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Assessment of the possibility of replacing solid rivets in joints of aircraft structure
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, ktérych celem byta ocena mozliwo$ci zastapienia
w potgczeniach konstrukgji lotniczych nitéw typu solid nitami jednostronnymi. Poniewaz nity jednostronne, w przeciwienstwie
do nitéw typu solid, skiadajg sie z wielu elementéw, w ocenie jako kryterium poréwnawcze przyjeto nie tylko no$nos$é
potgczen, ale rowniez odpornos¢ na zjawisko samoczynnego demontazu elementow nitdw jednostronnych poddanych
zmiennemu obcigzeniu. W badaniach zmeczeniowych stwierdzono, ze istnieje mozliwo$¢ zastgpienia nitéw typu solid nitami
jednostronnymi, ale trwato$¢ zmeczeniowa potgczen jednozaktadowych potgczen zalezy istotnie od miejsca zerwania trzpienia

nita jednostronnego w procesie jego speczania.

Stowa kluczowe: potaczenia nitowe, potaczenia nitowe dwustronne i jednostronne, trwato§¢ zmeczeniowa potaczen nitowych

Abstract: The paper presents the results of experimental research, the aim of which was to assess the possibility of replacing
rivets with solid one-sided rivets in connections of aircraft structures. Because one-sided rivets, in contrast to solid rivets,
consist of many elements, the evaluation as a comparative criterion assumes not only the load capacity of connections, but also
the resistance to the phenomenon of automatic dismantling of one-sided rivets subjected to a variable load. In fatigue tests, it
was found that there is a possibility of replacing rivets with solid one-sided rivets, but the fatigue life of joints of one-sided joint
connections depends significantly on the place of rupture of the one-sided blind pin in its heading process.

Keywords: riveted joints, double-sided rivets and one-sided rivets, fatigue durability of riveted joints

Wstep

W procesie eksploatacji konstrukgji lotniczych o trwa-
fosci konstrukcji w duzej mierze decyduje trwato$¢ pota-
czen nitowych [3, 5, 8]. Uszkodzenia potgczen nitowych
majg wplyw na zdatnosci statku powietrznego (SP) do
wykonania operaciji lotniczych. W zwigzku z tym w syste-
mie obstug okresowych i biezacych statkow powietrznych
wystepujace uszkodzenia potgczen nitowych podlegajg
naprawie [1, 2, 4]. Poniewaz w konstrukcjach lotniczych
dominujg nity typu solid, w procesie naprawy wykorzy-
stuje sie rowniez tego rodzaju nity. Powaznym ogranicze-
niem stosowania nitéw typu solid jest koniecznos¢ doste-
pu w procesie ich speczania do dwéch stron naprawianej
konstrukcji. Dodatkowo wykorzystanie w naprawie nitéw
typu solid bardzo czesto wigze sie z potrzebg roznitowa-
nia sasiednich, nieuszkodzonych potgczen [6, 7].

Oprécz nitdéw typu solid w lotnictwie wykorzystywa-
ne s3g nity jednostronne. Istotnymi zaletami systeméw
nitéw jednostronnych jest z pewno$cia tatwiejszy, jedno-
stronny dostep do naprawianej konstrukcji oraz krotszy
czas wykonania potgczenia, co bezposrednio wptywa
na obnizenie kosztéw eksploatacji SP. Ograniczeniem
nitéw jednostronnych moga by¢ nizsze parametry wy-
trzymatosciowe, co jest bezposrednio pochodng ma-
teriatow stosowanych w budowie nita oraz ich nizsza
trwato$¢ zmeczeniowa, spowodowana m.in. zjawiskiem
samoczynnego demontazu poszczegodlnych elementow
sktadowych tego rodzaju nita.
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Celem niniejszej pracy byta analiza poréwnawcza
nosnosci, trwatosci zmeczeniowej potgczen nitowych
przygotowanych z uzyciem nitow typu solid i systemow
nitdw jednostronnych. Dodatkowo w badaniach zmecze-
niowych obserwowano czy nity jednostronne nie ulegajg
samoczynnemu demontazowi.

Metodyka badan

W badaniach eksperymentalnych zastosowano po-
taczenia jednozaktadowe o dtugosci zaktadki 36 mm. ta-
czono ze sobg elementy wykonane ze stopu aluminium
2024T3 (o wymiarach 120x%60x2 mm), powszechnie
wykorzystywanego w budowie ptatowcéw statkow po-
wietrznych. Geometrie przygotowanych do badan prébek
przedstawiono na rys. 1.

