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DOSWIADCZALNE ZGINANIE STALOWE] BLACHY
WZMOCNIONE]J KOMPOZYTEM WARSTWOWYM

Streszczenie: W artykule szczegétowo oméwiono badania doswiadczalne, ktérych celem byto
wyznaczenie wilasciwosci mechanicznych struktury hybrydowej stal/lkompozyt warstwowy
w warunkach statycznego zginania trzypunktowego. Probki struktury hybrydowej sktadaty si¢
ze stalowej blachy DP780, jednej warstwy kompozytu z widkien szklanych (GFRP)
i trzywarstwowego kompozytu z widkien weglowych (CFRP). W pierwszej cz¢éci pracy
opisano budowe prébek, proces ich wytwarzania oraz procedure testu zginania. Analiza efektu
wzmocnienia stalowej blachy kompozytem GFRP/CFRP wymagata przeprowadzenia testu
zginania blachy niewzmocnionej kompozytem. Na podstawie otrzymanych wynikéw
stwierdzono, ze sztywno$¢ zginania, no$no$¢ i zdolnos¢ pochlaniania energii prébek
hybrydowych byty odpowiednio 3,6; 2,7 i 3,1 razy wigksze w poréwnaniu ze stalowa blachg.

Stowa kluczowe: stal, kompozyt warstwowy, struktura hybrydowa, wtasciwosci mechaniczne

EXPERIMENTAL BENDING OF STEEL SHEET REINFORCED
WITH A LAYERED COMPOSITE

Summary: The article discusses in detail the experimental research aimed at determining the
mechanical properties of the steel/layered composite hybrid structure under static three-point
bending conditions. The hybrid structure specimens consisted of DP780 steel sheet, one layer
of glass fiber reinforced polymer composite (GFRP) and three-layer carbon fiber reinforced
polymer composite (CFRP). The first part of the work describes the structure of the specimens,
their manufacturing process and the bending test procedure. The analysis of the effect of
hybridization of the steel sheet with the GFRP/CFRP composite required a bending test of the
non-reinforced steel sheet. It was found that the bending stiffness, load-bearing capacity
and energy absorption capacity of the hybrid specimens were 3,6; 2,7 and 3,1 times higher,
respectively, compared to the non-reinforced steel sheet.
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1. Wprowadzenie

