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Wytwarzanie i wlasciwosci elementéw hybrydowych
typu metal-tworzywo polimerowe

Streszczenie — Przedstawiono podstawowe techniki wytwarzania elementéw hybrydowych typu
metal-tworzywo polimerowe. Technika Insert polega na wytwarzaniu ksztaltek technicznych z za-
praskami metalowymi metoda obtryskiwania. Technika Outsert pozwala na zwiekszenie funkcjonal-
nosci prostych profili metalowych dzieki wtryskiwaniu subelementéw z tworzywa polimerowego.
Metoda PMA (plastic metal assembly) elementy hybrydowe otrzymuje sie za pomoca klasycznego mon-
tazu usztywniajacych wkladek i uzebrowan z tworzyw polimerowych, uzyskanych w wyniku wtrys-
kiwania, w cienko$ciennych profilach metalowych. Natomiast w technice MOM (metal over molding)
stosuje sie bezposrednie wiryskiwanie uzebrowan umacniajacych w cienkoscienne profile stalowe.
Jako ostatnie oméwiono dwie podobne do siebie techniki: Metal-Gaim (metal-gas assisted injection
molding) i Metal-Waim (metal-water assisted injection molding), ktére umozliwiaja wytwarzanie elemen-
tow hybrydowych powstatych z profili metalowych i wzmacniajacych pustych w §rodku czesci z two-
rzyw polimerowych. Czes¢ polimerowa otrzymuje sie w wyniku wtryskiwania a nastepnie usuwania
zbednej objetosci tworzywa, zaleznie od metody, za pomoca gazu obojetnego lub wody. Oméwiono
réwniez wplyw ksztaltu i rozmieszczenia polimerowych uzebrowarni wzmacniajacych na wytrzyma-
lo$¢ na zginanie i skrecanie elementéw hybrydowych. Wykazano, ze elementy hybrydowe typu me-
tal-tworzywo polimerowe charakteryzuja sie lepszymi wlasciwosciami mechanicznymi w odniesie-

niu do ich cigezaru niz konwencjonalne elementy metalowe.

Stowa kluczowe: elementy hybrydowe typu metal-tworzywo polimerowe, elementy otwarte, ele-

menty zamkniete, wlasciwosci mechaniczne.

MANUFACTURING AND PROPERTIES OF METAL-POLYMER TYPE HYBRID ELEMENTS

Summary — The basic techniques of manufacturing of metal-polymer type hybrid elements were
presented. Insert technique consists in preparation of elements with metal mold inserts by injection
molding method. Outsert technique let improve the functionality of simple metal profiles by injection
molding of polymer sub-elements. In the PMA (plastic metal assembly) method the classic assembly
of polymer stiffening pieces or finning (produced by injection molding) in thin-wall steel profiles,
manufactures the hybrid elements. In the MOM (metal over molding) method the direct injection
molding of polymer strengthening finnings into thin-wall steel profiles is applied. Two similar techni-
ques: Metal-Gaim (metal — gas assisted injection molding) and Metal-Waim (metal — water assisted
injection molding) were also discussed. They both allow producing the hybrid elements made of metal
profiles and polymer hollow strengthening parts. Polymer parts are made by injection molding and
subsequent removing of superfluous polymer with use of inert gas or water, dependently on the
method used. The effects of shape and spacing of polymer strengthening ribs on bending strength and
torsional strength of hybrid elements were also discussed. It was demonstrated that metal-polymer
type hybrid elements showed better mechanical properties in relation to the weight than conventional

metal parts.

Key words: metal-polymer type hybrid elements, open elements, closed elements, mechanical proper-

ties.

