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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wtasciwos$ci wytrzymatosciowych przeprowadzonych w prébie rozciggania

dla potaczen klejowych, nitowych i klejowo-nitowych blach ze stopu aluminium EN AW-5754. Zastosowano dwie najbardziej
rozpowszechnione metody wykonywania potaczen nieroztacznych, jakimi sg klejenie i nitowanie oraz dodatkowo badaniom
poddano potaczenia powstate z zastosowania obu metod. W procesie nitowania zastosowano pojedynczy nit zrywalny, wykonany
ze stopu aluminium. W procesie klejenia wykorzystano klej epoksydowy dwusktadnikowy Epidian 57/PAC/1:1. Powierzchnie do
procesu klejenia przygotowano poprzez reczng obrébke mechaniczng papierem sciernym P320 oraz odttuszczanie srodkiem
Loctite 7063. Proces utwardzania potaczen klejowych przebiegat w temperaturze otoczenia. Analizowane potgczenia poddano
badaniom niszczacym, zgodnie z norma ISO 4587, na maszynie wytrzymato$ciowej Zwick/Roell Z150. Na podstawie wynikow
badan zauwazono, ze lepszg no$noscig charakteryzowaly sie potaczenia klejowe, jednak wynik ten nie odbiegat znaczaco od
warto$ci wytrzymato$ci potgczenia klejowo-nitowego. Najmniej korzystnymi wynikami charakteryzowaty sie potaczenia nitowe,
co mogto by¢ skutkiem zastosowania pojedynczego nitu.

Stowa kluczowe: pofaczenia klejowe, potaczenia nitowe, potaczenia klejowo-nitowe, nosnos¢, blachy ze stopu aluminium

Ab stract: The paper presents results of a tensile test for adhesive, rivets and adhesive-riveted aluminum sheet EN AW-5754 joints.

Values of strength and destructive force were presented. Due to its characteristics of used in research material finds application
in almost all industries, precisely because the focus was on correctness of the technology made joints and the mechanical
properties which characterized the resulting joints. Two of the most popular methods for performing permanent joints was used
— bonding and riveting and hybrid of these two method. In riveting a single rivet made of an aluminum alloy was used. The
holes for the rivets were previously drilled. In bonding process of the adhesive used was a two-component adhesive consisting
of epoxy resin Epidian 57 and hardener PAC prepared in a stoichiometric ratio of 1:1. The sandpaper P320 machining process
and degreasing with Loctite 7063 was used to surface treatment of surfaces adherends. The curing process was performed at
ambient temperature. Analysed joints were destructive tested, in accordance with ISO 4587, on testing machine Zwick / Roell
Z150.Based on the results observed that a better load capacity characterized by adhesive joints, but this result was similar
with the load capacity of the joint adhesive-riveted. The least positive results were characterized by riveted joints, which could

be due to the use of a single rivet.

Keywords: adhesive joints, riveted joints, adhesive-riveted joints, load capacity, aluminum sheets

Wprowadzenie

W procesach montazu wystepuja potgczenia r6znego
rodzaju, ktére najczesciej klasyfikowane sg ze wzgledu
na ich konstrukcje wykonania na roztgczne i nieroztgczne
[3]. Wybér okreslonego rodzaju potgczenia uwarunkowa-
ny jest wieloma czynnikami, m.in.: cechami geometrycz-
nymi potgczenia, rodzajem taczonych materiatow, wy-
maganiami dotyczacymi rodzaju potgczenia, warunkami
eksploatacyjnymi i innymi [1, 7, 11, 12]. Przedmiotem
analiz byly potgczenia klejowe, nitowe oraz klejowo-nito-
we blach wykonanych ze stopu aluminium EN AW-5754.

