaczen
z Hi-Lok® 1 Jo-Bolt® wartosci rownej 8 kN. Przyjeta wysoka warto§¢ maksymalna
obcigzenia w cyklu wynikata z faktu, iz materialy kompozytowe CFRP charakteryzuje
wyjatkowo wysoka trwato$¢ zmeczeniowa.

W potaczeniach hybrydowych z tagczniami typu Hi-Lok® oraz Jo-Bolt® obnizono
maksymalne obcigzenie w cyklu do wartosci okoto 70% nosnosci potaczen, co przy
znacznie wigksze] nosnosci potaczen hybrydowych oznaczatlo maksymalng wartos¢
obcigzenia w cyklu rowna 10kN (o 2kN wyzsza niz w przypadku polaczen
mechanicznych). W przypadku prob zmeczeniowych potaczen hybrydowych, w ktoérych
wykorzystano nity 3560A, wartosci obcigzen w cyklu byty identyczne jak w przypadku
polaczen mechanicznych. Obcigzenie maksymalne w cyklu stanowito okoto 38%
nos$nosci polaczenia hybrydowego, co wynika ze znacznie wigkszej nos§nos¢ polaczen
hybrydowych w poréwnaniu z potaczeniami mechanicznymi. W przypadku potaczen

hybrydowych z nitami odstgpiono od zasady przyjecia maksymalnych obcigzen w cyklu
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na poziomie ok. 70%, poniewaz w potaczeniach mechanicznych z nitami to taczniki
mechaniczne ulegaly zniszczeniu zmeczeniowemu. Spodziewano si¢ wiec, ze
w przypadku polaczen hybrydowych z nitami, wytezenie ich obcigzeniem na poziomie
70% moze doprowadzi¢ do szybkiego zniszczenia polaczen (poprzez zniszczenie nitow).

Uzyskane wartosci nosnosci potagczen mechanicznych dla trzech prob kazdego
z wariantow tacznikéw mechanicznych zamieszczono w tab. 5.2. Najwigkszg nosnos¢
charakteryzowato potaczenie z tacznikami typu Hi-Lok® — warto$¢ $rednia — 10,44 kN.

Dla potaczen z tacznikami typu Jo-Bolt® warto$¢ §rednia nosnosci wynosita 9,59 kN,

natomiast dla potgczen z nitami 3560A rowna byta 6,73 kN.

Tabela 5.2. Nosnosé¢ polgczen mechanicznych w testach zmeczeniowych

Nosnos$¢ polaczen mechanicznych
Typ lacznika Nos$nos¢ probki I Nosnos¢ probki II Nos$nos¢ probki 11T Nos$nos¢ Srednia
w polaczeniu [KN] [KN] [KN] polaczenia [kN]
Nity 3560A 6,68 6,83 6,68 6,73
Hi- Lok® HL 1012 10,98 10,10 10,25 10,44
Jo-Bolt® 9,30 9,69 9,78 9,59

Na rys. 5.4. zaprezentowano przykltadowe krzywe rozciggani

mechanicznych z réznymi facznikami.
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Rysunek 5.4. Krzywa rozciggania polgczen mechanicznych kompozytu

Przemieszczenie [mm]




V. POEACZENIA HYBRYDOWE W MONTAZU ELEMENTOW KOMPOZYTOWYCH — PROPOZYCJE
DALSZYCH BADAN

150

Nosnos$¢ potaczen, w ktorych wykorzystano taczniki typu Jo-Bolt® i Hi-Lok® byta
znacznie wyzsza od potaczen, gdzie stosowano nity 3560A. W zalezno$ci od
zastosowanego tacznika obserwowano takze rozne postacie niszczenia potaczenia.
Zniszczenie potaczen z nitami 3560A nastgpito w wyniku Scigcia nitow, natomiast
potaczen z tacznikami Hi-Lok® i Jo-Bolt® w wyniku naciskoéw powierzchniowych

1 $cinania materialu kompozytowego (rys. 5.5.).

Rysunek 5.5. Formy niszczenia polqczen mechanicznych:
a) z nitami 35604, b) z lgcznikami typu Hi-Lok®, c) z lqcznikami Jo-Bolt®

Badania tomograficzne wybranych potaczen mechanicznych wykonywano po serii
prob zmeczeniowych zgodnie ze schematem zaprezentowanym w tab. 5.3., np. dla probki
MH 1 badania zrealizowano po 1,5 mln, 4,5 mln, 7,5 mln oraz 12 mln cykli. Dla potaczen
hybrydowych zastosowano podobny schemat — realizowano badania tomograficzne
zgodnie z informacjg zawarta w tab. 5.5. Wykonujac diagnostyke tomograficzng

oceniano stopien degradacji wezta potaczeniowego w okolicy otworow montazowych.
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Tabela 5.3. Schemat wykonania badan tomograficznych potgczen mechanicznych

Badania tomograficzne polaczen mechanicznych kompozytu
Stan proébki
Zakres . q o |z c N| &
Ty]? Nu,m er obciazen w cyklu Liczba cykli s g < 2 E & E - E| &
lacznika probki KN /T/ - tomograf E S5l (839|128 5
[ ] Ed g E. 5. % E" E- ;; %; :N: ;
5 |= Q. e N
e EF s |® g5 2| 2
MNI1 3,5-5,5 1,5 min /T/ X X
Nit 3560A
MN2 3,5-5,5 1831415 X X X
0/T/ X
1,5 mIn /T/ X X X
MHI1 5-8 4,5 mIn /T/ X X X
7,5 min /T/ X X X
12 mln /T/ X X X X
0/T/ X
1,5 mIn /T/ X X X
Hi-Lok®
MH2 5-8 4,5 min /T/ X X X
7,5 mln /T/ X X X
12 mln /T/ X X X X
0/T/ X
4,5 mIn /T/ X X X
MH3 5-8
9 min /T/ X X X
12 mln /T/ X X X X
0/T/ X
M1 5-8
1,5 mln /T/ X X
0/T/ X
Jo-Bolt® 1,5 mIn /T/ X
M2 5-8 4,5min /T/ X
7,5mln /T/ X
12 miIn /T/ X X

* Stan probki obserwowany podczas badan
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Tabela 5.3. c.d Schemat wykonania badan tomograficznych polgczen mechanicznych

0/T/ X
4,5 mIn /T/ X
Jo-Bolt® MJ3 5-8
9 min /T/ X
12 miIn /T/ X X

Okreslong w badaniach trzech probek kazdego wariantu potgczenia hybrydowego
no$nos¢, zaprezentowano w tab. 5.4. Najwicksza no$no$¢ uzyskalo polaczenie
z tacznikami typu Jo-Bolt® — wartos¢ srednia — 15,25 kN. Dla potaczen z tacznikami typu
Hi-Lok® oraz z nitami 3560A $rednia warto§¢ nos$no$ci byla zblizona i1 wynosita

odpowiednio 14,22 kN i 14,53 kN.

Tabela 5.4. Nosnosé¢ polgczen hybrydowych w testach zmeczeniowych

Nosnos$¢ polaczen hybrydowych
Typ lacznika/kleju Nos$nos¢ probki I Nosnos¢ probki II Nos$nos¢ probki 11T Nos$nos¢ Srednia
w polaczeniu [KN] [KN] [KN] polaczenia [kN]
}\]i:i;t)}i,dSiaSI?(;l;/Zl 14,80 14,30 14,50 14,53
}g;ngsg}zimz 14,07 14,20 14,40 14,22
fg;f;lfﬁ 71 1531 15,05 15,40 15,25

Na rys. 5.6. zaprezentowano przykladowe krzywe

rozciggania badanych potaczen

hybrydowych.
18
16
14 :
= 12
Z
=4, :
@ o ==
g = — Hi-Lok®
s 8 : >
Z )
5 =
Al § 3560A | Jo-Bolt® ey
— PN
N
: S~
o : ‘ : : . T ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 9

Rysunek 5.6. Krzywa rozciggania potgczen hybrydowych kompozytu

Przemieszczenie [mm]
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Wykonujgc badania tomograficzne potaczen hybrydowych, zastosowano schemat

analogiczny jak w przypadku potaczen mechanicznych, co przedstawiono w tab. 5.5.

Tabela 5.5. Schemat wykonania badan tomograficznych potgczen hybrydowych

Badania tomograficzne polaczen hybrydowych kompozytu
Stan proébki
N
ES
Zakres o 8
= = N| & <
Typ Numer obciazen Liczbacyldi | & |3.8 S g8 g = 2| 8 |E E
lacznika probki w cyklu /T/-tomograf | B |8 E =2 E £ E é; £ 8 |95
[kN] £ (28| 8 |ES(SF|ES| = |5
s |EF| |FEI8 |TE| S |BF
= | & 2 & °o | T g
[«]
=
g
0/T/ X"
3 min /T/ X
Nit 3560A HNEI1 3,5-5,5 6 mln /T/ X
9 min /T/ X
12 min /T/ X
0/T/ X
3 min /T/ X
Hi-Lok® HHEL1 7-10 6 mln /T/ X
9 min /T/ X
12 min /T/ X X
0/T/ X
3 min /T/ X
Jo-Bolt® HJE1 7-10 6 min /T/ X
9 min /T/ X
12 min /T/ X X

* Stan probki obserwowany podczas badan
5.1.3 Badania zmeczeniowe polaczen mechanicznych i hybrydowych — analiza
tomogramow

Tomogramy potaczen poddanych badaniom zmegczeniowym rozpatrywano

w obszarze otworo6w montazowych potaczen zgodnie ze schematem zaprezentowanym
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wtab. 5.3. 1 5.5. Juz wstepna analiza tomograméw wskazywata, ze w potaczeniach
mechanicznych wystepuje problem niszczenia polaczenia w miejscach montazu
facznikéw mechanicznych typu Hi-Lok® Iub Jo-Bolt®. Nie jest to widoczne
w potaczeniach, w ktorych wykorzystywano nity 3560A, poniewaz w badaniach
zme¢czeniowych tego rodzaju polaczen wystgpowaty znacznie nizsze obcigzenia niz
w przypadku badania potaczen =z tacznikami typu Hi-Lok® lub Jo-Bolt®.
W potaczeniach mechanicznych z tacznikami Hi-Lok® i Jo-Bolt® wyzsze obcigzenia
skutkowaly pojawieniem si¢ problemu niszczenia materialu kompozytowego w wyniku
dziatania naciskow powierzchniowych. Obserwowano m.in. owalizacj¢ otworow
montazowych 1 przy okazji przemieszczenia katowe samych tacznikéw (ich rotacje).
W potaczeniach hybrydowych problem rotacji tagcznikow nie miat miejsca, wystepowaty
natomiast problemy z peknigciami zmeczeniowymi spoiny klejowej. Przyktadowe

tomogramy potaczen mechanicznych i hybrydowych zaprezentowano na rys. 5.7.

