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Badania wytrzymatosciowe kompozytu polimerowo-szklanego
w celu oceny jego przydatnosci eksploatacyjnej
na plyty ostony balistycznej

Stowa kluczowe: kompozyt, zbrojenie, anizotropia, krzywa rozciggania, wtasciwosci
mechaniczne, struktura, degradacja, pekanie, delaminacja

Streszczenie: Praca dotyczy badania zachowania kompozytu polimerowo-szklanego pod obcigzeniem
rozciggajagcym W celu wyznaczenia zmian charakterystyki rozciggania, wlasciwosci mechanicznych
oraz cech stref uszkodzen istotnych dla eksploatacji i oceny stanu technicznego wytworzonych z niego
komponentow. Zaprezentowano wybrane szczegoty wykorzystanej techniki badawczej. Zamieszczono
charakterystyki rozciggania kompozytu polimerowo-szklanego, wyznaczone z uzyciem probek
pobranych z réznych kierunkéw, ze wskazaniem wartosci modutu Younga, granicy sprezystosci
i plastycznos$ci oraz wytrzymatosci na rozcigganie. Oméwiono wplyw liczby warstw zbrojenia,
procentowej zawartosci wiokien szklanych oraz zywicy na wyznaczone parametry mechaniczne.

1. Wprowadzenie

Kompozyty tworzywowe ze zbrojeniem sg szczegdlnym rodzajem materiatu zaréwno
ze wzgledu na ich cechy geometryczne, wlasciwosci, jak i technologie wykorzystywang do
ich wytwarzania [14, 16]. W poroéwnaniu do materiatow metalicznych jak na przyktad: stale
i stopy, majg one budowe¢ warstwowa z okreslong konfiguracjg zbrojenia wzgledem matrycy
1 udzialem objetosciowym wymienionych sktadnikow. Ich rodzaj, utozenie oraz zawartos¢
w sposob bezposredni decydujg o wiasciwosciach mechanicznych kompozytu, dajac produkt
do stosowania w okreslonej gatezi przemystu [18]. Do ich zbrojenia wykorzystuje si¢ roznego
rodzaju wtokna szklane, zawierajace w swoim sktadzie chemicznym gtownie: SiOz, Al.O3
oraz CaO [9, 13]. Ich parametry mechaniczne w postaci modutu Younga (E), wytrzymatosci
na rozcigganie (Rm) oraz wydhluzenia mieszcza si¢ odpowiednio w nastepujacych granicach:
51.7+85.5 [GPa], 2.415+4.890 [GPa] oraz 4.4+5.7 [%]. W polaczeniu z matrycag tworzywowa
(poliestrowsa, epoksydowa, poliamidowa [19]) mozna uzyska¢ kompozyty o stosunkowo
szerokim zakresie warto$ci parametrow mechanicznych: E = 80.5+43 700 MPa, Rm = 64+785
MPa, Ax = 0.02+20 % [13]. Kompozyty tworzywowe znajduja glownie zastosowanie
w przemysle motoryzacyjnym [14], lotniczym i zbrojeniowym [14] oraz budowlanym [1, 11].
W przypadku dwoch pierwszych, rola tego rodzaju materiatow zwigzana jest glownie z
obnizaniem nominalnej masy $rodkow transportu. Przemyst zbrojeniowy wykorzystuje ten



rodzaj materialow dla podwyzszenia odpornos$ci balistycznej pojazdow VIP oraz wojskowych
[14]. W przemysle budowlanym, kompozyty znajduja zastosowanie do wytwarzania pretow
zbrojeniowych [1, 11] dla zwigkszenia trwatos$ci zmeczeniowej konstrukcji [1].

