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Analysis of load capacity of hybrid joints used in the construction of aircraft
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Streszczenie: W pracy zaprezentowano rezultaty badar witasnych, ktérych celem byto poréwnanie no$nosci potgczen
naktadkowych, stosowanych w budowie ptatowcéw statkdbw powietrznych, wykonywanych z polimerowych materiatow
kompozytowych. Elementy byty faczone metodg klejenia (potaczenia adhezyjne), metoda mechaniczng i hybrydowa (adhezyjno-
mechaniczng). W badaniach wykorzystano elementy przygotowane na bazie prepregdw weglowych technika autoklawowg oraz
elementy przygotowane z tkanin weglowych i syciwa MGS L285. Stwierdzono, ze nosnos¢ potaczen hybrydowych w sposob
istotny zalezy od geometrii montazu elementdéw mechanicznych w potgczeniu naktadkowym oraz ze zastosowanie potaczen
mechanicznych z jeden strony obniza nosnos¢ potaczenia, ale z drugiej strony zabezpiecza konstrukcje przed jej gwattownym
zniszczeniem w przypadku dekohezji potgczenia adhezyjnego.

Stowa kluczowe: potaczenia klejowe, potaczenia hybrydowe, no$nosc¢ potaczen

Abstract: The paper presents the results of its own studies, which aim was to compare the load capacity of the overlay joints used
in the construction of aircraft airframe made of polymer composite materials. The elements were connected by adhesive joints
and mechanical and hybrid (adhesive — mechanical) joints. The study used items prepared on the basis of prepreg carbon
technology autoclaves and elements prepared from carbon fabric and saturant MGS L285. It has been found that the load
capacity of the hybrid connection greatly depends on the mounting geometry of the mechanical elements in cover joint, and
that the use of mechanical fasteners with one hand reduces the load capacity of the joints, but on the other hand protects the
structure against rapid destruction in the case of the decohesion of the adhesive joints.
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Potgczenia hybrydowe powstajg w wyniku zastoso-
wania kombinacji potagczen mechanicznych (nity, $ruby)
oraz potgczen adhezyjnych. Tworzenie potgczenia hybry-
dowego przez zastosowanie kombinacji dwoch rodzajéw
potgczen: adhezyjnego i mechanicznego powoduje, ze
mogg by¢ eliminowane ograniczenia poszczegolnych
potaczen sktadowych oraz wzmacniane ich pozytywne
cechy [1,3,5]. Sumaryczne wtasciwo$ci potaczen hybry-
dowych sa nie tylko funkcjg wiasciwosci potgczen adhe-
zyjnych, ale istotnie zalezg od rodzaju stosowanego po-
taczenia mechanicznego, jego konstrukcji czy warunkow
realizacji potgczenia hybrydowego [2,4,6].

Potaczenia hybrydowe mogg byé z powodzeniem
stosowane w budowie maszyn, ktére wykonane sg
z polimerowych materiatbw kompozytowych. Poniewaz
w ostatnich latach udziat materiatbw kompozytowych
w budowie statkow powietrznych jest coraz wiekszy, to
rébwniez potgczenia hybrydowe stanowiag interesujgca
alternatywe dla potgczen adhezyjnych i mechanicznych,
stosowanych w przemysle lotniczym.

Celem przeprowadzonych badan eksperymentalnych
byto poréwnanie no$nosci potagczen adhezyjnych, me-
chanicznych i hybrydowych w kontekscie mozliwosci ta-
czenia elementdw pierwszorzedowych struktury ptatowca
statku powietrznego, wykonanego z polimerowych ma-
teriatbw kompozytowych. W potgczeniach hybrydowych
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dodatkowo zmieniano geometrie montazu tgcznikdw me-
chanicznych, tworzgc w ten sposéb dwa warianty potg-
czen hybrydowych.

Metodyka badan

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano dwa
rodzaje potgczen naktadkowych. Pierwszy rodzaj potg-
czen zostat przygotowany na bazie panelu wycietego ze
struktury pfatowca statku powietrznego. Elementy klejone
w postaci laminatu o grubosci 2,2 mm byly wytworzone
metodg autoklawowg z 7 warstw prepregu weglowego
EHKF420C-C20-45, tworzgcego rdzen laminatu i dwéch
skrajnych warstw prepregu szklanego EHG250-44-55. Po-
miedzy skrajng warstwg prepregu szklanego a rdzeniem
wlaminowana zostata siatka miedziana ABS 5083-01.
Naktadka w potgczeniu o dtugosci 100 mm zostata przy-
gotowana z 12 warstw prepregu naprawczego KGBX
2508. Kazde kolejne dwie warstwy w naktadce byty
krotsze o0 10 mm — w ten sposob naktadka byta syme-
trycznie stopniowana i miata najwiekszg grubos$¢ w cze-
&ci Srodkowej, natomiast najmniejszg na krawedziach.
W szczeline utworzong miedzy tgczonymi elementami
zostat zaaplikowany klej Loctite EA 9394 AERO. Do ba-
dan zostaly przygotowane prébki o szerokosci 40 mm
i dtugosci 300 mm. Do przygotowania potgczen hybry-
dowych wykorzystano system potgczen mechanicznych
typu Hi-lok (HL 1012), ktéry jest dedykowany do tgczenia
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Rys. 1. Widok prébki pierwszej serii przygotowanej do badan,
A — zmienna odlegto$¢ montazu Hi-lokéw od krawedzi naktadki
(A =25 mm dla wariantu | oraz A = 10 mm dla wariantu II)