c) C)

crack
in the adhesive layer

Rysunek 5.7. Tomogramy poltqczen mechanicznych i hybrydowych:
a) z nitami, b) z tqcznikami typu Hi-Lok®, ¢) z tgcznikami Jo-Bolt® oraz polgczen hybrydowych:
d) z tgcznikami typu Hi-Lok®, e) z tgcznikami Jo-Bolt®

Potaczenia mechaniczne — nity 3560A

Probki potaczen mechanicznych z nitami ulegly zniszczeniu w wyniku uszkodzen
zmeczeniowych acznikow mechanicznych. Probka oznaczona symbolem MNI zostata
poddana badaniom tomograficznym po 1,5 mln cykli, jej tomogram zaprezentowano na

rys. 5.8. W wyniku badania wykryto peknigcia zmeczeniowe (crack) w lacznikach
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mechanicznych przy braku uszkodzen materiatu kompozytowego. Probka oznaczona

symbolem MN2 ulegta zniszczeniu po 1 831 415 cyklach.

void vod _—*

Rysunek 5.8. Tomogramy potgczenia mechanicznego MN1 po badaniach zmeczeniowych (1,5 min cykli)

Potaczenia mechaniczne — taczniki Hi-Lok®

W przeciwienstwie do potaczen mechanicznych z nitami, w polaczeniach, gdzie
wykorzystywano faczniki typu Hi-Lok® nie obserwowano uszkodzen w samych
facznikach. Uszkodzeniom natomiast ulegaty taczone elementy w okolicach otworow
montazowych. Uszkodzenia mialy posta¢ przede wszystkim owalizacji otwordw oraz
dodatkowo peknie¢ i lokalnej delaminacji. Cz¢$¢ uszkodzen wystgpowata bezposrednio
pod elementami lacznika i1 przy zewnetrznej, wizualnej ocenie potaczenia byly one
niewidoczne. Przyktadowe postacie uszkodzenia dla polaczen mechanicznych po testach

zmeczeniowych (1,5 mln cykli) z tacznikami Hi-Lok® zaprezentowano na rys. 5.9.

P =

delamination

Rysunek 5.9. Przyklady uszkodzen w polgczeniach mechanicznych z tgcznikami typu Hi-Lok® po badaniach
zmeczeniowych (1,5 min cykli) w postaci:
a) delaminacji (delamination), b) owalizacji (ovalisation) i peknigé (crack)
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C)

Rysunek 5.9. c.d Przyklady uszkodzen w polgczeniach mechanicznych z tqcznikami typu Hi-Lok® po badaniach
zmeczeniowych (1,5 min cykli) w postaci: c¢) delaminacji (delamination) oraz tzw. pustek (voids)

Wykonujgc badania tomograficzne polaczen z tacznikami Hi-Lok® po 1,5 mln, 4,5 min,
7,5 mln oraz 12 mln cykli obserwowano rosnaca, wraz z liczba cykli owalizacje otwordw
montazowych, co byto konsekwencja m.in. naciskdw powierzchniowych pojawiajacych
si¢ na granicy: powierzchnia boczna otworu — trzpien tacznika mechanicznego. Przyrost
owalizacji otworu powodowal réwniez coraz wigksze odchylenie katowe (rotacje)
facznika mechanicznego w  otworze montazowym. Obserwowane zmiany
zaprezentowano na rys. 5.10., natomiast na rys. 5.11. przedstawiono $rednie warto$ci
zmiany owalizacji otworéw dla potaczen mechanicznych z tacznikami Hi-Lok® oraz

z tacznikami Jo-Bolt®.

Rysunek 5.10. Przyklady zmiany owalizacji otworow montazowych w potgczeniach mechanicznych z tqcznikami typu
Hi-Lok® w badaniach zmeczeniowych:
a) po 1,5 min cykli, b) po 4,5 min cykli, ¢) po 7,5 min cykli, d) po 12 min cykli
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Rysunek 5.11. Przyrost owalizacji otworéw montazowych w potgczeniach mechanicznych z tqcznikami typu Hi-Lok®
oraz Jo-Bolt® wraz ze wzrostem liczby cykli zmeczeniowych

Potaczenia mechaniczne — taczniki Jo-Bolt®

W przypadku potaczen mechanicznych z tacznikami typu Jo-Bolt®, owalizacja
otworé6w byla okoto 2-krotnie mniejsza 1 dodatkowo w okolicach otworow
montazowych, nie obserwowano uszkodzen w materiale CFRP w postaci delaminacji

czy pekniec (rys. 5.12.).

Rysunek 5.12. Przyktadowe tomogramy okolic otworow montazowych potgczen mechanicznych z tgcznikami typu
Jo-Bolt® w badaniach zmeczeniowych:
a) po 1,5 min cykli, b) po 4,5 min cykli, ¢) po 7,5 min cykli, d) po 12 min cykli
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Potaczenia hybrydowe — taczniki nity 3560A

W potaczeniach hybrydowych przygotowanych z wykorzystaniem nitdow 3560A
oraz kleju Epidian 57/Z1 nie obserwowano zadnych uszkodzen, ktére wystepowaty
w potaczeniach mechanicznych. Nalezy jednak pamigta¢, ze maksymalne obcigzenie
w cyklu bylo w tym badaniu réwne ok. 38% no$nosci potaczenia hybrydowego. Na
rys. 5.13. zaprezentowano przyktadowe tomogramy potaczen hybrydowych w obszarze
otworow montazowych po przeprowadzeniu badan zmeczeniowych w zakresie od

1,5 min do 12 min cykli.

Rysunek 5.13. Przyktadowe tomogramy okolic otworow montazowych potgczen hybrydowych z nitami 35604
w badaniach zmeczeniowych:a) po 15 min cykli, b) po 4,5 min cykli, c) po 7,5 min cykli, d) po 12 min cykli

Potaczenia hybrydowe — faczniki Hi-Lok® oraz Jo-Bolt®

Probki, w ktorych zastosowano potaczenie hybrydowe wykorzystujac laczniki
Hi-Lok® lub Jo-Bolt® oraz klej Epidian 57/Z1 po obcigzeniu 12 mln. cykli
zmeczeniowych nie wykazaty powstania owalizacji, ani odchylen tacznika. Struktura
lacznikow réwniez nie zostata naruszona. Jedynym defektem widocznym w prébkach
byto pekanie spoiny kleju w okolicach konca zaktadki potaczenia. Tomogramy wykonane
po kolejnych cyklach zmeczeniowych potaczenia hybrydowego Hi-Lok®/Epidian 57/Z1

sg widoczne na rys. 5.14.

‘\ crack

in the adhesive joint

Rysunek 5.14. Tomogramy okolic otworow montazowych polqczen hybrydowych Hi-Lok®/Epidain 57/Z1
w badaniach zmeczeniowych: a) po 1,5 min cykli, b) po 4,5 min cykli z widocznymi uszkodzeniami warstwy
adhezyjnej (crack in the adhesive joint)
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Rysunek 5.14. c.d. Tomogramy okolic otworow montazowych potgczen hybrydowych Hi-Lok®/Epidain 57/Z1
w badaniach zmeczeniowych: c) po 7,5 min cykli, d) po 12 min cykli z widocznymi uszkodzeniami warstwy adhezyjnej
(crack in the adhesive joint)

5.2 Podsumowanie

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze wstgpujace w ich trakcie
uszkodzenia materiatu kompozytowego w okolicach otworow montazowych sa
charakterystyczne dla obcigzen wywolanych naciskami powierzchniowymi trzpienia
lacznika mechanicznego na materiat kompozytowy w plaszczyznie uktadania warstw.
Problem uszkodzen materialu kompozytowego wywotany tacznikami mechanicznymi
(w wyniku dziatania naciskdw powierzchniowych trzpienia lacznika na powierzchnie
otworu montazowego) mozna czgsciowo rozwigzaé stosujac jednoczesnie z tagcznikami
mechanicznymi potaczenia klejowe. Powstajagce w ten sposob polaczenia hybrydowe
majg nie tylko wyzsza no$nos¢ 1 dwustopniowy charakter niszczenia potaczenia, ale
rébwniez s3 bardziej odporne na skutki wystgpowania zjawiska naciskow
powierzchniowych, m.in. nie wystgpuje w nich owalizacja otwor6w montazowych ani
tzw. rotacja tgcznikow mechanicznych. Nawet pomimo pekania spoiny klejowej przy
krawedziach potaczenia hybrydowego — na odcinku krawedz potaczenia-tgcznik
mechaniczny, pozostata jej cze$¢, pomiedzy tacznikami, nie uleglta uszkodzeniom
zmeczeniowym, co pozytywnie wptywato na trwato$¢ polaczenia uniemozliwiajac m.in.
owalizacje otwordw 1 rotacje tagcznikéw mechanicznych.

Badania potwierdzity réwniez, ze sity tarcia wystepujace w obszarze tgcznikéw
mechanicznych pozytywnie wptywaja na trwalo$¢ zmeczeniowa, ograniczajac procesy
niszczenia materialu kompozytowego. Laczniki mechaniczne, za pomoca ktérych
W obszarze otwordw montazowych wytwarzano wyzsze wartos$ci obcigzen montazowych

(wieksze sily tarcia), nie wywotywaly w obcigzonych weztach montazowych az tak
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rozleglych uszkodzen charakterystycznych dla materiatow kompozytowych (w tym
owalizacji otwordw, delaminacji czy peknigc). Najmniejsze uszkodzenia kompozytu
wystepowaly w polaczeniach, w ktorych wykorzystano taczniki typu Jo-Bolt®
(np. owalizacja otwordw byta okoto 2.5-krotnie mniejsza niz w przypadku wykorzystania
lacznikow Hi-Lok®).

Poniewaz materialy CFRP cechuje bardzo wysoka trwato$¢ zmeczeniowa, do ich
faczenia nalezy wykorzystywac taczniki mechaniczne wykonane z materialow odpornych
na dlugotrwate, cykliczne obcigzenia. Sposrdd badanych polaczen, najwyzsza trwatoscia
zmegczeniowg charakteryzowaty sie taczniki typu Hi-Lok® oraz Jo-Bolt®, wykonane na
bazie stopu tytanu.

Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych polaczen materiatow
kompozytowych moga stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych rozwazan naukowych
w przedmiocie polaczen hybrydowych. Interesujacym zagadnieniem badawczym wydaje
si¢ by¢ analiza propagacji peknie¢ w warstwie adhezyjnej polaczen hybrydowych oraz
rola tacznikéw mechanicznych w ograniczeniu procesu uszkodzen zmgczeniowych

spoiny klejowe;j.
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Na podstawie rezultatow badan eksperymentalnych oraz wynikéw obliczen MES
mozna stwierdzi¢, ze postawiona hipoteza pracy zostata zweryfikowana pozytywnie.

Istnieja  konstrukcyjne 1 technologiczne mozliwosci poprawy wiasciwosci
potaczen hybrydowych (klejowo-mechanicznych). W pracy zaproponowano m.in.
modyfikacj¢ potozenia tacznikbw mechanicznych w potaczeniu hybrydowym,
odchodzac od rekomendacji ich montazu definiowanych dla potaczen mechanicznych
oraz wykorzystanie tworzywa adhezyjnego podatnego na odksztalcenia. Wykonane
badania potwierdzily przydatno$¢ proponowanych rozwigzan zaré6wno w zakresie
no$nosci potaczen hybrydowych jak i w zakresie ich trwato$ci zmeczeniowe;.

