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VORWORT

Die vorliegende Abhandlung entstand im Rahmen eines Forschungsprojektes, welches am
Institut fur Flugzeugstatik und Leichtbau der ETH in Zusammenarbeit mit dem Institut fir
Kristallographie und Petrographie der ETH durchgefiihrt wurde. Dieses Vorhaben hatte das
Ziel, aus Altglas einen hochwertigen Warmedammstoff zu erzeugen und dessen
bauphysikalische und mechanische Eigenschaften sowie Anwendungsmoglichkeiten
abzuklaren.

Das Projekt wurde von meinem verstorbenen Doktorvater Prof. Dr. H.U. Schirch in
Zusammenarbeit mit Prof. Dr. G. Bayer in befruchtender Art und Weise betreut.

Mein Kollege Dipl. Ing. S. Kdse beschéftigte sich vorwiegend mit der Blahdynamik und der
Herstellung des Schaumglases, wahrend ich mich hauptsachlich mit seinen mechanischen und
bauphysikalischen Eigenschaften befasste.

Prof. Dr. H.U. Schirch verfolgte die Arbeiten mit grossem Interesse und hat mit seinen
Anregungen und Diskussionen die Arbeiten gefordert. Daher bin ich ihm zu grossem Dank
verpflichtet.

Prof. Dr. G. Bayer unterstitzte meine Arbeiten in bezug auf die morphologischen
Untersuchungen und trug mit seinen Diskussionen wesentlich zum Gelingen dieser Arbeit bei.
lhm sei daher besonderer Dank gewidmet. Herrn Prof. Dr. G. Bayer danke ich noch fur die
Uebernahme des Korreferates.

Die Arbeiten wurden durch den tragischen Flugunfall von Prof. Schiirch am 5. Dezember 1979
bei Schanis (Kanton St. Gallen) mit tddlichem Ausgang Uberschattet. Bei dieser Gelegenheit
méchte ich Herrn Prof. H.H. Hauri danken, der in der Folge des unerwarteten Todes von Prof.
H. Schiirch bereit war, die Aufgabe des Doktorvaters und Referenten zu tGibernehmen. Er hat
mir noch viele wertvolle Anregungen gegeben und damit erméglicht, meine Arbeit erfolgreich
abzuschliessen.

Die Versuchseinrichtungen fur die Bestimmung der Bruchfestigkeiten und elastischen
Eigenschaften des Schaumglases wurden in Zusammenarbeit mit Herrn Dr. J. Schaffhauser und
Herrn W. Matt entwickelt. Dafiir bin ich ihnen sehr dankbar. Bei dieser Gelegenheit mochte ich
ebenfalls den Herren Dipl. Ing. R. Késer, E. Schérli und H. Lupart fir ihre Mithilfe danken.

Fislisbach, 1. Januar 1981
Rudolf Trinkner

Ergénzung:
Diese Abhandlung wurde am 31. Juli 2017 von Frau Jedrych aus Lublin mit dusserster Sorgfalt

in dieses Word-Dokument umgeschrieben. Ich danke Ihr herzlich dafir.

Zirich, 27. August 2017
Dr. Rudolf Trinkner
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Einfilhrung

Schaumglas ist ein Warmedammstoff, der hauptsachlich im Bauwesen VVerwendung findet. Es
wird durch blahen einer Mischung aus zerpulvertem Glas und einem Blahstoff bei hoher
Temperatur erzeugt. Je nach Fihrung des Herstellungsverfahrens entstehen dabei
verschiedene Schaumglastypen.

Schaumglas wird heute in verschiedenen Léndern industriell in Tunnelofen hergestellt. Diese
Schaumgléser unterscheiden sich in den chemischen Zusammensetzungen und
Kornverteilungen der Ausgangsglaspulver, in Natur und Menge der Bléhstoffe und in den
zeitlichen Verlaufen der Temperaturen (Ganglinien) im Schaum- und Abkiihlungsbereich. Als
Blahmittel werden weltweit Anthrazit, Qualitétskoks und die Mischungen Anthrazit-Kalk oder
Kalk-Marmor verwendet. Schaumglas kann als eine erstarrte Glasmasse definiert werden, die
von einer grossen Anzahl Gaszellen gleichmassig durchsetzt ist. Als sein natlrliches Analogon
kann Bimsstein angesehen werden. Bild Nr. 1 zeigt die photographische Aufnahme einer an
der ETH geschdumten grobzelligen Schaumglasprobe.

