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TERMOFIZYCZNY DOBOR KOMPONENTOW
W ODLEWANYCH KOMPOZYTACH DYSPERSYJNYCH

Przedstawiono sposéb oceny wplywu parametréw termofizycznych na kinetyczne czynniki ksztaltujace strukture osnowy
kompozytu. Zaproponowano metodyke postegpowania przy ocenie termofizycznego dopasowania komponentéw. Przedstawiono
zalezno$ci temperatury, gradientu temperatury oraz pochodnej z temperatury po czasie w bezposrednim otoczeniu czastek
zbrojacych (rys. 1). Na rysunku 2 pokazano graficzne sposoby interpretacji wynikéw analiz symulacyjnych sluzacych popraw-
nemu doborowi komponentow pod wzgledem sterowania procesem krzepnigcia i krystalizacji kompozytowego odlewu. Badania
swym zakresem obejmuja plaskie kwadratowe wirtualne modele i jednokierunkowy ruch ciepla przy skrajnie zréznicowanych
wiasciwosciach cieplnych komponentow i zréznicowaniu temperatury poczatkowej komponentéw (T, > T, lub T, > Tr). W wyniku
badan opracowano metodyke postepowania przy doborze termofizycznych cech komponentéw. Procedura moze takze uwzgled-
nia¢ statystyczny ksztalt czastek uzyskanych poprzez iloSciowa analize i ich morfologiczny opis za pomoca modutu morfologicz-
nego. Wyznaczenie liczbowej wielkosci niedopasowania komponentéw odbywa si¢ poprzez poréwnanie wybranych wielkoSci
cieplnych: temperatury lub jej pochodnych w funkcji czasu i kierunku ciepla. Poré6wnywane s obliczeniowe uklady: kompozy-
towy z reprezentatywng czastka zbrojaca i uklad bez czastki, czyli zlozony z samej osnowy kompozytu. Cecha ukladu jest zwigzek
geometryczno termofizyczny komponentow i granicy przejs$cia, ktéry ksztaltuje kinetyke ruchu ciepta. Na ich podstawie mozna
prognozowa¢ wlasciwosci strukturalne osnowy w otoczeniu czastki na podstawie przykladowych zalezno$ci pokazanych na ry-
sunkach 1e i f, bedacych ilorazem i iloczynem pochodnych temperatury po czasie i kierunku (dT/dt:dT/dl = f(t,l) [cm/s], dT/dI -
dT/dt = f(t,l) [K*/(cm s)]).

Stowa kluczowe: odlewnictwo, kompozyt, krzepnigcie, symulacja

THERMO-PHYSICAL SELECTION OF COMPONENTS FOR DISPERSION CAST COMPOSITES

In presented work evaluation method for thermo-physical parameters influence on kinetic factors of composite matrix so-
lidification is shown. A methodology has been proposed for thermo-physical matching evaluation of components. Relations of
temperature, thermal gradient and temperature first derivative after time in close neighborhood of the reinforcing particle
(Fig. 1). In Figure 2 the graphical way of simulation analysis results interpretation is shown which can be used for proper com-
ponents selection in respect of solidification and crystallization process control. Studies concern flat virtual models and unidi-
rectional heat flow with extremely different components thermal properties and its initial temperatures. As the results author
obtained methodology of components thermo-physical properties selection. This procedure can also take into account statistical
particles shape obtained in quantitive analysis and their description with use of morphology modulus. Evaluation of mismatch
value for the components is realized by some thermal quantities comparison: temperature and its derivatives
after time and heat flow direction. Compared are the calculation systems with and without (containing only the alloy matrix) the
model of reinforcing particle. One of the features of the system is geometrical and thermo-physical relation between
the components and interface, which models the heat flow kinetics. On this basis the structural properties of the matrix can be
forecast in the particle neighborhood.

