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ПОСТРОЕНИЕ СТРУКТУРНЫХ МОДЕЛЕЙ ДЕФОРМИРОВАНИЯ И 

РАЗРУШЕНИЯ РАЗНОМОДУЛЬНЫХ ПЕНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ
Предложена модель деформирования пенистых материалов, объясняющая различие их модулей упругости при растяжении и сжатии. Представлены результаты численного моделирования контактного взаимодействия структурных элементов. Проведено экспериментальное исследование растяжения и сжатия модели, состоящей из двух спаянных колец. Показано, что численные и экспериментальные исследования качественно хорошо согласуются с данными, полученными из экспериментов на образцах из пенополистирола. 
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Введение.  Эксперименты, проведённые в Институте гидродинамики им. М.А. Лаврентьева показали, что для материалов имеющих структуру застывшей пены, модуль упругости при растяжении выше, чем при сжатии. Также при испытаниях пенополистирола марки ПСБ-С 25 было замечено различие в коэффициентах Пуассона: при растяжении – положительное, а при сжатии – отрицательное. Для объяснения этих закономерностей в работе построены модели деформирования и контактного взаимодействия сферических частиц, образующих структуру данных материалов. 

Численное исследование.  Анализ литературы как отечественных, так и зарубежных авторов показал, что в исследованиях над пенистыми материалами особое внимание уделялось методикам проведения экспериментов [1] с целью получения механических и термомеханических характеристик пенополистиролов [2].  Также существуют работы по аналитическому определению модулей упругости и сдвига для пенополиулеританов [3]. Однако объяснение причин отличий в модулях упругости пенистых материалов в статьях данных авторов не нашлось, потому данная работа является актуальной. 
Исходя из принципа минимума поверхностной энергии, структурные элементы пенистых материалов с закрытой ячеистой структурой можно рассматривать как сферы, спёкшиеся друг с другом в местах соприкосновений. В более сложной форме ячейки пенополистиролов представляют собой тетра-декаэдрическую структуру [3].  
Численное моделирование проводилось в программном пакете MSC Marc. Рассматриваемые модели представляли собой цилиндрические и сферические тонкостенные оболочки. При численном решении рассматривалась контактная задача взаимодействия двух структурных элементов пенистого материала. Задача симметричная, поэтому в качестве экономии вычислительного времени рассматривалась ½ часть модели.  Для моделирования в зоне спекания двух элементов задавались контактные условия склейки, в остальной области возможного контактного взаимодействия частиц использовались элементы “касания”.  Нагрузки на модель задавались из условия, чтоб относительная деформация модели составляла не более 10%. Данная задача является нелинейной, поэтому для её решения приходилось использовать итерационный алгоритм Ньютона – Рафсона. В качестве искомых данных определялись жёсткости моделей при растяжении и при сжатии, а также отношение этих жёсткостей.  

Для проверки численного решения был проведён анализ на сходимость численного решения путём измельчения сетки конечных элементов, а также увеличения шагов итерационного процесса. Рассматривались конечно-элементные модели включающие в себя 14000 элементов, 28000 элементов и 56000 элементов. Результаты численного расчёта над этими моделями представлены на рисунке 1.

[image: image1.jpg]EH

20

14000 K.3.

28000 K.3.

-5

28000 K.3., ymesusensii war pewenmn

15 2

Tlepememenue, MM

—e—56000 K.3.

2




Рис. 1. Кривые зависимости силы реакции от перемещения для цилиндрической модели

Анализируя полученные результаты конечно-элементного моделирования, можно сделать вывод о том, что численное решение сходится при увеличении числа степеней свободы модели. Жёсткость модели при заданных усилиях определялась как тангенс угла наклона касательной, проведённой в рассматриваемой точке нагружения. Отношение жёсткости при растяжении к жёсткости при сжатии составило величину:
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Далее была рассмотрена сферическая конечно-элементная модель, отражающая структуру пенистого материала. Моделирование было проведено аналогично рассмотренной ранее цилиндрической модели. В результате решения была получена кривая деформирования для данной модели, которая приведена на рисунке 2.
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Рис. 2. Кривая зависимости силы от перемещения для сферической модели

Искомое отношение жёсткости на растяжение к жёсткости при сжатии равно:
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Экспериментальное исследование.  Целью экспериментального исследования была как проверка численного решения, так и предложенной модели деформирования структуры пенистого материала.   В эксперименте рассматривался образец, состоящий из двух спаянных стальных цилиндрических колец. Эксперимент был проведён на испытательной машине Zwick/Roll Z100.  Нагрузки на образец задавались перемещением верхней траверсы, аналогичные нагрузкам, задаваемым при численном решении.  В результате эксперимента была получена кривая деформирования образца, приведённая на рисунке 3.
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Рис. 3. Диаграмма деформирования образца
Из полученного результата получаем, что отношение жёсткости экспериментальной модели при растяжении к жёсткости при сжатии, составляет величину:
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Выводы. В работе были рассмотрены конечно-элементные модели, описывающие структуру пенистых материалов. Было показано, что данные модели позволяют объяснить различие модулей упругости пенистого материала при растяжении и сжатии. Численные оценки деформирования спаянных цилиндрических колец качественно совпали с экспериментальными данными. 
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