Fig. 1. View first series of sample prepared for testing, A — vari-
able mounting distance of Hi-loks from edge cover (A = 25 mm
for | variant and A = 10 mm for Il variant)

materiatdbw kompozytowych. Otwory wiercone pod Hi-loki
miaty Srednice 4,1 mm. Montaz Hi-lokow zostat przepro-
wadzony po procesie klejenia. Otwory pod fgczniki me-
chaniczne wykonano w dwéch réznych odlegtosciach od
krawedzi naktadki: 25 mm (wariant I) oraz 10 mm (wa-
riant 11).

Widok probki przygotowanej do badan zaprezento-
wano narys. 1.

Drugi rodzaj potgczen naktadkowych zostat przygoto-
wany z laminatu wykonanego technikg ,na mokro”. Jako
materiat wzmacniajgcy zastosowano tkanine weglowg
firmy KDL o gramaturze 200 g/m?, ktora byta przesycana
syciwem firmy MGS w postaci zywicy L 285 i utwardza-
cza H 285. Laminat byt wytwarzany pod naciskiem ok.
4 N/cm? w temperaturze pokojowej przez 24 godz. Po tym
czasie laminat byt dodatkowo wygrzewany w komorze
pieca w temperaturze 80°C przez 15 godz. Ze wzgledu
na dobre wtasciwo$ci adhezyjne w tgczeniu materiatébw
kompozytowych do wykonania potaczen naktadkowych
zastosowano klej epoksydowy Epidian 57/Z1 (10:1)

16000

14000 |
12000 |
10000 |

8000 |

14802 £1044
6000 |

Nosnosc [N]

4000 |

2000 |

potaczenie

B [ Hilok | | nakladkal|

A
L

Rys. 2. Widok prébki drugiej serii przygotowanej do badan,
B — zmienna odlegtos¢ montazu Hi-lokow od krawedzi naktadki
(B =25 mm dla wariantu | oraz B = 8 mm dla wariantu II)

Fig. 2. View second series of sample prepared for testing,
B — variable mounting distance of Hi-loks from edge cover
(B =25 mm for | variant and B = 8 mm for |l variant)

utwardzany przez 24 godz. w temperaturze 20°C, a na-
stepnie dotwardzany przez 6 godz. w temperaturze 80°C.
Grubos$¢ spoiny klejowej wynosita ok. 0,1 mm. tgczono
elementy kompozytowe o wymiarach 135x25x2,35 mm
z wykorzystaniem naktadki o dtugo$ci 100 mm. Podobnie
jak dla poprzedniego rodzaju prébek do wykonania pota-
czen mechanicznych wykorzystano system typu Hi-lok.

Elementy mocujgce systemu Hi-lok zostaty rozmiesz-
czone rowniez w dwéch wariantach geometrycznych, tzn.
w odlegtosci 25 mm od krawedzi naktadki (wariant |) oraz
8 mm od krawedzi (wariant Il). Widok prébki drugiego ro-
dzaju przygotowanej do badan zaprezentowano na rys. 2.

Przygotowane do badan prébki potgczen poddano
badaniom nos$nosci w temperaturze pokojowej za po-
mocg uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej firmy
Hung-Ta, o numerze katalogowym HT-2402.

Wyniki badan

Wyniki uzyskane w badaniach eksperymentalnych
wskazujg, ze zmodyfikowanie potgczen adhezyjnych za
pomocg tacznikbw mechanicznych (Hi-lokéw) powodu-
je spadek nos$nosci potaczenia (rys. 3). Poziom zmian
nos$nosci tak przygotowanych potgczen hybrydowych
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Rys. 3. Poréwnanie no$nosci potaczen adhezyjnych i hybrydowych (dla dwoch wariantéw wielkosci A)
Fig. 3. Comparison of load capacity in adhesive and hybrid joints (for two variants size A)
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Rys. 4. Poréwnanie no$nosci potaczen adhezyjnych, mechanicznych i hybrydowych (dla dwoch wariantéw wielkosci B)
Fig. 4. Comparison of load capacity in the adhesive, mechanical and hybrid joints (for two variants size B)

istotnie zalezat od sposobu montazu Hi-lokéw. Z dwoch
przebadanych wariantéw potgczen hybrydowych wigksza
nosno$¢ cechowata potgczenia z tacznikami montowany-
mi blizej krawedzi nakfadki (wariant IlI). Warto$¢ prze-
noszonego obcigzenia przez probki w wariancie | byta
mniejsza az o ok. 32% w odniesieniu do potgczen adhe-
zyjnych, natomiast w wariancie Il byta poréwnywalna do
wartosci sity niszczacej potaczenia adhezyjne. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze zniszczenie prébek w wariancie Il
polegato nie na zniszczeniu pofgczenia, lecz na zniszcze-
niu materiatu elementu tgczonego w przekroju krytycz-
nym (tzn. ostabionym otworem wykonanym pod montaz
Hi-loka).

