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ZAGADNIENIA WRAZLIWOSCI WLASNOSCI EFEKTYWNYCH
MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

Teoretyczne i numeryczne aspekty wrazliwo$ci wlasnosci efektywnych materialéw kompozytowych o skladnikach liniowo-
sprezystych i poprzecznie izotropowych s3 tematem niniejszej pracy. Zostaly one przedyskutowane i zilustrowane przykladami
inzynierskimi dotyczacymi kompozytéow periodycznych i dwuskladnikowych o osiowo rozlozonych niejednorodnosciach oraz
struktur wiéknistych, jednakze model ogélny zostal sformulowany dla kompozytéw o dowolnej liczbie skladnikéw. Obliczenia
numeryczne zostaly wykonane za pomoca systemu komputerowego MAPLE do rachunku symbolicznego,
a takze wykorzystujac specjalnie zmodyfikowany program Metody Elementéw Skonczonych MCCEFF. W celu zweryfikowania
wrazliwosci r6znych kompozytow na ogélny stan odksztalcenia/naprezenia wprowadzono funkcjonal wrazliwosci oparty na ener-
gii odksztalcenia w jednostkowym stanie rownomiernego osiowego i postaciowego odksztalcenia komoérki
periodycznosci. Dalsze analizy numeryczne w tym zakresie pozwola na analize wrazliwosci innych materialéw kompozytowych,
optymalizacje réznych kompozytow, rozwigzywanie zagadnien identyfikacji w kompozytach, jak rowniez analize wrazliwos$ci na
ksztalt struktur ujednorodnionych oraz modelowanie wrazliwo$ci materialéw kompozytowych o wlasnosciach losowych.

Stowa kluczowe: metoda homogenizacji, parametryczna analiza wrazliwosci, Metoda Elementéw Skonczonych, periodyczne ma-
terialy kompozytowe, obliczenia symboliczne

SENSITIVITY PROBLEMS OF THE EFFECTIVE PROPERTIES FOR COMPOSITE MATERIALS

The main aim is to present theoretical aspects and the Finite Element Method implementation of sensitivity analysis in ho-
mogenization of composite materials with linear elastic components using the effective modules theory. Sensitivity analysis of ef-
fective material properties is presented in a general form for n-component periodic composite and is illustrated by the examples
of periodic 1D as well as 2D heterogeneous structures; sensitivity coefficients are determined for the effective elasticity tensor
components. The structural response functional for the fiber-reinforced elastic composite is proposed in a form of total strain
energy resulting from some uniform strain state imposed on the composite Representative Volume Element (RVE). Numerical
results confirm the usefulness of the homogenization method in computational analysis of composite materials sensitivity and
may be applied in composite optimization, identification, shape sensitivity studies as well as in stochastic sensitivity analysis of

random composites.

Key words: homogenization method, design sensitivity analysis, Finite Element Method, elastic periodic composites,
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WSTEP

Artykut jest poSwigcony analizie wrazliwosci wias-
noéci efektywnych [4, 6] wybranych liniowo-sprezys-
tych materiatéw kompozytowych w odniesieniu do wia-
snosci  materialowych  sktadnikow  kompozytow.
W tym celu najpierw rozwigzuje si¢ symbolicznie [2, 5]
lub za pomoca odpowiedniej procedury Metody Elemen-
tow Skonczonych (MES) problem homogenizacji [1, 7,
9, 10], a nastepnie oblicza si¢ pochodne czastkowe (gra-
dienty wrazliwosci [3, 6, 8]), réwniez przy zastosowa-
niu podej$cia réznicowego. Nalezy zwroci¢ uwage na
fakt, iz homogenizacja kompozytu jest jedynie narzg-
dziem  posrednim w  analizie = kompozytow
- korzystajac z jej wynikow wykonuje si¢ modelowanie
komputerowe materialow wielosktadnikowych jako
struktur jednorodnych o réwnowaznych wiasnosciach
materiatowych. Zatem odpowiednia kombinacja algebra-

' dr inz.