Realizacja procesu badawczego umozliwita sformutowanie wykazanych ponizej

wnioskow.

Zakres konstrukcyjny i technologiczny

1. Przemieszczenie tacznikow blizej krawedzi zaktadki potaczenia wprowadza
pozytywne zmiany niwelujace koncentracj¢ naprezen w spoinie polgczenia
klejowego w okolicach srodkowej czgsci krawedzi zaktadki oraz skutkuje
obnizeniem maksymalnych warto$ci naprezen normalnych prostopadtych do
powierzchni kleju o ponad 20%. Dodatkowo przemieszczenie tacznikow blizej
krawedzi zaktadki powoduje rozdzielenie strefy spigtrzenia napre¢zen w spoinie
na dwie czgséci 1 powstanie w okolicach otwordw obszaru o znacznie mniejszych
napr¢zeniach. Biorgc pod uwage negatywny wplyw naprezen normalnych
powodujacych tzw. oddzieranie na no$nos¢ i trwato$¢ potaczenia, ktorych to
koncentracja wystepuje na koncach zaktadki, montaz tacznikow blizej krawedzi
zakladki 1 redukcja tego typu naprezen pozytywnie wplywa na parametry
wytrzymatosciowe i uzytkowe potaczen hybrydowych, co zostato potwierdzone
eksperymentalnie.

2. Efektywne wykorzystanie wlasciwosci wytrzymalosciowych potaczenia
hybrydowego polega przede wszystkim na wlasciwym podziale obcigzenia
pomiedzy potaczenie klejowe 1 polaczenie mechaniczne. W polaczeniach
hybrydowych bardzo czgsto ten podziat obcigzenia nie jest wystarczajaco
korzystny 1 odbiega od pozadanego m.in. ze wzgledu na wlasciwosci

wytrzymatosciowe spoiny klejowej, w tym jej podatno$¢ na odksztatcenia.
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Odpowiednio podatna na odksztalcenia warstwa adhezyjna umozliwia wicksze
wytezenie tacznikow mechanicznych (odcigzajac tym samym spoine klejowa)
oraz redukuje poziom koncentracji wystepujacych naprezen, co moze skutkowaé
wzrostem parametréw  wytrzymatosciowych 1 uzytkowych potaczen
hybrydowych.

. Podczas badan eksperymentalnych zaobserwowano istotny wplyw sposobu
przygotowania klejonych powierzchni na no$no$¢ polaczen. Potaczenia
hybrydowe (dtlugos¢ zaktadki 50 mm) z elementami, ktore poddano piaskowaniu
cechowal wzrost nos$nosci o ponad 80% w poréwnaniu do polaczen
mechanicznych i o okoto 60% w odniesieniu do potagczen hybrydowych, ktorych
elementy szorstkowano. W zakresie trwalo$ci zmeczeniowej potaczenia
hybrydowe cechowala zupelnie odmienna prawidtowos§¢. Dla potaczen
hybrydowych z elementami szorstkowanymi wystapit az 7,5-krotny wzrost
trwalo$ci zmeczeniowej w odniesieniu do potaczen hybrydowych z elementami
piaskowanymi. Wykazano pozytywny wplyw piaskowania, jako metody
przygotowania elementdw do klejenia, na no$no$¢ potaczen hybrydowych przy
jednoczesnym negatywnym wplywie tego rodzaju procesu na ich trwato$¢
Zmeczeniowa.

. Jednoczesne wykorzystanie w taczonych materiatach tacznikdw mechanicznych
1 potaczenia adhezyjnego jest rozwigzaniem korzystnym, ale jak wskazuja
przeprowadzone badania i obliczenia, przy zachowaniu wlasciwego stosunku
liczby tacznikow do pola powierzchni spoiny adhezyjnej. W badaniach
wlasnych zwigkszano powierzchnie spoiny klejowej (wzrost dtugosci zaktadki),
co wplyneto pozytywnie zar6wno na no$nos¢ jak i1 na trwatos¢ zmeczeniowa
potaczen hybrydowych. Definiowanie precyzyjnych rekomendacji wymagatoby
przeprowadzenia dodatkowych badan.

. Korzystnym rozwigzaniem przy wykonywaniu potaczen hybrydowych,
szczegblnie w konstrukcjach lotniczych jest wykorzystanie nowoczesnych
facznikéw jednostronnych charakteryzujacych si¢ wysokimi, powtarzalnymi
naciskami montazowymi. Ich montaz w konstrukcjach lotniczych np.
potskorupowych, szczegdlnie w miejscach trudnodostgpnych jest znacznie
tatwiejszy niz stosowanie $rub czy nitow speczanych. Pewnym ograniczeniem

wykorzystania tacznikow jednostronnych jest zmniejszanie efektywnej
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powierzchni klejowej (w sgsiedztwie otworéw montazowych) poprzez
wystepowanie zjawiska ,,wyciskania” kleju w czasie ich montazu. W badaniach
wiasnych, chcac przeciwdziata¢ temu zjawisku do spoiny adhezyjnej
wprowadzano wypetniacz w postaci warstwy tkaniny szklanej, co jak
potwierdzity rezultaty eksperymentow, okazalo si¢ bardzo skutecznym

rozwigzaniem.

Zakres wykonywanych obliczen

1. Wykorzystujac narzedzie obliczeniowe Ansys Workbench oparte na metodzie
elementéw skonczonych korzystniej jest stosowa¢ w projektowanym modelu
pofaczenia siatke regularng (heksagonalng) niz domys$lng generowang
automatycznie przez program tetragonalng. Przyjecie takiego rozwigzania jest
bardziej pracochtonne i powoduje rozbudowanie zadania obliczeniowego oraz
wydtuzenie czasu jego rozwigzania, jednak otrzymywane wyniki sg zblizone do
warto$ci otrzymywanych w testach eksperymentalnych.

2. W zadaniu obliczeniowym dotyczacym polaczen hybrydowych nalezy
uwzglednia¢ naciski montazowe lacznikdw mechanicznych. Przeprowadzona
analiza obliczen wskazuje na istotny wplyw naciskdOw montazowych na zmiany
napr¢zen normalnych prostopadlych do spoiny w okolicach otworéw pod
taczniki — ich wzrost — oraz na podwyzszenie wartosci napr¢zen normalnych na
koncach zaktadki, gdzie rozpoczyna si¢ proces niszczenia polaczenia
adhezyjnego. Zmianie podlega rowniez rozktad maksymalnych naprezen
glownych, bedacych miarg kohezji spoiny klejowej. Strefa ich spigtrzenia na
koncach zaktadki jest wezsza, a w czesci Srodkowej krawedzi zaktadki
dodatkowo zawegzona. Uwzglednienie naciskow montazowych podczas
modelowania potaczen z pewnosciag zwicksza wiarygodno$¢ 1 jako$¢

otrzymywanych wynikow.

Zakres utylitarny
1. Przeprowadzone badania na belce ogonowej Smiglowca Mi-8 potwierdzity
przydatno$¢ proponowanych w pracy rozwigzan dotyczacych wykorzystania

polaczen hybrydowych w naprawach lotniczych konstrukcji pétskorupowych.
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Zakres kontynuacji badan z wykorzystaniem polaczen hybrydowych

1. Polaczenia hybrydowe wykazuja duzy potencjal aplikacyjny, szczegdlnie
w nowoczesnych konstrukcjach lotniczych 1 motoryzacyjnych budowanych
z najnowszych materiatow kompozytowych. Na podstawie badan wilasnych
udowodniono, ze potaczenia hybrydowe znacznie ograniczajg proces niszczenia
materialu kompozytowego w sgsiedztwie otworow montazowych, wywolany
naciskami powierzchniowymi. Dodatkowo dwustopniowy charakter niszczenia
polaczenia hybrydowego zwigksza jego niezawodno$¢ umozliwiajac wykrycie
poczatku procesu niszczenia w trakcie diagnostyki, co ma szczegdlne znaczenie

w eksploatacji konstrukeji lotniczych.



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

165

LITERATURA

Adams R. D., Mallick V., 4 method for the stress analysis of lap joints, The Journal
of Adhesion 38 (3-4), 1992, 199-217.

Adams R. D., Peppiatt N. A., Stress analysis of adhesive-bonded lap joints, The
Journal of Strain Analysis for Engineering Design 9, 1974, 185-196.

Adams R. D., Wake W. C. Structural Adhesive Joints in Engineering. Elsevier,
1984.

Ahn, J., Duffala N., Metal-to-Metal and Metal-to-Composite Bonded and Bolted
Structural Joints. Encyclopedia of Aerospace Engineering, 2010.

Alderliesten R. C., Introduction to aerospace structure and materials, Delft
University of Technology, 2018.

Allman D. J., A theory for elastic stresses in adhesive bonded lap joints,
Mechanics and Applied Mathematics 30, 1977, 415-436.

Balawender T., Sadowski T., Golewski P., Experimental and numerical analysis of
hybrid clinched-adhesive joint, Journal of Adhesion Science and Technology, 2011.

Balawender T., Sadowski T., Knie¢ M., Technological problems and experimental
investigation of hybrid: clinched — adhesively bonded joint, Archives of Metallurgy
and Materials 56, 2013, 439-446.

Baldan, A. Adhesively-bonded joints and repairs in metallic alloys, polymers and
composite materials: Adhesives, adhesion theories and surface pretreatment,
Journal of Materials Science 39(1), 2004.

Barut A., Madenci E., Analysis of bolted-bonded composite single-lap joints under
combined in-plane and transverse loading, Composite Structures 88, 2009,
579-594.

Bathias C., An engineering point of view about fatigue of polymer matrix composite
materials, International Journal of Fatigue, 28(10), 2006, 1094-1099.p

Bebera V. C., Schneidera B., Brede M., Experimental investigation and numerical
prediction of static strength and fracture behaviour of notched epoxy-based
structural adhesives, International Journal of Adhesion & Adhesives 93, 2019,
32-39.

Benson N. K. Influence of stress distribution on the strength of bonded joints.
Adhesion. Fundamentals and Practice, Elsevier, 1970.

Bickford J. H. Introduction to the design and behaviour of bolted joints — fourth
edition, CRC Press, 2008.

Bickford J. H. That initial preload — What happens to it? Mechanical Engineering,
1985.

Biegus A., Polgczenia srubowe, Wydawnictwo Naukowe PWN, 1997.

Bielawski R., Rozprawa doktorska Badanie i modelowanie potgczen nitowych
w lotniczych strukturach kompozytowych, Politechnika Warszawska, 2016.



LITERATURA

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

166

Bodjona K., Lessard L., Load sharing in single-lap bonded/bolted composite joints.
Part II: Global sensitivity analysis. Composite Structures 129, 2015, 276-283.