Key words: casting, composite, solidification, simulation

WPROWADZENIE

Dobor komponentéw poza oczekiwanymi wiasciwo-
$ciami uzytkowymi powinien takze spetnia¢ podstawowe
wymagania zwigzane z technologia wytwarzania kom-
pozytowych odlewow. Skojarzenia materiatéw two- rza-
cych osnowe i zbrojenie pod wzgledem ich ,,kompozy-
towych” wilasciwosci uzytkowych sa relatywnie prze-
widywalne i ich przewidywanie jest coraz tatwiej osia-
galne. Opracowanie jest proba identyfikacji 1 opisu
kinetycznych parametrow ruchu ciepta w osnowie kom-
pozytu, w bezposrednim otoczeniu zbrojenia, podczas

' dr inz.

krzepnigcia odlewu. Kinetyka ruchu ciepta wokoét zbro-
jenia stanowi podstawe fizykochemicznych procesow
ksztattujacych struktur¢ osnowy kompozytéw. Strefa
kontaktu komponentow jest najbardziej niebezpieczna
1 odpowiedzialng przestrzenia strukturalng kompozytow
determinujaca trwato$¢ odlewu kompozytowego. W tej
przestrzeni wystepuja fazy strefy przejscia, takze gazo-
we obszary niepelnego zwilZenia oraz stopowa osnowa.
Struktura osnowy kompozytu zwlaszcza w omawianej
strefie granicznej nie powinna by¢ przypadkowa. Czyn-
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niki ksztattujace struktur¢ w tym obszarze osnowy po-
siadaja natur¢ fizykochemiczng. Prezentowane opraco-
wanie dotyczy wylacznie fizycznych oddziatywan, jed-
nak moze uwzgledniaé takze obecno$¢ produktow oraz
gazowych nieciaglosci strukturalnych, wynikajacych
z niedoskonato$ci procesow tworzenia kompozytow
w stanie cieklym. W klasycznych stopach struktura oraz
niektore istotne wiasciwosci zaleza od kinetyki ruchu
ciepta w objetosci stopu. Najczesciej zaleznosci w ta-
kich przypadkach tworzone sg w funkcji gradientu tem-
peratury [1-17].

Celem opracowania jest wskazanie na potencjalna
mozliwo$¢ optymalizowania kinetyki ruchu ciepta w
bez- posrednim otoczeniu czastek zbrojacych. Celem
opracowania jest takze wskazanie na zmiennos¢, przede
wszystkim, gradientu temperatury w otoczeniu czastek w
funkeji czasu i lokalizacji punktu wyznaczania gradien-
tu, a zatem na niejednoznacznos¢ oceny wielkos$ci gra-
dientu w funkcji czasu i przestrzeni poprzedzajacych
krystalizacj¢ stopowej osnowy w otoczeniu reprezenta-
tywnej czastki zbrojacej [18, 19].

Fizyczne czynniki ksztaltujace strukturg mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy:

1. Termofizyczne wlasciwosci komponentow, faz strefy
przejécia oraz obszardw niepelnego zwilzenia.
2. Geometryczne cechy zbrojenia ksztaltujace stopien

rozwinigcia strefy granicznej [20].

W prezentowanym opracowaniu przeanalizowano wyni-
ki podstawowych obliczen opartych na plaskiej symu-
lacji fizycznych oddzialywan komponentéw podczas
krzepnigcia.

METODYKA BADAN

Model poddany analizie to kwadratowy element
zbrojacy wraz z kwadratowym obszarem osnowy. Ba-
dany uktad jest ograniczony z trzech stron zaizolowa-
nymi termicznie granicami. Czwarty bok stanowi ma-
teriat pelnigcy funkcje kokili, jednak o tych samych
cechach co otaczajacy aluminium obszar kompozytowy
o temperaturze typowej dla kokili i rownej 300°C. Przy-
jeta skala podobienstwa modelowanego ukladu
w stosunku do rzeczywistego wynosi k = 10°.

Metodyka badan symulacyjnych:

1) analiza ruchu ciepta w uktadzie modelowym pozba-
wionym czastki zbrojace;j,

2) badanie ruchu ciepta w modelowym uktadzie kompo-
zytowym,

3) poréwnanie i analiza uzyskanych wynikow.

W obu badanych przypadkach analizy polegaly na wy-

znaczeniu pol temperatury oraz pochodnych z tempera-

tury po czasie i kierunku. Nastgpnie poréwnano wptyw

szybkosci odbierania ciepta z krzepnacego obszaru na

pola temperatury i pola pochodnych z temperatury oraz

poréwnano wpltyw temperatur poczatkowych komponen-

tow na pola temperatury i odpowiadajacych im pochod-

nych. Uktad komponentéw obrazuje potencjalne, mak-
symalne zréznicowanie wlasciwosci cieplnych kompo-
nentow. Podstawa réznicowania jest przewodnictwo
cieplne. Przedstawiono zlozenie osnowy aluminiowej o
wysokim przewodnictwie cieplnym z termoizolacyjna
ceramika korundowa. Wykonano obliczenia przy danych
materialowych przyjetych z bazy danych programu
ColdCast opartego na metodzie r6éznic skonczonych.