W zakresie prac doswiadczalnych, dotyczacych okreslania wtasciwosci kompozytow,
znajduja si¢ proby polegajace na wyznaczaniu wplywu rodzaju zbrojenia na parametry
mechaniczne w warunkach dziatania obcigzenia rozciagajacego oraz udarowego [12].
Realizowane sg rowniez badania dla wyznaczenia roli procentowej zawartosci zbrojenia
na mikrotwardo$¢, granicg plastycznosci, wytrzymato$¢ na rozcigganie i wydtuzenie, [10].
Wykonywane sa takze testy okreSlajagce zmiany wiasciwosci mechanicznych na probkach
pobieranych z ré6znych kierunkow wzgledem osi symetrii ptyty [3, 7]. Wyniki wspomnianych
badan pokazuja jednak jedynie zalezno$¢ naprg¢zenie-odksztalcenie i zmiany wytrzymatosci
na rozcigganie, bez informacji o module Younga, granicy proporcjonalnosci, sprezystosci
i plastycznosci [3]. Niektore laboratoria przeprowadzajg testy Scinania na probkach z karbem
V, mocowanych w specjalnie zaprojektowanym przyrzadzenie (proba Ilosipescu) [8].
Charakteryzacja wlasciwosci mechanicznych kompozytéw obejmuje czgsto proby zginania,
ktore przyktadowo mozna wykorzystywa¢ do oceny wptywu rodzaju warstwy zbrojenia
na wytrzymato$¢, ugigcie przy sile maksymalnej oraz modut Younga [4] lub pozyskania
danych z zakresu sprezystego do modelowania zachowania kompozytu pod obcigzeniem w
probie trojpunktowego zginania [5]. W wielu osrodkach naukowych prowadzone sg badania
dotyczace odpornosci kompozytow na uderzenie z roznymi wartosciami energii kinetycznej
oraz okreslenia wptywu rodzaju obcigzenia na charakterystyke naprezenie-odksztatcenie
wyznaczang w probie trojpunktowego zginania [6]. Analizowane sa strefy uszkodzen
kompozytow z réznymi rodzajami zbrojen z uzyciem techniki SEM poddawanych
rozcigganiu i zginaniu [2]. Badania te czesto sg wspomagane zastosowaniem techniki
cyfrowej korelacji obrazu (DIC) [17]. Prezentacja wynikow takich testow zawiera polowe
rozktady odksztatcenia i zmiany modulu Younga oraz wspotczynnika Poissona w funkcji
odksztalcenia gtownego w zalezno$ci od kierunku pobierania probki. Daje to znakomitg
podstawe do wskazywania miejsc o najlepszych lub najstabszych  wilasciwosciach
mechanicznych. W zakresie prob stanowiskowych z uzyciem rozpatrywanego materiatu
wykonywane sg testy ostrzalu w celu okreslenia odpornosci balistycznej zar6wno kompozytu
tworzywowego, jak réwniez pozostatych komponentow tworzacych wspolnie z nim ostong
przed oddzialywaniem pocisku i fadunku wybuchowego [15].

Woprowadzenie kompozytu do uzytkowania odbywa si¢ zwykle na podstawie danych
znajdujacych si¢ w karcie produktu podajacej dane o0: gestosci, udarnosci, granicy
plastycznosci, module Younga, wytrzymalosci na $ciskanie oraz §cinanie w dwoch wzajemnie
prostopadtych kierunkach, wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej i przewodnosci cieplnej
[20]. W praktyce, kompozyty poddawane sa nie tylko prostym stanom obcigzenia, ale rowniez
ztozonym z uwzglednieniem obrotu kierunkéw sktadowych naprezenia gtownego wzgledem
kierunku o najkorzystniejszych wiasciwosciach mechanicznych. W efekcie, wystepujace
w materiale wartosci napr¢zenia moga przekracza¢ wartosci parametrow krytycznych
w niektorych kierunkach, co moze prowadzi¢ do wczeSniejszego, niz wstepnie zalozono,
powstania uszkodzen, ich rozwoju i ostatecznie pgkniecia. W celu wyeliminowania takiego
przypadku, wlasciwosci mechaniczne kompozytu powinny by¢ wyznaczane W minimum
trzech kierunkach, dajac pelniejsza wiedze obejmujaca charakterystyke naprezenie-
odksztalcenie oraz wihasciwosci mechaniczne badanego materiatu. Dodatkowo, ze wzgledu
na specyfike degradacji kompozytéw tworzywowych ze zbrojeniem, nalezy prowadzié
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obserwacje mikroskopowe strefy zniszczenia. Dopiero zestawienie wynikow badan
pochodzacych z prob mechanicznych na materiale pobranym z kilku kierunkow z rezultatami
SEM i makrofotografii umozliwia wnioskowanie o zachowaniu kompozytu przy konkretnym
obcigzeniu. Dlatego tez, za cel pracy przyjeto charakteryzacje kompozytu polimerowo-
szklanego podczas rozciggania W celu okreSlenia zalezno$ci naprgzenie-odksztatcenie,
warto$ci parametréw mechanicznych i cech zniszczenia.

