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ANALIZA WRAZLIWOSCI EFEKTYWNYCH
WELASNOSCI TERMOMECHANICZNYCH PERIODYCZNYCH
KOMPOZYTOW WIELOSKLADNIKOWYCH Z DEFEKTAMI

Zasadniczym celem niniejszego artykulu jest pokazanie metody wyznaczania gradientow wrazliwosci wybranych efektyw-
nych parametréow materialowych kompozytow wieloskladnikowych. Zagadnienie to jest analizowane z punktu widzenia wlasnoS$ci
termomechanicznych kompozytow o dowolnej liczbie skladnikow w komérce periodycznosci, a takze kompozytéw wloknistych z
defektami strukturalnymi pomie¢dzy wldknem a matryca. Defekty te sa modelowane jako péleliptyczne lezace dluzszymi pélosia-
mi na brzegu wlokno-matryca. Zastosowane metody homogenizacji sa oparte na rozwiazaniu problemu komérkowego za pomo-
ca metody elementéw skonczonych (MES) w przypadku homogenizowanego tensora sprezysto$ci. Gradienty wrazliwosci sa wy-
znaczone numerycznie dla czteroskladnikowego periodycznego kompozytu nadprzewodzacego za pomocq programu MES do
rozwigzywania zagadnienia homogenizacji. Jednocze$nie efektywne wiasnosci materialowe
interfazy, wspélczynniki przewodnictwa i pojemnosci cieplnej, a takze ograniczenia gorne i dolne efektywnego tensora sprezy-
sto$ci sa obliczane symbolicznie za pomoca programu MAPLE. Gradienty efektywnego modulu Younga i wspélczynnika Poisso-
na dla interfazy wzgledem wspoélczynnika splaszczenia defektéw miedzy wloknem a matrycy i liczby defektéw na interfejsie, a
takze gradienty wspolczynnika przewodnictwa i pojemnosci cieplnej w odniesieniu do wspoélczynnika splaszczenia oraz odpo-
wiednich wspélczynnikow dla defektéw ilustruja mozliwosci obliczeniowe skonstruowanego modelu kompozytu. Zastosowana
metodologia moze by¢ wykorzystana do wyznaczania gradientéw wrazliwosci w odniesieniu do innych parametréow projekto-
wych, dla innych pél fizycznych oraz moze by¢ polaczona w dalszej kolejnosci z programami MES do
analizy strukturalnej lub termomechanicznej kompozytow.

Stowa kluczowe: metoda homogenizacji, defekty mi¢dzyskladnikowe, analiza wrazliwos$ci, metoda elementéw skonczonych

SENSITIVITY ANALYSIS OF EFFECTIVE THERMOMECHANICAL PROPERTIES
FOR PERIODIC MULTICOMPONENT COMPOSITES WITH INTERFACE DEFECTS

The main objective of this paper is to demonstrate the method of sensitivity gradients determination for the effective mate-
rial parameters for the periodic multicomponent composites. This issue is analyzed from the point of view of thermomechanical
properties with any finite number of the components in the periodicity cell and for fiber-reinforced composites with interface
defects also (see Fig. 1). These defects are modeled as semi-elliptical regions lying with major axes on the fiber-
-matrix boundary. The homogenization method applied are based on the solution for the cell problem with the aid of
the Finite Element Method (FEM) to compute the homogenized elasticity tensor. The sensitivity gradients for the periodic su-
perconducting composite with four components are determined using the homogenization-oriented FEM program MCCEFF
(Fig. 3). On the other hand, the effective material parameters for the interphase, the heat conductivity and heat capacity coeffi-
cients as well as upper and lower bounds for the effective elasticity tensor are computed symbolically thanks
to the system MAPLE. Using this methodology the effective Young modulus and Poisson ratio for the interphase with respect to
flatness coefficients of the defects and with respect to the defects number on the interface are computed (Figs 2-5).
At the same time, the relevant gradients of the homogenized heat conduction and capacity coefficients with respect to the
defects flatness and these coefficients for the defects in Figures 7-10 illustrate the opportunities of this model. The applied
methodology may be successfully used for numerical determination of the sensitivity gradients with respect to the other
design parameters, for various physical fields applied to composites and can be used further in conjunction with various FEM
programs for structural and/or thermomechanical analysis of composites.