iczna gradientow wrazliwos$ci poszczegolnych whasnosci

efektywnych musi ilustrowa¢ funkcjonat wrazliwosci [3,
8] kompozytu w ogo6lnym stanie naprezenia/ odksztatce-
nia. Jego odpowiednia forma zostata zaproponowana w
pracy jako energia odksztatcenia kompozytu poddanego
réwnomiernym jednostkowym odksztatceniom osiowym
oraz postaciowym. Taki funkcjo- nal moze wigc ilustro-
waé dowolny stan odksztatcenia kompozytu poprzez
wprowadzenie odpowiednich mnoz- nikow dla odksztat-
cen w roznych kierunkach. Numeryczna analiza wrazli-
wosci wprowadza mozliwo$¢ weryfikacji roznorodnych
teorii 1 modeli homogenizacji, je§li np. kompozyt zho-
mogenizowany wykazuje taka sama wrazliwo$¢ jak
struktura rzeczywista, wowczas rozpatrywany model
wiasnos$ci efektywnych jest prawid- towy dla rozpatry-
wanego zagadnienia inzynierskiego.
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Gradienty wrazliwosci sa wyznaczane ponizej za
pomoca dwoch alternatywnych technik numerycznych:
programu do obliczen symbolicznych MAPLE (kompo-
zyt jednowymiarowy, wzory algebraiczne na wlasnosci
efektywne), a takze systemu MCCEFF (odpowiednia
modyfikacja standardowej procedury MES), zastosowa-
nego do rozwiazania zagadnienia homogenizacji. Ta
druga metoda pozwala na obliczenie gradientoéw wraz-
liwosci jedynie z zastosowaniem Metody Réznic Skon-
czonych w przypadku wartosci sktadowych efektywnego
tensora spre¢zystosci, obliczonych dla réznych wielko$ci
przyrostu odpowiednich parametrow materiatowych. W
celu uniknigcia bledéow numerycznych i niescistosci
fizycznych wynikajacych z tej techniki oraz uzyskania
liczbowych wartosci odpowiednich pochodnych wyniki
otrzymane dla roznych przyrostow zostaly usrednione w
przedziale od 1 do 10% przyrostu modutéw Younga i
wspotczynnikow Poissona materiatow sktadowych kom-
pozytu. Obydwie ilustracje numeryczne dowodza, ze
efektywne tensory sprgzystosci roznych kompozytow
inzynierskich wykazuja r6ézna wrazliwo$¢ na parametry
projektowe materiatéw sktadowych, wérdd ktorych do-
minujg wspotczynnik Poissona matrycy i modut Younga
zbrojenia.

MODEL KOMPOZYTU
| JEGO WLASNOSCI EFEKTYWNE

Rozwazmy struktur¢ kompozytowa w ptaskim stanie
odksztatcenia bez naprezen i odksztalcen wstegpnych,
periodyczna w plaszczyznie Y < R? prostopadtej do osi
x3. Niech komorka periodycznosci Q struktury Y ma
ksztalt prostokatny i zawiera n jednospojnych idealnie
potaczonych ze soba materiatow (n € N, n < o). Niech
kazdy sktadnik kompozytu bedzie materiatem liniowo-
sprezystym 1 poprzecznie izotropowym zdefiniowanym
przez odpowiedni modut Younga i wspotczynnik Pois-
sona jako

e(x) =7, (x)-e,, V(X)=7,(x) v, (1)
dla a=12,...,n, xeQ

gdzie y, oznacza funkcje charakterystyczna dla sktad-
nika z indeksem a

LxeQ,

ya(x)={0,X€Q/Qa dlaa=12,...,n; xeQ )

natomiast skladowe tensora sprezystosci Cyy(x) defi-
niuje si¢ jako

Cija (x) = e(x){%ﬁ o7 v(x)

1+ v(x) N1 —2v(x)) i

(3)
1 ..
+ (5ik5j1 +8;8; )—2(1 oy (X))} i,j,k,1=12

Efektywny (zhomogenizowany) tensor sprgzysto$ci

Ci(jflf) jest wyznaczany z nastgpujacego uktadu réznicz-

kowych réwnan réwnowagi:

—div(CPe(u? ) =,
&jj (“5) = %(u

C =P @Ox)C®, xeQ, a=12,...n (6)

xeQ (4)

?-+u§), xeQ) %)

