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Impact of mechanical fasteners on the carrying capacity of hybrids
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Streszczenie: W pracy zaprezentowano rezultaty wiasnych badan, ktérych celem byto poréwnanie nos$nosci potgczen

dwuzaktadowych, w ktérych tgczono element wykonany z polimerowych materiatéw kompozytowych z dwoma elementami
stalowymi. Elementy byty faczone metoda klejenia (potgczenia adhezyjne), metodg mechaniczng i hybrydowa (adhezyjno
— mechaniczng). W badaniach wykorzystano klej Epidian 57/Z1 oraz elementy przygotowane na bazie prepregéw weglowych
technikg autoklawowa. Stwierdzono, ze no$no$¢ potaczen hybrydowych w istotny sposéb zalezy od materiatu, z ktérego
wykonane sg taczniki mechaniczne oraz od parametréw geometrycznych samych tacznikéw. Stwierdzono réwniez, ze
zastosowanie tgcznikéw mechanicznych w potaczeniu hybrydowym zabezpiecza wezet przed gwattownym zniszczeniem
w przypadku dekohezji potaczenia adhezyjnego.

Stowa kluczowe: pofaczenia hybrydowe, potagczenia srubowe, nosnos¢ potaczen

Abstract: The paper presents the results of own research, the aim of which was to compare the load capacity of two-lap joints, in

which the element made of polymer composite materials was connected with two steel elements. The elements were joined by
adhesive bonding (adhesive joints), mechanical and hybrid (adhesive — mechanical). In the research involved using elements
based on CFRP prepreg using the autoclave technique and Epidian 57/Z1 adhesive. It was found that the load capacity of
hybrid joints depends significantly on the material from which the mechanical fasteners are made and on the geometrical
parameters of festeners. It has also been found that the use of mechanical fasteners in a hybrid connection protects the

construction node against rapid destruction in the case of adhesive joint decohesion.
Keywords: hybrid connections, screw connections, load carrying capacity

Wstep

Potaczenia hybrydowe sg kombinacjg potgczen
adhezyjnych i mechanicznych, ktére wspélnie tworzg we-
zet konstrukcyjny. Bardzo czesto kombinacje tego typu
potaczen wykorzystywano w celu poprawy cech uzytko-
wych wezta potgczeniowego, w tym m.in. zapewnienia
szczelnosci pofgczenia lub zabezpieczenia konstrukciji
przed negatywnym wplywem warunkéw atmosferycznych
— problematyka korozji elektrochemicznej. Coraz szersze
zastosowanie polimerowych materiatow kompozytowych
w konstrukcjach lotniczych czy samochodowych spowo-
dowato, ze oprocz wiasciwosci uzytkowych tego rodzaju
potaczen istotne znaczenia majg réwniez ich wtasciwoéci
mechaniczne, w tym ich no$nos¢ [2, 3, 4].

No$nos¢ potgczen hybrydowych zalezy od wielu pa-
rametréw konstrukcyjnych, technologicznych i materiato-
wych, w tym m.in. rodzaju pofgczenia, rodzaju fgczonych
materiatéw, rodzaju wykorzystywanych klejow i mecha-
nicznych tgcznikéw [1, 5, 6].

Celem przeprowadzonych testéw eksperymental-
nych bylo poréownanie no$nosci potgczen adhezyjnych,
mechanicznych i hybrydowych w kontek$cie mozliwo-
§ci tgczenia kompozytowych elementow pierwszorze-
dowych struktury ptatowca statku powietrznego pota-
czeniami hybrydowymi. No$no$¢ potaczen oceniano
na podstawie niszczgcej proby osiowego rozciggania
prébek. W badaniach oceniono roéwniez mozliwosc¢
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ograniczenia negatywnego wptywu tacznikbw mecha-
nicznych na materiat kompozytowy poddany naciskom
powierzchniowym.

Metodyka badan

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano po-
taczenia dwuzakadkowe, w ktérych kompozytowy ele-
ment tgczono z dwiema stalowymi naktadkami. Elemen-
ty kompozytowe zostaty powycinane technikg WaterJet
z 10 warstwowego laminatu weglowego w uktadzie
quasi-izotropowym o grubosci 3 mm. Do przygotowa-
nia probek potgczen zostaty wykorzystane elementy
kompozytowe i stalowe o dtugosci 140 mm, szeroko$ci
40 mm oraz grubosci 3 mm. Probka zostata wykonana
w uktadzie symetrycznym, gdzie rdzen stanowit element
kompozytowy, a zaktadki zewnetrzne byly wykonane
z plyty stalowej 40H. Do przygotowania potaczen adhe-
zyjnych i hybrydowych zostat wykorzystany klej Epidian
57/Z1. Do przygotowania potgczen mechanicznych i hy-
brydowych wykorzystano taczniki w postaci nitow lotni-
czych aluminiowych BN-70 1121-03 o $rednicy g 5 mm
oraz $rub stalowych o $rednicy g5 mm oraz 3 mm
BN-73/1112-03.

