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This article presents the destructive tests of samples made 
of glass fiber reinforced composite. The laminate was made 
in the technological process by infusion; the samples were 
cut out from the laminate with the waterjet technology. 
Strength tests included tensile and three-point bending 
tests. The tests took into account the number of layers and 
the direction of the fibers.
KEYWORDS: strength tests, glass fiber reinforced composites

W  artykule przedstawiono badania niszczące kształtek 
z  kompozytu zbrojonego włóknem szklanym. Laminat 
wykonano w  procesie technologicznym na drodze infuzji 
i  wycinano z  niego próbki metodą waterjet. Badania wy-
trzymałościowe obejmowały próby rozciągania oraz zgi-
nania trójpunktowego. W badaniach uwzględniono liczbę 
warstw oraz kierunek ułożenia włókien.
SŁOWA KLUCZOWE: badania wytrzymałościowe, kompozy-
ty zbrojone włóknem szklanym

Wprowadzenie

W szeroko pojętym współczesnym przemyśle szuka 
się rozwiązań w  jak najmniejszym stopniu ingerują-
cych w  środowisko naturalne. Stąd przed konstruk-
torami stoją wyzwania związane z  opracowaniem 
nowych materiałów. W  grupie prężnie rozwijanych 
materiałów znajdują się kompozyty zbrojone włók-
nem szklanym, których własności wytrzymałościowe 
można dostosować do konkretnych potrzeb. Osnową 
kompozytu jest najczęściej polimer, np. poliamid lub 
polipropylen, ale można na nią wykorzystać również 
metal lub ceramikę [1].
Popularność polimeru jest związana z  jego małym 

ciężarem właściwym oraz łatwością kształtowania 
[2]. Z uwagi na bardzo dobre właściwości mechanicz-
ne i  elektryczne do sieciowania stosuje się głównie 
żywice epoksydowe, ale także silikonowe, poliestro-
we czy winylowo-estrowe. Do zbrojenia wykorzystuje 

się włókna lub proszek. Zastosowanie danego zbroje-
nia wpływa na wytrzymałość, odporność na ścieranie 
i inne cechy zbrojonego kompozytu [3, 4]. Kompozyty 
zbrojone włóknem szklanym znajdują szerokie zasto-
sowanie przede wszystkim w przemyśle motoryzacyj-
nym, w sektorze elektronicznym i elektrotechnicznym 
[5, 6] oraz w wyrobach codziennego użytku [7].

Materiał i metodyka badań

Przygotowanie kształtek z  kompozytu zbrojonego 
włóknem szklanym na osnowie z żywicy epoksydowej 
przebiegało wieloetapowo. Materiałem zbrojenia była 
tkanina szklana o gramaturze 100 g/m2. Poszczególne 
warstwy zostały przesycone żywicą epoksydową me-
todą infuzji. Laminat wygrzewano w piecu w tempera-
turze 90°C przez 240 min, a próbki wycięto technologią 
waterjet. Proces przygotowania kształtek przepro-
wadzono w  następujących warunkach: temperatura  
ok. 20˚C, wilgotność względna otoczenia ok. 35%.
W  badaniu własności mechanicznych kompozytów 

zbrojonych włóknem szklanym wykorzystano kształtki 
– po 30 sztuk do każdej próby wytrzymałościowej. Ich 
struktura różniła się liczbą warstw (8, 9 lub 10 warstw) 
oraz ułożeniem włókien (0° lub 45°) – patrz tabl. I.
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TABLE I. Structure of samples made of glass fiber reinforced 
composite
TABLICA I. Struktura kształtek wykonanych z kompozytu zbrojo-
nego włóknem szklanym

Liczba warstw Ułożenie włókien Liczba próbek

8 0° 30

8 45° 30

9 0° 30

9 45° 30

10 0° 30

10 45° 30
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Na rys. 1 pokazano przykładowe kształtki użyte do 
badań wytrzymałościowych – do prób na rozciąganie 
(rys. 1a) oraz zginanie (rys. 1b). Ich kształt był zgodny 
z normami przedmiotowymi dotyczącymi badań ma-
teriałowych [8, 9].