Potgczenia mechaniczne przygotowano za pomocg
nitdw o tbach kulistych, wykonanych ze stopu aluminium
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Rys. 1. Geometria potaczen wykorzystywanych w badaniach
Fig. 1. Geometry of the joints used in the tests
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2117 o srednicy 4 mm oraz czterech systemow nitow jed-
nostronnych (rys. 2), w tym nitow, ktérych tuleje nitowe
byly wykonane ze stopu aluminium (typ B, D i E) oraz
ze stali odpornej na korozje (typ C). Zrywalne trzpienie
nitdow jednostronnych typu B, C i D byly elementami sta-
lowymi. Ze stali wykonana byta rowniez $ruba wkrecana
po zakuciu nitu typu E. Wykorzystywane w badaniach nity
miaty $rednice 4 mm, za wyjgtkiem nitéw typu E, ktérych
Srednica byfa réwna 5 mm.

Rys. 2. Widok nitéw wykorzystywanych w badaniach: A) nit pet-
ny, B) nit zrywalny szczelny, C) nit zrywalny ze stali nierdzewne;j
typu Zenair, D) nit zrywalny typu Cherry MBC® NAS1720, E) nit
typu Goodrich

Fig. 2. View of rivets used in the tests: A) solid rivet, B) blind
rivet, C) blind rivet made of stainless steel type Zenair, D) blind
rivet type Cherry MBC® NAS1720, E) type Goodrich rivet

Poniewaz trwato$¢ zmeczeniowa potaczen za-
ktadkowych (zaproponowanych w badaniach) mogta
istotnie zaleze¢ od dziatania wtornych momentéw
gnacych oddziatujgcych w przekrojach krytycznych
na tgczone blachy, przygotowano dla nitéw typu B i C
dwa rozwigzania montazu. Nity zamontowano zgodnie
z wariantami zaprezentowanym na rys. 3. Zatozono,
ze wielko$¢ ugiecia blachy w przekroju krytycznym
jest réwniez pochodng podatnosci na odksztatcenia
tbow nitéw.

przekroj
krytyczny

Rys. 3. Widok szwéw nitowych w przekroju krytycznym zamonto-
wanych w dwoch wariantach: wariant | (a), wariant 1l (b)

Fig. 3. The view of rivet seams in the critical section installed in
two variants: variant | (a), variant Il (b)

W wariancie | (rys. 3a) w przekroju krytycznym wy-
stepowaty tby nitdw, natomiast w wariancie Il (rys. 3b)
w przekroju krytycznym znajdowaty sie tzw. zakuwki.

Przygotowane probki potagczen poddano badaniom
statycznym okres$lajac nosnosc¢ potgczen oraz badaniom
zmeczeniowym wyznaczajac ich trwatosé. W badaniach
zmeczeniowych prébki byty obcigzane cyklem jedno-
stronnym (tetnigcym) w zakresie obcigzenia 0,2—10,8

kN, przy czestotliwosci 8 Hz i wspoétczynniku asyme-
trii cyklu R=0,02. Ze wzgledu na duzg powtarzalnosé
otrzymywanych wynikéw zaréwno nos$nos¢ potgczen
jak i ich trwatos¢ okreslano jako Srednig arytmetyczng
z 3 prébek.

Wyniki badan

Nosnos¢ potaczen, w ktérych zastosowano zarow-
no nity dwustronne (typu solid), jak i nity jednostronne,
przedstawiono na rys. 4. Potaczenia ulegaty zniszczeniu
w wyniku $ciecia nitdw (potaczenia z nitami A, B i C),
zerwania blachy w przekroju krytycznym (potgczenia
z nitami E, ktére miaty $rednice 5 mm) oraz w wyni-
ku rozkalibrowania otworéw po przekroczeniu granicy
plastycznosci w obcigzonej probce od strony zakuwek
— nity D.
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Rys. 4. Poréwnanie no$nosci potgczen nitowych
Fig. 4. Comparison of load capacity of rivet joints

W przypadku badania potgczen z nitami B i C, ktére
miaty podobng budowe istotne réznice w nosnosci po-
tgczen wynikaty z rodzaju materiatu zastosowanego do
wytworzenia tulei nitowej. W nitach typu B tuleja byta
wykonana ze stopu aluminium, natomiast w nitach typu
C tuleja byta wykonana ze stali nierdzewnej. Poniewaz
w trakcie speczania nitow trzpienie nitow B i C ulegaty
zerwaniu na wysoko$ci pierwszego tgczonego elemen-
tu, przekroj ktory byt efektywnie obcigzony w nicie miat
forme pierscienia tulei nitowej. W przeciwienstwie do
nitéw B i C w potgczeniach z nitami typu D, trzpien nitu
ulegat zerwaniu na wysokos$ci catego nitu i zarowno
tuleja nitowa jak i stalowy rdzen nitu podlegaty $cina-
niu. Stad tak wysoka nosnos¢ potaczen z tego rodzaju
nitami. Podobna prawidtowos¢ wystepowata po zasto-
sowaniu nitéw typu E, gdzie obcigzona tuleja byta wy-
konana ze stopu aluminium, a wkrecona stalowa sruba
petnita w tym rozwigzaniu funkcje trzpienia.

