POLITECHNIKA WARSZAWSKA

DYSCYPLINA NAUKOWA — INZYNIERIA MECHANICZNA
DZIEDZINA NAUK — NAUKI INZYNIERYJNO - TECHNICZNE

Rozprawa doktorska

mgrinz. Artur Moscicki

Mechanizm zniszczenia materiatow komorkowych
wykonanych ze spienionego szkta

Promotor:
dr hab. inz. Piotr Marek, prof. uczelni

Promotor pomocniczy:

drinz. Jakub Pawlicki

WARSZAWA 2023






Chcialem serdecznie podzigkowac:

$p. dr inz. Janistawowi Zwolinskiemu za zaszczepienie pasji do badan 1 nauki,
dr hab. inz. Piotrowi Markowi za cierpliwo$¢ i motywowanie do pracy,

dr inz. Jakubowi Pawlickiemu za bycie mentorem naukowym i zyciowym,

na ktérego wsparcie zawsze mogtem liczy¢ niezaleznie od sytuacji.

Dzigkuje réwniez wszystkim, ktorzy byli ze mna, pomagali i motywowali

do zakonczenia tej rozprawy.






Streszczenie

Niniejsza rozprawa dotyczy zagadnienia wytrzymatosci materiatu komoérkowego w postaci
spienionego szkta w warunkach prostych i ztozonych obcigzen mechanicznych i termicznych.

W pracy przedstawiono modele przestrzenne struktury materialow porowatych a nastgpnie,
dla wybranej, regularnej i adekwatnej geometrii komorki, opisano model analityczny dla przy-
padku komorki otwartej 1 proponowany model numeryczny MES (metoda elementow skonczo-
nych) dla komorki o strukturze zamknigtej. Zbudowano tréjwymiarowy model MES powtarzal-
nego fragmentu struktury spienionego szkta dla zagadnien strukturalnych i termicznych.

Przeprowadzono seri¢ testow wytrzymatosciowych na probkach ze spienionego szkta dla
roznych wariantdw podparcia i obcigzenia struktury. Wykorzystujac technike cyfrowej korela-
cji obrazu (DIC) zbadano proces deformacji i rozwoju uszkodzenia struktury spienionego szkta.
W ten sposob okreslono wptyw sposobu wprowadzenia obcigzen w strukture na jej wytrzyma-
tos¢ 1 przebieg procesu niszczenia. Na tej podstawie sformutowano wnioski 1 zalecenia prak-
tyczne dotyczace preferowanych metod projektowania i wykonywania powierzchni i podtozy
oddziatywujacych mechanicznie ze spienionym szktem. Ustalono, jakiego rodzaju sposob pod-
parcia jest niekorzystny 1 powinno si¢ go unika¢ w trakcie procesu projektowania konstrukcji
z zastosowaniem tego materialu. Badania eksperymentalne postuzyty do weryfikacji obliczen
modelowych MES. Przeprowadzono réwniez pomiary ci$nienia gazu uwie¢zionego wewnatrz
struktury, stwierdzajac znaczacy rozrzut jego wartosci.

Wykorzystujac zbudowane modele MES zbadano numerycznie mechanizm zniszczenia
spienionego szkta i1 poddano dyskusji wprowadzenie obcigzen w strukture piany, wskazujac
sposob zwigkszajacy jej nosnos¢. Korzystajac ze zbudowanych modeli MES przeprowadzono
rowniez symulacje nieustalonej wymiany ciepta oraz odpornosci struktury na szoki cieplne.

Stosujac lokalnie dla szkta kryteria wytrzymalosciowe Galileusza-Rankine'a i Mohra wy-
znaczono obwiednie standéw granicznych piany szklanej w ztozonych stanach obcigzen mecha-
nicznych z uwzglednieniem plaskiego stanu naprg¢zenia i przypadku trojwymiarowego. Wyka-
zano zmniejszenie efektu asymetrii wlasciwosci wytrzymatosciowych struktury spienionego
szkta wobec materiatu litego co wynika ze znacznego udziatu efektow zgieciowych w struktu-
rze komorkowe;.

Przenalizowano wptyw ci§nienia gazu zamknigtego wewnatrz struktury piany na jej wytrzy-
mato$¢ w trakcie pracy w podwyzszonych temperaturach, uwzgledniajac wpltyw zmiany war-
tosci tego cisnienia. W przypadku szokow cieplnych wskazano potencjalne mechanizmy, ktére
moga doprowadzi¢ do przerwania cigglo$ci materiatu.

Przeprowadzone badania pozwalajg lepiej zrozumie¢ fizyke procesu niszczenia struktury
spienionego szkla i1 dostarczajg cennych wskazowek, dzieki ktorym bedzie mozna w sposob

optymalny projektowac konstrukcje z zastosowaniem tego materiatu.

Stowa kluczowe: analizy numeryczne MES, materialty komorkowe, materiaty porowate,

spienione szkto, szoki cieplne, no$nos¢ graniczna, hipoteza Mohra, hipoteza Rankine'a
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Summary

Thesis is related to the material strength of cellular solid (foamed glass) under simple and
complex mechanical and thermal loads.

In the paper geometrical models of the porous structures were presented. Description of
the analytical solution for foam with open cell and numerical solution based on FE model for
foam with closed cells is presented. FE model of three-dimensional regular, periodic structure
of the foamed glass for structural and thermal analysis was built.

A series of strength tests was carried out on foamed glass samples for various support and
load implementation. Using the technique of digital image correlation (DIC), the process of
deformation and damage development of the foamed glass structure was investigated. Based on
that the mechanism of the destruction process was determined and then the impact of the
method of loads implementation on the overall strength too. On this basis, conclusions and
recommendations regarding to design process for foamed materials were formulated. It has
been established which type of support is unfavorable and should be avoided for this material.
Experimental studies were used to verify FEM model calculations. Measurements of the
pressure of gas captured inside the structure were also carried out, finding a significant scatter
of its values.

Using the FEM models, the mechanism of foamed glass destruction was numerically
examined and the effect of the method of load application into the foam structure was discussed,
indicating the most optimal way to increase the load capacity. Simulations of transient heat
transfer and structure resistance to thermal shocks were also carried out using the FEM models.

Using the Mohr's and Rankine's hypothesizes for local stress distribution the envelopes of
the limit load for formed glass under complex loading were determined, taking into account the
plane stress state and the three-dimensional case. The effect of the asymmetry of strength
properties of the foamed glass structure against the solid material was shown to be reduced,
which results from a significant share of bending effects in the cellular structure.

The effect of the closed gas pressure inside the foam structure on its strength during operation
at elevated temperatures was analyzed, taking into account the effect of changes in the value of
this pressure due to the increase of temperature. In the case of thermal shocks, potential
mechanisms that can lead to lose of material continuity have been identified.

The conducted research allows for a better understanding the physics of the destruction
process of the foamed glass and provides valuable tips, which allow to design more optimal

construction using this material.

Keywords: FEM numerical analyses, cellular materials, porous materials, foamed glass,

thermal shocks, limit load capacity, Mohr's hypothesis, Rankine's hypothesis
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Oznaczenia
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9 | stata Poissona [-]
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p | gestosé [kg m™]

o | naprezenie [MPa]
op | stala Boltzmanna - 5,6644-107 [W/m?K*]
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c | ciepto whasciwe [J(kg K) ]

D | $rednica [mm]

E | modul Younga [MPa]

F | sita[N]

G | modut Kirchhoffa [MPa]

h | wysoko$¢ [mm]

k | wspdlczynnik koncentracji naprgzen [-]

L | dlugo$¢ [mm]

m | masa [kg]

n | liczba moli [mol]

p | cisnienie [bar]

P | porowatos¢ [%]

R | uniwersalna stata gazowa - 8,31446261815324 [Jmol'-K™]
Rc | wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]
R, | wytrzymalo$¢ na rozcigganie [MPa]

T | temperatura [°C]

t czas [s]

U | wspétczynnik wnikania ciepta [W(m?*K)™']
V| objeto$é [mm?]

O | ciepto [J]




1. Wprowadzenie

Postep techniczny i cywilizacyjny nieroztgcznie zwigzany jest z rozwojem materialow
oraz umiejetnoscig ich zastosowania. Odzwierciedla to nazewnictwo okresow prehistorycznych
oraz historycznych. Sa nimi kolejno epoki: kamienia, brazu i zelaza (rys. 1.1). Kazda
z wymienionych epok swoja nazwe¢ bierze od materiatu, ktorego wprowadzenie spowodowato
znaczgcg zmiang technologiczng. Podczas tej drogi ludzkos¢ przeszta od etapu ludu zbieraczy,
poprzez rozwdj rolnictwa do zawansowanych starozytnych cywilizacji, ktore byly w stanie
konstruowaé gigantyczne budowle. Odwotania do podzialu epok z wykorzystaniem nazw
materiatow mozna zalez¢ rowniez w literaturze. Przykladem moze by¢ mit o Prometeuszu.
W dziele tym historia ludzko$ci zostata podzielona na cztery okresy: wiek ztoty, srebrny,
miedziany i1 zelazny. Kazda epoka zwigzana jest ze znaczaca zmiang w zyciu ludzi. We
wspomnianym micie, wraz z postepem czasu, nastepuje powolna degradacja ludzkosci
1 zwigzany z nig jej upadek. W prawdziwym $wiecie, odwrotnie, wraz z uplywem czasu mozna
zauwazy¢ rozwoj kulturowy i techniczny. Zelazo, pomimo odkrycia w czasach starozytnych,
dalej jest jednym z podstawowych materialéw konstrukcyjnych powszechnie stosowanych
w technice. Gléwnym elementem zmiany jest dodanie do Zelaza wegla. Ze stopu tych
pierwiastkow otrzymujemy nowy lepszy stop — stal. Wraz z postepem czasu obserwujemy
dynamiczny rozw¢j nowych materiatow.

epoka kamienia epoka brazu

paleolit mezolit neolit

starozytnosc

2min lat p.n.e. 11000 p.n.e. 9000 p.n.e. 3400 p.n.e. 1200 p.n.e. 1r.n.e.

Rys. 1.1. Podziat epok historycznych ze wzgledu na wykorzystanie materialow [1]

XX wiek odznaczat si¢ nagtym skokiem w dziedzinie rozwoju materiatéw. Dwie wojny
0 zasiggu $wiatowym, a nastepnie zimnowojenna konfrontacja Stanéw Zjednoczonych ze
Zwiazkiem Radzieckim (uwzgledni¢ tu nalezy rowniez wyscig kosmiczny) wymusity znaczacy
wzrost naktadow na rozwijanie nowych technologii. Ekstremalne warunki pracy (skrajnie
zmienne temperatury pracy, duze przecigzenia oraz predkosci) zaowocowaty opracowaniem
nowych, lepszych stopéw metali: niklu, aluminium oraz tytanu. Kolejnym znaczacym krokiem
byto wytworzenie kompozytéw polimerowo-weglowych oraz polimerowo-szklanych. Wysoka
sztywnos¢ oraz niewielka ich gesto$¢ pozwala na obnizenie masy konstrukcji, dlatego sg one
tak powszechnie stosowane w lotnictwie, gdzie redukcja masy wilasnej statku powietrznego
pozwala na zwigkszenie ilosci paliwa lub tadunku jaki mozna zabra¢ zwigkszajac zasigg lub
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rentowno$¢ przelotu. Dazenie do uzyskania wysokiej wytrzymatosci przy niskim ci¢zarze
wlasnym konstrukcji w tej dziedzinie sklania projektantéw do stosowania struktur
cienkosciennych o charakterze skorupowym lub poétskorupowym, w ktérych zagadnienia
lokalnej sztywnosci poprzecznej (gigtnej) 1 statecznosci stajg si¢ istotne. Rozwigzanie daje
woweczas konstrukcja przektadkowa pokrycia (ang. sandwich), w ktorej warstwy strukturalne
(metalowe, kompozytowe lub inne) rozdzielone sg bardzo lekka warstwa korowa, ktorej
zadaniem jest rozsuni¢cie okltadek dla zwigkszenia sztywno$ci poprzecznej struktury i prze-
niesienie obcigzen $cinajacych. Warstwy korowe wykonuje si¢ ze struktur ulowych (typu
plaster miodu — ang. Honeycomb), stosowanych od lat 40 XX w. lub materiatow piankowych
(np. twarde pianki poliuretanowe). W przypadku kompozytow wazna jest kontrola jakoS$ci
takiej struktury, co wigze si¢ z koniecznos$cia $cistej kontroli procesu produkcji, by uzyskaé
produkt o powtarzalnych wtasciwosciach. Dodatkowo materialy te majg troche inne mecha-
nizmy zniszczenia w porownaniu do tradycyjnych metali, gdyz nie wystepuje w nich tatwo
zauwazalne ptynigcie §wiadczace o uszkodzeniu. Bardzo czesto struktura kompozytu ulega
uszkodzeniu w jej wnetrzu, przez co nie jest ono wykrywalne gotym okiem. Dlatego konieczne
byto dokladne zrozumienie mechanizméw powodujacych zniszczenie takiej struktury oraz
opracowanie metod badawczych w celu powszechnego i1 bezpiecznego ich stosowania.
Rozwinat si¢ caty dziat techniki zwigzany z badaniami nieniszczacymi. Wymieni¢ tu mozna
techniki ultradzwigkowe, rentgenowskie (i ich rozwinigcie w postaci tomografii), wiropradowe
oraz penetracyjne. Umozliwiajg one wykrycie delaminacji lub peknie¢ wewnatrz kompozytu.
Metody te sg rowniez stosowane do poszukiwania niejednorodnosci w czg¢sciach wykonanych
ze stopdw metali. Powszechnie za ich posrednictwem ocenia si¢ jako$¢ potaczen spawanych.
Popularnym kierunkiem rozwoju (poza opracowywaniem nowych materialow) jest
zastosowanie aktualnie istniejgcych materiatow w nowej formie. Takim podejsciem moze by¢
spienianie juz znanych i dobrze zbadanych materiatéw. Material spieniony posiada pory
wewnatrz swojej struktury; powoduja one znaczaca redukcje gestosci takiego wyrobu.
Procesowi spienienia mozna podda¢ dowolny material. Finalne wtasciwosci piany beda zalezne
od wilasciwosci materiatu bazowego jak rowniez od uzyskanej geometrii struktury. Piany
produkuje si¢ z metali, szkiel, ceramiki oraz tworzyw sztucznych. Stosowa¢ je mozna jako
izolatory, wygtuszenie lub wypetnienie w strukturach kompozytowych. Piany w swojej naturze
cechuja sie mata gestoscig. Stosowane sg jako izolacja w budownictwie, jak np. pianka
poliuretanowa. Spieniony wegiel moze by¢ wykorzystany jako wypelniacz komorkowy w kom-

pozytach weglowych, dzigki czemu unikamy réznicy w rozszerzalno$ci cieplnej faczonych ze
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sobg materiatow, a jednocze$nie zapewniona jest wysoka sztywno$¢. Piany, jako struktury
ktore dobrze absorbuja energi¢, stosowane sa jako elementy stref zgniotu w karoseriach
samochodow lub np. jako material stosowany do wyscietania podeszew w butach sportowych.

Zrozumienie zachowania si¢ pian moze pozwoli¢ na ich lepsze wykorzystanie oraz wrecz
projektowanie ich mikrostruktury. Aktualnie coraz wigksza popularnos$cia ciesza si¢ techniki
przyrostowe, ktore bazuja na dodawaniu materialu w wybranych miejscach wytwarzane;j
czg$ci. Pomimo wielu ograniczen tej metody, pozwala ona na bardzo duza kreatywno$¢
w ksztattowaniu struktury, jak rdwniez na wytworzenie obiektu o wczesniej zaplanowanych
cechach (np. sterowanie sztywnoscig i1 wytrzymato$cia w wybranych miejscach oraz
kierunkach wewnatrz konstrukcji lub tez uzyskanie specyficznych wtasciwosci mechanicznych
— np. ujemnego wspotczynnika Poissona, rys. 1.2). Dodatkowo, wykorzystujac optymalizacje
topologiczng, mozna zyska¢ na znaczacej redukcji masy tworzonego produktu. Zaletg technik
przyrostowych jest dodawanie materiatu w postaci skonczonych porcji przetopionego surowca,
w przeciwienstwie do technik wytwodrczych opartych na skrawaniu. Nie ma wowczas strat
materiatu w postaci wiérow. Energia niezb¢dna do przetopienia wyrobu moze by¢ dostarczana
przy pomocy grzatki, wigzki lasera lub wigzki elektronéw zaleznie od zastosowanej
technologii. Zastosowanie druku 3D pozwala na duze oszcz¢dnosci naktadu energii. Chodzi tu
nie tylko o oszczgdnos$ci finansowe, ale réwniez §rodowiskowe. Na Ziemi istnieje skonczona
ilos¢ surowcow, ktorymi ludzkos¢ musi nauczy¢ sie dysponowaé, by wystarczyly one do

momentu mozliwo$ci pozyskiwania surowcow spoza Ziemi.

IJ

Rys. 1.2. Komoérka piany o ujemnym wspotczynniku Poissona
powstala z zapadnigcia si¢ dwudziestocztero$cianu [2]

Gléwnym materiatem jaki bedzie rozwazany w tym opracowaniu jest szklo. Odkrycie
szkla 1 opracowanie technologii jego obrobki nie bylo oczywiste i latwe. Znaczacym
osiggnieciem technologicznym bylo wytworzenie temperatury koniecznej do przetopienia

krzemionki w celu uzyskania ciata szklistego. Kolejnym wielkim skokiem technologicznym
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byta obrobka zwierciadel. Dopracowanie jej pozwolilo na skonstruowanie lunety oraz
teleskopu, co przetozyto si¢ na wielkie odkrycia astronomiczne w czasie renesansu. W potowie
XX wieku opracowano natomiast metod¢ przemystowej produkcji szkta przeznaczonego do
okien (ang. floating glass). Znaczaco obnizyto to koszt jego produkcji 1 poprawito parametry
uzyskiwanych szyb okiennych.

W niniejszej pracy podjety zostanie temat spienionego szkta. W pierwszej kolejnosci
zdefiniowane zostanie pojecie spienionego szkla oraz omowione zostang podstawowe
wlasciwos$ci materiatu bazowego. W dalszej czesci rozwazania skupig si¢ gldéwnie na zagad-
nieniach jego wytrzymatosci.

Spienione szklto (ang. foamed glass) jest materiatem porowatym produkowanym glownie
z odpadow pozyskiwanych z opakowan szklanych. Jego zaletg jako materiatu budowlanego jest
niewielka waga, wysoka wytrzymato$¢ oraz wtasciwosci termoizolacyjne 1 akustyczne, dlatego
coraz powszechniej stosowany jest on w budownictwie do izolacji ptyt fundamentéw oraz
ptaskich dachow [3]. Spienione szklo, podobnie jak materiat bazowy, jest materialem
nieorganicznym, odpornym na korozj¢ biologiczng, na dziatanie grzyboéw oraz plesni, a takze
na owady 1 gryzonie. Materiat ten cechuje duza wytrzymato$¢ na $ciskanie, ktora nie ulega
pogorszeniu z wiekiem materiatu. Komponenty wykonane z tego materiatu zachowuja réwniez
swoj ksztatt wraz z uptywem czasu. Dodatkowo jest to surowiec niepalny, odporny na dziatanie
kwasow oraz nieprzepuszczalny dla pary wodnej [4]. Spienione szkto moze by¢ produkowane
w dwoch wariantach komorek: zamknigtych i1 otwartych. Spienione szklo o komodrkach
zamknietych ma barwe czarng, a jego gesto§¢ wynosi koto 130 kg/m? (gtéwne zastosowanie
izolacja termiczna). Natomiast piana szklana o komodrkach otwartych ma kolor bialy a jej
gesto§¢ wynosi okoto 300 kg/m?® (glowne zastosowanie izolacja akustyczna). Zastosowanie
techniczne w budownictwie ma gtownie szkto o barwie czarnej. Wynika to z jego niewielkiej
gestosci oraz zamknigtych poréw, dzieki czemu zapewnia znacznie lepsza izolacje termiczng.
Zaleta jest rOwniez to, ze pianka taka jest nienasigkliwa, a jej parametry nie ulegajg zmianie
w wyniku dzialania wody. Dodatkowym atutem jest tez niewielka energochtonno$¢ procesu
produkcji tego materiatu (80 kW na metr szeScienny) w porownaniu do innych materiatow
izolacyjnych, np. styropianu (2000 kW na metr sze$cienny) [3]. Dlatego promowany jest przez
ekologdéw, zwlaszcza ze koszt wykonania izolacji ze styropianu (uwzgledniajac koniecznos¢
zastosowania dodatkowych warstw z innych materialdéw) i spienionego szkta sa ze sobg
porownywalne [3]. Spienione szlo produkuje si¢ z odpadow szklanych poprzez ogrzewanie

mieszaniny granulowanego szkta i1 $rodka spieniajacego (takiego jak wegiel lub wapien).
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W poblizu temperatury topnienia szkta czynnik spieniajgcy zmienia swdj stan skupienia w gaz,
powodujac w szkle efekt pienienia. Po schtodzeniu powstata struktura twardnieje zachowujac
swoj ksztatt. Doktadny opis procesu tworzenia materiatow piankowych zostanie przedstawiony
w rozdziale 3.2.

Glownym surowcem wykorzystywanym do spieniania szkla jest material pozyskany
z recyclingu odpadéw pochodzacych z opakowan. Oznacza to, Ze nieznane jest pochodzenie
oraz sktad surowca bazowego. Kazda huta moze produkowa¢ szkto wedtug swojego wtasnego
przepisu. Powoduje to dodatkowe problemy zwigzane z rozrzutem wiasciwosci materiatowych
spienionego szkla. Najpowszechniej wytwarzanym typem szkta jest szklo wapienno-sodowe.
Stanowi ono 90% $wiatowej produkcji. Szklo jest materiatem amorficznym — nieposiadajacym
struktury krystalicznej (uporzadkowania dalekiego zasiggu), w ktorym czasteczki ulozone sa
w sposob przypadkowy (rys. 1.3). Rozmieszczenie elementéw sieci przestrzennej szkta
przypomina rozmieszczenie czasteczek w cieczy lub gazie. Amorficzna struktura szkta
powstaje w wyniku przetopienia przygotowanych skladnikéw, a nastgpnie szybkiego

ochtodzenia ptynu do postaci stanu statego z pominigciem etapu krystalizacji.

@ Si OAI Qo Qo Oua* OCa2+

Rys. 1.3. Struktura szkta wapienno-sodowego na poziomie atomowym

Czasami szklo okresla si¢ mianem cieczy przechtodzonej. Wyrazanie to jednak nie jest
prawidtowe, poniewaz ciecz przechtodzona to taka, ktérej temperatura jest ponizej temperatury
krystalizacji, ale pozostaje plynna i jej molekuty mogg si¢ przemieszcza¢ wewnatrz niej. Szkto
posiada wszystkie cechy ciala stalego, pomimo ze nie posiada uporzadkowania dalekiego
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zasiegu. Z punktu widzenia termodynamiki taka posta¢ struktury jest nietrwata, poniewaz stan
energetyczny sieci krystalicznej jest znacznie nizszy w poréwnaniu do struktury amorficzne;.
Z tego powodu szkto dazy do uzyskania struktury krystalicznej, jednak z powodu zbyt duzej
lepkos$ci oraz szybkiego tempa chtodzenia nie jest w stanie jej uzyskac. Jest to niezwykle
ciekawe, poniewaz dwutlenek krzemu (gléwny sktadnik szkta) w naturze wystepuje w postaci
krysztatu — kwarcu. Rysunek 1.4 prezentuje typowy krzemowo-tlenowy czworoscian, z ktorego
w glownej mierze zbudowana jest skorupa ziemska. Atomy krzemu taczg si¢ z atomami tlenu
bardzo silnymi wigzaniami kowalencyjnymi. Rysunek 1.5 prezentuje natomiast rozwinigtg
strukture¢ zbudowang z krzemianu (SiO4). Tlenki metali dodawane do szkta w trakcie procesu
produkcji dziataja jako modyfikatory sieci struktury. Tlenek sodu (Na2O) dodany do szkta
powoduje, ze kazdy jon (kation) sodu (Nat) przylacza si¢ do jonu (anionu) tlenu
W czworoscianie, zmniejszajac w ten sposob sieciowanie struktury (rys. 1.3), jak pokazano na
rys. 1.5. Efektem dodania tlenku sodu jest wigc zastgpienie niektorych wigzan kowalencyjnych
wigzaniami jonowymi o nizszej energii. Przeklada si¢ to na zmniejszenie lepko$ci mieszaniny.
Dzigki temu szklo sodowo-krzemowe mozna tatwo obrabia¢ juz w temperaturze 700°C,

podczas gdy czysty SiOs migknie dopiero w temperaturze 1200°C.

Rys. 1.4.Wigzania kowalencyjne pomi¢dzy atomami
krzemu i tlenu Si-O-Si [5]
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Rys. 1.5. Rozwinigta struktura zbudowana z czworos$cianu krzemowo-tlenowego [6]
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Tabela 1.1 przedstawia typowa kompozycje substratow dla tego materiatu. Skiad
materialu moze si¢ r6zni¢ w zaleznos$ci od zastosowanego przez producenta szkla. Roznice
w skladzie przekladaja si¢ rOwniez na wlasciwosci mechaniczne i wytrzymato$¢ finalnego

produktu.

Tabela 1.1. Sktad szkta wapienno-sodowego [7]

Sktadnik Udzial masowy (%)

Dwutlenek krzemu (SiO5) 72,7
Tlenek sodu (Na,O) 13

Tlenek wapnia (CaO) 8,8
Tlenek magnezu (MgO) 4,3
Tlenek glinu (II1) (Al2O3) 0,6
Tlenek potasu (K>0) 0,4
Tritlenek siarki (SO3) 0,2
Tlenek zelaza (I1)/hematyt (Fe,O3) 0,02

Tabela 1.2 prezentuje podstawowe witasciwosci mechaniczne (w tym termiczne) szkla
wapienno-sodowego. Podaje tez temperatur¢ migknigcia szkta — jest to temperatura, w ktorej
materiat-szkto zaczyna przechodzi¢ ze stanu ciata statego w plastyczng mase¢. Temperature tg
definiuje si¢ zazwyczaj dla cial o strukturze amorficznej lub amorficzno-krystaliczne;,
poniewaz ciala takie nie posiadaja temperatury topnienia. Ze wzgledu na duza lepko$¢ oraz
szybkie tempo chtodzenia w trakcie procesu produkcji nie dochodzi do wytwarzania si¢
struktury krystalicznej i z tego powodu nie ma przemiany z cieczy w strukture krystaliczng.
Temperatura odpr¢zania natomiast jest temperatura, w ktorej dochodzi do usuni¢cia naprezen
powstatych w trakcie procesu wytwarzania szkta. Ze wzgledu na mate przewodnictwo cieplne
proces stygnigcia gotowej masy jest bardzo nierdéwnomierny. Warstwy zewngtrzne stygng
znaczaco szybciej niz wewnetrzna cze$¢ 1 ulegaja skurczowi. W tej warstwie pojawiajg si¢
naprezenia rozciggajace. W konsekwencji w warstwach srodkowych pojawiag si¢ naprezenia
$ciskajace, ktore sa wymuszone przez kurczenie si¢ warstw zewnetrznych. Jesli wartos$¢ tych
naprezen przekroczy wytrzymato§¢é materiatu rodzimego, moga one spowodowac peknigcie
gotowego produktu. Naprezenia te moga mie¢ charakter trwaty lub przejsciowy. Proces
odprezania szkta przeprowadzany jest w specjalnych piecach. Celem tego procesu jest

polepszenie wlasciwosci mechanicznych wytwarzanych produktow.
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Tabela 1.2. Whasciwosci mechaniczne szkta wapienno-sodowego [7]

Wiasciwosci mechaniczne
Gestos¢ 2500 kg m*
Modut sprezystosci (Younga) 72 GPa
Modut sprezystosci poprzecznej (Kirchhoffa) (GPa) 30 GPa
Modut odksztatcalnosci objgtosciowej (Helmholtza) (GPa) 43 GPa
Wspotczynnik Poissona (-) 0,23
Przewodnos¢ cieplna 0,937 W(mK)!
Ciepto wlasciwe 0,88 kJ(kg K)!
Wspodtczynnik rozszerzalno$ci liniowej 8,3:10°%°C!
Temperatura migkniecia 715°C
Temperatura odprezania 548°C

Tabela 1.3 przedstawia wytrzymatos¢ szkita wapienno-sodowego w zaleznosci od
wykonanej obrobki termicznej. Z przedstawionych danych wyraznie wida¢ znaczacy rozrzut
wytrzymalo$ci szkta. Naprezenia, przy jakich dojdzie do uszkodzenia potowy probek, sa ponad
dwa razy wicksze w stosunku do naprezen, dla ktorych istnieje prawdopodobienstwo
uszkodzenia 0,8%. Aby lepiej zobrazowaé rozrzut wytrzymatosci szkta, na rys. 1.6 przedsta-
wiono krzywga zaczerpnigtg z [8]. Odczyta¢ z niej mozna, ze wytrzymatos$¢ na rozcigganie szkta
moze waha¢ si¢ od 14 ksi do 29 ksi w zaleznos$ci od badanej probki. W celu poprawy
wytrzymato$ci szkta na rozcigganie stosuje si¢ ulepszanie cieplne i hartowanie. Procesy te
polegaja na wytworzeniu wewnatrz struktury szkta wstepnych naprezen Sciskajacych. W obu
przypadkach szklo wygrzewane jest do pordwnywalnej temperatury. Gtowna r6znicg pomig¢dzy
procesami jest znacznie szybsze chlodzenie szkta w przypadku hartowania w poréwnana do
ulepszenia cieplnego szkta. Szybsze tempo chlodzenia powoduje powstanie znacznie

wiekszych napregzen $ciskajacych.