Po wykonaniu próbek z  kompozytu zbrojonego 
włóknem szklanym przeprowadzono badania nisz-
czące: na rozciąganie oraz na zginanie trójpunktowe. 
Badania wytrzymałościowe przeprowadzono na ma-
szynie wytrzymałościowej LabTest 6.031.1.1, doposa-
żonej w wymagane uchwyty. Na rys. 2 widać kształtkę 
– tzw. wiosełko – zamocowaną na maszynie wytrzy-
małościowej.
Maszyna wytrzymałościowa została wyposażona 

w głowicę pomiarową o sile 3 kN. Pomiar przemiesz-
czenia (strzałki ugięcia) był realizowany za pomocą 
odczytu przemieszczenia trawersy maszyny. W zależ-
ności od prowadzonej próby zostało użyte odpowied-
nie oprzyrządowanie badawcze.
Badania próbek przeprowadzono w następujących 

warunkach: temperatura ok. 20˚C, wilgotność względ-
na otoczenia ok. 35%. Badania wytrzymałościowe 
na rozciąganie i zginanie trójpunktowe miały na celu 
określenie naprężeń niszczących przy uwzględnieniu 
różnej liczby warstw materiału oraz kierunku ich uło-
żenia. Na podstawie charakterystyk wytrzymałościo-
wych na rozciąganie wyznaczono moduły Younga, 
biorąc pod uwagę wyniki naprężeń w zakresie od 20% 
do 40% naprężeń niszczących.

Wyniki próby rozciągania statycznego

Na rys. 3 pokazano przykładowe próbki po przepro-
wadzeniu próby rozciągania.
Na rys. 4 zaprezentowano przykładowe otrzymane 

charakterystyki badania wytrzymałościowego na roz-
ciąganie dla próbek z 10 warstwami.
W tabl. II zestawiono wyniki badania na rozciąganie 

kształtek z kompozytu zbrojonego włóknem szklanym.
Na rys. 5 przedstawiono: średnie wartości wytrzy-

małości na rozciąganie, średnie wartości maksymal-
nego wydłużenia względnego oraz średnie wartości 
modułu sprężystości otrzymane podczas badań w sta-
tycznej próbie rozciągania.
Na podstawie wykresów pokazanych na rys. 4 moż-

na stwierdzić, że zmiana ułożenia warstw z 0° na 45° 
zmienia charakter zniszczenia próbki. Dla ułożenia 0° 
wykres naprężeń przyjmuje charakter bliski liniowe-
mu. Natomiast w przypadku ułożenia warstw pod ką-
tem 45° wytrzymałość na rozciąganie jest dwukrotnie 
mniejsza niż dla próbek z ułożeniem warstw 0°. Prób-
ki ulegały też większemu wydłużeniu.

Fig. 1. Coupons made of glass fiber reinforced composite: a) for ten-
sile tests, b) for three-point bending tests 
Rys. 1. Próbki wykonane z kompozytu zbrojonego włóknem szkla-
nym: a) do badań na rozciąganie, b) do badań na zginanie trójpunk-
towe

a)

b)

Fig. 2. The testing machine with a sample
Rys. 2. Maszyna wytrzymałościowa z zamocowaną kształtką

Fig. 3. Coupons made of glass fiber reinforced composite (fiber di-
rection 0°) after failure in a tensile test
Rys. 3. Próbki z kompozytu zbrojonego włóknem szklanym (kierunek 
włókien 0°) po zniszczeniu w próbie rozciągania



Na podstawie analizy przedstawionych na rys. 5 
wyników badań właściwości mechanicznych przy sta-
tycznym rozciąganiu stwierdzono, że laminaty wzmac-
niane tkaniną szklaną z ułożeniem warstw pod kątem 
45° wykazują około dwukrotnie mniejsze wartości 
modułu sprężystości i wytrzymałości na rozciąganie, 
ale około trzykrotnie większe wydłużenie względne 
przy zerwaniu niż laminaty z ułożeniem warstw 0°.
Porównując właściwości mechaniczne laminatów, 

można zaobserwować, że wraz ze wzrostem liczby 
warstw następuje nieznaczny wzrost wytrzymałości 

na rozciąganie, a także wzrost wydłużenia względne-
go i spadek modułu sprężystości.

