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Analysis of selected mechanical properties
of reinforced glass fiber composite

Analiza wybranych wtasciwosci mechanicznych
kompozytu zbrojonego widknem szklanym

PATRYCJA EWA JAGIELOWICZ
PIOTR POLOWNIAK

KAMA WISNIEWSKA

PATRYK WISNIEWSKI

WIOLETTA BASARA-WISNIEWSKA
PIOTR NIECKARZ *

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.
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W artykule przedstawiono badania niszczace ksztattek
z kompozytu zbrojonego widknem szklanym. Laminat
wykonano w procesie technologicznym na drodze infuz;ji
i wycinano z niego prébki metoda waterjet. Badania wy-
trzymatosciowe obejmowaty préby rozciggania oraz zgi-
nania tréojpunktowego. W badaniach uwzgledniono liczbe
warstw oraz kierunek utozenia wtékien.

SEOWA KLUCZOWE: badania wytrzymatosciowe, kompozy-
ty zbrojone wtéknem szklanym

Wprowadzenie

W szeroko pojetym wspétczesnym przemysle szuka
sie rozwigzan w jak najmniejszym stopniu ingeruja-
cych w $rodowisko naturalne. Stad przed konstruk-
torami stoja wyzwania zwigzane z opracowaniem
nowych materiatéw. W grupie preznie rozwijanych
materiatéw znajdujg sie kompozyty zbrojone wtok-
nem szklanym, ktérych wlasnosci wytrzymatosciowe
mozna dostosowac do konkretnych potrzeb. Osnowa
kompozytu jest najczesciej polimer, np. poliamid lub
polipropylen, ale mozna na nig wykorzysta¢ réwniez
metal lub ceramike [1].

Popularnos¢ polimeru jest zwigzana z jego matym
ciezarem wiasciwym oraz tatwoscig ksztattowania
[2]. Z uwagi na bardzo dobre wtasciwosci mechanicz-
ne i elektryczne do sieciowania stosuje sie gtéwnie
zywice epoksydowe, ale takze silikonowe, poliestro-
we czy winylowo-estrowe. Do zbrojenia wykorzystuje
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sie wtékna lub proszek. Zastosowanie danego zbroje-
nia wptywa na wytrzymatos$¢, odpornos¢ na Scieranie
i inne cechy zbrojonego kompozytu [3, 4]. Kompozyty
zbrojone wtéknem szklanym znajduja szerokie zasto-
sowanie przede wszystkim w przemysle motoryzacyj-
nym, w sektorze elektronicznym i elektrotechnicznym
[5, 6] oraz w wyrobach codziennego uzytku [7].

Material i metodyka badan

Przygotowanie ksztaltek z kompozytu zbrojonego
wtoknem szklanym na osnowie z zywicy epoksydowej
przebiegato wieloetapowo. Materiatem zbrojenia byta
tkanina szklana o gramaturze 100 g/m? Poszczegdlne
warstwy zostaly przesycone zywicg epoksydowg me-
toda infuzji. Laminat wygrzewano w piecu w tempera-
turze 90°C przez 240 min, a prébki wycieto technologia
waterjet. Proces przygotowania ksztattek przepro-
wadzono w nastepujgcych warunkach: temperatura
ok. 20°C, wilgotnos¢ wzgledna otoczenia ok. 35%.

W badaniu wtasnos$ci mechanicznych kompozytéw
zbrojonych wiéknem szklanym wykorzystano ksztattki
- po 30 sztuk do kazdej proby wytrzymatosciowej. Ich
struktura réznita sie liczbg warstw (8,9 lub 10 warstw)
oraz utozeniem wtékien (0° lub 45°) - patrz tabl. L.