Tabela 1.3. Wytrzymato$¢ szkta wapienno-sodowego [7]

Typ obrébki Wytrzyrgalosdc rllaa zerwanie Napr@zznla (ilollnags%czalne
cieplnej szkla (prawdopo obiefistwo (prawdopo obiefistwo
uszkodzenia 50%) uszkodzenia 0,8%)
Odpre¢zone 41 MPa 19 MPa
Ulepszane cieplnie 83 MPa 39 MPa
Hartowane 165 MPa 77 MPa
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Proces wytwarzania szkla zalezy od wielu zmiennych. Wiasciwosci gotowego produktu
zaleze¢ moga od: doboru odpowiednich substratow (ilo$ci i rodzaju), procesu wytopu
(temperatury oraz czasu syntezy), a nawet materialu samego tygla wykorzystanego do
syntetyzowania szkta [9]. Tak duza mnogo$¢ czynnikéw od jakich zaleze¢ moga koncowe
wlasciwosci powoduje znaczacy ich rozrzut. Przektada si¢ to réwniez na wiasciwosci
mechaniczne struktury spienionego szkla. Duza niepewno$¢ danych materiatowych utrudnia
ustalenie zachowania si¢ samej struktury podczas jej obcigzania. W literaturze ([10]) — zaleca
si¢ by w przypadku szkta wytrzymato$¢ zostata ograniczona do 7 MPa. Ma to na celu uwzgled-
nienie wszystkich imperfekcji wpltywajacych na wytrzymatos¢ szkta (mozliwych zarysowan,
mikropeknigé, zanieczyszczen i innych). Na podstawie pracy [11] mozna okresli¢ stosunek
pomigdzy dopuszczalnymi niepr¢zeniami na rozcigganie i $ciskanie dla szkta roéwny 0,056.
Biorac nastepnie z tabeli 1.3 dopuszczalne naprezenia dla rozciggania, wynoszace 19 MPa,
mozna przyja¢ dopuszczalne naprezenia Sciskajgce jako 338 MPa.

60~

Liczba probek

20

1 1 1

L i
10000 15,000 20,000 25000 30,000

Przytozone naprezenie rozciggajace [psi]

Rys. 1.6. Rozktad naprezen zrywajacych dla szkta sodowo-wapiennego
w temperaturze 170°C [8]

Spienione szkto jako izolator pracuje w podwyzszonych temperaturach. Zmiana
temperatury pracy wptywa rowniez na wlasciwosci spienionego szkla. Wraz ze wzrostem jego
temperatury szklo staje si¢ mniej sztywne — nast¢puje spadek modutu Younga ([12,13]).
Wplywa to rowniez na wytrzymato$c¢ szkta. W temperaturze 100 °C osigga ono swoje minimum
wytrzymalo$ci na rozcigganie (26.6 MPa usredniona warto$¢ otrzymana w trakcie badan
eksperymentalnych [14]). Po przekroczeniu temperatury 100 °C wytrzymato$¢ szkta na

rozcigganie zaczyna wzrasta¢. Rysunek 1.7 przestawia zalezno$¢ usrednionych, niszczacych
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naprezen rozciggajacych w funkcji temperatury dla szkla, uzyskanych na drodze badan
eksperymentalnych. Przerywana linia prezentuje wyniki uzyskane we wstepnej fazie badan.
W ich trakcie zauwazono znaczaca zmiang wytrzymatosci szkla w temperaturze okoto 100°C.
Dlatego przeprowadzono dodatkowe proby wytrzymatosciowe, aby lepiej zbadac ten obszar

temperatur. Wyniki uzyskane z kolejnych prob wytrzymatosciowych prezentuje ciagta linia.
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Rys. 1.7. Zalezno$¢ krytycznych napr¢zen rozciagajacych dla szkta w funkcji temperatury [14]

Tabela 1.4 zawiera zestawienie wlasciwosci mechanicznych gotowego produktu, jakim
jest spienione szto. Wymienione wiasciwosci pochodza z karty katalogowej dost¢pnej na
stronie producenta ptyt wykonanych ze spienionego szkla przeznaczonych do izolacji ptyt
fundamentowych oraz dachow. Wytrzymato$¢ na Sciskanie wyznaczona zostala zgodnie
z wytycznymi normy EN 826 zalacznik A. Zgodnie z nig badanie powinno zostaé
przeprowadzone pomigdzy dwiema ptaskimi, réwnolegtymi powierzchniami. Jedna z tych ptyt
powinna by¢ zaopatrzona w przegub kulowy, pozwalajacy na samodopasowanie si¢ w celu
zapewnienia rownego nacisku. Badana probka powinna mie¢ grubo$¢ zgodna z finalnym
produktem oraz pory wypetnione bitumem typu R85/25. Wytrzymato$§¢ na rozciaganie

okreslona zostata zgodnie z normg EN 1607.

Tabela 1.4. Specyfikacja wyrobu spienionego szkta: FOAMGLAS® floor board S3 [15]

Parametr
Grubos¢ en 823 40-200 ** mm
Gestos$é en 1602 130=1%%kg m
Wytrzymato$¢ na $ciskanie EN 826-A >900 kPa
Wytrzymato$¢ na rozcigganie EN 1607 > 200 kPa
Przewodnosc¢ cieplna EN ISO 10456 <0,045 W (mK)!
Dyfuzyjnos¢ termiczna w 0°C 4,1 10" m? ¢!
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Jak juz wspomniano szklo spienione jest stosowane jako izolator w budownictwie
(izolacja dachow oraz ptyt fundamentowych). Pomimo powszechnego wykorzystywania tego
materialu dostgpna jest niewielka liczba prac badawczych dotyczacych wilasciwosci
mechanicznych 1 mechanizmu zniszczenia dla tego materiatu. Bai, wraz z zespolem, w swojej
pracy [16] badat proces produkcji spienionego szkla otrzymanego z odpadéw szklanych
z domieszka popiotu lotnego. Stwierdzili, ze materiat ma strukture¢ zlozong z zamknigtych
komorek o gestosci whasciwej rownej 267,2 kg m™. Zespotowi udato sie zbadaé wytrzymatosé
na $ciskanie uzyskanej struktury, wynosita ona 0,9829 MPa. W badaniu wykorzystano probki
o wymiarach 32x32x24mm, a w trakcie testu zastosowano warstwe gabki w celu
rébwnomiernego roztozenia nacisku. Guo oraz pozostali wspoétautorzy publikacji [17] przy-
gotowali pian¢ o duzej wytrzymalosci z odpadow po lampach kineskopowych. Badania
wytrzymato§ciowe wytworzonego spienionego szkta wykazaly warto§ci wytrzymatosci na
Sciskanie od 5,61 do 23,73 MPa. Znaczace rdéznice uzyskane w trakcie prob wytrzy-
malosciowych wynikaty z réznic w sktadzie badanych probek. Na podstawie wykonanych
testow stwierdzono, ze wytracenia mikrokrysztatléw (Pb, Pb3O4 oraz AleSi>013), powstajacych
w procesie spiekania, znaczaco poprawiaja wytrzymato§¢ mechaniczng tego materiatu.
W publikacji [18] przygotowanej przez Chen i in. analizowano natomiast ceramiczng piang
wyprodukowang z czerwonego szlamu (produkt uboczny powstaly w trakcie produkcji
aluminium w procesie Bayera) oraz popiotu lotnego (powstatego w elektrocieptowni) z dodat-
kiem boranu sodu i krzemianu sodu. Otrzymana piana charakteryzowata si¢ porowatoscig rzedu
64,14-74,15% oraz wytrzymalo$cig na $ciskanie 4,04—10,63 MPa. W przypadku zginania
wytrzymato$¢ spadata do poziomu 2,31-8,52 MPa. Wida¢ tu, podobnie jak w przypadku piany
szklanej (Tabela 1.4), duze dysproporcje w wytrzymato$ci w zaleznos$ci sposobu obcigzenia
probki. Gesto$é wzgledna uzyskanej piany wynosita 0,51-0,64 g cm >, a nasiakliwo$¢ wodna
byla na poziome ~2,31-6,02%. Z tego powodu pianki te uznano za dobre materialy m.in. do
izolacji termicznej 1 akustycznej. W artykule [19] podjeto temat spienionego szkla
wytworzonego ze szkta sodowo-wapiennego pochodzacego z odpaddow po szybach okiennych.
Badana struktura zbudowana byla z komoérek otwartych. Autorzy okreslili maksymalne
naprezenia w probie $ciskania w zakresie od ~ 1 do 4 MPa oraz przewodno$¢ cieplng w zakresie
od 0,048 do 0,079 W (m K)!. Stwierdzili rowniez, ze wzrost gestosci wzglednej piany skutkuje
wzrostem obu parametréw. W trakcie analizy uznano, Ze przyczyna uszkodzenia struktury
moze by¢ kruche pegkanie cienkiego brzegu. Inni badacze badali mechanizm uszkodzen

w piankach syntaktycznych metodami eksperymentalnymi [20,21,22]. Piany syntaktyczne sg

19



materiatlami kompozytowymi, ktére powstaja w wyniku wypetienia przestrzeni wewnatrz
metalu, ceramiki lub polimeru pustymi mikro balonikami lub drobinami perlitu. Wsrod
opublikowanych prac brakuje takich, w ktorych wyniki eksperymentalne zostalyby poparte
rozwazaniami teoretycznymi.

Ciekawym, praktycznym przyktadem zagadnien zwigzanych z wytrzymatoscia
materialow piankowych byta awaria zbiornika do przechowywania asfaltu, zlokalizowanego na
terenie zakladu petrochemicznego. Rysunek 1.8 prezentuje lokalizacje zbiornika na terenie
petrochemii, a rys. 1.9 przedstawia sam zbiornik, ktory ulegl awarii w 2014 roku. Byt on
osadzony na ptycie fundamentowej z izolacja wykonang ze spienionego szkta (FOAMGLAS®)
wyprodukowanego przez firm¢ Pittsburgh Corning.

Rys. 1.9. Zbiomik przeznaczony do przechowywania przetworéw z ropy na terenie zaktadow
petrochemicznych
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Jak juz wspomniano zbiornik stluzyt do przechowywania asfaltu powstalego w trakcie
procesu rafinacji ropy naftowej. Narazony byt on na prac¢ w wysokiej temperaturze
dochodzacej do 300°C. Po stosunkowo krotkim czasie eksploatacji stwierdzono pgknigcie
1 zapadnigcie blachy dna zbiornika, ktéry osadzony byl na izolacji termicznej wykonanej ze
spienionego szkla. Przyczyng zapadnigcia si¢ dna zbiornika byto uszkodzenie warstwy
spienionego szkta, do ktorego doszto w wyniku obcigzenia $Sciskajacego od ciezaru ptynnego
asfaltu 1 sit $cinajacych, ktore powstaly w wyniku zmiany gabarytow zbiornika spowodo-

wanych zmianami jego temperatury.
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2. Cel i zakres pracy

Niniejsza praca dotyczy okreslenia wytrzymatosci i zbadania mechanizmu zniszczenia
spienionego szkta pod wptywem obcigzen mechanicznych i termicznych.

W przypadku materialdéw porowatych, takich jak spienione szkto, z reguty zaktadano, ze
przenoszenie obcigzen przez konstrukcje zapewnia¢ beda inne, specjalnie do tego zaprojekto-
wane elementy struktury, a wypetienie bedzie miato znaczenie jedynie ustateczniajace lub
izolacyjne (akustyczne i termiczne). Dlatego w literaturze znajduje si¢ wiele publikacji
dotyczacych optymalizacji procesu produkcji, wptywu dodatkéw i innych parametrow procesu
wytwarzania na struktur¢ materiatu, a jedynie nieliczne badania dotyczyly wytrzymatosci
wypeienia. Okazuje si¢, ze w pewnych warunkach obcigzenia zmiennego w czasie 1 sZokow
cieplnych praca konstrukcji zalezy od wytrzymatosci porowatego wypetnienia i jego odpor-
nosci na zniszczenie. Stad, celem pracy bylo zbadanie wplywu budowy struktury porowatej na
jej wlasciwosci wytrzymatosciowe, a w szczeg6dlnosci:

e okreslenie miejsca inicjacji zniszczenia,

e znalezienie sposobu wprowadzenia obcigzenia w strukture tak, aby zwickszy¢ jej
nosnos¢,

e okreslenie ci$nienia wewngtrznego wewnatrz struktury porowatej i wskazanie jego
wplywu na no$nos¢,

e ustalenie wptywu obcigzen cieplnych na wytrzymatosc.

Zatozony cel pracy oraz analiza stanu wiedzy prezentowana w dostepnej literaturze
pozwala na sformulowanie nastepujacej tezy:

Modelowanie struktury porowatej za pomoca metody elementow skonczonych, wsparte
badaniami do$wiadczalnymi, pozwala na okreslenie lokalizacji inicjacji zniszczenia i sfor-
mutowanie wytycznych odno$nie sposobu wprowadzania obcigzen w strukture posiadajaca
wypetienie w postaci szkta spienionego oraz umozliwia zbadanie wptywu ci$nienia w komor-
kach wypetiacza na wytrzymato$¢ struktury.

Praca obejmowacé bedzie zagadnienia modelowania mikrostruktury materialu poro-
watego, analizy MES stanu naprezen 1 przemieszczen wewnatrz takiej struktury oraz badania
eksperymentalne jej wtasciwosci wytrzymatosciowych z wykorzystaniem metody cyfrowe;j
korelacji obrazu (DIC — Digital Image Correlation). W pracy zostanie uwzgledniony wplyw
czynnikow technologicznych (ci$nienie wewnatrzkomoérkowe) oraz sposobu wprowadzania

obcigzen mechanicznych w strukture pianki szklanej na wytrzymalo$¢ 1 przebieg procesu
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destrukcji materiatu. W celu przeprowadzenia symulacji numerycznych MES zbudowany
zostanie model materiatu o zamknigtych komoérkach, ktory po zweryfikowaniu go na drodze
eksperymentu postuzy do wyznaczenia obwiedni standéw granicznych spienionego szkla
w ztozonych stanach naprezenia. W wyniku prowadzonych symulacji i badan doswiadczalnych
sformutowane zostang wnioski dotyczace sposobow poprawy wilasciwosci wytrzymatoscio-
wych szkla spienionego w warunkach obcigzen mechanicznych i termicznych poprzez
odpowiednie zalecenia dotyczace technologii jego wytwarzania, wytycznych projektowych
odno$nie metod aczenia z podiozem, oraz sposoboéw obcigzania, ktére uwzgledniajg asymetrie

wlasciwosci wytrzymatosciowych.
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3. Wytrzymalos¢ materialow komorkowych

W rozdziale omdwiona zostanie klasyfikacja materialow piankowych, ich najwazniejsze
wlasciwosci oraz obszary, w ktorych znalazly zastosowanie. Na koniec oméwione zostang
hipotezy wytrzymato$ciowe potrzebne do zrozumienia procesu niszczenia struktury piankowe;.

W przypadku ogolnie pojetych materiatdéw piankowych moga wystepowaé rdéznego
rodzaju zjawiska takie jak: kruche pekanie, uplastycznianie, no§no$¢ graniczna, przystosowanie
zmeczeniowe, duze deformacje 1 zwigzane z nimi zjawiska kontaktowe pomiedzy komorkami,
hiperelastyczno$¢ oraz zagadnienia statecznosci ustroju. Glownym obszarem zainteresowania
tej pracy sg piany szklane. Szklo jest materiatem sprezysto-kruchym, dlatego rozwazania
ograniczone zostang do zagadnienia nos$nosci sprezystej mikrostruktury, po przekroczeniu

ktoérej dochodzi do przerwania cigglos$ci materiatu.

3.1. Definicja oraz klasyfikacja materiatdéw komérkowych

Przedmiotem podjetej analizy sg spienione materiaty (o strukturze komorkowej). Zgodnie
z definicjg z encyklopedii PWN piang nazywamy uktad dyspersyjny utworzony z pecherzykow
gazu stanowigcego faze rozproszong w osrodku dyspersyjnym [23]. Osrodkiem rozpraszajacym
moze by¢ zarowno ciecz jak i ciato state. Inaczej piang mozna zdefiniowa¢ jako mieszaning
materiatdéw o réznych fazach, z ktorych jedna jest gazem. Natomiast John Banhart w swojej

pracy [24] zaproponowat podziat przedstawiony na rys. 3.1. Podzial ten grupuje materiaty ze

rozproszenie w
gazie

rozproszenie w
cieczy

Mieszanina
gazéw

rozproszenie w
ciele statym

Ciato state

Ciato porowate

Rys. 3.1. Podzial materiatdow ze wzgledu na rozproszenie wzgledem faz [24]
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wzgledu na rozproszenie materiatu w zaleznosci od stanu skupienia (fazy). Stosujac
zaproponowany przez niego podziat, piang nazywac¢ mozna jedynie gaz rozproszony w ptynie.
Natomiast jesli gaz rozproszony zostanie w ciele statym, struktura taka nazywana bedzie cialem
porowatym. Niemniej jednak na potrzeby niniejszej pracy pojecie piany bedzie stosowane
zamiennie 1 uznawane za tozsame z cialem porowatym.

Ze wzgledu na pochodzenie, piany mozemy podzieli¢ na: naturalne oraz syntetyczne
(rys. 3.2). Przykladem struktury porowatej wystepujacej w naturze moze by¢ kora debu
korkowego, pumeks lub koral. Innym przyktadem struktury porowatej, wystepujacej w naturze,
przenoszacej obcigzenia mechaniczne, jest tkanka kostna. Do tworéw syntetycznych zaliczajg
si¢ spienione metale lub pianki poliuretanowe. Drugim mozliwym kryterium podziatu
materialdow komorkowych jest budowa struktury (rys. 3.3). Wyrdzni¢ mozna tu struktury
ptaskie oraz przestrzenne. Struktury przestrzenne moga wystgpowac zardwno w postaci piany
z komoérkami zamknietymi jak 1 otwartymi. O strukturze méwimy, ze sktada si¢ ona z komorek
zamknietych, kiedy nie jest ona nasigkliwa (struktura nie nabiera wody w wyniku jej
zanurzenia). Oznacza to, Ze gaz w jej wnetrzu nie moze zosta¢ wyparty. Znaczaco poprawia to

wlasciwosci izolacyjne (termiczne oraz akustyczne). Przyktadem struktury plaskiej moze by¢

Materiaty komorkowe

Naturalne Syntetyczne

Rys. 3.2. Podziat pianek ze wzglgdu na pochodzenie

Materiaty komorkowe

Struktura ptaska Struktura przestrzenna
Struktura o komorkach Struktura o komdrkach
otwartych zakmnietych

Rys. 3.3. Podziat pianek ze wzglgdu na rodzaj struktury
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plaster miodu pszczelego jako twoOr naturalny lub syntetyczny aramidowy wypetniacz
komorkowy do struktur lotniczych (rys. 3.4). Wapienny szkielet ochronny gabki moze by¢
przyktadem struktury otwartej wystepujacej w naturze (rys. 3.5a). Rysunek 3.5b przedstawia

spieniony poliuretan o zamkni¢tych komorkach.

(a) (b)
Rys. 3.4. Ptaska struktura komoérkowa: a) plaster miodu [25], b) aramidowy wypehiacz
komoérkowy [26]

(b)

Rys. 3.5. Struktura komorkowa: a) komorki otwarte — szkielet gabki, b) komorki zamknigte —
spieniony poliuretan [27]

3.2. Wytwarzanie materiatow komorkowych

Spienieniu mozna podda¢ praktycznie kazdy material. W powszechnym uzyciu widzimy
spienione polimery, jednak materiaty takie jak szklo, ceramika czy metale tez moga zostaé

poddane procesowi spieniania. Proces ten polega na wytworzeniu wewnatrz litego materiatu

26



porow wypelionych gazem. Dzigki temu zabiegowi redukcji ulega gestos¢ wzgledna
gotowego produktu. Istnieje wiele metod spieniania materiatow. W przypadku spienionego
szkla najcze$ciej spotykang metodg jest spiekanie mieszaniny granulatu szklanego
pochodzacego z recyclingu i1 czynnika spieniajagcego. Rysunek 3.6 przedstawia proces

wytwarzania spienionego szkta wykorzystywany przez firme¢ Pittsburgh Corning.

Rys. 3.6. Schemat wytwarzania spienionego szkta [28]

W pierwszym etapie procesu odpady szklane pozyskane z recyklingu mieszane sg razem

z piaskiem, weglanem sodu, skaleniami (grupa mineratow skatotwdrczych), siarczanem sodu,

azotanem sodu oraz tlenkiem zelaza. Mielone s3 one razem na bardzo drobny granulat (1).

Uzyskany produkt przetapiany jest w temperaturze 1250°C (2). Roztopiony materiat ksztattuje
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si¢ w cienkoscienng rurke (3). Umozliwia to potem doktadne zmielenie materiatu do postaci
drobnego pytu (5). W trakcie procesu mielenia dodaje si¢ czynnik spieniajacy oraz dodatki
utatwiajagce mozliwos¢ spieniania szkla (6). Gotowa mieszanka trafia do form oraz jest
podgrzewana do temperatury okoto 850°C (8). Po przekroczeniu temperatury zeszklenia
topigce si¢ szklo otacza, zamykajac w swojej masie, czynnik spieniajacy. W tych warunkach
nastepuje gazyfikacja czynnika spieniajacego. W przypadku zachowania réwnomiernego
wzrostu ci$nienia oraz odpowiedniego stopnia rozproszenia, otrzymana struktura spetnia cechy
ciata izotropowego. Stopien dyspersji sterowany jest poprzez czas oraz predkos¢ nagrzewania.
Caly proces ma predefiniowany czas, po uptynieciu ktoérego nastepuje redukcja temperatury.
W tym momencie znaczaco wzrasta lepko$¢ stopionego szkta. Dzigki temu mozliwe jest
utrzymanie i zachowanie wytworzonej struktury. Jednym z kluczowych elementéw procesu jest
maksymalne, rOwnomierne rozproszenie fazy gazowej. Pozwala to na uzyskanie struktury
o zamknietych porach i komorkach o zblizonym ksztalcie, co przektada si¢ na lepsze
wlaciwosci mechaniczne wytworzonego materialu. Istotnym elementem procesu jest
dopilnowanie, by gazyfikacja czynnika spieniajgcego nastgpita po przekroczeniu punktu
migkniecia szkla. Masa szklana musi by¢ plastyczna. Wzrost ci$nienia wewnatrz struktury
powoduje rozrost pecherzy gazu. Dzigki temu mozliwe jest sterowanie gestoscig finalnego
produktu, wielkoscia poréw oraz grubo$cig Scianek struktury. Dwoma najwazniejszymi
czynnikami procesu utrwalania struktury s3: napigcie powierzchniowe szkta oraz jego lepkosc¢.
W trakcie wytwarzania piany celem jest minimalizacja napig¢cia powierzchniowego
1 maksymalizacja lepkosci. Na obie wtasciwosci wplyw ma temperatura masy. Redukcja
napigcia powierzchniowego umozliwia tatwiejsze rozrastanie si¢ pgcherzy z gazem. Spada ono
wraz z przyrostem temperatury. By ulatwi¢ ten proces dodatkowo dodaje si¢ substancje
obnizajagce napigcie powierzchniowe. Bardzo wazne 1 do$¢ skomplikowane jest dobranie
odpowiedniej charakterystyki grzania i ochtadzania. Wymaga to przeprowadzenia wielu prob
i testow w celu uzyskania pozadanego efektu koncowego. Po wytworzeniu spienionych
blokéw, sa one wyzarzane w celu redukcji naprezen wewnetrznych (10). Nastepnie spienione
szkto przycinane jest do prostopadtosciennych bokéw (11) oraz pakowane (12). Rysunek 3.7
prezentuje zdjecie powierzchni spienionego szkla.

Dla spienionych metali najbardziej popularng metoda produkcji jest spienianie poprzez
nadmuchiwanie gazu do roztopionego materiatlu bazowego. Wymagana ona domieszkowania
metalu z czastkami Al2O3 lub MgO. Powoduja one zwigkszenie lepkosci mieszaniny do

poziomu wymaganego przez proces spieniania.
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Rys. 3.7. Powierzchnia spienionego szkta

Proces spieniania wykonywany jest poprzez samo przedmuchiwanie roztopionego metalu
gazem, poniewaz bardzo szybko dochodzi do utrwalenia $cianek komorek. Gaz wprowadzany
jest do metalu przez wirujaca dysze (rys. 3.8), ktora zapewnia odpowiednig dyspersje. Do
procesu wytwarzania wykorzystuje si¢ argon, azot lub powietrze. Dodatkowo do mieszaniny
moga zosta¢ dodane czastki ceramiczne. Powodujg one stabilizacje piany. Spieniona czg$é
roztopionego materialu wyptywa na powierzchni¢, gdzie ulega studzeniu, i przy pomocy
podajnika taSmowego podawana jest dalej w celu utwardzenia struktury. Metoda ta pozwala
produkowac piang metaliczng w sposob ciggly. Do jej wad nalezy jednak mata kontrola procesu
powstawania porow. Moga one mie¢ rozne ksztalty oraz rozmiary. Powoduje to na przyktad
lokalne wzrosty lub spadki ggstosci gotowego wytworu. Przyktad spienionego aluminium
pokazano na rys. 3.9. Gotowy produkt ma specyficzng strukture — na zewnatrz tworzy sie¢
szczelna warstwa, ktorg poréwna¢ mozna do skoérki od chleba. Wewnatrz widzimy porowata

strukture, ktéra moze sktadac si¢ zarowno z komorek otwartych jak 1 zamknietych.

Stopione aluminium Gaz
z czastkami SiC Jadriostka
wirujaca

Spieniona

Rys. 3.8. Schemat wytwarzania pianki aluminiowej metoda nadmuchiwania [29]
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Rys. 3.9. Przyktad wytworzonej pianki aluminiowej [29]

Istniejg rowniez inne metody wytwarzania spienionych materiatow. W pracy [30] opisano
wlasciwosci pianek siluminowych otrzymywanych w procesie przypominajagcym wypiekanie
ciasta. W tym procesie mieszanina opitkdéw aluminiowych (Al) oraz tlenku tytanu (TiO2)
umieszczana jest w formie 1 podgrzewana. W trakcie procesu wygrzewania nastepuje
przetopienie przygotowanych opitkOw oraz wzrost otrzymanej masy, podobny do wzrostu
ciasta, ktére pobudzane jest przez drozdze piekarskie lub proszek do pieczenia. Podobnie jak

w przypadku wypieku, otrzymany produkt posiada zewnetrzng ,,skorke”.