Elementy hybrydowe typu metal-tworzywo polime-  konstrukcji noénych. Pierwsze informacje o tego typu
rowe stanowia nowe i bardzo interesujace rozwiazanie rozwiazaniach pochodza z poczatku lat 90-tych [1, 2].
Pozwalaja one laczy¢ w jednym elemencie korzystne
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Rys. 1. Schemat ilustrujgcy mozliwosci wytwarzania elemen-
tow hybrydowych o wybranych wiasciwosciach [2]
Fig. 1. Scheme illustrating the possibilities of manufacturing
of hybrid elements characterized by selected properties (accor-
ding to [2])

trzymato$¢ mechaniczna) z zaletami tworzyw polimero-
wych (np. bardzo dobre mozliwosci ksztaltowania, maty
ciezar wlasciwy oraz odpornoéé na korozje i naprezenia
Sciskajace [2—5].

Podczas projektowania nowej grupy elementéw hy-
brydowych, najwazniejsza jest analiza mozliwych do
uzyskania wlasciwosci tych elementéw. Schemat takiej
analizy w przypadku dwu grup materialéw przedsta-
wiono na rys. 1 [2]. Grupa materialéw M; charakteryzu-
je sie dobrymi wlasciwosciami 1, lecz stabymi wtasci-
woséciami 2, natomiast grupa materialéw M, — odwrot-
nie. Na rysunku pokazano jakie hipotetyczne wlasci-
wosci moze osiagnac element hybrydowy utworzony z
tych dwu materiatéw. JezZeli potrzebne jest wytworzenie
elementu hybrydowego majacego dobre wtasciwosci za-
réwno 1 jak i 2, to idealnie bytoby, gdyby dzieki hybry-
dyzacji osiagnieto wlasciwosci nowego materiatu zobra-
zowane w obszarze A. Najczesciej, cho¢ nie zawsze,
osiaga sie to w przypadku, gdy wlasciwosci osnowy jed-
nego z materialéw polaczone sa z wlasciwosciami po-
wierzchniowymi drugiego [2]. Taka sytuacja wystepo-
wacé moze wiadnie w przypadku omawianych konstruk-
c¢ji hybrydowych typu metal-tworzywo polimerowe.

Dazac do uzyskania oszczedno$ci materialowych
i energetycznych stosuje sie obecnie elementy o coraz
mniejszych przekrojach i ciezarach. Dziatania takie og-
ranicza jednak wymagany stosunek wytrzymalosci do
ciezaru takich konstrukcji. Z tych powodéw poszukuje
sie¢ nowych metod umozliwiajacych otrzymywanie lek-
kich, ale wytrzymatych elementéw. Najnowsze badania
wskazuja, ze tego typu warunki spelniaja elementy hyb-
rydowe typu metal-tworzywo polimerowe [2—4, 6—9].
Zintegrowanie obu materialéw zachodzi dzieki polacze-
niom adhezyjnym oraz polaczeniom mechanicznym
tworzywa polimerowego z metalem.

Czesci metalowe w elementach hybrydowych (zwy-
kle z blachy stalowej), maja za zadanie przenie$¢ duze

obciagzenia mechaniczne, natomiast uzebrowania i czesci
elementow z tworzyw polimerowych przyczyniaja sie do
zmniejszenia ciezaru calkowitego elementu oraz zwiek-
szaja jego funkcjonalno$¢ i zakres zastosowan.

We wszystkich technikach wytwarzania omawia-
nych elementéw hybrydowych stosuje si¢ formowanie
wtryskowe tworzyw polimerowych. Ta bardzo wydajna
metoda przetwoérstwa tworzyw polimerowych pozwala
na wykonanie w bardzo krétkim cyklu elementu hybry-
dowego skladajacego sie z czesci polimerowych i meta-
lowych.

TECHNIKI WYTWARZANIA ELEMENTOW
HYBRYDOWYCH METAL-TWORZYWO POLIMEROWE

Insert

Technika Insert polega na wytwarzaniu ksztattek
technicznych z zapraskami mosieznymi, stalowymi lub
ze stopéw aluminium metoda obtryskiwania. Elementy
wykonane ta technika sa bardzo szeroko stosowane
w przemysle, zwlaszcza motoryzacyjnym (rys. 2) i elek-
trotechnicznym. Sa to czesto elementy nosne, ktére
zastepuja elementy calkowicie metalowe. Zasadnicza
czed¢ takiego elementu hybrydowego jest wykonana
z tworzywa polimerowego, natomiast miejsca obciazone

