
JACEK W. KACZMAR∗), ROMAN WRÓBLEWSKI, LESZEK NAKONIECZNY, JACEK IWKO

Politechnika Wroc³awska
Wydzia³ Mechaniczny
Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji
Laboratorium Tworzyw Sztucznych
ul. £ukasiewicza 5, 50-371 Wroc³aw

Wytwarzanie i w³aœciwoœci elementów hybrydowych
typu metal–tworzywo polimerowe

Streszczenie — Przedstawiono podstawowe techniki wytwarzania elementów hybrydowych typu
metal–tworzywo polimerowe. Technika Insert polega na wytwarzaniu kszta³tek technicznych z za-
praskami metalowymi metod¹ obtryskiwania. Technika Outsert pozwala na zwiêkszenie funkcjonal-
noœci prostych profili metalowych dziêki wtryskiwaniu subelementów z tworzywa polimerowego.
Metod¹ PMA (plastic metal assembly) elementy hybrydowe otrzymuje siê za pomoc¹ klasycznego mon-
ta¿u usztywniaj¹cych wk³adek i u¿ebrowañ z tworzyw polimerowych, uzyskanych w wyniku wtrys-
kiwania, w cienkoœciennych profilach metalowych. Natomiast w technice MOM (metal over molding)
stosuje siê bezpoœrednie wtryskiwanie u¿ebrowañ umacniaj¹cych w cienkoœcienne profile stalowe.
Jako ostatnie omówiono dwie podobne do siebie techniki: Metal-Gaim (metal-gas assisted injection
molding) i Metal-Waim (metal-water assisted injection molding), które umo¿liwiaj¹ wytwarzanie elemen-
tów hybrydowych powsta³ych z profili metalowych i wzmacniaj¹cych pustych w œrodku czêœci z two-
rzyw polimerowych. Czêœæ polimerow¹ otrzymuje siê w wyniku wtryskiwania a nastêpnie usuwania
zbêdnej objêtoœci tworzywa, zale¿nie od metody, za pomoc¹ gazu obojêtnego lub wody. Omówiono
równie¿ wp³yw kszta³tu i rozmieszczenia polimerowych u¿ebrowañ wzmacniaj¹cych na wytrzyma-
³oœæ na zginanie i skrêcanie elementów hybrydowych. Wykazano, ¿e elementy hybrydowe typu me-
tal–tworzywo polimerowe charakteryzuj¹ siê lepszymi w³aœciwoœciami mechanicznymi w odniesie-
niu do ich ciê¿aru ni¿ konwencjonalne elementy metalowe.
S³owa kluczowe: elementy hybrydowe typu metal–tworzywo polimerowe, elementy otwarte, ele-
menty zamkniête, w³aœciwoœci 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-
rowe stanowi¹ nowe i bardzo interesuj¹ce rozwi¹zanie

konstrukcji noœnych. Pierwsze informacje o tego typu
rozwi¹zaniach pochodz¹ z pocz¹tku lat 90-tych [1, 2].
Pozwalaj¹ one ³¹czyæ w jednym elemencie korzystne
w³aœciwoœci metali (np. du¿a sztywnoœæ oraz du¿a wy-*) Autor do korespondencji; e-mail: jacek.kaczmar@pwr.wroc.pl
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trzyma³oœæ mechaniczna) z zaletami tworzyw polimero-
wych (np. bardzo dobre mo¿liwoœci kszta³towania, ma³y
ciê¿ar w³aœciwy oraz odpornoœæ na korozjê i naprê¿enia
œciskaj¹ce [2—5].