Bild Nr.1 Grobzellige Schaumglasprobe



Obwohl Schaumglas seit 1932 bekannt ist) liegen keine Veroffentlichungen von
systematischen Untersuchungen Uber seinen inneren Aufbau und seine mechanischen
Eigenschaften vor. Deshalb wird im Rahmen dieser Abhandlung versucht, diese Liicke zu
schliessen.
Die Aufgabe dieser Arbeit kann folgendermassen umschrieben werden:
1)  Essollen Modelle gefunden werden, um das bruchmechanische
Verhalten des "Schaumglases" im Sinne der Kklassischen Festigkeitslehre
Voraussagen zu kdnnen.
2)  Die mit den obigen Modellen prognostizierten statischen Verhaltensweisen sollen
mit Hilfe von Versuchen uberpriift werden!
3) Finden von optimalen Schaumglasmikrostrukturen, die verfahrenstechnisch
machbar wéren.

1. Die Herstellung des in dieser Arbeit verwendeten Schaumglases im Labor

Diese Abhandlung wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes ausgearbeitet, das zum Ziele
hatte, tragfahige Schaumglasziegel von hohem Wairmedammvermégen aus Altglas zu
gewinnen. Dabei wurde ein Verfahren gefunden, das gestattet, Schaumglas aus einer Mischung
von zerpulvertem Altglas und einem Blahstoff bei hoher Temperatur zu schaumen. Wie bei
allen sproden Werkstoffen tibt der Herstellungsprozess einen entscheidenden Einfluss auf das
makroskopische Bruch- sowie elastische Verhalten des Schaumglases aus. Die Fiihrung des
Herstellungsverfahrens beeinflusst vor allem die Struktur des Schaumglases und die
mechanischen Eigenschaften seiner Glasgrundmaterialphasen. Deshalb ist es versténdlich, dass
unzéhlige Schaumglasarten méglich sind. Aus diesen Griinden beschrankten wir uns bei den
spater beschriebenen experimentellen Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften des
Schaumglases auf ausgewahlte Typen aus Altglas.

Diese sind das "feinzellige Schaumglas" und die beiden grobzelligen Schaumglasarten 1 und 2.
Sie unterscheiden sich im Wesentlichen durch die im Herstellungsverfahren verwendeten
Temperaturganglinien und in den Zusammensetzungen der Ausgangsmischungen. Diese drei
Schaumglastypen wurden in einem Muffelofen (Leistung 10kW) geschdumt. Fir das feinzeilige
Schaumglas

D 1932 berichtete der Sowjetrusse I.1. Kitaigorodski erstmals tiber Schaumglas.



wurden offene und fiir die Schaumglasarten 1 und 2 geschlossene zunderfeste Stahlformen
verwendet. Sie wurden mit einer Mischung aus Quarzpulver, Boluston und Wasser
angestrichen.

Das nachfolgende Bild Nr. 2 zeigt die Fotographie des Anschliffes einer "feinzeiligen
Schaumglasprobe”, wéhrend Bild Nr. 1 eine entsprechende Photo eines grobzelligen
Schaumglastypes darstellt.
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Bild Nr. 2 Feinzeilige Schaumglasprobe



2. Wesentliche bauliche und physikalische Eigenschaften des Schaumglases

Vergleicht man Schaumglas mit den herkémmlichen Isolationsmaterialien, so féllt seine
verhdltnismassig hohe Druckfestigkeit o4z auf.