Klejenie jest jedng z wielu metod wykonywania pota-
czen nieroztgcznych cze$ci maszyn. Postep w dziedzinie
doskonalenia jakosci klejow pozwala na coraz szersze
stosowanie tych potgczen w wielu odpowiedzialnych
konstrukcjach lotniczych, morskich i budowy maszyn
[8]. Potaczenia klejowe majg wiele zalet [10] (ttumienie
drgan, mozliwos$¢ tgczenia roznego rodzaju materiatow,

uszczelnianie potaczenia, itp.), obarczone sg réwniez
wadami (np. matg odporno$cig na naprezenia normalne).
Najkorzystniejszymi i najczesciej stosowanymi konstruk-
cjami wykonywania potaczen klejowych sg pofgczenia
zaktadkowe, ktére uzyskujg najwyzszg wytrzymatosc,
kiedy pracujg w warunkach $cinania [8]. Problemem,
jaki czesto mozna napotka¢ podczas wykonywania ta-
kich potaczen, jest nieosiowe przytozenie sit zewnetrz-
nych, ale pomimo tego w takich konstrukcjach oprécz
naprezen stycznych wystepujg dodatkowe naprezenia
rozciggajace, skierowane prostopadle do warstwy kleju.
Rozwigzaniem wspomnianego problemu moze by¢ m.in.
zastosowanie nitow jako elementéw dociskajgcych kle-
jone elementy, dzieki czemu mozliwe jest zmniejszenie
negatywnego dziatania naprezen odrywajgcych. Jest to
potaczenie dwoch powszechnie stosowanych proceséw
taczenia: nitowania i klejenia. Dzieki temu wykorzystuje
sie zalety nitowania i klejenia, jednoczesnie eliminujgc
liczne wady towarzyszace kazdemu z tych procesow
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oddzielnie. Przeprowadzono badania eksperymentalne < grubo$¢: g =2 mm,
w celu sprawdzenia i poréwnania mozliwosci zamiennego ¢ dtugos¢ zaktadki: /, = 15 mm,
stosowania klejenia i nitowania oraz potaczenia obu tych  «  grubos¢ spoiny klejowej g, = 0,05 mm.

metod, jak rowniez poréwnana ich nosnosci. Potaczenia klejowe wykonywano w warunkach labo-
ratoryjnych, gdzie temperatura powietrza wynosita 23°C
Badania eksperymentalne przy wilgotnosci 23%. Proces przygotowania potgczen
klejowych skfadat sie z nastepujgcych operacji techno-
Laczony materiat logicznych:
1) przygotowanie powierzchni przeznaczonej do kle-
Do badan wykorzystano prostopadtoscienne prob- jenia:
ki wykonane z blachy ze stopu aluminium EN AW-5754 » chropowacenie powierzchni $ciernym narze-
o gruboéci g = 2 mm, ktére majg Srednig wytrzymatosc dziem nasypowym o gradacji P320,
na rozcigganie — 209 MPa [4-6], wysokg odporno$¢ na * oczyszczenie z pytdw i zanieczyszczen srodkiem
korozje w warunkach morskich, wodzie morskiej i at- Loctite 7063,
mosferze przemystowej. Materiat ten odznacza sie wy- * odtluszczenie preparatem Loctite 7063 i samo-
sokg wytrzymatoscig zmeczeniowg. Sktad chemiczny czynne osuszenie,
blach ze stopu aluminium EN AW-5754 przedstawiono 2) przygotowanie masy klejowej — w badaniach uzy-
w tab. I. to dwuskfadnikowego kleju epoksydowego, skta-
dajgcego sie z zywicy epoksydowej Epidian 57
Tabela I. Sktad chemiczny blach ze stopu EN AW-5754 [9] i utwardzacza PAC po}aczonych w stosunku ste-
Table I. EN AW-5754 aluminum sheet chemical composition [9] chiometrycznym 1:1 (Epidian 57/PAC/1:1). Po od-
Gatneh Zawarto$é [%] mierzeniu odpowiednich proporcji sktadniki zostaty

wymieszane, dzieki czemu powstata jednorodna

materiatu | Mg (Cu |Mn | 2Zn | Si [Fe | Cr | Ti | Al i
masa klejowa,

Awli\l754 3,50/0,02(0,14| - [0,27]0,25/0,10(0,10|reszta|  3) naniesien_ie kom_FJOZYCji klejowej na jedng z taczo-
nych powierzchni — klej byt nanoszony recznie z wy-
korzystaniem szpachelki z tworzywa polimerowego