Podczas projektowania nowej grupy elementów hy-
brydowych, najwa¿niejsza jest analiza mo¿liwych do
uzyskania w³aœciwoœci tych elementów. Schemat takiej
analizy w przypadku dwu grup materia³ów przedsta-
wiono na rys. 1 [2]. Grupa materia³ów M1 charakteryzu-
je siê dobrymi w³aœciwoœciami 1, lecz s³abymi w³aœci-
woœciami 2, natomiast grupa materia³ów M2 — odwrot-
nie. Na rysunku pokazano jakie hipotetyczne w³aœci-
woœci mo¿e osi¹gn¹æ element hybrydowy utworzony z
tych dwu materia³ów. Je¿eli potrzebne jest wytworzenie
elementu hybrydowego maj¹cego dobre w³aœciwoœci za-
równo 1 jak i 2, to idealnie by³oby, gdyby dziêki hybry-
dyzacji osi¹gniêto w³aœciwoœci nowego materia³u zobra-
zowane w obszarze A. Najczêœciej, choæ nie zawsze,
osi¹ga siê to w przypadku, gdy w³aœciwoœci osnowy jed-
nego z materia³ów po³¹czone s¹ z w³aœciwoœciami po-
wierzchniowymi drugiego [2]. Taka sytuacja wystêpo-
waæ mo¿e w³aœnie w przypadku omawianych konstruk-
cji hybrydowych typu metal–tworzywo polimerowe.

D¹¿¹c do uzyskania oszczêdnoœci materia³owych
i energetycznych stosuje siê obecnie elementy o coraz
mniejszych przekrojach i ciê¿arach. Dzia³ania takie og-
ranicza jednak wymagany stosunek wytrzyma³oœci do
ciê¿aru takich konstrukcji. Z tych powodów poszukuje
siê nowych metod umo¿liwiaj¹cych otrzymywanie lek-
kich, ale wytrzyma³ych elementów. Najnowsze badania
wskazuj¹, ¿e tego typu warunki spe³niaj¹ elementy hyb-
rydowe typu metal–tworzywo polimerowe [2—4, 6—9].
Zintegrowanie obu materia³ów zachodzi dziêki po³¹cze-
niom adhezyjnym oraz po³¹czeniom mechanicznym
tworzywa polimerowego z metalem.

Czêœci metalowe w elementach hybrydowych (zwy-
kle z blachy stalowej), maj¹ za zadanie przenieœæ du¿e

obci¹¿enia mechaniczne, natomiast u¿ebrowania i czêœci
elementów z tworzyw polimerowych przyczyniaj¹ siê do
zmniejszenia ciê¿aru ca³kowitego elementu oraz zwiêk-
szaj¹ jego funkcjonalnoœæ i zakres zastosowañ.

We wszystkich technikach wytwarzania omawia-
nych elementów hybrydowych stosuje siê formowanie
wtryskowe tworzyw polimerowych. Ta bardzo wydajna
metoda przetwórstwa tworzyw polimerowych pozwala
na wykonanie w bardzo krótkim cyklu elementu hybry-
dowego sk³adaj¹cego siê z czêœci polimerowych i meta-
lowych.

TECHNIKI WYTWARZANIA ELEMENTÓW
HYBRYDOWYCH METAL–TWORZYWO POLIMEROWE

Insert

Technika Insert polega na wytwarzaniu kszta³tek
technicznych z zapraskami mosiê¿nymi, stalowymi lub
ze stopów aluminium metod¹ obtryskiwania. Elementy
wykonane t¹ technik¹ s¹ bardzo szeroko stosowane
w przemyœle, zw³aszcza motoryzacyjnym (rys. 2) i elek-
trotechnicznym. S¹ to czêsto elementy noœne, które
zastêpuj¹ elementy ca³kowicie metalowe. Zasadnicza
czêœæ takiego elementu hybrydowego jest wykonana
z tworzywa polimerowego, natomiast miejsca obci¹¿one

(mocowania, pozycjonowania) wzmocnione s¹ wstaw-
kami z elementów metalowych [6, 10]. Zapraski metalo-
we przejmuj¹ obci¹¿enia wynikaj¹ce z monta¿u i póŸ-
niejszej eksploatacji, natomiast czêœæ polimerowa jest
dope³nieniem kszta³tu, konstrukcji i innych funkcji wy-
produkowanego przedmiotu.

