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Metaliczne materia³y kompozytowe w aplikacjach lotniczych (w tym materia³y typu Glare)
Composite metallic materials in aviation applications (including Glare-type materials)

Badanie odkszta³calnoœci cienkich blach ze stopów aluminium do wytwarzania 
kompozytów GLARE

Determining  the formability of aluminum alloy's  thin sheets for GLARE composites

Metody wytwarzania profili kszta³towych o strukturze kompozytów typu GLARE, 
przedstawione na diagramie (rys.1)
Possible methods of producing GLARE stringers are presented at the diagram (Fig. 1) 

Rys.1 Diagram przedstawiaj¹cy wybrane 
metody wytwarzania pod³u¿nic (profile) o 

strukturze kompozytów GLARE.
Fig.1Diagram representing of methods of 

producing GLARE stringers (profiles).

W celu otrzymania profili kompozy-
towych o okreœlonej geometrii metod¹ 
po lega j¹c¹  na  ksz ta ³ towan iu  
plastycznym blach metalu (rys.1), 
stanowi¹cych fazê metaliczn¹ przy-
sz³ego kompozytu, konieczne jest 
przeprowadzenie analizy mo¿liwoœci 
formowania arkuszy o ró¿nej gruboœci 
i rodzaju materia³u (stopy aluminium, 
stopy magnezu) w giêciu blach. 
Okreœlenie k¹tów sprê¿ynowania dla 
poszczególnych materia³ów jest 
podstaw¹ odpowiedniego zaprojektowania stanowiska do formowania profili kszta³towych w 
produkcji pod³u¿nic o strukturze typu GLARE.
     Producing composite profiles with appropriate geometries by method based on plastic forming 
of metal sheets (Fig.1), is determined by formability of used metal phases.  Determining  spring-
back amount of different alloy types and various thickness enable proper designing of tools for 
forming Glare profiles.
Strukturê docelow¹ planowanych do wytworzenia profili warstwowych przedstawiono na rys.2.
 The  structures of planned to produce laminated profiles are  presented at Fig.2

Rys. 2. Schemat przekroju poprzecznego giêtych arkuszy 
ze stopów aluminium i magnezu do wykonania profili 

kompozytowych typu GLARE
Fig. 2. Scheme of cross section of aluminum, and 

magnesium alloy formed sheets, for producing GLARE 
stringers

Sposób ³¹czenia uformowanych arkuszy GLARE o strukturze 2/1 przedstawiono na rys. 3.
The method of joining of formed GLARE 2/1 structures are presented at Fig. 3

Rys. 3.  Pod³u¿nica wykonana z profili GLARE o strukturze 
2/1 ³¹czonych; a) klejem epoksydowym , b) klejem 
epoksydowym i warstw¹ prepregu  [Gunnik, Vlot]

Fig. 3.  Thick stringer, assembled from GLARE profiles (2/1 
lay-up) with: a) epoxy  resin; b) epoxy resin and prepreg 

layer [Gunnik, Vlot]

Wyniki badañ odkszta³calnoœci cienkich blach ze stopów aluminium do wytwarzania 
kompozytów GLARE.

Research of formability of aluminum alloys thin sheets to obtain GLARE composites

W celu wykonania pod³u¿nic o strukturze kompozytów typu GLARE ze stopów aluminium 
2024, 6061, 7075 oraz ze stopu AZ31 ( tab. 1 i 2) o ró¿nej gruboœci  konieczne jest 
przeprowadzenie oceny stopnia odkszta³calnoœci poszczególnych blach. 
      Do oceny formowalnoœci blach, okreœlono w³aœciwoœci poszczególnych arkuszy: 
· Pomiar twardoœci metod¹ Vickersa
· Próba statycznego rociagania.
Oceny stopnia odkszta³calnoœci blach ze stopów aluminium 2024, 6061 i 7075 oraz ze stopu 
AZ31 dokonano w procesie giêcia próbek  w matrycy zamkniêtej, a nastêpnie okreœlono 
wielkoœæ  k¹ta sprê¿ynowania .
      
       Materia³ do badañ : - arkusze ze stopów aluminium 2024 o gruboœci 2; 1,6; 1; 0,4  
                                        i 0,3 mm , 
                                     -  arkusze ze stopów  6061 i 7075 o gruboœci 0,4 i 0,3mm 
                                        oraz blachy ze stopu magnezu AZ31 o gruboœci 0,5mmm.
                                    -  arkusze o gruboœci 0,3 mm po przewalcowaniu na zimno 
                                        blach o gruboœci 0,4mm.
Wykazano znaczny wp³yw w³aœciwoœci materia³ów metalicznych na efekt kszta³towania 
plastycznego, w odniesieniu do wymagañ kszta³towanych profili GLARE. 
A series of experiments were performed to examine the formability of different aluminum 
alloys of  type: 2024, 6061, 7075 and magnesium alloy: AZ31.
Formability of aluminum sheets, the property of sheets was evaluated:
· Hardness measure by Vickers method
· Tensile tests
The influence of properties of different materials on their formability was shown

