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Wst p

W procesie eksploatacji konstrukcji lotniczych o trwa-
o ci konstrukcji w du ej mierze decyduje trwa o  po -
cze  nitowych [3, 5, 8]. Uszkodzenia po cze  nitowych 
maj  wp yw na zdatno ci statku powietrznego (SP) do 
wykonania operacji lotniczych. W zwi zku z tym w syste-
mie obs ug okresowych i bie cych statków powietrznych 
wyst puj ce uszkodzenia po cze  nitowych podlegaj  
naprawie [1, 2, 4]. Poniewa  w konstrukcjach lotniczych 
dominuj  nity typu solid, w procesie naprawy wykorzy-
stuje si  równie  tego rodzaju nity. Powa nym ogranicze-
niem stosowania nitów typu solid jest konieczno  dost -
pu w procesie ich sp czania do dwóch stron naprawianej 
konstrukcji. Dodatkowo wykorzystanie w naprawie nitów 
typu solid bardzo cz sto wi e si  z potrzeb  roznitowa-
nia s siednich, nieuszkodzonych po cze  [6, 7].

Oprócz nitów typu solid w lotnictwie wykorzystywa-
ne s  nity jednostronne. Istotnymi zaletami systemów 
nitów jednostronnych jest z pewno ci  atwiejszy, jedno-
stronny dost p do naprawianej konstrukcji oraz krótszy 
czas wykonania po czenia, co bezpo rednio wp ywa 
na obni enie kosztów eksploatacji SP. Ograniczeniem 
nitów jednostronnych mog  by  ni sze parametry wy-
trzyma o ciowe, co jest bezpo rednio pochodn  ma-
teria ów stosowanych w budowie nita oraz ich ni sza 
trwa o  zm czeniowa, spowodowana m.in. zjawiskiem 
samoczynnego demonta u poszczególnych elementów 
sk adowych tego rodzaju nita.

Celem niniejszej pracy by a analiza porównawcza 
no no ci, trwa o ci zm czeniowej po cze  nitowych 
przygotowanych z u yciem nitów typu solid i systemów 
nitów jednostronnych. Dodatkowo w badaniach zm cze-
niowych obserwowano czy nity jednostronne nie ulegaj  
samoczynnemu demonta owi.

Metodyka bada

W badaniach eksperymentalnych zastosowano po-
czenia jednozak adowe o d ugo ci zak adki 36 mm. -

czono ze sob  elementy wykonane ze stopu aluminium 
2024T3 (o wymiarach 120 × 60 ×2 mm), powszechnie 
wykorzystywanego w budowie p atowców statków po-
wietrznych. Geometri  przygotowanych do bada  próbek 
przedstawiono na rys. 1.

Po czenia mechaniczne przygotowano za pomoc  
nitów o bach kulistych, wykonanych ze stopu aluminium 
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Rys. 1. Geometria po cze  wykorzystywanych w badaniach
Fig. 1. Geometry of the joints used in the tests
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2117 o rednicy 4 mm oraz czterech systemów nitów jed-
nostronnych (rys. 2), w tym nitów, których tuleje nitowe 
by y wykonane ze stopu aluminium (typ B, D i E) oraz 
ze stali odpornej na korozj  (typ C). Zrywalne trzpienie 
nitów jednostronnych typu B, C i D by y elementami sta-
lowymi. Ze stali wykonana by a równie  ruba wkr cana 
po zakuciu nitu typu E. Wykorzystywane w badaniach nity 
mia y rednic  4 mm, za wyj tkiem nitów typu E, których 
rednica by a równa 5 mm.