Outsert

Technika Outsert polega na wtryskiwaniu subele-
mentów z tworzywa polimerowego do prostych elemen-
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Rys. 1. Schemat ilustruj¹cy mo¿liwoœci wytwarzania elemen-
tów hybrydowych o wybranych w³aœciwoœciach [2]
Fig. 1. Scheme illustrating the possibilities of manufacturing
of hybrid elements characterized by selected properties (accor-
ding to [2])

Rys. 2. Przyk³adowy element hybrydowy wytworzony za po-
moc¹ techniki Insert
Fig. 2. Example of hybrid element manufactured by Insert
technique
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tów metalowych w celu zwiêkszenia ich funkcjonal-
nioœci (rys. 3) [10, 11]. Tworzywo polimerowe nadaje siê
do formowania relatywnie skomplikowanych kszta³tów.
Stopieñ skomplikowania elementu z tworzywa polime-
rowego jest ograniczony jedynie mo¿liwoœciami wtrys-
kiwania.

Obie opisane powy¿ej techniki stopniowo eliminuj¹
dotychczasowe sposoby otrzymywania skomplikowa-
nych elementów metalowych o zwiêkszonej funkcjonal-
noœci, polegaj¹ce na wykorzystaniu klasycznych technik
spawania i zgrzewania.

W odniesieniu do techniki Insert i Outsert, funkcjo-
nuje w jêzyku angielskim pojêcie „in molding assembly”
(IMA), które oznacza wytwarzanie wyrobów metod¹ ³¹-
czenia ró¿nych materia³ów w procesie wtryskiwania [6].

PMA (plastic metal assembly)

Wytwarzanie elementów hybrydowych technik¹
PMA polega na ³¹czeniu na zasadzie monta¿u wyt³oczki
stalowej i czêœci wzmacniaj¹cej, wykonanej z tworzywa
polimerowego metod¹ wtryskiwania (rys. 4). Mo¿na
wytwarzaæ w ten sposób wyroby o strukturze otwartej,
jak i zamkniêtej dobieraj¹c odpowiednio kszta³t czêœci

wzmacniaj¹cej. W najprostszym przypadku wzmocnie-
nie mo¿e mieæ postaæ usztywniaj¹cej p³yty polimerowej
z u¿ebrowaniem zamykaj¹cym element stalowy (rys.
4a). Mog¹ to byæ tak¿e dwie p³yty stalowe zamykaj¹ce
polimerowe otwarte u¿ebrowanie wzmacniaj¹ce (rys.
4b), przy czym uk³ad ¿eber mo¿e mieæ ró¿ne wymiary
i kszta³ty. Oba przedstawione przyk³ady polimerowych
czêœci wzmacniaj¹cych dotycz¹ wytwarzania elemen-
tów zamkniêtych. Wytworzenie elementu otwartego po-
lega na takim doborze kszta³tu czêœci wzmacniaj¹cej,
aby po po³¹czeniu z wyt³oczk¹ stalow¹ element pozo-
stawa³ otwarty. Gdy priorytetem jest oszczêdnoœæ mate-
ria³u i zmniejszenie ciê¿aru elementu hybrydowego, do-
puszcza siê umieszczenie kilku mniejszych polimero-
wych elementów wzmacniaj¹cych. Po³¹czenie miêdzy
elementem stalowym a wzmocnieniem z tworzywa po-
limerowego mo¿e byæ uzyskane za pomoc¹ uk³adu za-
trzasków, wykonanych w elemencie wzmacniaj¹cym.
Po³¹czenia mo¿liwe s¹ tak¿e z zastosowaniem specjalnie
do tego przygotowanych wystêpów w elemencie
wzmacniaj¹cym. Wystêpy te, po z³o¿enia obu czêœci,

Rys. 3. Schemat ilustruj¹cy etapy wytwarzania elementu hyb-
rydowego technik¹ Outsert (wg [18]) (a) oraz przyk³ady goto-
wych wytworów (opublikowano za zgod¹ 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])

Rys. 4. Elementy hybrydowe zamkniête wykonane technik¹
PMA: a) zamkniêcie elementu metalowego uzyskane za pomo-
c¹ wzmacniaj¹cego u¿ebrowania polimerowego (wg [6]), b)
zamkniêcie uzyskane dziêki u¿yciu dwu elementów 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])
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przechodz¹ przez œciankê profilu stalowego, a nastêpnie
s¹ zaprasowywane.