B Jsi

rozwiazywanych wraz z odpowiednimi warunkami
symetrii pola przemieszczen na zewngtrznych brzegach
komoérki periodycznosci. Pole przemieszezen u® jest
otrzymywane metodami wariacyjnymi, a nastgpnie sto-
sowane jest przej$cie graniczne przy 6 — 0 dla u’, gdzie
3, bedaca parametrem skali w kompozytach, jest stosun-
kiem wymiarow geometrycznych kompozytu
w skali mikro do odpowiednich jego wymiaré6w w makro-
skali. Pole przemieszczen u’ jest rozwiazaniem analo-
gicznego ukladu réwnan, gdzie tensor C° jest zastapiony
przez tensor efektywny definiowany jako

Cine =7y ] (e + Ciazia o™ Ja2=

Q
= <Ciqu >Q + <Cijk18kl (X(pq) )>Q

Odpowiednie sktadowe tego tensora sa stale w obrg-
bie komorki periodycznos$ci kompozytu. Nalezy zauwa-
zy¢, ze wybrane materialy kompozytowe z odpowiednim
rozkladem przestrzennym sktadnikoéw nie wymagaja

(7

numerycznego wyznaczania funkcji homogenizacji x ™9 .
Jako przyktad rozwazmy kompozyt z jed- nowymiarowym
rozktadem niejednorodnosci wzdtuz osi x;. Nastepujacy
uktad rownan musi zosta¢ rozwiazany w celu wyzna-
czenia parametrow efektywnych:

[cijkl(ﬁ]uzl}j:mx), W(x)=u'(x) xec2 ()

)
Zgodnie z ogodlna teoria [1, 5, 7, 9, 10], otrzymujemy
(Ci(jekflf)uk,l) j=f(x), u(x)=u’(x), xedQ (9

gdzie tensor efektywny oblicza si¢ rowniez ze wzoru
(7). Okresowe funkcje homogenizacji y Y (y) wyznacza
si¢ jako

0 0
g(cijkl(h)g(hmn)+Cijmn(Y3)J:Ov xeQ (10)
j 1
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Ze wzgledu na wyrdzniony kierunek struktury x; w

kompozycie mamy x™ (y)=%"™ (v ), a wowczas

0
Cisks (Ya)

0
o 2+ C, =0 11
ay3 ( 8}’3 (X,k ) i3mn (Y3 )j ( )

a przez catkowanie otrzymujemy

Cizis (Y3 )Xim; + Ci3mmn (Y3): A, (12)

Jesli sktadowe C,;; tensora sprgzystosci sa odwracal-

ne, to
Aks = _{Ck3j3 }71Cj3mn + {Ck3j3 }AAJ' (13)

Okresowo$¢  funkcji
<Xf‘§n>g =0, a wiec

homogenizacji powoduje, ze

0= _<{Ck3j3 S Cj3mn>Q +<{Ck3j3 }_1>Q A; (19

Ostatecznie
A =(lCaal™) (Can"Com), (9
zachodzi wigc
A =~{Cap ) Comn +
(16)

e <{Cj3q3 f! >; <{Cq3p3 y Cp3mn>Q

Zmodyfikowany wzor na efektywny tensor sprezystosci
dla struktury jednowymiarowej przybiera postaé [5]

Cfﬁ(fif) = <C1]k1 + Cl_]m3 Xm 3> (17)

ZAGADNIENIE WRAZLIWOSCI TENSORA
WLASNOSCI EFEKTYWNYCH

Wspotczynniki (gradienty) wrazliwosci efektywnego
tensora sprezystosci w odniesieniu do wektora parame-
trow projektowych oznaczonego przez h mozna zdefi-
niowac¢ jako [6]

(eff)
dcupq _ L J‘ aCiqu

dh Q) oh

|Q| I S €y (X(pq))dQ +

0
+ﬁ ({ o gkl(gf,(pq)) 40

(18)

W celu zapewnienia mozliwo$ci poréwnania ze soba
pochodnych czastkowych obliczonych wzglgdem roz-
nych parametréw fizycznych dokonuje si¢ nastgpujacej
ich normalizacji:

(eff) (eff)
[ dClJpq ] 6C ijpq h
scaled

dh oh  CCMn) (19)

Jpq
(bez sumowania po i, j, p,q)

co umozliwia okreslenie najwazniejszych parametrow
projektowych danego typu kompozytu.

