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Analiza eksperymentalna i numeryczna wp³ywu geometrii rozmieszczenia 
nitów w³¹czeniach hybrydowych klejowo - nitowych znitami na pola 

naprê¿eñ i deformacji tych po³¹czeñ

BADANIA EKSPERYMENTALNE

W ramach tematu wykonano badania eksperymentalne za pomoc¹ maszyny 
wytrzyma³oœciowej MTS wspomaganej systemem  ARAMIS. 
W próbkach badanych eksperymentalnie zastosowano nastêpuj¹ce materia³y: aluminium 

TM1050A gruboœæ 2 mm i 4 mm, nity aluminiowe zrywalne o œrednicy 3,2 mm oraz klej Loctite .
Wymiary stosowanych próbek: p³ytka – 130 x 40 x 4 mm,  nak³adki – 130 x 40 x 2 mm,  
obszar  klejenia – 40 x 40 mm.
Wyznaczono stan deformacji w po³¹czeniach klejowych dwunak³adowych wzmocnionych 
czterema nitami poddanych jednoosiowemu rozci¹ganiu. Badano wp³yw geometrii 
rozmieszczenia nitów (szwy jedno- i dwu-rzêdowe) na wytrzyma³oœæ po³¹czenia hybrydowego 
(Rys.1), jak równie¿ rozk³ady deformacji i naprê¿eñ obwodowych wokó³ nitów.

 

 

  Rys 1. Schemat rozmieszczenia nitów w po³¹czeniach nitowych i hybrydowych klejowo  nitowych z czterema nitami.
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Zastosowanie systemu monitoringu optycznego podczas procesu jednoosiowego rozci¹gania 
pozwoli³o na zebranie danych dotycz¹cych pól odkszta³ceñ, przemieszczeñ iê¿eñ materia³ów. 
Ponadto system Aramis rejestruje bie¿¹ce wartoœci si³y z maszyny wytrzyma³oœciowej, co 
umo¿liwia sporz¹dzenie identycznych wykresów, jakie uzyskuje siê wbadañ w prasie MTS. 
Przyk³adowe raporty dla po³¹czeñ hybrydowych o ró¿nym rozk³adzie nitów przedstawiaj¹ 
Rys.2, Rys.3. Natomiast Rys.4 i 5 przedstawiaj¹ przyk³adowe wizualizacje pól odkszta³ceñ.

Rys.2.  Przyk³adowy raport dla po³¹czenia hybrydowego klejowo-nitowego o rozk³adzie nitów typu-2.

Rys.3.  Przyk³adowy raport dla po³¹czenia hybrydowego klejowo-nitowego o rozk³adzie nitów typu1 - 2- 1.

Na podstawie danych doœwiadczalnych uzyskanych z prasy MTS oraz systemu 
Aramis zosta³y sporz¹dzone wykresy si³a- przemieszczenie dla wszystkich typów 
rozk³adu nitów w³¹czeniach hybrydowych znitami.

Ponadto wykonano analizê przemieszczeñ i naprê¿eñ obwodowych wokó³ 
poszczególnych nitów dla ka¿dego typu po³¹czenia.

Rys.4. Wizualizacja przestrzenna pola odkszta³ceñ dla po³¹czenia hybrydowego klejowo-nitowego o rozk³adzie nitów typu- 3.

Rys.5. Wizualizacja 2D pola odkszta³ceñ dla po³¹czenia hybrydowego klejowo-nitowego o³adzie nitów typu- 3.

Rys. 6.    Wykresy si³a – przemieszczenie dla 
poszczególnych typów po³¹czeñ 
hybrydowych (uœrednione wartoœci dla 
poszczególnych typów po³¹czeñ):
1 – po³¹czenie typu 2-2;  
2 - po³¹czenie typu 3-1; 
3 - po³¹czenie typu 1-3, 
4 - po³¹czenie typu 1-2-1

ANALIZA NUMERYCZNA

Wykonano symulacje porównawcze za pomoc¹ programu ABAQUS dla po³¹czenia 
wy³¹cznie klejowego oraz po³¹czeñ hybrydowych o ró¿nym rozk³adzie geometrycznym nitów. Ze 
wzglêdu na symetriê stosowanych próbek, w celu zwiêkszenia szybkoœci obliczeñ, do obliczeñ 
wziêto pod uwagê po³owê próbki, Rys. 7.

Modelowanie numeryczne  po³¹czeñ hybrydowych zosta³o przeprowadzone w dwóch 
krokach dynamic explicite. Pierwszy etap to proces nitowania, natomiast drugi etap to proces 
deformacji i zniszczenia próbki (Rys.7, 8). 

W procesie modelowania zastosowano nastêpuj¹ce typy elementów: komponenty 
aluminiowe - C3D8R ( linear hexahedral elements); C3D6 (linear wedge elements); warstwy 
adhezyjne kleju - COH3D8 ( linear wedge elements)

Rys.7 .Przyk³adowy proces niszczenia po³¹czenia hybrydowego dwu-nak³adkowego klejowo-nitowego  typu 1-2-1 
(ABAQUS— model 1 po³¹czenia).