3.3. Wiasciwosci materiatow komorkowych

Stopien spieniania materiatéw pozwala na modyfikowanie ich struktury, a to powoduje
znaczace rozszerzenie zakresu dostepnych wlasciwosci materiatowych, co pokazano na rys.
3.10 [27]. Przedstawione jest poroOwnanie wybranych witasciwosci (gestosci, przewodnosci
cieplnej, modutu Younga oraz wytrzymato$ci na S$ciskanie) materiatow pelnych oraz
spienionych. Na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze spieniajac material poprawie ulega
izolacyjno$¢ termiczna — co wynika ze spadku przewodnosci cieplnej. Podobny efekt uzyskuje
si¢ w przypadku izolacji akustycznej. Dodatkowo poprzez wprowadzenie poréw spada gestosé

materiatu.
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Rys.3.10. Zakresy wlasciwosci materiatowych dostepnych dzigki spienianiu: a) gestosc,
b) przewodnos¢ cieplna, ¢) modut Younga, d) wytrzymato$¢ na $ciskanie [27]

Zdefiniujemy teraz szereg wlasciwosci opisujacych materiaty porowate:

Porowatos¢ jest wielkoscia wyrazajaca wielkos$¢/ilos¢ poréw (pustych przestrzeni)
wewnatrz materiatu. Wielkos$¢ ta to stosunek objetosci porow do catkowitej objetosci probki.
Wydzieli¢ tu mozna trzy rodzaje tej wielkosci:

e porowato$¢ otwarta (P,),
.

porowato$¢ zamknigta (P,),

e porowato$¢ catkowita (P,).
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Porowatosé otwarta okres$la stosunek objetosci poréw otwartych do catkowitej objetosci.
%4
P, = % 100% 3.1

gdzie: V,, — objetos¢ porow otwartych, V — catkowita objetosc.
Porowatosé catkowita wyraza stosunek objetosci wszystkich porow (otwartych 1 zam-

knigtych) do objetosci catego materiatu

Voo +V,
P. = Goo + Vrz) - v 100% (3.2)

gdzie V},, to objetos¢ porow zamknigtych.

Porowatosé zamknigta moze by¢ zdefiniowana jako

V
P, =-22.100% 3.3)
%4
lub
PZ:PC_Pp0 (3.4)

Ciezar objetosciowy okresla gesto$¢ spienionego materialu. Piana sktada si¢ z dwoch
faz: stalej oraz gazowej. Z tego powodu poza ci¢zarem litego materiatu definiuje si¢ rowniez
cigzar piany — wyraza on stosunek masy piany do catkowitej objetosci piany (uwzgledniajac

obie fazy)

Po = (3.5)

I3

gdzie: m — masa piany, V. — objetos¢ catkowita.

Nasigkliwos¢ mowi o poziomie zamknigcia komoérek wewnatrz struktury i okresla
zdolnos$¢ do wchlaniania wody przez piang. W przypadku struktury o zamknigtych wszystkich
komorkach wielkos$¢ ta wynosi zero. Wyznaczenie tej wielkosci odbywa si¢ poprzez pomiar
suchej probki piany oraz pozostawionej do nasigknigcia na 24 godziny. Nasigkliwo$¢ wyznacza

si¢ ze wzoru:
m, —m
n= # 100% (3.6)
gdzie: m,, — masa prébki po nasaczeniu, my; — masa suchej probki.
Wytrzymalos$¢ na $ciskanie (Rc) okresla maksymalne naprezenie, ktore jest w stanie
przenies¢ struktura. Do jego wyznaczenia probki poddaje si¢ testom $ciskania na maszynach
wytrzymatosciowych. Obcigzenie powinno by¢ zwigkszane z niewielka predkoscia, by nie

powodowac efektow dynamicznych. Wyraza si¢ je jako:
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gdzie: F' —maksymalna sita, 4 — powierzchnia dziatania sity.

W przypadku ztoZzonych materiatéw znacznie rzadziej wykonuje si¢ proby rozciggania.
Wynika to w gléwnej mierze z trudnosci zwigzanych z prawidlowym uchwyceniem probki,
ktore nie wptynetoby na wynik proby. Jesli z jaki§ wzgledow wymagane jest sprawdzenie
wytrzymato$ci na rozcigganie dla materiatéw kruchych (takich jak szkto) powszechnie stosuje
si¢ probe zginania. Pozwala ona na wyznaczenie maksymalnych naprezen w probce. Ze
wzgledu na asymetri¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych tg limitujagcg wielkoscig jest
wytrzymato$¢ na rozcigganie. Podczas zginania wystepuja dwa stany o identycznym poziomie
naprezenia, ale o przeciwnych znakach (rozcigganie i $ciskanie). Destrukcja materiatow
kruchych zaczyna si¢ po stronie rozcigganej.

Zdefiniujmy teraz wielko$ci wzgledne okreslajace wtasciwosci spienionych materiatlow
bezposrednio wzgledem materiatow rodzimych:

Gesto$¢ wzgledna wyrazana jest jako stosunek gestosci piany do gestosci materiatu

macierzystego

i)

o
Ps

Wzgledny modul Younga jest to stosunek modutu Younga piany do modutu Younga

p= (3.8)

materialu macierzystego

by

o

F=22
Eq

(3.9)

W podobny sposob mozna zdefiniowaé wszelkiego rodzaju wiasciwosci wzgledne.
Nalezatoby réwniez wprowadzi¢ pewnego rodzaju miary pordwnawcze dajace mozliwosé
poréwnywania ze sobg roznych materiatow. Na podstawie rys. 3.10 mozna stwierdzi¢, ze
redukujac gesto$¢ zmniejszeniu ulega rowniez wytrzymato$¢ materiatu. Mozna tez okresli¢

jaka bedzie finalna masa czgs$ci przy zachowaniu takiej samej no$nosci.

3.4. Zastosowanie materialdéw komoérkowych

Wiasciwosci materiatow porowatych przedstawione w rozdziale 3.3 determinujg gtowne
obszary ich zastosowania: termiczna i akustyczna izolacja, wypelniacze, wypornos¢ oraz
materiat konstrukcyjny. Godna uwagi jest tez zdolno$¢ do pochtaniania energii — elementy

zderzakow lub absorberéw energii zderzen (gtowny udzial majg tu materiaty plastyczne,
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w ktorych energia zderzenia spozytkowana zostaje na odksztatcenie plastyczne). Daje to
szeroka gam¢ mozliwo$ci ich zastosowania: zabezpieczenia przesylek, produkcja mebli,
przemyst samochodowy (siedzenia, zderzaki), przemyst jachtowy (elementy wyporno$ciowe,
kamizelki ratunkowe), przemyst lotniczy (pokrycia przektadkowe kompozytowo-piankowe
typu sandwich).

Materialy piankowe stosowane sa jako izolatory cieplne ze wzgledu na niska
przewodnos¢ cieplng. W gléwnej mierze chodzi tu o pianki elastyczne wykonane z poli-
uretandéw (PU). Powszechnie wystepuja one w otaczajgcym nas $wiecie, poczawszy od pianek
do nurkowania, kubkoéw na ciepte napoje, po elementy izolacyjne w petrochemiach,
zbiornikach z cieklym gazem czy statkach kosmicznych (wymagana jest odporno$¢ na duze
gradienty temperatur — zmiany od ekstremalnie niskich do ekstremalnie wysokich). W przy-
padku zagrozenia pozarem doskonatym materiatem izolacyjnym jest spienione szkto ze
wzgledu na odporno$¢ na wysoka temperaturg, niepalno$¢ i przyzwoite wiasciwosci
mechaniczne.

Pianki sg bardzo dobrymi pochtaniaczami energii ze wzgledu na ztozong strukture
wewnetrzng, podczas uderzenia destrukcji ulegaja kolejne komorki struktury. Zniszczenie
pojedynczej komorki skutkuje pochtonigciem energii. Dlatego pianki poliuretanowe stosowane
sa jako wypelniacze w przesytkach pocztowych. Niewielka ich masa nie wyptywa znaczaco na
finalng mas¢ paczki, a jej zastosowanie pozwala na zabezpieczenie cennej zawarto$ci.
W przypadku spienionych metali s3 one coraz powszechniej stosowane jako wypeitniacze
w konstrukcjach samochodow. Zwigkszaja one sztywno$¢ cienkosciennych profili
sktadajacych sie na konstrukcje samochodu, nie zmieniajac w sposéb diametralny ich masy.
Dodatkowo w przypadku zderzenia taki profil pochlonie znacznie wigcej energii niz petny lub
cienkoscienny bez wypehienia. Dodatkowym atutem w przypadku pianek metalicznych sg
dodatkowe wtasciwosci mechaniczne typowe dla metali. Chodzi tu o plastyczno$¢. Praca sit
zewngtrznych spozytkowana zostaje na plastyczne plynigcie materiatu, co pozwala na
absorbcj¢ znaczacych ilosci energii.

Jak opisano w rozdziale 3.3, cechg materiatow porowatych jest ich zwilzalno$¢. Jesli
wezmie si¢ pod uwage pianke o zwilzalnosci rownej 0 oraz znacznie mniejszej gestosci
(mniejsza niz gesto$¢ wody) w porownaniu do materialu pelnego, to zyskujemy doskonaty
material do konstruowania todzi (wypetienie komér wyporno§ciowych).

Naturalne materiaty porowate s3 wykorzystywane w elementach konstrukcyjnych od

zarania dziejow. Jednym z najbardziej popularnych materiatow stosowanych w budownictwie
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jest drewno. Stosowane jest ono jako materiat konstrukcyjny oraz, ze wzgledu na swoje
wlasciwosci izolacyjne i walory estetyczne, jako material wykanczajacy. Gtéwna wada drewna
jako materiatu konstrukcyjnego jest jego mata odporno$¢ biologiczna — konieczne jest
odpowiednie zabezpieczanie jego powierzchni. Innym przyktadem wyksztatcenia przez nature
struktur komérkowych sg czesci korowe kosci (ssakow, gadow, ptakow oraz ptazoéw) 1 szkielety

koralowcow.

3.5. Wptyw niedoskonatosci struktury na wtasciwosci materiatow porowatych

Patrzac makroskopowo na struktur¢ spienionych materiatlow wydawac si¢ moze, ze sg to
materiaty jednorodne o uporzadkowane;j strukturze i identycznych komoérkach. Przygladajac sig
im doktadniej, np. przy uzyciu mikroskopu, mozna zauwazy¢, ze sa to twory odlegte od idealnie
periodycznie powtarzalnej struktury. Mozna zdefiniowaé szereg nastgpujacych niedosko-
natos$ci struktury piany:

¢ niejednorodny ksztatt komorki,
¢ niejednorodny rozmiar komorki,
e zmienna grubos$¢ Scianek,

e pofalowanie §cianek komorki.

Niedoskonatosci sieci komodrkowej wynika¢ mogg z wielu czynnikow: nieréwno-
mierno$ci we wlasciwosciach materialu bazowego, braku stabilno$ci paramentow takich jak
temperatura w trakcie tworzenia spienionego materiatu oraz wielu innych. W pracy [31] badano
wplyw rozmiaré6w porodw na spadek ci$nienia przeptywajacego ptynu przez otwartg strukture
spienionego szla. Grenestedt w swojej pracy [32] badat wplyw pofalowania struktury na
globalng jej sztywno$¢. Przedstawit tam rozwigzanie dla struktur o otwartych komorkach przy
pomocy metod analitycznych (przy zatozeniu modelu belkowego). Wyznaczyt wplyw rozmiaru
fali na modut Younga oraz modut Kirchhoffa. Rysunek 3.11 przedstawia otrzymang przez niego

zalezno$¢ stosunku wzglednego modutu Younga dla materialu piany (g) do wzglednej gestosci

(g) w funkcji znormalizowanego pofalowania $cianki (%), wyrazonego jako stosunek

odchylenia geometrii $cianki do jej wymiaru poprzecznego ¢ (przy zatozeniu kwadratowego
przekroju poprzecznego). Z wykresu tego widac, ze wraz ze wzrostem pofalowania znaczaco
spada sztywnos$¢ struktury.

Simone 1 Gibson [33] badali wptyw pofalowania $cianek na ich wytrzymato$c¢ i sztyw-

no$¢ pianek metalicznych o zamknigtych komorkach. W swoich rozwazaniach badali oni
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szeSciokatne komorki plastra miodu z zastosowaniem metody elementow skonczonych.
Rysunek 3.12 przedstawia uzyskane przez autoréw wyniki. Autorzy w celu opisania krzywizny
$cianek zdefiniowali parametr //2R, gdzie / oznacza dlugos¢ $cianki, a R promien jej krzywizny.
Dla szesciokatnych komodrek o prostych $ciankach parametr /2R wynosi zero. Wida¢, ze
w przypadku struktur o zamknigtych Sciankach wptyw pofalowania na sztywnos$¢ jest znacznie

mniejszy w porownaniu do struktur o komodrkach otwartych.
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Rys. 3.11. Zalezno$¢ znormalizowanego modutu Younga w funkcji
znormalizowanej wielkosci fali [32]
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Rys. 3.12. Wpltyw pofalowania $Scianek struktury o zamknigtej strukturze
na jej sztywnos¢ oraz wytrzymatos¢ [33]

Grenested 1 Bassinet w swojej pracy [34] badali wplyw wariancji grubosci $cianek na
zachowanie si¢ struktury. Rozwazali oni pianki o komorkach zamknietych przy pomocy

metody elementow skonczonych. Rysunek 3.13 przedstawia wyznaczong przez nich zaleznos¢.
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Rys. 3.13. Wplyw wariancji grubosci $cianki na modut Kirchhoffa [34]

Przedstawiono na nim znormalizowane wyniki zalezno$ci amplitudy wariancji grubosci
$cianki a na modut Kirchhoffa. W zdefiniowanym przez nich modelu grubo$¢ $cianki o nume-
rze i wynosita: t; = to(1 + a - ¢;)c. W tym wzorze o mogla przyjmowaé warto$¢ w zakresie
od 0 do 1. ¢; jest zmienng stochastyczng w zakresie od —1 do 1. Jesli a przyjmuje wartos¢
rowng 0 mamy do czynienia ze strukturg idealng, w ktdérej wszystkie §cianki posiadajg t¢ samag
grubos$¢. We wzorze wspotczynnik ¢ zostat wprowadzony w celu normalizacji, aby utrzymac
statg gestos¢ piany. G(0) to modut Kirchhoffa dla struktury idealnej, G( ) natomiast odpowiada
strukturze o zaburzeniu struktury wynoszacym a.

Niejednorodnos¢ ksztaltu komorek elementarnych rozwazana byta przez Van der Burga
w pracy [35] oraz przez Grenestedta i Tanaka w pracy [36]. W pierwszej pracy analizie podano
struktury o komoérkach otwartych. Autorzy wykorzystali teseleacje Woronoja. W przypadku
przestrzeni dwuwymiarowej polega ona na jej podziale na n podobszaréw dla n punktéw w taki
sposob, ze kazdy punkt w dowolnym obszarze znajduje si¢ blizej okreslonego punktu ze zbioru
n punktow, niz od pozostatych n-1 punktéw. Druga praca podnosi temat struktur o komoérkach
zamknietych. Obie prace zwracajg uwagg na fakt, ze wzrost niejednorodnosci budowy struktury
przektada si¢ na znaczacy wzrost wpltywu efektow zgieciowych, co powoduje nieliniowy
spadek witasciwosci. Silva i Gibson ([37]) zbadali natomiast wptyw usuwania $cianek na
zachowanie si¢ struktur dwuwymiarowych. Ich badania wskazuja, ze struktury z niejedno-
rodnymi podziatami (struktura typu Woronoja) sg $rednio o 30-35% stabsze w porownaniu do
idealnej struktury plastra miodu o tej samej gestosci. Usuwanie $cianek struktury powoduje
dramatyczny spadek jej wytrzymato$ci. Zmniejszenie gestosci wzglednej struktury o 10%
poprzez usunigcie czgséci $cianek przektada si¢ na 60% spadek wytrzymatosci struktury typu

Woronoja.
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3.6. Hipotezy wytrzymatosciowe

Dla typowych materiatow konstrukcyjnych wraz ze wzrostem obcigzenia, w pewnym
momencie dochodzi do zjawiska ptynigcia materiatu. Towarzyszy temu poslizg warstw sieci
krystalicznej i dochodzi do odksztalcenia plastycznego. Ze wzgledu na fakt, Zze trwatle
deformacje nie s3 pozadane w tracie uzytkowania jakiego$ urzadzenia, zdefiniowano kryteria
wytrzymatosciowe, ktorych zadaniem jest ograniczenie dozwolonych obcigzen dla danej
konstrukcji tak, by nie pojawity zjawiska zwigzane z plastycznym odksztatceniem materiatu.
Dla materiatow plastycznych najczesciej stosowanymi hipotezami wytrzymato§ciowymi sa:

¢ hipoteza Hubera-Misesa, zwana hipoteza energii odksztatcenia postaciowego,

¢ hipoteza Coulomba-Treski, zwana hipoteza maksymalnych napr¢zen stycznych.
W przypadku materiatow kruchych zastosowanie znajdujg hipotezy:

e Mohra-Coulomba, zwana hipotezg maksymalnych naprezen stycznych,

¢ Qalileusza-Rankine’a, zwana hipoteza maksymalnego napr¢zenia rozciggajacego 1 $cis-
kajacego.

W materiatach kruchych zauwazana jest dysproporcja w wytrzymatosci na rozciagganie
(R,) oraz $ciskanie (R.— brana jako warto$¢ bezwzgledna). Mozna tu zdefiniowaé wielkos¢
zwang kruchoscig (K). Wyraza ona stosunek wytrzymatosci na $ciskanie 1 rozcigganie (3.10).

Materiat uznaje si¢ za kruchy, gdy jego krucho$¢ jest mniejsza od 1/8

K—RT<]L 3.10
_RC 8 (' )

Przyktadem materiatu kruchego moze by¢ zeliwo szare, beton oraz szkto. Hipoteza
Mohra-Coulomba jest rozwinigciem hipotezy Coulomba-Treski; uwzglgdnia ona asymetri¢
w wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie. Wedlug hipotezy Mohra naprezenia posrednie (o)
nie wplywaja na mechanizm zniszczenia materialu. Natomiast istotne znaczenie majg stany
graniczne. Z tego wzgledu nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na naprgzenia w kierunkach
glownych o, 0raz o3. Najtatwiej wyjasni¢ to na przyktadzie. Rysunek 3.14 prezentuje kostke
elementarng obcigzang trojwymiarowym stanem rozciggania. Dla tej kostki mozna wykresli¢
kota Mohra, a bazujac na nich mozna pokaza¢, ze naprezeniu normalnemu o, odpowiadaja
punkty lezace na prostej ABC, roznigce si¢ migdzy sobg napr¢zeniami tnacymi. Intuicyjnie
mozna doj$¢ do wniosku, Ze najbardziej niebezpiecznymi stanami z tych wszystkich punktow
sg punkty A oraz C. Zatem o zniszczeniu bedzie decydowalo zewnetrzne kolo Mohra

zdefiniowane na podstawie g, oraz g;. Przeprowadzajac szereg prob wytrzymatosciowych dla
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danego materialu, mozna wyznaczy¢ krytyczne kota Mohra dla réznych stanéw obcigzenia.
Rysunek 3.15 prezentuje przyktad takiej obwiedni.

T
a o,

04 B Oq

/ 03 C

02

4]

Rys. 3.14. Stan napr¢zenia na kostce elementarnej

Kolo wyznaczone przez punkty OA odpowiada stanowi czystego rozciggania. CO
natomiast odpowiada czystemu $ciskaniu. Stan czystego $cinania reprezentowany jest przez
koto wyznaczone przez punkty DB. Punkt M odpowiada stanowi trojosiowego rozciggania. Ze
wzgledu na ograniczenia techniczne i1 finansowe proby wytrzymatosciowe ogranicza si¢ do
stanu jednoosiowego Sciskania i rozciggania. Na ich podstawie krzywe zaprezentowane na
rys. 3.15 uprasza si¢ do linii stycznych do dwoch kot Mohra zdeterminowanych w trakcie prob

wytrzymatosciowych — rys. 3.16. Zwigzek pomiedzy o; 1 03 wyraza rOwnanie:

01 03
i — =1
R TR (3.11)
Granica wytrzymato$ci przy wszechstronnym rozciagganiu wynosi wowczas:
R, - R,
Ry = 3.12
M TR +R, (3.12)

Ze wzgledu na anizotropi¢ wytrzymatosci materiatow kruchych, w celu okreslenia czy
dany stan jest bezpieczny, postuzy¢ si¢ mozna wspodtczynnikiem wykorzystania no$nosci

materiatu £ wedlug hipotezy Mohra:

01 O3

R—T+R—C=1'k (3.13)
Tak zdefiniowany wspdlczynnik wykorzystania nosnosci jest odwrotnoscig wspoétczynnika
bezpieczenstwa:
1
MMohr = % (3.14)
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Rys. 3.16. Zredukowana obwiednia wedtug hipotezy Mohra

W przypadku hipotezy Galileusza-Rankine’a miarg wytezenia materiatu sg ekstremalne
naprezenia normalne. Oznacza to, ze niezaleznie od rodzaju obcigzenia w danym punkcie stan
okreslamy jako krytyczny, gdy o1 lub o3 osiaggnie warto$¢ graniczg dla danego materiatu:

Olimit = max(|o|, |os]) (3.15)

Dla materiatu takiego jak szlo z duza dysproporcja migdzy wytrzymatoscia na $ciskanie
1 rozcigganie sprowadza si¢ to bezposrednio do warunku, ze dany stan jest limitujacy jesli
01 = R, lub |g5| = R.. Kryterium to po raz pierwszy zostato zdefiniowana jedynie dla naprezen
rozciggajacych, potem zostalo uzupelnione dla naprezen Sciskajacych. Zatem wspodiczynnik

bezpieczenstwa wedtug hipotezy Rankine’a mozna zdefiniowa¢ jako:

. (Rr R
NRankinera = MIN (0__1;0__3) (3.16)
Norma PN EN 16612:2019 w trakcie projektowania paneli szklanych warunek

wytrzymalo$ci ustroju sprowadza do maksymalnego stanu rozciggania przy zganianiu.

40



4. Modele struktury materialow porowatych

W rozdziale tym przedstawione zostaly modele geometryczne struktur stosowane dla
materiatdw porowatych. Opisane zostaly wymagania, jakie musi spetnia¢ przyblizenie
geometryczne struktury. Opisano tez zastosowane modele obliczeniowe. W przypadku analiz
wytrzymatosciowych mozliwe sg dwa podejscia do tematu modelowania struktury. Mozna
wykorzysta¢ metody analityczne bazujace na rozwigzaniu zagadnienia w oparciu o modele

belek i ptyt lub tez zastosowa¢ modelowanie w oparciu o metode¢ elementéw skonczonych.

4.1.Model przestrzenny struktury

Podstawowym problemem w przypadku badan poswigconych strukturom ciat komor-
kowych jest przyjecie odpowiedniego modelu geometrycznego ich budowy. W tym celu,
mozna by podazac¢ kilkoma Sciezkami, ale tg najbardziej oczywistg jest obserwacja na poziomie
molekularnym struktury i zrozumienie procesu jej formowania. Struktura piany zbudowana jest
z topologicznie podobnych komorek, dlatego w celu uproszczenia procesu jej modelowania
mozna zatozy¢, ze wszystkie komorki beda miaty identyczny ksztalt oraz rozmiar. Wpltyw
niejednorodnosci na wtasciwosci struktury zostal opisany w rozdziale 3.5. Teraz wigc nalezy
si¢ zastanowic, jaki ksztatt bedg przybiera¢ owe komorki. Wybrana bryta geometryczna musi
spelnia¢ nastgpujace wymagania:

* wypelnia¢ w sposob zupetny przestrzen,
* minimalizowa¢ napi¢cie powierzchniowe.

Postawione warunki wynikaja z procesu formowania si¢ struktury. W trakcie wy-
twarzania piany o niskiej gestosci dochodzi do gazyfikacji czynnika spieniajagcego. W wyniku
tego powstaja odseparowane od siebie pecherze z gazem. Swobodny pecherz gazu przyjmuje
ksztalt kuli. Sposrod wszystkich bryl to wilasnie kula posiada maksymalng objetos¢ przy
ustalonej powierzchni zewnetrznej. Oznacza to, ze minimalizuje energi¢ potrzebng do
utrzymania pecherza (minimalizacja energii napigcia powierzchniowego). Wraz ze wzrostem
temperatury, zgodnie z rdwnaniem stanu gazu doskonatego (rownanie Clapeyrona (4.1)),
dochodzi do wzrostu objetosci i1 ci$nienia wewnatrz pecherzy i zaniku wolnej przestrzeni
miedzy nimi.

pV = nRT 4.1)
gdzie: p — ci$nienie gazu, V — objetos¢ gazu, n — liczba moli gazu, T — temperatura gazu,

R — uniwersalna stata gazowa 8,314 J/(mol-K).
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Na pewnym etapie procesu pecherze zaczynaja oddzialywaé na siebie powodujac
deformacje swojego ksztaltu. Brytami, ktore w sposob zupetny wypetniaja przestrzen sg bryly

platonskie (rys. 4.1).

a) c) e)

b) d)

Rys. 4.1. Bryly foremne / bryty platonskie: a) czworos$cian, b) szescian,
¢) osmio$cian, d) dwunasto$cian, ¢) dwudziestoScian

Szescian lub czworo$cian sg najprostszymi brytami wypetniajacymi przestrzen w sposob
zupelny. Jednakze obserwujac otaczajacy nasz $wiat cigzko jest wskaza¢ tak zbudowang
struktur¢ porowatg. Zwigzane jest to z zagadnieniem minimalizacji napig¢cia powierzch-
niowego. Poszukiwania odpowiedniej bryly podjal si¢ lord Kelvin juz w 1887 roku.
Zaproponowat on w swojej pracy [38] czternastoscian foremny jako bryte (rys. 4.2), ktéra
W sposob zupelny wypelnia przestrzen, a jednocze$nie posiada najmniejsza powierzchnie
zewnetrzng w odniesieniu do objetosci sposrod wszystkich bryt spelniajacych pierwszy
wymog. Czternastos$cian jest wielo$cianem o czternastu $cianach zbudowanych z wielokatow
foremnych. Czternasto$cian Kelvina sktada si¢ z szesSciu $cianek kwadratowych oraz o$miu

$cian szesciobocznych.

Rys. 4.2. Czternasto$cian foremny/ czternasto$cian Kelvina

42



Podobne badania na temat taczacych si¢ ze sobg pecherzy prowadzone sg réwniez
wspotczesnie. D. Weaire wraz z R. Phelanem w swojej pracy [39] z 1994 r. zaproponowali
swoja struktur¢ zwang strukturg Weaire'a-Phelana. Zostala ona przestawiona na rys. 4.3.
Struktura ta sktada si¢ z dwoch bryt o jednakowej objetosci — dwunastoscianu (posiadajacego
dwanascie $cian pigciokatnych) i czternastoscianu (sktadajacego si¢ z dwunastu $cian
pigciokatnych oraz dwoéch sze$ciokatnych). Dodatkowo poprawke do tej struktury
zaproponowat Gabbrielli w pracy [40]. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze struktura zaproponowana
przez D. Weaire’a i R. Phelana jest znacznie bardziej ztozona geometrycznie, a daje jedynie
0,3% minimalizacji powierzchni zewngtrznej w porownaniu do struktury zaproponowanej
przez Kelvina. Dlatego ze wzgledu na podobne wyniki i znacznie tatwiejsza implementacje to

czternasto$cian foremny zostanie wykorzystany jako model pojedynczej komorki piany.