Najwazniejszym problemem jest jednak wyznaczenie
parametrow projektowych najistotniejszych dla zacho-
wania kompozytu w ogbélnym stanie naprgze-
nia/odksztatcenia przy uzyciu metody homogenizacji
oraz zaproponowanej metody analizy wrazliwosci.
W tym celu wprowadza si¢ funkcjonat wrazliwosci za-
wierajacy energi¢ odksztatcenia kompozytu dla komorki
periodyczno$ci w jednostkowym stanie odksztalcenia
wzgledem wzajemnie prostopadtych osi i jednocze$nie
analogicznego odksztalcenia postaciowego. Dalsze
wprowadzenie mnoznikow dla kazdego z odksztatcen
jednostkowych umozliwi numeryczne modelowanie
czesciej spotykanych praktycznych stanow odksztatcen
komorki periodycznosci (rozciaganie jedno-, dwu- i
trojosiowe, a takze $cinanie czy skrgcanie lub ich kom-
binacje). W ogolnym przypadku dzigki wprowadzeniu
efektywnego tensora sprezystosci mamy

= —JGUS dQ = _[((51153ll + 0,8, +

_ (eff) (ef!
+0€y)dQ = f({clill € +C1122522 kn +
Q

N | —

fr fr)
{CSIZ) Ep t C§321521}812)d9+ (20)
1 ff f)
+EJ'({C§21) €1 +C(26112812}821 +
i i
{C(zezu) €n +C(2§22)822}822)d£2

Pochodne czastkowe G w odniesieniu do dowolnej
sktadowej wektora h mozna wyznaczy¢ jako

n_ 0G 51 off off off
"= b b {Cgm) +C§122) +2C§212) }"‘
5CED  pole 5O 21
RE i, i 5 o
ch ch ch

Pierwszy sktadnik tego wyrazenia jest rézny od 0
wtedy i tylko wtedy, gdy wektor h zawiera jakiekolwiek
parametry geometryczne komorki, np. promien witokna
czy tez grubo$¢ warstwy laminatu. Analogiczna analiza
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moze zosta¢ przeprowadzona w przypadku kompozytow
periodycznych z osiowym rozkladem sktadnikow
i wowczas trojwymiarowy stan rownomiernych od-
ksztatcef jednostkowych g = 1 dla i,j = 1,2,3 jest zde-
finiowany na jednostkowej probce szesciennej kompo-

zytu, a wiec funkcjonat G dla kompozytu ujednorodnio-
nego definiuje sig dzigki symetrii jako

& 1
_ (eff) (eff) (eff) (eff) (eff)
G—?[le +Chn +2C 55 +2C 53 +EC3333J

(22)

ANALIZA NUMERYCZNA

Rownania opisujace wlasnosci efektywne przedsta-
wionych kompozytow zostaly zaimplementowane
w systemie komputerowym do obliczen symbolicznych
MAPLE w celu matematycznego wyznaczenia gradien-
tow wrazliwo$ci sktadowych badanego tensora. Obli-
czenia zostaly wykonane dla kompozytu pokazanego na
rysunku 1 dla nastgpujacych danych materialowych:
(a) stabszy materiat E, = 4,0E9, v, = 0,34, ¢, = 0,5 oraz
(b) wzmocnienie: E;=4,0E9 - a, vi=0,34 - B, ¢;=0,5.

oey, v,

€2, V2

X3

]

Rys. 1. Komorka periodycznosci kompozytu jednokierunkowego

Fig. 1. Periodicity cell of the unidirectional composite

Parametry projektowe o oraz B zostaly wprowadzo-
ne dla odpowiednich danych materiatlowych sktadnikow
w celu zilustrowania wptywu kontrastu pomi¢dzy modu-
fami Younga i wspotczynnikami Poissona obydwu
warstw. Modelowanie takie moze znalez¢ zastosowanie
w optymalizacji projektowanego kompozytu w roéznych
zastosowan praktycznych w oparciu o teori¢ homogeni-
zacji. Odpowiednie gradienty wrazliwosci pierwszej

sktadowej efektywnego tensora sprgzystosci Cﬁflfl) Z0-

staly przedstawione na rysunkach 2-5 w odniesieniu do
modutu Younga zbrojenia, wspotczynnika Poissona dla
zbrojenia oraz kolejno - dla odpowiednich charaktery-
styk materiatu stabszego; wykresy zawieraja wielkosci
numerycznie znormalizowane. Jak wynika ze zgroma-
dzonych wynikow, w przedstawionym zakresie parame-
trow wszystkie gradienty sa dodatnie, a wigc wzrost

dowolnego z analizowanych parametréw powoduje
przyrost rozpatrywanej skladowej efektywnego tensora
sprezystosci. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze
wspoiczynnik Poissona zbrojenia ma najwigkszy wptyw
przy optymalizacji tej sktadowe;.
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Rys. 2. Pochodna czastkowa Cﬁflfl) wzgledem modutu Younga zbrojenia