Bodjona K., Raju K., Lim G. H., Lessard L., Load sharing in single-lap
bonded/bolted composite joints. Part I- Model development and validation.
Composite Structures 129, 2015, 268-275.

Bois Ch., Wargnier H., Wahl J., Le Goff E. An analytical model for the strength
prediction of hybrid (bolted/bonded) composite joints, Composite Structures 97,
2013, 252-260.

Brotherhood C. J., Drinkwater B. W., Dixon S., The detectability of kissing bonds
in adhesive joints using ultrasonic techniques. Ultrasonics 41, 2003, 521-529.

Budhe S., Banea M.D., de Barros S., da Silva L., An updated review of adhesively
bonded joints in composite materials, International Journal of Adhesion
& Adhesives 72,2017, 30-42.

Budiansky B., Fleck N.A., Compressive failure of fiber composites, Journal of the
Mechanics and Physics of Solids, 41(1), 1993, 183-211.

Budiansky B., Fleck N.A., Compressive kinking of fiber composites: A topical
review, Applied Mechanics Reviews 47 (6), 1994, 246-270.

Bystrov V. M., Dekret V. A., Zelenskii V. S., Loss of stability in a composite

laminate compressed by a surface load, International Applied Mechanics, 53(2),
2017, 156-163.

Cagle Ch. V., Kleje i klejenie. Poradnik inZyniera i technika. Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne, 1977.

Camanho, P. P., Tavares, C. M. L., de Oliveira, R., Marques, A. T., Ferreira,
A.J.M., Increasing the efficiency of composites single — shear lap joint using
bonded inserts, Composites: Part B 36, 2005.

Campilho R., Strength prediction of adhesively-bonded joints, A Science Publisher
Book, CRC Press, 2017.

Campilho R., Banea M. D., Da Silva L. F. M. Comparative evaluation of bonded,
welded and weld-bonded structural joints, Galati University Press 22, 2011.

Certyfikacja i Biezgcy Nadzor Organizacji Part-147 — Podrecznik, Urzad
Lotnictwa Cywilnego, wydanie I, dokument nr: PP.LPL3.01, 2013.

Chang B. H., Shi Y. W., Dong S. J., 4 study on the role of adhesives in weld-bonded

Jjoints, Welding research supplement, August 1999, 275-279.

Chang P., Wang J., Wing Kong Chiu, Nabil M. Chowdhury, Experimental and

finite elements studies of bolted, bonded and hybrid step lap joints of thick carbon
fibre/epoxy panels used in aircraft structures, Composites Part B 100, 2016, 68-77.

Chen D., Cheng S., An analysis of adhesive-bonded single-lap joints, Journal of
Applied Mechanics 50(1), 1983, 109-115.

Chen Z., Adams R. D., Da Silva L. F. M., Prediction of crack initiation and
propagation of adhesive lap joint using an energy failure criterion, Engineering
Fracture Mechanics 78 (6), 2011, 990-1007.



LITERATURA

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]
[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

167

Chowdhury N., Chiu W. K., Chang P., Static and fatigue testing thin riveted,

bonded and hybrid carbon fiber double lap joints used in aircraft structures,
Composite Structures 121, 2015, 315-323.

Chowdhury N. M., Chiu W. K., Wang J., Chang P., Experimental and finite element
studies of bolted, bonded and hybrid step lap joints of thick carbon fibre/epoxy
panels used in aircraft structures, Composite Structures Part B 100, 2016, 68-77.

Chowdhury N. M., Chiu W. K., Wang J., Chang P., Experimental and finite element
studies of thin bonded and hybrid carbon fibre double lap joints used in aircraft
structures, Composite Structures Part B 85, 2016, 233-242.

Cichowicz R., Przydatnos¢ metod okreslania nosnosci granicznej metalowych
polqgczen klejonych w swietle badan laboratoryjnych. Biuletyn WAT vol. 16, nr 6
(178), 1967, 87-97.

Crocombe A. D., Ashcroft 1. A., Simple Lap Joint Geometry, Modelling of
Adhesively Bonded Joints, Springer, 2008.

Da Silva L. F. M., Adams R. D., Techniques to reduce peel stresses in adhesive
Jjoints with composites, Internal Journal of Adhesion & Adhesives 27(3), 2007,
227-235.

Da Silva L. F. M., Das Neves P. J. C., Adams R. D. and Spelt J. K., Analytical
models of adhesively bonded joints — Part I: Literature survey. International Journal
of Adhesion & Adhesives 29(3), 2009, 319-330.

Da Silva L. F. M., Das Neves P. J. C., Adams R. D. and Spelt J. K., Analytical
models of adhesively bonded joints — Part II: Comparative study. International
Journal of Adhesion & Adhesives 29(3), 2009 331-341.

Da Silva L., F., M., Lima R., F., T., Teixeira R., M., S., Puga A., Closed-form
solutions for the adhesively bonded joints, Universidade do Porto.

Da Silva L. F. M., Pirondi A., Ochsner A., Hybrid Adhesive Joints, Springer, 2011.

Da Silva L. F. M., Rodrigues T. N. S. S., Figueiredo M. A. V., De Moura M. F. S.
F., Chousal J. A. G., Effect of adhesive type and thickness on the lap shear strength,
The Journal of Adhesion, vol. 82, 2006, 1091-1115.

DeFu L., YongJun T., Cong W. L., 4 review of mechanical drilling for composite
laminates, Composite Structures 94(4), 2012, 1265-1279.

Di Franco G., Zuccarello B., Analysis and optimization of hybrid double lap
aluminum-GFRP joints, Composite Structures 116, 2014, 682-693.

Duchene, P., Chaki, S., Ayadi, A., Krawczak P., 4 review of non-destructive

techniques used for mechanical damage assessment in polymer composites, Journal
of Materials Science 53, 2018, 7915-7938.

Esmaeili F., Chakherlou T. N., Zehsaz M., Investigation of bolt clamping force on
the fatigue life of double lap simple bolted and hybrid (bolted/bonded) joints via
experimental and numerical analysis , Engineering Failure Analysis 45, 2014,
406-420.

Esmaeili F., Zehsaz M., Chakherlou T. N., Investigation the effect of tightening
torque on the fatigue strength of double lap simple bolted and hybrid (bolted-
bonded) joints using volumetric method, Materials and Design 63, 2014, 349-359.



LITERATURA

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

168

Franco G. Di., Fratini L., Pasta A., Analysis of the mechanical performance of
hybrid (SPR/bonded) single-lap joints between CFRP panels and aluminum blanks,
International Journal of Adhesion & Adhesives 41, 2013, 24-32.

Friedrich C., Hubbertz H., Friction behavior and preload relaxation of fastening
systems with composite structures, Composite Structures 110, 2014, 335-341.

Fu M., Mallic P., Fatigue of hybrid (adhesive/bolted) joints in SRIM composites.
International Journal of Adhesion & Adhesives 21(2), 2001, 145-159.

Garcea S. C., Wang Y., Withers P. J., X-ray computed tomography of polymer
composites, Composites Science and Technology 156, 2018, 305-319.

Gaul L., Nitsche R., The role of friction in mechanical joints, Applied Mechanics
Review 54(2), 2001.

Gasior J., Komorek A., Roskowicz M., Tkaczuk S., Ocena mozliwosci zastgpienia
nitow typu solid w polgczeniach konstrukcji  lotniczych. Technologia
1 Automatyzacja Montazu 2/2018, 53-56.

George M., Aerospace Fasteners: Use in Structural Applications, Encyclopedia of
Aluminum and Its Alloys, 2019, 30-45.

Giannopoulos 1. K., Doroni-Dawes D., Kourousis K. 1., Yasaee M., Effects of bolt
torque tightening on the strength and fatigue life of airframe FRP laminate bolted
joints, Composites Part B: Engineering 125, 2017, 19-26.

Godzimirski J., Analiza wphwu grubosci skleiny na wartos¢ naprezen
dopuszczalnych kleju, Biuletyn WAT 354, 1982, 101-108.

Godzimirski J., Komorek A., Roskowicz M., Trwatos¢ zmeczeniowa tworzywa
., Epidian 57”. Polimery, 2008, 53, 737-742.

Godzimirski J., Kotlarz W., Badanie wplhywu podwyzszonej temperatury na
wytrzymatos¢ Epidianu 57. Biuletyn WAT 522, 1996, 107-116.

Godzimirski J., Roskowicz M., Tkaczuk S., Wytrzymatos¢ potgczen klejowych.
Monografia po redakcja naukowa prof. dr. hab. inz. J. Godzimirskiego. Wojskowa
Akademia Techniczna, 2009.

Godzimirski J., Technologia produkcji platowcow, Wojskowa Akademia
Techniczna, 2000.

Godzimirski J., Wytrzymatos¢ dorazna konstrukcyjnych polgczen klejowych,
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, 2002.

Goland M., Reissner E., The stresses in cemented joints, Journal of Applied
Mechanics 66, 1944, A17-A27.

Goémez S., Onoro J., Pecharroman J., 4 simple mechanical model of a structural
hybrid adhesive/riveted single lap joint. Internal Journal of Adhesion & Adhesives
27(4), 2006, 263-267.

Griogoriew W., Goldowski P., Nitowanie konstrukcji ze stopow lekkich,
Wydawnictwo MON, 1957.

Haraga K., Taguchi K., Yoda K., Nakashima Y., Assembly technique for control
panel enclosures with the combined use of adhesive and rivets and the reduction of



LITERATURA

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

169

Energy consumption, International Journal of Adhesion & Adhesives 23, 2003,
371-376.

Harish G., Farris T.N., Wang H.L., Grandt A.F., Nucleation and growth of cracks
in lap joints. USAF Aircraft Structural Integrity Program Conference,
30 Nov-2 Dec 1999, 1-14.

Hartman A., Fatigue tests on single lap joints in clad 2024-T3 aluminum alloy
manufactured by a combination of riveting and adhesive bonding. Report NLR
M.2170. NLR, 1966.

Hart-Smith J., Bolted and bonded joints, ASM handbook, vol. 21, 2001, 271-289.

Hashin, Z., Theory of fiber reinforced materials, NASA-CR-1974, Structural
Mechanics, 1972.

Hermsdorf F. Rapp H. Load transfer by friction in bolted composite joints under
cyclic loading Institute of Lightweight Structures, Department of Aerospace
Engineering, Bundeswehr University ECCM18 — 18th European Conference on
Composite Athens, Greece, 24-28th June 2018.

Herrington, P., Douglas, Fatigue failure of composite bolted joints, Journal of
Composite Materials 27(5), 1993, 491-512.

Jinyang X., Chao L., Sipei M., Qinglong A., Study of drilling-induced defects for
CFRP composites using new criteria, Composite Structures 20(1), 2018. 1076-
1087.

Josephs H., Huston R. L., Blake’s design of mechanical joints — second edition,
CRC Press, 2019.

Katsumata T., Mizutani Y., Todoroki A., Matsuzaki R., 4 fundamental study on
static strength improvement of CFRP bolted joints by increasing friction force,
Journal of Solid Mechanics and Materials Engineering 4(6), 2010, 711-719.