Wydaje sie, ze wieksza no$nos¢ potgczen hybry-
dowych z elementami montowanymi blizej krawedzi na-
ktadki wynika z istotnego zredukowania wystepujgcych

w spoinie klejowej negatywnych naprezen prostopadtych
do powierzchni warstwy adhezyjnej, powodujgcych zjawi-
sko oddzierania naktadki od spajanych elementow.
Podobng prawidtowos$é, zwigzang ze spadkiem no-
§nosci potgczen po montazu tgcznikdw mechanicznych,
obserwowano réwniez w badaniach drugiego rodzaju po-
taczen (rys. 4). Zmniejszenie nosnosci jest naturalng kon-
sekwencjg zmniejszenia powierzchni spoiny klejowej po
wykonaniu otworéw pod tgczniki mechaniczne, a zakres
zmian, podobnie jak w pierwszym przypadku, zalezat od
potozenia Hi-loka w odniesieniu do konca nakfadki. Po-
taczenia hybrydowe z tgcznikami blizej krawedzi naktadki
charakteryzowata wieksza no$nos¢. Badajgc potaczenia
hybrydowe nie otrzymano warto$ci obcigzen zblizonych
do nos$nosci potgczen adhezyjnych, jak miato to miej-
sce w badaniu pierwszej serii probek. Prawdopodobnie
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Rys. 5. Zmiana nos$no$ci potgczenia hybrydowego w procesie jego niszczenia
Fig. 5. Changing of the load capacity of the hybrid joints in its destruction
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byto to spowodowane brakiem schodkowania nakfadek,
a przez to wiekszym poziomem naprezen powodujgcych
oddzieranie naktadki.

Najmniejsza no$no$¢ cechowata potgczenia mecha-
niczne — no$no&c¢ tych potgczen byta ok. dwa razy mniej-
sza od nosnosci potgczen adhezyjnych. W przeciwien-
stwie do fgczenia materiatéw metalowych — zniszczenie
potaczen mechanicznych, w ktérych tgczone sg materiaty
kompozytowe nie polegato na $cinaniu tgcznikow, ale na
,wbijaniu sie¢” ich w mniej twardy materiat kompozytowy.
Dzieki temu proces degradacji potaczenia byt wydtuzony
w czasie, co jest istotne z punktu widzenia eksploatacji
struktur lotniczych, w tym rowniez diagnozowania ich po-
taczen.

W przypadku potgczen adhezyjno-mechanicznych,
po zniszczeniu sktadowego potgczenia adhezyjnego,
nosnos¢ potgczenia hybrydowego gwattownie spadata
do wartosci charakteryzujgcej potgczenia mechanicz-
ne (rys. 5). Potgczenie jednak nie ulegato catkowitemu
zniszczeniu, a proces jego dalszej degradacji przebiegat
podobnie jak w potgczeniach mechanicznych.

Whioski

Na podstawie wykonanych badan eksperymental-
nych stwierdzono, ze:

* potaczenia hybrydowe stosowane do tgczenia poli-
merowych materiatbw kompozytowych cechuje niz-
sza no$nos¢ w poréwnaniu do no$nosci potgczen
adhezyjnych i wyzsza w odniesieniu do potgczen
mechanicznych,

* no$nos¢ naktadkowych potaczen hybrydowych jest
istotnie zalezna od geometrii montazu tgcznikéw
mechanicznych — tgczniki umieszczane blizej krawe-
dzi nakfadki powodujg wyzszg no$nos¢ potgczenia,
co moze by¢ spowodowane istotnym ograniczeniem
zjawiska oddzierania naktadki na jej koncach,

* wadg potagczen hybrydowych jest konieczno$¢ wy-
konywania w elementach otworéw pod tgczniki (co
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ostabia wezet konstrukcyjny), natomiast zaletg jest
bardziej przewidywalna no$no$¢ potgczenia w po-
réwnaniu do potgczen adhezyjnych (ktorych wtasci-
wosci wytrzymatosciowe istotnie zmieniaja sie w wy-
niku proceséw starzeniowych i reologicznych) oraz
bardziej bezpieczny proces jego eksploatacji — pota-
czenie nie ,traci” catkowicie no$nosci po zniszczeniu
sktadowego potaczenia adhezyjnego.
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