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Kierunki doskonalenia wybranych po³¹czeñ stosowanych w konstrukcjach 

lotniczych
Po³¹czenia klejowe coraz czêœciej stosowane s¹ w przemyœle lotniczym do wytwarzania 

lekkich konstrukcji, stawiane s¹ im coraz wy¿sze wymagania co do wielkoœci przenoszonych 
obci¹¿eñ, trwa³oœci i niezawodnoœci. Tradycyjne metody opracowywania konstrukcji 
i technologii po³¹czeñ klejowych, oparte na prostych wzorach obliczeniowych oraz 
instrukcjach producentów klejów, nie mog¹ sprostaæ tym wymaganiom. W³aœciwym 
narzêdziem do projektowania wysokowytrzyma³ych po³¹czeñ klejowych s¹ systemy 
komputerowe wspomagaj¹ce prace in¿ynierskie CAE wykorzystuj¹ce metodê elementów 
skoñczonych oraz wiedza dotycz¹ca konstrukcyjnych i technologicznych sposobów 
zwiêkszania wytrzyma³oœci z³¹cza klejowego.

Prowadzone dotychczas badania wykaza³y, ¿e wytrzyma³oœæ zak³adkowych po³¹czeñ 
klejowych zale¿y od sztywnoœci z³¹cza w strefie zak³adki. Stosowane dotychczas rozwi¹zania 
konstrukcyjne zwiêkszaj¹ce sztywnoœæ lub j¹ zmniejszaj¹ce powodowa³y wzrost 
pracoch³onnoœci przygotowania pó³fabrykatów lub wykonywania po³¹czeñ. Opracowano nowy 
sposób zwiêkszania wytrzyma³oœci na œcinanie zak³adkowych po³¹czeñ klejowych polegaj¹cy 
na wykonaniu od strony spoiny klejowej fazy lub promienia na ca³ej d³ugoœci krawêdzi 
³¹czonych czêœci (rys. 1). Umo¿liwia to w sposób celowy kszta³towaæ gruboœæ spoiny klejowej 
w strefie przykrawêdziowej i zmniejszaæ sztywnoœæ z³¹cza. Badania eksperymentalne 
wykaza³y, ¿e zmieniaj¹c tym sposobem gruboœæ spoiny klejowej w strefie przykrawêdziowej 
mo¿na zwiêkszyæ wytrzyma³oœæ na œcinanie zak³adkowych po³¹czeñ klejowych o 10 – 107% 
(rys. 2).

Rys. 1. Schematy konstrukcji strefy przykrawêdziowej w badanych zak³adkowych po³¹czeniach klejowych - warianty: 
a) PZ1, b) PZ2, c) PZ3, d) PZ4, e) PZ5, f) PZ6
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Rys. 2. Graficzna prezentacja mo¿liwoœci zwiêkszania 
wytrzyma³oœci zak³adkowych z³¹czy klejowych 
metod¹ kszta³towania gruboœci skleiny w strefie 
przykrawêdziowej.

Rys. 3. Wp³yw ciœnienia powietrza podczas 
pneumokulkowania na wytrzyma³oœæ na œcinanie 
R  zak³adkowych po³¹czeñ ze stali S235JR t

sklejonych kompozycjami Epidian 5 + PAC 
(EP5PAC) oraz Epidian 5 + Z1 (EP5Z1)

Rys. 4. Rozk³ady maksymalnych, g³ównych naprê¿eñ normalnych  ó  (Maximal. Principal stress) w spoinie klejowej 1 

po³¹czenia zak³adkowego wyznaczone metod¹ elementów skoñczonych: a) z³¹cze umocnione metod¹ 
pneumokulowania, b) z³¹cze obci¹¿one si³¹ zewnêtrzn¹ P = 3000 N, c) z³¹cze pneumokulowane i obci¹¿one si³¹ 
zewnêtrzn¹ P = 2000 N

Wytrzyma³oœæ po³¹czeñ klejowo – nitowych warunkowana jest konstrukcj¹ i technologi¹ 
ich wykonania. Mo¿na oprzeæ siê tutaj na wielu analogiach do po³¹czeñ klejowych. Podobnie 
jak w po³¹czeniach klejowych jednym z najwa¿niejszych czynników jest rodzaj kompozycji 
klejowej. Odpowiednio dobrana kompozycja klejowa (w³aœciwoœci mechaniczne w tym g³ównie 
modu³ sprê¿ystoœci postaciowej G ) mo¿e przej¹æ znaczn¹ czêœæ (nawet do  90 % [14]) kl

obci¹¿enia dzia³aj¹cego na typowe po³¹czenie mechaniczne (nitowe, œrubowe), obni¿aj¹c 
wartoœæ naprê¿eñ stycznych 