Kelly G., Load transfer in hybrid (bonded/bolted) composite single-lap joints,
Composite Structures 69, 2005, 35-43.

Kelly G., Quasi-static strength and fatigue life of hybrid (bonded/bolted) composite
single-lap joints. Composite Structures 72, 2006, 119-129.

Kohnke P., Ansys Theory Reference ed. 11, Ansys, Inc, Southpointe, 1999.

Komorek A., Godzimirski J., Roskowicz M., Gasior J., Wphw wartosci
wspolczynnika sprezZystosci wzdtuznej kleju na udarnos¢ polgczen klejowych
blokowych. Technologia i Automatyzacja Montazu 3/2018, 53-58.

Korbel A., Szymczyk E., Skorupa A., Eksperymentalna i numeryczna analiza
procesu instalacji nitu, Biuletyn WAT, vol. LXII, nr 2, 2013.

Kyriakides S., Arseculeratne R., Perry E. J., Liechti K. M., On the compressive

failure of fiber reinforced composites, International Journal of Solids and

Structures, 32(6-7), 1995, 689-738.

Lo, J., The next generation HI-LOK and HI-LITE system, SAE Technical Paper
2017-01-2086, 2017.

Mao H., Mahadevan S., Fatigue damage modelling of composite materials,
Vanderbilt University, 2002.



LITERATURA

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

170

Mariam, M., Afendi M., Lieh, W. W., Hafizan K., ARPN Strength of composites
hybrid joint, Journal of Engineering and Applied Sciences 11(1), 2016, 216-221.

Matwijenko W. A., Wphw czynnikow konstrukcyjno-technologicznych na
wytrzymatos¢ ~ zmeczeniowg — polgczen  klejowo-nitowych.  Technologia
1 Automatyzacja Montazu 2/1994, str. 33-35.

Messler R. W. Jr., Joining of materials and structures — from pragmatic process to
enabling technology, Elsevier, 2004.

Michel S. A., Kieselbach R., Martens H. J., Fatigue strength of carbon fibre
composites up to the gigacycle regime (gigacycle-composites), International
Journal of Fatigue, 28(3), 2006, 261-270.

Miller J., Machining and Drilling of Carbon Fiber Reinforced Plastic (CFRP)
Composites, Boeing Company, Seattle, University of Washington, 2013.

Mohamed Bak K., Prasanna Venkatesn K., Kalai Chelvan K., Parametric study of
bonded, riveted and hybrid composite joints using FEA. Journal of Applied
Sciences 12 (10), 2012, 1058-1062.

Miiller R.P.G., An experimental and analytical investigation on the fatigue

behavior of fuselage riveted lap joints. The significance of the rivet squeeze force,
and a comparison of 2024-T3 and Glare 3. Ph.D. thesis, TU Delft, 1995.

Norma ASTM D903-98 (reapproved 2004): Standard Test Method for Peel or
Stripping Strength of adhesive Bonds. American Society for Testing Materials,
2004.

Ochsner A., Da Silva L. F. M., Adams R., Complex joint geometry, Modelling of
Adhesively Bonded Joints, Springer, 2008, 131-154.

Ojalvo L. U., Eidinoff H. L., Bond thickness effects upon stresses in single-lap
adhesive joints, Aeronautics and Astronautics 16(3), 1978.

Olmedo A., Santiuste C., Barbero E., An analytical model for the secondary
bending prediction in single-lap composite bolted-joints, Composite Structures
111,2014, 354-361.

Park Ch. Y., Grandt A. F., 4 proposed fatigue test protocol for generic mechanical

joints, Engineering Failure Analysis 13, 2006, 136-154.

Paroissien E., Sartor M., Huet J., Hybrid (bolted/bonded) joints applied to
aeronautic parts: analytical one-dimensional models of a single lap joint. PhD
thesis.

Petrie E. M., Handbook of adhesives and sealants, McGraw-Hill Education, second
edition, 2007.

[100] Pirondi A., Moroni F., Science of clinch-adhesive joints, Advanced Structured

Materials, 2011, 16 vol. 6 109-147.

[101] Pitta S., De la Mora Carles V., Roure F., Crespo D., Rojas J., On the static strength

of aluminium and carbon fibre aircraft lap joint, Composite Structures 201, 2018,
276-290.

[102] Pitta S., Roure F., Crespo D., Rojas J., An experimental and numerical study of

repairs on composite substrates with composite and aluminium doublers using



LITERATURA

171

riveted, bonded and hybrid joints, Multidisciplinary Digital Publishing Institute,
Materials 12(18), 2019.

[103] Polska Norma PN-B-03200:1990 Konstrukcje stalowe — Obliczenia statyczne

i projektowanie.

[104] Polska Norma PN-B-03220:1964 Konstrukcje aluminiowe — Obliczenia statyczne
i projektowanie.

[105] Polska Norma PN-B-03200:1980 Konstrukcje stalowe — Obliczenia statyczne
i projektowanie.

[106] Polska Norma PN-C-89300 Kleje do metali - Oznaczanie wytrzymalosci na
Scinanie.

[107] Polska Norma PN-C-89301 Kleje do metali - Oznaczanie wytrzymatosci na
odrywanie.

[108] Polska Norma PN-C-89302 Kleje do metali - Oznaczanie wytrzymatosci na
oddzieranie.

[109] Polska Norma PN-EN 13887 Kleje do polgczen konstrukcyjnych — Wytyczne
przygotowania powierzchni metali i tworzyw sztucznych przed klejeniem.

[110] Polska Norma PN-EN 1465:2009 Kleje - Oznaczanie wytrzymatosci na scinanie
przy rozcigganiu polgczen na zaktadke.

[111] Polska Norma PN-EN 1993-1-8 Projektowanie konstrukcji stalowych — Czes¢ 1-8
Projektowanie weztow.

[112] Polska Norma PN-EN 1993-1-8:2006 Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji
stalowych. Czes¢ 1-8: Projektowanie weztow.

[113] Polska Norma PN-ISO 5843-2:2001 Lotnictwo i kosmonautyka — Wykaz terminow
rownoznacznych — Nity stosowane w lotnictwie i kosmonautyce.

[114] Polska Norma PN-EN ISO 9664 Kleje — Metody badan wtasciwosci zmeczeniowych
klejow do polgczen konstrukcyjnych przy rozcigganiu Scinajgcym.

[115] Polska Norma PN-EN ISO 14588:2003 Nity jednostronne — Terminy i definicje.
[116] Polska Norma PN-EN ISO 14589:2003 Nity jednostronne — Badania mechaniczne.

[117] 119 Raju K. P., Bodjona K., Lim G. H., Lessard L., Improving load sharing in
hybrid bonded/bolted composite joints using an interference-fit bolt, Composite
Structures 149, 2016, 329-338.

[118] 120 Rams B., Bugalski T., The application of advanced surface preparation
methods in the adhesive bonding process, Biuletyn Instytutu spawalnictwa 5/2019.

[119] 121 Rans C. D., The role of rivet installation on the fatigue performance of riveted
lap joints, Carleton University, 2007.

[120] Roskowicz M., Wplyw lekkosprezystosci klejow  konstrukcyjnych na
wytrzymato$¢ potaczen klejowych, Wojskowa Akademia Techniczna, 2013.

[121] Roskowicz M., Possibility of repair damaged riveted joint in the aircraft structures.
Biuletyn WAT, vol. LX, Nr 1, 2011.



LITERATURA

172

[122] Roskowicz M., Chudowolska J., Wphyw {lgcznikow mechanicznych na nosnosc
potgczen hybrydowych. Technologia i Automatyzacja Montazu 1/2018, 52-54.

[123] Roskowicz M., Gasior J., Load capacity and fatigue life of hybrid joints.
Technologia i Automatyzacja Montazu 2/2019, 30-33.

[124] Roskowicz M., Gasior J., Problematic aspects of numerical computation of the
hybrid joints, Technologia 1 Automatyzacja Montazu 3/2020, 5-14.

[125] Roskowicz M., Godzimirski J., Gasior J., Jasztal M., Improvement of fatigue life of
riveted joints in helicopter airframes, Eksploatacja 1 niezawodno$¢ — Maintenance
and Reliability, 23(1), 2021.

[126] Roskowicz M., Godzimirski J., Komorek A., Gasior J., Jasztal M., Influence of the
arrangement of mechanical fasteners on the static strength and fatigue life of hybrid
Jjoints, Multidisciplinary Digital Publishing Institute, Materials 13(23), 2020.

[127] Roskowicz M., Leszczynski P, Chudowolska J., Analysis of load capacity of hybrid
joints used in the construction on aircraft. IV. Polish Conference Polgczenia
montazowe — konstrukcje i technologia PM 2016, Rzeszow — Polanczyk, 7-10 June
2016.

[128] Roskowicz M., Rozek M., Analiza trwatosci zmeczeniowej polgczen
mechanicznych i klejowo-mechanicznych, Technologia 1 Automatyzacja Montazu
2/2013, 16-19.

[129] Rudawska A., Semeniuk M., Wplyw rodzaju Zywicy epoksydowej i utwardzacza na
wytrzymatos¢ ~ polgczen  klejowych — blach  stalowych, Technologia
1 Automatyzacja Montazu 4/2014, 65-68.

[130] Rutkowski A., Czesci maszyn, wyd.6 WSiP, 2011

[131] Sadowski T., Balawender T., Sliwa R., Golewski P., Kne¢ M., Modern hybrid joints
in aerospace: modelling and testing, Archives of Metallurgy and Materials, 2013,
163-169.

[132] Sadowski T., Golewski P., Zarzeka-Raczkowska E., Damage and failure process
of hybrid joints: Adhesive bonded aluminium plates reinforced by rivets,
Computational Materials Science 50, 2010, 1256-1262.

[133] Sadowski T., Kne¢ M., Golewski P., Experimental investigations and numerical
modelling of steel adhesive joints reinforced by rivets, International Journal of
Adhesion & Adhesives 30, 2010, 338-346.

[134] Sadowski T., Zarzeka-Raczkowska E., Hybrid adhesive bonded and riveted joints
—influence of rivet geometrical layout on strength of joints, Archives of Metallurgy
and Materials, 2012, 1127-1135.

[135] Sajid Z., Karuppanan S., Shah S. Z. H., Effect of washer size and tightening torque
on bearing performance of basalt fiber composite bolted joints, Journal of Natural
Fibers, 2021.

[136] Schijve J., Fatigue of structures and materials, Springer, 2009.

[137] Schon J., Coefficient of friction and wear of a carbon fiber epoxy matrix composite,
Wear 257(3-4), 2004, 395-407.



LITERATURA

173

[138] Schiitz W., Zeitfestigkeit einschnittiger Leichtmetall-Nietverbindungen. Bericht Nr.
F-47, Laboratorium fiir Betriebsfestigkeit, 1963.