Rys. 4.3. Struktura Weaire'a-Phelana [39]

4.2.Model analityczny struktury

Gibson 1 Ashby w swojej ksigzce [27] przedstawiajg uogolnione metody, przy pomocy
ktorych mozna wyznaczy¢ w przyblizony sposob zastgpcze wiasciwosci mechaniczne struktur
komorkowych. W rozdziale tym przedstawione zostanie doktadne rozwigzanie dla przyjetej
struktury piany. Jak zostato to opisane w rozdziale 4.1 za model geometryczny pojedynczej
komorki struktury piany zostal wybrany czternastoscian Kelvina (rys. 4.2). Piany moga
wystepowaé w postaci struktury o zamknietych 1 otwartych komodrkach. Rysunek 4.4a
prezentuje model pojedynczej otwartej] komorki, rys. 4.4b natomiast przedstawia strukture

zbudowang w oparciu o taka komodrke. Obserwujac dokladniej analizowang strukture, poza
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komorka przestawiong na rys. 4.4a, mozna wydzieli¢ inny periodycznie powtarzalny jej
fragment. Dokonujac cig¢ w naroznikach mozna uzyska¢ element struktury zbudowany
w oparciu o prostokatne ramki. Taki element, ukazany na rys. 4.5, posiada wiele zalet. Z jego
pomocg, bazujac na modelu pretowo-belkowym ramy, mozna wyznaczy¢ zastepcze

mechaniczne wlasciwosci takiej struktury.
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Rys. 4.5. Model ramkowy pojedynczej komorki

Nalezy tu nadmieni¢, ze wlasciwosci piany s3 wypadkowa zaré6wno budowy
mikroskopowej struktury jak i wlasciwos$ci materialu bazowego, z jakiego jest ona wykonana.
Dla typowych materialow stosowanych do produkcji piany mozna przyja¢ ich liniowe
zachowanie (przy zalozeniu malego wyt¢zenia materialu lub matych odksztalcen). Przy tym
zatozeniu struktura pianki ma rowniez charakterystyke liniowg w zakresie obcigzen pod-
krytycznych, gdy ugiecie jest niewielkie. Dzigki temu makroskopowe witasciwosci pianki sg
liniowo sprezyste w pewnym zakresie. W przypadku szkta gtownym czynnikiem ogranicza-
jacym jego wytrzymatos¢ jest odpornos¢ na pekanie (naprezenia rozciggajace determinujg jego

wytrzymatosc).
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Jak juz wspominano model zastepczy struktury piany o komorkach otwartych to zestaw
prostych pretow pracujacych jako belki i tworzacych trojwymiarowe ramy. Belki wykonane sg
z materiatu o module Younga E, module sprgzystosci poprzecznej G, wspoéiczynniku na
$cinanie  (zaleznym od ksztattu przekroju). Pole przekroju poprzecznego belki wynosi 4,
moment bezwladnosci w plaszczyznie poprzecznej I,. Wszystkie belki reprezentujg lity
materiat rozmieszczony wzdtuz krawedzi 1 majg stala po dlugosci: sztywnos$¢ osiowa EA,
sztywno$¢ na S$cinanie GA oraz sztywnos¢ na zginanie EI,. Energia odksztalcenia
zakumulowana w konstrukcji ramy w wyniku odksztatcenia z przemieszczeniem osiowym

u(x) i przemieszczeniem poprzecznym w(x) odpowiada rozciaganiu, zginaniu i $cinaniu:

[ () axew [ oa (L) axs [ma(™) x| a2
o 2 \dx? x Lljo ax) “* 0 ax) (+2)

W wigkszosci przypadkéw obcigzenie, jakiemu podawane sg analizowane struktury

1 2

U=-
2

(W tym $cinanie), mozna zastgpic¢ superpozycja sciskania i rozciggania. W przypadku rozciaga-
nia moze nastapic szybkie kruche pgknigcie. Z uwagi na to, ze rozwazane jest liniowe, sprezyste
zachowanie si¢ struktury — wyniki beda identyczne zardwno dla rozciggania jak i $ciskania.
Wysokos¢ komorki, dlugos¢ i szerokos¢ sa réwne i1 zdefiniowane przez wymiar komorki

jednostkowej — a. Kwadratowy rozmiar ramki mozna wyrazi¢ jako:

| = ag (4.3)

Podczas $ciskania obcigzeniu poddane sg tylko 4 z 6 kwadratowych ramek sktadowych
komorki elementarnej (rys. 4.6). Wszystkie 4 ramki obcigzone sg w ten sam sposob. Tworza
uktad rownolegty sktadajacy sie z dwoch podobnych elementdéw sprezystych, z ktorych kazdy
jest uktadem szeregowym dwoch ramek kwadratowych. Zatem, dokonujac uproszczenia, uktad
ten mozna sprowadzi¢ do problemu pojedynczej ramki. Kwadratowa rama poddawana jest
obcigzeniu uko$nemu (w kierunku jej przekatnej), a sztywnos$¢ komorki elementarnej, bedaca
miarg modutu Younga, jest rOwna sztywnosci pojedynczej ramki dla danego obcigzenia. Ze
wzgledu na liniowo$¢ 1 symetri¢, warto roztozy¢ obcigzenie na dwa stany: symetryczny 1 anty-
symetryczny, aby wykorzysta¢ zalety zdefiniowanego uproszczonego uktadu. Dzigki temu
zabiegowi tatwo mozna wyznaczy¢ przebieg momentu zginajacego, sity $cinajagcej oraz sity

osiowe;j.
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Rys. 4.6. Pojedyncza komorka struktury
poddana $ciskaniu

Sztywno$¢ kwadratowej ramki moze zostaé wyznaczona przez porOwnanie pracy
wykonanej przez zewngtrzne oraz wewngtrzne sity dzialajace na uktad. Ostatecznie zalezno$¢

mi¢dzy modutem Younga piany i materialu bazowego wyraza si¢ tu wzorem [41]:

E, 8 [a® 1+20(1+W]"

— = + 4.4
Es a22 961, A (44)

Wzgledny modut Younga czternasto$cianu foremnego Kelvina zalezy oczywiscie od

parametrow przekroju poprzecznego I, A, s (stata Scinania) oraz statej Poissona (v) dla litego

materiatu. Zaktadajac kotowy i staly (pryzmatyczny) przekréj belki wzdhuz krawedzi ramki,
jako przyblizenie rzeczywistej struktury, mozna wyznaczy¢ bezposrednio zalezno$¢
wzglednego modutu Younga od wymiaréw geometrycznych takich jak rozmiar komorki a oraz
srednica przekroju d. Ze wzgledu na fakt, ze masa komorki rowniez jest zdeterminowana przez
wymiary a i d, wzgledny modut Younga struktury wyrazony moze zosta¢ przez wzgledng mase
struktury. Dla czternasto$cianu foremnego wzgledna gestos¢ jest funkcja kwadratowg stosunku
dhugosci krawedzi oraz srednicy przekroju:

2

p = 0,8333 (%) (4.5)

Wyrazenie to jest prawdziwe dla przypadku, gdy dlugo$¢ elementow struktury jest
znacznie wigksza w porownaniu do przekroju poprzecznego 1 mozna zaniedba¢ naktadanie si¢
belek na siebie w zakresie 0 < p < 0,3. Podstawiajac (4.3) do (4.5) oraz wyrazajagc moment

bezwtadnosci w (4.4) przez gestos¢ wzgledng uzyska¢ mozna wzgledy modut Younga jako:

o _ o6 P (4.6)
E; 14091+ 2¢y(1+V)]p '
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Zaktadajac stalg Scinania dla przekroju kotowego rowng Y = 1970 otrzymac¢ mozna:

E, p?
—=0,6 4.7
E; 1+ 29+ 2v)p 47
Zaniedbujac sztywnos¢ na $cinanie uzyskujemy wtedy:
E,
— = 0,6p> 4.8
E p (4.8)

Do policzenia statej Poissona dla struktury mozna wykorzysta¢ sprezyste wlasciwosci

struktury oraz wyniki rozwigzania dla osiowego §ciskania. Korzystajac z rOwnania (4.5) mamy:
09p

14091+ 2¢(1 +V)]p

v, =0,5 (4.9)

Zaktadajac ponownie statg Scinania dla przekroju kolowego réwnag | = % otrzymac

mozna:
09p

— 05— _
Vo 1+ (29 +2V)p

(4.10)

Dla pianek o skrajnie niskich gestosciach, stata Poissona asymptotycznie dazy do 0,5.
Oznacza to, ze struktura staje si¢ staje si¢ makrosporo niescisliwa objetosciowo i jest to gorne
oszacowanie statej Poissona. Biorgc pod uwage drugi skrajny przypadek, tzn. strukturg peing
(p = 1) wykonang z materialu o v = 0,3, mamy statg Poissona dla pianki rowng wartosci dla
materialu bazowego. Innym podejsciem pozwalajacym na weryfikacje wyznaczonej statej
Poissona jest bezposrednie odwotanie do definicji tej statej, liczac poprzeczne odksztatcenie
pojedynczej komorki piany poddanej jednoosiowemu $ciskaniu lub kwadratowej ramki
obcigzonej wzdtuz jednej z przekatnych. Dodatkowym zaloZeniem upraszczajagcym jest
pomini¢cie sztywnos$ci na $cinanie oraz rozcigganie (cata energia odksztatcenia pochodzi od
zginania). Wydtuzenie przekatnej poprzecznej rowne jest skroceniu przekatnej tej ramki
wzdluz ktorej dziataja sity. Wniosek, ze odksztalcenie osiowe jest dwa razy wigksze niz
poprzeczne, wynika z tego, ze dwie kwadratowe ramy (ptaszczyzny prostopadte) wplywaja na
przemieszczenie w kierunku sity, podczas gdy tylko jedna wptywa na rozcigganie w kierunku
poprzecznym (druga dziata w kierunku prostopadtym). Zatem wspodtczynnik Poissona wynosi
0,5.

Analiza ugiecia komorki elementarnej poddanej obcigzeniu $cinajacemu jest bardziej
skomplikowana niz w przypadku rozciggania-$ciskania. Dlatego w celu uzyskania modutu
$cinania zostanie zastosowana metoda posrednia. Podobnie jak w obliczeniach statej Poissona,

przyjeto zalozenie izotropowych wlasciwosci piany. Wtedy modut sprezystosci poprzecznej
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pianki jest okreslony przez modut Younga i wspdtczynnik Poissona:
¢ E
S 2(14v)

Wykorzystujac rownania (4.10), (4.6) oraz (4.9), po przeksztatceniu i normalizacji do

4.11)

modulu Younga materiatu podstawowego (petnego), otrzymujemy:

Go 0,252
E; 1+23+2v)p

(4.12)

Zatozenie modelu czystego zginania (pomijajac sztywno$¢ na $cinanie i1 rozcigganie)
prowadzi do prostszej formy:
g—:= 0,2p> (4.13)

Przedstawione obliczenia bazuja na modelu pretowo-belkowym struktury piany.
Doktadny opis i wyprowadzenie przedstawionych réwnan zaprezentowane sag w [41]. Podejscie
pretowo-belkowe mozna zastosowac do struktur o otwartych komorkach. Prace [42] oraz [43]
przedstawiaja podejs$cie do modelownia struktur o komorkach otwartych.

W przypadku komorek o zamknigtych $ciankach nalezatoby postuzy¢ si¢ zastgpczym
modelem plytowym, co oznacza znaczaca komplikacje modelu. Rozwigzanie zagadnienia
zginania plyty nie jest juz tak trywialne jak zginanie belki. Dlatego w przypadku potrzeby
rozwigzania takiego problemu lepiej postuzy¢ si¢ powszechnie stosowang metoda elementow
skonczonych. To podejscie zostanie przedstawione w rozdz. 4.3.2. W przypadku komorek
o $ciankach zamknigtych, stosujac te same ptaszczyzny w celu uzyskania komorki elementarne;j
jak na rys. 4.5, uzyskamy bryte o ksztalcie przedstawionym na rys. 4.8a. Rysunek 4.8b
przedstawia komorke elementarng zorientowang w identyczny sposob, pozbawiong jednak
$cianek wewnetrznych w celu lepszej wizualizacji.

W przypadku struktur o zamknigtych komorkach mozna zastosowac¢ podobne podejscie
analityczne, ale konieczne jest uzupeknienie modelu belki o model ptyty zginanej. Gibson
1 Ashby w pracy [27] przedstawiajg réwnanie (4.14) pozwalajace wyznaczy¢ modut Younga
dla pianek o zamknietych komoérkach. W modelu tym masa komérki podzielona jest na regiony

belkowe i ptytowe.

E
7 = C0%(p)* + C{(1 - ®)p (4.14)
S
gdzie: @ — udzial masy zawartej w elementach belkowych, C;,C; — wspotczynniki

proporcjonalnosci.
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4.3. Model numeryczny struktury

Jesli bedziemy rozwaza¢ znacznie wigkszy element struktury piany, rozwigzanie
analityczne bazujace na modelach ptytowych stanie si¢ znacznie bardziej skomplikowane.
Z tego powodu w dalszych rozwazaniach struktury piany o zamknig¢tych komorkach

wykorzystana zostanie metoda elementow skonczonych (MES).

4.3.1. Podstawowe zatozenia MES

Metoda elementow skonczonych w skrocie MES (ang. finite element method, FEM) jest,
powszechnie stosowanym narzedziem w obliczeniach inzynierskich. Ze wzgledu na swoja
popularno$¢ opis tej metody mozna znalez¢ w wielu réznych zrédtach (np. [44,45,46,47)).
Gléwnym obszarem jej stosowania jest mechanika konstrukcji. W tym zastosowaniu jest to
metoda przyblizona, ktora bazuje na twierdzeniu o minimum catkowitej energii potencjalne;j
uktadu odksztatconego. Pozwala ona na uzyskanie rozwigzania dla obszarow o ztozonym
ksztatcie, w przypadku ktorych uzyskanie rozwigzania Scistego jest trudne lub wrecz
niemozliwe. Gtowng ideg przy$wiecajaca tej metodzie jest podzial analizowanego obszaru na
mniejsze podobszary zwane elementami skonczonymi. Elementy te polaczone sg ze sobg
weztami. Dzieki wspolnym weztom zachowana jest ciggltos¢ rozwigzan pomiedzy elementami.
Kazdy element ma przypisane weztom funkcje ksztattu, ktore stuza do interpolacji
poszukiwanej funkcji (np. pola przemieszczen) wewnatrz elementu. Na ich podstawie
zbudowany zostaje funkcjonat, ktéry wyraza catkowita energi¢ potencjalng uktadu V' jako
roznice migdzy energig odksztatcenia U a pracg wykonang przez uogolnione sity zewnetrzne.

Analizowane zadanie polega na poszukiwaniu minimum tak zdefiniowanego funkcjonatu:
V=U-W, =min (4.15)

Argumentem zdefiniowanego funkcjonatu opisujacego calkowita energi¢ potencjalng
uktadu jest funkcja opisujaca przemieszczenia w analizowanym uktadzie odksztatcalnym.
W wyniku dziatania sit zewnetrznych wewnatrz tego ciata powstaje pole przemieszczen.
Rozwigzaniem zagadnienia jest okreslenie takiego pola przemieszczen, ktore odpowiada
najmniejszej energii ukladu oraz spetnia zadane warunki brzegowe. Catkowita energi¢

potencjalng uktadu wyraza rownanie:

1
V=U- VVZ = Efﬂ O-ijgijd'Q - fQXl-ul-d.Q - frpiuidf (416)
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gdzie: 0;¢;; — kolejno tensory stanu naprezenia i odksztatcenia, u; — pole przemieszczen, p; —
obciazenie brzegowe, X; — sity objetosciowe, Q — obszar ciata, I' — brzeg obszaru (rys. 4.7).

4 X2

X1

>

Rys. 4.7. Model dyskretny rozpatrywanego uktadu ciggtego z zaznaczonymi
obcigzeniami

Ze wzgledu na numeryczng implementacj¢ zagadnienia, zdefiniowane zwiazki teorii
sprezystosci zapisuje si¢ w formie macierzowej. Dla najprostszego przypadku statyki problem

moze zosta¢ zapisany w formie:

[K1{q} = {F} (4.17)

gdzie: [K] — globalna macierz sztywnosci, {q} — poszukiwany wektor parametréw weztowych,
{F} - globalny wektor zastepczych sit weztowych.

Rozmiar macierzy sztywnosci odpowiada liczbie stopni swobody analizowanego uktadu.
Macierz ta powinna by¢ dodatnio okre§lona oraz symetryczna. Po wprowadzeniu do (4.17)
warunkow brzegowych, macierz sztywnosci przestaje by¢ osobliwa, co pozwala na otrzymanie

jednoznacznego rozwigzania.

4.3.2. Model numeryczny MES

Ze wzgledu na uwarunkowania zwigzane z procesem produkcji pianek, Scianki komorek
sg relatywnie cienkie, dlatego dla uproszczenia modelu obliczeniowego do jego zbudowania

zostaly wykorzystane elementy powlokowe.
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Rys. 4.8. Model pojedynczej komorki o Scianach zamknigtych: a) model pelny, b) model
z usuni¢tymi $ciankami

Model numeryczny MES komorki, zapowiedziany pod koniec rozdziatu 4.2, zbudowano
w programie Ansys 12.1 . Rysunek 4.8a prezentuje model pojedynczej komoérki zbudowane;j
W oparciu 0 geometri¢ czternasto$cianu Kelvina. Do stworzenia modelu mozna postuzy¢
si¢ dwoma rodzajami elementow skonczonych: elementami brylowymi SOLID185 oraz
powtokowymi SHELL43 [48]. Elementy powlokowe mogg by¢ stosowane w przypadku, gdy
grubos$¢ rozwazanego elementu jest znacznie mniejsza w poréwnaniu do jego pozostatych
wymiarow (~1/10). W przypadku elementu powlokowego stosuje si¢ jeden element, ktorego
parametrem jest grubos¢. Pozwala to na ograniczenie liczby elementoéw. W przypadku
zastosowania elementow brytowych konieczne jest zastosowanie co najmniej trzech elementow
skonczonych w poprzek grubosci $cianki, by w sposob prawidtowy uchwyci¢ zjawisko
zginania. Kazdy element powlokowy cechuje si¢ szeScioma stopniami swobody w kazdym
wezle (trzy przemieszczenia oraz trzy obroty), element brylowy wykorzystuje tylko trzy stopnie
swobody w wezle.

Typowa $ciana komoérki piany cechuje si¢ tym, ze jest znacznie ciensza w S$rodku
w poréwnaniu do czesci brzegowej. Wynika to z procesu produkcji piany, ktora powstaje
z rozrastajacych sie jej pecherzy. Wraz z ich wzrostem dochodzi do pocienienia powtoki
pecherza. W przygotowanym modelu zalozono liniowg zmiang grubos$ci komorki piany.
Gesto$¢ analizowanego spienionego szkta wynosi 130 kg m™ (tabela 1.4). Bazujac na tym oraz
na gestoéci materiatu rodzimego — szkla wapienno-sodowego (2500 kg m™ — tabela 1.2)

dobrano grubosci $cianek komorki elementarnej. Na potrzeby obliczen dokonano idealizacji
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materialu piankowego. Zatozono jego izotropowe oraz liniowe wtasciwosci sprezyste, az do
kruchego pegkania, ktore okresla dopuszczalne obcigzenie materiatu. Zatozono réwniez, ze
struktura spienionego szkta sktada si¢ z okresowo powtarzajacych si¢ komoérek. Rysunek 4.9
prezentuje model MES pojedynczej komorki. Sktadat si¢ on z 768 elementéw SHELL43 i miat
721 weztdéw. R6zowymi liniami zaznaczono warunki brzegowe modelujace ciggtos¢ struktury.
Reprezentuja one rownania wigzace ze sobg przemieszczenia weztow lezacych na brzegach
komorki elementarnej. Model ten moze postuzy¢ do wyznaczenia zastepczego modutu Younga,
stalej Poissona lub rozktadu odksztalcen i1 naprezen wewnatrz struktury. Do wyznaczenia

wlasciwosci piany jedna komorka wydaje si¢ by¢ wystarczajaca.
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Rys. 4.9. Model pojedynczej komorki z zadanymi warunkami brzegowymi
symulujacymi cigglos¢ struktury

Uzywajac modelu przedstawionego na rys. 4.9 zasymulowano osiowe $ci$nigcie
struktury o 0,1 mm. Odpowiada to odksztalceniu rownemu ¢ = 0,1. Odczytujac z modelu sile
potrzebng do wytworzenia takiego odksztatcenia wyznaczono zastgpczy modut Younga dla
struktury, ktory wyniost 3232 MPa. Stosujac wzor (4.14) mozna byto wyznaczy¢ stale C; oraz
Ci. Ze wzgledu na fakt, ze cala masa zgromadzona byta w elementach powlokowych,
wspolczynnik @ wynosi 0, zatem parametr C; moze zosta¢ pominiety. Stata C; wynosi

natomiast 0,833. Stwierdzenie to nie jest prawdziwe w przypadku, gdy rozpatrywany jest
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wplyw brzegu struktury na jego wytrzymatos¢. Wtedy uproszczenia takiego modelu sg zbyt

duze. Ostatecznie dla wngtrza struktury otrzymany wzor przyjmuje postac:
—=0833-p (4.18)

Nalezy wzor ten zestawié, ze wzorem 4.8 otrzymanym dla piany o komoérkach otwartych,
dla ktérej zastgpczy modut Younga zalezy od kwadratu gesto$ci wzglednej. Na podstawie
powyzej opisanego modelu mozna bylo réwniez wyznaczy¢ statg Poissona dla struktury piany,
sprawdzajac deformacje w kierunku poprzecznym do obcigzenia. Zastepcza stata Poissona dla
struktury wynosita 0,305. Postugujac si¢ wzorem 4.10 mozna wyznaczy¢ stalg Poissona dla
struktury o otwartych komorkach i tej samej gestosci wzglednej, wyniesie ona 0,460. Oznacza
to, ze struktury o otwartych komorkach sg znacznie mniej $cisliwe objetosciowo.

W przypadku poddawania obcigzeniu granicznemu struktura piany szklanej ulega
uszkodzeniu. Destrukcja struktury inicjuje si¢ zwykle na krawedzi probki. Z tego wzgledu
efekty brzegowe powinny by¢ brane pod uwage. Taka analiza wymaga znacznie wigkszego
modelu, sktadajacego si¢ z wielu komoérek. Rysunek 4.10 przedstawia strukture spienionego
szkta (struktura o komorkach zamknigtych) sktadajaca si¢ z 4,75%4,75%4,75 komoérek (bazujac

na elementarnej komorce przedstawionej na rys. 4.9).

[
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Rys. 4.10. Struktura spienionego szkta o zamknietych komorkach
zbudowana w oparciu o komorke elementarng (4,75%4,75%4,75 komorek)
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Model sktadat si¢ z 72930 elementow SHELL43 oraz zawieral 69069 wezidw. Mozna uznac
go za wyciety z wigkszej struktury. Dlatego konieczne jest zastosowanie odpowiednich
warunkoéw brzegowych, by w sposob prawidlowy odwzorowaé zachowanie si¢ ukladu.
Na plaszczyznach cigcia przylozono warunek symetrii (odebrano ruch w kierunku normlanym
do powierzchni oraz odebrano obroty wokot osi prostopadtych do ptaszczyzny ciecia.

W ramach prowadzonych badan dokonano analizy nieustalonej wymiany ciepta
wewnatrz struktury spienionego szkta. Do tej analizy postuzono si¢ modelem 5x5x5 komorek,
ktory dodatkowo zostat zmodyfikowany. Obecny wewnatrz struktury gaz zostat zamodelowany
w postaci elementéw brylowych. Dodane one zostaty w celu uwzglednienia przewodzenia
ciepta poprzez gaz. Model ten jest przedstawiony na rys. 4.11. Elementy brylowe w poréwnaniu
do elementéw powlokowych posiadaja tylko trzy stopnie swobody w zadaniu strukturalnym (trzy
przemieszczenia). W przypadku analizy wymiany ciepta kazdy wezet (elementu powlokowego oraz
brytowego) posiada tylko jeden stopien swobody — temperature. Model do zagadnienia nieustalone;j
wymiany ciepta sktadat si¢ 84000 elementow SHELLS57 oraz 1387645 elementow SOLID70;

zawierat 298427 weztow.

S5mm

A

v

Smm
Rys. 4.11. Dyskretyzacja modelu: a) struktura piany, b) objetosci wypetnione przez gaz
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5. Badania eksperymentalne

Przeprowadzono badania probek spienionego szkta w warunkach S$ciskania jedno-
osiowego. W ich trakcie rejestrowano pole odksztalcen probki metoda cyfrowej korelacji
obrazu (DIC). Badania mialy na celu wyznaczenie wytrzymatosci spienionego szkta przy
zastosowaniu roznych sposobdéw wprowadzenia obcigzenia na powierzchnie probki oraz
polowa rejestracje¢ mechanizmu zniszczenia (p¢kania) piany. Na podstawie badan

materiatowych przeprowadzono weryfikacj¢ wynikéw obliczen modelowych MES.

5.1. Cyfrowa korelacja obrazu

Aby uzyska¢ jak najwigcej danych z przeprowadzanych prob postuzono si¢ metoda
cyfrowej korelacji obrazu DIC (ang. Digital Image Correlation). Jest to metoda optyczna, ktora
pozwala na wyznaczenie pol odksztatcen 1 przemieszczen na podstawie zarejestrowanych zdjec¢
lub filméw. Z tego powodu zyskata ona bardzo duza popularno$¢ w dziedzinie badan
eksperymentalnych. Jest to metoda optyczna, opracowana pod koniec XX wieku i wystgpuje
ona w dwoch wariantach: dwuwymiarowej [49] oraz trojwymiarowej [50]. Niezaleznie od
wariantu metody, polega ona na $ledzeniu punktow charakterystycznych na rejestrowanym
obrazie. O powszechnos$ci stosowania tej metody decyduje tatwos¢ jej implementacji. Do jej
zastosowania wymagana jest kamera (dla korelacji dwuwymiarowej; w przypadku
trojwymiarowej wymagana jest wicksza ilo$¢ rejestratorow), odpowiednie o§wietlenie oraz
oznakowanie powierzchni probki. Oznakowanie probki polega na naniesieniu na jej
powierzchni¢ punktéw charakterystycznych, na podstawie ktorych mozliwa bedzie korelacja
obrazu. Stosuje si¢ do tego odpowiednie naklejki z nadrukiem, ewentualnie wzor moze zostac
naniesiony przez proszek drukarski lub malowanie natryskowe. W przypadku niektérych
materialow nie jest wymagane nanoszenie dodatkowych znacznikoOw, poniewaz sama
powierzchnia tych ciat juz je posiada. Przykladem takiego materialu jest spienione szkto,
w ktorym punktami charakterystycznymi sg jego wlasne komorki. Jedynym procesem, jakiemu
poddano probki przed testami, byto naniesienie na ich powierzchnie biatej farby. Miato to na
celu zmatowienie powierzchni probek, by zapobiec odbijaniu si¢ $wiatta uzytego w celu
odpowiedniego naswietlenia obszaru badanego. Jest to powszechnie stosowana praktyka dla
materiatéw, ktorych powierzchnia jest btyszczaca. Rysunek 5.1a prezentuje powierzchnie
spienionego szkla przed naniesieniem warstwy matujacej. Powierzchnia materiatu pozwala na

wybranie punktéw charakterystycznych, jednak widoczne sg rowniez refleksy swiatta powstate
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podczas wykonywania zdjecia. Powierzchnia spienionego szkla po naniesieniu warstwy biatej
farby zostala przedstawiona na rys. 5.1b. Wida¢ znaczacy spadek refleksow $wiatla,

powierzchnia probki stata si¢ matowa.

(a) (b)
Rys. 5.1. a) Probka spienionego szkta przed naniesieniem warstwy matujacej, b) probka z naniesiong
warstwg bialej farby

W cyfrowej metodzie korelacji obrazu, jak wskazuje sama nazwa, chodzi o porow-
nywanie ze sobg kolejnych zdje¢ probek poddawanych obcigzeniu. Stan z pierwszego zdjecia
przyjmowany jest zazwyczaj za nieobcigzony. Na jego postawie tworzone sg podobszary (ang.
subset), ktore sg poszukiwane 1 wpasowywane na kolejnych zdjeciach. W trakcie korelacji
wyznaczone podobszary zdjgcia mogg by¢ $ciskane, rozciggane, $Scinane, obracane oraz
przesuwane. Podobnie jak w przypadku metody elementoéw skonczonych stosuje si¢ pre-
definiowane funkcje ksztattu, ktore ulatwiajg analiz¢ wewnatrz tych obszarow. Na podstawie
operacji, jakie mozna dokonac¢ na tych obiektach, okreslany zostaje stan wewnatrz analizowanej
probki. Zazwyczaj w trakcie pojedynczej analizy definiuje si¢ staty rozmiar podobszarow.
Wraz z jego rozmiarem wzrasta precyzja korelacji obrazu, ale powoduje to usrednianie
wynikéw z wigkszego obszaru. Utrudnia to analizg blisko brzegu lub w miejscach przerwania
ciggtosci materiatu. W przypadku dwuwymiarowej korelacji obrazu zaktada si¢ ptaski stan
odksztatcenia analizowanego obszaru w celu uniknigcia niedoktadnosci wynikow analizy.
Zalecane jest, by ptaszczyzna probki byta prostopadia do rejestratora obrazu. W analizowanym
przypadku prébki miaty ksztatt cylindryczny, gldowny obszar analizy zlokalizowany byt w ich
srodku, z tego powodu ksztalt probki miat niewielki wptyw na wyniki badan. W przypadku

analizy trojwymiarowej konieczna jest kalibracja rejestratoréw obrazu w celu ustalenia pozycji
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oraz ogniskowych uzytych kamer. Dla analizy dwuwymiarowej krok ten nie jest konieczny.

W badaniach postuzono si¢ aplikacjg metody DIC opisang w [51].