Apraska e talowa

Rys. 2. Przyktadowy element hybrydowy wytworzony za po-
mocq techniki Insert

Fig. 2. Example of hybrid element manufactured by Insert
technique

(mocowania, pozycjonowania) wzmocnione sa wstaw-
kami z elementéw metalowych [6, 10]. Zapraski metalo-
we przejmuja obciazenia wynikajace z montazu i p6z-
niejszej eksploatacji, natomiast cze$¢ polimerowa jest
dopetnieniem ksztattu, konstrukcji i innych funkcji wy-
produkowanego przedmiotu.

Outsert

Technika Outsert polega na wtryskiwaniu subele-
mentéw z tworzywa polimerowego do prostych elemen-
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Rys. 3. Schemat ilustrujqcy etapy wytwarzania elementu hyb-
rydowego technikq Outsert (wg [18]) (a) oraz przyklady goto-
wych wytworéw (opublikowano za zgodq firmy HBW-Gu-
besch Kunstoff-Engineering GmbH, Emskirchen, RFN) [11]
(b)

Fig. 3. Scheme illustrating the stages of hybrid element manu-
factured by Outsert technique (a)(according to [18]) and

examples of final parts (b) (with permission of HBW - Gubesch
Kunststoff — Engineering GmbH, Germany [11])

tow metalowych w celu zwigekszenia ich funkcjonal-
niosci (rys. 3) [10, 11]. Tworzywo polimerowe nadaje si¢
do formowania relatywnie skomplikowanych ksztaltow.
Stopiefi skomplikowania elementu z tworzywa polime-
rowego jest ograniczony jedynie mozliwosciami wtrys-
kiwania.

Obie opisane powyzej techniki stopniowo eliminuja
dotychczasowe sposoby otrzymywania skomplikowa-
nych elementéw metalowych o zwiekszonej funkcjonal-
nosci, polegajace na wykorzystaniu klasycznych technik
spawania i zgrzewania.

W odniesieniu do techniki Insert i Outsert, funkcjo-
nuje w jezyku angielskim pojecie ,,in molding assembly”
(IMA), ktére oznacza wytwarzanie wyrobéw metoda 1a-
czenia réznych materialéw w procesie wtryskiwania [6].

PMA (plastic metal assembly)

Wytwarzanie elementéw hybrydowych technika
PMA polega na laczeniu na zasadzie montazu wytloczki
stalowej i czedci wzmacniajacej, wykonanej z tworzywa
polimerowego metoda wtryskiwania (rys. 4). Mozna
wytwarza¢ w ten spos6b wyroby o strukturze otwartej,
jak i zamknietej dobierajac odpowiednio ksztalt czesci
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Rys. 4. Elementy hybrydowe zamknigte wykonane technikq
PMA: a) zamknigcie elementu metalowego uzyskane za pomo-
cq wzmacniajgeego uzebrowania polimerowego (wg [6]), b)
zamknigcie uzyskane dzigki uzyciu dwu elementéw metalo-
wych (wg [3])

Fig. 4. Closed hybrid elements made by PMA technique: a)
closing of metal element obtained with polymer strengthening
finning (according to [16]), b) closing made of two metal ele-
ments (according to [3])