W wyniku obliczen symulacyjnych wyznaczono tem-
peratury w 20 punktach na osi cieplnej symetrii uktadu.
Na ich podstawie wyznaczono kinetyczne wielko$ci opi-
sujace charakter ruchu ciepta. Geometrig przyjgtego mo-
delu pokazano na rysunku la.

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Uzyskano zaleznosci obrazujace zmienno$¢ podsta-
wowych wielkosci zwigzanych z kinetyka ruchu ciepta.
Na rysunku 1 przedstawiono rozktady temperatury i jej
pochodnych po czasie i kierunku oraz dodatkowo poka-
zano zwiazki migdzy pochodnymi temperatury opisuja-
cymi charakter ruchu ciepta w postaci ilorazu (rys. le)
i iloczynu (rys. 1f) pochodnych z temperatury po czasie i
kierunku. (Na rysunku 3 pokazano schematycznie uktad
osi w prezentowanych wykresach). W literaturze doty-
czacej krystalizacji i krzepnigcia przyjmuje si¢ pochodne
temperatury jako wielkosci sterujace struktura. Analizu-
je si¢ ich wielko$¢ i wplyw na powstata struktur¢ w od-
niesieniu  do cieczy - tuz przed przejsciem
w stan staly. Dla podkreslenia zmiennos$ci kinetycznych
wielkosci pokazano je w funkeji czasu i kierunku ruchu
ciepta. Przykltadowe wyniki przeliczen odnosza si¢ do
symulowanego stanu, w ktorym przyjeta temperatura
zbrojenia byla wyzsza niz osnowy.

Pochodna z temperatury po czasie w catym badanym
zakresie jest nie wigksza od zera. Iloczyn i iloraz obu
warto$ci  jest ujemny tylko w tych obszarach,
w ktorych gradient temperatury jest dodatni, czyli za-
chowuje si¢ osobliwie. Jak wida¢ to na rysunkach 1bi c,
zakresy wystepowania warto$ci maksymalnych zmian sa
inne w obu zwiazkach. Sposrod obu badanych wielkosci
pochodnych po czasie i kierunku to gradient temperatury
wykazuje istotna  zmienno$¢ - takze znaku,
a zatem to gradient decyduje o ilosci przejs¢ funkcji
woko6t wartoéci zerowej. Czyli to gradient w badanym
uktadzie lepiej obrazuje zmienno$¢ ruchu ciepta wokoét
czastki zbrojacej, wptywajac na znak ilorazu badz ilo-
czynu pochodnych. Wyznaczenie minimalnych wartosci,
przy ktorych tworzona jest struktura réwnoosiowych
krysztatdw w miejsce ukierunkowanych, wymaga usci-
$lenia wspotrzednych czasu i przestrzeni odpowiedzial-
nych za tworzona struktur¢ w zakresie krzepnigcia
osnowy kompozytu.

Iloraz pochodnych wskazuje na szybko$¢ przemiesz-
czania sig¢ izoterm w zakresie krzepnigcia, czyli z szyb-
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koscia krzepnigeia v [cm/s]. Zmienno$¢ znaku tak jak
poprzednio jest konsekwencja uwzglednienia w przeli-
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Rys. 1.

Fig. 1.

b)

Zestawienie temperatury i zalezno$ci wiazacych pochodne temperatury w obszarze zawierajacym czastke z rys. a) w przedziale temperatury
i czasu krzepnigcia dla stanu, w ktorym czastka zbrojaca posiada temperature poczatkowa wyzsza niz osnowa (7. = 820°C, 7, = 720°C). Wykresy
przedstawiaja zmiany w czastce zbrojacej i jej otoczeniu w funkcji czasu i w funkcji odlegloéci od powierzchni wngki formy odbierajacej ciepto. Rys.
b) zmiany temperatury 7 = f{t,) [°C], ¢) i d) gradient temperatury d7/d/ [K/cm] i pochodna temperatury po czasie dT/dt [K/s]
w tych samych wspotrzednych, e) iloraz pochodnych temperatury: po czasie i kierunkowej d7/dt:dT/dl = f(¢,]) [cm/s], f) iloczyn pochodnych tempe-
ratury: po kierunku i po czasie d7/dl - dTldt = ft,]) [K*/(cm s)]. T; dT/dt; dT/dl; (dT/de:dT/dly; (dT/dl - dT/dr) = fir,]) [°C, (°C/s), (°C/em), (cn/s),
(°C*/ems)] = fs;0,2 cm]