W pierwszym etapie badan poréwnano nosnosc
potaczen: adhezyjnych, mechanicznych i hybrydowych.
Jako potgczenia hybrydowe zastosowano potgczenia
Srubowo-klejowe oraz nitowo-klejone, stosujgc w nich
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Rys. 1. Widok prébki nitowo-klejowej przygotowanej do badan
Fig. 1. View of hybrid specimen prepared for testing

nity i Sruby o $rednicy @5 mm. taczniki zostaty za-
montowane w otworach wykonanych zgodnie ze sche-
matem: pierwszy otwér w odlegtosci 2,5x $rednicy od
krawedzi zaktadki, drugi otwér 4’$rednice od pierwsze-
go. Uwzgledniajgc $rednice zastosowanych tacznikéw
otwory wykonano w odlegtosci 12,5 mm i 32,5 mm od
krawedzi zaktadki. Dodatkowo otwory wykonano w osi
prébki, tzn. 20 mm od krawedzi bocznej prébki. Diugo$é
zaktadek w potaczeniu byta rowna 45 mm. Widok jed-
nej z probek przygotowanej do badan zaprezentowano
narys.1.

W drugim etapie badan poréwnywano no$nosc¢ potg-
czen mechanicznych i hybrydowych, w ktérych wykorzy-
stano jako tgczniki mechaniczne tylko $ruby. Przyjmujac
kryterium jednakowego pola przekroju otworéw wyko-
nywanych pod tgczniki, oprécz $rub o $rednicy 5 mm,
zastosowano $ruby o mniejszej Srednicy rownej 3 mm,
zwiekszajgc jednoczes$nie liczbe tagcznikdéw do 4 i 5 (przy
liczbie 5-ciu tgcznikdw suma pol przekrojow otworow pod
$ruby o $rednicy 3 mm byta réwna sumie pol otworéw
pod 2 $ruby o $rednicy 5 mm). Do badan przygotowano
réwniez probki dwuzaktadkowe, wykonane z tych samych
elementéw (jeden element kompozytowy, dwa elementy
stalowe). Otwory pod $ruby o $rednicy 3 mm wykonano
kierujac sie zasadg wykonywania otworéw w odlegtoéci
2,5x $rednicy od wszystkich krawedzi (zaréwno krawedzi
zaktadki i krawedzi bocznych potaczenia). W przypadku
zastosowania pieciu $rub w potgczeniu taczniki mecha-
niczne miaty uktad dwurzedowy niesymetryczny — w jed-
nym rzedzie zostaty zamontowane 2 $ruby, w drugim
rzedzie 3 Sruby. W rzedzie z trzema tgcznikami — $ruba
srodkowa zostata zamontowana w osi podtuznej préb-
ki (tzn. 20 mm od krawedzi bocznej probki). Schemat

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia tgcznikéw mechanicznych
w potgczeniu hybrydowym: a) liczba srub — 5, b) liczba srub — 4
(Il etap testow eksperymentalnych)

Fig. 2. Pattern of arrangement of mechanical fasteners in hybrid
joint: @) number of screws — 5, b) number of screws — 4 (Il stage
of experimental tests)
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rozmieszczenia $rub o $rednicy 3 mm zaprezentowano
narys. 2.

Przygotowane do testéw probki potgczen poddano
badaniom nosnosci w temperaturze pokojowej za po-
mocg uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej firmy
Hung-ta, o numerze katalogowym HT-2402. Dla jednego
punktu pomiarowego wykonano badania na trzech préb-
kach potaczen do analizy, przyjmujac $rednig arytmetycz-
ng z trzech pomiarow.

Wyniki badan

Wyniki uzyskane w badaniach eksperymentalnych
dla pierwszego etapu zaprezentowano na rys. 3.

50000

45000 ~42965

41375

polczenie
nitowo -
adhezyjne

40000

5001 31547

pofaczenie

30000

Nosnosé [N]

25000 —— g 33087

20000 -
15000 -
10000
5000 -
0 -

polgczenie potaczenie polaczenie
it i i frubowo -

adhezyjne

¥l

Rys. 3. Poréwnanie nosnosci potaczen adhezyjnych i hybry-
dowych (dla dwéch wariantéw tacznikéw mechanicznych $rub
i nitéw)

Fig. 3. Comparison of load capacity in adhesive and hybrid
joints(for two variants of mechanical fasteners screws and rivets)