Key words: homogenization method, interface defects, sensitivity analysis, Finite Element Method

WPROWADZENIE

Jak wiadomo, analiza wrazliwo$ci materiatdw kom-
pozytowych moze by¢ wykorzystywana do optymalizacji
struktur wielosktadnikowych zaréwno w przypadku
struktur o periodycznym, jak i dowolnym rozkladzie
zbrojenia lub rozktadzie materiatéw sktadowych [1, 3,
5]. Analiza taka moze by¢ przeprowadzana, podobnie
jak w przypadku struktur jednorodnych, poprzez przyje-

' dr inz.

cie wybranych parametrow geometrycznych lub materia-
towych sktadnikow kompozytu jako parametrow projek-
towych 1 wyznaczenie gradientow  wrazliwosci
za pomoca odpowiedniego programu komputerowego.
Alternatywna metoda polega na wykorzystaniu metody
homogenizacji, ktora, po odpowiednich modyfikacjach,



42 M. Kaminski

umozliwia znalezienie wspotczynnikéw wrazliwosci
wilasnosci efektywnych kompozytu w odniesieniu do
parametrow projektowych materiatow sktadowych. Mo-
delowanie calej struktury kompozytu przeprowadza sig¢
przy zatozeniu, Ze jest ona jednorodna i ma wilasnosci
efektywne obliczone uprzednio.

Celem niniejszego artykulu jest wyznaczenie i ana-
liza gradientow wrazliwosci efektywnych wlasnosci
kompozytow wieloskladnikowych z uwzglgdnieniem
defektow na brzegach pomigdzy sktadnikami, a takze
przy zalozeniu idealnych potaczen poszczegdlnych
sktadnikéw. Zaproponowany w pracy model matema-
tyczno-numeryczny stanowi rozszerzenie analizy wraz-
liwosci kompozytéw dwusktadnikowych przeprowadzo-
nej w pracy [5] na kompozyty o dowolnej liczbie sktad-
nikéw w komorce periodycznosci. Zasadniczym nowym
elementem zaproponowanej w niniejszej pracy analizy
wrazliwoséci jest potraktowanie ilosci, a takze wspot-
czynnika splaszczenia defektow na interfejsie jako
zmiennych projektowych, wzgledem ktoérych wyznacza
si¢ odpowiednie gradienty wrazliwosci efektywnych
wilasnos$ci termomechanicznych interfazy [4].

Do wyznaczenia wspotczynnikéw wrazliwosci wy-
korzystuje si¢ program komputerowy MCCEFF oparty
na metodzie elementow skonczonych (MES), w ktorym
odpowiednie pochodne czastkowe wzgledem parame-
trow projektowych kompozytu sa wyznaczone w sposob
przyrostowy. Jednoczesnie pokazane sa algebraiczne
zaleznosci opisujace efektywne zwiazki konstytutywne
dla interfazy zawierajacej defekty migdzyfazowe na
brzegu wiokno-matryca oraz efektywne wspot-
czynniki przewodnictwa i pojemnosci cieplnej. Opisane
wiasnosci efektywne, jak tez ich odpowiednie gradienty
sa wyznaczane symbolicznie za pomoca programu
MAPLE, ktory dodatkowo umozliwia parametryczne
przedstawienie gradientow wrazliwosci 1 ich dalsza
dyskusje.

MODEL KOMPOZYTU PERIODYCZNEGO
Z DEFEKTAMI

Rozwazmy przekrdj poprzeczny kompozytu wielo-
sktadnikowego w plaszczyznie prostopadiej do kierunku
wiokien; szczegdlnym przypadkiem tego ogolnego zada-
nia jest kompozyt zbrojony rownolegtymi dtugimi wtok-
nami. Wiasno$ci termosprezyste tego kompozytu sa
zdefiniowane jednoznacznie dla poszczegdlnych sktad-
nikéw, natomiast na brzegu pomig¢dzy sktadnikami wy-
stepuja poleliptyczne defekty strukturalne, ktorych
glowna 0§ ‘a’ nalezy do odpowiedniego interfejsu, na-
tomiast ‘b’ jest do niego prostopadta. Defekty te sq trak-
towane jako nieodksztatcalne w trakcie analizy,
a ich wlasnosci termiczne odpowiadaja wspotczynniko-
wi przewodnictwa 1 pojemnoSci cieplnej powietrza
w temperaturze pokojowej. Rysunek 1 przedstawia

szczegblny przypadek ¢wiartki komorki periodycznosci
takiego kompozytu, w ktorym potosie defektow sa
sobie rowne i defekty maja ksztatt potkolisty.