TrwatoS¢ zmeczeniowa potgczen, w ktdrych wyko-
rzystano nity dwustronne i jednostronne zaprezento-
wano na rys. 5. We wszystkich badanych przypadkach
zniszczeniu ulegty taczone blachy od strony bardziej
zginanego elementu — efekt oddziatywania wtérnych
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momentoéw gnacych i bardziej podatnej na odksztatce-
nia czesci nita — tha lub zakuwki. W przypadku pota-
czen z nitami D byty to blachy od strony zakuwek, na-
tomiast w potgczeniach z pozostatymi nitami od strony
tbow nitéw. Najbardziej korzystne wtasciwosci potaczen
w obszarze ich trwatosci zmeczeniowej uzyskano po za-
stosowaniu nitéw jednostronnych typu D. W badaniach
zmeczeniowych nie obserwowano réwniez zjawiska sa-
moczynnego demontazu nitdw jednostronnych. W przy-
padku potgczen z nitami E trwato$é zmeczeniowa
potaczen byta réwniez wieksza od trwatosci potgczen
z nitami typu A (dwustronnymi), mimo ze przekroj kry-
tyczny taczonych blach byt az o 8 mm? mniejszy. Tego
rodzaju prawidtowo$¢ byta konsekwencjg istotnego
wptywu elementow nitdw na zjawisko zginania elemen-
téw potaczenia. Im sztywniejszy element nita — teb lub
zakuwka — tym mniej intensywne zjawisko zginania ta-
czonych blach i wieksza trwato$¢ zmeczeniowa samego
pofaczenia.
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Rys. 5. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej potgczen nitowych
z réznymi rodzajami nitow

Fig. 5. Comparison of fatigue life of riveted connections with vari-
ous types of rivets
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Rys. 6. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej potgczen nitowych
z nitami typu B i C w dwoéch wariantach montazu

Fig. 6. Comparison of fatigue life of riveted connections with riv-
ets type B and C in two installation variants

W celu potwierdzenia tej prawidtowosci przygoto-
wano potgczenia z nitami typu B i C w wariancie II.
Wariant Il oznaczat, ze w przekrojach krytycznych
taczonych elementoéw zamiast tbéw nitéw zostaty

uformowane zakuwki nitow, ktére byty mniej podatne
na odksztatcenia. Trwalo$¢ zmeczeniowa probek pod-
danych testom eksperymentalnym zostata zaprezento-
wana na rys. 6.

W przypadku zastosowania nitéw typu B trwatosc
probek okazata sie nizsza, ale zniszczeniu zmecze-
niowemu nie ulegly taczone blachy, lecz same nity wy-
konane ze stopu aluminium. W potgczeniach z nitami
C, ktorych tuleje byly wykonane ze stali odpornej na
korozje zmiana strony nitowania spowodowata zauwa-
zalny wzrost trwato$ci zmeczeniowej badanych prébek.
Zniszczenie potgczen polegato na rozwoju peknie¢ zme-
czeniowych w taczonych blachach. Tym samym potwier-
dzono przypuszczenia o istotnym wptywie sztywnosci
elementdw nita — teb nita lub jego zakuwki — na trwato$¢
zmeczeniowg potaczen jednozaktadkowych.

Whioski

Na podstawie wykonanych badan eksperymental-
nych stwierdzono, ze:

* na obecnym poziomie rozwoju systeméw nitowa-
nia jednostronnego istnieje mozliwos¢ zastgpienia
w konstrukcjach lotniczych nitéw dwustronnych ni-
tami jednostronnymi. Tego typu rozwigzania beda
szczegolnie przydatne podczas wykonywania na-
praw struktury statkéw powietrznych w miejscach
trudnodostepnych,

*  kryterium doboru systemu nitowana jednostronnego
nie moze by¢ tylko ekwiwalentna no$nos¢ potacze-
nia, ale takze trwato$¢ potgczenia, w tym réwniez
jego trwato$¢ zmeczeniowa,

+ trwato$¢ zmeczeniowa potaczen jednozaktadko-
wych wykorzystywanych w badaniach istotnie za-
lezata od dziatania na potgczenie wtérnych mo-
mentéw gnacych — ich negatywne oddziatywanie
skutecznie redukuja systemy nitow jednostronnych
z trzpieniami wystepujacymi na catej dtugosci nita
po jego zakuciu,

* w badaniach wtasnych najlepsze rezultaty osiggnieto
wykorzystujgc nity jednostronne typu Cherry MBC®
NAS1720.
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