Otrzymane rezultaty wskazujg, ze zmodyfikowanie
potaczen adhezyjnych za pomocg tgcznikéw mechanicz-
nych ($rub lub nitéw) powoduje istotny wzrost nosnosci
potaczenia (w przypadku zastosowania nitow nawet
ponad dwukrotny). Z dwoch przebadanych wariantow
potaczen hybrydowych: srubowo-klejowego i nitowo-kle-
jowego, nieznacznie wieksza nosnos¢ cechowata pota-
czenia z tgcznikami Srubowymi. Nalezy przypuszczac,
ze wynikato to z mniejszej podatno$ci na odksztatcenia
tacznikéw Srubowych wykonanych ze stali, w poréwnaniu
do nitéw wykonanych ze stopu aluminium. Zastosowanie
mniej podatnych na odksztatcenia facznikow w potacze-
niu hybrydowym powodowato, ze wystepujace na kon-
cach zakfadki niekorzystne zjawisko oddzierania spoiny
klejowej miato mniejszy wptyw na no$no$c¢ potgczenia.
Obserwacja odksztatcen wystepujgcych w potaczeniu ni-
towym w wyniku dziatania wtérnych momentéw gnacych
potwierdza to przypuszczenie (rys. 4). Rodzaj materiatu,
z ktoérego zostaty wykonane tgczniki mechaniczne miat
wplyw nie tylko na no$nos¢ potaczen (wieksza po zasto-
sowaniu $rub), ale réwniez na forme niszczenia potacze-
nia. W przypadku potaczenia nitowego tgczniki zostaty
Sciete, natomiast potgczeniu Srubowym zniszczony zostat
element kompozytowy w przekroju krytycznym.
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Rys. 4. Widok probki w potagczeniu mechanicznym nitowanym
podczas badan w takcie préby rozciggania — zauwazalne zjawi-
sko rozwarstwiania potaczenia

Fig. 4. View of sample in mechanical coupling riveted during test-
ing in the tensile test — noticeable delamination of the joint

Wyniki uzyskane dla drugiego etapu testéw ekspe-
rymentalnych zaprezentowano na rys. 5. Podobnie jak
w etapie pierwszym nosnos¢ potgczen hybrydowych
byta znacznie wieksza od potgczen mechanicznych.
Dodatkowo wykorzystanie $srub o mniejszej $rednicy,
ale w wiekszej liczbie (zachowujac kryterium réwno-
§ci pot przekrojow poprzecznych tgcznikdéw) okazato
sie efektywniejszym rozwigzaniem. Nosnos¢, zaréwno
potaczen mechanicznych jak i hybrydowych, z takim
rodzajem tgcznikow, byta o kilkanascie procent wiek-
sza. Nie bez znaczenia jest réwniez postaé niszcze-
nia potagczenia. W przypadku zastosowania tgcznikow
o wiekszej srednicy, przekroje krytyczne stosowanych
elementédw w potgczeniu byly mniejsze i zniszczeniu
ulegat element kompozytowy. Wykonujgc otwory pod
Sruby o mniejszej Srednicy tgczone elementy byty
uszkadzane w mniejszym zakresie — pola przekrojow
krytycznych byty mniejsze i zniszczeniu ulegaty $ruby.
Ponadto, w potgczeniach hybrydowych zmniejszenie
liczby tgcznikéw z pieciu do czterech nie spowodowato
spadku nosnosci potaczenia hybrydowego, a stopien
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Rys. 5. Poréwnanie nosnosci potaczen mechanicznych ($rubo-
wy) i hybrydowych (Srubowo-klejonych) (dla trzech wariantéw
ilosci tagcznikow)

Fig. 5. Comparison of load capacity in the adhesive, mechanical
(screws) and hybrid joints (for three variants of the number of
fasteners)
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wstepnego uszkodzenia materiatu przez otwory w ta-
czonych elementach byt mniejszy (co jest szczegolnie
istotne w przypadku wykorzystania materiatow kompo-
zytowych).

Whnioski

Na podstawie wykonanych badan eksperymental-
nych stwierdzono, ze:

* potgczenia hybrydowe charakteryzuje wyzsza no-
$nos$¢ w poréwnaniu do potgczen adhezyjnych i me-
chanicznych,

*  no$nosc¢ potgczen hybrydowych jest istotnie zalezna
od rodzaju materiatu z ktérego wykonane sg taczniki
mechaniczne — materiaty mniej podatne na odksztat-
cenia sg efektywniejsze poniewaz jak nalezy sadzi¢
spoiny klejowe w potagczeniu hybrydowym sg mniej
wytezone na krawedziach zaktadki,

* wykorzystujgc w potgczeniu hybrydowym materia-
ty kompozytowe korzystniej jest stosowaé fgczniki
o mniejszych $rednicach — mogg one by¢ montowa-
ne blizej krawedzi zaktadek potaczenia co pozytyw-
nie wptywa na rozktad naprezen w spoinie klejowej
oraz bardziej efektywnie wykorzystuje sie materiat
taczonych elementéw w strefie potgczenia (np. wiek-
sze pola przekrojow krytycznych).
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