Zalet¹ techniki PMA jest mo¿liwoœæ uzyskania zamk-
niêtego elementu hybrydowego o bardzo skomplikowa-
nym uk³adzie ¿eber wzmacniaj¹cych [3].

MOM (metal over molding)

Technika MOM umo¿liwia wytwarzanie elementów
hybrydowych za pomoc¹ wtryskiwania umacniaj¹cych
u¿ebrowañ polimerowych w wielkowymiarowe cienko-
œcienne wyt³oczki metalowe. Elementy takie charaktery-
zuj¹ siê zmniejszonym ciê¿arem ca³kowitym, a jedno-
czeœnie podobn¹ sztywnoœci¹ w porównaniu z elemen-
tami wykonanymi ca³kowicie z metalu [6]. Efekt du¿ej
sztywnoœci rozumianej jako stosunek naprê¿enia i od-
kszta³cenia elementu hybrydowego, oraz wytrzyma³oœci
w³aœciwej, definiowanej jako iloraz wytrzyma³oœci ele-
mentu hybrydowego i jego ciê¿aru w³aœciwego, jest
mo¿liwy dziêki usztywnieniu takiego elementu u¿ebro-
waniem z tworzywa polimerowego o znacznie mniej-
szym ciê¿arze w³aœciwym ni¿ ciê¿ar w³aœciwy metalu [7,
12, 13]. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e polimerowe u¿ebrowania
wzmacniaj¹ce mo¿na wykonaæ, b¹dŸ przez ich wtryski-
wanie lokalne b¹dŸ w ca³ym obszarze wyt³oczki metalo-
wej. U¿ebrowanie wzmacniaj¹ce mo¿e mieæ ró¿ne
kszta³ty i wymiary dostosowane do potrzeb. £atwoœæ
formowania wybranych kszta³tów u¿ebrowañ wzmac-
niaj¹cych oraz subelementów funkcjonalnych umo¿li-
wia ponadto ró¿nicowanie wytrzyma³oœci elementu
oraz maksymalizacjê funkcji integracyjnych elementu
hybrydowego [6, 12].

W przypadku elementów wytwarzanych technik¹
MOM cienkoœcienny element metalowy ³¹czony jest
z polimerowym tworzywem wzmacniaj¹cym bezpo-
œrednio w procesie wtryskiwania. Zalet¹ tej techniki jest
mo¿liwoœæ wykonywania elementu hybrydowego me-
tal–tworzywo polimerowe w jednej operacji technolo-
gicznej. Wad¹ jest natomiast du¿y stopieñ skomplikowa-
nia konstrukcji formy wtryskowej, w której musi byæ
przewidziany sposób mocowania wyt³oczki metalowej

w gnieŸdzie formuj¹cym. W zale¿noœci od rodzaju i sta-
nu obci¹¿eñ elementu hybrydowego wzmocnienia poli-
merowe mog¹ mieæ ró¿ne kszta³ty, od najprostszych,
w postaci warstwy pogrubiaj¹cej œciankê elementu me-
talowego oraz p³ytê zamykaj¹c¹ (rys. 5), do bardzo
skomplikowanych konstrukcji o strukturze prêtowej lub
z uk³adem ¿eber. Kolejn¹ charakterystyczn¹ cech¹ tej
techniki jest sposób po³¹czenia wzmocnienia z tworzy-
wa polimerowego z wyt³oczk¹ metalow¹. Mo¿na wy-
ró¿niæ tutaj dwa zasadnicze typy takich po³¹czeñ.

Pierwsze z nich s¹ po³¹czeniami mechanicznymi
uzyskiwanymi za pomoc¹ przetrysku tworzywa przez
specjalnie do tego celu przygotowane otwory w wy-
t³oczce metalowej [14] w wyniku czego powstaj¹ po³¹-
czenia quasi-nitowe. Tworzywo polimerowe stosowane
do takich po³¹czeñ powinno cechowaæ siê du¿¹ sztyw-
noœci¹ i niskimi wartoœciami naprê¿eñ w³asnych oraz
ma³¹ sk³onnoœci¹ do pêkniêæ [14]. Tworzywo to musi
charakteryzowaæ siê tak¿e dobr¹ p³ynnoœci¹ i odpornoœ-
ci¹ na dzia³anie olejów, smarów i œrodków myj¹cych.
Po³¹czenia mechaniczne uzyskiwane s¹ równie¿ metod¹
wtryskiwania w wyt³oczkê metalow¹ elementu posiada-
j¹cego postaæ klamry, która obejmuje krawêdŸ wyt³oczki
blaszanej. W zale¿noœci od potrzeb po³¹czenie tego typu
mo¿e byæ wykonane na ca³ej d³ugoœci krawêdzi, lub tyl-
ko na jej czêœci [15]. W licznych zastosowaniach techniki
MOM stosowane s¹ przewa¿nie oba rodzaje wymienio-
nych po³¹czeñ mechanicznych ³¹cznie.

