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Wyniki badan

Results

Mikrogeometria reprezentatywna, modelowanie wieloskalowe oraz badania
eksperymentalne dzwiekochtonnosci pianki ceramicznej o porowatosci 88%

Representative microgeometry, multiscale modelling and experimental testing for
sound absorbing ceramic foam with porosity 88%

Z korundowej pianki ceramicznej (Al203) o stosunkowo wysokiej porowatosci otwarte] 88% i
grubosci 16.5mm zostata wycieta cylindryczna probka o srednicy 29mm (Rys.1),
dopasowanej do pomiarowej rury impedancyjnej, w ktorej zostat pomierzony wspotczynnik
pochtaniania dzwieku. Wczesniej stwierdzono dla tego typu pianki, ze jej pory majg kulisty, a
okna okragty ksztatt, oraz ze Sredni rozmiar (usredniona srednica) porow wynosi 0.380 mm,
natomiast sredni rozmiar okien to 0.060 mm, co daje bardzo maty stosunek rozmiaru okien do
rozmiaru porow wynoszgcy 0.016.

Okazato sie przy tym, ze pory majg bardzo zréoznicowane rozmiary, co oznacza, ze potrzeba
wielu réznych poréw w elemencie reprezentatywnym, aby dobrze odwzorowac rzeczywistg
mikrostrukture. Ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z kosztami obliczen numerycznych
zdecydowano sie na wygenerowanie periodycznego elementu objetosciowego z tylko
piecioma kompletnymi porami (Rys.2 i Rys.3), ktory moze byc¢ tylko do pewnego stopnia
reprezentatywna dla badanej pianki ceramicznej. Rozpatrzono zatem dwa przypadki: RVE-1:
Reprezentatywny Element Objetosciowy o wygenerowanej periodycznej geometrii z piecioma
porami i porowatoscig 88% (Rys.3), z rozmiarem dobranym w ten sposob, ze Srednia
srednica porow wynosi 0.380 mm, czyli jest rowna sredniemu rozmiarowi porow pianki
korundowej; przy tak dobranym wymiarze komorki reprezentatywnej sredni rozmiar okien
tgczgcych pory wyniost 0.175mm;

RVE-2: Reprezentatywny Element Objetosciowy o tym samym ksztatcie (Rys.3), lecz
wymiarze komorki przeskalowanym tak, ze sredni rozmiar (z pieciu) porow jest rowny
0.300mm, a srednia Srednica okien tgczgcych pory wynosi 0.139mm.

Rys.1: Probka korundowej pianki ceramicznej o porowatosci

otwartej 88%, Srednicy 29mm | wysokosci
16,5mm (wymiary probki przystosowane do pomiarow w
rurze impedancyjnej)
Fig.1: A sample of corrundum ceramic foam with open

porosity 88%, diameter 29mm and height

16.5mm (the dimensions of sample are set to fit the sample

into the impedance tube)

Rys.2: Losowo wygenerowany periodyczny uktad
nachodzgcych na siebie sfer reprezentujacych piec
kompletnych porow w szesciennym elemencie
objectosciowym o porowatosci 88%

Fig.2: Randomly generated periodic arrangement of
overlapping spheres representing five complte pores in
a cubic volume element with porosity 88%
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Rys.3: Wygenerowany ksztatt szkieletu periodycznego elementu objetosciowego o porowatosci 88%
oraz siatka elementow skonczonych na obszarze ptynu wypetniajgcego pory
Fig.3: The generated shape of skeleton of a periodic volume element with porosity 88% and the finite
element mesh of the fluid domain inside the pores

Reprezentatywne elementy objetosciowe, RVE-1 | RVE-2, postuzyty do wyznaczenia
mikrostrukturalnych parametrow transportu wykorzystywanych przez model Johnson-
Champoux- Allard-Pride-Lafarge (JCAPL) dla propagac;ji i pochtaniania fal akustycznych w
osrodkach porowatych | wioknistych o sztywnym szkielecie | porowatosci otwartej. W tym
celu, dla obu reprezentacji RVE-1 | RVE-2, na periodycznym obszarze ptynu wypetniajgcego
pory (Rys.3 wykonano po trzy analizy Metodg Elementéw Skonczonych, rozwigzujgc
nastepujgce zagadnienia:

(1) niescisliwy, lepki przeptyw ustalony (tzw. przeptyw Stokes’a), wymuszony jednostkowym i
rownomiernym na catym obszarze ptynu gradientem cisnienia dziatajgcym na kierunku X przy
warunkach brzegowych braku poslizgu na sciankach szkieletu (Rys.4);