Wyniki próby trójpunktowego zginania

Na rys. 6 przedstawiono zdjęcie przykładowych pró-
bek po wykonaniu próby zginania trójpunktowego.
Na rys. 7 zaprezentowano przykładowe otrzyma-

ne charakterystyki badania wytrzymałościowego – 
wytrzymałości na trójpunktowe zginanie dla próbek  
z 10 warstwami.

Fig. 4. Characteristics of stretching of coupons made of glass fiber 
reinforced composite: a) 10 layers, fiber arrangement 0°, b) 10 layers, 
fiber direction 45°
Rys. 4. Charakterystyka rozciągania próbek z kompozytu zbrojonego 
włóknem szklanym: a) 10 warstw, ułożenie włókien 0°, b) 10 warstw, 
kierunek włókien 45°

TABLE II. Average values of the results of the tensile test of coupons made of glass fiber reinforced composite
TABLICA II. Wartości średnie wyników próby rozciągania próbek z kompozytu zbrojonego włóknem szklanym

Kształtki
Maksymalna 

siła  
rozciągająca  

Fm [N]

Naprężenie 
przy  

zerwaniu 
próbki  
σm [MPa]

Wydłużenie 
przy  

zerwaniu 
próbki  
Ɛm [%]

Grubość  
próbki  

w obszarze 
pomiarowym  

a [mm]

Szerokość 
próbki  

w obszarze 
pomiarowym 

b [mm]

Pole powierzchni 
przekroju próbki 
w obszarze  
pomiarowym  

S0 [mm²]

Moduł  
sprężystości  

E [GPa]

8 warstw, ułożenie włókien 0° 1721 365 1,28 0,82 5,75 4,72 32,2
9 warstw, ułożenie włókien 0° 1927 369 1,33 0,90 5,80 5,22 31,6
10 warstw, ułożenie włókien 0° 2243 371 1,49 1,05 5,75 6,05 29,0
8 warstw, ułożenie włókien 45° 854 181 4,18 0,82 5,75 4,72 16,6
9 warstw, ułożenie włókien 45° 994 190 4,64 0,90 5,80 5,22 15,7
10 warstw, ułożenie włókien 45° 1165 191 4,71 1,05 5,80 6,09 15,2

a)

b)

a)

b)

c)

Fig. 5. The results of the tensile test of the tested samples made of 
glass fiber reinforced composite – setting the average values of:  
a) tensile strength, b) maximum of relative elongation, c) elasticity 
modulus
Rys. 5. Wyniki próby rozciągania badanych kształtek z  kompozytu 
zbrojonego włóknem szklanym – zastawienie średnich wartości: 
a) wytrzymałości na rozciąganie, b) maksymalnego wydłużenia 
względnego, c) modułu sprężystości
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W tabl. III zestawiono wyniki badania wytrzymało-
ści na trójpunktowe zginanie kształtek z  kompozytu 
zbrojonego włóknem szklanym.
Na rys. 8 zebrano odpowiednio średnie wartości: 

wytrzymałości na zginanie oraz strzałki ugięcia.
Na podstawie analizy przedstawionych na rys. 8 

wyników badań właściwości mechanicznych przy 
trójpunktowym zginaniu stwierdzono, że laminaty 
wzmacniane tkaniną szklaną z ułożeniem warstw pod 

kątem 45° wykazują znacząco mniejszą (około dwu-
krotnie) wytrzymałość na zginanie niż z ułożeniem 0°. 
Dodatkowo wytrzymałość na zginanie rośnie wraz ze 
wzrostem liczby warstw. Wartości strzałki ugięcia dla 
próbek z  ułożeniem warstw 0° wykazują tendencję 
spadkową wraz ze wzrostem liczby warstw, natomiast 
w przypadku próbek z ułożeniem warstw 45° nie za-
uważa się znacznych zmian.

Podsumowanie

Wyniki badań eksperymentalnych na rozciąganie 
pokazały, że wytrzymałość na rozciąganie w przypad-
ku laminatów wzmacnianych tkaniną szklaną z włók-
nami ułożonymi pod kątem 0° była średnio dwukrot-
nie wyższa, niż gdy włókna były ułożone pod kątem 
45°. Zaobserwowano, że wzrost liczby warstw nie-
znacznie podnosi wytrzymałość na rozciąganie, powo-
duje wzrost wydłużenia względnego i spadek modułu 
sprężystości. Po osiągnięciu maksymalnej siły rozcią-
gającej próbka uległa zerwaniu. W obszarze, w którym 
doszło do zerwania, można zauważyć rozwarstwienie 
materiału wynikające z budowy próbki.