5.2. Préba osiowego $ciskania z uwzglednieniem r6znych warunkéw podparcia

Wykonano seri¢ badan eksperymentalnych, aby lepiej zrozumie¢ zagadnienie
mechanizmu zniszczenia struktury spienionego szkta. W trakcie ich trwania dokonano szeregu
obserwacji oraz pomiaréw. Eksperyment polegat na probie Sciskania probek wykonanych ze
spienionego szkta z uwzglednieniem réznych wariantdow podparcia. Badania wykonano na
maszynie wytrzymato$ciowej INSTRON 8516 (rys. 5.2). W trakcie trwania eksperymentu
przebieg sity oraz przemieszczenia sitownika rejestrowane byly przy pomocy instrumentow
pomiarowych w jakie wyposazona zostala maszyna przez producenta. Dodatkowo w trakcie
proby dokonano rejestracji obrazu w postaci zdje¢ przy pomocy aparatu fotograficznego marki
NIKON. Stanowisko pomiarowe zaprezentowane zostalo na rys. 5.2. Do eksperymentu
przygotowano probki wyciete z bloku spienionego szkta FOAMGLAS® wyprodukowanego
przez tfirme¢ Pittsburgh Corning (rys. 5.3).

Rys. 5.2. Stanowisko pomiarowe — maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 8516
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Rys 5.3. Fragment bloku spienionego szkta - FOAMGLAS®

Aby unikng¢ wptywu wyboczenia na zachowanie si¢ probek podczas procesu sciskania
zadbano o to by byly one krepe. Probki miaty postac cylindrow o wysokosci H 30 mm i $rednicy
D 33 mm. Rysunek 5.4 prezentuje szkic probki przygotowanej na potrzeby proby wytrzy-

Y
]

matosciowe;j.

30mm

H=

D=33mm

~_

Rys. 5.4. Geometria probki przygotowane;j
na potrzeby proby wytrzymatosciowej

Przygotowano trzy zestawy probek, oznaczone kolejno literami G, R oraz F. Seria probek
G wykonana zostala z czystego spienionego szkta bez dodatkowej modyfikacji struktury.
Zestaw R wzmocniony zostal zywicg epoksydowg EPIDIAN 53 z utwardzaczem TFF. Gérna i
dolna powierzchnia probki pokryta zostala zywica w celu wypelnienia poréw zewngtrznych.
Warstwa zywicy naniesiona zostata za posrednictwem papieru, ktory zostat przyklejony do
powierzchni probki. W tabeli 1.2 podano modut Younga dla litego szkta (72 GPa). Modut
Younga zywicy EPIDIAN 53 wynosi natomiast 3,14 GPa. Oznacza to, Ze jest ona znaczaco
mniej sztywna (blisko 23 razy) od materiatu rodzimego piany. W trzecim wariancie F pory na
powierzchni probek wypelione zostaly maka typ 450 (krupczatka) wyprodukowang przez
GoodMills Polska. Jest to maka gruboziarnista. Niemniej jednak rozmiar ziarna byt znacznie
mniejszy w odniesieniu do rozmiaru porow pianki. Przygotowano po siedem probek dla
kazdego zestawu. Probki oznaczono numerami od 1 do 7 oraz literka mowiaca o jej typie.
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Dodatkowo na probki naniesiono natryskowo powloke z bialej farby. Zadaniem tej powloki
bylo stworzenie punktéw referencyjnych na powierzchni probek w celu dalszej analizy
w oparciu o metode cyfrowej korelacji obrazu (DIC).

Przygotowane probki podane zostatly probie Sciskania na stanowisku pomiarowym
przedstawionym na rys. 5.2. Rysunki 5.5-5.7 przedstawiaja kolejne etapy zniszczenia dla
trzech typow probek odpowiednio: dla samego spienionego szkta, piany z zywicg oraz piany
z maka. Na rysunkach kolejne etapy oznaczono literami: a, b oraz c. Zdj¢cia z oznaczeniem (a)

przedstawiajg probke przed obcigzeniem, (b) oraz (c) kolejne etapy obcigzania probek.

(b)
Rys. 5.5. Probka G1 — samo szklo: a) przed testem, b) pierwszy etap oraz c) drugi etap proby
niszczacej

(b)
Rys. 5.6. Probka R6 — szklo zewnetrznie wzmacniane zZywica: a) przed testem, b) pierwszy etap oraz
¢) drugi etap proby niszczacej

maka

o .

Rys. 5.7. Probka F3 — z porami zewnetrznymi wypelionymi maka: a) przed testem, b) pierwszy etap
oraz c) drugi etap proby niszczacej
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Analizujac przedstawione fotografie mozna potwierdzi¢ wniosek wyciagnigty z rozwazan
teoretycznych — proces niszczenia inicjuje si¢ na brzegu struktury i przemieszcza si¢ do jej
wnetrza (centralnej czesci probki). Centralna czes¢ probki wydaje si¢ by¢ niezdeformowana
1 pozostaje sztywna. Obserwacje t¢ mozna potwierdzi¢ przy pomocy analizy zdje¢ wykonanych
w trakcie przeprowadzanej proby. Bazujac na metodzie cyfrowej korelacji obrazu (DIC)
stworzono mapy przemieszczen oraz odksztatlcen wewnatrz analizowanych probek.

Rysunki 5.8-5.10 przedstawiaja wyniki uzyskane w metodzie cyfrowej korelacji obrazu
dla prébki G1. Rysunek 5.8 przedstawia przemieszczenia w kierunku osiowym, rys. 5.9 mikro-
odksztalcenia w kierunku pionowym, natomiast rys. 5.10 odksztalcenia postaciowe. Podczas
narastania sily dochodzito do sekwencyjnego zgniatania struktury. Warstwy pianki szklanej
sukcesywnie ulegaly zniszczeniu warstwa po warstwie. Przebieg sily $ciskajacej w funkcji
przemieszczenia dla probek G1-G7 przedstawiono na rys. 5.11a. Usredniona krzywa wraz
z naniesionym odchyleniem standardowym przedstawiona zostala na rys. 5.11b. Wyniki
uzyskane z proby wytrzymato$ciowej pokazuja przyrost sity $ciskajacej wraz z przesuwaniem
si¢ sitownika maszyny wytrzymatosciowej. Maksymalna warto$¢ osiagni¢ta zostaje przy
przemieszczeniu okoto 10 mm. W dalszej czg$ci proby nastepuje spadek sity. Widoczna
fluktuacja na krzywych odpowiada stopniowemu zatamywaniu si¢ kolejnych warstw struktury.

Maksymalna usredniona sita spo$rod probek G1-G7 wynosi 0,8 kN.

5.69 1.25

5.56 10.99
I {10.74

1543

5.30 10.48

5.18 10.22

(a) (b)
Rys. 5.8. Pionowe przemieszczenia (mm) dla probki G1 — surowy kontakt probki ze szczekami
maszyny wytrzymato$ciowej: a) pierwszy etap niszczenia, b) drugi etap niszczenia
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Rys. 5.9. Mikro odksztalcenia w kierunku pionowym dla probki G1— surowy kontakt probki ze
szczgkami maszyny wytrzymaloSciowej: a) pierwszy etap niszczenia, b) drugi etap niszczenia
0.02 0.02
0.015 0.015
0.01 0.01
{10005 { | 0.005
P10 Edo
| -0.005 -0.005
-0.01 -0.01
-0.015
-0.02

-0.015

-0.02

(b)
Rys. 5.10. Mikro odksztalcenia postaciowe dla probki G1— surowy kontakt probki ze szczekami
maszyny wytrzymatosciowej: a) pierwszy etap niszczenia, b) drugi etap niszczenia

1.0- —ave |
. _ —— AVG-S
i —— AVG+S
é @ 0.8 [——AVGHO]
3 g
= & 064 '
<
2 g 0.4
= Etapl  Etapll - 0.8 kN
m . —
9 g2
0.0+ . . . : 0.0 . , . .
0 5 10 15 20 25 0 B 10 15 20 25
Przemieszczenie (mm) Przemieszczenie (mm)
(a) (b)

Rys. 5.11. Przebiegi sit w probie $ciskania dla probek z surowym kontaktem ze szczgkami maszyny
wytrzymaloSciowej: a) sita $ciskajaca w funkcji przemieszczenia dla probek G1-G7, b) usredniona
krzywa wraz z odchyleniem standardowym + S
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Ten sam eksperyment powtdrzono dla pianki z porami zewnetrznymi wypetnionymi na
powierzchni zywica (probki oznaczone litera R). Zywica zapewnia ptaskoéé obu powierzchni
styku probki oraz lepsze przyleganie do powierzchni maszyny wytrzymato§ciowej. Rysunek
5.6 przedstawia zdjecia probki R6 przed i w trakcie procesu niszczenia —rys. 5.6b po oderwaniu
goérnej warstwy zywicy, rys. 5.6¢ po oderwaniu dolnej warstwy zywicy przylegajacej do
powierzchni probki. Rysunek 5.12 przedstawia przemieszczenia pionowe dla probki R6
uzyskane metodg cyfrowej korelacji obrazu. Rysunek 5.13 prezentuje mikro-odksztalcenia w
kierunku pionowym, rys. 5.14 natomiast mikro-odksztatcenia postaciowe. Charakter
zniszczenia jest podobny do probek typu G. Degradacja struktury nastgpuje warstwa po
warstwie, a srodkowa cze$¢ pianki pozostaje (nienaruszona). Roznice miedzy tymi dwoma
typami probek widoczne sg na krzywych przedstawiajacych zalezno$¢ sity Sciskajacej od
przemieszczenia (rys. 5.11 oraz rys. 5.15). W poczatkowej fazie obcigzania probka z zywicg
wykazuje duzg odpornos¢. Sita wzrasta do okoto 0,52 kN, a nastepnie spada do 0,05 kN.
Spowodowane jest to réznica w sztywno$ci dwoch materiatéw: szkla 1 zywicy. Warstwa
z zywicg zostaje oderwana od struktury (nastgpuje ich separacja). Na pozniejszym etapie sita
przyrasta ponownie do 0,6 kN dla przemieszczenia 10 mm (rys. 5.15). Maksymalna uzyskana
srednia sita 0,8 kN jest taka sama jak dla probek wykonanych z samego szkta. Probki z zywica
poczatkowo stawiajg wigkszy opdr, natomiast w przypadku probek typu G kolejne warstwy sa
szybko niszczone, bez zadnego oporu. W pewnym momencie, po zniszczeniu kilku warstw,
obserwuje si¢ przyrost odpornosci struktury. Spowodowane jest to procesem wypetniania
pustych przestrzeni komorkowych materialem powstaltym w wyniku kruszenia krawedzi
komorek. Dzigki temu sila nie jest przenoszona jedynie przez krawedzie komorek, ale jej cze§¢
przenoszona jest przez powierzchnie w postaci rOwnomiernie roztozonego nacisku. Pozwala to

na zwigkszenie no$nosci struktury.

0.51

3.99
0.26

3.94

0.13 3.89

(a) (b)
Rys. 5.12. Pionowe przemieszczenia (w mm) dla probki R6 — probka wzmacniana na powierzchni
Zywicg: a) pierwszy etap niszczenia, b) drugi etap niszczenia
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Rys. 5.13. Mikro odksztatcenia w kierunku pionowym dla probki R6 — probka wzmacniana na
powierzchni zywicg: a) pierwszy etap niszczenia, b) drugi etap niszczenia
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Rys. 5.14. Mikro odksztalcenia postaciowe dla probki R6 — probka wzmacniana na powierzchni
Zywicg: a) pierwszy etap niszczenia, b) drugi etap niszczenia
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Przemieszczenie (mm) Przemieszczenie (mm)

(a) (b)
Rys. 5.15. Przebieg sil w probie $ciskania dla probek wzmacnianych powierzchniowo zywica: a) sita
Sciskajaca w funkcji przemieszczenia dla R1-R7, b) usredniona krzywa wraz z odchyleniem
standardowym + S

Jako ostanie omdwione zostang probki typu F — z porami zewnetrznymi wypelionymi

maka. Rysunek 5.7 przedstawia zdje¢cia probki F3 przed proba (rys. 5.7a) oraz podczas dwoch

63



etapéw obcigzania (rys. 5.7b oraz rys. 5.7¢). Obrazy te r6znig si¢ znacznie od poprzednio
prezentowanych. Zauwazy¢ na nich mozna pgknigcia struktury pianki szklanej. Poczatek
peknigcia jest prawie niewidoczny narys. 5.7b, ale uwidacznia si¢ rys. 5.7c. Pekniecie rozciaga
si¢ od gory do dotu probki. Obserwacje sg zgodne z wynikami uzyskanymi z cyfrowej korelacji
obrazu. Mapy przemieszczen pionowych potwierdzajg poczatek pekniecia (rys. 5.16a) oraz
jego propagacj¢ (rys. 5.16b). Uszkodzenia i powstanie pgknig¢ wewnatrz struktury mozna
réwniez potwierdzi¢ mapami odksztatcen linowych oraz postaciowych (rys. 5.17 1 5.18).
Rysunek 5.19a prezentuje krzywe wyrazajace zalezno$¢ sity $ciskajacej od przemieszczenia
gltowicy dla siedmiu probek typu F (piana z maka). Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze
w poczatkowej fazie obcigzania zachowanie probek typu F (modut sztywno$ci — nachylenie
krzywej) miesci si¢ w zakresie pomiedzy probkami G i R. Probki F sg sztywniejsze niz G, ale
mniej sztywne niz R. W miar¢ narastania obcigzenia dochodzi do rozerwania struktury, co
wyraznie wida¢ rys. 5.7¢, gdy przemieszczenie probki osiggneto okoto 4 mm. Maksymalna
$rednia sila Sciskajaca dla tego typu probek wynosita okoto 0,6 kN, a $rednie przemieszczenie

5 mm (rys. 5.19b). Dalej nastepuje juz tylko spadek sity jaka jest w stanie przenies¢ struktura.

4.86

3.7

(b)
Rys. 5.16. Pionowe przemieszczenia (w mm) dla probki F3 — probka z porami zewnetrznymi
wypetionymi maka: a) poczatek pekania, b) propagacja pgknigcia

0.004

0.002

-0.002

-0.004

(b)

Rys. 5.17. Mikro odksztatcenia w kierunku pionowym dla probki F3 — probka z porami zewnetrznymi
wypetionymi maka: a) poczatek pekania, b) propagacja pgknigcia
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Rys. 5.18. Mikro odksztalcenia postaciowe dla probki F3 — probka z porami zewnetrznymi
wypetnionymi maka: a) poczatek pekania, b) propagacja peknigcia
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Rys. 5.19. Przebiegi sil w prdbie $ciskania probek z porami zewnetrzymi wypelnionymi maka: a) sita
sciskajaca w funkcji przemieszczenia dla probek F1-F7, b) usredniona krzywa wraz z odchyleniem
standardowym + S

Analiza poréwnawcza wszystkich uzyskanych danych jest przedstawiona na rys. 5.20
oraz w tabeli 5.1. Probki typu G (samej pianki szklanej) i typu R (pianki szklanej pokrytej
warstwg zywicy) osiagaja podobne wyniki z wyjatkiem etapu poczatkowego (rys. 5.20a).
Probki z zywicg charakteryzuja si¢ wickszym oporem w poczatkowej fazie obcigzania
(odksztalcenie sprezyste do punktu oderwania si¢ warstwy z zywica — rys. 5.20b), podczas gdy
probka wykonana z samego spienionego szkla ulegata destrukeji od samego poczatku. Wynika
to z nieregularnosci powierzchni. Nierownomiernie roztozone obcigzenie wylamuje i kruszy
wystajace elementy. Powoduje to, ze dla tego rodzaju probki nie wystepuje sprezysty fragment
charakterystyki. Struktura ulega uszkodzeniu od samego poczatku obcigzania. Maksymalna sita
$ciskajaca dla obu préobek wynosita okoto 0,8 kN dla przemieszczenia okoto 10 mm.

W przypadku préobek z maka zauwazy¢ mozna spadek maksymalnej sity do poziomu 0,6 kN.
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Rys. 5.20. Poréwnanie $redniej sity Sciskajacej w funkcji przemieszczenia:
a) podczas calego eksperymentu, oraz b) etapu poczatkowego dla samej
piany (—AVG-G), z zywica (—AVG-R) oraz maka (—AVG-F)

Odpowiada to wymuszeniu kinematycznemu rdwnemu 5 mm. Spowodowane jest to bocznym
rozsadzaniem wewng¢trznej struktury przez make. W przypadku maki obcigzanie mozna
podzieli¢ na dwa liniowe zakresy. Pierwszy dotyczy zakresu elastycznego, w ktérym maka
zabezpiecza struktur¢ przed wylamywaniem si¢ wystajacych jej elementéw. W drugim
natomiast maka powoduje rozpychanie struktury oraz wnikanie do jej wngtrza. Nachylenie linii
aproksymujacej przyrost obcigzenia dla probek typu R jest dwa razy wieksze niz w przypadku
probek typu F (oznacza to, ze probki z zywicg sg rowniez dwa razy sztywniejsze niz z maka).
Poréwnujac uzyskane wyniki wida¢, ze maksymalna usredniona sita dla probek R byta rowna
0,826 kN przy odchyleniu standardowym 0,098 kN. Bioragc pod uwage powierzchni¢ okraglej
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probki (Srednica 33 mm), naprezenie krytyczne wynosito 0,966 MPa. Ciekawym aspektem, na
ktéry nalezy zwroci¢ uwage, sa przebiegi sit dla poszczegolnych probek przedstawionych na
rys. 5.11, 5.15 oraz 5.19. Charakterystyczny jest dla nich stochastyczny przebieg wokot
sredniej. Naglte piki powyzej oraz ponizej krzywej spowodowane sg najprawdopodobniej
faktem, ze poszczegodlne warstwy struktury wyciete z jednego bloku szkta moga mie¢ rdzng

no$nos¢. Pokazuje to ztozone zachowanie si¢ materiatu jakim jest spienione szkto.

Tabela 5.1. Zestawienie wynikow z proby wytrzymato$ciowej

Maksymalna ?aclllcdlgileme Maksymalne %ic(ig?me
Typ probki sita §ciskajgca S owe naprezenia S Owe
KN] ma}(symalqej sily [MPa] maksymalnych
sciskajacej [kN] naprezen [MPa]
G (sama pianka) 0,800 0,101 0,935 0,118
R (pianka z zywicg) 0,826 0,098 0,966 0,115
F (pianka z maka) 0,605 0,125 0,707 0,146

W rozdziale 1 wspomniano przypadek awarii zbiornika do przechowywania asfaltu.
Warstwa izolacyjna wykonana ze spienionego szkta, ktora ulegta uszkodzeniu, utozona zostata
na warstwie zwiru. W przeprowadzonym eksperymencie wykazano, Ze niespdjne sypkie
podparcie struktury spienionego szkta (reprezentowane przez make) powoduje obnizenie jej
globalnej nos$nosci. Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu mozna stwierdzié, ze
zabezpieczanie brzegu spienionego szkta wptywa pozytywnie na jego zachowanie (probki typu
G), ale zastosowane wypelienie moze powodowaé nieréwnomierno$¢ nacisku na strukturg

piany, a w efekcie znaczaco moze pogorszy¢ jego bazowa wytrzymatos$¢ (probki typu F).

5.3. Pomiar ci$nienia gazu zamknigtego wewnatrz struktury spienionego szkla

Glownym obszarem zastosowan spienionego szkla jest sektor budownictwa, gdzie
stosowane jest ono jako izolator. Dobre parametry izolacyjne tego surowca wynikaja
bezposrednio z cech materialu bazowego, jak réwniez z jego specyficznej struktury
wewngtrznej. Spienione szkto jest materiatem dwufazowym. Poza szklem w jego wnetrzu
znajduja si¢ zamkniete komorki wypetnione gazem. Gaz zamknigty wewnatrz struktury jest
pozostatos$cig po procesie spieniana. Wazne jest zbadanie wplywu tego gazu na wytrzymatos¢
1 zachowanie si¢ struktury. Dlatego podjeto si¢ oszacowania ci$nienia tego gazu. Poczatkowo
zatozono, ze ci$nienie wewnatrz struktury, w celu jej utrzymania na etapie wytwarzania,
powinno by¢ wyzsze od ci$nienia atmosferycznego 1 finalny produkt powinien cechowac si¢
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nadci$nieniem. W tym celu zbudowano stanowisko pomiarowe sktadajace si¢ z elementow

przedstawionych na rys. 5.21. Sktadato si¢ ono z:

)
2)
3)
4)

5)

6)

rury wykonanej z poliwgglanu o $rednicy wewnetrznej 70 mm 1 dlugosci 240 mm,
kotnierzy stalowych z uszczelnieniem w postaci o-ringow,

zaworéw umozliwiajagcych montaz manometrow,

manometru wyskalowanego do 6 barow w klasie doktadnosci 1.6 (btad pomiaru wynosi
1.6% podzialki),

gwintowanych pretow, ktoérych zadaniem byto skrecenie i prowadzenie kompresji na
elementach uszczelniajacych,

gniazda umozliwiajacego wprowadzenie walu napedzajacego ostrze kruszace szkto.

Rys. 5.21. Elementy stanowiska badawczego do pomiaru ci$nienia gazu
wewnatrz spienionego szkla w wariancie |
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Rysunek 5.22 prezentuje zmontowane stanowisko pomiarowe wraz z zainstalowang
probka. W gornej czgsci rysunku wida¢ wat umozliwiajacy napedzanie ostrza stuzacego do
niszczenia probki. Jest ono widoczne tuz ponad probka. Wal uszczelniono przy pomocy
gumowego o-ringu, aby moc zapewni¢ jego obroty oraz ruch osiowy w celu mozliwosci
zniszczenia calej probki. Ostrze napgdzane bylo przy pomocy silnika elektrycznego o mocy
650 W. Ze wzgledu na niewielki rozmiar komorek piany (okoto Imm) do eksperymentu
przygotowano wigksze probki w poréwnaniu do tych uzytych w tescie na $ciskanie probki, aby
tatwiej bylo dokona¢ pomiaru zmiany cisnienia wewnatrz cylindra pomiarowego.

Wykorzystane probki miaty nastepujace wymiary: 69 mm S$rednicy oraz 200 mm wysokosci

(rys. 5.23).

Rys. 5.22. Zmontowane stanowisko pomiarowe do pomiaru ci$nienia
w wariancie [ z zainstalowana probka
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Rys. 5.23. Walcowa probka do pomiaru ci$nienia wewnetrznego — wariant I

Ze wzgledu na problemy techniczne zwigzane z uszczelnieniem ukladu przy wale
napedowym ostrza oraz niewielkimi wahaniami ci$nienia nie udalo si¢ dokona¢ pomiaru
ci$nienia gazu zamknigtego wewnatrz struktury spienionego szkta. Z powodu niemoznosci
przelamania ograniczen technicznych zdecydowano si¢ na zmiane podejscia do problemu.
Zrezygnowano z proby zmierzenia wahania si¢ warto$ci ci$nienia gazu. Zamiast tego
postanowiono zmierzy¢ objeto$¢ uwolnionego gazu. Na podstawie jego objgtosci mozna
oszacowac jego cisnienie wewnatrz struktury (na podstawie rownania stanu gazu doskonatego
Clapeyrona (4.1)). Zakladajac, ze uwolnienie gazu nastagpi w przemianie izotermicznej

rownanie (4.1) sprowadzi¢ mozna do postaci:

piVi = p.V; (5.1)

gdzie: 1 — oznacza parametry gazu zamknigtego wewnatrz struktury, 2 — parametry gazu
uwolnionego ze struktury.

Poza zalozeniem izotermicznos$ci procesu zaktada si¢, ze uwolniony gaz bedzie miat
ci$nienie rowne ci$nieniu atmosferycznemu. Nalezy oszacowaé objetos¢ gazu wewnatrz
probek. Do eksperymentu przygotowano probki o srednicy D = 35 mm oraz H = 110 mm (rys.
5.24). Objetosé probek przewidzianych do badan wynosita Vp = 105832,4 mm?® = 105,8 ml.
Srednia masa przygotowanych probek wynosita 13,76 g. Odpowiada to deklarowanej przez
producenta gestoéci spienionego szkta wynoszacej 130 kg m™ (tabela 1.4). Na podstawie
gestosci szkta sodowo wapiennego (2500 kg m™ — tabela 1.2) oraz gestosci spienionego szkla
wyznaczono udzial objetosciowy szkla na 5,2%. Ze wzgledu na otwarto$¢ komorek
zlokalizowanych na powierzchni, objeto$¢ probki pomniejszono o glebokos¢ jednego rzedu
komoérek (1 mm). Finalna objetos¢ gazu wewnatrz kazdej probki oszacowana zostata na
Ve=V1=287568,9 mm® = 87,6 ml.
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Rys. 5.24. Walcowa probka do pomiaru ci$nienia wewnetrznego — wariant 11

Do uwolnienia gazu zamknigtego wewnatrz struktury wykorzystano zestaw przedsta-
wiony na rys. 5.25. Prébka spienionego szkta wtozona zostata do szczelnie zamknigtej tuby.
Wolne przestrzenie wewnatrz tuby wypetnione zostaly woda destylowang. Przesuwajac ttok
dokonywana byta kompresja piany i otwieranie si¢ zamknig¢tych poréw. Na zewnatrz tuby
wypychana byta woda oraz wydzielany gaz za posrednictwem gumowego przewodu. Zbierane
byly one w zlewce odwroconej dnem do gory, réwniez wypekionej woda destylowana.
Uchodzacy gaz jako mniej gesty zbierat si¢ przy jej dnie wypychajac wode. Proces zostat
przedstawiony na rys. 5.26.

Po catkowitym zniszczeniu probki zmierzono objeto$¢ uzyskanego gazu. Tabela 5.2
zawiera pomierzong objetos¢ gazu. Przeksztatcajac rownanie (5.1) otrzymaé mozna wzor do
wyznaczenia ci$nienia gazu wewnatrz struktury:

() ! 2
= 5.2
P1 Vl ( )

Rys. 5.25. Zestaw do uwalniania gazu ze spienionego szkta — wariant 11
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Rys. 5.26. Proces zbierania gazu uwolnionego w trakcie procesu niszczenia probek

Tabela 5.2 zawiera wyniki pomiaréw ci$nienia wyznaczone wewnatrz struktury na
podstawie wzoru (5.2). Prezentuje ona warto$ci ci$nienia absolutnego oraz wzglednego

wzgledem ci$nienia atmosferycznego.

Tabela 5.2. Wyniki otrzymane w trakcie badan ci$nienia gazu zamknigtego wewnatrz struktury

Numer Zmierzona obictodé vazu Ci$nienie gazu wewnatrz Ci$nienie gazu wewnatrz
1 Je & struktury p; [bar] — struktury p; [bar] —
probki vy [ml] .
absolutne wzgledem otoczenia
1 151 1,72 0,72
2 11 0,13 -0,87
3 12 0,14 -0,86
4 10 0,11 -0,89
5 11 0,13 -0,87
6 15 0,17 -0,83
7 145 1,66 0,66

Pomiar objetosci uwolnionego gazu okazal si¢ znacznie prostszy i mniej wymagajacy
laboratoryjnie. Na podstawie uzyskanych pomiaréw i przeliczeh mozna stwierdzi¢ znaczacy
rozrzut wyznaczonych wartosci ci$nienia wewnatrz struktury. Cisnienie wewngtrzne moze
przybiera¢ warto$¢ od 0,72 bara nadci$nienia do 0,89 bara podci$nienia. Oznacza to, ze
pierwotnie przyjete zatozenie o nadci$nieniu dzialajacym wewnatrz struktury wzgledem
ci$nienia zewnetrznego byto niewtasciwe. Uzna¢ mozna, ze dominujagcym stanem wewnatrz
struktury jest podci$nienie, a jedynie lokalnie zdarzaja si¢ strefy z nadci$nieniem. Na podsta-

wie dokonanych pomiarow S$rednia warto$¢ podcisnienia wynosi 0,42 bara, a odchylenie
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standardowe wynosi 0,7. Tak duza zmienno$¢ tego parametru moze wynika¢ z nieréwno-
miernos$ci dystrybucji czynnika spieniajacego dodawanego w trakcie wytwarzania produktu.
Naktadajac to na duza niepewno$¢ danych materialowych, jakie sg dostgpne dla szkta, okazuje

sie, ze cisnienie wewnetrzne wewnatrz spienionego szkta moze by¢ kolejng zmienna.
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6. Wyniki analiz numerycznych

6.1. Mechanizm zniszczenia spienionego szkta oraz optymalizacja metody
wprowadzenia sity do uktadu

W rozdziale tym rozwazany bedzie wplyw gazu zamknig¢tego wewnatrz statury na jej
wytrzymato$¢ w wyniku odziatywan sit zewnetrznych. Analizie podany zostanie réwniez

wplyw metody wprowadzenia sity do wnetrza struktury na jej wtasnosci wytrzymatosciowe.