(2) ustalony przeptywa ciepta, wymuszony przez jednostkowe zrodto rownomierne na catym
obszarze ptynu, przy izotermicznych warunkach brzegowych na sciankach szkieletu (Rys.5);
(3) zagadnienie Laplace’a na przeskalowany potencjat pola elektrycznego, wynikajgce z
problemu przewodnictwa elektrycznego, w ktoérym rozktad pola elektrycznego w obszarze
ptynu wypetniajgego pory jest wyznaczany przy zatozeniu, ze ptyn ten jest elektrycznie
przewodzgcy, natomiast szkielet materiatu porowatego jest izolatorem, a wymuszeniem jest
jednostkowy gradient potencjatu elektrycznego dziatajgcy rownomiernie w catym obszarze
ptynu na kierunku X (Rys.0).
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Rys.6: Rozktad pola przeskalowanego potencjatu elektrycznego (dla wektora zewnetrznego
pola elektrycznego na kierunku X) w elemencie objetosciowym o porowatosci 88% i rozne
Skale w zaleznosci od rozmiaru elementu reprezentatywnego
Fig.6: Scaled field of electric potential (for the vector of the external electric field in the
direction X) in a volume element with porosity 88% and two scales depending on the size of
representative element

Rozwigzania w postaci odpowiednich pdl zdefiniowanych na obszarze ptynu wypetniajgcego
pory (Rys.4, 5 6), usredniono po elementach objetosciowych RVE-2 i RVE-2, a nastepnie
stosujgc odpowiednie wzory wyznaczono dla obu przypadkow makroskopowe parametry
transportu wynikajgce z mikrostruktury materiatu, ktore przedstawiono w Tablicy 1. Parametry
te pozwolity wyznaczyc¢ (stosujgc formuty modelu JCAPL) efektywng gestos¢ i modut
scisliwosci, a w konsekwencji efektywng predkosc¢ dzwieku w materiale porowatym. To z kolei
pozwolito na rozwigzanie na poziomie makroskopowym zagadnienia Helmholtza w celu
obliczenia powierzchniowej impedancji akustycznej dla warstwy materiatu porowatego o
grubosci 16.5mm, ktorg wykorzystano do wyznaczenia wspotczynnika pochtaniania dzwieku.
Rezultaty obliczen wykonanych dla obu elementow reprezentatywnych RVE-1 | RVE-2
przedstawiono na Rys.7, gdzie porownano je z wynikiem otrzymanym z bezposredniego
pomiaru eksperymentalnego probki ceramicznej

Tabela 1: Mokrostrukturalne parametry transportu - wartosci dla dwoch reprezentatywnych elementow objetosciowych o tym
samym ksztatcie (i porowatosci 88%), a roznym rozmiarze (Srednic porow)

Table 1: Microstructural transport parameters - values for two representaive volume elements of the same shape (and
porosity 88%), and different size (of pores' diameters)
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Rys.7: Wspofczynnik pochtaniania dzwieku pomierzony dla probki korundowej ceramiki
0 porowatosci 88% oraz wyznaczony z analiz mikrostrukturalnych dwoch elementow
reprezentatywnych o tym samym ksztatcie i nieco innym rozmiarze
Fig.7: Acoustic absorption coefficient measured for the corrundum ceramic sample with
porosity 88% and calculated from microstructural analyses of two representative volume
elements of the same shape and slightly different size

Whnioski

Conclusions

Wygenerowana periodyczna geometria mikrostrukturalna jest tylko do pewnego stopnia
reprezentatywna dla badanej pianki ceramicznej, okazuje sie jednak, ze rezultaty
modelowania numerycznego sg dosycC zblizone do wynikow pomiarow probki w rurze
Impedancyjnej, gdyz najbardziej istotne parametry geometryczne, jak sama porowatosc oraz
sredni rozmiar porow, sg doktadnie takie same lub bardzo zblizone do wielkosci
wystepujacych w rzeczywistej piance ceramiczne.

The generated geometry of microstructure is only weakly representative for the examined
ceramic foam, however, the results of multiscale modelling are similar to the measurements
carried out for the ceramic sample in an impedance tube, because the most imporatant
geoemtric parameters, like the porosity itself or the average size of pores, are exactly the
same or fairly similar to the features of the real ceramic foam.