Collection of temperature and relations of temperature derivatives in region containing reinforcing particle from figure: a) in solidification range and
interval for state, when reinforcement has got higher initial temperature than the matrix (7z = 820°C, Ty, = 720°C). Diagrams show changes in parti-
cle and its neighborhood in function of time and distance from mould cavity taking away the heat; b) changes of temperature
T = fit,)) [°C], ¢) and d) thermal gradient d7/d! [K/cm] and temperature derivative after time d7/dt [K/s] in the same co-ordinate system,
e) temperature derivative after time to temperature derivative after direction ratio d7/dt:dT/dl = f(t,l) [cm/s], f) temperature derivative after time and
temperature derivative after direction product d7/dI - dT/dt = f{t,]) [K*/(cm s)]
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Rys. 2.

Fig. 2.

a) Rozktad temperatury w obszarze bez czastki, b) pochodna temperatury po czasie w obszarze bez czastki, ¢) pochodna temperatury po kierunku w
obszarze bez czastki, d) roznica temperatury pomigdzy stygnacymi uktadami: kompozytowym i stopowym w zakresie temperatury
i czasu krzepnigcia, e) roznica gradientu temperatury pomigdzy stygnacymi ukladami: kompozytowym i stopowym w zakresie temperatury
i czasu krzepnigcia, f) réznica pochodnych temperatury po czasie pomigdzy stygnacymi uktadami: kompozytowym i stopowym w zakresie tempera-
tury i czasu krzepnigcia T; d7/dl;, dT/dt;, (AT); AdT/d]) - A(dT/dt) = fit,]) [°C, (°C/s), (°C/cm),’C,(°C/em), (°C/s)] = f[s;0,2 cm]

a) Temperature distribution in region without the particle, b) temperature derivative after time in region without the particle, ¢) temperature
derivative after direction in region without the particle, d) difference of temperature between the composite system and alloy system in range
of solidification, ) thermal gradient difference between the composite system and alloy system in range of solidification, f) difference of temperature
derivative between the composite system and alloy system in range of solidification
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czeniach wektora gradientu temperatury. Z wykresu wy-
nika, ze przed osiagnigciem temperatury likwidus kieru-
nek ruchu ciepta w funkeji czasu i przestrzeni w czastce
jest ujemny, a nastgpnie dodatni, co jest zwigzane
z akumulacja w czastce ciepla krystalizacji, co w cza-
sie przebiega intensywniej po stronie czastki blizszej
wngtrza odlewu. W czgéci przestrzeni blizszej otoczeniu
analizowanego obszaru maksymalne lokalne warto$ci
funkcji wystepuja przy wspolrzednych czasu osiagnigcia
temperatury likwidus oraz w przestrzeni, za i przed
czastka (rys. 1b i ¢). Wskazuje to na konieczno$¢ jedno-
czesnego rozpatrywania funkcji pochodnych temperatury
po czasie 1 kierunku. ZaleznoSci pokazane na
rysunku 1 obrazuja znaczne zréznicowanie kinetycznych
wielko$ci charakteryzujacych ruch ciepta zaréwno w
funkcji czasu, jak i przestrzeni i wymagaja precyzyjnego
powiazania z mikrostruktura osnowy kompozytu
w otoczeniu czastek zbrojacych.

A

T [K] lub
dT/ds [K/em]
lub

dT/dt [K/s] ...