Bei der Dichte p = 0,5 gr/cm® weist das feinzeilige Schaumglas die Druckfestigkeit
og4s = 5,6N / mm? auf. Dagegen liegt sie bei Gasbeton gleicher Dichte auf dem wesentlich
tieferen Wert von 2,5 N/mm? Als Nachteile fallen die Sprédigkeit und das Versagen unter
niedrigen Zug- und Schubspannungen ins Gewicht.

Schaumglas lasst sich leicht s&gen, frésen, feilen und bohren und besitzt ein geringes
Raumgewicht.

Der lineare Wéarmeausdehnungskoeffizient des Schaumglases kann fiir den Temperaturbereich
von 0 bis 33°C im Mittel zu w, = 10.2-107¢ °C~* angenommen werden. Zum Vergleich
betrégt er beim Beton (9 + 11) - 107¢ °C~* und beim Gasbeton 8 - 1076 °C 1.

Schaumglas leitet die Warme sehr schlecht. So wurden fir zwei willkirlich gewahlte
Schaumglasprifkdrper der Dichte p =0.137gr / cm? beziehungsweise
p = 0.217gr / cm? die Warmeleitfahigkeiten zu A = 0.055"/m-<c respektive 0.072"/m<c mit
dem Einplattengerat bestimmt.

Gasbeton der Dichte p = 0,5 gr/em® hat den Wert 0.22"/m-c fiir A,

An einem Priifkérper aus der Schaumglasart 1 der Dichte p = 0.277gr / cm® wurde die
Dampfleitfahigkeit Ap = 34,8 - 10~>mg / m - h - P, beobachtet. Es gibt

Schaumgliser der Dichte p = 0.137 gr/cm?, die die wesentlich niedrigere Dampfleitfahigkeit
von Ap =7,2-107°mg / m - h - P, aufweisen.



A DIE STRUKTUR DES SCHAUMGLASES

Da in Uebereinstimmung mit der Aufgabenstellung zu dieser Arbeit von der Mikrostruktur des
Schaumglases auf sein mechanisches Verhalten im Sinne der klassischen Festigkeitslehre
geschlossen werden soll, befasst sich dieses Kapitel ausfiihrlich mit dem Problemkreis
"Struktur" des Schaumglases. Der Begriff "Struktur" umfasst hier die Morphologie sowie die
mit ihr in Wechselbeziehung stehende volumetrische Verteilung der inneren Gasphasen des
Schaumglases.

1. Die Morphologie des Schaumglases
1.1. Begriffe (1)

Das Wort "Schaum" ist ein Sammelbegriff, der fiir zwei grundsétzlich verschiedene
Schaumarten gebraucht wird, ndmlich fiir "Kugelschaum und fiir "Polyederschaum".

Beim "Kugelschaum" handelt es sich um eine konzentrierte Verteilung oder Haufung
selbstandiger Kugelblasen in einem gasigen, flissigen oder erstarrten Verteilungsmittel. Jede
Blase des Kugelschaumes besitzt den ihr eigentimlichen kapillaren Krimmungsdruck, der dem
Kehrwert des Kriimmungsradius proportional ist. Durch Expansion oder Wachstum im
begrenzten Raum verformen sich die Kugelblasen im viskosen beziehungsweise
elastoplastischen Medium zwangslaufig zu polyedrischen Wabenblasen, ohne ihre

Selbsténdigkeit aufzugeben (“unechter Polyederschaum").

Im Gegensatz zum Kugelschaum mit selbstandigen Blasen handelt es sich beim
"Polyederschaum™ um einen Verband polyedrisch geformter Blasen, die ihre Selbstédndigkeit
verloren haben. In diesem Blasenverband stellt sich im Gleichgewicht der nach verschiedenen
Raumrichtungen wirkenden Kapillarkrafte eine bestimmte Gleichgewichtsstruktur ein, die nur
ganz bestimmte Polyederformen der Blasen verwirklichen kann.

In dieser Abhandlung befassen wir uns mit erstarrten Schaumen, die aus fliissigen
Glasschmelzen geblaht wurden.
Deshalb kdnnen wir mit Hilfe obiger Begriffe folgende Schaumglasarten definieren:

1)  Kugelschaumglas und
2)  Polyederschaumglas.