Fig. 2. Partial derivatives of C}e]flfl) w.r.t. reinforcement Young modulus
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Rys. 3. Pochodna czastkowa C}elflfl) wzgledem wspotczynnika Poissona

zbrojenia

Fig. 3. Partial derivatives of C}elflfl) w.r.t. reinforcement Poisson ratio
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Rys. 4. Pochodna czastkowa C}e]flfl) wzgledem modutu Younga materialu

stabszego

Fig. 4. Partial derivatives of C}e]flfl) w.r.t. matrix Young modulus
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Rys. 5. Pochodna czastkowa C}e]flfl) wzgledem wspotczynnika Poissona

materiatu stabszego

Fig. 5. Partial derivatives of C}e]flfl) w.r.t. matrix Poisson ratio

TABELA 1. Gradienty wrazliwosci wlasnos$ci efektywnych
kompozytu jednokierunkowego

TABLE 1. Sensitivity gradients of the effective properties
for the unidirectional composite

b | SO [ ectl |k | ookl |ackh |
oh oh oh oh oh

el 0,9041 | 0,1138 | 0,0603 | 0,7696 | 0,9584 | 3,9570

e 0,0959 | 0,8862 | 0,9397 | 0,2304 | 0,0451 | 2,5430

vi [-0,0476 | 0,0368 [-0,2811( 0,7849 [-0,1728|-1,1099

va | 0,0338 | 1,2018 | 0,6254 | 0,1891 |-0,0105]| 1,8538

Analiz¢ wrazliwoSci mozna przeprowadzi¢ przy
ustalonych warto$ciach parametrow kontrastu danych
materialowych - dla konkretnego kompozytu, a ktorej
wyniki zostaly podane w tabeli 1 w przypadku kom-
pozytu wtokna szklane/matryca epoksydowa z rownymi
udziatami objgtoSciowymi sktadnikow. Jak wynika z
tych rezultatow, przyrost moduldow Younga obydwu
sktadnikow powoduje wzrost wszystkich sktadowych
efektywnego tensora sprezystosci; w przypadku wspot-
czynnika Poissona znaki odpowiednich pochodnych sa
zarowno dodatnie, jak i ujemne, ale wszystkie pochodne

sa jednak rézne od 0. Szczegdlowe dane prowadza do

nastgpujacych wnioskow: (a) sktadowa Cﬁflfl) jest naj-

bardziej wrazliwa na zmiany e;, potem - na e,, a w kon-
cu na v, i vy (ostatni gradient jest ujemny); (b) Cgef}fg

jest najbardziej wrazliwa na zmiany v,, w dalszym ciagu
na e,, e i najmniej na vy; wszystkie wielkosci sa dodat-

nie; (c) C'°M)

a w koncu na v; (ostatni parametr powoduje ujemny

jest najbardziej wrazliwa na e,, v, €,

gradient); (d) Cﬁgfz) jest najbardziej wrazliwa na zmiany

Vi 1 e, potem e, oraz ostatecznie na v,, gdzie wszystkie

pochodne maja wartosci dodatnie; (¢) CS1)

wykazuje
najwigksza wrazliwos¢ w  odniesieniu do e,
a potem na e, 1 wreszcie v, oraz vj, gdzie ostatnie dwa
parametry wykazuja ujemne pochodne czastkowe.