Wyniki badan

Results

Badania doswiadczalne testu sciskania pianek auksetycznych zostaly przeprowadzone
na maszynie wytrzymatosciowej MTS 647

Experimental study of compression test for auxetic foam were carried out on the MTS
647 machine

Badania doswiadczalne testu sciskania pianek auksetycznych zostaty przeprowadzone na
maszynie wytrzymatosciowe] MTS 647 przestawionej na Rys. 2. Do pomiaru przemieszczen
wykorzystano system ARAMIS 4M, ktory pozwolit na uzyskanie przestrzennych map
przemieszczen. Stosowano dwa rodzaje pianek, ktorych probki miaty ksztatt
prostopadtoscienny Rys.1. Parametry badanych podano w Tab. 1. Dla kazdej badanej probki
zostaty przeprowadzone trzy niezalezne testy sciskania dla trzech prostopadtych kierunkow.

Experimental study of compression test for auxetic foam were carried out on the MTS 647
machine which is shown in Fig. 2. For the measurement of displacements ARAMIS 4M
system was used, which allowed for obtaining spatial displacement distributions maps. For
two kinds of foams the samples have a cuboid shape were used in experiment, Fig.1. For
each sample, three independent compression tests were performed in three orthogonal
direction

Kazda z badanych probek zostata umieszczona miedzy dwa specjalnie wykonane uchwyty
maszyny wytrzymatosciowej. Gorny uchwyt pozostawat w spoczynku bez mozliwosci
przemieszcza sie, natomiast uchwyt dolny potaczony z trawersg maszyny przemieszczat sie
w Kierunku pionowym powodujgc Sciskanie pianki auksetycznej. Pomiar wartosci
przemieszczen byt rejestrowany zardwno przez maszyne wytrzymatosciowg MTS 647 oraz za
pomocg systemu ARAMIS 4M.

Wszystkie badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone z predkoscig odksztatcenia 10-
4 1/s. Maksymalne zadane przemieszczenie dla kazdego testu wynosito 15mm przy
wymiarach probek 50x50x50 mm.

Pianka auksetvezna 340 Pianka auksetvczna 547

Tab. 1 Wykaz parametrow
charakteryzujgcych badane

pianki auksetyczne. poliuretanowa wiskoelastvczna

Tvp pianki poliuretanowa estrowa S364MD

: 'S
Tab. 1. List of parameters Gestoic S VL
- - estosC pozorna pian
characterizing the auxetic foam. wyjsciowej: 46.1 kg/m3 30.6 kg/m3
S E AT A 845 kg/m3 77.7 kg/m3
auksetycznej
Wispolczyvnnik kompresji
objetosciowej: 1,84 - 2,59
Sredni wspolczvnnik Poissona -0.029 0,140

Rys. 2. Uktad pomiarowy podczas testu
Sciskania pianek auksetycznych.
Fig. 2. The measuring system for

compression test of the auxetic foams.

Rys. 1 Ksztafty probek pianki auksetycznej przygotowane
do badan doswiadczalnych w procesie Sciskania.
Fig. 1. Auxetic foam samples used to experimental studies
of compression test.

Wyniki badan doswiadczalnych przedstawiono na Rys. 3. Uzyskane wyniki dla pianki
auksetycznej 547 obrazujg zmiane rozktadu przemieszczen poziomych Ux dla czterech
etapOw obcigzenia (oznaczonych na rysunku kotkami). Wraz ze wzrostem przemieszczenia
pionowego Uy obserwowalny jest efekt auksetyczny (przekrdj pianki zmniejsza swoj wymiar
pod wptywem przytozonego obcigzenia sciskajgcego).

40.0 Rys 3. Wykres zmiany wartoSci sity w probie quasi-

Statycznego osiowego Sciskania w funkcji
przemieszczenia pionowego Uy dla pianki auksetycznej
547 z mapami rozktadow przemieszczenia poziomego Ux
dla czterech etapow obcigzenia otrzymanych z analizy
optycznej programem ARAMIS 4M.

18 0 Auxetic Foam 547

Poisson average v = -0,140

density p=77,7 kgim?
30.0

Fig. 3. Force versus axial displacement Uy in uniaxial
compression for polyurethane auxetic foam type 547 with
contour maps of Ux displacement distribution for four
levels of loading obtained by ARAMIS 4M optical analysis
of displacement software.
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Whnioski

Conclusions

Przeprowadzone badania doswiadczalne pianek auksetycznych pozwolity na okreslenie
zmian wartosci sity sciskajgcej na powierzchniach probek w funkcji przemieszczen osiowych
dla poszczegolnych pianek oraz mapy przemieszczen i odksztatcen. Otrzymane wyniki moga
byC wykorzystane do zaprojektowania pianek auksetycznych o pozgdanych wtasnosciach.

The experimental results of auxetic foams behaviour allowed to determine relation between
forces and displacements and deformation maps of polyurethane foams with negative
Poisson's ratio. This results can be used in design expected properties of new auxetic foams.
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