Blachy ze stopu aluminium AW-5754 wykorzystano tak, ze na catej powierzchni zaktadki grubo$¢ nakfa-
do wykonania potgczen klejowych, nitowych oraz klejo- danego kleju byta jednakowa,
wo-nitowych jednozaktadkowych. Wykonano po 10 potg- 4) taczenie klejonych blach — zgodnie z przyjetg dtugo-
czen dla kazdego rodzaju potgczen. Scig zaktadki oraz wywarcie nacisku ok. 0,2 MPa,
5) utwardzanie jednostopniowe w temperaturze 23°C
Charakterystyka potaczen klejowych i wilgotnoséci 23% przez 240 godz.,

6) kontrola jakosci wykonanych potaczen.
Do badan wykorzystano potaczenia klejowe jedno-
zaktadkowe, wykonane z opisanego wyzej materiatu,  Charakterystyka potaczen nitowych
obcigzone na $cinanie, ktorych schemat i wymiary za-

mieszczono na rys. 1. W ramach badan przygotowano réwniez jednoza-

Wymiary tgczonych elementow byly nastepujace: ktadkowe potgczenia nitowe z jednym nitem, umieszczo-
e dtugos¢: /=100 mm, nym centralnie w powierzchni przekroju zaktadki, ktorej
* szeroko$¢: d = 25 mm, wymiar byt jednakowy, tak jak w przypadku potaczen
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Rys. 1. Ksztatt potgczen jednozaktadkowych klejowych uzytych w badaniach eksperymentalnych
Fig. 1. The single-lap adhesive joint geometry used in experimental research

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 4/2017 7




100

5

17

- -

25

75

Rys. 2. Ksztatt potgczen nitowych uzytych w badaniach eksperymentalnych

Fig. 2. The riveted joint geometry used in experimental research

klejowych. Wymiary potgczen nitowych przedstawiono
narys. 2.

Proces nitowania sktadat sie z nastepujgcych opera-
cji technologicznych:
1) trasowanie otworéw zgodnie z zatozeniami konstruk-
cyjnymi oraz napunktowanie rozmieszczenia otwo-
réw pod nity,
wiercenie otworéw na wiertarce stotowej wierttem
o $rednicy @4,2 mm,
ustalenie tgczonych elementéw z zachowaniem
wspotosiowosci z wykorzystaniem specjalnego
uchwytu ustalajgcego,
nitowanie za pomocg nitownicy recznej z wykorzysta-
niem nitéw zrywalnych o $rednicy @4 mm, wykona-
nych ze stopu aluminium,
kontrola jako$ci wykonanych potgczen.

2)

5)
Charakterystyka potaczen klejowo-nitowych

Do przeprowadzenia badan wykorzystano réwniez
zaktadkowe potgczenia klejowo-nitowe. Dtugos¢ zaktadki
wynosita, analogicznie jak w przypadku potgczen klejo-
wych i nitowych, 15 mm. Wymiary potaczen klejowo-nito-
wych zostaty zachowane, tak jak w przypadku potaczen
nitowych, z uwzglednieniem grubosci spoiny klejowej
zatozonej w potgczeniach klejowych. Proces wykonania
potaczen klejowo-nitowych tgczyt obie metody i sktadat
sie z nastepujgcych czynnosci:

1) przygotowanie powierzchni przeznaczonej do tacze-

nia:

» chropowacenie powierzchni $ciernym narze-
dziem nasypowym o gradacji P320,

* oczyszczenie z pytdw i zanieczyszczen oraz od-
ttuszczanie $srodkiem Loctite 7063,

trasowanie otworéw zgodnie z zatozeniami konstruk-

cyjnymi, napunktowanie rozmieszczenia otworéw

pod nity,

wiercenie otworéw na wiertarce stotowej, wierttem

o $rednicy @4,2 mm,

przygotowanie masy klejowej — uzyto tg samag kom-
pozycje klejowa, co w przypadku wykonywania potg-
czen klejowych (Epidian 57/PAC/1:1), warunki przy-
gotowania kleju pozostaty niezmienne,

naniesienie kompozycji klejowej na jedng z tgczo-
nych powierzchni,

taczenie klejonych blach — zgodnie z przyjetg dtu-
goscig zaktadki i zachowaniem osiowoéci otworéw
przygotowanych pod nity, wstepne utwardzenie kleju
(ok. 6 godz.),

nitowanie za pomoca nitownicy recznej, z wykorzy-
staniem nitow identycznych jak w procesie nitowa-
nia,

utwardzanie potaczen klejowo-nitowych przez 240
godz.,

kontrola jakosci.