Drug¹ grupê stanowi¹ po³¹czenia adhezyjne. Jakoœæ
takiego typu po³¹czeñ zale¿y od zastosowanego rodzaju
i jakoœci tworzywa oraz stopnia przygotowania po-
wierzchni wyt³oczki metalowej. Istotn¹ wad¹ elemen-
tów hybrydowych, w których dominuje ten rodzaj po³¹-
czeñ, jest du¿y skurcz tworzywa polimerowego. Mo¿e
to doprowadziæ do powstawania naprê¿eñ w po³¹cze-
niach adhezyjnych metal–tworzywo polimerowe,
a tak¿e do odkszta³cenia wytworzonego elementu hyb-
rydowego. Z tego powodu du¿¹ wagê przywi¹zuje siê
do analizy naprê¿eñ w elementach hybrydowych,
zw³aszcza u¿ebrowañ polimerowych wzmocnionych
w³óknami szklanymi, których orientacja silnie wp³ywa
na skurcz [15]. Odpowiadaj¹c na zapotrzebowanie firma
Bayer AG opracowa³a kompleksowy model obliczenio-
wy umo¿liwiaj¹cy okreœlenie skurczu tworzywa poli-
merowego wzmocnionego w³óknem szklanym stosowa-
ny w elementach hybrydowych [16].

W przypadku elementów hybrydowych ³¹czonych
adhezyjnie istotne jest zachowanie wytrzyma³oœci takiej
struktury po up³ywie d³ugiego czasu. Warunki, w któ-
rych u¿ytkowane s¹ elementy hybrydowe i okres eks-
ploatacji przyczyniaj¹ siê do zmian zachodz¹cych na
granicy metal–tworzywo, na co wp³ywaæ mo¿e anizo-
tropia budowy wzmocnionego tworzywa. W celu
zmniejszenia ryzyka powstawania pêkniêæ w po³¹cze-
niu adhezyjnym metal–tworzywo polimerowe zapropo-
nowano naniesienie warstwy poœredniej, w postaci nie
wzmocnionego tworzywa, w najbardziej obci¹¿onych

Rys. 5. Element hybrydowy z dodatkow¹ p³yt¹ zamykaj¹c¹
wytworzony technik¹ MOM (wg [6])
Fig. 5. Hybrid element with an additional closing plate, manu-
factured by MOM technique (according to [6])
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miejscach po³¹czenia tworzywa z metalem [4]. Elementy
wykonywane technik¹ MOM s¹ w zasadzie konstrukcja-
mi o strukturze otwartej. Zamkniêcie takiego elementu
jest realizowane przez dodanie p³yty wykonanej z two-
rzywa polimerowego, któr¹ nale¿y po³¹czyæ metod¹
zgrzewania z wykonanym ju¿ wzmocnieniem polimero-
wym.

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

Technika ta polega na tym, ¿e podobnie jak w techni-
ce MOM, tworzywo wtryskiwane jest do gniazda for-
muj¹cego, w którym uprzednio umieszczono wyt³oczkê
stalow¹. Jednak w tym przypadku p³ynny rdzeñ usuwa
siê przy pomocy gazu podawanego pod ciœnieniem (Me-
tal-Gaim) lub wody (Metal-Waim) [3]. Elementy hybry-
dowe wytwarzane t¹ metod¹ s¹ puste w œrodku (rys. 6).
Obie omawiane techniki mog¹ byæ wykorzystywane tyl-

ko do wytwarzania elementów hybrydowych zamkniê-
tych.