Rys. 2. Widok nitów wykorzystywanych w badaniach: A) nit pe -
ny, B) nit zrywalny szczelny, C) nit zrywalny ze stali nierdzewnej 
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

Poniewa  trwa o  zm czeniowa po cze  za-
k adkowych (zaproponowanych w badaniach) mog a 
istotnie zale e  od dzia ania wtórnych momentów 
gn cych oddzia uj cych w przekrojach krytycznych 
na czone blachy, przygotowano dla nitów typu B i C 
dwa rozwi zania monta u. Nity zamontowano zgodnie 
z wariantami zaprezentowanym na rys. 3. Za o ono, 
e wielko  ugi cia blachy w przekroju krytycznym 

jest równie  pochodn  podatno ci na odkszta cenia 
bów nitów.

Rys. 3. Widok szwów nitowych w przekroju krytycznym zamonto-
wanych w dwóch wariantach: wariant I (a), wariant II (b)
Fig. 3. The view of rivet seams in the critical section installed in 
two variants: variant I (a), variant II (b)

W wariancie I (rys. 3a) w przekroju krytycznym wy-
st powa y by nitów, natomiast w wariancie II (rys. 3b) 
w przekroju krytycznym znajdowa y si  tzw. zakuwki.

Przygotowane próbki po cze  poddano badaniom 
statycznym okre laj c no no  po cze  oraz badaniom 
zm czeniowym wyznaczaj c ich trwa o . W badaniach 
zm czeniowych próbki by y obci ane cyklem jedno-
stronnym (t tni cym) w zakresie obci enia 0,2 � 10,8 

kN, przy cz stotliwo ci 8 Hz i wspó czynniku asyme-
trii cyklu R = 0,02. Ze wzgl du na du  powtarzalno  
otrzymywanych wyników zarówno no no  po cze  
jak i ich trwa o  okre lano jako redni  arytmetyczn  
z 3 próbek.

Wyniki bada

No no  po cze , w których zastosowano zarów-
no nity dwustronne (typu solid), jak i nity jednostronne, 
przedstawiono na rys. 4. Po czenia ulega y zniszczeniu 
w wyniku ci cia nitów (po czenia z nitami A, B i C), 
zerwania blachy w przekroju krytycznym (po czenia 
z nitami E, które mia y rednic  5 mm) oraz w wyni-
ku rozkalibrowania otworów po przekroczeniu granicy 
plastyczno ci w obci onej próbce od strony zakuwek 
� nity D.

Rys. 4. Porównanie no no ci po cze  nitowych
Fig. 4. Comparison of load capacity of rivet joints

W przypadku badania po cze  z nitami B i C, które 
mia y podobn  budow  istotne ró nice w no no ci po-

cze  wynika y z rodzaju materia u zastosowanego do 
wytworzenia tulei nitowej. W nitach typu B tuleja by a 
wykonana ze stopu aluminium, natomiast w nitach typu 
C tuleja by a wykonana ze stali nierdzewnej. Poniewa  
w trakcie sp czania nitów trzpienie nitów B i C ulega y 
zerwaniu na wysoko ci pierwszego czonego elemen-
tu, przekrój który by  efektywnie obci ony w nicie mia  
form  pier cienia tulei nitowej. W przeciwie stwie do 
nitów B i C w po czeniach z nitami typu D, trzpie  nitu 
ulega  zerwaniu na wysoko ci ca ego nitu i zarówno 
tuleja nitowa jak i stalowy rdze  nitu podlega y cina-
niu. St d tak wysoka no no  po cze  z tego rodzaju 
nitami. Podobna prawid owo  wyst powa a po zasto-
sowaniu nitów typu E, gdzie obci ona tuleja by a wy-
konana ze stopu aluminium, a wkr cona stalowa ruba 
pe ni a w tym rozwi zaniu funkcje trzpienia.