wzmacniajacej. W najprostszym przypadku wzmocnie-
nie moze mie¢ posta¢ usztywniajacej plyty polimerowej
z uzebrowaniem zamykajacym element stalowy (rys.
4a). Moga to by¢ takze dwie plyty stalowe zamykajace
polimerowe otwarte uzebrowanie wzmacniajace (rys.
4b), przy czym uklad Zeber moze mie¢ r6zne wymiary
i ksztalty. Oba przedstawione przyklady polimerowych
czeSci wzmacniajacych dotycza wytwarzania elemen-
tow zamknietych. Wytworzenie elementu otwartego po-
lega na takim doborze ksztaltu czesci wzmacniajacej,
aby po polaczeniu z wyttoczka stalowa element pozo-
stawal otwarty. Gdy priorytetem jest oszczedno$¢ mate-
riatu i zmniejszenie ciezaru elementu hybrydowego, do-
puszcza sie umieszczenie kilku mniejszych polimero-
wych elementéw wzmacniajacych. Polaczenie miedzy
elementem stalowym a wzmocnieniem z tworzywa po-
limerowego moze by¢ uzyskane za pomoca ukladu za-
trzaskéw, wykonanych w elemencie wzmacniajacym.
Polaczenia mozliwe sa takze z zastosowaniem specjalnie
do tego przygotowanych wystepéw w elemencie
wzmacniajacym. Wystepy te, po zlozenia obu czesci,
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przechodza przez Scianke profilu stalowego, a nastepnie
sa zaprasowywane.

Zaleta techniki PMA jest mozliwo$¢ uzyskania zamk-
nietego elementu hybrydowego o bardzo skomplikowa-
nym ukladzie zeber wzmacniajacych [3].

MOM (metal over molding)

Technika MOM umozliwia wytwarzanie elementéw
hybrydowych za pomoca wtryskiwania umacniajacych
uzebrowan polimerowych w wielkowymiarowe cienko-
Scienne wytloczki metalowe. Elementy takie charaktery-
zuja sie zmniejszonym ciezarem catkowitym, a jedno-
cze$nie podobna sztywnoscia w poréwnaniu z elemen-
tami wykonanymi calkowicie z metalu [6]. Efekt duzej
sztywno$ci rozumianej jako stosunek naprezenia i od-
ksztalcenia elementu hybrydowego, oraz wytrzymatosci
wlasciwej, definiowanej jako iloraz wytrzymalosci ele-
mentu hybrydowego i jego ciezaru wtasciwego, jest
mozliwy dzigki usztywnieniu takiego elementu uzebro-
waniem z tworzywa polimerowego o znacznie mniej-
szym ciezarze wlasciwym niz ciezar wlasciwy metalu [7,
12, 13]. Nalezy zaznaczy¢, ze polimerowe uzebrowania
wzmacniajace mozna wykonaé, badz przez ich wtryski-
wanie lokalne badz w calym obszarze wytloczki metalo-
wej. Uzebrowanie wzmacniajace moze miec¢ rézne
ksztalty i wymiary dostosowane do potrzeb. Latwosé
formowania wybranych ksztaltéw uzebrowan wzmac-
niajacych oraz subelementéw funkcjonalnych umozli-
wia ponadto réznicowanie wytrzymatosci elementu
oraz maksymalizacje funkcji integracyjnych elementu
hybrydowego [6, 12].

W przypadku elementéw wytwarzanych technika
MOM cienkoscienny element metalowy laczony jest
z polimerowym tworzywem wzmacniajacym bezpo-
$rednio w procesie wtryskiwania. Zaleta tej techniki jest
mozliwo$¢ wykonywania elementu hybrydowego me-
tal-tworzywo polimerowe w jednej operacji technolo-
gicznej. Wada jest natomiast duzy stopient skomplikowa-
nia konstrukcji formy wtryskowej, w ktérej musi by¢
przewidziany spos6b mocowania wytloczki metalowej
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Rys. 5. Element hybrydowy z dodatkowq plytq zamykajgcq
wytworzony technikg MOM (wg [6])

Fig. 5. Hybrid element with an additional closing plate, manu-
factured by MOM technique (according to [6])

w gniezdzie formujacym. W zaleznosci od rodzaju i sta-
nu obcigzen elementu hybrydowego wzmocnienia poli-
merowe moga mie¢ rézne ksztatty, od najprostszych,
w postaci warstwy pogrubiajacej Scianke elementu me-
talowego oraz plyte zamykajaca (rys. 5), do bardzo
skomplikowanych konstrukgji o strukturze pretowej lub
z ukladem zeber. Kolejna charakterystyczna cecha tej
techniki jest spos6b polaczenia wzmocnienia z tworzy-
wa polimerowego z wytloczka metalowa. Mozna wy-
rézni¢ tutaj dwa zasadnicze typy takich polaczen.