6.1.1. Oszacowanie wplywu ci§nienia gazu w porach na mozliwo$¢ zniszczenia
struktury spienionego szkta

Zagadnieniem podejmowanym w tym rozdziale jest mechanizm zniszczenia spienionego
szkla w wyniku odziatywania zewnetrznego obcigzenia na strukture. Nalezy w tym miejscu
réwniez uwzgledni¢ wptyw gazu wypetiajacego przestrzen wewnatrz zamknigtych komorek.
Gaz ten jest pozostatoscig po procesie produkcji piany. W rozdziale 5.3 na drodze
eksperymentu oszacowano cisnienie tego gazu. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
zauwazy¢ duzy rozrzut wartos$ci tego parametru. Dominujagcym stanem jest podci$nienie
wzgledem cis$nienia atmosferycznego. Niemniej jednak wystepuja obszary wewnatrz piany,
gdzie panuje nadci$nienie wzgledem ci$nienia atmosferycznego. W rozdziale 3.2 opisano
metode wytwarzania spienionego szkta na skalg przemystowg z granulatu szklanego z zasto-
sowaniem czynnika spieniajagcego. Po osiggnieciu przez mieszaning temperatury powyzej
850°C topigce si¢ szklo zamyka czasteczki czynnika spieniajacego, ktdry nastepnie ulega
rozktadowi 1 powstaje faza gazowa. Wzrost ci$nienia powoduje wzrost pecherzy gazu. Po
catkowitym utrwaleniu si¢ struktury gaz uzyty do produkcji piany pozostaje zamknigty w jej
wnetrzu. W kazdej zamknigtej komorce cisnienie dziata na $cianki w kierunku normalnym do
nich. W przypadku komorki wewnetrznej ci$nienie dziala na §cianke po obydwu jej stronach
(rys. 6.1a). Jesli rozwazana bgdzie komorka zlokalizowana na krawedzi struktury, gaz bedzie
wywieral cis$nienie na S$cianke tylko z jednej strony (rys. 6.1b). Na podstawie badan
eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, ze ciSnienie wewnatrz struktury nie jest stale w catej jej
objetosci, niemniej jednak na poziomie dwoch sasiednich komoérek mozna zatozy¢ z dobrym
przyblizeniem, Ze ci$nienie wewnatrz tych komorek jest takie samo. Stuszno$¢ tego zatozenia
wynika z konieczno$ci powstania rtownowagi pomiedzy pecherzami gazu w procesu spieniania

szkta. Dlatego przyjmujac zatozenie matych odksztatcen, stany przedstawione na rys. 6.1a oraz
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rys. 6.1b mozna zastgpi¢ tymi przedstawionymi na rys. 6.1c i rys. 6.1d. W trakcie prowa-
dzonych badan udato si¢ stwierdzi¢, ze ci$nienie wewnatrz struktury moze zmieniaé si¢ od
-0,89 bara do 0,72 bara wzgledem cisnienia atmosferycznego (tabela 5.2). Z tego powodu
rozwazono te dwa skrajne przypadki. Oba poziomy ci$nienia zostaty przytozone do powie-
rzchni zewnetrznych (swobodnych — $cianka przednia, prawa oraz gorna) modelu MES
zaprezentowanym na rys. 4.10 zgodnie z uproszczeniem przedstawionym na rys. 6.1. Dzigki

temu zbadany zostat wptyw tego gazu na samg strukture.

/ ./ ap, b Ay i)
TR /?‘%\}y S

3> w-
? i —>
a 3 f&; ey, ., @Zé
AR A~ A3
(b) (©) (d)

Rys. 6.1. Schemat od21a1ywania ci$nienia gazu zamknigtego wewnatrz struktury piany:
a) cisnienie dziata ze wszystkich stron na Scianki komorki, b) ci§nienie dziata na
zewnetrzng komorke, c) brak wptywu gazu oraz d) cisnienie dziata od strony zewnetrznej komorki

Ze wzgledu na krucho$¢ materiatu jakim jest szkto do oceny wplywu ci$nienia wewnatrz
struktury na jej zachowanie zostang wykorzystane kryteria wytrzymato§ciowe opisane w roz-
dziale 3.6: hipoteza Coulomba-Mohra oraz Galileusza-Rankine’a. Dlatego w celu poszuki-
wania krytycznych lokalizacji wewnatrz struktury obserwowane bg¢da napr¢zenia w kierunkach
gléwnych o; oraz g;. Rysunek 6.2 prezentuje otrzymane rozktady naprezen dla przypadku
piany z podci$nieniem (-0.89 bara), natomiast rys. 6.3 — dla przypadku nadci$nienia (0,72 bara).
Na podstawie zaprezentowanych rozktadow mozna stwierdzi¢, ze najbardziej wytezonymi
obszarami struktury sg duze ptaskie powierzchnie czternasto$cianu foremnego. Maksymalne
naprezenia gtowne g; w przypadku podcisnienia wynosza 16,31 MPa (o3 dla tej lokalizacji sa
rowne 0,00, rys. 6.4) dla nadcisnienia najwicksze naprezenia rozciagajace g, wynosza 15,77 MPa
(03=0,07 MPa). W celu wyznaczenia krytycznych lokalizacji oraz wspotczynnika wykorzystania
no$nosci materialu wedtug hipotezy Mohra odczytano dla kazdego wezta napr¢zenia g; oraz g5 dla
powierzchni wewnetrznej oraz zewnetrznej. Nastepnie naprezenia gtowne zostaty unormowane do
warto$ci Rc oraz Rr oraz na podstawie wzoru (3.13) wyliczony zostat wspolczynnik £ dla
kazdego wezta dla obu powierzchni. Nastepnie wybrana zostala maksymalna jego wartos¢ dla
kazdego rozpatrywanego przypadku. Na jego podstawie wyliczono wspodtczynnik bezpie-
czenstwa jako odwrotno$¢ wspotczynnika wykorzystania no$nosci materiatu (wzér 3.14). Dla

przypadku podcis$nienia (0.89 bara) wspotczynnik bezpieczenstwa wedlug hipotezy Mohra
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Rys. 6.2. Rozktad naprezen dla probki spienionego szkta obcigzonej podci§nieniem o wartosci

0,89 bara
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Rys. 6.3. Rozktad naprezen dla probki spienionego szkta obcigzonej nadcisnieniem o wartoSci

0,72 bara
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wynosi 1.16. Rysunek 6.4 przestawia mapy naprezen dla krytycznej lokalizacji. Wspotczynnik
bezpieczenstwa wedtug hipotezy Rankine’a dla przypadku podci$nienia wynosi 1.16. Podobnie
dla przypadku nadci$nienia wspolczynnik bezpieczenstwa wedlug hipotezy Mohra wynosi
1,20. Dla hipotezy Rankine’a réwny jest on réwniez 1,20. Widaé, ze sg to poziomy naprgzen
zblizone do limitu wytrzymatosci szkta. W rozwazanych przypadkach hipoteza Rankine’a
1 Mohra daja takie same wspolczynniki bezpieczenstwa. Na ich podstawie mozna stwierdzié,
ze mozliwe jest zaistnienie tak duzych roznic ci$nien wewnatrz struktury, ktére moga
doprowadzi¢ do otwarcia si¢ komorek. Kolejnym aspektem, o jakim nalezy pamigtac, jest
naturalna adaptacja ksztattu struktury. Wida¢, ze $cianki poddawane ci$nieniu wybrzuszajg sie,
optymalizujac swoj ksztalt do dziatajacego ci$nienia. Podobny efekt moze mie¢ miejsce
réwniez w trakcie formowania si¢ piany w przypadku znaczacych réznic ci$nien pomigdzy
komorkami. Niestety ciecie piany na bloki po jej wytworzeniu usuwa ten efekt samo-

przystosowania si¢ mikrostruktury.
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Rys. 6.4. Rozktad naprezen na $ciance spienionego szkta obcigzonej podcisninem o wartosci 0,89 bara
(strona zewnetrzna): a) naprezenia w kierunku glownym o, b) naprezenia w kierunku glownym o,

Bazujac na liniowo$ci modelu mozna wyznaczy¢ rowniez wspotczynniki bezpieczenstwa
dla stanu 1 bara podci$nienia (1,04 hipoteza Mohra, 1,04 hipoteza Rankine’a) oraz 1 bara
nadci$nienia (0,87 hipoteza Mohra; 0,87 hipoteza Rankine’a). Na ich podstawie wida¢, ze stan
nadci$nienia jest duzo grozniejszy dla struktury. Z tego powodu w trakcie procesu produkcji
nalezy tak dopasowaé parametry technologiczne by finalny produkt zawierat komorki

wypetione gazem o ci$nieniu nizszym od atmosferycznego.
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6.1.2. Oszacowanie wplywu wprowadzenia obcigzenia na mozliwos¢ zniszczenia
struktury spienionego szkta

Badania eksperymentalne opisane w rozdziale 5.2 pokazaly, Zze ogodlna wytrzymatos¢
spienionego szkta limitowana jest przez efekt brzegowy zwigzany ze sposobem przylozenia
obcigzen zewnetrznych do konstrukeji. Dlatego analizie numerycznej poddano rowniez trzy
przebadane eksperymentalnie konfiguracje wprowadzenia obcigzenia do struktury: typ G —
samo spienione szklo, ktére ma kontakt bezposrednio ze sztywng plaska powierzchnia, typ R —
struktura piany z zewng¢trznymi porami wypetnionymi zywica epoksydowa (EPIDIAN 53),
oraz typ F — piana, w ktorej pory przy powierzchni piany zostaty wypeilnione maka grubo-
ziarnistg typu 450. Wprowadzimy pojecie wspotczynnika koncentracji naprezen zdefinio-
wanego rownaniem:

Um ax

p

gdzie: p — zewnetrzne rOwnowazne naprezenia $ciskajace przytozone do struktury, opax —

k =

(6.1)

maksymalne napr¢zenia zredukowane wystgpujace wewnatrz struktury (maksymalne
naprezenie rozciggajace wedlug hipotezy Rankine’a max(ay)).

Wspolezynnik koncentracji napr¢zen zalezy od wielu czynnikéw. Wymieni¢ tu mozna na
przyktad: gesto$¢ i rodzaj struktury, rozmiar komorek. Istotne jest aby odrozni¢ obszar

zlokalizowany na brzegu struktury od jego wnetrza. Mozna to okresli¢ za pomoca relacji:

(6.2)

<
GeQinternal - O-eQexternal

gdzie: 0.4, — naprezenia zlokalizowane wewnatrz struktury, o4 . — naprezenia

zlokalizowane na brzegu struktury.

W konsekwencji zdefiniowa¢ mozna oddzielny wspdiczynnik koncentracji naprezen dla
komorek wewnetrznych i zewnetrznych. Maksymalne naprezenia w obszarze oddalonym od
krawedzi struktury (zwanym dalej ,,obszarem wewn¢trznym”) sg proporcjonalne do sredniego
nacisku przytozonego do struktury na obszar zewnetrzny i nie zalezg od metody wprowadzenia

obcigzenia zgodnie z zasadg de Saint-Venanta:

Oeqinternal — pkinternal (6,3)

W przypadku obszaréw potozonych w poblizu brzegu struktury maksymalne naprezenia
zaleza glownie od metody rozkladu $redniej sity nacisku F na powierzchni¢ piany. Na
podstawie poczynionych w trakcie badan eksperymentalnych obserwacji mozna stwierdzi¢, ze

czg$¢ obcigzenia przytozonego do pianki jest bezposrednio przenoszona przez krawegdzie ptyty
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jako wydatek liniowy ¢, (N m!), reszta natomiast transferowana jest w postaci cisnienia ps

dziatajacego na powierzchnie $cianek komoérek. Wynikowe obcigzenie jest wiec sumg tych
dwoch komponentow:

F=F+F (6.4)
gdzie: Fi jest silg odpowiadajagcg wydatkowi liniowemu ¢, , a F jest sit3 odpowiadajgcg
ci$nieniu psy.

Korzystajac z modelu MES, zamodelowano sposoby wprowadzenia obcigzenia w struk-
turg piany przebadane eksperymentalnie. W pierwszym rozpatrywanym przypadku (typ G)
jest ono przylozone bezposrednio do struktury spienionego szkta. W tym wariancie sita
wprowadzana jest do struktury poprzez wolne krawedzie przecietych komorek. W obliczeniach
MES zamodelowane to zostato poprzez przylozenie wymuszenia przemieszczeniowego w kie-
runku pionowym do we¢zloéw zlokalizowanych na gornej krawedzi struktury. Zatozenie wynika
z faktu, ze sztywno$¢ materiatu bazowego piany (szkta) wynika z blisko trzy razy mniejszego
modut Younga (72 GPa, tabela 1.2) w odniesieniu do stali (210 GPa). Wspomniane wezty

zostaly zaznaczone na rys. 6.5 przy uzyciu czerwonej linii ciagle;.

A A

1 mm

S mm

L‘ =1 - - =lefe - L 4

Rys. 6.5. Schemat przyktadania obcigzenia do struktury spienionego szkta

Drugim rozpatrywanym przypadkiem byto spienione szkto, w ktérym pory zlokalizo-
wane na jego powierzchni wypetnione zostaty zywica (typ R). W tym przypadku obcigzenie
przenoszone jest zarowno przez krawedzie jak i powierzchnie otwartych komorek. Zywica

79



zapewnia dodatkowa sztywno$¢ blokujac ruchy wzgledne w kierunku prostopadlym do
kierunku dzialania sity. W analizie numerycznej uwzgledniono to poprzez przemieszczenie
osiowe weztdow zaznaczonych niebieskg linig przerywang na rys. 6.5, z jednoczesnym
zablokowaniem ruchéw w kierunkach prostopadtych do kierunku wprowadzanego obcigzenia.
Zatozenie wynika z dodatkowego dosztywnienia struktury przy uzyciu zywicy epoksydowe;j
EPIDIAN 53 (jej modut Younga wynosi 3,14 GPa). Oznacza to, Ze jest ona znaczgco mniej
sztywna od materialu bazowego piany, ale biorac pod uwagg grubos¢ scianek spienionego szkta
oraz wielko$¢ porow zywica zwigksza znaczaco sztywnos$¢ piany w tej warstwie. Zaznaczone
wezly odpowiadajg pierwszemu rzgdowi komorek. W wyniku tego dziatania wynikowa sita
dziata tylko w kierunku pionowym.

Ostatnim rozwazanym przypadkiem byta piana z porami zewng¢trznymi wypetlionymi
maka (typ F). Maka zachowuje si¢ podobnie do ptynu. Przenosi naciski na wszystkie
powierzchnie, ale nie zapewnia sztywnosci w kierunkach prostopadtych do kierunku
obcigzenia. Maka w przeciwienstwie do zywicy nie ogranicza swobody przemieszczen
struktury komoérkowej w kierunku poprzecznym do obcigzenia. Powoduje to, ze zewngtrzne
obcigzenie powierzchniowe dziata na skosne $ciany, zatamujac w ten sposob strukture pianki.
Dlatego wezly z niebieskiej ramki z rys. 6.5 zostaly przesunigte w dot bez zadnego
dodatkowego blokowania ruchow w kierunkach prostopadtych do kierunku dzialania sity.
Wymuszenie kinematyczne weztow zostato tak dobrane, by dla przypadku samego spienionego
szkta uzyska¢ wewnatrz struktury stan limitujacy wedlug hipotezy Rankine’a o;=19MPa.
Odpowiada to $ciskaniu struktury wymuszeniem rownym 0,31 MPa (rownowazne jest to sile
Sciskajacej 0,27kN w trakcie proby wytrzymatosciowej). Jest to poziom obcigzenia, przy
ktorym w trakcie proby wytrzymatosciowej opisanej w rozdziale 5.2 badane probki wychodzity
poza zakres liniowy (rys. 5.20). Obcigzenie to wyznaczono jako sit¢ rOwnomiernie roztozong
na zastgpczej powierzchni fragmentu struktury zltozonej z 4,75x4,75 komorek. Rozmiar
komorki elementarnej przyjeto jako 1 mm.

Wykorzystujac wyzej opisane zatozenia dotyczace warunkow brzegowych, w analizie
MES uzyskano rozktady naprezen w kierunkach gtownych oy oraz g;. Dla przypadku G
(spienionego szkta bez dodatkowego ulepszenia struktury — rys. 6.6) uzyskano najwyzszy
poziom napr¢zen gtdéwnych oy sposrdd wszystkich analizowanych probek. Na podstawie
zaprezentowanych rozktadow naprezen mozna stwierdzi¢ znaczace rdznice w poziomie
naprezen wewnatrz struktury. Zgodnie z zaleznos$cig (5.2) napre¢zenia na brzegu sg wyzsze niz

w strefie wewnetrznej (oddalonej od brzegu). Z tego powodu wraz ze wzrostem obcigzenia
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Rys. 6.6. Rozktad naprezen dla $ciskanej probki spienionego szkta — surowy kontakt probki
z podtozem (typ G)

dochodzi do inicjacji zniszczenia na krawedzi struktury, ktére propaguje do jej wnetrza az do
momentu catkowitego zniszczenia struktury. W przypadku probki G, wykonanej z samego
spienionego szkta, przylozone obcigzenie powoduje zginanie swobodnych krawedzi komoérek
(powstatych w wyniku cigcia duzego bloku spienionego szkta). Objawia si¢ to wysokim
poziomem naprezen (rys. 6.6). Maksymalne napr¢zenia rozciagajace w rejonie zewngtrznym
wynoszg 19,0 MPa. W przypadku obszaru wewngtrznego maksymalne napr¢zenia rozciggajace
wynoszg 10,3 MPa. W przypadku probki zanurzonej w zywicy (rys. 6.7) oraz porow
wypetionych maka (rys. 6.8) przylozone obcigzenie rozkladata si¢ znacznie bardziej
réwnomiernie (bez wyraznych pikow w warstwie zewngtrznej — naprezenia nizsze niz w strefie
srodkowej). W rejonie przylozenia obcigzenia maksymalne napre¢zenia rozciggajace wynosza
okoto 1,0 dla typu R (rys. 6.7) i 7,0 MPa dla typu F (rys. 6.8). Maksymalne napr¢zenia
rozciggajace znajdujg si¢ poza strefg przylozenia obcigzenia i wynoszg 10,05 MPa dla typu R
oraz 10,1 MPa dla typu F.

Wypehnienie poréw zewnetrznych spienionego szkla powoduje bardziej rownomierne
wprowadzenie obcigzenia do struktury. Widac to szczeg6lnie dobrze w przypadku R (z zywica,
rys. 6.7), gdzie w strefie wprowadzenia obcigzenia nastepuje redukcja wytezenia struktury,
w przeciwienstwie do przypadku samego szkta (rys. 6.6). Skutkuje to wzrostem wytrzymatosci.

Dodatkowa sztywno$¢ w kierunku prostopadtym do kierunku obcigzenia powoduje obnizenie
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Naprezenia gltdwne a; [MPa] Naprezenia gtéwne g3 [MPa]
s (AvG) s3 (AVG)
© TOP TOP
c I RSYS=0
E DMX =.923E-03 DMX =.9523E-03
@ iR SMN =-30.1504
g sMx =10.0224 sMX =.004705
-2.€6555
> -30.1504
8 B o5 [ [
o Bl 5004 B 53 4452
£ B ;.s6370 B 55 0937 .
= - —20.
g = 2.97356 B e 7481 kierunek
o 4.38334 (] .. .
o -13.3975
- B 5l7sa1 J .22 obcigzania
3 L1 5 20289 — -
= 6.69642
o 8.61267 [
LIt 00
s1 (AVG) (AVG)
© il BOTTOM
g RSYS=0 RSYS=0
N DMX =.923E-03 — 423803
k) SMN =-2.71593 =—2¢.044
§ sSMX =10.011 =.031732
z - 27 loc. 028
B3 — -1.30182 53 1467
© = -112287 -20.2494
£ [ s -17.3521
S — 2.9405 14 acan
s O &-3see 11 5575
Q 5.76872 —8.66017
g I:II:I 7.18283 5. 76287
£ — R -2 86557
10.011 .031732
Rys. 6.7. Rozktad naprezen dla probki wzmacnianej na powierzchni zywica (typ R)
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Rys. 6.8. Rozktady napre¢zen dla $ciskanej probki spienionego szkta probka z porami na powierzchni
wypetnionymi maka (typ F)

maksymalnych naprezen rozciggajacych (najnizsze sposrdéd analizowanych probek).
Przeciwdziala to rozpychaniu si¢ struktury, co jest szczegolnie widoczne w wynikach uzyska-

nych z badan eksperymentalnych przeprowadzonych w celach kalibracyjnych (opisanych
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w rozdziale 5.2). Nalezy zaznaczy¢, ze efekt ten jest widziany zwlaszcza w pozniejszym etapie
niszczenia probek typu F (z maka). Zaprezentowany model numeryczny nie jest w stanie
uchwy¢ tego zjawiska. Nalezaloby zastosowal bardziej ztozone modelowanie dla tego
przypadku. Niemniej jednak uzyskane wyniki obliczen numerycznych dobrze zgadzaja si¢
z poczatkowym zakresem w badaniu eksperymentalnym (rys. 5.20b). W poczatkowym etapie
przebiegu sit podczas eksperymentu wida¢, ze probka typu R (z zywicg) oraz F (z maka) radza
sobie lepiej niz w przypadku probki typu G (samego szkta).

Tabela 6.1 zawiera wyznaczone wspoOtczynniki bezpieczenstwa dla analizowanych
przypadkow bazujac na hipotezie Mohra oraz Rankine’a. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢,
ze przypadek samego spienionego szkta (typ G) jest najbardziej wytezony. Wedlug hipotezy
Rankine’a osiggnat on limit swojej no$nosci, natomiast w przypadku hipotezy Mohra strukturze
pozostaje niewielki zapas nosnosci. Przypadek szkla wzmocnionego zywica (typ R) oraz
porami wypetlionymi maka (typ F) sa podobnie wyt¢zone. W obu przypadkach hipoteza
Rankine’a daje bardziej zachowawczy wynik. Hipoteza Mohra prezentuje dla tych przypadkow

mniejszy poziom wytezenia w przeciwienstwie do hipotezy Rankine’a.

Tabela 6.1. Wspolczynnik bezpieczenstwa dla analizowanych metod podparcia

Hipoteza Mohra Hipoteza Rankine’a
Rodzaj ,
Typ podparcia oy [MPa] | o3 [MPa] NMoh o4[MPa] NRankin
G Samo szklo 19.0 -0.5 1.002 19.00 1.000
R Zywica 10.0 -17.1 2.090 10.02 1.896
F Maka 10.1 -17.3 2.071 10.15 1.873

Na podstawie uzyskanych wynikoéw analizy numerycznej bazujgc na napr¢zeniach oy
wyznaczono wspotczynniki koncentracji naprezen dla strefy wewnetrznej 1 zewnetrznej dla
roznych wersji podparcia. Wspotczynniki okreslone zostaly na podstawie zewngtrznego
ci$nienia dziatajagcego na probki o wartosci 0,31 MPa. Tabela 6.2 zawiera uzyskane
wspotczynniki koncentracji naprezen. Zauwazy¢ mozna niewielkie roznice w wspotczynnikach
koncentracji naprgzen wewnatrz struktury moga one $wiadczy¢, ze przygotowany model byt

zbyt maly i1 dalej widoczne sg zaburzenia wynikajace z odziatywania brzegu.
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Tabela 6.2. Wspolczynnik koncentracji naprezen dla strefy wewnetrznej 1 zewnetrznej

dla r6znych rodzajow podparcia spienionego szkta

Wspoltezynnik koncentracji naprezen

Typ | Rodzaj podparcia

Region zewngtrzny

Region wewngtrzny

G Samo szkto 61,3 33,2
R Zywica 3,2 32,4
F Maka 22,6 32,6

6.1.3. Bezpieczenstwo struktury spienionego szkta z uwzglednieniem sposobow
podparcia i ci$nienia gazu

Sprawdzeniu poddano rowniez przypadki r6znego sposobu prowadzenia sity z uwzgled-
nieniem obecno$ci gazu wewnatrz struktury. Rysunek 6.9 prezentuje otrzymane wyniki dla
przypadku $ciskania probki typu G (samego szkla) z uwzglednieniem podci$nienia 0,89 bara.
Rysunek 6.10 odpowiada przypadkowi probki R (piany szklanej wzmacnianej zywicg z pod-
cisnieniem). Natomiast przypadek F (poréw wypelionych maka z uwzglednieniem
podcisnienia) przedstawiono na rys. 6.11. Przypadek nadcisnienia (0,72 bara) przedstawiony
jest na kolejnych trzech rysunkach: rys. 6.12 — samo szkto (G), rys. 6.13 — szkto wzmacniane
zywicg (R), rys. 6.14 przypadek spienionego szkla z porami wypelionymi maka (F).
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Rys. 6.9. Rozktad naprezen dla $ciskanej probki spienionego szkta — surowy kontakt probki z
podtozem (typ G) z uwzglednieniem podcisnienia (0,89 bara) wewnatrz struktury
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Rys. 6.10. Rozklad naprezen dla $ciskanej probki spienionego szkta — probka wzmacniana na
powierzchni zywicg (typ R) z uwzglednieniem podcisnienia (0,89 bara) wewnatrz struktury
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Rys. 6.11. Rozklad naprezen dla $ciskanej probki spienionego szkta — probka z porami zewn¢trznymi

wypehionymi maka (typ F) z uwzglednieniem podcisnienia (0,89 bara) wewnatrz struktury
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Rys. 6.12. Rozktad naprezen dla $ciskanej probki spienionego szkta — surowy kontakt probki z
podtozem (typ G) z uwzglednieniem nadci$nienia (0,72 bara) wewnatrz struktury
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Rys. 6.13. Rozktad naprezen dla $ciskanej probki spienionego szkta — probka wzmacniana na
powierzchni zywica (typ R) z uwzglednieniem nadcisnienia (0,72 bara) wewnatrz struktury
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Rys. 6.14. Rozklad naprezen dla $ciskanej probki spienionego szkta — probka z porami zewn¢trznymi
wypelionymi maka (typ F) z uwzglgdnieniem nadcis$nienia (0,72 bara) wewnatrz struktury

Tabela 6.3 przedstawia zestawienie maksymalnych napre¢zen uzyskanych w wyniku
analiz numerycznych. Na ich podstawie zauwazy¢ mozna, ze ci$nienie wewnetrzne nie ma tak
duzego wptywu na maksymalny poziom wytezenia struktury w przypadku G (samego szkta).
Jego wptyw jest na poziomie 7—12%. Natomiast w przypadku probki R (z zywica) wida¢ bardzo
duzy jego wptyw. Zaréwno przypadek pod- jak i nadci$nienia generuje wzrost maksymalnych
naprezen, przy czym przypadek podci$nienia jest grozniejszy — wzrost maksymalnych naprezen
wynosi 72%. Zwigzane jest to ze sposobem modelowania tego przypadku, ktore nie w pelni
oddaje rzeczywisto$¢. Organicznie swobody przemieszczenia powoduje brak koncentracji
napr¢zen na obcigzonym brzegu. Najbardziej wytezone sg $ciany we wngetrzu struktury.
Dotozenie ci$nienia powoduje pojawienie si¢ dodatkowych efektow zgieciowych, ktore
manifestujg si¢ jako efekt dzialania gazu. W przypadku F (z porami wypelionymi maka)
charakter wplywu cisnienia jest bardzo podobny do przypadku R (z zywica), ale minimalnie
mniej znaczacy. Maksymalny wzrost napr¢zen wynosi 71%. Dodatkowo tabeli 6.4
przedstawiono wspotczynniki bezpieczenstwa wedlug hipotezy Mohra oraz Rankine’a dla
przypadku nad- 1 podci$nienia gazu wewnatrz struktury. W przypadku G (samego szkla)
zauwazy¢ mozna nast¢pujacy efekt: podcisnienie pogarsza no$nos¢ struktury, a nadcisnienie
polepsza. W przypadku R (zywicy) oraz F (maki) zar6wno nad- jak i podci$nienie obniza zapas

bezpieczenstwa.
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Tabela 6.3 Zestawienie maksymalnych naprezen rozciagajacych dla przeliczonych przypadkow

Maksymalne napr¢zenia rozciggajace [MPa]

Zmiana wzgledem stanu bez

Rodzaj ci$nienia
podparcia Bez ciénienia Podci$nienie | Nadcisnienie | Podcisnienie | Nadci$nienie
? 0,89 bara 0,72 bara 0,89 bara 0,72 bara
G (samo szkto) 19.0 17.68 21.33 -7% 12%
R (zywica) 10.0 17.23 17.03 72% 70%
F (maka) 10.1 17.33 16.71 71% 65%

Tabela 6.4. Zestawienie wspotczynnikow bezpieczenstwa wedlug hipotezy Mohra i Rankine’a

Hipoteza Mohra Hipoteza Rankine’a
p?;ﬁ;ﬂa Typ [N([TIl’a] [l\/?f’a] NMohr Zmiana [I\Z%a] NRankin | Zmiana
brak gazu 19.0 -0.5 1.002 - 19.0 1.000 -
G(samo | icisnienic | 177 | 03 | 1.076 7% 177 | 1.075 7%
szkto)
nadci$nienie | 21.3 -0.5 0.892 -12% 21.3 0.891 -12%
brak gazu 10.0 | -17.1 2.090 - 10.0 1.896 -
R (zywica) | podci$nienie | 17.2 0.0 1.102 -90% 17.2 1.102 -72%
nadci$nienie | 17.0 0.1 1.115 -87% 17.0 1.115 -70%
brak gazu 10.1 -17.3 2.071 - 10.2 1.872 -
F (maka) | podcisnienie | 17.3 0.0 1.096 -89% 17.3 1.096 -71%
nadci$nienie | 16.7 0.1 1.137 -82% 16.7 1.137 -65%

6.2. Zagadnienie nieustalonej wymiany ciepla oraz odpornosci struktury na szoki
cieplne

Przedmiotem analizy prowadzonej w tym rozdziale jest wplyw efektow termicznych na
wytrzymato$¢ struktury piany. Istniejg trzy mechanizmy wymiany ciepta: konwekcja, radiacja
oraz przewodzenie. Radiacyjna wymiana ciepta polega na promieniowaniu termicznym — kazde
cialo o temperaturze wyzszej od zera absolutnego emituje kwanty energii w postaci fotonow.
Oznacza to, ze ten mechanizm wymiany ciepta nie wymaga osrodka, polega on na pochtanianiu
1 emitowaniu (ewentualnie odbijaniu) wspominanych fotondw w postaci fal elektromagne-
tycznych. Wielkos¢ tej wymiany zalezy od wtasciwosci powierzchni danego ciata. Definiuje

si¢ parametry takie jak refleksyjno$¢ (r), absorpcyjno$¢ (a) oraz przepuszczalno$¢ (p),
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konieczne do opisania danego ciata. Refleksyjno$¢ definiuje si¢ jako stosunek pomigdzy

=)

r

strumieniem ciepta odbitego do strumienia padajacego . Absorpcyjno$¢ wyraza udziat

rO)l

strumienia ciepla absorbowanego do padajacego =. W podobny sposéb definiuje si¢

ol

I . rr . . . . Qp
przepuszczalno$¢ jako ilos¢ strumienia przepuszczanego przez dane cialo do padajgcego R

Zachodzi zatem zwigzek:
r+a+p=1 (6.5)
Na podstawie tej zalezno$ci mozna zdefiniowac nastepujace rodzaje ciat:
e cialo doskonale czarne: a =1,
e cialo biale: r=1,
e ciato przezroczyste: p = 1,
e ciato nieprzezroczyste: p =0,
e cialo szare: a < 1.