Rys. 1. Kompozyt z defektami na interfejsie

Fig. 1. Composite with the interface defects

Alternatywne podejscie jest przedstawione w pracy
[12], gdzie wprowadzony jest jednowymiarowy mo-
del interfazy w kierunku prostopadtym do interfejsu,
a zmienno$¢ wlasno$ci mechanicznych i whasnosci efek-
tywne sa modelowane za pomoca réznych funkeji alge-
braicznych. W dalszym ciagu zaklada sig, ze sktadniki
kompozytu sg liniowo-spr¢zyste oraz poprzecznie izo-
tropowe, a wigc zwigzek konstytutywny dla n-tego
sktadnika mozna zapisa¢ jako [8]
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gdzie e,, v, oraz o, oznaczaja odpowiednio modut
Younga, wspolczynnik Poissona oraz wspdtczynnik
rozszerzalnosci cieplnej odpowiedniego materiatu skta-
dowego. W dalszej analizie wazna rol¢ pelni interfaza,
czyli cienka warstwa zawierajaca wszystkie defekty
migdzysktadnikowe, ktora oddziela dwa materialy skta-
dowe kompozytu wzdtuz brzegu, na ktorym wystepuja te
defekty. Zwiazek konstytutywny interfazy przyjmuje si¢
jak dla materialu o losowo roztozonych eliptycznych
otworach [9, 11]. Calkowite odksztatcenie osrodka za-
wierajacego defekty pod naprezeniem o dla takiego
osrodka jest rowne

e=c’:6+A¢ 2)

gdzie ¢ jest tensorem podatno$ci materiatu bez defek-
tow. Odksztatcenie od wprowadzenia defektu do jedno-
rodnego materialu wynosi
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1
Ag ——majg(unJrnu)d(@Q) (3)

gdzie u oraz n oznaczaja przemieszczenie brzegu de-
fektu 0Q oraz wersor normalny do tego brzegu (skie-
rowany do wewnatrz defektu). Potencjat sprezysty f(o)
dla osrodka z defektami jest rowny [11]

f(6)=%0200ZG+%62H26=f0(6)+Af(0) 4)
gdzie
flo)= 5y (1 vlrle-o)-voleo)f) 9

a tensor H jest tensorem podatnosci. Dla pojedynczego
defektu poddanego dziataniu sity P pod katem a otrzy-
mujemy

Pnb
Ag;; =——|b+(a+b)cos2a
1=, 0+ (@ +b)cos2a)
Ag,, = %(a —(a+Db)cos 20c) (6)
0
Ag), =21:;7};(a+b)2 sin 2o
0

dla m, n bedacych wersorami normalnymi do osi elipsy
2b, 2a (0§ x; jest prostopadta do interfejsu). Wielkos¢ E,
oznacza tutaj modul sprezystosci materialu bez
defektow, natomiast A miarg obszaru, na ktorym doko-
nuje si¢ usredniania wilasno$ci mechanicznych probki.
Pierwsze dwa sktadniki oznaczaja podatnosci defektu
odpowiadajace kierunkom m i n, trzeci sktadnik - po-
datno$ci w kierunku stycznym, natomiast czwarty odpo-
wiada efektowi wspotczynnika Poissona. Mamy [12]

Af(cs) =

- —{plalo-0)- (o) ]+ 20 0:3-p1) 7

0
gdzie
p=-r 2 ()" ®)
k

jest wspotczynnikiem porowatosci o$rodka, natomiast
parametr

B= %Z (a’nn + b*mm)® 9)
k

jest tensorem gestosci defektow. Nastepnie niezmiennik
tr(B-pI) okreslamy jako parametr niewspotsrodkowosci
eliptycznych defektow q [9]

q=t(p-pl)="3 (a-by’ (10)

Ostatecznie moduty efektywne obliczamy jako

eéeff)

el_,2}=(1+p+2{511a522})_1 (11)
a efektywne wspotczynniki Poissona sa rowne
€ € Vm +
VSTV | : (12)

- 1+p+2{B1,Bn}

Dla defektow o losowym rozkladzie tensor  jest pro-
porcjonalny do tensora jednostkowego I i ze wzgledu na
trp = 2p + q otrzymujemy

By =p+a (13)

2

a wigc
Af(0)= |+ @lo-0)-plulo)F|  14)
0

Ostatecznie obliczamy moduty efektywne jako:

e __ S
! 1+3p+q
(15)
(eff) _ Vi +P

Y T e @pra)(-vy)

EFEKTYWNY TENSOR SPREZYSTOSCI

Wyznaczenie wlasnosci sprezystych kompozytu jest
roOwnowazne numerycznemu rozwiazaniu problemu ko-
morkowego, gdzie przemieszczeniowa funkcja homoge-
nizacji jest znajdowana z uktadu rownan