TABLE I. Structure of samples made of glass fiber reinforced
composite

TABLICA I. Struktura ksztattek wykonanych zkompozytu zbrojo-
nego wiéknem szklanym

Liczba warstw Utozenie widkien Liczba prébek
8 0° 30
8 45° 30
9 0° 30
9 45° 30
10 0° 30
10 45° 30
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a)

b)

Fig. 1. Coupons made of glass fiber reinforced composite: a) for ten-
sile tests, b) for three-point bending tests

Rys. 1. Prébki wykonane z kompozytu zbrojonego witdknem szkla-
nym: a) do badan na rozcigganie, b) do badan na zginanie tréjpunk-
towe

Na rys. 1 pokazano przyktadowe ksztattki uzyte do
badan wytrzymatosciowych - do préb na rozcigganie
(rys. 1a) oraz zginanie (rys. 1b). Ich ksztatt byt zgodny
z normami przedmiotowymi dotyczacymi badan ma-
teriatowych [8, 9].

Fig. 2. The testing machine with a sample
Rys. 2. Maszyna wytrzymatosciowa z zamocowana ksztattka
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Po wykonaniu prébek z kompozytu zbrojonego
witéknem szklanym przeprowadzono badania nisz-
czace: na rozcigganie oraz na zginanie tréjpunktowe.
Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono na ma-
szynie wytrzymatosciowej LabTest 6.031.1.1, doposa-
zonej w wymagane uchwyty. Na rys. 2 wida¢ ksztattke
- tzw. wiosetko - zamocowang na maszynie wytrzy-
matosciowe;.

Maszyna wytrzymato$ciowa zostata wyposazona
w glowice pomiarowg o sile 3 kN. Pomiar przemiesz-
czenia (strzatki ugiecia) byt realizowany za pomoca
odczytu przemieszczenia trawersy maszyny. W zalez-
nosci od prowadzonej proby zostato uzyte odpowied-
nie oprzyrzadowanie badawcze.

Badania probek przeprowadzono w nastepujacych
warunkach: temperatura ok. 20°C, wilgotno$¢ wzgled-
na otoczenia ok. 35%. Badania wytrzymatosciowe
na rozcigganie i zginanie tréjpunktowe miaty na celu
okreslenie naprezen niszczacych przy uwzglednieniu
réznej liczby warstw materiatu oraz kierunku ich uto-
zenia. Na podstawie charakterystyk wytrzymatoscio-
wych na rozcigganie wyznaczono moduly Younga,
biorgc pod uwage wyniki naprezen w zakresie od 20%
do 40% naprezen niszczacych.

Wyniki préby rozciaggania statycznego

Narys. 3 pokazano przyktadowe prébki po przepro-
wadzeniu préby rozciggania.

Na rys. 4 zaprezentowano przyktadowe otrzymane
charakterystyki badania wytrzymatosciowego na roz-
ciaganie dla prébek z 10 warstwami.

W tabl. Il zestawiono wyniki badania na rozcigganie
ksztattek z kompozytu zbrojonego widknem szklanym.

Na rys. 5 przedstawiono: $rednie wartos$ci wytrzy-
mato$ci na rozcigganie, Srednie warto$ci maksymal-
nego wydtuzenia wzglednego oraz Srednie wartosci
modutu sprezystosci otrzymane podczas badan w sta-
tycznej prébie rozciggania.

Na podstawie wykreséw pokazanych na rys. 4 moz-
na stwierdzi¢, ze zmiana utozenia warstw z 0° na 45°
zmienia charakter zniszczenia probki. Dla utozenia 0°
wyKkres naprezen przyjmuje charakter bliski liniowe-
mu. Natomiast w przypadku utoZenia warstw pod ka-
tem 45° wytrzymatos$¢ na rozcigganie jest dwukrotnie
mniejsza niz dla probek z utozeniem warstw 0°. Prob-
ki ulegaty tez wiekszemu wydtuzeniu.