Pierwsze z nich sa polaczeniami mechanicznymi
uzyskiwanymi za pomoca przetrysku tworzywa przez
specjalnie do tego celu przygotowane otwory w wy-
ttoczce metalowej [14] w wyniku czego powstaja pola-
czenia quasi-nitowe. Tworzywo polimerowe stosowane
do takich potaczen powinno cechowac sie duza sztyw-
noscia i niskimi warto$ciami naprezen wiasnych oraz
mala sklonnoscia do peknieé¢ [14]. Tworzywo to musi
charakteryzowac sie takze dobra plynnoscia i odpornos-
cia na dzialanie olejow, smaréw i srodkéw myjacych.
Polaczenia mechaniczne uzyskiwane sa réwniez metoda
wtryskiwania w wytloczke metalowa elementu posiada-
jacego postaé klamry, ktéra obejmuje krawedz wyttoczki
blaszanej. W zaleznosci od potrzeb polaczenie tego typu
moze by¢ wykonane na catej dtugosci krawedzi, lub tyl-
ko na jej czeSci [15]. W licznych zastosowaniach techniki
MOM stosowane sa przewaznie oba rodzaje wymienio-
nych polaczen mechanicznych lacznie.

Druga grupe stanowia polaczenia adhezyjne. Jakos¢
takiego typu polaczen zalezy od zastosowanego rodzaju
i jako$ci tworzywa oraz stopnia przygotowania po-
wierzchni wyttoczki metalowej. Istotna wada elemen-
tow hybrydowych, w ktérych dominuje ten rodzaj pota-
czen, jest duzy skurcz tworzywa polimerowego. Moze
to doprowadzi¢ do powstawania naprezenn w polacze-
niach adhezyjnych metal-tworzywo polimerowe,
a takze do odksztalcenia wytworzonego elementu hyb-
rydowego. Z tego powodu duza wage przywiazuje sie
do analizy naprezen w elementach hybrydowych,
zwlaszcza uzebrowan polimerowych wzmocnionych
widéknami szklanymi, ktérych orientacja silnie wptywa
na skurcz [15]. Odpowiadajac na zapotrzebowanie firma
Bayer AG opracowala kompleksowy model obliczenio-
wy umozliwiajacy okredlenie skurczu tworzywa poli-
merowego wzmocnionego widknem szklanym stosowa-
ny w elementach hybrydowych [16].

W przypadku elementéw hybrydowych taczonych
adhezyjnie istotne jest zachowanie wytrzymalosci takiej
struktury po uplywie dlugiego czasu. Warunki, w kt6-
rych uzytkowane sa elementy hybrydowe i okres eks-
ploatacji przyczyniaja sie do zmian zachodzacych na
granicy metal-tworzywo, na co wplywaé¢ moze anizo-
tropia budowy wzmocnionego tworzywa. W celu
zmniejszenia ryzyka powstawania peknie¢ w polacze-
niu adhezyjnym metal-tworzywo polimerowe zapropo-
nowano naniesienie warstwy posredniej, w postaci nie
wzmocnionego tworzywa, w najbardziej obciazonych
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miejscach polaczenia tworzywa z metalem [4]. Elementy
wykonywane technika MOM sa w zasadzie konstrukcja-
mi o strukturze otwartej. Zamkniecie takiego elementu
jest realizowane przez dodanie plyty wykonanej z two-
rzywa polimerowego, ktéra nalezy potaczy¢ metoda
zgrzewania z wykonanym juz wzmocnieniem polimero-
wym.