Wyniki badan eksperymentalnych

Po wykonaniu operacji kontroli jako$ci, wszystkie po-
taczenia zostaty poddane niszczgcym badaniom wytrzy-
matosciowym na maszynie Zwick/Roell Z150, zgodnie
z normg SO 4587 [2]. Przeprowadzono prébe rozcigga-
nia, dzieki czemu uzyskano wyniki na podstawie ktérych
mozliwe byto okreslenie sity noénej analizowanych potg-
czen. Na podstawie uzyskanych rezultatow mozliwa byto
ocena technologii wykonania i wtasciwo$ci wytrzymato-
Sciowych rozpatrywanych potaczen przez okreslenie no-
$nosci potaczenia.

Sita przenoszona przez potaczenia

Wyniki wartosci $redniej arytmetycznej sity maksy-
malnej potgczen wykonanych z blach aluminiowych EN
AW-5754 pokazano na rys. 3.

Na podstawie wynikéw badan otrzymano nastepuja-
ce wartosci sity nosnej: dla potgczen klejowych 4139 N,
dla potaczen nitowych 728 N, za$ dla potgczen klejowo-
nitowych 4071 N.
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Rys. 3. Sita przenoszona przez potgczenia blach ze stopu alu-
minium EN AW-5754
Fig. 3. The force transferred by the joints of aluminum alloy
sheets EN AW-5754

Omoéwienie wynikéw badan

Porownujgc wyniki badan wykonanych potgczen
blach ze stopu aluminium EN AW-5754 zauwazono, ze
istotny wptyw na no$nos$¢ ma przede wszystkim rodzaj
zastosowanego potaczenia montazowego. Najwiekszg
site no$ng przenoszg potgczenia klejowe i wynosi ona
4139 N. Wprowadzenie nitu do konstrukcji potgczenia
klejowego spowodowato nieznaczny spadek sity no$nej
— do 4071,04 N, a cho¢ nie jest to statystycznie istot-
na roznica to jednak proces ich wykonania byt bardziej
pracowity i czasochtonny. Spadek tej warto$ci moze
$wiadczy¢ o negatywnym wptywie operacji zamykania
nitébw na wstepnie utwardzong spoine klejowa. Podczas
wykonywania potgczen nitowych na wstepnie klejonych
elementach mozna przypuszczac¢, ze cze$c¢ sity potrzeb-
nej do uformowania zamykajgcej gtéwki nitu jest prze-
noszona na warstwe kleju. Moze to powodowac lokalne
(wokoét tba nitu) uszkodzenia utwardzonej warstwy kleju,
co z kolei przektada pdzniej sie na obnizenie wytrzyma-
tosci spoiny. Najmniejszg no$no$¢ wykazaty potaczenia
nitowe — 727,87 N, co stanowi 17,58% nos$nosci potg-
czen klejowych.

W przypadku potgczen klejowych i klejowo-nito-
wych, warto$¢ odchylenia standardowego otrzyma-
nych wynikow wytrzymatosci na $cinanie miescita sie
w podobnym zakresie, co stanowito ok. 3-4%. Swiad-
czy to zatem o wysokiej powtarzalnosci uzyskanych
wynikdéw i poprawnoéci wykonania poszczegdlnych
potgczen.

W potaczeniach klejowych zniszczeniu ulegta spoina
klejowa, bez deformacji tgczonych elementow. W przy-
padku potaczen nitowych deformacji uleglty zaréwno
taczone materiaty, jak i otwory pod nity. We wszystkich
potaczeniach nitowych nastgpito $ciecie nitu, podobnie
i w potgczeniach klejowo-nitowych, gdzie dodatkowo
zniszczeniu ulegta réwniez spoina klejowa, a zniszczenie
miato charakter adhezyjno-kohezyjny.