Cialo biate odbija cate promieniowanie jakie pada na jego powierzchni¢. Ciato doskonale
czarne pochtania calg energi¢, jaka dostarczana jest na jego powierzchni¢ w postaci
promieniowania. W naturze dominujgca wigkszo$¢ ciat jest szara. Oznacza to, ze zarOwno
pochlaniajg jak réwniez odbijaja padajace na ich powierzchnie fale elektromagnetyczne. Jesli
dla jakiegos$ ciata uprzywilejowana jest jakas konkretna dlugo$¢ fali w trakcie odbicia, ciato to
ma barwe odpowiadajacg swiattu o tej samej dtugosci fali. Ze wzgledu na ztozonos¢ zjawiska
w podjetych rozwazaniach skupimy si¢ na géornym oszacowaniu strumienia ciepta, jaki moze
zosta¢ pochtoniety przez piankg. W tym celu postuzymy si¢ modelem ciata doskonale czarnego,
czyli takiego ktore pochlania cate ciepto dostarczane w postaci wigzki fotonéw padajacych na

jego powierzchni¢. Strumien wymienianego ciepta opisuje rOwnanie:

d
ot -1 (6.6

gdzie: Q — ciepto transportowane przez powierzchni¢ 4, o, — stala Boltzmanna wynoszaca
5,6644-10° W/m?K*, T; — temperatura pierwszej $cianki , T, — temperatura drugiej $cianki.

Ze wzgledu na stosunkowo niskg temperatur¢ operacyjna spienionego szkla wymiana
ciepta poprzez radiacj¢ nie jest dominujagcym mechanizmem. Oszacowanie jego udziatu
zostanie przedstawione w kolejnym rozdziale. Wykluczajac radiacj¢, mechanizmami o naj-
wigkszym znaczeniu beda: konwekcja i przewodzenie. Ciepto z ptynu optywajacego strukture

(ciecz albo gaz) za posrednictwem konwekcji wnika do jej wngtrza. Zjawisko to opisuje
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réwnanie:

dQ
T = U= T)

gdzie: Q — cieplo transportowane przez powierzchni¢ 4, U — wspdtczynnik wnikania ciepta, T

(6.7)

— temperatura powierzchni optywane;j, Ty — temperatura ptynu.

Cieplo transportowane jest przez strukture, a w przypadku takiego ciata jakim jest piana,
ciepto moze transferowac si¢ zarOwno przez $cianki struktury jak 1 gaz uwigziony w jej
wnetrzu. Scianki transportuja ciepto poprzez przewodzenie. W przypadku gazu, droga
przeplywu ciepla jest bardziej ztozona ze wzgledu na jego zamknigcie. Do gazu ciepto przenika
ze $cianki, a nastgpnie tym samym mechanizmem przekazywane jest dalej po drugiej stronie
komorki do nastepnej $cianki. Ze wzgledu na bardzo maty rozmiar komorek piany (na poziomie
I mm) nie ma mozliwosci powstania ruchow konwekcyjnych. Dlatego przyjmuje sie, ze
wewnatrz gazu cieplo rowniez przekazywane bedzie za pomocg przewodzenia. Wspodiczynnik
przewodzenia ciepta dla gazu obecnego wewnatrz struktury przyjeto jak dla powietrza rowny
0,025W K'!. Z godnie z rekomendacjg [52] pominieto wptyw zmiany ci$nienia na wspotczynnik
przewodzenia gazu. Zaktadajac duze podci$nienie wewnatrz struktury bliskie prézni, mozna by
z gory zaniecha¢ transportu ciepta przez gaz. Dla szkta wspodiczynnik przewodzenia ciepta
przyjeto zgodnie z tabela 1.2. Na podstawie analiz numerycznych, ktore przedstawione sg
w kolejnym rozdziale, mozna stwierdzi¢, ze udzial gazu w wymianie ciepla jest pomijalny.
W takim przypadku mozna zatozy¢, ze zmiana temperatury 7 wewnatrz w czasie ¢ opisana jest

prawem Fouriera

2 €POT _ 6.8
V2T Aat—o (6.8)

gdzie:

oraz: A — przewodno$¢ cieplna, ¢ — cieplo wlasciwe, p — ggstosc.
W trakcie nagrzewania si¢ struktury dochodzi do zmiany wymiaréw liniowych. Ponizsze

réwnanie opisuje zalezno$¢ zmiany wymiaréw liniowych wraz ze zmiang temperatury:
L =Ly(1+ aAT) (6.9)

gdzie: Lo — poczatkowy wymiar liniowy, L — wymiar liniowy po ogrzaniu ciala o temperature

AT, o. — liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplne;.
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W wyniku nierownomiernego nagrzewania si¢ wnetrza struktury dochodzi rowniez do
nierownomiernego jej odksztalcenia. Powoduje to powstawanie naprezen, ktore moga by¢
wyznaczone z prawa Hooke'a. Dla jednowymiarowego przypadku bez mozliwosci wydtuzen
przyjmuje ono postac:

o7 = EaAT (6.10)

W rozdziale 6.1.1 wstepnie opisano wplyw ci$nienia zamknigtego wewnatrz struktury.
Zasygnalizowano tam, ze jego efekt ma glownie znaczenie w przypadku komorek
zlokalizowanych na brzegu. Spowodowane jest to brakiem roéwnowagi ci$nienia pomig¢dzy
dwiema stronami $cianki. Jednak podobny efekt, jak dla komoérek zewnetrznych, mozna
uzyska¢ podczas nierownomiernego nagrzewania si¢ struktury, w ktérym do naprezen od
nierownomierno$ci pola temperatury dochodza naprezenia wynikajagce ze zmian ci$nienia
migdzy komorkami. Spowodowane jest to zatraceniem réwnowagi cisnien wewnatrz struktury.
Znajac zmian¢ temperatury gazu wewnatrz komorki mozliwe jest wyznaczenie zmiany
ci$nienia gazu zamknigtego wewnatrz struktury. W tym celu mozna postuzy¢ si¢ rGwnaniem
stanu gazu doskonatego (rownanie Clapeyrona (4.1)):

Korzystajac z roéwnan (6.9) oraz (4.1) widaé, ze zmiana objetosci jest proporcjonalna do
zmiany temperatury. Przyjmujac dla wizualizacji objetos¢ komorki jako szeScian, zmiang
objetosci mozna wyrazi¢ jako trzecig potege zmiany dlugosci jej boku. Zaktadajac niewielkie
odksztatcenia (liniowe) uktadu mozna przyjac, ze zmiana objetosci jest zmienng matego rzegdu.
Zaktadajac rozmiar komorki jako 1 mm przy zmianie temperatury o 330 stopni (z 20°C do
350°C) wymiar liniowy komorki wydhuzy si¢ 0 0,002739 mm. Zatem zmiana objetosci bedzie
wynosita 0,82%. Oznacza to, ze zmiana objetosci ma pomijalny wptyw na zmiang temperatury.
Mozna zatem zatozy¢, ze przemiana gazu wewnatrz komorek zachodzi w sposéob izochoryczny,

co wyraza rownanie:

nR
= 7 = constans (6.11)

~S

Przy znajomosci ci$nienia gazu zamknig¢tego wewnatrz struktury oraz zmiany
temperatury, mozna wyznaczy¢ aktualne ci$nienie dziatajace na $cianki komorki. Do obliczen
nieustalonej wymiany ciepta wykorzystano model zbudowany w oparciu o metod¢ elementow
skonczonych (rys. 4.11). Opis modelu dostgpny jest w rozdziale 4.3. Gaz wewnatrz struktury
zamodelowany zostat przy pomocy elementéw brytowych (SOLID70).
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6.2.1. Analiza wptywu szokéw cieplnych

Analizie podano wptyw szokéw cieplnych na zachowanie si¢ struktury. Rozwazono dwa
przypadki szokow cieplnych. Pierwszy przypadek odpowiadat zanurzeniu prébki piany we
wrzacej wodzie, drugi natomiast w wrzacym oleju. Na powierzchni zewngtrznej struktury
(gérna powierzchnia modelu) zalozono warunek brzegowy typu Cauche'ego: temperature ptynu
oraz konwekcyjny wspdtczynnik wnikania ciepta. Rysunek 6.15 prezentuje schemat przyto-

zenia warunkéw brzegowych w analizie nieustalonej wymiany ciepta.

a) b)
otoczenie otoczenie
T=20°C T=20°C

L. spienione szkto
spienione szkto

S 3000 w/m?K 2000 W/m?K

woda T=100°C olej T=350°C

Rys. 6.15. Warunki brzegowe przyjete w analizie nieustalonej wymiany ciepta: a) wrzaca woda,
b) wrzacy olej

Tabela 6.5 przedstawia podsumowanie przyjetych warunkow brzegowych dla rozwa-

zanych przypadkow.

Tabela 6.5. Warunki brzegowe w analizie nieustalonej wymiany ciepla

Przypadek Wrzaca woda | Wrzacy olej
Temperatura ptynu [°C] 100 350
Konwekcyjny wspotczynnik wnikania ciepta [W (m?K)™'] 3000 2000
Temperatura otoczenia [°C] 20 20

Na podstawie wzoru (6.6) mozna dokona¢ gornego oszacowania strumienia ciepta przej-
mowanego na drodze radiacji przy zalozeniu modelu ciala doskonalone czarnego. W przypadku
wody bedzie on wynosit 678,98 W m?, a dla oleju strumien ten wynosi 8 115,62 W m™.
Zaktadajac $cianke o ksztalcie szesciokata foremnego o boku dtugosci 0,353 mm w ciggu jedne;j
sekundy na drodze radiacji wymienione zostanie 0,003 J ciepta w przypadku oleju oraz 0,0002 J

w przypadku wrzacej wody. Aby oszacowac strumien ciepta transportowany poprzez przewo-
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dzenie dla uproszczenia zalozono, ze komorka ma ksztatt graniastostupa (o podstawie
sze$ciokata foremnego) o wysoko$ci réwnej rozmiarowi komorki (1 mm) oraz §redniej grubosé

$cianki 0,14 mm. Strumien ciepla moze zosta¢ oszacowany wedlug wzoru

Q =/1-A—(T1:T2) (6.12)

gdzie: Q — cieplo transportowane przez powierzchni¢ $cianek bocznych A4 poprzez
przewodzenie, T; — temperatura pierwszej $cianki , T, — temperatura drugiej $cianki, ¢ — dlugos¢
drogi przewodzenia ciepta, A — przewodnos¢ cieplna.

W przypadku wrzacego oleju w ciggu jednej sekundy przetransportowane zostanie 0,09 J ciepta
przez $ciankg. Dla wrzacej wody ciepto to bedzie rowne 0,02 J. Oznacza to, ze zaktadajac
model ciala doskonale czarnego cieplo przenoszone na drodze radiacji stanowi jedynie 3%
ciepta transportowanego na doradze¢ przewodzenia. W przypadku wrzacej wody udziat ten
wyniesie jedynie 1% Zwazywszy niewielki udzial ciepta wymienianego na drodze radiacji ten
mechanizm wymiany ciepta zostanie wykluczony z dalszej analizy dla uproszczenia modelu.
Zgodnie z rys. 6.15 rozwazono dwa przypadki szokow cieplnych: zanurzenia w wrzacej wodzie
oraz w wrzacym oleju. Dla obu przypadkéw analize przeprowadzono z uwzglednieniem
(zaktadajac cisnienie gazu réwne cisnieniu otoczenia) albo pomigciem wpltywu przewodzenia
ciepta przez gaz obecny wewnatrz struktury. Z gornej powierzchni probki wybrano wezet
1 sprawdzono, jak zmienia si¢ w nim temperatura w funkcji czasu. Rysunek 6.16 przedstawia
zmian¢ temperatury dla przypadku z woda, natomiast rys. 6.17 dla przypadku z olejem.
Zauwazy¢ mozna niewielka roznice pomiedzy przypadkami analizy uwzgledniajacej 1 pomija-
jacej efekt gazu.
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Rys. 6.16. Zmiana temperatury na gornej powierzchni probki spienionego szta
w funkcji temperatury — przypadek zanurzenia w wrzacej wodzie
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Rys. 6.17. Zmiana temperatury na gornej powierzchni probki spienionego szta
w funkcji temperatury — przypadek zanurzenia w wrzacym oleju

Tabela 6.6 przedstawia dane, na podstawie ktorych zostaly przygotowane wykresy z rys.
6.16 oraz rys. 6.17. Na jej podstawie mozna stwierdzi¢, ze maksymalny btad pomig¢dzy analizg
uwzgledniajacg 1 pomijajacg udziat gazu w wymianie ciepta wynosi 6,48% (odpowiada to
réznicy w temperaturze wynoszacej 2,32°C). Z tego powodu mozna z dobrym przyblizeniem
pomina¢ komponent ciepta przenoszonego przez gaz obecny wewnatrz struktury. Na rys. 6.18
przedstawiono zmiany temperatury gornej powierzchni probki dla obu przypadkow: probki
zanurzonej w wrzacej wodzie oraz w wrzacym oleju, pomijajac udzial wymiany ciepta poprzez
gaz. Na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze probka zanurzona w oleju nagrzewa si¢ duzo
szybciej. Swiadczy o tym znacznie wickszy kat nachylenia krzywej.

300
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200 /
150 /
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/ woda
100 /
50 /1

0 10 20 30 40 50
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Rys. 6.18. Poréwnanie przebiegéw zmiany temperatury gornej powierzchni
probki spienionego szkta w czasie dla przypadku wody i oleju
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Tabela 6.6. Zestawienie zmiany temperatury gornej powierzchni probki spienionego szklta w analizie

nieustalonej wymiany ciepta

Woda Olej
O e [ arer [ area | 1EG T U T arrey | ar
0,5 20,00 20,00 0,00 0,00% 20,00 20,00 0,00 -0,01%
1 20,01 20,01 0,00 0,01% 20,01 20,02 -0,01 -0,07%
1,5 20,03 20,02 0,00 0,02% 20,03 20,09 -0,05 -0,25%
2 20,07 20,06 0,01 0,06% 20,11 20,24 -0,13 -0,64%
3 20,37 20,32 0,05 0,26% 20,78 21,27 -0,49 | -2,31%
4 20,94 20,82 0,12 0,56% 22,32 23,30 -0,99 | -4,23%
5 21,79 21,60 0,20 0,92% 24,93 26,44 -1,51 -5,71%
6 22,93 22,63 0,29 1,30% 28,67 30,64 -1,97 | -6,43%
7 24,29 23,90 0,40 1,65% 33,46 35,78 -2,32 | -6,48%
8 25,85 25,35 0,50 1,96% 39,17 41,70 -2,54 | -6,08%
9 27,55 26,95 0,59 2,21% 45,60 48,23 -2,63 -5,45%
10 29,35 28,66 0,69 2,40% 52,59 55,20 -2,61 -4,73%
20 46,05 44,95 1,11 2,46% | 121,38 | 122,02 -0,64 | -0,52%
30 59,37 58,13 1,24 2,13% | 177,20 | 176,27 0,93 0,53%
40 69,54 68,31 1,23 1,80% | 220,12 | 218,26 1,86 0,85%
50 77,19 76,05 1,14 1,50% | 252,56 | 250,27 2,29 0,91%
60 82,93 81,92 1,02 1,24% | 276,94 | 274,55 2,39 0,87%
70 87,23 86,34 0,89 1,03% | 295,23 | 292,92 2,31 0,79%
80 90,45 89,69 0,76 0,85% | 308,94 | 306,82 2,12 0,69%
90 92,85 92,22 0,64 0,69% | 319,22 | 317,34 1,88 0,59%
100 94,65 94,12 0,53 0,57% | 326,93 | 325,30 1,63 0,50%
120 96,81 96,44 0,37 0,38% | 336,17 | 334,97 1,20 0,36%
140 98,09 97,84 0,25 0,26% | 341,71 | 340,86 0,85 0,25%
160 98,86 98,69 0,17 0,17% | 345,03 | 344,44 0,59 0,17%
180 99,32 99,20 0,11 0,11% | 347,02 | 346,62 0,40 0,12%
200 99,59 99,52 0,07 0,08% | 348,21 | 347,94 0,27 0,08%
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Rysunek 6.19 przedstawia rozktady temperatury dla catej probki w wybranych punktach
czasowych. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze brzeg bardzo szybko ulega ogrzaniu
w porownaniu do pozostalej czgsci struktury. Wewngtrzna czg$¢ ogrzewa si¢ znacznie wolne;.

Fala ciepta potrzebuje czasu by wnikna¢ w strukture piany. Jak juz wspominano, probka
zanurzona w oleju nagrzewa si¢ duzo szybciej. Wynika to ze znacznie wigkszej roznicy
temperatur pomi¢dzy plynem a badang probka. Pomimo wyzszego wspdtczynnika wnikania
ciepta dla wody, wymiana ciepta z zastosowaniem oleju zachodzi duzo intensywniej. Dla
lepszego zobrazowania zjawiska wybrano jedng komoérke z wnetrza struktury tuz pod
powierzchnig, ze wzgledu na to, ze w tym obszarze najlepiej widoczny bedzie wptyw gradientu
temperatury. Dla tej komorki sprawdzono réznice temperatur w trakcie procesu nagrzewania
pomigdzy przeciwleglymi §ciankami lezacymi na drodze ciepta. Rysunek 6.20 prezentuje
otrzymang zmiang¢ réznicy temperatury pomi¢dzy gorng i dolng powierzchnig komorki. Widaé
pewne podobienstwa w charakterze obu przypadkéw. W obu przypadkach na poczatku procesu
wida¢ znaczaca réznic¢ pomiedzy temperaturami. W obu przypadkach maksimum przypada na
3 sekundg. Nastepnie temperatury pomi¢dzy powierzchniami si¢ wyrownujg. Roéznica
temperatur dgzy do zera. Tabela 6.7 przedstawia podsumowanie réznicy temperatur dla obu
przypadkow obliczeniowych. W przypadku prébki zanurzonej w oleju proces zachodzi bardziej
dynamicznie. Wida¢ znaczaco wyzsze réznice temperatur pomi¢dzy powierzchniami w porow-
naniu do wody. W punkcie kulminacyjnym rdznica ta jest czterokrotnie wyzsza.

Na podstawie przedstawionych danych mozna stwierdzi¢, ze w wyniku szokow cieplnych
wewnatrz struktury moze dochodzi¢ do znacznej rdznicy temperatur pomi¢dzy komorkami.
Dlatego postanowiono zbada¢ jak szoki te moga wptyna¢ na wytrzymato$¢ struktury. Z jednej
strony réznica temperatur powoduje nierownomierne rozszerzanie si¢ struktury, a z drugiej
strony moze powodowa¢ nierdéwnomierng zmiang¢ ci$nienia gazu zamknigtego wewnatrz
struktury, powodujac dodatkowe jej wytezenie. By zbadac ten wplyw postuzono si¢ uzyskanym
rozwigzaniem nieustalonej wymiany ciepla. Dla wczes$niej wybranej komorki najwieksza
roéznice temperatur miedzy gorng i dolng powierzchnig zanotowano w 3 sekundzie nagrzewania
dla probki zanurzonej w oleju. Dla tego punktu czasowego odczytano temperature dla
wszystkich weztow przynaleznych do tej komoérki oraz weztow komorek ja otaczajacych
(rys. 6.21). Bazujac na tych danych wyznaczono $rednig temperatur¢ dla kazdej komorki.
Zalozono tu dla uproszczenia, ze temperatura gazu bedzie tozsama ze $rednig temperaturg

wewnatrz komorki.
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Rys. 6.19. Rozktady temperatury dla analizy nieustalonej wymiany ciepta wewnatrz struktury piany
[°C] w wybranych punktach czasowych
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Rys. 6.20. Zmiana r6znicy temperatury pomiedzy gorna i dolng powierzchnia w czasie,
wewnatrz komorki zlokalizowanej tuz pod powierzchnig

Tabela 6.7. R6znica temperatur pomigdzy gorng i dolng powierzchnig w czasie,
wewnatrz komorki zlokalizowanej tuz pod powierzchnig

Czas [s] AT dla wody [°C] AT dla oleju [°C]
0,5 10,3 40,7
1,0 19,3 77,3
1,5 24,7 99,5
2,0 27,4 110,8
3,0 28,5 115,8
4,0 28,0 114,2
5,0 27,0 110,4
6,0 25,9 106,0
7,0 24.8 101,6
8,0 23,8 97,4
9,0 22,8 93,5
10,0 21,9 89,9

Korzystajagc z rdwnania (6.11) wyznaczono nowe cisnienia gazu aktualnie dziatajace

wewnatrz kazdej komorki. Na podstawie badan opisanych w rozdziale 5.3 rozwazono dwa
skrajne przypadki mozliwego ci$nienia wewnatrz komorek: 0,11 bara oraz 1,72 bara (ci$nienia
absolutne). Ze wzgledu na proces formowania si¢ piany zalozono, ze w temperaturze pokojowe;j
nie ma réznic cisnien pomiedzy komoérkami. Po wyznaczeniu nowych cisnien wewnatrz,
przytozono je jako obcigzenie zewnetrzne do wyselekcjonowanej wezesniej komorki. Rysunek

6.22 przedstawia rozktad przylozonych ci$nien do analizowanej komorki. Rysunek 6.23

natomiast prezentuje rozktad temperatur wewnatrz komorki.
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Rys. 6.21. Grupa komérek wybrana do zbadania wptywu zmiany
ci$nienia w wyniku podgrzewania na wytrzymato$¢ struktury

-.08472 -.062813 -.040505 -.018558 00291 [ S — |
-.0737¢7 -.051859 -.029952 -.008044 -.040528 .004333 . 049154 -054055 .138517
-.018097 026764 .071625 .116486

Rys. 6.22. Roznica cisnien [MPa] wewnatrz komorki wynikajgca z nierownomiernego rozgrzania
struktury: a) przypadek podcis$nienia 0,89 bara, b) nadcisnienia 0,72 bara

BFETEMP (AVG
MIDDLE
R5YS=0
DMX =.00108&2
SMN =82.7867
SMX =199.262

82.7867 111.906 141.025 170.143 199.262
97.3462 126.465 155.584 184.703

Rys. 6.23. Temperatura [°C] wewnatrz komorki w 3s od zanurzenia probki w oleju

99



Uzyskany rozkilad naprgzen gltownych o; oraz o3 dla przypadku podci$nienia

przedstawione zostaly na rys. 6.24 oraz rys. 6.25. Rysunek 6.26 i rys. 6.27 prezentujg wyniki

dla przypadku nadci$nienia. Widaé, ze maksymalne napr¢zenia oy nie przekraczaja 0,3 MPa.

a) b)

TOP

RSYS=0

DMX =.180E-03
SMN =-.062617

=.078156
-.062617
-.04502
-.027424
-.009827
.00777
.025366
.042%963
.060555
.078156

BU0RE0NN ¢

s1 (AVG)

s1 (AVG)

BOTTOM

RSYS=0

DMX =.180E-03

SMN =-.694E-03

SMX =.101153
-.694E-03

i .012037

.0247¢€8

.037459

]

Bl 05023
[ ERYPTY:
]
]

.075691
.088422
.101153

Rys. 6.24. Rozktad naprezen glownych o [MPa] wewnatrz komorki w wyniku dziatania roznicy

ci$nien wynikajacych z réznicy temperatur, przypadek podci$nienia (0,89 bara): a) powierzchnia

zewngtrzna, b) powierzchnia wewngtrzna

s3 (AVG) o v
il BOTTOM
s S RSYS=0
| SMN =-.175114 DMX i-IBOE—03
" SMN =-.097646
§ svx =.015174 ~
) = SMX =.08456
.175114
550 -.097646
B _ 57540 Bl 747
-.103756 r - -.ggggig
-.07997 -
Bl _ 56184 B _ 06543
E3 - 032398 Bl 516233
B -.oo0s612 B3 039009
- o157 T 061784
Bl 5456

Rys. 6.25. Rozktad naprezen gtownych o3 [MPa] wewnatrz komorki w wyniku dziatania roznicy
ci$nien wynikajacych z réznicy temperatur, przypadek podci$nienia (0,89 bara): a) powierzchnia
zewngtrzna, b) powierzchnia wewngetrzna

Na rys. 6.28 przedstawiono natomiast napr¢zenia gldéwne o; wytworzone w wyniku
nierOwnomiernego rozszerzania si¢ struktury. Maksymalne napr¢zenia siggaja 9 MPa. Nato-
miast naprezenia g3 dla tego przypadku nie przekraczajg -11 MPa (rys. 6.29). Na podstawie
przeprowadzonej analizy stwierdzi¢ mozna, ze w przypadku wnetrza struktury efekt zmian
ci$nienia na stopien wytezenia struktury nie przekracza 3,5%. Dominujagcy wptyw maja

zagadnienia zwigzane z rozszerzalnoscig temperaturowg. W przypadku rozpatrywania tylko
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b)

81 (AVG)

