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Metaliczne materialy kompozytowe w aplikacjach lotniczych (w tym materiaty typu Glare)

Composite metallic materials in aviation applications (including Glare-type materials)
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Wyniki badan

Results

Badanie odksztatcalnosci cienkich blach ze stopow aluminium do wytwarzania
kompozytow GLARE
Determining the formability of aluminum alloy's thin sheets for GLARE composites

Metody wytwarzania profili ksztaltowych o strukturze kompozytow typu GLARE,

przedstawione na diagramie (rys.1)

Possible methods of producing GLARE stringers are presented at the diagram (Fig. 1)

Rys.1 Diagram przedstawiajgcy wybrane
metody wytwarzania podtuznic (profile) o
Strukturze kompozytow GLARE.
Fig.1Diagram representing of methods of
producing GLARE stringers (profiles).

W celu otrzymania profili kompozy-
towych o okreslonej geometrii metoda
polegajgcg na ksztattowaniu
plastycznym blach metalu (rys.1),
stanowigcych faze metaliczng przy-
sztego kompozytu, konieczne jest
przeprowadzenie analizy mozliwosci
formowania arkuszy o roznej grubosci
| rodzaju materiatu (stopy aluminium,
stopy magnezu) w gieciu blach.
Okreslenie katow sprezynowania dla
poszczegolnych materiatow jest

podstawg odpowiedniego zaprojektowania stanowiska do formowania profili ksztattowych w

Metody wytwalrzania profili
o struktuize Komp oz vt warstwowe go

blach metaln oraz laczenie
adhezyne z warstwami
nieutwardzonego prepregu.
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arkuszy fazy metaliczne

- ulozeme warstw
uformowanych arkuszy
metalu z warstwanu
menbwardzonego prepregu

- utwardzame wytworzone)
stuktury w autoklawie

produkcji podtuznic 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.
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laczeme kompozytow 2/1
Klejem polumerowym

laczenie Kompozytow 2/1
Klejem polimerowym 1
warshwanu prepregu

Strukture docelowg planowanych do wytworzenia profili warstwowych przedstawiono narys.2.
The structures of planned to produce laminated profiles are presented at Fig.2

b)

Rys. 2. Schemat przekroju poprzecznego gietych arkuszy
ze stopow 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
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Rys. 3. Podtuznica wykonana z profili GLARE o strukturze
2/1 tgczonych; a) klejem epoksydowym , b) klejem
epoksydowym i warstwg 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]

Sposob fgczenia 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

Wyniki badan odksztatcalnosci cienkich blach ze stopoéw aluminium do wytwarzania
kompozytow GLARE.
Research of formability of aluminum alloys thin sheets to obtain GLARE composites

W celu wykonania podtuznic o strukturze kompozytow typu GLARE ze stopow aluminium

2024, 6061, 7075 oraz ze stopu AZ31 (tab. 1 2) o roznej grubosci konieczne jest
przeprowadzenie oceny stopnia odksztatcalnosci poszczegolnych blach.

Do oceny formowalnosci blach, okreslono wiasciwosci poszczegodlnych arkuszy:

Pomiar twardosci metodg Vickersa

Proba statycznego rociagania.

Oceny stopnia odksztatcalnosci blach ze stopow aluminium 2024, 6061 i 7075 oraz ze stopu
AZ31 dokonano w procesie giecia probek w matrycy zamknietej, a nastepnie okreslono

wielkos¢ kata sprezynowania .

Materiat do badan : - arkusze ze stopow aluminium 2024 o grubosci 2; 1,6; 1; 0,4

10,3 mm ,

- arkusze ze stopow 606117075 o grubosci 0,41 0,3mm

oraz blachy ze stopu magnezu AZ31 o grubosci 0,5mmm.

- arkusze o grubosci 0,3 mm po przewalcowaniu na zimno

blach o grubosci 0,4mm.

Wykazano znaczny wptyw wiasciwosci materiatow metalicznych na efekt ksztattowania
plastycznego, w odniesieniu do wymagan ksztaltowanych 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. Sktad stopow 2024, 6061, 70751 AZ31

Table 1. The compoosition. of 2024, 6061, 7075 i Az31alloys

Tablica 2. Wtasciwosci stopow 2024, 6061, 70751 AZ31

Table 2. The properties of 2024, 6061, 7075,

Rys.4 Stanowisko do szlifowania zgtadow badanych
materiatow(a) probki przygotowane do pomiaru

twardosci(b)

Fig. 4 Station for preparing samples for hardness
measure (a) prepared samples for hardness measure(b)