Whioski

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan ekspery-
mentalnych sformutowano nastepujace uwagi:
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* najwieksza warto$¢ sity nosnej zostata uzyskana
w przypadku potaczen klejowych, a najmniejsza
w potaczeniach nitowych,

* wzmocnienie potaczenia nitowego zaktadkowego
przez wprowadzenie spoiny klejowej do konstrukc;ji
potaczenia wptyneto korzystnie na zwiekszenie no-
snosci, ktéra wzrosta 5,5 raza,

*  nos$nosc potgczen nitowych zaktadkowych przy zasto-
sowaniu jednego nitu jest bardzo mata, zniszczenie
potaczen zachodzito poprzez $ciecie nitu. Na pod-
stawie dostepnej literatury mozna przypuszczaé, ze
zmiana $rednicy oraz zastosowanie wiekszej ilosci
nitdw znacznie zwiekszylyby wytrzymato$c potgczen,

* potgczenia klejowo-nitowe wykazujg mniejszg no-
$no$¢ od potaczen klejowych, jednak znacznie
wyzszg od potgczen nitowych, $wiadczy¢ to moze
o obnizeniu wytrzymato$ci spoiny klejowej przez
uszkodzenie utwardzonej warstwy kleju, wskutek
wprowadzenia nitéw do konstrukcji potgczenia,

» potgczenie nitowe jest najszybszym sposobem wy-
konania potaczenia montazowego, nie wymaga cza-
su oczekiwania potrzebnego do utwardzenia kleju,
jednak wymaga uzycia odpowiedniego oprzyrzado-
wania.

Wedtug danych literaturowych [8], wykorzystanych
podczas opracowania artykutu, potgczenia klejowo-nito-
we powinny charakteryzowaé¢ sie najwiekszg warto$cig
sity nosnej, mozna jednak zauwazy¢ na podstawie otrzy-
manych wynikéw badan, ze wyzszg nosno$¢ majg po-
faczenia klejowe. Wptyw na taki wynik moze miec¢ kilka
czynnikéw, m.in. rodzaj kleju, co warunkuje sztywnos$¢
kleju oraz ilos¢ i rozmieszczenie nitéw oraz technologia
wykonania potgczen nitowych. Ze wzgledu na specyfike
pofgczen klejowych stosowanie réznych rodzajow kle-
jow ma istotny wptyw na wytrzymato$c tych potgczen.
W potaczeniu klejowo-nitowym klej moze petni¢ dodat-
kowg funkcje uszczelniacza, co jest pozgdane w wielu
konstrukcjach. Wszystkie potaczenia zostaty przygotowa-
ne w warunkach laboratoryjnych, byé moze zastosowa-
nie specjalnego oprzyrzgdowania zapewniajgcego staty
i rownomierny docisk poprawitoby wynik wytrzymato$ci
dla potaczen klejowo-nitowych. Kolejnym rozwigzaniem
moze by¢ zmiana sposobu nitowania, np. na nitowanie
radialne.

Ponadto podczas oceny charakteru zniszczenia ana-
lizowanych potgczen zauwazono, ze zniszczeniu ulegt nit
oraz zaobserwowano zniszczenie adhezyjno-kohezyjne
w potaczeniach klejowych i klejowo-nitowych.

Podsumowujgc badania nad technologig i wiasci-
wosciami potgczen klejowych, nitowych i klejowo-nito-
wych blach ze stopu aluminium EN AW-5754, mozna
zauwazyc¢, ze nos$nosc tych potgczen uwarunkowana
jest konstrukcjg i technologig ich wykonania. W celu do-
ktadniejszej i bardziej wnikliwej analizy wiasciwosci wy-
trzymatosciowych potaczen klejowych, nitowych i hybry-
dowych: klejowo-nitowych planowane jest prowadzenie
dalszych badan z uwzglednieniem zmiany wykonywania
konstrukcji nitowych i stosowanego kleju.
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