0
i_p

6Xj

n.; x e o

Ojj (X(pq))nj = [Cpqij] i

-1 (16)
Xpq) = 0; x €0Q),

o;; (x(pq)): Cijui (x) ey (X(pq))

€xl (X<pq> ) =3 (X(pq)k,l + X(pq)l,k)

dla i,j,kl,p,g = 1,2 w plaskim stanie odksztalcenia.
Rozwiazanie numeryczne MES problemoéw komorko-
wych dla p,q = 1,1; 1,2 1 2,2 pozwala obliczy¢ sktadowe
efektywnego tensora sprezystosci jako

Cia = ﬁj(ciqu +Citialtge Ja (17
Q
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Podstawa analizy wrazliwosci jest wyznaczanie gra-
dientow wrazliwo$ci wybranych funkcji wzgledem pa-
rametréw projektowych, ktore sa zmiennymi wejscio-
wymi problemu. Odpowiednie pochodne sa wyznaczane
przez rozniczkowanie z  definicji wykonywane
w programach matematycznych do obliczen symbolicz-
nych lub przez zastosowanie odpowiednich metod
numerycznych. W przypadku pierwszego skladnika
efektywnego tensora sprezystosci mozemy wyznaczy¢
jego gradienty wrazliwo$ci w odniesieniu do modulu
Younga sktadnika B jako

0 0
g<cijkl>g = ?cﬁ Z[ CijkldQ

_ CpVp

= 5.5
i i ) ij -kl
c
+—(ﬁ—)(6ik6 1+8,8,)
21+vB

(18)

EFEKTYWNE WLASNOSCI TERMICZNE

Efektywny wspotczynnik przewodnictwa cieplnego
dla periodycznych struktur kompozytowych mozna wy-
znacza¢ podobnie jak dla efektywnego tensora sprezy-
sto$ci poprzez numeryczne rozwigzanie odpowiedniego
problemu brzegowego na komorce periodycznosci [10].
W niniejszej pracy postugujemy si¢ jednak oszacowa-
niami algebraicznymi [2, 7] w celu przedstawienia zalet
symbolicznej analizy numerycznej do badania wrazliwo-
$ci kompozytu.

Efektywny wspolczynnik przewodnictwa ciepta
w kompozycie trojsktadnikowym, w ktorym okragle
wiokno jest oddzielone od matrycy dodatkowym mate-
riatem, wyznacza si¢ zgodnie ze wzorem [7]

31-1))k
(eff) _ 323
kK =k, +f 3, (19)
3 3f k
2 Ky

przy oznaczeniach

3
fi=p1-1), f =p2(1—f3),p1=%=1—p2 (20)

I,

o

gdzie r. oraz r. oznaczaja promien wtokna oraz dodat-
kowego materiatu (np. interfazy); k;, f; okreslaja prze-
wodnictwo cieplne oraz udzial objgtosciowy i-tego
sktadnika.

Zalezno$¢ powyzsza otrzymuje si¢ ze wzoru na efek-
tywny wspotczynnik przewodnictwa ciepta dla kom-
pozytu dwusktadnikowego [2, 7], w ktorym najpierw
dokonuje si¢ wyznaczenia parametru efektywnego dla

wiokna 1 interfazy, a potem tak otrzymany material efek-
tywny homogenizuje si¢ ponownie z matrycg. Alterna-
tywny sposob modelowania efektywnego przewodnictwa
ciepta, w ktorym uwzglednia si¢ zjawiska zachodzace na
interfejsie, przedstawiono w pracy [6].

WRAZLIWOSC INTERFEJSU NA DEFEKTY

Wrazliwo$¢ wihasno$ci efektywnych interfazy okres-
lone odpowiednimi réwnaniami testowano dla nastgpu-
jacych parametrow wejéciowych modelu: e = 4 - 10° Pa,
v=20,34,a=0,016,b = a - a, gdzie wiclko$¢ o jest wspot-
czynnikiem sptaszczenia defektéw; ponadto R = 0,40,
natomiast grubos¢ interfazy przyjeto jako rowna 1,3 - b.