Redukcja masy pojazdu jest dobrze znanym sposobem ograniczenia zuzycia paliwa
[1]. W przypadku samochodéw osobowych najci¢zszym podzespotem jest nadwozie,
na ktére przypada od 20 do 25% masy pojazdu [2]. Nalezy przy tym zaznaczyc¢, ze
redukcja masy nadwozia jest ztozonym zagadnieniem inzynierskim. Wynika to
z faktu, ze nadwozie jest strukturg majaca istotne znacznie nie tylko ze wzgledéw
estetycznych, ale przede wszystkim funkcjonalnych. Zadaniem nadwozia jest
umozliwienie prawidlowego montazu pozostalych podzespoléw pojazdu oraz
zapewnienie najwyzszego poziomu bezpieczenstwa dla kierowcy i pasazeréw
podczas kolizji. Przystepujac do redukcji masy poszczegélnych elementéw nadwozia
nalezy mie¢ na uwadze zachowanie ich wlasciwosci uzytkowych. We wspétczesnych
samochodach elementy nadwozia takie jak np. stupki A, B, C i belki wzmocnienia
drzwi bocznych sg strukturami cienko$ciennymi, poniewaz sa wytwarzane ze stali
specjalnych wysokowytrzymatych (AHSS, ang. Advanced High-Strength Steels) oraz
stali ultra wytrzymatych (UHSS, ang. Ultra-High Strength Steels). W takim
przypadku redukcja masy pojazdu sprowadza si¢ do zredukowania grubosci czgsci
nadwozia a sztywno$¢ i wytrzymatos¢ tych elementéw jest zagwarantowana przez
ulepszone wlasciwosci mechaniczne stali. Wraz z dalszym rozwojem stali
wysokowytrzymatych, réwnocze$nie prowadzone sa badania nad wykorzystaniem
struktur hybrydowych stal-CFRP w projektowaniu nadwozi (skrét CFRP oznacza
kompozyt polimerowy wzmocniony widknami weglowymi, ang. Carbon Fiber
Reinforced Polymer). W tym przypadku redukcja masy stalowego elementu nadwozia
sprowadza si¢ do zredukowania grubos$ci cigzszej stalowej blachy z jednoczesnym
zastosowaniem 1zejszego wzmocnienia kompozytowego, ktére zapewnia wymagang
sztywno$¢ i wytrzymato$¢. Innym celem wzmacniania stalowych czg¢éci nadwozia
materiatami kompozytowymi jest uzyskanie struktur hybrydowych, ktére przy
nieznacznym wzro$cie masy maja lepsze wtasciwosci mechaniczne w poréwnaniu
z niewzmocnionymi elementami stalowymi. Najczgsciej dazy si¢ do wzmocnienia
stalowego elementu w sposéb lokalny w miejscu o najmniejszej wytrzymatosci
[3,4,5]. Jednak w dostepne;j literaturze jest niewiele prac skupiajacych si¢ wokét tego
zagadnienia co oznacza, ze konieczne jest prowadzenie dalszych badan w tym
zakresie. Dlatego w ramach niniejszej pracy sprawdzono do$wiadczalnie jakie
pozytywne efekty mozna uzyska¢ wzmacniajac lokalnie stalowg blach¢ kompozytem
warstwowym. W tym celu przeprowadzono trzypunktowe zginanie dwéch rodzajéw
probek — hybrydowych stanowiacych adhezyjne polaczenie stalowej blachy
i kompozytu oraz prébek stalowych niewzmocnionych kompozytem.

2. Materialy i sposéb przygotowania probek

W badaniach wykorzystano stal DP780. Tioczona na zimno stal DP780 jest
powszechnie stosowana w przemyS$le motoryzacyjnym do produkcji elementéw
nadwozia, poniewaz zapewnia dobre potaczenie wytrzymatosci i mozliwosci
tloczenia dzicki swojej dwufazowej mikrostrukturze, w ktérej twarda faza
martenzytyczna jest rozproszona w plastycznej osnowie ferrytycznej. Schemat prébki
hybrydowej jest przedstawiony na rysunku la. Sprawdzenie efektu wzmocnienia
stalowej blachy za pomoca kompozytu hybrydowego GFRP/CFRP wymagato
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réwniez przeprowadzenia testu zginania niewzmocnionych prébek stalowych
(rysunek 1b). Strukture hybrydowa oznaczono jako stal/GFRP/CFRP, gdzie skrét
GFRP oznacza kompozyt polimerowy wzmocniony wiéknami szklanymi (ang. Glass
Fiber Reinforced Polymer). Probki hybrydowe skladaly si¢ z jednej blachy o grubosci
t;=1.45 mm, dlugosci [; = 90 mm i szeroko$ci b =25 mm (takie same wymiary przyjeto
dla prébek stalowych). W strukturze hybrydowej stalowa blacha zostata wzmocniona
kompozytem CFRP na dtugosci Iy = 50 mm. Kompozyt CFRP sktadat si¢ z trzech
warstw jednokierunkowej tkaniny z widkien weglowych (rysunek 1c). Pomigdzy
blach¢ i kompozyt CFRP umieszczono jedng warstwe¢ kompozytu GFRP, ktérej
zadaniem bylo zabezpieczenie stali przez bezpos$rednim kontaktem z wiéknami
weglowymi — w ten sposéb zwigkszono ochrong stali przed korozja galwaniczna.
Kompozyt GFRP zostat wykonany z tkaniny dwukierunkowej (rysunek 1d). Srednia
grubos¢ # kompozytu hybrydowego GFRP/CFRP wynosita 1.03+0.01 mm.