Rys. 8 Przyk³adowy proces niszczenia po³¹czenia hybrydowego typu  1-2-1 
w warstwach kleju  i w blaszkach(ABAQUS— model 1/2 po³¹czenia).

Analiza otrzymanych wyników oraz badania energii absorbowanej przez po³¹czenie 
potwierdzaj¹ znaczne zró¿nicowanie wytrzyma³oœci po³¹czeñ w zale¿noœci od geometrii 
rozk³adu nitów wklejonym po³¹czenia. 

Porównanie wykresów  si³a – czas wykazuje w obu metodach 100% zbie¿noœci, natomiast 
zale¿noœci si³a – przemieszczenie nie wykazuj¹ ju¿ tak du¿ej zgodnoœci. Ró¿nice mog¹ byæ 
spowodowane nierównoœciami wystêpuj¹cymi na powierzchni próbki, ewentualnie pojawieniem 
siê w materiale mikro-uszkodzeñ zaburzaj¹cych odczyty danych przez system wzwiêkszania 
obci¹¿enia.
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           Usztywnienie poszycia - zgrzane

                                                                                    Belka noœna ³adowni helikoptera CH-53
                  Wrêg ramowy kad³uba 

Próby zgrzewanie kompozytów epoxydowych z termoplastycznymi na obecnym etapie prac  
daj¹ rokowania na uzyskanie z³¹cza umo¿liwiaj¹cego prawid³owe po³aczenie tych materia³ów 
o parametrach wytrzyma³oœciowych przewy¿szaj¹cych kleje epoxydowe oraz metakrylowe.
G³ównym parametrem który ma wp³yw na jakoœæ po³aczenia jest teperatura w z³¹czu oraz 
samych materia³ów zgrzewanych, które musz¹ mieæ temperaturê zbli¿on¹ do 400’C. 
Dalsze prace zostan¹ prowadzone pod k¹tem uzyskiwania sta³ych parametrów zgrzewania, 
które powinny zagwarantowaæ powtarzalnoœæ wyników.

Brak wspólpracy z Polskim przemys³em lotniczym.
Jest to spowodowane nie stosowaniem kompozytu na bazie ¿ywicy PEEK w polskim 
przemyœle lotniczym, lub stosowanie jego jest obiête tajemnic¹ handlow¹.

Ogólne informacje 

PEEK - polyetheretherketone - to termoplastczna ¿ywica na pazie której mo¿na wykoanæ 
kompozyt z dowolnym uk³adem oraz typem zbrojenia.
G³ówn¹ zalet¹ takich kompozytów s¹ ich w³aœciwoœci mechaniczne oraz odpornoœæ termiczna 
i chemiczna. Parametry zastosowanego kompozytu do badañ:
¯ywica - PEEK
Zbrojenie Carbon As4
Tensile Strength (0°)  2280 MPa
Tensile Modulus (0°)  183 GPa
Poisson's Ratio             0.329
Tensile Strength (90°)  89.6 MPa
Tensile Modulus (90°)  11 GPa
Compressive Strength (0°)  1100 MPa
Compressive Modulus (0°)  122 GPa
Compressive Strength (0°)  1193 MPa
Compressive Strength (0°)  1013 MPa
Compressive Modulus (0°)  118 GPa
Flexural Strength (90°)  148 Mpa

Aktualne badania maj¹ na celu zgrzanie - po³¹czenie dwóch ró¿nych kompozytów, PEEK oraz 
epoxydowego.  
Obróbka ¿ywicy peek jest mo¿liwa w temperaturze 360- 420’C bez ryzyka zniszczenia jej 
parametrów mechanicznych. W³asnie ta w³aœciwoœæ materia³u jest wyko¿ystywana przy 
zgrzewaniu materia³ów. Proces zgrzewania prowadzony jest przy pomocy siatek z drutów 
oporowych i przep³ywaj¹cego przez nie pr¹du, daje to mo¿liwoœæ dok³adnego kontorowania 
warunków temperaturowych.

Uzyskane wyniki z ³aczenia kompozytów epoxydowych oraz PEEK - próba wytrzyma³oœci na 
œcinanie z³acza.
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Tradychyjne klejenie kopozytów 
termoplasyczbych przy pomocy 
klejów epoxydowych, 
metakrylowych i poliuretanowych 
jest praktycznie nie mo¿liwe. 
Jedyn¹ mo¿liwoœci¹ ³¹czenia ich 
jest zgrzewanie przy pomocy 
materia³u bazowego czyli ¿ywicy 
polyetheretherketone

Tradychyjne klejenie kopozytów 
termoplasyczbych przy pomocy 
klejów epoxydowych, 
metakrylowych i poliuretanowych 
jest praktycznie nie mo¿liwe. 
Jedyn¹ mo¿liwoœci¹ ³¹czenia ich 
jest zgrzewanie przy pomocy 
materia³u bazowego czyli ¿ywicy 
polyetheretherketone

Zgrzewanie przy pomocy ¿ywic 
termoplastycznych wymaga 
indywidualnego procesu 
technologicznego dla danej 
konstrukcji. W celu zachowania 
równej jakoœci z³¹cza konieczna 
jest automatyzacja procesu.