Rys. 2. Wrazliwo$¢ efektywnego modutu Younga interfazy na wspot-
czynnik sptaszczenia defektow

Fig. 2. Sensitivity of the interphase effective Young modulus to the defects
flatness coefficient
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Rys. 3. Wrazliwo$¢ efektywnego modulu Younga interfazy na liczbg
defektow na interfejsie

Fig. 3. Sensitivity of the interphase effective Young modulus to the number
of the defects
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Rys. 4. Wrazliwo$¢ efektywnego wspotczynnika Poissona interfazy na
sptaszczenie defektow

Fig. 4. Sensitivity of the interphase Poisson ratio to the defects flatness
coefficient

Jak wynika ze zgromadzonych rezultatdéw na rysun-
kach 2-5, wzrost wspotczynnika sptaszczenia (dominu-
jacy parametr) powoduje spadek wrazliwosci modulu
Younga interfazy na ten parametr. Analogiczna obser-
wacja dotyczy gradientu wrazliwo$ci wspolczynnika
Poissona na ten sam parametr; dla ustalonych przedzia-
tow zmienno$ci gradienty te sa nieujemne. W przypadku
natomiast wrazliwo$ci zar6wno modulu Younga, jak i
wspodtczynnika Poissona na liczbg defektow na interfej-
sie otrzymujemy warto$ci ujemne. Dominujacy wplyw
ma tutaj nadal wspotczynnik sptaszczenia defektow, a
najwigksze warto$ci bezwzglgdne gradientdow sa otrzy-
mywane przy a—0, jak dla podtuznych szczelin na in-
terfejsie.

Rys. 5. Wrazliwo$¢ efektywnego wspotczynnika Poissona na liczbg
defektow na interfejsie

Fig. 5. Sensitivity of the interphase effective Poisson ratio to the defects
number on the interface

ANALIZA WRAZLIWOSCI NADPRZEWODNIKA

Analiz¢ wrazliwosci efektywnych wlasnosci sprezys-
tych kompozytu wielosktadnikowego bez defektow mig-
dzysktadnikowych przeprowadzono dla struktury nad-
przewodzacej pokazanej na rysunku 6. Niezbedne obli-
czenia zostaly wykonane za pomoca programu
MCCEFF, opartego na metodzie elementow skonczo-

nych oraz wykorzystujacym element skoficzony plaskiego
stanu odksztalcenia. Ilustracja ta stanowi przyktad za-
stosowania analizy wrazliwosci wlasnosci mechanicz-
nych struktur kompozytowych do kompozytu 4-sktadni-
kowego stosowanego w praktyce inzynierskie;j.
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Rys. 6. Komorka periodycznosci nadprzewodnika

Fig. 6. Periodicity cell for the superconductor

TABELA 1. Wlasnosci materialowe dla nadprzewodnika
TABLE 1. Material properties for the superconductor

Materiat E, GPa %
Tuba (e;,v1) 205,0 0,265
Nadprzewodnik (e,v,) 130,0 0,340
Ostona (e3,v3) 126,0 0,311
Obudowa (e4,v4) 36,0 0,210

Jak wynika z rezultatow zgromadzonych w tabeli 2,
gradienty wrazliwoS$ci wszystkich sktadowych tensora
efektywnego wzgledem wilasnosci materiatowych nad-
przewodnika i ostony sa o rzad wigksze niz dla pozosta-
tych sktadnikéw tego kompozytu. Wigkszos$¢ gradientow
jest dodatnia, co oznacza, ze zwigkszenie wartoSci tego
parametru prowadzi do wzrostu odpowiedniej sktadowej
efektywnego tensora spr¢zystosci kompozytu. Wyjatek

C L)

stanowia tu gradienty skladowej C5;; wzgledem

wspotczynnikow Poissona sktadnikow kompozytu.

TABELA 2. Gradienty wrazliwos$ci dla nadprzewodnika
TABLE 2. Sensitivity gradients for the superconductor

h olciy o) oleish)
ch ch ch
e, 0,036247 0,047183 0,039568
e, 0,410930 0,431984 0,402256
[N 0,501942 0,472358 0,521116
e, 0,047032 0,044922 0,036964
Vi 0,011981 0,014691 -0,008195
% 0,581146 1,352374 -0,100675
V3 0,525527 1,288470 -0,122040
V4 0,015604 0,041674 -0,006340
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ANALIZA WRAZLIWOSCI WLASNOSCI
TERMICZNYCH

Kolejna ilustracja numeryczna dotyczy analizy wraz-
liwosci efektywnego przewodnictwa cieplnego i efek-
tywnej pojemnosci cieplnej catego kompozytu. Przepro-
wadzone studia numeryczne za pomoca programu
MAPLE dotycza wyznaczania wrazliwo$ci tych parame-
trow w odniesieniu do wlasno$ci termicznych samych
defektéw oraz splaszczenia defektow pomigdzy sktadni-
kami. Dane materialowe niezbg¢dne do przeprowadzenia
obliczen zestawiono w tabeli 3; n=10,a==0,016, r. =
0,4156,r.=0,5.b=a - o.