Charakterystyczny dla po³¹czeñ zak³adkowych niekorzystny rozk³ad naprê¿eñ stycznych 
(koncentracja przy krawêdziach zak³adki) mo¿na równie¿ zmniejszyæ poprzez zastosowanie 
kilku rodzajów kleju. Kleju podk³adowego o ma³ej sztywnoœci i podstawowego kleju wi¹¿¹cego 
o sztywnoœci wiêkszej, lub zastosowanie dwóch lub wiêcej rodzajów kleju o ró¿nej 
wytrzyma³oœci i ró¿nym odkszta³ceniu, nanoszonych kolejno obok siebie w kierunku dzia³ania 
si³y. Otrzymuje siê wówczas inny rozk³ad naprê¿eñ ni¿ w przypadku jednego rodzaju kleju. 
Stosuj¹c klej o du¿ym module sprê¿ystoœci postaciowej w œrodku po³¹czenia a na koñcach 
zak³adki klej o module ni¿szym, mo¿na uzyskaæ równomierniejszy rozk³ad naprê¿eñ. 

Po³¹czenia klejowo – nitowe podobnie jak klejone wra¿liwe s¹ na sposób przygotowania 
powierzchni do klejenia. Odpowiednie jej przygotowanie mo¿e zwiêkszyæ wytrzyma³oœæ 
zmêczeniow¹ nawet do 300 %. Ocena stopnia przygotowania powierzchni – zwil¿alnoœci 
klejonych powierzchni przez kompozycjê klejow¹ – mo¿e byæ dokonywana przez precyzyjny 
pomiar k¹ta zwil¿ania powierzchni za pomoc¹ goniometru.

Charakterystyki wytrzyma³oœciowe po³¹czeñ klejowo – nitowych zale¿¹ od odpowiedniego 
rozmieszczenia nitów. Zarówno nadmiar nitów, rozmieszczonych z ma³¹ podzia³k¹ jak równie¿ 
ich niewielka iloœæ o du¿ej podzia³ce, mo¿e znacznie obni¿yæ wytrzyma³oœæ po³¹czeñ. 
Optymalna wielkoœæ podzia³ki nitów uzale¿niona jest przede wszystkim od: gruboœci 
³¹czonych elementów, rodzaju materia³ów i rodzaju kompozycji klejowej. W³aœciwa podzia³ka 
nitów zapewnia równomierny docisk warstwy kleju na ca³ej szerokoœci z³¹cza. Ze wzrostem 
gruboœci ³¹czonych elementów wartoœæ podzia³ki mo¿e ulec zwiêkszeniu przy niezmienionej 
wytrzyma³oœci. Fakt ten mo¿na t³umaczyæ wzrostem sztywnoœci elementów, które pomimo 
zwiêkszenia podzia³ki nitów nadal bêd¹ zapewniaæ równomierny nacisk na warstwê kleju. 
Wielkoœæ podzia³ki ma równie¿ istotny wp³yw na wynikow¹ gruboœæ warstwy kleju, szczególnie 
w przypadku nitowania po³¹czeñ z nieutwardzonym klejem. 
Krytycznym etapem wykonania po³¹czenia klejowo-nitowego jest proces nitowania. Jest 
rzecz¹ znan¹, ¿e podczas nitowania czêœæ si³y zamykaj¹cej nity jest przenoszona na warstwê 
kleju. W skrajnych przypadkach klej jest wyciskany z obszarów bezpoœrednio przylegaj¹cych 
do nitu, tworz¹c pierœcieniowate niedoklejenia. Wyciskany klej przemieszczany jest w 
kierunku promieniowym od nitów powoduj¹c jego nierównomierne rozmieszczenie tj. obszary 
o niejednakowej gruboœci warstwy kleju, a to z kolei wp³ywa niekorzystnie na wytrzyma³oœæ 
po³¹czeñ. Najlepsze rezultaty jakoœciowe i wytrzyma³oœciowe pozwalaj¹ uzyskaæ metody 
nitowania radialnego. Zamykanie nitów jest wówczas stopniowe, trzon nitu jest równomiernie 
œciskany, szczelnie wype³niaj¹c otwór. Mo¿liwoœæ uszkodzenia warstwy kleju jest niewielka. 
Metody te mo¿na stosowaæ do nitowania po³¹czeñ z utwardzon¹ i nieutwardzon¹ warstw¹ 
kleju. Innym sposobem zmniejszenia niekorzystnego oddzia³ywania procesu nitowania jest 
zastosowanie niekonwencjonalnych nitów sk³adanych, dwustronnych  z mo¿liwoœci¹ 
kontrolowania si³y wcisku w otworze i si³y œciskaj¹cej ³¹czone elementy bez koniecznoœci 
kszta³towania ³ba nitu, rysunek 5. 