1.2 Physikalische Grundlagen fiir das Verstdndnis der Morphologie des Poly-

ederschaumglases

Die Struktur des Schaumes wird durch das Gleichgewichtsprinzip der Mechanik regiert. Es ist

aequivalent zum Prinzip des minimalen Oberflachenenergie.

J. Plateau hat 1873 in seinem Buche "Statique Uxperimentale et theorique des liquides" die

folgenden

Grundprinzipien fiir Polyederschaume aus Fliissigkeitslésungen formuliert:

a)

b)

©)

Nur drei Filme kdnnen sich in einer Linie treffen und sie missen sich unter den
gleichen Winkeln von 120° schneiden (Gleichgewicht der Oberflachenkrafte
oder Prinzip der minimalen Oberflichenenergie)? .

Nur sechs Filme kénnen sich an einem Punkt treffen und benachbarte Randlinien
("Kanten") missen sich unter gleichen Winkeln von 109° 28' schneiden (Folg,

von a).

Jede Zellwand zwischen zwei Zellen muss eine konstante mittlere Krimmung
1 1 .

K = — + — aufweisen.
Ri Rz

Bemerkungen:

1)

ad b) Wenn mehr als sechs Filme sich treffen wirden, ware das Gleichgewicht
instabil (Mitteilung von 3. Plateau an Kelvin).

ad c) Der Film zwischen zwei benachbarten Blasen eines im Zustande des
Gleichgewichtes befindlichen Flussigkeitsschaumes wird in einem beliebigen

Punkte durch die Flachenlast A, = 2 - o - K beansprucht.
Dabei bedeutet K = — + - die mittlere Krammung im betreffenden Punkte (R
1 2

und R; sind die zugehdrigen Kriimmungsradien, die verschiedene Vorzeichen
haben, wenn die Kriimmungsmittelpunkte auf verschiedenen Seiten des

Zellwandfilmes liegen) und o die Oberflachenspannung des Flussigkeitsfilmes.

Unter Filme versteht man die Zellwéande der Polyederschdume.



Folgerungen:
1) Die Wandfolien zwischen zwei beliebigen Blasen eines Polyederschaumes weisen

die konstante Flachenbelastung Ap = Ap, auf. Damit hat diese Folie auch die

konstante mitttiere Krimmung K = 200 (= Prinzip c) von J. Plateau.).

2a

2) Die Wandfilme eines im Gleichgewichtszustand befindlichen gewichtslosen

allseitig unbegrenzten Polyederschaumes aus einer beliebigen Fliissigkeitsldsung
weisen alle die mittlere Krimmung K = % =0 auf, da Ap Uberall verschwindet;

d.h. alle Blasen haben denselben Innendruck p.

1.2. Mikroskopische Beobachtungen am Schaumglas
131 Kugelschaumglas

Bild Nr. 3 zeigt die Elektronenmikroskopaufnahme der Bruchfliche einer
Kugelschaumglasprobe aus gesintertem farbigen Altglaspulver (0 < @ < 125p), deren Dichte
p = 1.75gr / cm? betragt. Beim Sintern wurde die maximale Temperatur wahrend 11 Minuten
auf 960°C angehalten.

Bild Nr. 3. Bruchfléche einer Kugelschaumglasprobe im Masstab 392 : 1



Mit einer Rontgenuntersuchung konnte festgestellt werden, dass die hier behandelte Probe etwa
10 + 15 % Devitrit und Spuren von CristobalitY enthalt. Anhand eines Diinnschliffes konnte die
mittlere freie Distanz der Kugelblasen der hier dargestellten Kugelschaumglasprobe zu 80 p
bestimmt werden.

132 Polyederschaumglas

Eine Betrachtung des Anschliffes der von uns hergestellten Polyederschaumglaser zeigt im
allgemeinen die in Bild Nr. 4 dargestellte Struktur.

Bild Nr. 4 Anschliff einer grobzelligen Polyederschaumglasprobe

1 Si0,. ist polymorph und tritt deshalb in der Natur in drei verschiedenen Kristallformen auf:
1) als Quarz
2) als Cristobalit (kubisch) und
3) als Tridymit (hexagonal).