2. Szczegoly techniki badawczej do okreslania anizotropii wlasciwosci mechanicznych

Kompozyt poddany badaniu oznaczony byt cechg CD600 i mial nastepujaca liczbe
warstw zbrojenia: 3, 6 oraz 10. Wraz ze zmiang liczby warstw zmieniata si¢ procentowa
zawarto$¢ wilokien szklanych i zywicy oraz grubo$¢, tab.l. Zmiany w cechach fizyko-
chemicznych badanego materialu mozna zaobserwowac poprzez kolor, refleksyjnosé
i przepuszczalno$¢ swiatla, tab. 2.

Tab. 1. Wihasciwosci fizyczne kompozytu polimerowo-szklanego CD600

Liczba Zawartos¢
Nr Nazwa Warstw Masa wlokien Zawarto$¢ | Grubos¢
probki | kompozytu zbrojenia [kg] szklanych | zywicy [%] | [mm]
[%]
2 3 3.34 53.6 46.4 2.30
3 CD600 6 4.3 67 33 3.20
5 10 7 68.6 31.4 4.90

Rys. 1. Rozmieszczenie probek do badania rozciggania (probki ptaskie)
1 przebijalnosci (probki w ksztatcie kwadratu) w kompozycie polimerowo-szklanym CD600

Ze wzgledu na zalozenie mozliwosci wystgpowania anizotropii wlasciwos$ci mechanicznych
kompozytu, probki wycinano w trzech kierunkach: 0°, 45° i 90° (rys.1). Nastgpnie
3



poddawano je rozcigganiu, otrzymujac charakterystyki naprezenie-odksztalcenie (rys. 2, 3), a
na ich podstawie warto$ci nastgpujacych parametréw mechanicznych: modul Younga, granice
sprezystosci 1 plastycznosci oraz wytrzymalo$¢ na rozcigganie (tab. 3). Zmiany
wyznaczonych parametrow mechanicznych rozpatrywano w funkcji liczby warstw maty
zbrojacej (rys. 4), kierunku, z ktérego pobierano materiat (rys. 5), procentowej zawarto$ci
wiokien szklanych (rys. 7) oraz zywicy (rys. 8).

Tab. 2. Widok warstwy zewngtrznej kompozytu CD600 w zaleznosci od liczby
warstw zbrojacych

Mata Unifilo M 861-450 bedaca
Nr Nazwa Zdjgcie kompozytu zbrojeniem badanego
probki | kompozytu kompozytu
CD600
2 (3 warstwy
zbrojenia)
CD600
3 (6 warstw
zbrojenia)
CD600
5 (10 warstw
zbrojenia)

3. Wilasciwosci mechaniczne i struktura kompozytu poddanego rozciaganiu

Zachowanie badanego kompozytu w warunkach rozciggania bylo zalezne od liczby
warstw zbrojenia, kierunku z ktérego pobierano probki i procentowej zawartosci tworzacych
go skladnikéw. Przejawiato si¢ roznicami w ksztalcie charakterystyki rozciggania
I wyznaczanych na jej podstawie wartosciach wiasciwosci mechanicznych (rys. 2).
W przypadku kompozytu z trzema warstwami zbrojenia, kazda z wyznaczonych
charakterystyk naprezenie-odksztalcenie reprezentowata sprezysto-plastyczne zachowanie
badanego materiatu z odcinkiem niestatecznosci (rys. 2a), wskazujac na zdolnos¢ badanego
materialu do przenoszenia obcigzenia mechanicznego jeszcze po uzyskaniu wytrzymatosci
na rozcigganie. Dwukrotne zwigkszenie liczby warstw zbrojenia skutkowato znacznymi
roznicami w zalezno$ci napre¢zenie-odksztatcenie dla kierunku 0 1 90° prezentujac
odpowiednio quasi liniowo-sprezyste i sprezysto-plastyczne z odcinkiem niestatecznos$ci
zachowanie kompozytu przy prawie jednakowej warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie
(rys. 2b).
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Tab. 3. Parametry mechaniczne kompozytu CD600
w zaleznos$ci od liczby warstw zbrojenia i kierunku pobierania materiatu do badan
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zbrOJenla materialu [M Pa] [M Pa] [|\/| Pa] [|\/| Pa]
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Rys. 3. Poréwnanie charakterystyk rozciggania kompozytu CD600 z r6zng zawarto$cig warstw
maty zbrojacej, okreslonych dla trzech kierunkow poboru probek: 0° (a), 45° (b), 90° (¢)