Az31alloys
2024T3 6061 T6 7075 T6 AZ31BO
Wlasnoscimechaniczne Whsnoscifzvczne
(przesycony, (przesycony, (przesycony, Stop
Stop | odksztatconyna | sztucznie starzony) sztucznie R, [MPa] %ﬂ Az [90] E [GPa] P | Tupn °C
zimno 1 naturalnie starzony) [MFal [gran’]
starzony) 2024 | 456-459 [304-308 |165-176 | 72,8-733 2,79 500 - 640
Cu 4.6 Mg 1.03 Zn 5.1-6.1 Al 2.5-3.5 6061 334-342 [283-293 | 11-13 69 <70 2,70 575-652
Mg 14 ot 0 69 Mg 21-29 7n 07-13 7075 515-520 |[445-450 | 10,5-125 T -72 2,81 505 - 635
Mn  0.54 Fe 0.41 Cu 1220 [Mn 02-10 AZ3L | 2o7-cel |1e3-1e6 | 120-174
Fe 0.18 Cu 0.27 Fe 0.5 Ca 0.04
Sklad | Zn 0.1 Cr 0.17 S1 0.4 Cu 0.05
S1 0.09 Mn 0.15 Mn 0.3 31 0.05
T 0.02 T1 0.05 Cr 0.18-0.28 Fe 0.005 Procedura eksperymentu: -
Cr 0.01 Zn 0.04 T1 0.2 N1 0.005
reszta 0.05 | resta 002 Przeprowadzono proces walcowania na

zimno blach (rys.2) o grubosci 0,4 mm ze
stopow 2024, 6061 i 7075, w efekcie czego
otrzymano arkusze o grubosci 0,3mm z
efektem umocnienie materiatu,

W celu ograniczenia zjawiska

sprezynowania przeprowadzono proces
obrobki cieplnej ; wyzarzano probki blach w
temperaturze 4150C w czasie 10, 20 30

minut.

W celu oceny wiasciwosci wyzarzonych
probek | porownania ich z arkuszami o
roznej grubosci i bez obrobki cieplnej
wyznaczono krzywe umochienia (rys.o)
oraz przeprowadzono pomiary twardosci
metodg Vickersa (rys.3), po uprzednim
przygotowaniu zgtadoéw metalograficznych.
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Rys.5 Wykres twardosci mierzonej metodg Vickersa dla arkuszy ze stopu

2024 o roznej grubosci, bez i po obrobce cieplnej

Fig.5 Diagram of hardness level by Vickers of 2024 aluminum alloy sheets,

with different thickness, with and without heat treatment
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Rys.6. Porownanie twardosci blach przed i po walcowaniu ze stopu a) 2024; b0-6061; c) 7075 o roznej grubosSci, po i bez
obrobce cieplnej
Fig. 6. Comparison of Vickers hardness of: a) 2024, b) 6061, c) 7075 alloys, with and without heat treatment
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Rys7. Stanowisko do realizacji prob rozciggania.
Fig. 7 The tensile test stand.

b)

Sitarozciggania [kN]

20

25

Wydtuzenie [mm]

30

—60610,4mm

wyzarzanie Omin

— — 60610,4mm

wyzarzanie 10min

60610,4mm
wyzarzanie 20min

60610,4mm

4.5

3,5

2,5

Sita rozciggania [kN]

1,5

wyzarzanie 30min 0,5

Przeprowadzono probe statycznego

R rozciggania blach ze stopow aluminium o

o grubosci 0,4mm , nie poddawanych
wyzarzaniu oraz po obrobce cieplnej w czasie
10, 20 i 30 minut.

= 70750,4mm
wyzarzanie Omin

— = 70750,4mm
wyzarzanie 10min

- = -70750,4mm
wyzarzanie 20min

-------- 70750,4mm
wyzarzanie 30min

0 5 10 15 20 25

Wydtuzenie [mm]

Rys. 8.Wykresy rozciggania dla probek o grubosci 0,4 mm ze stopow: a) 2024, b) 6061, c) 7075
Fig.8 . Tensile test results for aluminum alloys: a) 2024, b) 6061, c) 7075alloys
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9.Zdjecia probek o grubosci 0,4

mm bez i po obrobce cieplnej w
temperaturze 4150C ze stopow po
rozcigganiu: a) 2024; b) 6061; c) 7075
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Fig.9 . Pictures of aluminum alloys
samples with and without tempering at
4150C after tensile test: a) 2024, b)

6061; c) 7075 alloys
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Rys. 10 Wyniki proby rozciggania probek o grubosci 0,4mm ze stopow 2024, 6061 i 7075: : a) granica wytrzymatosci na
rozcigganie , b) sita maksymalna, c) modut Younga
Fig.10 Tensile test results : a)Tensile strength b) Maximum force ¢) Young module

Przeprowadzono probe statycznego rozciggania blach ze stopow aluminium o grubosci 0,3
mm , nie poddawanych wyzarzaniu oraz po obrobce cieplnej w czasie 10, 20 i 30 minut, (po
przewalcowaniu z 0,4mm).
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Rys.11. Wykresy rozciggania probek po walcowaniu o grubosci 0,3mm ze stopow 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 giecia: prasa i oprzyrzgdowanie
Fig. 12. Stand for bending test: press, tools and register equipment;