Jak wynika z danych przedstawionych na rysunkach
7 1 8, wrazliwos$¢ efektywnego wspotczynnika ‘k’ oraz
‘c’ odpowiednio na wspolczynnik przewodnictwa i po-
jemnosci cieplnej defektow ma podobny charakter, ale
gradienty pojemnosci cieplnej sa o rzad mniejsze.
Wszystkie gradienty maja wartos$ci dodatnie, ale wspot-
czynnik wrazliwosci parametru ¢“” jest dla minimal-nej
wartodci parametru ‘c’ catkowicie niewrazliwy na
wspotczynnik sptaszczenia defektow.

TABELA 3. Wlasnosci kompozytu szklo/epoksyd
TABLE 3. Physical properties for the glass/epoxid composite

Przewodnictwo Pojemnos¢
Materiat cieplne 20°C cieplna 20°C
W/mK Jm’
Powietrze 0,025 0,001
Wiokna szklane (Pyrex 7740) 1,005 1,681
Epoksyd 0,3 0,100

Rysunki 9 i 10 pokazuja, ze wrazliwosci efektywne-
go przewodnictwa 1 pojemnosci cieplnej na sptaszczenie
defektow maja calkowicie odmienny charakter - dla k®
dominuja warto$ci ujemne, a dla ¢“? - dodatnie. Wynika
to glownie z faktu, iz efektywna pojemnosc¢ cieplna jest
wyznaczana jako usrednienie wspotczynnika ‘c’ po
obszarze komorki, a wielko$¢ wspotezynnika k™ wyni-
ka z rozwiazania odpowiedniego zagadnienia przewod-
nictwa ciepla.

0.02 kair
0.015
0.

Rys. 7. Wrazliwo$¢ efektywnego wspdtczynnika przewodnictwa na wspot-
czynnik ‘k’ dla defektow

Fig. 7. Sensitivity of the effective heat conductivity to the coefficient ‘k’ of
the defects

D'h“3 0.4
alra 5
0.2 0

Rys. 8. Wrazliwo$¢ efektywnej pojemno$ci cieplnej na wspdtczynnik
pojemnosci ‘¢’ dla defektow

Fig. 8. Sensitivity of effective heat capacity to the coefficient ‘c’ of the
defects

Rys. 9. Wrazliwo$¢ efektywnego wspotczynnika przewodnictwa ciepta na
sptaszczenie defektow

Fig. 9. Sensitivity of the effective heat conducitivity to the defects flatness
coefficient

Rys. 10. Wrazliwo$¢ efektywnej pojemnosci cieplnej na splaszczenie
defektow

Fig. 10. Sensitivity of the effective heat capacity to the defects flatness
coefficient

PODSUMOWANIE

Zaproponowana w pracy metoda wyznaczania gra-
dientow wrazliwosci wiasnosci efektywnych periodycz-
nych kompozytéw wielosktadnikowych umozliwia nu-
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meryczno-analityczne okre$lenie tych gradientow row-
niez dla kompozytow z poéleliptycznymi defektami na
interfejsie. Jak wynika ze zgromadzonych rezultatow,
wspotczynnik splaszczenia tych defektéw oraz wiasno-
$ci fizyczne defektow maja bardzo duzy wptyw na ba-
dane gradienty, podczas gdy ich liczba na interfejsie w
analizowanym zakresie - znacznie mniejszy.
Przedstawione metody modelowania wrazliwos$ci
wlasnosci efektywnych interfazy dla kompozytow z de-
fektami na interfejsie, a takze kompozytow wielosktad-
nikowych umozliwia w dalszej kolejnosci petng analizg
wplywu tych defektow na zhomogenizowane wtasnosci
termomechaniczne kompozytow periodycznych. W dal-
szej kolejnosci mozliwy bedzie optymalny dobor para-
metrow materialowych w komorce periodycznosci dla
dominujacego charakteru obciazenia kompozytu (osio-
we, dwuosiowe, styczne badz tez o charakterze zlozo-
nym) [5], jak tez odpowiednig probabilistyczng analize
wrazliwoséci wlasnoéci efektywnych kompozytu na mo-
menty statystyczne parametrow materialowych i geome-

trycznych kompozytu.
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