Fig. 3. Coupons made of glass fiber reinforced composite (fiber di-
rection 0°) after failure in a tensile test

Rys. 3. Prébki z kompozytu zbrojonego wtéknem szklanym (kierunek
widkien 0°) po zniszczeniu w prébie rozciggania
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TABLE II. Average values of the results of the tensile test of coupons made of glass fiber reinforced composite
TABLICA Il. Wartosci Srednie wynikow proby rozciggania probek z kompozytu zbrojonego wtéknem szklanym

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 rozciggania prébek z kompozytu zbrojonego
widknem szklanym: a) 10 warstw, utozenie widkien 0°, b) 10 warstw,
kierunek widkien 45°

Na podstawie analizy przedstawionych na rys. 5
wynikow badan wtasciwosci mechanicznych przy sta-
tycznym rozcigganiu stwierdzono, ze laminaty wzmac-
niane tkaning szklang z utozeniem warstw pod katem
45° wykazuja okoto dwukrotnie mniejsze wartosci
modutu sprezystosci i wytrzymatos$ci na rozcigganie,
ale okoto trzykrotnie wieksze wydtuzenie wzgledne
przy zerwaniu niz laminaty z utozeniem warstw 0°.

Poréwnujac wtasciwosci mechaniczne laminatéw,
mozna zaobserwowa(, ze wraz ze wzrostem liczby
warstw nastepuje nieznaczny wzrost wytrzymatosci

8 warstw, utozenie widkien 0° 1721 365 1,28 0,82 5,75 4,72 32,2
9 warstw, utozenie widkien 0° 1927 369 1,33 0,90 5,80 5,22 31,6
10 warstw, utozenie wtékien 0° 2243 371 1,49 1,05 5,75 6,05 29,0
8 warstw, utozenie wtékien 45° 854 181 4,18 0,82 5,75 4,72 16,6
9 warstw, utozenie wtékien 45° 994 190 4,64 0,90 5,80 5,22 15,7
10 warstw, utozenie widkien 45° 1165 191 4,71 1,05 5,80 6,09 15,2
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glass fiber reinforced composite - setting the average values of:
a) tensile strength, b) maximum of relative elongation, ¢) elasticity
modulus

Rys. 5. Wyniki proby rozciggania badanych ksztattek z kompozytu
zbrojonego witdéknem szklanym - zastawienie Srednich wartosci:
a) wytrzymatoéci na rozcigganie, b) maksymalnego wydtuzenia
wzglednego, ¢) modutu sprezystosci

na rozciaganie, a takze wzrost wydtuzenia wzgledne-
go i spadek modutu sprezystosci.

Wyniki préby tréjpunktowego zginania

Narys. 6 przedstawiono zdjecie przyktadowych proé-
bek po wykonaniu préby zginania tréjpunktowego.

Na rys. 7 zaprezentowano przyktadowe otrzyma-
ne charakterystyki badania wytrzymato$ciowego -
wytrzymatosci na tréjpunktowe zginanie dla prébek
z 10 warstwami.
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Fig. 6. Coupons made of glass fiber reinforced composite after de-
struction in a three-point bending test

Rys. 6. Probki z kompozytu zbrojonego wiéknem szklanym po znisz-
czeniu w proébie tréjpunktowego zginania
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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 tréjpunktowego zginania prébek z kompo-
zytu ztozonego z 10 warstw zbrojonego wiéknem szklanym: a) kie-
runek wtékien 0°, b) kierunek widkien 45°

W tabl. Il zestawiono wyniki badania wytrzymato-
$ci na tréjpunktowe zginanie ksztattek z kompozytu
zbrojonego wtéknem szklanym.

Na rys. 8 zebrano odpowiednio $rednie wartosci:
wytrzymato$ci na zginanie oraz strzatki ugiecia.

Na podstawie analizy przedstawionych na rys. 8
wynikéw badan wilasciwosci mechanicznych przy
trojpunktowym zginaniu stwierdzono, ze laminaty
wzmacniane tkaning szklang z utozeniem warstw pod
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TABLE Ill. Average values of the results of the three-point bend-
ing test of samples made of glass fiber reinforced composite
TABLICA Ill. Wartosci srednie proby tréjpunktowego zginania
ksztattek z kompozytu zbrojonego wiéknem szklanym