Kompozyt majacy 10 warstw zbrojenia (rys. 2C) nie mial istotnych roznic
w charakterystyce rozciggania dla kierunku 0 i 90° wykazujac jednoczes$nie warto$ci
wytrzymato$ci na rozcigganie nizsze niz otrzymane dla kompozytu z 6-oma warstwami (rys.
2b i 3a, ¢). W przypadku kompozytu testowanego w kierunku 45° poza zmiang krzywej
rozciggania wykazujacej sprezysto-plastyczne zachowanie kompozytu z  cechami
niestatecznos$ci na sprezysto-plastyczne z efektem ,,plateau” dla wytrzymato$ci na rozcigganie
1 odcinkiem niestatecznego zachowania, réznice w warto$ciach wytrzymatosci na rozcigganie
byly niewielkie. Swiadczy to o braku wplywu liczby warstw na wspomniany parametr
(rys. 2, 3b, tab. 3).
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Rys. 4. Parametry mechaniczne kompozytu CD600 w zaleznosci od liczby warstw maty

zbrojacej

Porownanie charakterystyk rozciggania kompozytu z rdzng zawarto$cig warstw
zbrojenia wykazuje efekt zanikania cech typowych dla materiatu sprezysto-plastycznego dla
kierunkow wzajemnie prostopadtych wraz ze wzrostem liczby warstw zbrojacych (rys. 2, 3a,
C). Z przeprowadzonych testow wynika, ze krzywe rozciggania w kierunku 90°, wykazuja
najlepsze wilasciwosci mechaniczne, uzyskiwane dla 6 warstw  zbrojenia badanego
kompozytu, rys. 3c. Z kolei podobienstwo krzywych rozciggania w kierunku 45° $wiadczy
o braku wptywu liczby warstw zbrojenia, a tym samym procentowe]j zawartosci sktadnikow
rozpatrywanego kompozytu, na wytrzymato$¢ na rozcigganie (rys. 3b). Analiza zmian
wydtuzenia wykazala jego wzrost ze zwigkszaniem liczby warstw zbrojenia.

Wptyw liczby warstw zbrojenia na warto$ci wyznaczonych parametrow
mechanicznych zostat okreslony na podstawie wynikow pokazanych na (rys. 4). W przypadku
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modutu Younga, niezaleznie od kierunku, z ktérego pozyskiwano material wystgpowatl wzrost
jego wartosci wraz ze zwigkszaniem liczby warstw zbrojenia. Zmiany warto$ci granicy
sprezystosci 1 plastyczno$ci wykazywaty podobienstwo zmian jedynie dla kierunku 90°.
Zaleznos¢ wytrzymatos$ci na rozcigganie od liczby warstw zbrojenia wykazywata podobny
przebieg przy 6 warstwach zbrojenia dla kierunkéw 0 1 90° (rys. 4d).

Przedstawienie wyznaczonych warto$ci parametrow mechanicznych (tab. 3)
w zaleznos$ci od kierunku pobierania probek materiatu umozliwia obserwacje tzw. ,.efektu
siodta”, wyrazajgcego si¢ najnizszymi wartosciami modulu Younga, granicy spre¢zystosci
1 granicy plastycznosci oraz wytrzymato$ci na rozcigganie w kierunku 45° rys. 5b.
Dodatkowo, mozna wskazaé, ktory z wyznaczonych parametrow mechanicznych jest
najbardziej podatny na liczbe warstw zbrojenia. W przypadku badanego kompozytu byt nim
modut Younga, ktory wraz ze wzrostem zawarto$ci zbrojenia przyjmowal wyzsze wartosci
w kazdym rozpatrywanym kierunku poboru probek materiatu, rys. 5a. Pozostate parametry
mechaniczne, takie jak: granica sprezysto$ci (rys. 5b), granica plastycznosci (rys. 5c)
1 wytrzymato$¢ na rozcigganie (rys. 5d) nie wykazywaly tak wyraznego wzrostu wartosci.
Dla kierunku 45° byty one stale, niezaleznie od liczby warstw zbrojenia.
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Rys. 5. Zmiana parametrow mechanicznych kompozytu CD600 w zaleznosci od liczby
warstw zbrojenia w funkcji kierunku pobierania probek
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Przeprowadzone badania umozliwily réwniez oceng wartosci energii  odksztatcenia
w zaleznosci od Kierunku pobierania probek materiatu i liczby warstw zbrojacych (rys. 6).
Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wnioskowaé o zdolnoSci materialu
do pochlaniania energii W poszczego6lnych kierunkach. W przypadku badanego kompozytu
zawierajacego 10 warstw, wykazujacego anizotropi¢ wiasciwosci mechanicznych, uzyskano
praktycznie jednakowe warto$ci energii odksztalcenia niezaleznie od kierunku, z ktorego
pobierano material (rys. 6b). Tego rodzaju efektu nie zaobserwowano jednak dla kompozytu
trojwarstwowego, rys. 6a.