[139] Segerfrojd G., Wang G. S., Palmberg B. and Blom A. F., Fatigue behavior of
mechanical joints: critical experiments and statistical analyses," ICAF 97: Fatigue
in New and Ageing Aircraft: Proceedings of the 19th Symposium of the
International Committee on Aeronautical Fatigue, Engineering Materials Advisory
Services, 18-20 June 1997, 575-598.

[140] Shabani P., Taheri-Behrooz F., Samareh-Mousavi S. S., Shokrich M. M., Very high
cycle and gigacycle fatigue of fiber-reinforced composites: A review on

experimental approaches and fatigue damage mechanisms, Progress in Materials
Science, 118, 2021.

[141] Siegmund T., Damage tolerance and durability of adhesively bonded composite
structures, The Joint Advanced Materials and Structures Center of Excellence,
Purdue University.

[142] Sko¢ A., Spatek J., Podstawy Konstrukcji Maszyn t. 1, Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne, Warszawa 2006.

[143] Skorupa A., Skorupa M., Riveted lap joints in aircraft fuselage - design, analysis
and properties. Springer, 2012.

[144] Skorupa M., Skorupa A., Machniewicz T., Korbel A., An experimental
investigation on the fatigue performance of riveted lap joint. Proceedings of the 25
ICAF Symposium, Bridging the Gap between Theory and Practice, 27-29 May
2009, Springer, 2009, 449-473.

[145] Sola C., Castanié B., Michel L., Lachaud F., Delabie A., Mermoz E., On the role of
kinking in the bearing failure of composite laminates, Composite Structures 141,
2016, 184-193.

[146] Stone M., Key issues in application of composites to transport aircraft. Douglas
Aircraft Company.

[147] Szymczyk E., Numeryczna analiza zjawisk lokalnych w polgczeniach nitowych
konstrukcji lotniczych, Wojskowa Akademia Techniczna, 2013.

[148] Technical manual, Engineering manual series, Aicraft and missile repair —
Structural ahardware (ATOS), published under authority of the Secretary of the Air
Force, 2006.

[149] Thomson D., Cui H., Erice B., Petrinic N., 4 study on the longitudinal compression
strength of fibre reinforced composites under uniaxial and off-axis loads using

cross-ply laminate specimens, Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing 121, 2019, 213-222.

[150] Tkaczuk S., Rozprawa doktorska Prognozowanie wytrzymatosci doraznej potgczen
klejowych, Wojskowa Akademia Techniczna, 2006.

[151] Tsai M. Y., Oplinger D. W., Morton J., Improved theoretical solutions for adhesive
lap joints, International Journal of Solids and Structures 35(12), 1998, 1163-1185.

[152] Wang X., Ahn J., Kaboglu C., Yu L., Blackman B. R. K., Characterisation of
composite titanium alloy hybrid joints using digital image correlation, Composite
Structures 140 2016, 702-711.



LITERATURA

174

[153] Wong T. L., Wu S. M., Croy G. M., 4n analysis of delamination in drilling
composite materials, 14th National SAMPE Technology Atlanta, 1982, 471.

[154] Xiao Y., Ishikawa T., Bearing strength and failure behavior of bolted composite
joints (part I: Experimental investigation), Composites Science and Technology
65(7-8), 2005, 1022-1031.

[155] Xin L., Zhiyong T., Lechen W., Jian Z., Zhen X., Haibo L., Experimental
investigations of bolted, adhesively bonded and hybrid bolted/bonded single-lap
Jjoints in composite laminates, Materials Today Communications, 24(3), 2020.

[156] Zhang H., Li Ch., Xu M., Liu Z., Jia D., Zhang Y., 4 novel method for damage
analysis of CFRP single-lap bolted, bonded and hybrid joints under compression,
Composite Structures 251, 2020.

[157] Zhang Y., Zhou Z., Tan Z., Compression shear properties of bonded—bolted hybrid
single-lap joints of c/c composites at high temperature, Multidisciplinary Digital
Publishing Institute, Applied Sciences 10(3), 2020.

[158] Zielecki W., Pertowski R., Hajduk P., Porownanie nosnosci potgczen nitowych
wykonanych roznymi metodami, Technologia i Automatyzacja Montazu 1/2015.



175

SPIS RYSUNKOW I TABEL

Rysunki

Rysunek 1.1. Polgczenia konstrukcyjne [142] ........c.ooueiieiiiiiiiiiiiaiiaeieanin, 17

Rysunek 1.2. Schemat typowych sposobow potgczen klejonych w konstrukcjach
lotniczych: a) jednozaktadkowe, b) dwuzaktadkowe, c) dwunaktadkowe,
d) jednozaktadkowe wpuszczane, e) dwunakladkowe wpuszczane,
f) jednonaktadkowe [62]...........cccociiiiiiiiiiiii i 19

Rysunek 1.3. Modele polgczen klejowych obcigzonych na Scinanie: a) zaktadkowe
obcigzone sitami, b) zaktadkowe obcigzone wydatkiem naprezen
stycznych, ¢)  tulejowe  obcigzone  momentem  skrecajgcym,
d) osiowosymetryczne, czolowe obcigzone momentem skrecajgcym......21

Rysunek 1.4. Model uproszczony — deformacja potgczenia klejowego zigcza oraz
rozktad naprezen stycznych w spoinie: F — sita, | — dlugos¢ zaktadki,

7— naprezenia styczne warstwy klejowej [88]......ccoooiiiiiiiiiiiiiiin.. 22
Rysunek 1.5. Model Volkersena — deformacja polgczenia klejowego przy
uwzglednieniu odksztatcalnosci klejonych elementow [28]................ 23
Rysunek 1.6. Polqczenie zaktadkowe analizowane przez Volkersena: a) geometria,
b) diagram elementarny [28] ..........ooeeiiiiiiiiiiii i 24
Rysunek 1.7. Model Golanda i Reissnera — uwzglednienie wtornych momentow
GRACYCH [28] .o 26
Rysunek 1.8. Model Golanda i Reissnera — deformacja potgczenia [43]................. 29

Rysunek 1.9. Rozkiady naprezen stycznych w polgczeniu klejowym: a) i b) w modelu
uwzgledniajgcym strefy bez naprezen stycznych na koncach zaktadki,
c) wg Volkersena oraz Golanda i Reissnera [41, 43] ...........ccocvinn. 32

Rysunek 1.10. Model Harta-Smitha: a) spoina, b) i c) rozklad naprezen stycznych
w funkcji odksztatcenia dla polgczenia zaktadkowego [28, 42]...... 36-37

Rysunek 1.11. Model  polgczenia  zaktadkowego  wykorzystanego w  analizie
porownawczej modeli analitycznych [41]........cccceeeviiiiiiiiiiiinnn... 39

Rysunek 1.12. Porownanie rozktadow naprezen stycznych potqczenia zakladkowego dla
wybranych modeli analitycznych [28] .......cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiann.. 40

Rysunek 1.13. Porownanie rozktadow naprezen normalnych polgczenia zaktadkowego
dla wybranych modeli analitycznych [28] ........cccoeviiiiiiiiiiiiiiinnin. 41

Rysunek 1.14. Rozktad naprezen stycznych i normalnych polgczenia zaktadkowego
rozpatrywanego w trzech wymiarach: a) widok ogolny, b), c) i d) rozktady
naprezen wigczone do analizy [41].......ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 42

Rysunek 1.15. Schemat polgczenia nitowego [82, 113]....c.c..ccevviiiiiiiiiiiniiininnnn, 43

Rysunek 1.16. Rekomendowane rozmieszczanie otworow na tqczniki mechaniczne przy
konstruowaniu potgczen zaktadkowych [112] ...............cccoceeiinn.n. 44

Rysunek 1.17. Etapy zakuwania nitu [5]..........cooeiieiiiiii i 45



SPIS RYSUNKOW I TABEL

176

Rysunek 1.18. Rozktad sit w polgczeniu zaktadkowym-nitowym: a) dla obcigzenia
przenoszonego przez sity tarcia, b) dla obcigzenia przenoszonego przez
nity wytezone na scinanie (jednocigte) [130]..........ccccccoviiviiiiian.. 46

Rysunek 1.19. Rodzaje nitow zwyklych stosowanych w budowie ptatowcow: a), nit
z them kulistym, b) nit z tbem wpuszczanym plaskim, c) nit z tbem
wpuszczanym kulistym, d) nit z tbem trapezowym, e) nit ztbem
SEOZKOWYIL. ..o e e e 47

Rysunek 1.20. Schemat potgczenia Srubowego [88]........ccovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinan.. 48
Rysunek 1.21. Rodzaje  polgczen  srubowych: a) zakladkowe, b) doczotowe

Rysunek 1.22. Rozktad naprezen stycznych w polgczeniu zaktadkowym — srubowym:
a) bez uwzglednienia wtornych momentow gngcych, b) napreZenia

styczne wywolane obcigzeniem i wtornymi momentami gngcymi, c)
wypadkowe naprezenia Styczne [5]..........coooiiiiiiiiiiii i 49
Rysunek 1.23. Mapa naprezen polgczenia srubowego w miejscu montazu {qcznika
mechanicznego [14, 15, 760] .......ccueiieiiii i 50
Rysunek 1.24. Uproszczony model rozktadu naprezen rozciggajgcych polgczenia
SFUDOWEZO [15, 70] ...ononeiae e 50

Rysunek 1.25. Fazy montazu {qcznika gwintowanego typu Jo-Bolt® a) montaz trzpienia
i pierscienia slizgowego(odksztatcalnego) oraz skrecenie okreslonym
momentem sity, b), docisk i Sciecie trzpienia prowadzgcego tuleje
ZACISKOWG . . ... o e e e 53

Rysunek 1.26. Fazy montazu tgcznika gwintowanego typu Hi-Lok®: a) przygotowanie
otworu i montaz trzpienia, b) montaz gwintowanego pierscienia,
¢) dokrecenie okreslonym momentem sity, d) docisk i Sciecie koncowki

pierscienia, inspekcja wizualna....................cccccooviiiiiiiiiiiiiii, 53
Rysunek 1.27. Defekty potgczen klejowych. Brak adhezji — ,, kissing bond”.. ... ...........57
Rysunek 1.28. Polqczenie zgrzewano-klejowe: a) metoda ,,flow-in”, b) metoda ,, weld-
ERPOUGR” [44] oo 59
Rysunek 1.29. Schemat wytwarzania polgczenia nitowo-klejowego [68].................. 60

Rysunek 1.30. Nosnos¢ badanych polgczen: mechanicznego (nitowego), klejowego
i hybrydowego w funkcji przemieszczenia trawersy maszyny
WYtrzymatoSciowe] [132].....c..ooueenneeiiii it e, 61

Rysunek 1.31. Proces przetlaczania punktowego [44]: a) umieszczenie {gczonych
elementow miedzy stemplem i matrycq, b) wstepny docisk, c) docisk
wlasciwy i formowanie polqczenia, d) zwolnienie nacisku

SEETPLA. ..o e e e 62
Rysunek 1.32. Nosnos¢  potgczen hybrydowych (klinczowo-klejowych) w  funkcji
przemieszczenia trawersy maszyny wytrzymatosciowej [131].............63
Rysunek 1.33. Schemat potgczenia srubowo-klejowego [19]...............c.ccooiiei... 64