Rysunek 1. a) budowa i wymiary probki struktury hybrydowej, b) wymiary probki
stalowej, c) fragment tkaniny jednokierunkowej z wtokien weglowych, d) fragment
tkaniny dwukierunkowej o splocie twill 2x2 z widkien szklanych

Trzy prébki struktury hybrydowej stal/GFRP/CFRP zostaly wykonane metoda
laminowania r¢cznego. Najpierw z plaskiego arkusza blachy o grubosci 1.45 mm
wycigto strumieniem wody trzy blachy o wymiarach 25%x90 mm. Blachy poddano
jednostronnej obrébce $ciernej (piaskowaniu) w celu uzyskania wigkszej
chropowatosci powierzchni i lepszego potaczenia adhezyjnego z kompozytem GFRP.
Ostatecznie blachy zostaly wyczyszczone ciepla woda, odttuszczone za pomoca
rozpuszczalnika i utozone w foremniku. Na chropowatg powierzchni¢ kazdej blachy
umieszczono jedng warstwe tkaniny szklanej i trzy warstwy tkaniny weglowe;.
Tkaniny zostaly zaimpregnowane matrycg polimerowg Biresin® CR122+CH122-5.
Proces utwardzania prébek hybrydowych przebiegat w dwoéch etapach. W pierwszej
kolejnosci probki byly utwardzane w temperaturze pokojowej przez 24 godziny pod
ci$nieniem 0.1 MPa generowanym przez stalowa pokrywe¢ foremnika. Nastepnie
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probki umieszczono w piecu, w ktérym temperatura wynosita 70°C a proces
utwardzania trwal 5 godzin. Rysunek 2 przedstawia fotografie przygotowanych
prébek. W tabeli 1 zamieszczono wyniki analizy wagowej prébek.

probki hybrydowe probki stalowe

Rysunek 2. Fotografie przygotowanych probek

Tabela 1. Poréwnanie masy przygotowanych probek

numer probki masa prébek hybrydowych, ¢ | masa prébek stalowych, g
1 28,23 25,87
2 28,52 26,18
3 28,17 26,27
warto$¢ $rednia 28,31+0,19 26,11+0,21

3. Test zginania trzypunktowego

Statyczny test zginania trzypunktowego prébek hybrydowych i stalowych zostat
wykonany na uniwersalnej maszynie wytrzymatoSciowej Inspekt Table Blue 5.
Podczas badan zadawano strzatke ugi¢cia d (odpowiadajaca przemieszczeniu stempla
obcigzajacego) ze stala predkoscia 1 mm/min a mierzono sile reakcji F za
posrednictwem czujnika tensometrycznego umieszczonego w trawersie maszyny
wytrzymalo$ciowej (rysunek 3a). Rozstaw podp6r ustawiono na warto$¢ s = 80 mm.
Promien zaokraglenia podpo6r i stempla wynosity odpowiednio 2 mm i 5 mm. Rysunek
3b przedstawia fotografie przyktadowych prébek w uchwytach maszyny
wytrzymalosciowej. Otrzymane dane w postaci strzatki ugiecia o i sity F postuzyly
do opracowania charakterystyki F(J) dla kazdej prébki. Nastepnie bazujac na
charakterystykach do$wiadczalnych wyznaczono dla kazdej prébki sztywno$é
zginania K (nachylenie liniowej czeSci charakterystyki F(0) w poczatkowej fazie
obcigzenia), maksymalng warto$¢ sity zginajacej Fuq oraz pochlonigta energic PE
(pole powierzchni pod charakterystyka F(0) w zakresie O-ymax, PIZy CZym Ymax jest
ugieciem wystepujacym przy Fnax). Dla probek stalowych, z uwagi na ich duze
odksztatcenie plastyczne, nie wyznaczono maksymalnej sity zginajacej Foax.
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a) stempel

podpora

probka hybrydowa probka stalowa

Rysunek 3. a) schemat proby zginania trzypunktowego, b) fotografie przyktadowych
probek podczas testu zginania