Jednym z gtownych celow prowadzonych badan bylo uzyskanie wynikow, ktore
dawatyby pewne wytyczne o znaczeniu technologicznym. Z tego wzgledu przeanalizowano
wpltyw zawartosci skladnikoéw badanego kompozytu na jego parametry mechaniczne.
Charakter zmian wartoSci modutu Younga, granicy sprezystoSci, granicy plastyczno$ci
i wytrzymato$ci na rozcigganie w zalezno$ci od zawarto$ci wiokien szklanych zamieszczono
na rys.7. W przypadku pierwszych z trzech parametrow mechanicznych uzyskano obnizanie
ich warto$ci ze wzrostem procentowej zawartosci wiokien we wszystkich rozpatrywanych
kierunkach 0°, 45° i 90° (rys. 7a, b, ). Jedynie w przypadku wytrzymatosci na rozcigganie
charakter tych zmian byt inny. A mianowicie, w kierunkach wzajemnie prostopadtych 0°
I 90° najpierw obserwowano wzrost wytrzymatosci, a nastgpnie jej spadek, przy czym
punktem zwrotnym byla tutaj zawartos¢ widkien wynoszaca 35% (rys. 7d). Co ciekawe,
w przypadku orientacji zbrojenia 45° wytrzymatos$¢ na rozcigganie miata niewielka tendencje
spadkowa wraz ze wzrostem procentowym zbrojenia (rys. 7d).

Catkowicie odmienny wplyw na parametry mechaniczne miala zawarto$¢ zywicy
w badanym kompozycie (rys. 8). W tym przypadku wzrost zawartosci zywicy skutkowat
w wigkszosci wzrostem warto§ci parametroOw mechanicznych. Jedynie dla kierunku 45°
kompozyt praktycznie nie reagowat na zmiang zawartosci zywicy. Podobnie, jak przy analizie
wplywu zawartosci procentowej fazy zbrojacej na podstawowe parametry mechaniczne, takze
zawarto$¢ procentowa zywicy miala odmienny wplyw na poziom wytrzymatosci
w poroéwnaniu do pozostatych rozpatrywanych parametrow z proby rozciggania. Jak pokazano
na rys. 8b, wraz ze wzrostem zawartosci zywicy wytrzymato$¢ na rozcigganie poczatkowo
rosta (do zawartosci zywicy okoto 65%), a nast¢pnie wyraznie malata. Takie zachowanie
otrzymano dla probek wycinanych w kierunku 0° i 90°. Uzyskany rezultat daje podstawy
do wskazania najbardziej optymalnej proporcji zawartosci witokien szklanych 1 zywicy,
a mianowicie dla przeprowadzonych badan wynosita 0.53.

Wiedza o skladzie kompozytu pozwala stosunkowo tatwo $ledzi¢ degradacje jego
struktury na poszczegdlnych etapach dzialania obcigzenia mechanicznego (rys 9). Jest
to mozliwe na podstawie oceny zachowania zbrojenia rejestrowanego z kilku kierunkow
dla oddania specyfiki niszczenia badanego materiatu.

Czgsci robocze probek badanego kompozytu po tescie rozciggania wykorzystywano
do zbierania danych dotyczacych cech stref uszkodzenia (rys. 10). | tak,
w przypadku materialu probek w kierunku 0° degradacja przebiegata wzdluz gléwnej osi
probki. Kompozyt pozyskany z kierunku 45° wykazywal uszkodzenie przebiegajace
w plaszczyznie maksymalnego naprezenia stycznego. Z kolei, w przypadku trzeciego
z rozpatrywanych kierunkéw (90°) poboru materiatu, uszkodzenia rozwijaly sie¢
wszechstronnie, powodujac rozwarstwienie badanego materiatu.
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Rys. 8. Parametry mechaniczne kompozytu CD600 w zaleznosci od zawartosci zywicy