Fig. 8. The results of three-point bending of the tested samples 
made of glass fiber reinforced composite – setting the average valu-
es of: a) bending stress, b) deflection
Rys. 8. Wyniki próby zginania trójpunktowego badanych kształtek 
z kompozytu zbrojonego włóknem szklanym – zastawienie średnich 
wartości: a) wytrzymałości na zginanie, b) strzałki ugięcia

Fig. 7. Characteristics of three-point bending of coupons made of 
glass fiber reinforced composite with 10 layers: a) fiber direction 0°, 
b) fiber direction 45°
Rys. 7. Charakterystyka trójpunktowego zginania próbek z  kompo-
zytu złożonego z 10 warstw zbrojonego włóknem szklanym: a) kie-
runek włókien 0°, b) kierunek włókien 45°

Fig. 6. Coupons made of glass fiber reinforced composite after de-
struction in a three-point bending test
Rys. 6. Próbki z kompozytu zbrojonego włóknem szklanym po znisz-
czeniu w próbie trójpunktowego zginania

a)

b)

TABLE III. Average values of the results of the three-point bend-
ing test of samples made of glass fiber reinforced composite 
TABLICA III. Wartości średnie próby trójpunktowego zginania 
kształtek z kompozytu zbrojonego włóknem szklanym

Kształtki Fg  
[N]

σg  
[MPa]

a  
[mm]

b  
[mm]

S0  
[mm²]

8 warstw, ułożenie włókien 0° 60,39 5,73 0,83 12,70 10,53

9 warstw, ułożenie włókien 0° 75,99 6,56 0,91 12,70 11,60

10 warstw, ułożenie włókien 0° 96,36 7,46 1,02 12,70 12,89

8 warstw, ułożenie włókien 45° 32,56 3,16 0,81 12,70 10,31

9 warstw, ułożenie włókien 45° 40,28 3,47 0,91 12,70 11,55

10 warstw, ułożenie włókien 45° 55,50 4,28 1,02 12,70 12,95

a)

b)



Wyniki badań eksperymentalnych na trójpunktowe 
zginanie pokazały, że próbki z kompozytu z ułożeniem 
włókien 0° w  porównaniu z  próbkami z  ułożeniem 
włókien pod kątem 45° wykazują znacząco większą 
(ok. dwukrotnie) wytrzymałość na zginanie. Ponadto 
wraz ze wzrostem liczby warstw wytrzymałość na zgi-
nanie rośnie. W obszarze, w którym doszło do pęknię-
cia, można zauważyć zabielenie materiału świadczące 
o rozwarstwieniu.
Badania wytrzymałościowe kształtek z  kompozytu

zbrojonego włóknem szklanym pozwoliły przeprowa-
dzić wstępną analizę własności materiału dla warian-
tów z  różnym ułożeniem włókien i  z modyfikacjami 
liczby warstw. Wytrzymałość zwiększa się wraz ze 
wzrostem liczby włókien i  udziałem warstw z  kie-
runkiem włókien 0°. Kompozyty zbrojone włóknem 
szklanym mogą zostać wykorzystane do produkcji 
szerokiego asortymentu produktów. 
Badania przedstawione w niniejszym opracowaniu 

są częścią prac badawczo-rozwojowych mających na 
celu opracowanie innowacyjnych rozwiązań materia-
łowych stosowanych w  przedmiotach codziennego 
użytku na przykładzie opraw okularów [7]. Biorąc pod 
uwagę stosowalność omawianych tworzyw, należało-
by uwzględnić ich własności mechaniczne, na które 
wpływ mają liczba oraz kierunek warstw zbrojenia.

Badania zostały wykonane w  ramach umowy  
nr RPPK.01.02.00-18-0028/19-00, Projekt „Roz-
wój działalności B+R firmy BASARA poprzez opra-
cowanie nowego innowacyjnego produktu”. Pro-
jekt współfinasowany z  środków Europejskiego 
Funduszu Rozwoju Regionalnego. 
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