81 (AVG) BOTTOM
TOP R3Y3=0
R3SYS=0 DMX =.180E-03
DMX =.180E-03 SMN =-.1389
SMN =-.169082 SMNB=-.211797
SMNB=-. 381692 SMX =.196797
SMX =.296229 SMXB=.31€18
SMXB=. 369127 -.1389
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Bl 0010 Bl 5400
Bl _ osoiss B _ 553013
= .005405 = .028949
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L .23s0es LT ere:
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Rys. 6.26. Rozklad naprezen glownych o4 [MPa] wewnatrz komorki w wyniku dziatania réznicy
ci$nien wynikajacych z réznicy temperatur, przypadek nadcisnienia (0,72 bara): a) powierzchnia
zewngtrzna, b) powierzchnia wewngtrzna

b)

s3 (AVG) (AVG)
TOP BOTTOM
RSYS=0 RSYS=0
DMX =.180E-03 =.180E-03
SMN =-.338926 =-.280121
SMX =.005501 =.038148

-.338926 -.280121
Bl oosss -.240337
s -.200554
Bl _ 509766 ~.16077
Bl _ 66713 -.120986
Bl _ 53659 -.081203
B _ . os0e06 -.041419
L -.037552 — 001636
Bl 05501 038148

Rys. 6.27. Rozklad naprezen glownych o3 [MPa] wewnatrz komorki w wyniku dziatania réznicy
cisnien wynikajacych z roznicy temperatur, przypadek nadcisnienia (0,72 bara): a) powierzchnia
zewnetrzna, b) powierzchnia wewnetrzna

a) b)
81 (AVG) 81 (AVG)
TOP BOTTOM
RSYS=0 RSYS=0

DMX =.001062
SMN =-1.11438
SMNB=-5.649574
SMX =7.93066
SMXB=11.1271
=-1.11438
.016247
1.14¢688
2.27751
3.40814
4.53877
5.6694
€.80003
7.93066

Rys. 6.28. Rozktad napr¢zen gtownych g; [MPa] wewnatrz komorki w przypadku nierdwnomiernego

DMX =.001062
SMN =-1.50905
SMNB=-5.13502
SMX =5.06136€
SMXB=12.5003
-1.50905
-.18775
13355
.45485
.77€16
.09746
.41876
-74006
.06136

W=l whe

rozszerzania si¢ komorki spowodowanego rdznica temperatur: a) powierzchnia zewnetrzna,

b) powierzchnia wewnetrzna



tego efektu wspotczynnik bezpieczenstwa wedtug hipotezy Rankine’a wynosi 2,1. Natomiast
dla hipotezy Mohra wspotczynnik ten wynosi rowniez 2,1 (o4 = 9,06 MPa, o3 = 0,92 MPa). Jak
wida¢, rozpatrywany zakres gradientu temperatur nie spowodowat uszkodzenia probki spienio-
nego szkla. W trackie badan eksperymentalnych, probka spienionego szkta byta zanurzona we
wrzacym oleju o temperaturze 350 °C. W trakcie proby wida¢ bylo pecherze gazu wydoby-
wajace sie z jego wnetrza. Swiadczylo to o przerwaniu ciaglosci struktury. Réznica w wynikach
pomigdzy badaniami eksperymentalnymi i numerycznymi moze wynika¢ z niedoszacowania
wspolczynnika wnikania ciepta do struktury, wigkszego rozrzutu wiasnosci wytrzyma-

tosciowych materialu bazowego lub pominig¢cia imperfekcji w strukturze spienionego szkta.

a) b)
(AVG)
s BOTTOM
RSYS=0
=.001062 =R
=-10.9615 -8.84122
=1.80313 - 966002
-10.9615 -8.84122
7. 7909 oo
-6.17479 -5.16351
-4.57921 -3.93761
-2.98362 -2.71171
-1.38804 -1.4858
.207546 -.259901
1.80313 .966002

Rys. 6.29. Rozktad naprezen gtownych a3 [MPa] wewnatrz komorki w przypadku nierdwnomiernego
rozszerzania si¢ komorki spowodowanego rdznicg temperatur: a) powierzchnia zewngtrzna,
b) powierzchnia wewngtrzna

6.2.2. Analiza wplywu ci$nienia gazu zamkni¢tego wewnatrz struktury piany na jej
wytrzymatos¢ w trakcie pracy w podwyzszonych temperaturach

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych zaprezentowanych w rozdziale
6.2.1 mozna stwierdzi¢, ze obecny wewnatrz struktury gaz ma niewielki wptyw na rozktad
naprezen wewnatrz struktury. Na podstawie badan opisanych w rozdziale 5.3 mozna stwierdzi¢,
ze warto$¢ absolutnego ci$nienia wewnatrz struktury moze zmieni¢ si¢ od 0,11 do 1,72 bara.
Z tego powodu kolejnym zagadnieniem, ktore poddano analizie, byt wptyw cie$nina gazu
wewnatrz struktury na jej wytrzymatos¢ w ztozonych stanach obcigzenia. Moze okazac sie, ze
samo podgrzanie gazu moze spowodowac wystarczajaco duza réznicg ci$nien, by doprowadzié
do uszkodzenia struktury. W tym celu wykorzystano stworzony numeryczny model piany

opisany w rozdziale 4.2. Rozwazania rozdzielone zostaly na dwa przypadki: zimny i goracy.
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W pierwszym (zimnym) zatozono, ze piana pracuje w temperaturze pokojowej (20°C). W dru-
gim przypadku (gorgcym) przyjeto réwnomiernie wygrzang pian¢ do temperatury 250°C.
Odpowiada to typowej temperaturze pracy dla spienionego szkta jako materiatu izolacyjnego.
Dla temperatury 20°C zatozono dwa przypadki ci$nienia gazu zamknig¢tego wewnatrz struktury
rowne 0,11 oraz 1,72 bara. Z przeksztatconego rownania stanu gazu doskonatego (6.11)
wyznaczono zmiang ci$nienia, jaka nastapi wewnatrz komorki w wyniku wzrostu temperatury
— przy zalozeniu izochorycznego podgrzewania gazu. Nowe ci$nienia beda wynosié
odpowiednio 0,20 oraz 3,07 bara. W obliczeniach numerycznych obie probki obcigzono przy
pomocy wymuszenia kinematycznego. Wymuszenie kinematyczne dobrano tak, by dla obu
temperatur uzyska¢ takie sam roéwnowazny obcigzenia struktury (0,31 MPa — limitujace
obcigzenie dla stanu $ciskania wedlug hipotezy Rankine’a- podobnie jak w rozdziale 6.1.2) stan
bez uwzglednienia gazu. Réznice w wymuszeniach kinematycznych wynikaja ze zmiany
sztywnosci struktury, jakie zachodzg wraz ze wzrostem temperatury. Prace [12] 1 [13] opisuja
wplyw temperatury na warto§¢ modutu Younga materiatow szklanych. Zgodnie z przed-
stawionymi danymi, wraz ze wzrostem temperatury materiat szkla staje si¢ coraz bardziej
elastyczny, co odzwierciedla spadek modutu Younga. Rysunek 6.30 prezentuje zalezno$¢
modutu Younga od temperatury wg [13]. Tabela 1.2 podaje modut Younga dla szkta rowny
7,2 GPa w temperaturze pokojowej. Na podstawie rys. 6.30 w temperaturze 250°C modut

Younga zostat obnizony do wartosci 6,8 GPa.

750}
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0 200 400 600

Temperature, *C
Rys. 6.30. Modut Younga w funkcji temperatury dla szkta krzemowego [13]

Rysunek 6.31 przedstawia wyniki dla przypadku proby $ciskania i rozciggania w tem-

peraturze pokojowej bez uwzglednienia wplywu gazu (brak gazu). Rysunek 6.32 prezentuje
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Rys. 6.31. Naprezenia gtowne o, [MPa] dla probki pracujacej w temperaturze pokojowej bez
uwzglednienia gazu wewnatrz struktury, Sciskanie\rozciggnie wymuszeniem 0,31MPa

naprezenia gtoéwne oy dla przypadku z podcisnieniem (-0,89 bara) w temperaturze pokojowe;.
Rysunek 6.33 przedstawia natomiast przypadek, gdy probka z podci$nieniem zostanie
podgrzana (-0,80 bara), a rys. 6.34 oraz rys. 6.35 odpowiadaja stanowi nadci$nienia wewnatrz
struktury odpowiednio w temperaturze pokojowej (0,72 bara) oraz podwyzszonej (2.7 bara).
W tabeli 6.8 zaprezentowano zestawienie maksymalnych naprezen dla kazdego przypadku. Na
podstawie wynikow w temperaturze pokojowej mozna stwierdzi¢, ze gaz z podci$nieniem
poprawia funkcjonowanie struktury przy $ciskaniu (obnizajac stan napr¢zenia), pogarszajac ja
w przypadku rozciggania. Odwrotnie jest w przypadku nadcisnienia. Gaz zwigksza maksy-
malne napr¢zenia w trakcie proby $ciskania i redukuje je przy rozcigganiu. W przypadku
podgrzania probek najwieksza rdznice naprgzen wida¢ w przypadku probek, w ktorych gaz ma
ci$nienie wyzsze od ci$nienia otoczenia. Dodatkowe zwigkszenie ci$nienia gazu spowodowane
ogrzaniem przeklada si¢ na wzrost maksymalnych naprezen zarowno w probie $ciskania
(wzrost 121,2%) oraz rozciggania (wzrost 53,6%). W przypadku podcisnienia wzrost ci$nienia
gazu wynikajacy z jego podgrzania nieznacznie przektada si¢ na wytezenie struktury (zmiana
o 2,% w probie Sciskania oraz 4,6% w przypadku rozciggania). Przeprowadzone analizy
pokazaty ponownie, Ze stan nadci$nienia gazu wewnatrz struktury jest dla niej duzo grozniejszy.

W trakcie produkcji nalezy tak utrzymywac parametry procesy by wykluczy¢ jego pojawienie.
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Powierzchnia wewnetrzna
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Rys. 6.32. Naprezenia gtoéwne g; [MPa] dla probki pracujacej w temperaturze pokojowe;j
z uwzglednieniem podcisnienia gazu wewnatrz struktury (p = -0,89 bara), $ciskanie\rozciggnie
wymuszeniem 0,31MPa
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wymuszeniem 0,31MPa
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Rys. 6.33. Naprezenia gtowne g, [MPa] dla probki pracujacej w temperaturze 250°C
z uwzglednieniem podcisnienia gazu wewnatrz struktury (p = -0,80 bara), Sciskanie\rozciagnie
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Rys. 6.34. Naprezenia gléwne g, [MPa] dla probki pracujacej w temperaturze pokojowe;j
1
z uwzglednieniem nadci$nienia gazu wewnatrz struktury (p = 0,72 bara), §ciskanie\rozciggnie
wymuszeniem 0,31MPa
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Rys. 6.35. Naprezenia gtowne g, [MPa] dla probki pracujacej w temperaturze 250°C
z uwzglednieniem nadci$nienia gazu wewnatrz struktury (p = 2,07 bara), $ciskanie\rozciagnie

wymuszeniem 0,31MPa
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Tabela 6.8. Maksymalne napr¢zenia rozciggajace w strukturze dla stanu $ciskania i rozciggania
w temperaturze pokojowej i podwyzszonej z uwzglednieniem obecnosci gazu wewnatrz struktury

Temperatura pokojowa Podwyzszona Zmiana %
Ciénienie T=20°C temperatura = 250 °C 20°C/250°C
gazu
Sciskanie | Rozciaganie | Sciskanie | Rozciaganie | Sciskanie | Rozciaganie
Odlbar 1 1768 | 3789 18,15 39,65 2.7% 4,6%
(podcisnienie)
L72bar 15133 | 3364 | 4718 | 5200 | 1212% | 54.6%
(nadci$nienie)
Brak gazu 19,00 35,44
Zmiana % | Podcisnienie | -6,9% 6,9%
7 gazem
/bez gazu | Nadciénienie | 12,3% -5,1%

6.3. Obwiednia standw niszczacych dla struktury spienionego szkla

W rozdziale 3.6 opisane zostaty hipotezy wytrzymato§ciowe. Podstawowym kryterium
okreslajagcym stan, w ktorym dojdzie do zniszczenia ustroju dla materiatow kruchych jest
hipoteza Mohra. W celu wyznaczenia obwiedni stanéw bezpiecznych zazwyczaj wykonuje si¢
dwie proby wytrzymato$ciowe: §ciskania i rozciagania. Tabela 1.3 przedstawia maksymalne
naprezenia rozciggajace i1 Sciskajace dla szkla: 19 MPa dla rozciggania (z prawdopodo-
bienstwem uszkodzenia 0,8%) oraz 338 MPa dla Sciskania. Na ich podstawie mozna wykresli¢
obwiedni¢ pokazang na rys. 6.36. Wszystkie stany wytezenia znajdujace si¢ wewnatrz klina
wyznaczonego przez linie styczne do kot maksymalnych naprezen sg stanami bezpiecznymi.
Struktura spienionego szkta w swojej budowie jest ztozona. Zaktadajac uproszczony model
struktury, bazujacy na czternastoscianie foremnym, i wycinajac z niej elementarng ,,koske”
uzyskana zostanie struktura pokazana na rys. 6.37. Gdy poddamy ja prostemu S$ciskaniu
1 rozcigganiu wewnatrz struktury powstanie ztozony stan wytezenia.

,Kostke” z rys. 6.37 poddano $ciskaniu i rozcigganiu na kierunku x oraz y. Rysunek 6.38
przedstawia uzyskane pole przemieszczen kierunkowych (uy) dla $ciskania na kierunku y
wymuszeniem rownym -4.9 MPa. Rysunek 6.39 prezentuje odpowiadajace temu stanowi
naprezenia na kierunku gldéwnym o1. Na podstawie rozwigzan dla stanu jednoosiowego
obcigzenia struktury (na kierunku X oraz y) stosujac metod¢ superpozycji, wyznaczono

sktadowe naprezen gtownych wewnatrz ustroju o1 oraz o3 dla ztozonych stanéw obcigzenia.
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Sciskanie Rozcigganie

3 1

338MPa 19MPa

r 3

Re=338MPa , .| Rr=19MPa

Rys. 6.36. Obwiednia napr¢zen niszczacych wedtug hipotezy Mohra dla szkta

a)

Rys. 6.37. Elementarna ,.kostka” spienionego szkta: a) model pogladowy,
b) model bazujacy na czternastoscianie foremnym

Postugujac si¢ wzorem (3.13) podstawie stanu naprezenia w kazdym wezle na powierzchni
wewnetrznej 1 zewnetrznej wybrana zostata krytyczna lokalizacja i wyznaczono graniczne

stany naprezen. Uzyskane dane podsumowano w tabeli 6.9. Na ich podstawie wykreslono
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obwiedni¢ stanow dopuszczalnych, przedstawiong na rys. 6.40. Rysunek 6.41 prezentuje
krytyczne koto Mohra dla kazdego rozwazanego przypadku. Wida¢ bardzo wyraznie jak
uktadaja si¢ one w klin przedstawiony na rys. 6.36.

RSYS=0

DMX =.340E-03
SEPC=30.4945
SMN =-.328E-03
SMX =.328E-03
-.328E-03
-.255E-03
-.182E-03
-.109E-03
-.364E-04
.364E-04
-109E-03
.182E-03
.255E-03
.328E-03

A000ROOEN

Rys. 6.38. Elementarna , kostka” spienionego szkta podana $ciskaniu (-4.9 MPa) wzdhuz
osi y — przemieszczenia uy [mm]: a) kostka z natlozonym nieodksztatlconym modelem,
b) widok izometryczny

s1 (AVG)

DMX =.340E-03
SMN =-7.63897
SMX =21.251
-7.63897
-4.42897
-1.21897
1.99103
5.20103
8.41103
11.621
14.831
18.041
21.251

M0C0NO0NN

s1 (AVG)
BOTTOM
RSYS=0
DMX =.340E-03
SMN =-7.45977
SMX =21.1774
-7.49977
| -4.31342
1 -1.12706
= 2.05%929
- 5.24565
£ 8.432
] 11.€184
] 14.8047

=1 17,9511
LTI

Rys. 6.39. Elementarna ,.kostka” spienionego szkta poddana $ciskaniu
(-4.9 MPa) wzdtuz osi y — naprezenia gtowne o1 [MPa]:
a) powierzchnia zewngtrzna, b) powierzchnia wewngtrzna
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Tabela 6.9. Obwiednia krytycznych naprezen dla struktury spienionego szkta
dla ztozonych stanoéw obcigzenia (2D)

Przypadek
o1 03
Ox Oy [MPa] [MPa]
[MPa] [MPa]
0,0 2,2 19,5 -89
1,0 2,1 19,4 -6,2
1,9 1,9 19,2 -3,6
2,1 1,0 19,4 -6,2
2,2 0,0 19,5 -8,9
1,8 -0,9 19,8 -13,9
1,5 -1,5 20,0 -174
1,2 2.4 20,2 -21,8
0,0 -4,9 21,3 -40,0
-2,7 -5,4 20,3 -23,6
-4,1 4,1 19,7 -13,0
-5,4 2,7 20,3 -23,6
-4,9 0’0 21,3 '4050
-2,4 1,2 20,2 -21,8
_1’5 1’5 20,0 '1774
-0,9 1,8 19,8 -13,9
3
//
1 / — \l
0 | X
r /
E‘ -1
2/
g -2 L /
-3 /
4 =l /
5 \\ —
\r-""'/
-6
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
ox [MPa]

Rys. 6.40. Obwiednia napr¢zen dopuszczalnych dla struktury spienionego szkta

110



30

T
Ve //
T
T

-20

-30

-30 -20 -10 0 10 20 30 40
o[MPa]

Rys. 6.41. Zestawienie krytycznych kot Mohra dla rozwazanych standw obciazenia

W podobny sposob analiz¢ mozna przeprowadzi¢ dla trojwymiarowego obcigzenia
struktury. Najbardziej interesujgce stany, z punktu widzenia analizy, to stan trdéjosiowego
rozciggania oraz $ciskania. Zgodnie z hipotezg Mohra (rozdziat 3.6), postugujac si¢ wzorem
(3.12), mozna wyznaczy¢ maksymalne hydrostatyczne ci$nienie, jakiemu moze zosta¢ poddane
ciato przy rozciaganiu, by nie naruszy¢ jego ciagtosci. W przypadku szkta, bazujac na danych
materiatlowych przedstawionych w rozdziale 1, oy wynosi 112,9 MPa. W przypadku koski
wyciete] z spienionego szkta warto$¢ ta ogranicza si¢ jedynie do 2,7 MPa. Natomiast dla
$ciskania limit wynosi 8,7 MPa. Tabela 6.10 zawiera napr¢zenia o1 oraz o3 definiujgce
limitujace kota Mohra. Nalezy tu podkresli¢, ze w rozwazanych granicznych globalnych
stanach obcigzenia (hydrostatycznego $ciskania oraz rozciggania) lokalnie wewnatrz struktury
wystepuje ztozenie dwoch standOw naprezen: blonowego - statego po grubosci $cianki oraz
zgieciowego - liniowo zmiennego w funkcji grubosci $cianki. Dlatego pomimo przypadku
$ciskania wewnatrz struktury moga pojawic¢ si¢ naprezenia rozciggajace. Ze wzgledu na duza
asymetri¢ wilasciwosci wytrzymato$ciowych naprezenia rozciggajace przyczyniajg si¢ do
znacznego obnizenia maksymalnej nosnosci uktadu. Zgodnie z danymi przedstawionymi
w tabeli 6.10 dla przypadku rozciggania udzial naprezen $ciskajacych jest nieistotny. Z tego

wzgledu koincydencja z hipotezag Rankine'a jest oczywista (rozcigganie dopuszczone przez
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hipoteze¢ Rankine'a 2,7MPa). W przypadku wszechstronnego $ciskania sytuacja nie jest juz tak
prosta, poniewaz oprocz duzej wartosci bezwzglednej $ciskania w jednym z kierunkow
glownych wystepuje rowniez niewielkie rozcigganie w drugim z kierunkow gtéwnych. W
przypadku $ciskania maksymalne ci$nienie hydrostatyczne jakie dopuszcza hipoteza Rankine’a

to -8,0 MPa.

Tabela 6.10. Warunki graniczne dla wszechstronnego $ciskania
i rozciggania wedtug hipotezy Mohra.

O ot | Lokalny stan naprezenia
Przypadek o1 o
Ox=0y=0¢
[MPa] [MPa] [MPa]
2’37 1 9,0 1 _0’25
-8,7 20,53 27,14
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7. Podsumowanie

W pracy tej podjgto temat wytrzymatosci spienionego szkla i zbadano wptyw budowy struktury

porowatej na jej wilasciwosci wytrzymatosciowe. Na podstawie przeprowadzonych analiz wytrzy-

mato$ciowych, potwierdzonych badaniami eksperymentalnymi, stwierdzono, ze:

Inicjacja zniszczenia spienionego szkta nastepuje na jego brzegu.

Sposob wprowadzenia sity do wnetrza struktury ma kluczowy wplyw na jej no$nosc.

Brzeg spienionego szkla powinien by¢ zabezpieczony zywicg lub smota w celu jego wzmocnie-
nia, co w efekcie zwicksza nosnos¢ struktury.

Przeprowadzone analizy poparte wynikami doswiadczen pokazaty, ze sypkie podtoze takie jak
zwir lub maka (uzyta w eksperymencie) zmniejszajag nosnos$¢ spienionego szkta powodujac
rozsadzanie jego struktury.

Wewnatrz spienionego szkla, podczas typowego procesu wytwarzania, powstajg duze roznice
ci$nienia pomi¢dzy poszczegdlnymi komorkami wewnatrz struktury, ktore dla warunkow roz-
patrywanych w niniejszej pracy zmieniaty si¢ od 0,89 bar podcisnienia do 0,72 bar nadci$nienia.
Stan podcisnienia wewnatrz struktury jest znacznie Korzystniejszy i bezpieczniejszy w porow-
naniu do nadci$nienia. Parametry technologiczne w trakcie procesu produkcji powinny by¢ tak
dobrane, by zapewni¢ ten stan.

Analizy numeryczne MES pokazaty, ze w przypadku wyrownanego ci$nienia gazu zamknigtego
wewnatrz struktury, nagte zmiany jego wielkosci spowodowane szokami cieplnymi nie powinny
spowodowac uszkodzenia struktury spienionego szkla.

Ci$nienie gazu zamknigtego wewnatrz komorek wptywa na zachowanie si¢ struktury spienionego
szkla przy jego brzegu: nadci$nienie powoduje zmniejszenie nosnosci struktury na $ciskanie,
a podcis$nienie pogarsza no$no$¢ przy rozciaganiu.

W przypadku gdy roznica pomigdzy ci$nieniem panujagcym w komoérkach potozonych w sa-
siedztwie brzegu struktury, a cisnieniem atmosferycznym jest duza, wahania temperatury moga
spowodowac otwarcie komorek i pogorszenie wlasciwosci izolacyjnych struktury.

Duze gradienty temperatury mogg doprowadzi¢ do uszkodzenia struktury w wyniku zjawiska
rozszerzalnosci cieplnej, prowadzacego do rozerwania (zgniecenia) komorek wewnatrz struktury.
Analiza stanow granicznych przeprowadzona na podstawie analiz MES dla spienionego szkta,
w kierunkach zlozonych stanach napre¢zen, wykazata, ze limitujace sg lokalne wartosci
maksymalnych naprezen gldéwnych, poniewaz stan zgieciowy napr¢zen w $ciankach komorek jest
wielokrotnie wigkszy niz stan blonowy. Z tego wzgledu, nawet w warunkach makroskopowego
hydrostatycznego $ciskania, lokalnie w strukturze komorkowej wystepuje duza rozbieznosé

naprezen gtownych. Wynika z tego istotne zmniejszenie asymetrii wlasciwosci wytrzyma-
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tosciowych szkta komorkowego w odniesieniu do duzej asymetrii wytrzymatosci materiatu
litego szkta.

e Kryterium lokalnej wytrzymatosci Galileusza-Rankine’a i Mohra-Coulomba w przypadku
czternasto$ciennej struktury szklanej wskazuja podobne wyniki, hipoteza Galileusza-Rankine'a
jest bardziej zachowawcza.

e W warunkach réwnomiernego trojosiowego rozciggania kryterium Galileusza-Rankine'a jest
zbiezne z kryterium Mohra i daje warto$§¢ rozciggania na poziomie 2.7 MPa, natomiast
w warunkach hydrostatycznego $ciskania wystepuja pomigdzy nimi pewne réznice. Stosowal-
no$¢ tych kryteriow w stanie hydrostatycznego $ciskania moze by¢ zweryfikowana na drodze
proby cisnieniowania pianki szklanej, przy czym warto$¢ cisnienia niszczacego piang wynosi

miedzy 8-9 MPa.

Warto zaznaczy¢, ze w trakcie samego procesu formowania spienionego szkta moze dochodzié
do powstawania niedoskonatosci takich jak: pofalowanie Scianek komorek, réznice ich grubosci i roz-
miaru, nierownomierny rozktad komoérek. Przeprowadzone analizy, poparte badaniami eksperymen-
talnymi wykazaly, ze badanie materialow porowatych, takich jakim jest spienione szklo, cho¢ jest
zagadnieniem trudnym ze wzgledu na duza liczbe zmiennych parametrow takich jak: wlasciwosci
materiatowe, niedoskonatosci struktury wewngtrznej, duze wahania ci$nienia gazu zamknig-
tego wewnatrz struktury, pozwala jednak uzyska¢ zadowalajace wyniki i dostarcza cennych wskazowek
pozwalajacych na optymalne wykorzystanie wtasciwos$ci spienionego szkta.

W trakcie procesu produkcji na powierzchni szkla tworzy si¢ utwardzona warstwa wierzchnia
o podwyzszonych parametrach wytrzymato$ciowych, nie pogarszajaca wilasciwosci izolacyjnych
materiatu (szklo samo ma niska przewodno$¢ cieplng). Aktualnie spienione szkto produkowane jest
i wypiekane w formach, w postaci arkuszy, z ktorych nastepnie wycinane sg czesci sktadowe: moduty
i docelowe fragmenty izolacji. Ciecie szkta powoduje naruszenie struktury materiatu, w zwigzku z czym
wycigte elementy pozbawione sa naturalnej warstwy brzegowej. W celu poprawy parametréw
spienionego szkla zaleca si¢ wigc zmiane podej$cia do procesu jego produkcji. Jedng z propozycji
poprawy wytrzymatosci jest wypiekanie gotowych elementow, by unika¢ procesu cigcia. Element
wyjety z formy bylby bezposrednio instalowany w miejscu przeznaczenia konstrukcji. Owa warstwa
wierzchnia zabezpieczataby strukture izolacji wzmacniajac ja w podobny sposob jak utwardzona
mieszanka sycaca w przypadku struktur kompozytowych. W przypadku zastosowania takiego
rozwigzania, w trakcie procesu projektowania nalezaloby uwzgledni¢ skurcz na skutek spadku
temperatury elementu po zakonczeniu procesu wypiekania. Aktualnie skurcz taki uwzgledniany jest
przy produkcji odlewdw oraz niektorych kompozytow, dlatego implementacja tego rozwigzania nie
bytaby klopotliwa. Dodatkowg korzysciag tego rozwigzania bylby brak dodatkowych odpadow

zwigzanych z dopasowaniem piany do wymaganego ksztattu. Skracatoby to tez proces produkcji,
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poprzez wyeliminowanie procesow cigcia i szlifowania, cho¢ wymagaloby osobnej formy dla kazdego
detalu.

Uzyskane w pracy wyniki analiz numerycznych MES potwierdzily zalozong teze, ze
modelowanie struktury porowatej za pomocq metody elementow skonczonych, wspartych badaniami
eksperymentalnymi, pozwolilo na okreslenie lokalizacji inicjacji zniszczenia i sformufowanie
wytycznych odnosnie sposobu wprowadzania obcigzen w strukture posiadajgcg wypetnienie w postaci
spienionego szkla oraz umozliwilo zbadanie wplywu cisnienia w komorkach wypelniacza na
wytrzymatosé struktury.

Przedstawione w pracy modele analityczne i numeryczne stanowiag podstawe do dalszych prac
badawczych, w ktorych mozna by uwzgledni¢ takie zjawiska jak naprezenia resztkowe powstate
w trakcie procesu produkcyjnego spienionego szkla. Mozna takze podja¢ probe przeprowadzenia
symulacji kruchego pekania struktury spienionego szkta oraz przeprowadzi¢ analiz¢ zjawiska skurczu
spienionego szkla w czasie stygniecia w formie aby uwzgledni¢ odpowiednie poprawki przy jej

wykonywaniu.
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