Obserwacje stref wystepowania uszkodzen w matrycy, zbrojeniu i strefie ich laczenia
z uzyciem techniki SEM wykazaty charakterystyczne cechy zwigzane z degradacja
wymienionych obszarow (rys.11-13). P¢kanie rozdzielcze widkien szklanych oraz matrycy
z przemieszczaniem si¢ ich przelomu wskutek lokalnego oslabiania zbrojenia bylo
charakterystycznym rodzajem procesu uszkodzenia materiatu dla kierunku 0° w przypadku
kompozytu zawierajagcego 3 warstwy zbrojenia (rys 1la). Dla kompozytu pobranego
z kierunku 45°, uko$ny przelom matrycy i jej rozwarstwienia byly dominujagcymi formami
uszkodzen (rys. 11b). Natomiast dla probek kompozytu z kierunku 90° pekanie rozdzielcze
matrycy i wiokien stanowily o degradacji struktury (rys. 11c). Zniszczenie kompozytu
z kierunku 0°, zawierajacego dwukrotnie wigkszg liczbg warstw zbrojenia, przebiegato przy
znaczacym udziale pegkania wiokien szklanych, powodujacego lokalng utrate¢ nosnosci
(rys. 12a). Struktura materiatu z kierunku 45° ulegala degradacji na skutek rozdzielczego
pekania matrycy, charakteryzujagcego si¢ przemieszczaniem przetomu oraz niewielka
delaminacja, rys. 12b. W przypadku materiatu pobranego z kierunku 90° delaminacja miata
przewazajacy udzial w niszczeniu jego struktury (rys. 12¢). Degradacja kompozytu majacego
10 warstw zbrojenia z kierunku 0° charakteryzowata si¢ pekaniem rozdzielczym matrycy
i delaminacjg (rys. 13a). Jedynie delaminacja byta przyczyng niszczenia materiatu pobranego
z kierunku 45° wykazujac dodatkowo przemieszczanie na skutek wczesniejszej utraty
trwalosci potaczenia matryca-zbrojenie (rys. 13b). Rowniez w przypadku materiatu
pobranego z kierunku 90° delaminacja byla odpowiedzialna za degradacj¢ jego struktury
(rys. 13c).
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Rys. 9. Probka nr 5 (10 warstw zbrojenia) z kompozytu CD600 w koncowym etapie proby
rozciagania

Rys. 10. Probki kompozytu (10 warstw zbrojenia) po tescie rozciggania
pobrane odpowiednio z kierunku: 45°, 0° i 90°
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(c) kierunek 90°

Rys. 11. Strefy uszkodzenia kompozytu CD600 (3 warstwy zbrojenia)
uzyskane z badan na SEM po tescie rozciggania
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(c) kierunek 90°

Rys. 12. Strefy uszkodzenia kompozytu CD600 (6 warstw zbrojenia)
z badan na SEM po tescie rozciggania
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(c) kierunek 90°

Rys. 13. Strefy uszkodzenia kompozytu CD600 (10 warstw zbrojenia)
z badan SEM po tescie rozciggania

4. Podsumowanie

Badaniom poddawano kompozyt polimerowo-szklany CDP600, ktory wykazat
zroznicowane przebiegi charakterystyk rozciggania w zalezno$ci od orientacji pobieranych
probek. W efekcie wartosci podstawowych parametrow mechanicznych: modut Younga,
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granica spre¢zystosci, granica plastyczno$ci oraz wytrzymalos¢ na rozcigganie silnie
byty uzaleznione od kierunku, z ktérego pobierano materiat.

Parametry  mechaniczne  kompozytu  polimerowo-szklanego z  kierunku  45°
byly w najmniejszym stopniu uzaleznione od liczby warstw zbrojenia oraz procentowej
zawartosci sktadnikow tworzacych badany materiat.

Ze wzrostem liczby warstw zbrojenia roéznice w wartosciach calkowitej energii
odksztalcenia, stowarzyszone z krzywa rozciggania badanego materiatu z kierunku 0, 45 i 90°,
ulegaty zmniejszeniu, uzyskujac prawie jednakowe wartosci przy 10 warstwach zbrojenia.

Zwicgkszanie liczby warstw zbrojenia prowadzito do zmiany mechanizméow degradacji
kompozytu. Dla mniejszej liczby warstw zniszczenie przyjmowato charakter pgknigcia
rozdzielczego, natomiast przy wigkszej, gtdwnie wystepowata delaminacja.

Wprowadzanie kompozytow do eksploatacji oraz pdzniejsza ocena ich stanu
technicznego powinny odbywa¢ si¢ z wykorzystaniem wynikow badan identyfikujacych
anizotropi¢ wlasciwosci mechanicznych oraz cechy degradacji struktury.
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