Proces giecia przeprowadzono w warunkach statej temperatury i ze statg predkoscig
procesu. Stanowisko do procesu giecia stanowita prasa srubowa oraz osprzet komputerowy
rejestrujgcy site nacisku oraz przemieszczenie stempla (matryca i stempel w ksztatcie litery
,V" 0 kgcie 900) (Rys.12). W trakcie trwania procesu rejestrowano site nacisku stempla oraz
przemieszczenie (droge 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 )

- Przeprowadzono proces giecia blach ze stopow 2024, 6061, 7075 o grubosci 0,4mm oraz ze
stopu AZ31 o grubosci 0,5mm (rys.)
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Rys. 14. Wykres zaleznosci sity nacisku prasy od drogi stempla dla
blach stopow 2024, 6061, 7075 o grubosci 0,4mm oraz blachy ze
stopu AZ31 o grubosci 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
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Rys. 156 Porownanie wartosci kgta sprezynowania dla a) blach ze stopu 2024 o roznej grubosci; b) blach o grubosci 0,4 ze
stopow 2024, 6061 i 7075 oraz blachy ze stopu AZ31 o grubosci 0,6mm
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.

Rys. 13. Wykres zaleznosci sity nacisku prasy od
drogi stempla dla stopu 2024
Fig. 13. Relationship between bending force and
punch displacement for 2024 alloy
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Tablica 3. Porownanie wtasciwosci materiatow wchodzgcych w
Skfad GLARE i kompozytem GLARE

Table 3. Comparison of the properties of components of
GLARE composites and GLARE

Wartosc kata sprezynowania

W 2024 o grubosci Imm

2024 o grubosci 1,6mm

Wytrzymatosé na

2024 o grrubosci 2mm Modut sprezystosci
20 Materiat o rozcigganie Rm Gestosc [g/cm?]
m 2024 o grubosdi 0,4mm podtuznej E [GPa] (GPal]
28 m 6061 o grubosci 0,4mm Wiékna szklane 86 4.5 2,5
= m 7075 o grubosci 0,4mm Osnowa epoksydowa 4 0,1 12
. Kompozyt z wt. szklanym 55 2,0 1,92
N B AZ31 o grubosci0,5mm
Wartosd . = 2024 T3 73 4.6 2,89
artosc kata spreiynowania dla
GLAREZ o sekwencji 21 Kompozyt GLARE 2/1 54 4.0 2,55

Rys. 16 Wartosc kata sprezynowania dla blach ze stopow 2024 o roznej grubosci, dla blach ze stopow 6061 i 7075 o grubosci
0,4mm oraz dla arkuszy ze stopu AZ31 o grubosci 0,6mm w porownaniu do wartosci dla GLARE 2 2/1.
Fig. 16. Spring-back angles for 2024, 6061, 7075 and AZ31 sheets alloys with different thickness according GLAREZ2 2/1
spring-back amount.

Whioski

Conclusions

Okreslenie wspoizaleznosci szczegolnych wtasciwosci cienkich blach ( tu : ze stopow
aluminium 2024, 6061 i 7075 o grubosci 0,4mm oraz ze stopu magnezu AZ31 o grubosci
0,5mm ) od efektu sprezynowania blach, przewidzianych do wytwarzania GLARE wykazato
mozliwosC ich zastosowania w realizacji procesu produkcji profili ksztaltowych o strukturze
kompozytow GLARE.

Wyznaczenie wielkosci kata sprezynowania materiatu metalicznego przeznaczonego na
komponent kompozytu typu GLARE oraz charakteru odksztatcenia w procesie giecia
umozliwia dobdr parametrow procesu oraz projektowanie geometrii stempla i matrycy w celu
otrzymania elementéw kompozytowych GLARE o okreslonym kgcie giecia, w procesie
wytwarzania struktur profili wzmacniajgcych.

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.
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Przyktady zastosowania w lotnictwie
Examples of application in aviation

W celu zapewnienia wysokie] wytrzymatosci i trwatosci paneli kompozytowych stosowanych w
przemysle lotniczym dgzy sie do wprowadzania profili wzmacniajgcych 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).

a) b)
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Rys.18. Podtuznice wykonane z GLARE: a) przyktady
struktur ; b) profile wzmacniajgce panele poszycia
kadtuba [Sinke J.]

Fig.18. GLARE stringers: a) stringers structure examples

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

Rys.17. Zastosowanie kompozytow GLARE do budowy
poszycia kadtuba samolotu; a) porownanie rozmiarow
przyktadowych samolotow; b) materiaty zastosowane do budowy
poszycia samolotu [Assler]

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