Rys. 5. Koncepcja nitu dwustronnego - przed zakuciem i po zakuciu 

Przeprowadzona analiza literatury wskazuje, ¿e wspó³czeœnie prowadzone s¹ badania maj¹ce 
na celu doskonalenie wszystkich technologii stosowanych w konstrukcjach lotniczych. 
W przypadku po³¹czeñ spawanych doskonalenie jest ukierunkowane na poszukiwanie 
optymalnych rozwi¹zañ konstrukcyjnych spoin, dobór najodpowiedniejszych sposobów 
obróbki cieplnej modyfikacje, technologii wykonywania spoin oraz poszukiwanie mo¿liwoœci 
³¹czenia przy wykorzystaniu tej technologii ró¿nych materia³ów (przyk³adowo metali i 
kompozytów. 
Doskonalenie po³¹czeñ lutowanych jest ukierunkowane  na poszukiwanie nowych stopów 
lutowniczych, które bêd¹ pozwala³y na efektywne ³¹czenia ró¿norodnych materia³ów (w tym 
metali i kompozytów). Prowadzone s¹ tak¿e badania nad obróbk¹ ciepln¹ i rozwi¹zaniami 
konstrukcyjnymi z³¹czy poprawiaj¹cymi ich wytrzyma³oœæ. 
Badania zmierzaj¹ce do doskonalenia po³¹czeñ klejowych s¹ ukierunkowane na 
modyfikowanie klejów, badanie wp³ywu przygotowania powierzchni na w³aœciwoœci 
po³¹czenia, badania wp³ywu ró¿norodnych czynników œrodowiskowych na trwa³oœæ po³¹czenia 
oraz badanie w³aœciwoœci po³¹czeñ klejowych materia³ów kompozytowych.
Doskonalenie po³¹czeñ zgrzewanych jest ukierunkowane na poszukiwanie mo¿liwoœci 
³¹czenia ró¿nych materia³ów (w tym metalicznych z kompozytowymi). Po³¹czenia takie s¹ 
mo¿liwe dziêki wprowadzaniu pomiêdzy ³¹czone elementy dodatkowych materia³ów. 
Analiza literatury wskazuje, ¿e w porównaniu z innymi technologiami  ³¹czenia badania 
po³¹czeñ nitowanych maj¹ mniejszy zakres. Opisywane w literaturze dotycz¹ g³ównie 
zagadnieñ  wytrzyma³oœciowych.
W konstrukcjach lotniczych obserwuje siê równie¿ wspó³czeœnie tendencje do 
minimalizowania liczy po³¹czeñ czêœci poprzez wykonywanie ró¿norodnymi technologiami 
czêœci o bardzo z³o¿onych kszta³tach.
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Po³¹czenia hybrydowe klejowo-nitowe
Po³¹czenia hybrydowe stosowane s¹ w nastêpuj¹cych zak³adach: PZL Mielec Sp. z o.o., 
WSK „PZL Rzeszów” S.A. Rzeszów i PZL Œwidnik S.A.
Celem badañ by³o zaobserwowanie wp³ywu wprowadzenia nita do po³¹czenia klejowego. 
Tego typu po³¹czenie hybrydowe w porównaniu z tradycyjnym cechuj¹ nastêpuj¹ce 
w³aœciwoœci:
- wiêksza wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, 
- sztywniejsza struktura, 
- dwuetapowy proces pêkania przed ca³kowitym zniszczeniem,
- lepsza odpornoœæ na korozje 

Rys. 1. Schemat badanego po³¹czenia nitowo-klejowego poddanego próbie rozci¹gania

Próbkê stanowi³y po³¹czenia klejowe dwunak³adowe oraz zak³adkowe blach stalowych. 
Rozwa¿ano trzy przypadki : 
    - po³¹czenie klejowe, 
    - po³¹czenie klejowe z nitem umieszczonym w centralnej czêœci zak³adki,
    - po³¹czenie nitowe. 
Stosowano nity aluminiowe zrywalne o œrednicy 4,8mm oraz klej epoksydowy Loctite Hysol 
9514. 

Rys. 2 przedstawia wyniki dla tej samej wartoœci obci¹¿enia. Daje siê zauwa¿yæ mniejsze 
deformacje samego nita oraz mniejszy poziom naprê¿eñ w po³¹czeniu klejowo – nitowym 

a) po³¹czenie nitowe       b) po³¹czenie hybrydowe

Rys. 2. Analiza numeryczna procesu rozci¹gania po³¹czenia nitowo-klejowego przy jednoosiowym rozci¹ganiu.
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Rys. 3. Wyniki analiz eksperymentalnych 
po³¹czenia nitowo-klejowego przy 
jednoosiowym rozci¹ganiu. 