4. Wyniki i dyskusja

4.1. Charakterystyki sila-strzalka ugiecia

Na podstawie danych pomiarowych opracowano dla kazdej probki charakterystyke
F(6). W przypadku prébek struktury hybrydowej charakterystyki mozna podzieli¢ na
cztery czesci (rysunek 4). Poczatkowo charakterystyki sa liniowe, poniewaz prébki
odksztalcaty si¢ sprezyScie. Wraz ze wzrostem strzalki ugigcia charakterystyki
stopniowo przechodza w zakres nieliniowy z uwagi na plastyczne zachowanie blachy.
Nastepnie sita osigga warto$¢ maksymalng F.., po czym obserwuje si¢ stopniowy
spadek nosnoéci prébek. Efekt ten byl spowodowany rozpoczgciem procesu
jednostronnego odklejania kompozytu GFRP/CFRP od blachy, czemu dodatkowo
towarzyszyly wyrazne, stopniowo nasilajace si¢ efekty akustyczne. Wraz z dalszym
wzrostem ugigcia kompozyt przestal petni¢ funkcje dodatkowego wzmocnienia
i obcigzenie byto przenoszone gléwnie przez blache. W przypadku prébek stalowych
charakterystyki sktadaja si¢ z dwdch czesci (rysunek 5) — liniowej (zakres sprezysty)
i nieliniowej (zakres plastyczny). W charakterystykach prébek stalowych,
w przeciwienstwie do probek struktury hybrydowej, nie wystepuje spadek sily
zginajacej, poniewaz probki stalowe nie ulegly zniszczeniu w przyjetym przedziale
pomiarowym. Dalsze zwigkszanie strzatki ugigcia prowadzito z kolei do stopniowego
zeSlizgiwania si¢ probek z podpor.
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Rysunek 4. Charakterystyki F(6) dla probek struktury hybrydowej oraz zdjecia
przyktadowej probki przedstawiajgce proces odklejania kompozytu hybrydowego
GFRP/CFRP od stalowej blachy
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Rysunek 5. Charakterystyki F(6) dla probek stalowych niewzmocnionych
kompozytem oraz zdjecie przyktadowej probki podczas testu zginania
przy strzatce ugiecia réwnej 4 mm

4.2. Schematy uszkodzenia probek

Obserwacja makroskopowa prébek wykazata, ze jedynym schematem uszkodzenia
struktury hybrydowej stal/GFRP/CFRP podczas zginania bylo zniszczenie potaczenia
adhezyjnego mig¢dzy blacha i kompozytem hybrydowym GFRP/CFRP (rysunek 6a).
Tylko w jednej prébce nastgpito rozwarstwienie kompozytu hybrydowego w postaci
lokalnego oderwania GFRP od CFRP (rysunek 6b). Ponadto w Zadnej warstwie
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kompozytu CFRP, nawet w tej najbardziej oddalonej od warstwy obojetnej probki,
nie zostal przekroczony warunek granicznego napre¢zenia rozciggajacego — warstwy
nie ulegly rozerwaniu. Po zakonczeniu badan okazalo si¢, ze blacha w kazdej prébce
hybrydowej ulegta trwalej deformacji w wyniku lokalnego przekroczenia granicy
plastyczno$ci w poblizu dzialania stempla obcigzajacego (rysunek 6c¢). Trwala
deformacja wystgpita rowniez w prébkach stalowych (rysunek 6d).

odklejenie

Rysunek 6. a) uszkodzone potgczenie adhezyjne miedzy blachg i kompozytem
GFRP/CFRP, b) lokalne rozwarstwienie miedzy GFRP i CFRP w probce
hybrydowej, c) probki struktury hybrydowej po zakonczeniu testu zginania,
d) trwata deformacja probki stalowej