Tablica 1. Sk³ad stopów 2024, 6061, 7075 i AZ31
Table 1. The compoosition. of 2024, 6061, 7075 i Az31alloys

Tablica 2. W³aœciwoœci stopów 2024, 6061, 7075 i AZ31
Table 2. The properties of 2024, 6061, 7075,   
Az31alloys

Rys.4 Stanowisko do szlifowania zg³adów badanych 
materia³ów(a)  próbki  przygotowane do pomiaru 

twardoœci(b)
Fig. 4 Station for preparing samples for hardness 

measure (a)  prepared samples for hardness measure(b)

Procedura eksperymentu: :

· Przeprowadzono proces walcowania na 
zimno blach (rys.2) o gruboœci 0,4 mm ze 
stopów 2024, 6061 i 7075, w efekcie czego 
otrzymano arkusze o gruboœci 0,3mm  z 
efektem umocnienie materia³u, 
· W celu ograniczenia zjawiska 
sprê¿ynowania przeprowadzono proces 
obróbki cieplnej ; wy¿arzano próbki blach w 
temperaturze 415oC w czasie 10, 20 i 30 
minut.
· W celu oceny w³aœciwoœci wy¿arzonych 
próbek i porównania ich z arkuszami o 
ró¿nej gruboœci i bez obróbki cieplnej 
wyznaczono krzywe umocnienia (rys.6) 
oraz przeprowadzono pomiary twardoœci 
metod¹ Vickersa (rys.3), po uprzednim 
przygotowaniu zg³adów metalograficznych.

Rys.5 Wykres twardoœci mierzonej metod¹ Vickersa dla arkuszy ze stopu 
2024 o ró¿nej gruboœci, bez i  po obróbce cieplnej

Fig.5 Diagram of hardness level by Vickers of 2024 aluminum alloy sheets, 
with different thickness, with and without heat treatment

Rys.6.  Porównanie twardoœci blach przed i po walcowaniu ze stopu a) 2024; b0-6061; c) 7075 o ró¿nej gruboœci,  po i bez 
obróbce cieplnej

Fig. 6.  Comparison of Vickers hardness  of: a) 2024, b) 6061; c) 7075 alloys, with and without heat treatment

Rys7.  Stanowisko do realizacji prób rozci¹gania. 
Fig. 7 The tensile test  stand.

Przeprowadzono próbê statycznego 
rozci¹gania blach ze stopów aluminium o 
gruboœci 0,4mm , nie poddawanych 
wy¿arzaniu oraz po obróbce cieplnej w czasie 
10, 20 i 30 minut.

Rys. 8.Wykresy rozci¹gania dla próbek o gruboœci 0,4 mm ze stopów: a) 2024; b) 6061; c) 7075
Fig.8 . Tensile test results for aluminum alloys: a) 2024; b) 6061; c) 7075alloys

Rys. 9.Zdjêcia próbek o gruboœci 0,4 
mm bez i po obróbce cieplnej w 

temperaturze 415oC ze stopów po 
rozci¹ganiu: a) 2024; b) 6061; c) 7075

Fig.9 . Pictures of aluminum alloys 
samples with and without tempering at 

415oC after tensile test: a) 2024; b) 
6061; c) 7075 alloys

Rys.10 Wyniki próby rozci¹gania próbek o gruboœci 0,4mm ze stopów 2024, 6061 i 7075: : a) granica wytrzyma³oœci na 
rozci¹ganie , b) si³a maksymalna, c)  modu³ Younga  

Fig.10 Tensile test results : a)Tensile strength  b) Maximum force c) Young module 

· Przeprowadzono próbê statycznego rozci¹gania blach ze stopów aluminium o gruboœci 0,3 
mm , nie poddawanych wy¿arzaniu oraz po obróbce cieplnej w czasie 10, 20 i 30 minut, (po 
przewalcowaniu z 0,4mm).

Rys.11. Wykresy rozci¹gania próbek po walcowaniu o gruboœci 0,3mm ze stopów aluminium: a) 2024; b) 6061; c) 7075
Fig.11. Tensile test results of 2024, 6061, 7075 alloys samples of 0,3 mm thickness after rolling : a) 2024, b) 6061, c) 7075 

Rys. 12. Stanowisko do realizacji procesu giêcia: prasa i oprzyrz¹dowanie
Fig. 12. Stand for bending test:  press , tools and register equipment; 

· Proces giêcia przeprowadzono w warunkach sta³ej temperatury i ze sta³¹ prêdkoœci¹ 
procesu. Stanowisko do procesu giêcia stanowi³a prasa œrubowa oraz osprzêt komputerowy 
rejestruj¹cy si³ê nacisku oraz przemieszczenie stempla (matryca i stempel w kszta³cie litery 
„V” o k¹cie 90o) (Rys.12). W trakcie trwania procesu rejestrowano si³ê nacisku stempla oraz 
przemieszczenie (drogê stempla). 