Rysunek 1.34. Wyniki badan eksperymentalnych nosnosci polgczen klejowych,
srubowych i hybrydowych (Srubowo-klejowych) [53] .........c.cccccee.... 65



SPIS RYSUNKOW I TABEL

177

Rysunek 1.35. Trwatos¢ zmeczeniowa - wyniki badan eksperymentalnych dla potgczen
klejowych, sSrubowych i hybrydowych (srubowo-klejowych) poddawanych
obcigzeniu 3,55 kN [53] ..o 66

Rysunek 1.36. Geometria polgczenia hybrydowego zastosowana w badaniach [78]...67

Rysunek 1.37. Nosnos¢ potgczen w wariancie potgczenia klejowego, srubowego
i hybrydowego (srubowo-klejowego) dla probek o grubosci 1,6 mm
z klejem poliuretanowym Pliogrip 7400/7410 [79] .......ccccvveeininnn... 68

Rysunek 1.38. Nosnos¢ polgczen w wariancie polgczenia klejowego, srubowego
i hybrydowego (srubowo-klejowego) dla probek o grubosci 3,2 mm
z klejem poliuretanowym Pliogrip 7400/7410 [79] ......ccoovvviviininnn. .. 68

Rysunek 1.39. Nosnos¢ potgczen w wariancie potgczenia klejowego, srubowego
i hybrydowego (srubowo-klejowego) dla probek o grubosci 3,2 mm
z klejem epoksydowym Epibond 1590 A/B [79] .......ccovviiiiiiniiianann.n. 69

Rysunek 1.40. Wphw geometrii polqczenia na jego nosnos¢ [78]: a) dla roznych
grubosci tgczonych elementow t, (t, = 0,5 mm, L = 20 mm), b) dla roznej
grubosci warstwy adhezyjnej t,, (t = 3,2 mm, L = 20 mm), c) dla roznej
dtugosci zakladki L (t.= 0,5 mm, t = 3,2 mm), d) dla réznego rozstawu
tqcznikow mechanicznych w/d (ta = 0,5mm, t = 3,2 mm, L = 20 mm)...71

Rysunek 3.1. Schemat badanego polgczenia hybrydowego z zakladkq o diugosci

Rysunek 3.2. Schemat zamocowania probki w maszynie wytrzymatosciowej: a) i c)
widok ogolny odpowiednio dla diugosci zaktadki 25 mm i 50 mm, b) i d)
z widocznym odksztatceniem odpowiednio dla diugosci zaktadki 25 mm
i 50 mm (spowodowanym osiowym ulozeniem uchwytow maszyny).....82

Rysunek 3.3. Uniwersalna maszyna wytrzymatosciowa MTS 809........................ 83

Rysunek 3.4. Porownanie nosnosci potqczen klejowych, mechanicznych i hybrydowych
(dla dwoch wariantow przygotowania powierzchni)....................... 84

Rysunek 3.5. Widok warstwy adhezyjnej pomiedzy klejonymi powierzchniami
elementow poddanych piaskowaniu (stop aluminium AW 2024-T3) przed
Procesem KIejenia. .. .........c..c.ouiiiii it 85

Rysunek 3.6. Porownanie nosnosci polgczen klejowych, mechanicznych i hybrydowych
(dla dwoch wariantow przygotowania powierzchni)....................... 86

Rysunek 3.7. Dwuetapowy proces niszczenia potqczenia hybrydowego w  trakcie
badania jego nosSnoSci [141]........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiien 89

Rysunek 3.8. Pordownanie nosnosci polgczen klejowych, mechanicznych i hybrydowych
z zaktadkg 50 mm (dla dwoch wariantow rozmieszczenia tqcznikow
mechanicznych w odlegtosci 1d i 2d od krawedzi zaktadki)............... 90

Rysunek 3.9. Widok postaci zniszczenia polqczenia mechanicznego w wariancie
MORLAZU EGCZNIKOW Id. ..o e, 92

Rysunek 3.10. Zestawienie wynikow badan doswiadczalnych trwatosci zmeczeniowej
probek polgczen mechanicznych i hybrydowych z zaktadkq 50 mm
(wartosci srednie dla dwoch wariantow rozmieszczenia {gcznikow
mechanicznych w odlegtosci 1d i 2d od krawedzi zaktadki). . .............. 92



SPIS RYSUNKOW I TABEL

178

Rysunek 3.11. Modele  geometryczne  {gcznikow  mechanicznych  a)  lgcznik
jednoelementowy, b)  {gcznik  dwuelementowy z  ruchomym
e el 13 = 95

Rysunek 3.12. Model geometryczny polgczenia hybrydowego opracowanego na
potrzeby badan z zaktadkq o diugosci 50 mm i tgcznikami mechanicznymi

WRONFIGUIACTT 2d. ..o 96
Rysunek 3.13. Modele polgczen opracowane przy zastosowaniu: a) siatki typu tetra oraz
b) Siatki typu REKSA. ..........cveei e 96

Rysunek 3.14. Warunki  brzegowe zadane w procesie obliczen numerycznych
opracowanych modeli potgczen mechanicznych i hybrydowych...........98

Rysunek 3.15. Widok siatki obliczeniowej typu heksa z charakterystyczng regularng
formg w poblizu OtWOrOW. ..........c.ccuiiiiii i 100

Rysunek 3.16. Porownanie rozktadu naprezen normalnych prostopadlych do spoiny
klejowej: a) dla modelu z wykorzystaniem siatki obliczeniowej typu heksa,
b) dla modelu z wykorzystaniem siatki obliczeniowej typu tetra.......... 100

Rysunek 3.17. Rozktad maksymalnych naprezen glownych wystepujgcy w spoinie
klejowej: a) dla modelu z wykorzystaniem siatki obliczeniowej typu heksa,
b) dla modelu z wykorzystaniem siatki obliczeniowej typu tetra.......... 101

Rysunek 3.18. Porownanie rozktadu naprezen normalnych prostopadlych do spoiny
klejowej a) bez naciskow montazowych od srub, b) z uwzglednieniem
naciskow montazowych od Srub..................cccooiiiiiiiiiiiiiii, 102

Rysunek 3.19. Porownanie rozkladu naprezen stycznych w spoinie klejowej: a) bez
naciskow montazowych od srub, b) z uwzglednieniem naciskow
MONLAZOWYCh Od STUD. ... ..o 102

Rysunek 3.20. Porownanie rozktadu naprezen stycznych na odcinku ,,a” spoiny klejowej
bez naciskow montazowych i z ich uwzglednieniem (w kierunku od
krawedzi do 1geznika)............ccooineiiiiii i 102

Rysunek 3.21. Porownanie rozkladu maksymalnych naprezen glownych w spoinie
klejowej a) bez naciskow montazowych od srub, b) z uwzglednieniem
naciskow montazowych od Srub........................ociiiivvinveninnn . 103

Rysunek 3.22. Porownanie rozktadu naprezen normalnych prostopadlych do spoiny
klejowej a) wariant montazu tgcznikow mechanicznych 2d, b) wariant

Rysunek 3.23. Porownanie rozktadu naprezen normalnych na odcinku pomiarowym

Rysunek 3.24. Porownanie rozkladu naprezen normalnych na odcinku pomiarowym
spoiny klejowej o diugosci 1,5 mm dla montazu tqcznikow w wariancie
ldi4d,S5mmdlawariantu 2d.................c.ccooiiiiiiiiiiiiiii, 106

Rysunek 3.25. Porownanie nosnosci i trwatosci zmeczeniowej potqczen hybrydowych
w wariantach 1d i 2d otrzymanych w badaniach eksperymentalnych
WEASTIYCR. ..o e 106



SPIS RYSUNKOW I TABEL

Rysunek 4.1.

Rysunek 4.2.

Rysunek 4.3.

Rysunek 4.4.
Rysunek 4.5.

Rysunek 4.6.

Rysunek 4.7.

Rysunek 4.8.

Rysunek 4.9.

Rysunek 4.10.

Rysunek 4.11.

Rysunek 4.12.

Rysunek 4.13.

Rysunek 4.14.

Rysunek 4.15.

179

Polgczenie hybrydowe jednozaktadkowe — schemat ideowy pozgdanej
dystrybucji obcigzenia catkowitego (OC) przenoszonego przez tgczniki
mechaniczne (EM) i warstwe klejowg (WA) [97] .c.oovviiiiiiiinnan. 111

Uproszczony model polgczenia hybrydowego (Er, Er — moduly
sprezystosci wzdluznej oraz ni, i —wspotczynniki lepkosci dynamicznej

odpowiednio kleju i tgcznikow mechanicznych [124]..................... 112
Model geometryczny naktadkowego potgczenia hybrydowego. a) widok
z boku, b) widok z gory [125] .....coooniiniiiiiiiiii i, 113
Warunki brzegowe zadane w procesie obliczen MES..................... 113

Krzywe rozciggania (predkos¢ 2 mm/min) dla tworzyw adhezyjnych
wykorzystanych w badaniach: Epidian 57/Z1 i Raychem S1125........ 115

Rozktad naprezen normalnych w warstwie adhezyjnej polgczenia
hybrydowego w wariancie 1d: a) dla kleju Raychem S1125, b) dla kleju
Epidian 57/Z1......oocooeonni e, 116

Rozklad naprezen stycznych w  warstwie adhezyjnej polgczenia
hybrydowego w wariancie 1d: a) dla kleju Raychem S1125, b) dla kleju
Epidian 57/Z1.......c.o.oni i 117

Rozktad maksymalnych naprezen glownych w warstwie adhezyjnej
potqczenia hybrydowego w wariancie 1d: a) dla kleju Raychem S1125, b)
dla kleju Epidian 57/Z1............c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 117

Rozklad naprezen styczmych w {gcznikach mechanicznych polgczenia
(wariant 1d): a) hybrydowego z Raychem SI1125, b) hybrydowego
z Epidian 57/Z1, ¢) mechanicznego...................cc.ccueeiiiieinnnennn, 118

Rozktad naprezen von Misesa w probce badanego polqczenia
hybrydowego w wariancie 1d: a) dla kleju Raychem S1125, b) dla kleju
Epidian 57/Z1......co.ooin e, 119

Rozklad naprezen normalnych prostopadiych do kierunku dziatania
obcigzenia w modelach warstw klejowych badanych polgczen

hybrydowych: a) Raychem S1125, b) Epidian 57/Z1 ...................... 120

Rozktad naprezen von Misesa w badanych wariantach polgczenia:
a) mechanicznym oraz hybrydowym b) z klejem Raychem SI125,
¢) z klejem Epidian 57/Z1............c.ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiian, 121

Rozklad naprezen normalnych w kierunku dzialania obcigzenia (X)
w badanych wariantach modelu polgczenia: a) mechanicznym oraz
hybrydowym b) z klejem Raychem S1125, c) z klejem Epidian