Nim]

Rys. 3. Schematyczny uktad osi w rysunkach 112

t[s]

Fig. 3. Co-ordinate system for Figures 1 and 2

Konsekwencja wykonanych symulacji jest propozy-
cja sposobu prognozowania kompozytowych potaczen
materiatowych ze wzgledu na spodziewane efekty ciepl-
ne wystegpujace w osnowie w poblizu czastek, ale takze
w samej czastce. Minimalizowanie oddziatywan kompo-
nentdw mozna osiagnac, stosujac komponenty o zblizo-
nych whasciwosciach termofizycznych. Idealny stan jest
praktycznie nieosiagalny. Wzgledy ksztattowania struk-
tury pierwotnej osnowy kompozytu wymagaja zbli- ze-
nia wlasciwosci cieplnych przede wszystkim w zakresie
krzepnigcia osnowy. Im bardziej czysty metal lub tez im
blizej sktadu eutektycznego, tym zakres temperatur
krzepnigcia jest mniejszy. Im szybszy ruch ciepta oraz
im krotszy proces tworzenia kompozytu w stanie cie-
ktym, tym krotszy jest takze zakres czasu krzepnigcia
Ztozenie wszystkich wlasciwosci cieplnych uktadu kom-
pozytowego: zbrojenia osnowy, faz strefy przejscia, ob-
szarOW niepelnego zwilzenia oraz formy odlewniczej
wplywa ponadto na wielko$¢ przestrzeni zmian struktu-
ralnych wywotanych wspotdziataniem komponentow.
Stopien niedopasowania termofizycznego mozna okre-
$li¢, porownujac pole temperatury oraz pola pochodnych

z temperatury po czasie i kierunku. Na rysunku 2 poka-
zano wykresy temperatury gradientu temperatury
i pochodnej po czasie obszaru analogicznego z kompo-
zytowym, bez czastki zbrojacej. Pozostawiajac takie
same jak w symulacji warunki poczatkowe i brzegowe
poréwnano wyniki obliczen z analogicznymi - uzyska-
nymi dla obszaru kompozytowego. Na rysunku 2d poka-
zano roznice temperatur na kierunku ruchu ciepta
w funkcji czasu krzepnigcia obszaru kompozytowego
i obszaru bez czastki. Na wszystkich wykresach po-
chodnych widoczny jest pas przebiegajacy po przekatnej
podstawy uktadu wspotrzgdnych z licznymi pikami do-
datnich badz ujemnych wartosci. Ich obecnos¢ jest spo-
wodowana wydzielaniem ciepta krystalizacji, ktora w
uzytym programie zmienia si¢ skokowo w kazdej ele-
mentarnej komoérce siatki podziatu. Na rysunkach 2e i f
pokazano réznice pochodnych z temperatury po kierunku
i czasie. W kazdym z przyktadow wartosci liczbowe bg-
dace catkami powierzchniowymi reprezentuja wielko$¢
cieplnego niedopasowania komponentéw lub tez ich
zroznicowania w procesie krzepnigcia. Podobnie mozna
postapi¢ w innych zakresach temperatur, uzupetniajac
informacje o kompozytach w stanie cieklym
i stalym. Wykresy 2d-f posiadaja pewne podobienstwa w
swych przebiegach. Zmiennos¢ réznicy temperatury, a w
konsekwencji roznicy gradientu, jest najwigksza na gra-
nicach czastki z osnowa. Gleboko$¢ wnikania ciepla w
czastke jest mniejsza niz w osnowg, co jest spowodo-
wane roznicami w przewodno$ci cieplnej. Im wigksze
przewodnictwo osnowy, tym zasigg zmian jest wigkszy,
a warto$ci ekstremalne mniejsze. Roznice temperatu-
ry 1 gradientu maleja w funkcji czasu, a ich zrodtem
jest poczatkowa roznica temperatury komponentow.
Niemniej, jak wykazaly to wczesniejsze analizy [21],
jednakowa temperatura poczatkowa generuje prawie na-
tychmiastowe zroznicowanie temperatury i jej gradientu
na skutek roéznej przewodnosci cieplnej. Réznice tempe-
ratury pokazane na rysunku 2d poza warto$cia liczbowa
niedopasowania cieplnego wskazuja ponadto zasigg
cieplnych zmian w osnowie w funkcji czasu
1 przestrzeni.
Zmienno$¢ gradientu moze okreslaé wielko$¢ zakresu
zmiennosci strukturalnej. Wystepujaca zmienno$¢ rozni-
¢y pochodnych wynikajaca z obecnosci zbrojenia jest
mniejsza niz zarejestrowane efekty cieplne zwiazane
z krystalizacja, ktore, mimo ze bardzo podobne lub
wrecz identyczne w obu przypadkach, natozyly si¢ na
siebie, sumujac si¢ i zmniejszajac tym samym wplyw
zbrojenia. W przypadku pochodnej po czasie moze byc
uzasadnione rozwazenie roznicy modutow pochodnych.
Niemniej to gradient temperatury w rozwazanych przy-
padkach ma decydujacy wptyw na morfologi¢ lokalnych
struktur.