The bending process were performed at constant temperature and  punch velocity without 
using any lubricant.  were. The bending stand consists of : tools of  constant radius of punch 
and die (“v” shaped punch and die),  press and register equipment ( Fig. 12 )

Rys. 13. Wykres zale¿noœci si³y nacisku prasy od 
drogi stempla dla stopu 2024

Fig. 13.  Relationship between bending force and 
punch displacement for 2024 alloy

· Przeprowadzono proces giêcia blach ze stopów 2024, 6061, 7075 o gruboœci 0,4mm oraz ze 
stopu AZ31 o gruboœci 0,5mm (rys.)

Rys. 14. Wykres zale¿noœci si³y nacisku prasy od drogi stempla dla 
blach stopów 2024, 6061, 7075 o gruboœci 0,4mm oraz blachy ze 

stopu AZ31 o gruboœci 0,5mm
Fig. 14.. Relationship between bending force and punch 

displacement for 2024, 6061, 7075 sheets with 0,4mm thickness and 
AZ31  sheet 0,5mm

Rys.15 Porównanie wartoœci k¹ta sprê¿ynowania dla a) blach ze stopu 2024 o ró¿nej gruboœci; b) blach o gruboœci 0,4 ze 
stopów 2024, 6061 i 7075 oraz blachy ze stopu AZ31 o gruboœci 0,5mm

Fig. 15. Comparison of spring-back angles of: a) aluminum 2024 alloy sheets with various thickness; b) aluminum 2024, 6061 
and 7075 sheets of 4mm thick and sheet of AZ31 of 0,5mm thick.

Tablica 3. Porównanie w³aœciwoœci materia³ów wchodz¹cych w 
sk³ad GLARE i kompozytem GLARE
Table 3. Comparison of the properties of  components of 
GLARE composites and GLARE

Rys.16 Wartoœæ k¹ta sprê¿ynowania dla blach ze stopów 2024 o ró¿nej gruboœci, dla blach ze stopów 6061 i 7075 o gruboœci 
0,4mm oraz dla arkuszy ze stopu AZ31 o gruboœci 0,5mm w porównaniu do wartoœci dla GLARE 2 2/1.

Fig. 16. Spring-back angles for 2024, 6061, 7075 and AZ31 sheets alloys with different thickness according GLARE2 2/1 
spring-back amount.

            Okreœlenie  wspó³zale¿noœci szczególnych w³aœciwoœci cienkich blach  ( tu : ze stopów 
aluminium 2024, 6061 i 7075 o gruboœci 0,4mm oraz ze stopu magnezu AZ31 o gruboœci 
0,5mm  ) od efektu  sprê¿ynowania blach,  przewidzianych do wytwarzania GLARE wykaza³o 
mo¿liwoœæ  ich zastosowania w realizacji procesu produkcji profili kszta³towych o strukturze 
kompozytów GLARE.
        Wyznaczenie wielkoœci kata sprê¿ynowania materia³u metalicznego przeznaczonego na 
komponent kompozytu typu GLARE oraz charakteru odkszta³cenia w procesie giêcia  
umo¿liwia dobór parametrów procesu oraz projektowanie geometrii stempla i matrycy w celu 
otrzymania elementów kompozytowych GLARE o okreœlonym k¹cie giêcia,  w procesie 
wytwarzania struktur profili wzmacniaj¹cych.

The comparison of spring-back amount of aluminum alloys 2024, 6061, 7075 sheets with 
0,4mm thickness and magnesium alloy AZ31 sheet with thickness 0,5mm enable designing  
and  manufacture  of matrix and press for metal  profiles forming , as initial metallic materials 
for producing GLARE stringers.
Determining spring-back affect  and formability of  aluminum and magnesium thin sheets o 
various thickness enable proper designing of bending process parameters for producing 
selected stringers structure.

W celu zapewnienia wysokiej wytrzyma³oœci i trwa³oœci paneli kompozytowych stosowanych w 
przemyœle lotniczym d¹¿y siê do wprowadzania profili wzmacniaj¹cych na bazie GLARE 
(Rys.17, 18). 

In airplane construction GLARE skin fuselage panels are used. For better structure stiffness 
stringers made of GLARE may be used (Fig.17, 18).

Rys.17.  Zastosowanie kompozytów GLARE do budowy 
poszycia kad³uba samolotu; a) porównanie rozmiarów 

przyk³adowych samolotów; b) materia³y zastosowane do budowy 
poszycia samolotu  [Assler]

Fig.17.  GLARE composites in aircrafts construction: a) 
comparison of airplanes size; b) scheme of fuselage panels

Rys.18. Pod³u¿nice wykonane z GLARE: a) przyk³ady 
struktur ; b) profile wzmacniaj¹ce panele poszycia 

kad³uba [Sinke J.] 
Fig.18. GLARE stringers: a) stringers structure examples 

; b) –fuselage panels stiffened by profiles [Sinke J.] 

Przyk³ady wspó³pracy z przemys³em lotniczym
Collaboration with aviation industry

Wspó³praca z zak³adem PZL Mielec / a Sikorsky Company, Sp. z o.o. oraz  
z zak³adem Tworzywa Sztuczne PZL Mielec Sp. z o.o. 
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