Widok sposobu zniszczenie probki nakladkowej nitowanej nitami
zwyklymi 3558A4-4-10: a) po probie zmeczeniowej, b) po statycznej probie
FOZCIGQANMIA . . ...ttt e et 125
Widok sposobu zniszczenie probki nakladkowej nitowanej nitami
tytanowymi MBF21104AB-05-150: a) po probie zmeczeniowej, b) po
statycznej probie rozCiQQania. ..............ceueeiiiiiiiiiiii i, 126



SPIS RYSUNKOW I TABEL

180

Rysunek 4.16. Zniszczenie zmegczeniowe polgczenia hybrydowego (nity 35584-4-10
i tworzywo Epidian 57/Z1): a) bez tkaniny szklanej, b) z tkaning
SZRIANG .. oo e e 127
Rysunek 4.17. Widok nakladkowego polqczenia hybrydowego (nity MBF21104B-05-
150 i tworzywo Epidian 57/Z1): a) po przygotowaniu probki,
b) zniszczonego po badaniach trwatosciowych............................. 128
Rysunek 4.18. Widok naktadkowego polgczenia hybrydowego (nity MBF21104B-05-
150 i tworzywo Raychem SI1125): a) po przygotowaniu probki,
b) zniszczonego po badaniach trwatosciowych............................ 128

Rysunek 4.19. Zniszczenie zmeczeniowe hybrydowego polgczenia naktadkowego (nity
MBF21104B-05-150 itworzywo Raychem SI1125 z warstwq tkaniny
SYRGLASS ESI)....o.neene e 129

Rysunek 4.20. Widok spoiny klejowej w hybrydowym potgczeniu naktadkowym: a) bez
tkaniny szklanej, b) z warstwq tkaniny szklanej, c) po analizie tomografem
komputerowym w hybrydowym polgczeniu naktadkowym z warstwg
thaniny SzkIanej.......... ..o i 131

Rysunek 4.21. Widok stanowiska do badan wytrzymatosciowych belki ogonowej
SMIGIOWCA Mi-8..coiiii 132

Rysunek 4.22. Rozmieszczenie  tensometrow  wykorzystywanych do  pomiarow
odksztatcen badanego obszaru: a) lokalizacja badanego obszaru (E) na
belce, b) zewnetrzna strona belki, c) wewnetrzna strona belki........... 134

Rysunek 4.23. Lgcznik Visu-Lok®: a) widok z boku, b) przekroj zamontowanego
BGCZNIKG. ... 135

Rysunek 4.24. Badany obszar E: a) z usunietq blachg pokrycia, b) z usunietq blachg
pokrycia i fragmentem podtuznicy nr 5..............ccooeiiiiiiiiiiiiniinl 135

Rysunek 4.25. Wartosci odksztatcen mierzone w obszarze belki z usunigtq blachg
pokrycia (badanie cyklu nr 16) w zestawieniu z pomiarami z badan cykli

Rysunek 4.26. Wartosci odksztatcen mierzone w obszarze belki z usunigtq blachg
pokrycia i fragmentem podtuznicy nr 5. Badanie cyklu nr 17
w zestawieniu z pomiarami z badania cyklu nr 16........................ 136

Rysunek 4.27. Widok konstrukcji belki z zamontowang blachq pokrycia i kqtownikiem
wzmacniajgcym: a) widok ogolny, b) rysunek: 1) podtuznica, 2) kgtownik
wzmacniajgcy, 3) pokrycie, 4) {gcznik jednostronny, 5) wkiadka
dystansowa, 6) tata................coooiiiiiiii i, 137

Rysunek 4.28. Obszar  belki z zamontowanq blachq pokrycia i kqtownika
— UMIEJSCOWIENIC LENSOTOW . ..eeev v e e e e e e e e e e e eeeaaans 137

Rysunek 4.29. Wartosci odksztatcen mierzone w obszarze belki z zamontowang tatg
naprawczq (badanie cyklu nr 19) w zestawieniu z pomiarami z badan
CYKIE N 70 17 oo e e 138

Rysunek 4.30. Wartosci odksztatcen mierzone w obszarze E belki; badanie cyklu nr 17
— z usunietym pokryciem i czesciqg podtuznicy nr 5 w porownaniu
z badaniami cyklu 19 i 23 — z zamontowang tatq naprawczg po 80 000
CYKLACh OBCIGZen. ... 139



SPIS RYSUNKOW I TABEL

Rysunek 5.1.

Rysunek 5.2.

Rysunek 5.3.

Rysunek 5.4.
Rysunek 5.5.

Rysunek 5.6.
Rysunek 5.7.

Rysunek 5.8.

Rysunek 5.9.

Rysunek 5.10.

Rysunek 5.11.

Rysunek 5.12.

Rysunek 5.13.

Rysunek 5.14.

181

Lgczniki wykorzystane do przygotowania polqgczen probek kompozytu:

a) Jo-Bolt®, b) Hi-Lok®, ¢) 3560A.........c.cccevieviiiiiiiiiiiiiiinnnn, 146
Schemat  polgczenia materiatow  kompozytowych w  badaniach
eksperymentalnych...............coouuin i 146

Przyktadowe tomogramy polgczen w okolicy otworow montazowych:
a) z wykorzystaniem lgcznikow typu Hi-Lok®; b) z wykorzystaniem

tgcznikow typu Jo-Bolt®..........ccoiiiiiii i 147
Krzywa rozciggania potgczen mechanicznych kompozytu................ 149
Formy niszczenia polqczen mechanicznych: a) z nitami 35604,
b) z lgcznikami typu Hi-Lok®, c) z tgcznikami Jo-Bolt®.................. 150
Krzywa rozciggania potqczen hybrydowych kompozytu.................. 152

Tomogramy potqczen mechanicznych i hybrydowych: a) z nitami,
b) z lgcznikami typu Hi-Lok®, c) z tgcznikami Jo-Bolt® oraz polgczen
hybrydowych: d) z lgcznikami typu Hi-Lok®, e) z {lgcznikami

Tomogramy  polgczenia  mechanicznego MNI  po  badaniach
zmeczeniowych (1,5 min cykli)...........ccoooiiiiiiiiiiii i, 155

Przyktady uszkodzen w polqczeniach mechanicznych z tqcznikami typu
Hi-Lok® po badaniach zmeczeniowych (1,5 min cykli) w postaci:
a) delaminacji (delamination), b) owalizacji (ovalisation) i pekniec
(crack), c¢) delaminacji  (delamination) oraz tzw.  pustek
(VOIAS) .ottt et e ae e e eaae e s aseeeaaee e 155-156

Przyktady zmiany owalizacji otworow montazowych w polgczeniach
mechanicznych z tqcznikami typu Hi-Lok® w badaniach zmeczeniowych:

Przyrost  owalizacji  otworow  montazowych w  polgczeniach
mechanicznych z {gcznikami typu Hi-Lok® oraz Jo-Bolt® wraz ze
wzrostem liczby cykli zmeczeniowych................cccvviiiiiiiinininnnn, 157

Przyktadowe tomogramy okolic otworow montazowych polgczen
mechanicznych z tgcznikami typu Jo-Bolt® w badaniach zmeczeniowych:
a) po 1,5 min cykli, b) po 4,5 min cykli, c) po 7,5 min cykli, d) po 12 min

Przyktadowe tomogramy okolic otworow montazowych polgczen
hybrydowych z nitami 35604 w badaniach zmeczeniowych: a) po 1.5 min

Tomogramy okolic otworow montazowych polgczen hybrydowych
Hi-Lok®/Epidain 57/Z1 w badaniach zmeczeniowych: a) po 1,5 min cykli,
b) po 4,5 min cykli, c) po 7,5 min cykli, d) po 12 min cykli z widocznymi
uszkodzeniami  warstwy  adhezyjnej  (crack in the adhesive
JOUME) .o et e e e e e 158-159



SPIS RYSUNKOW I TABEL

182
Tabele
Tabela 1.1. Analiza wtasciwosci potgczen klejowych [3].........cccovviiiiiiinninn. 20-21
Tabela 1.2. Analiza wtasciwosci polgczen mechanicznych... .............c..cc..ceeveeneen. 54
Tabela 1.3. Analiza witasciwosci potgczen hybrydowych [44, 131, 132, 133]............ 58

Tabela 3.1. Parametry elementow sktadowych potgczen badanych w 1 i Il etapie...79-80

Tabela 3.2. Trwatos¢ zmeczeniowa polgczen o zaktadce 25 mm [liczba cykli do
zniszczenia potgczenial, montaz tgcznikow mechanicznych w odlegtosci 2d
od krawedzi zaktadki................ccooii i, 84

Tabela 3.3. Trwatos¢ zmeczeniowa potgczen o zaktadce 50 mm [liczba cykli do
zniszczenia polgczenial, montaz tqgcznikow mechanicznych w odlegtosci 2d

od krawedzi zakladki................ccooii i 87
Tabela 3.4. Trwatos¢ zmeczeniowa potgczen o zaktadce 50 mm, montaz lgcznikow
mechanicznych w odleglosci 1d i 2d od krawedzi zakladki. ................... 91
Tabela 3.5. Porownanie liczby elementow oraz weztow obliczeniowych modelu
potqczenia dla siatek typu tetrai heksa..................ccccoeeviiiiiiiiinin. 97
Tabela 3.6. Parametry przyjete do definiowania wiasciwosci  materiatowych
poszczegolnych grup elementow badanych polgczen.........................97
Tabela 3.7. Rodzaje kontaktow pomiedzy elementami polgczenia zdefiniowanych
w procesie modelowania probek....................ccociiiiiiiiiiiiii 99
Tabela 4.1. Rodzaje kontaktow pomiedzy elementami polgczenia zdefiniowanych
w procesie modelowania probek....................ccociiiiiiiiiiiiiii 114
Tabela 4.2. Parametry przyjete do definiowania wiasciwosci  materiatowych
poszczegolnych grup elementow badanych polgczen.......................... 115
Tabela 4.3. Zestawienie =~ wariantow  polgczen — wykorzystanych ~w  badaniach
ekSperymentalnych..............oo.uuii it 124
Tabela 4.4. Porownanie trwatosci zmeczeniowej mechanicznych i hybrydowych
potgczen naktadkowych...............ccoviiiiiiiee i 129-130
Tabela 4.5. Porownanie wartosci odksztatcen rejestrowanych w badanym obszarze
w 24 cyklach — 180 000 prob.............c.ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiaanannn, 139-140
Tabela 5.1. Wartosci obcigzen potgczen w testach zmeczeniowych....................... 148
Tabela 5.2. Nosnos¢ potgczen mechanicznych w testach zmeczeniowych................ 149
Tabela 5.3 Schemat wykonania badan tomograficznych polgczen
MECHANICZNYCH. ..ot e e, 151-152
Tabela 5.4. Nosnos¢ potgczen hybrydowych w testach zmeczeniowych................. 152

Tabela 5.5. Schemat wykonania badan tomograficznych potgczen hybrydowych...... 153



183

(strona celowo pozostawiona pusta)



184

(strona celowo pozostawiona pusta)