WP£YW STRUKTURY ELEMENTÓW HYBRYDOWYCH
NA ICH WYTRZYMA£OŒÆ MECHANICZN¥

Struktura otwarta

W celu ³atwiejszej identyfikacji elementów o struktu-
rze otwartej wprowadzono pojêcie ORS (Open Ribbed
Structure) [6]. Odnosi siê ono do wszystkich elementów
hybrydowych o strukturze otwartej, niezale¿nie od za-
stosowanej techniki wykonania. Szczególn¹ zalet¹ ta-
kich struktur jest du¿a sztywnoœæ elementów o relatyw-
nie ma³ym ciê¿arze [7, 8]. Cienkoœcienne elementy meta-
lowe wzmacniane u¿ebrowaniem polimerowym powin-
ny byæ tak obci¹¿ane, aby naprê¿enia rozci¹gaj¹ce prze-
nosi³ g³ównie element metalowy, a naprê¿enia zginaj¹ce
i skrêcaj¹ce przenosi³o u¿ebrowanie polimerowe [6]. Is-
totne znaczenie ma ponadto kszta³t i rozmieszczenie
u¿ebrowania. W zale¿noœci od przewidywanego kierun-
ku i rodzaju obci¹¿enia mo¿liwe jest takie dobranie
kszta³tu u¿ebrowania wzmacniaj¹cego, aby uzyskana
konstrukcja charakteryzowa³a siê najwiêksz¹ wytrzy-
ma³oœci¹ i sztywnoœci¹. W przypadku dzia³ania na ele-
ment hybrydowy momentów skrêcaj¹cych najwiêksz¹
sztywnoœæ zapewnia u¿ebrowanie diagonalne, a w przy-
padku momentów zginaj¹cych u¿ebrowanie prosto-
k¹tne [17]. Gdy na element hybrydowy dzia³a z³o¿one
obci¹¿enie, konieczne jest zaprojektowanie u¿ebrowania
diagonalno-prostok¹tnego, uwzglêdniaj¹cego relacje
pomiêdzy poszczególnymi naprê¿eniami.

Rys. 7. Wyniki próby zginania (a) i
skrêcania (b) elementów hybrydowych
o ró¿nej strukturze: 1 — element
z polimerowym u¿ebrowaniem diago-
nalnym, 2 — element z u¿ebrowa-
niem prostok¹tnym z ¿ebrem central-
nym, 3 — element stalowy zamkniêty,
4 — element stalowy otwarty (wg
[17]); a) zale¿noœæ si³y zginaj¹cej od
strza³ki ugiêcia, b) zale¿noœæ momen-
tu skrêcaj¹cego od k¹ta skrêcenia
Fig. 7. Results of bending (a) and tor-
sion (b) tests of hybrid elements of dif-
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

Rys. 6. Element hybrydowy wytworzony technik¹ Metal-
-Gaim (wg [6])
Fig. 6. Hybrid element manufactured by Metal-Gaim techni-
que (according to [6])
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Na rysunku 7 przedstawiono wyniki prób zginania
i skrêcania elementów stalowych wzmacnianych ¿ebra-
mi polimerowymi z u¿ebrowaniem diagonalnym (krzy-
wa 1) oraz u¿ebrowaniem prostok¹tnym z ¿ebrem
umieszczonym centralnie (krzywa 2). Dla porównania
pokazano równie¿ analogiczne wykresy dotycz¹ce
umocnionego profilu stalowego zamkniêtego (krzywa
3) i otwartego (krzywa 4). W przypadku prób zginania
najlepszymi w³aœciwoœciami wytrzyma³oœciowymi cha-
rakteryzuje siê element stalowy wzmocniony uk³adem
¿eber o uk³adzie prostok¹tnym, z ¿ebrem umieszczo-
nym centralnie i symetrycznie wzd³u¿ œcianek elemen-
tu, gdy¿ przenosi ono najwiêksze obci¹¿enia. W przy-
padku obci¹¿eñ skrêcaj¹cych najlepszymi w³aœciwoœcia-
mi charakteryzuje siê element stalowy wzmocniony ¿eb-
rami rozmieszczonymi diagonalnie.