Metal-Gaim (metal-gas assisted injection molding)
i Metal-Waim (metal-water assisted injection molding)

Technika ta polega na tym, Ze podobnie jak w techni-
ce MOM, tworzywo wtryskiwane jest do gniazda for-
mujacego, w ktérym uprzednio umieszczono wyttoczke
stalowa. Jednak w tym przypadku pltynny rdzeni usuwa
sie przy pomocy gazu podawanego pod ci$nieniem (Me-
tal-Gaim) lub wody (Metal-Waim) [3]. Elementy hybry-
dowe wytwarzane tq metoda sa puste w Srodku (rys. 6).
Obie omawiane techniki moga by¢ wykorzystywane tyl-

profil
||!|-|.'I:|Jl.l'l.'|'g.

WETHACNIEnie
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Rys. 6. Element hybrydowy wytworzony technikq Metal-
-Gaim (wg [6])

Fig. 6. Hybrid element manufactured by Metal-Gaim techni-
que (according to [6])

ko do wytwarzania elementéw hybrydowych zamknie-
tych.

WPEYW STRUKTURY ELEMENTOW HYBRYDOWYCH
NA ICH WYTRZYMALEOSC MECHANICZNA

Struktura otwarta

W celu tatwiejszej identyfikacji elementéw o struktu-
rze otwartej wprowadzono pojecie ORS (Open Ribbed
Structure) [6]. Odnosi si¢ ono do wszystkich elementéw
hybrydowych o strukturze otwartej, niezaleznie od za-
stosowanej techniki wykonania. Szczegdlna zaletq ta-
kich struktur jest duza sztywnos¢ elementéw o relatyw-
nie matym ciezarze [7, 8]. Cienko$cienne elementy meta-
lowe wzmacniane uzebrowaniem polimerowym powin-
ny by¢ tak obciazane, aby naprezenia rozciagajace prze-
nosit gtéwnie element metalowy, a naprezenia zginajace
i skrecajace przenosilo uzebrowanie polimerowe [6]. Is-
totne znaczenie ma ponadto ksztalt i rozmieszczenie
uzebrowania. W zalezno$ci od przewidywanego kierun-
ku i rodzaju obcigzenia mozliwe jest takie dobranie
ksztaltu uzebrowania wzmacniajacego, aby uzyskana
konstrukcja charakteryzowala sie najwieksza wytrzy-
maloscig i sztywnoscia. W przypadku dzialania na ele-
ment hybrydowy momentéw skrecajacych najwigksza
sztywno$¢ zapewnia uzebrowanie diagonalne, a w przy-
padku momentéw zginajacych uzebrowanie prosto-
katne [17]. Gdy na element hybrydowy dziala zlozone
obciazenie, konieczne jest zaprojektowanie uzebrowania
diagonalno-prostokatnego, uwzgledniajacego relacje
pomiedzy poszczegélnymi naprezeniami.

103 s o 5%

i) Fmanac &) skrgcanse H Rys' 7. Wyniki préby zginania (a) i
— ¥ ] skrecania (b) elementdéw hybrydowych
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ferent structures: 1 — element with
polymer diagonal finning, 2 — ele-
ment with rectangular finning with
central rib, 3 — closed steel element,
4 — open steel element (according to
[17]); a) bending force versus deflec-
tion, b) torque moment versus torsion
angle
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Na rysunku 7 przedstawiono wyniki préb zginania
i skrecania elementéw stalowych wzmacnianych zebra-
mi polimerowymi z uzebrowaniem diagonalnym (krzy-
wa 1) oraz uzebrowaniem prostokatnym z zebrem
umieszczonym centralnie (krzywa 2). Dla poréwnania
pokazano réwniez analogiczne wykresy dotyczace
umocnionego profilu stalowego zamknietego (krzywa
3) i otwartego (krzywa 4). W przypadku préb zginania
najlepszymi wlasciwo$ciami wytrzymatosciowymi cha-
rakteryzuje sie element stalowy wzmocniony ukladem
zeber o ukladzie prostokatnym, z Zebrem umieszczo-
nym centralnie i symetrycznie wzdluz Scianek elemen-
tu, gdyz przenosi ono najwieksze obciazenia. W przy-
padku obciazeni skrecajacych najlepszymi wiasciwoscia-
mi charakteryzuje sie element stalowy wzmocniony zeb-
rami rozmieszczonymi diagonalnie.