8 warstw, utozenie widkien 0° 60,39/ 5,73 | 0,83 (12,70| 10,53
75,99| 6,56 | 0,91 |12,70| 11,60
96,36/ 7,46 | 1,02 |12,70| 12,89
32,56/ 3,16 |1 0,81(12,70| 10,31
40,28| 3,47 | 0,91 |12,70| 11,55
10 warstw, utozenie widkien 45°55,50| 4,28 | 1,02 |12,70| 12,95
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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 proby zginania tréjpunktowego badanych ksztattek
z kompozytu zbrojonego wtdéknem szklanym - zastawienie $rednich
wartosci: a) wytrzymatosci na zginanie, b) strzatki ugiecia

katem 45° wykazuja znaczaco mniejsza (okoto dwu-
krotnie) wytrzymato$¢ na zginanie niz z utozeniem 0°.
Dodatkowo wytrzymatos$¢ na zginanie ro$nie wraz ze
wzrostem liczby warstw. Wartosci strzatki ugiecia dla
probek z utozeniem warstw 0° wykazuja tendencje
spadkowa wraz ze wzrostem liczby warstw, natomiast
w przypadku préobek z utozeniem warstw 45° nie za-
uwaza sie znacznych zmian.

Podsumowanie

Wyniki badan eksperymentalnych na rozciaganie
pokazaty, ze wytrzymato$¢ na rozcigganie w przypad-
ku laminatéw wzmacnianych tkaning szklang z widék-
nami utozonymi pod katem 0° byta $rednio dwukrot-
nie wyzsza, niz gdy wtdékna byly utozone pod katem
45°. Zaobserwowano, ze wzrost liczby warstw nie-
znacznie podnosi wytrzymato$¢ na rozcigganie, powo-
duje wzrost wydtuzenia wzglednego i spadek modutu
sprezystosci. Po osiggnieciu maksymalnej sity rozcig-
gajacej probka ulegta zerwaniu. W obszarze, w ktérym
doszto do zerwania, mozna zauwazy¢ rozwarstwienie
materiatu wynikajace z budowy proébki.
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Wyniki badan eksperymentalnych na tréjpunktowe
zginanie pokazaty, ze prébki z kompozytu z utozeniem
wtokien 0° w porédwnaniu z prébkami z utozeniem
wtokien pod katem 45° wykazuja znaczaco wieksza
(ok. dwukrotnie) wytrzymato$¢ na zginanie. Ponadto
wraz ze wzrostem liczby warstw wytrzymato$¢ na zgi-
nanie ro$nie. W obszarze, w ktérym doszto do peknie-
cia, mozna zauwazy¢ zabielenie materiatu §wiadczace
0 rozwarstwieniu.

Badania wytrzymatosSciowe ksztattek z kompozytu
zbrojonego witéknem szklanym pozwolity przeprowa-
dzi¢ wstepng analize wtasno$ci materiatu dla warian-
tow z roznym utozeniem witdkien i z modyfikacjami
liczby warstw. Wytrzymato$¢ zwieksza sie wraz ze
wzrostem liczby wtokien i udzialem warstw z kie-
runkiem witdkien 0°. Kompozyty zbrojone wtéknem
szklanym moga zosta¢ wykorzystane do produkcji
szerokiego asortymentu produktow.

Badania przedstawione w niniejszym opracowaniu
sg czes$cig prac badawczo-rozwojowych majacych na
celu opracowanie innowacyjnych rozwigzan materia-
towych stosowanych w przedmiotach codziennego
uzytku na przyktadzie opraw okularéw [7]. Biorac pod
uwage stosowalno$¢ omawianych tworzyw, nalezato-
by uwzglednic¢ ich wlasnosci mechaniczne, na ktoére
wplyw maja liczba oraz kierunek warstw zbrojenia.

Badania zostaly wykonane w ramach umowy
nr RPPK.01.02.00-18-0028/19-00, Projekt ,Roz-
woj dziatalnosci B+R firmy BASARA poprzez opra-
cowanie nowego innowacyjnego produktu”. Pro-
jekt wspétfinasowany z Srodkéw Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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