Wykres przedstawia wyniki z prób rozci¹gania dla 
wymienionych próbek. Dla próbek hybrydowych 
uzyskuje siê 35% wzrost absorpcji energii potrzebnej 
na zniszczenie w porównaniu z próbkami tradycyjnymi.

Wnioski:
- zastosowanie kleju Hysol 9514 tworzy bardzo 

efektywne po³¹czenie stalowych blach, wykazuj¹ce 
du¿¹ absorpcjê energii, 

-  wzmacnianie po³¹czenia dwunak³adkowego 
poprzez wprowadzenie nita wp³ywa na poprawê 
jego wytrzyma³oœci i sztywnoœci, 

-  dwuetapowy proces zniszczenia w odniesieniu do 
po³aczenia hybrydowego znacz¹co podnosi (35%) 
absorpcje energii prowadz¹c¹ do ostatecznego 
zniszczenia.

Rys. 4. Mocowanie poszycia p³atowców w PZL Mielec: Skytack i Bryza. Rys. 5. Kad³uby helikopterów – Sokó³ 
(PZLŒwidnik)

W ramach wizyt technicznych zespo³u ZB15 w czterech zak³adach Doliny Lotniczej odbytych rozmów i 
dyskusji wypracowano oryginalne koncepcje wprowadzenia nieznanych w Polsce 
i niestosowanych w Lotnictwie Technologii:

! £aczenia hybrydowego klejowo-nitowego elementów konstrukcji lotniczych PZL Mielec Sp. z o.o. i 
PZL Œwidnik S.A.).

! Opracowanie sposobu obliczania po³¹czeñ hybrydowych (PZL Mielec Sp. z o.o. i PZL Œwidnik 
S.A.).

! Opracowanie metody obliczeñ odpowiedzi dynamicznej p³yt sandwiczowych o wype³niaczu w 
postaci plastra pszczelego i pianki poliuretanowej, która zawiera nieci¹g³oœci technologiczne 
klejenia. 

Rys. 6 Delaminacja p³yty sandwiczowej
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Po³¹czenia hybrydowe klejowo-nitowe
Opracowano technologiê wykonania po³¹czeñ hybrydowych klejowo-nitowych. 
Przedstawiono numeryczny sposób modelowania lotniczych po³¹czeñ hybrydowych klejowo-nitowych 
poddanych oddzia³ywaniu jednoosiowych stanów rozci¹gania. Blachy stalowe po³¹czone zosta³y klejem 
Hysol 9514 i dodatkowo wzmocnione nitem. Numeryczne modelowanie przeprowadzono w kodzie 
ABAQUS, opisuj¹c warstewkê kleju za pomoc¹ elementów kohezyjnych. Taki sposób umo¿liwia analizê 
procesu stopniowej degradacji warstwy kleju przy wzrastaj¹cym obci¹¿eniu zewnêtrznym. 
Przeprowadzone wyniki badañ z zastosowaniem systemu ARAMIS potwierdzaj¹ zasadnoœæ przyjêtych 
za³o¿eñ w modelu numerycznym i mo¿liwoœæ jego zastosowania do bardziej skomplikowanych typów 
po³¹czeñ.

Niedok³adnoœci technologiczne wykonania p³yt sandwiczowych
P³yty sandwiczowe dla potrzeb lotnictwa posiadaj¹ wady technologiczne w postaci niedoklejeñ na granicy 
warstwy zewnêtrznej i rdzenia p³yty. W zadaniu rozwi¹zano zagadnienie drgañ w³asnych p³yt 
sandwiczowych z nieci¹g³oœciami na granicach po³¹czeñ komponentów p³yty. Zbudowano model 
numeryczny opisuj¹cy p³yty z wadami technologicznymi w komercyjnym kodzie ABAQUS. Na odpowiedŸ 
dynamiczn¹ konstrukcji zasadniczy wp³yw ma obszar nieci¹g³oœci oraz jej kszta³t. 

Przewiduje siê wykonanie badañ p³yt sandwiczowych we wspó³pracy z PZL Œwidnik S.A., jak równie¿ 
badania odpowiedzi dynamicznej wybranych po³¹czeñ hybrydowych.
Przewiduje siê równie¿ opracowanie technologii po³¹czeñ hybrydowych typu „nitowanie bez nita” oraz 
symulacje numeryczne 

Wyniki badañ
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