Struktura zamknieta

W przypadku elementéw zamknietych, niezaleznie
od kierunku obciazania takiej struktury, naprezenia sa
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Rys. 8. Poréwnanie sily odniesionej do masy elementu hybry-
dowego w zaleznoéci od strzatki ugiecia i kierunku obcigzenia
profilu (a i b) w przypadku elementéw hybrydowych wytwo-
rzonych roznymi technikami (wg [6])

Fig. 8. Comparison of force in relation to mass of hybrid ele-
ment dependently on deflection and direction of profile loading
(a or b) for hybrid elements manufactured by various techniqu-
es (according to [6])
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Rys. 9. Poréwnanie mozliwosci obcigzania prébek w zaleznosci
od kierunku obcigzania profili (a i b) z uwzglednieniem kosz-
tow wytwarzania elementéw hybrydowych otrzymanych
roznymi technikami (wg [6])

Fig. 9. Comparison of possibilities of profile samples loading
dependently on loading direction (a or b) and costs of manufac-
turing of hybrid elements prepared by various technigues

przenoszone przez cze$¢ metalowa, jak i uzebrowanie
polimerowe. Struktury takie charakteryzuja sie wyzsza
wytrzymatoscia niz konstrukcje otwarte, a efekt taki
uzyskuje sie nieznacznie tylko zwiekszajac ciezar ele-
mentu hybrydowego. Na rysunku 8 przedstawiono wy-
niki badan zginania elementéw hybrydowych o tych sa-
mych wymiarach wykonanych réznymi technikami [6].
W celu lepszego poréwnania réznych konstrukcji odnie-
siono sile obciazajaca do masy elementu hybrydowego.
Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze elementy
o konstrukcji zamknietej charakteryzuja sie wigksza wy-
trzymalo$cia niz elementy o konstrukcji otwartej. R6zni-
ce te sa wyrazniejsze, gdy elementy sa obciazane w spo-
s6b pokazany na rysunku 8b. Dla poréwnania umiesz-
czono na tym rysunku takze wykres zginania zamknie-
tego profilu stalowego.

Na rysunku 9 poréwnano wytrzymatos¢ elementéw
hybrydowych wykonanych réznymi technikami na ob-
ciazenia dzialajace w dwu réznych kierunkach [6].
Umiejscowienie pdl na diagramach informuje o wytrzy-
matosci danej konstrukcji, natomiast Srednica kota infor-
muje o kosztach bezposrednich poniesionych przy wy-
twarzaniu danego elementu hybrydowego. Niezaleznie



POLIMERY 2008, 53, nr 7—8

525

od zastosowanego kierunku obcigzania, najwigksza wy-
trzymatoscia cechowat sie element hybrydowy wytwo-
rzony technika Metal-Gaim.

PODSUMOWANIE

Zaleta stosowania elementéw hybrydowych typu
metal-tworzywo polimerowe jest przede wszystkim
zmniejszenie ich masy w poréwnaniu z elementami cat-
kowicie metalowymi wykazujacymi taka sama sztyw-
nos¢ i wytrzymaltosé mechaniczna. Ze wzgledu na duzy
udzial objetosciowy polimeru masa elementu hybrydo-
wego ulega znacznemu zmniejszeniu (nawet do 40 %)
w stosunku do elementu o podobnej sztywnosci i wy-
trzymatosci wykonanego z metalu (zwykle stali) [14,
15]. Inna wazna zaleta stosowania elementéw hybrydo-
wych metal-tworzywo polimerowe jest wyeliminowa-
nie technik laczenia elementéw stalowych, takich jak
spawanie i zgrzewanie stosowanych do wytworzenia
klasycznego wyrobu. Pozwala to na redukcje kosztéw
wytwarzania o okoto 10 % [8]. Jednak najwieksza zaleta
jest uzycie do konstrukcji omawianych elementéw two-
rzywa polimerowego, ktére daje duze mozliwosci
ksztaltowania, a tym samym umozliwia integracje wielu
funkcji w elemencie hybrydowym.
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