Analizujac w dalszym ciagu wartosci pochodnych
funkcjonalu wrazliwosci zgromadzone w tej tabeli, wi-
da¢, ze analizowany kompozyt jest najbardziej wrazliwy
na modut Younga zbrojenia, kolejno - na parametry e,
oraz v,, a w ostatniej kolejnos$ci - na wspotczynnik Pois-
sona v; wtokna (ze znakiem ujemnym). Poréwnujac te
rezultaty z wynikami zamieszczonymi w tabeli 2 widac,
ze obydwa kompozyty maja podobne gradienty funkcjo-
natu wrazliwo$ci w odniesieniu do analogicznych para-
metréw projektowych. Jednoczeénie, obydwa kompozyty
wykazuja ujemna wrazliwos¢ w odniesieniu do wspot-
czynnika Poissona materialu wzmacniajacego, co ozna-
cza w praktyce, ze w celu otrzymania kompozytu o lep-
szych wlasnosciach efektywnych nalezy dazy¢ do
zmniejszenia tego wspotczynnika. Nalezy zauwazy¢
takze, ze w przypadku kompozytu jednowymiarowego
rownania opisujace sktadowe efektywnego tensora spre-
zysto$ci zawieraja udziaty objgtosciowe sktadnikow (jak
rowniez ich liczbg), ktére moga by¢ odpowiednio
uwzglednione w dalszej analizie wrazliwosci jako para-
metry projektowe kompozytu.
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Rys. 6. Periodyczny kompozyt wioknisty

Fig. 6. Periodic fiber-reinforced composite
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Rys. 7. Dyskretyzacja MES komorki
Fig. 7. FEM discretization of the cell

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analiz¢ wraz-
liwosci wilasnosci efektywnych kompozytu widknistego,
przedstawionego na rysunku 6, z podziatem komorki na
elementy skonczone pokazane na rysunku 7. Kompozyt
jest periodyczny, dlugie wtokna sg idealnie potaczone z
matryca, wspolczynnik zbrojenia jest rowny 50%, a
dane materiatowe sa przyjete z poprzedniego przyktadu.
Dyskretyzacja Metody FElementow Skonczonych za
pomoca czworokatnych i czterowgztowych elementow
skonczonych jest wykorzystana do symulacji przepro-
wadzonych programem MCCEFF. Wyniki wszystkich
obliczen  zostaly  zestawione @~ w  tabeli 2
1 ustalone poprzez usrednienie gradientéw obliczonych
dla 11 10% przyrostu odpowiednich parametrow projek-
towych, znormalizowanych ostatecznie w oparciu
o oryginalne dane materialowe skladnikow kompozytu.
Analiza ta pokazuje, Ze najistotniejszym parametrem
materialowym jest wspotczynnik Poissona matrycy,
a kolejno - moduly Younga wtokna i matrycy; wspot-
czynnik Poissona wtokna jest nieomalze nieistotny
w $wietle zaprezentowanej analizy, ale posiada warto$¢
ujemna. Analogiczne modelowanie wrazliwosci nalezy
powtdrzy¢ w przypadku kompozytow o innej geometrii
(np. eliptycznym wioknie), rozkladzie przestrzennym
zbrojenia (heksagonalna komorka periodyczno$ci) lub
warstw oraz innych warto§ciach mechanicznych parame-
trow materiatowych.

TABELA 2. Gradienty wrazliwo$ci wlasnosci efektywnych
kompozytu wléknistego
TABLE 2. Sensitivity gradients of the effective properties for
the fiber-reinforced composite

" OCi | X | R | g
ah ah ah
e 0,141 0,072 0,958 2,129
vi 0,056 0,180 0,173 | -0,090
e 0,867 0,926 0,044 1,881
v2 1,205 2,814 0,011 3,987
PODSUMOWANIE

Przedstawiona analiza wrazliwos$ci efektywnych ten-
sorow sprezystosci kompozytow umozliwia znalezienie

na drodze odpowiedniego modelowania komputerowego
najistotniejszych materiatowych parametrow

projektowych, a wigc w rezultacie - odpowiednia i efek-
tywna optymalizacj¢ takich materialdw. Réwnania opi-
sujace gradienty wrazliwosci dla zastosowanego modelu
konstytutywnego moga zosta¢ rozszerzone na materiaty
sprezysto-plastyczne lub lepko-sprezysto-plastyczne, w
kontek$cie zarowno deterministycznym, jak i losowym.
Opracowana technika ze wzgledu na dualny charakter
zastosowanych metod numerycznych jest bardzo ogolna,
jednakze moze dawaé zdecydowanie rdzne wyniki w
przypadku innych metod homogenizacji dla tego samego
kompozytu; prawidlowoséci wykazane podczas symulacji
komputerowych sa stuszne jedynie dla kompozytow
wykonanych z wiokien szklanych
i matrycy epoksydowe;.
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