4.3. Efekt wzmocnienia

Wybrane wlasciwosci mechaniczne prébek zostaly wyznaczone na podstawie
charakterystyk F(J) i zamieszczone w tabeli 2. Graficzne poréwnanie sztywnosci
zginania K i zdolnosci pochlaniania energii PE probek hybrydowych i prébek
stalowych przedstawia rysunek 7. Wzmocnienie blachy kompozytem skutkowato
otrzymaniem struktury hybrydowej stal/GFRP/CFRP, ktérej sztywno$¢ zginania
okazala si¢ 3,6 razy wigksza w poréwnaniu z blacha niewzmocniong kompozytem.
Nos$no$¢ i zdolno$¢ pochlaniania energii probek poréwnano dla $redniej warto$ci
strzalki ugiecia yuq réwnej 1,71£0,04 mm, przy ktérej probki hybrydowe osiagnety
no$no$¢ maksymalng F.. Pozytywny efekt wzmocnienia zostal odnotowany
réwniez w przypadku nosnosci, ktéra zwickszyla si¢ 2,7 razy. Jednoczesne
zwigkszenie sztywno$ci zginania i no$nosci przetozylo si¢ na poprawe zdolnosci
préobek hybrydowych do pochtaniania energii, ktéra wzrosta 3,1 razy. Nalezy
zaznaczy¢, ze wszystkie te korzyS$ci otrzymano przy stosunkowo nieduzym wzro$cie
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masy (8,5%) w poréwnaniu z blachg niewzmocniong kompozytem. Dodatkowg zaleta
struktury hybrydowej jest zachowanie no$no$ci stalowej blachy po zniszczeniu
polaczenia adhezyjnego z kompozytem warstwowym, co jest wyraznie widoczne na
rysunku 8.

Tabela 2. Wtasciwosci mechaniczne probek hybrydowych i stalowych

rodzaj prébki numer probki K, Nlmm Finax, N PE, N-mm
1 465,2 526,7 556,2
hybrydowa 2 4439 527,4 526,8
3 446,4 545,6 552,7

warto$¢ érednia | 451,8+11,6 | 533,2+10,7 | 545,2+16,1
1 129,4 2144 185,2
stalowa 2 120,6 189,9 168,6
3 121,5 198,1 172,3

warto$¢ $rednia 123,84+4,8 | 200,8+12,4 | 175,448,7

- probki hybrydowe . probki stalowe
545,2

K, N/mm PE, N-mm

Rysunek 7. Graficzne porownanie sztywnosci zginania K i zdolnosci pochtaniania
energii PE probek hybrydowych i stalowych
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Rysunek 8. Porownanie charakterystyk F(0) przyktadowych probek — hybrydowej
stal/GFRP/CFRP i stalowej niewzmocnionej kompozytem
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5. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy szczegétowo przedstawiono procedure i wyniki badan

doswiadczalnych, w ktérych prébki hybrydowe stal/GFRP/CFRP byly obciazane

statycznie w warunkach zginania trzypunktowego z wykorzystaniem uniwersalnej

maszyny wytrzymatoSciowej. W pracy oméwiono budowe prébek hybrydowych,

proces ich wytwarzania oraz procedur¢ testu zginania. Celem przeprowadzonych

badan bylo sprawdzenie efektu wzmocnienia blachy stalowej kompozytem

warstwowym poprzez poréwnanie wybranych wlasciwosci mechanicznych prébek

hybrydowych i prébek stalowych niewzmocnionych kompozytem. Poréwnanie

dotyczylo takich parametréw jak sztywno$¢ zginania, maksymalna warto$¢ sily

zginajacej i zdolno§¢ pochtaniania energii. Wykonano réwniez analiz¢ wagowa

prébek hybrydowych i stalowych niewzmocnionych kompozytem. Najwazniejsze

whnioski z przeprowadzonych badan sa nastgpujace:

= sztywno$¢ zginania, maksymalna warto$¢ sily zginajacej (nos$nos¢) i zdolnos¢
pochtaniania energii prébek hybrydowych stal/GFRP/CFRP sa odpowiednio
3,6; 2,71 3,1 razy wigksze w stosunku do blachy niewzmocnionej kompozytem,
co uznaje si¢ za pozytywny efekt wzmocnienia,

= wzmocnienie probek stalowej blachy za pomocg jednowarstwowego kompozytu
GFRP i trzywarstwowego kompozytu CFRP spowodowalo, Ze masa otrzymanej
struktury hybrydowej jest o 8,5% wigksza w stosunku do masy prébek stalowych
niewzmocnionych kompozytem, co mozna uzna¢ za negatywny efekt
wzmocnienia,

=  zaproponowana struktura hybrydowa stal/GFRP/CFRP ma duzy potencjal
redukcji masy elementéw stalowych, co mozna uzyska¢ poprzez zredukowanie
grubosci cigzszej stalowej blachy z jednoczesnym zastosowaniem lzejszego
wzmocnienia kompozytowego, ktére zagwarantuje wymagane wlasciwosci
mechaniczne (sztywno$¢ i wytrzymato$¢),

= pomimo uszkodzenia potaczenia adhezyjnego mig¢dzy blacha i kompozytem
prébki struktury hybrydowej zachowatly sztywnos¢ i nosnos¢ blachy stalowej, co
stanowi zalete tego typu struktur hybrydowych,

= podczas zginania struktura hybrydowa lokalnie wzmocniona kompozytem jest
w szczeg6lnosci narazona na uszkodzenie potaczenia adhezyjnego miedzy blacha
i kompozytem (ang. debonding) — dlatego w ramach kolejnych badan naukowych
proponuje si¢ sprawdzenie wplywu sposobu przygotowania powierzchni stalowej
blachy (w tym chropowatosci powierzchni blachy) na wytrzymato$¢ potaczenia
adhezyjnego,

= prébki stalowe niewzmocnione kompozytem pomimo znacznego ugigcia nie
ulegty zniszczeniu podczas badan, poniewaz blacha DP780, z ktérej zostaty
wykonane, charakteryzuja takie wlasciwoséci jak ciggliwo$¢, duza granica
plastyczno$ci i podwyzszona wytrzymato$¢ na rozciaganie — wraz z dalszym
zwigkszaniem strzatki ugigcia obserwowano efekt zeslizgiwania si¢ probek
stalowych z podpér,

= deformacja probek hybrydowych i stalowych czg¢sciowo ulegta zmniejszeniu po
usuni¢ciu obcigzenia, poniewaz stal DP780 charakteryzuje sprezynowanie
powrotne (ang. springback).



66

Grzegorz MLYNARCZYK, Jerzy MARSZALEK

LITERATURA

1.

DRABIK D.: Analiza mozliwoéci obnizenia zuzycia paliwa w samochodach
osobowych. Autobusy: technika, eksploatacja, systemy transportowe, 18(2017)6,
612-615.

FUCHS E.R.H., FIELD F.R., ROTH R., KIRCHAIN R.E.: Strategic materials
selection in the automobile body: Economic opportunities for polymer composite
design. Composites Science and Technology, 68(2008)9, 1989-2002.

KIM D.-J., LIM J., NAM B., KIM H.-J., KIM H.-S.: Design and manufacture of
automotive hybrid steel/carbon fiber composite B-pillar component with high
crashworthiness. ~ International =~ Journal  of  Precision  Engineering
and Manufacturing-Green Technology, 8(2021), 547-559.

LEE J.-M., MIN B.-]., PARK J.-H., KIM D.-H., KIM B.-M., KO D.-C.: Design
of lightweight CFRP automotive part as an alternative for steel part by thickness
and lay-up optimization. Materials, 12(2019)14, 2309.

LEE M.-S., SEO H.-Y., KANG C.-G.: Comparison of collision test results for
center-pillar reinforcements with TWB and CR420/CFRP hybrid composite
materials using experimental and theoretical methods. Composite Structures,
168(2017), 698-7009.