Wyniki otrzymanych analiz wraz z danymi do$wiad-
czalnymi uzyskanymi np. na drodze analizy termicznej
i derywacyjnej [22], dodatkowo z danymi morfologicz-
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nymi zbrojenia, stwarzaja mozliwo$¢ doboru komponen-
tow pod wzgledem ich fizycznego oddzialywania na
proces krystalizacji i krzepnigcia. Do opisu cech morfo-
logicznych mozna uzy¢ wspotczynnika (modutu morfo-
logicznego) M,, = F/V [(107°+10™%) 1/m], ktory wiaze w
sobie stopien rozwinigcia powierzchni przypadajacy na
jednostke objetosci zbrojenia, uwzgledniajac jednocze-
$nie wielko$¢ czastek. Projektowany material kompozy-
towy obejmuje na ogodt grupg stopéw stanowigcych po-
tencjalng osnowe oraz grupg materialdw ceramicznych
stanowiacych zbrojenie. Dla wybranych w ten sposob
skojarzen materiatlowych mozna zaproponowac przykta-
dowy sposob weryfikacji:

1. Identyfikacja termofizycznych wtasciwosci grup
sktadnikow strukturalnych kompozytu w funkcji
temperatury, w zakresie krzepnigcia osnowy.

2. Analiza iloSciowa rodzajow czastek zbrojacych oraz
okreslenie statystycznie reprezentatywnych wielko-
$ci czastek 1 ich cech geometrycznych.

3. Wyznaczenie modutéw morfologicznych dla charak-
terystycznych ksztattow i wielkosci czastek.

4. Utworzenie symulacyjnych mikromodeli geome-
trycznych uwzgledniajacych wspotdziatanie czastek
i poszczegdlnych sktadnikéw strukturalnych.

5. Wykonanie obliczen symulacyjnych kinetyki krzep-
nigcia dla wybranych warunkéw poczatkowych
i brzegowych.

6. Optymalizacja wielko$ci niedopasowania cieplno-
-geometrycznego wraz z analiza rozktadu tempera-
tury i pochodnych temperatury wokot czastek.

7. Wytypowanie sktadnikow strukturalnych kompozy-
tow.

8. Wyznaczenie usrednionych wiasciwosci cieplnych
kompozytu w zakresie krzepnigcia i stygnigcia od-
lewu.

9. Utworzenie makromodelu odlewu kompozytowego.

10. Wykonanie technologicznych obliczen symulacyj-
nych weryfikujacych w skali makro kompozyt pod
wzgledem jego wiasciwosci technologicznych.

WNIOSKI

1. Ze wzgledu na prognozowanie struktury w otoczeniu
czastek zbrojacych wskazana jest analiza iloczynu
badz ilorazu pochodnych z temperatury po czasie lub
przestrzeni. Rodzaj prognozowanej wiasnosci struk-
turalnej zalezy od indywidualnych kryteriow doboru
kompozytu.

2. Wybor wartosci gradientu Iub pochodnej po czasie
zwigzanych ze wspotrzednymi czasu i przestrzeni,
ktore sa odpowiedzialne za ksztattowanie struktury sa
niejednoznaczne. Zakres ich zmienno$ci w dziedzinie
badanego obszaru jest zbyt duzy dla jednoznacznych
uogolnien.

3. Dzigki wykorzystaniu symulacji krzepnigcia mozna
ilosciowo okresli¢ stopien zréznicowania termofi-
zycznego komponentow.

4. Istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia w obliczeniach sy-
mulacyjnych geometrii czastek zbrojacych, a wige
takze ilosciowego okreslenia wplywu geometrii.

5. Podobnie istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia ciepl-
nego i geometrycznego wplywu faz strefy przejicia
i obszarow niepetnego zwilzenia.

6. Dobor komponentdéw mozna uja¢ w uogolniona pro-
cedur¢ uwzgledniajaca wihasciwosci termofizyczne
wszystkich sktadnikow strukturalnych kompozytu.
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