Trwa o  zm czeniow  po cze , w których wyko-
rzystano nity dwustronne i jednostronne zaprezento-
wano na rys. 5. We wszystkich badanych przypadkach 
zniszczeniu uleg y czone blachy od strony bardziej 
zginanego elementu � efekt oddzia ywania wtórnych 
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momentów gn cych i bardziej podatnej na odkszta ce-
nia cz ci nita � ba lub zakuwki. W przypadku po -
cze  z nitami D by y to blachy od strony zakuwek, na-
tomiast w po czeniach z pozosta ymi nitami od strony 
bów nitów. Najbardziej korzystne w a ciwo ci po cze  
w obszarze ich trwa o ci zm czeniowej uzyskano po za-
stosowaniu nitów jednostronnych typu D. W badaniach 
zm czeniowych nie obserwowano równie  zjawiska sa-
moczynnego demonta u nitów jednostronnych. W przy-
padku po cze  z nitami E trwa o  zm czeniowa 
po cze  by a równie  wi ksza od trwa o ci po cze  
z nitami typu A (dwustronnymi), mimo e przekrój kry-
tyczny czonych blach by  a  o 8 mm2 mniejszy. Tego 
rodzaju prawid owo  by a konsekwencj  istotnego 
wp ywu elementów nitów na zjawisko zginania elemen-
tów po czenia. Im sztywniejszy element nita � eb lub 
zakuwka � tym mniej intensywne zjawisko zginania -
czonych blach i wi ksza trwa o  zm czeniowa samego 
po czenia.

Rys. 5. Porównanie trwa o ci zm czeniowej po cze  nitowych 
z ró nymi rodzajami nitów
Fig. 5. Comparison of fatigue life of riveted connections with vari-
ous types of rivets

Rys. 6. Porównanie trwa o ci zm czeniowej po cze  nitowych 
z nitami typu B i C w dwóch wariantach monta u
Fig. 6. Comparison of fatigue life of riveted connections with riv-
ets type B and C in two installation variants

W celu potwierdzenia tej prawid owo ci przygoto-
wano po czenia z nitami typu B i C w wariancie II. 
Wariant II oznacza , e w przekrojach krytycznych 

czonych elementów zamiast bów nitów zosta y 

uformowane zakuwki nitów, które by y mniej podatne 
na odkszta cenia. Trwa o  zm czeniowa próbek pod-
danych testom eksperymentalnym zosta a zaprezento-
wana na rys. 6.

W przypadku zastosowania nitów typu B trwa o  
próbek okaza a si  ni sza, ale zniszczeniu zm cze-
niowemu nie uleg y czone blachy, lecz same nity wy-
konane ze stopu aluminium. W po czeniach z nitami 
C, których tuleje by y wykonane ze stali odpornej na 
korozj  zmiana strony nitowania spowodowa a zauwa-
alny wzrost trwa o ci zm czeniowej badanych próbek. 

Zniszczenie po cze  polega o na rozwoju p kni  zm -
czeniowych w czonych blachach. Tym samym potwier-
dzono przypuszczenia o istotnym wp ywie sztywno ci 
elementów nita � eb nita lub jego zakuwki � na trwa o  
zm czeniow  po cze  jednozak adkowych.

Wnioski

Na podstawie wykonanych bada  eksperymental-
nych stwierdzono, e:
� na obecnym poziomie rozwoju systemów nitowa-

nia jednostronnego istnieje mo liwo  zast pienia 
w konstrukcjach lotniczych nitów dwustronnych ni-
tami jednostronnymi. Tego typu rozwi zania b d  
szczególnie przydatne podczas wykonywania na-
praw struktury statków powietrznych w miejscach 
trudnodost pnych,

� kryterium doboru systemu nitowana jednostronnego 
nie mo e by  tylko ekwiwalentna no no  po cze-
nia, ale tak e trwa o  po czenia, w tym równie  
jego trwa o  zm czeniowa,

� trwa o  zm czeniowa po cze  jednozak adko-
wych wykorzystywanych w badaniach istotnie za-
le a a od dzia ania na po czenie wtórnych mo-
mentów gn cych � ich negatywne oddzia ywanie 
skutecznie redukuj  systemy nitów jednostronnych 
z trzpieniami wyst puj cymi na ca ej d ugo ci nita 
po jego zakuciu,

� w badaniach w asnych najlepsze rezultaty osi gni to 
wykorzystuj c nity jednostronne typu Cherry MBC® 
NAS1720.
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