Struktura zamkniêta

W przypadku elementów zamkniêtych, niezale¿nie
od kierunku obci¹¿ania takiej struktury, naprê¿enia s¹

przenoszone przez czêœæ metalow¹, jak i u¿ebrowanie
polimerowe. Struktury takie charakteryzuj¹ siê wy¿sz¹
wytrzyma³oœci¹ ni¿ konstrukcje otwarte, a efekt taki
uzyskuje siê nieznacznie tylko zwiêkszaj¹c ciê¿ar ele-
mentu hybrydowego. Na rysunku 8 przedstawiono wy-
niki badañ zginania elementów hybrydowych o tych sa-
mych wymiarach wykonanych ró¿nymi technikami [6].
W celu lepszego porównania ró¿nych konstrukcji odnie-
siono si³ê obci¹¿aj¹c¹ do masy elementu hybrydowego.
Z przedstawionych zale¿noœci wynika, ¿e elementy
o konstrukcji zamkniêtej charakteryzuj¹ siê wiêksz¹ wy-
trzyma³oœci¹ ni¿ elementy o konstrukcji otwartej. Ró¿ni-
ce te s¹ wyraŸniejsze, gdy elementy s¹ obci¹¿ane w spo-
sób pokazany na rysunku 8b. Dla porównania umiesz-
czono na tym rysunku tak¿e wykres zginania zamkniê-
tego profilu stalowego.

Na rysunku 9 porównano wytrzyma³oœæ elementów
hybrydowych wykonanych ró¿nymi technikami na ob-
ci¹¿enia dzia³aj¹ce w dwu ró¿nych kierunkach [6].
Umiejscowienie pól na diagramach informuje o wytrzy-
ma³oœci danej konstrukcji, natomiast œrednica ko³a infor-
muje o kosztach bezpoœrednich poniesionych przy wy-
twarzaniu danego elementu hybrydowego. Niezale¿nie

Rys. 8. Porównanie si³y odniesionej do masy elementu hybry-
dowego w zale¿noœci od strza³ki ugiêcia i kierunku obci¹¿enia
profilu (a i b) w przypadku elementów hybrydowych wytwo-
rzonych ró¿nymi 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])

Rys. 9. Porównanie mo¿liwoœci obci¹¿ania próbek w zale¿noœci
od kierunku obci¹¿ania profili (a i b) z uwzglêdnieniem kosz-
tów wytwarzania elementów hybrydowych otrzymanych
ró¿nymi 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 techniques
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od zastosowanego kierunku obci¹¿ania, najwiêksz¹ wy-
trzyma³oœci¹ cechowa³ siê element hybrydowy wytwo-
rzony technik¹ Metal-Gaim.

PODSUMOWANIE

Zalet¹ stosowania elementów hybrydowych typu
metal–tworzywo polimerowe jest przede wszystkim
zmniejszenie ich masy w porównaniu z elementami ca³-
kowicie metalowymi wykazuj¹cymi tak¹ sam¹ sztyw-
noœæ i wytrzyma³oœæ mechaniczn¹. Ze wzglêdu na du¿y
udzia³ objêtoœciowy polimeru masa elementu hybrydo-
wego ulega znacznemu zmniejszeniu (nawet do 40 %)
w stosunku do elementu o podobnej sztywnoœci i wy-
trzyma³oœci wykonanego z metalu (zwykle stali) [14,
15]. Inn¹ wa¿n¹ zalet¹ stosowania elementów hybrydo-
wych metal–tworzywo polimerowe jest wyeliminowa-
nie technik ³¹czenia elementów stalowych, takich jak
spawanie i zgrzewanie stosowanych do wytworzenia
klasycznego wyrobu. Pozwala to na redukcjê kosztów
wytwarzania o oko³o 10 % [8]. Jednak najwiêksz¹ zalet¹
jest u¿ycie do konstrukcji omawianych elementów two-
rzywa polimerowego, które daje du¿e mo¿liwoœci
kszta³towania, a tym samym umo¿liwia integracjê wielu
funkcji w elemencie hybrydowym.
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