Es handelt sich hier um den Anschliff des gleichen Schaumglasquaders, wie er in Bild Nr. 1
gezeigt wurde. Man erkennt hier den Formenreichtum der unzéhligen Polyederzellblasen!

Um ausdriicken zu kénnen, dass die Zellwandungen aus formfesten und kapillarraumarmen
Kugelschaumglas bestehen, wollen wir sie in Zukunft als Folien bezeichnen?.

Aufnahmen der Dinnschliffe durch eine beliebige Polyederschaumglasprobe mittels
polarisiertem Licht zeigen, dass im Glas-Grundmaterial der Zellwandfolien sehr viele kleine
Kristalle sowie nicht chemisch reagiertes Blahmittel eingelagert sind.

Da auch in der urspriinglichen Glasschmelze - aus der das Polyederschaumglas geblaht wird -
Oberflachenspannungen wirksam sind, kénnen die physikalischen Prinzipien fir flissige
Polyederschdume, wie sie in Abschnitt 1.2 beschrieben wurden, auch auf das erstarrte
Polyederschaumglas angewendet werden. Daher kann behauptet werden, dass im statistischen
Mittel die Morphologie aller beliebigen zweidimensionalen Schnitte durch eine willkirliche
Polyeder- schaumglasprobe durch folgende - mit den Prinzipien von J. Plateau im Einklang
stehende - idealisierte Skizze ausgedriickt werden kann.

Idealisierter Schnitt durch eine Polyederschaumglasprobe
D E. Manegold versteht unter einer Folie ein formfestes kapillarraumarmes Blatt,
waéhrend er unter einer Membran ein formfestes kapillarraumreiches Blatt versteht (1).



-10 -

Wir sehen auch, dass dort, wo drei Zellwandfolien sich normalerweise unter dem
Gleichgewichtswinkel von 120° treffen, die Oberflichen mit sogenannten Plateaurdnder
zylindrisch ausgerundet sind.

1.4, Urbilder fiir die Elementarpolyeder des Zellwerkes wirklicher Polyederschaumgléser

Die Mittelflachen aller Zellwandfolien des Polyederschaumglases bilden ein Flachenwerk,
welches Zellwerk heissen soll. Es wird von den Oberflachen der verschiedenartigsten konvexen
Polyedern, die den Raum vollstandig erfiillen, gesetzmassig aufgebaut. Diese Kdrper werden
kiinftig als Elementarpolyeder oder Grundpolyeder des Zellwerkes des Polyederschaumglases
bezeichnet!)

Die Morphologie geht vom Gedanken aus, dass die reichhaltige Formenwelt der
Elementarpolyeder des Zellwerkes einer beliebigen Polyederschaumglasprobe lediglich
Abwandlungen eines Urbildes seien (2). Entsprechen ihrer Denkweise soll nun nach den
Urbildern aller individueller Elementarpolyeder des Zellwerkes des Polyederschaumglases
gesucht werden.

An die Urbilder der Grundpolyeder des Polyederschaumglases werden folgende Anforderungen
gestellt:

1)  Es sollen aus lauter kongruenten Urbilder Zellwerke von Idealschaumgléser
gebildet werden konnen, deren Morphologien im Einklang mit den
Grundprinzipien fir Fliissigkeitsschaume von J. Plateau stehen;

2)  Die kongruenten Urbilder missen den Raum vollstandig erfiillen (Folge von 1);
3) Die prozentuale Verteilung der vier-, fiinf- und sechseckigen Teilflachen des
Zellwerkes eines solche# Idealschaumglases soll im statistischen Mittel

moglichst den Beobachtungen in der Natur entsprechen.

D Der Ausdruck "Grundpolyeder oder Elementarpolyeder des Polyeder Schaumglases™ soll das
Gleiche bedeuten.
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14.1. Das o~ Tetrakaidekahedron von W. Kelvin als Urbild der Elementarpolyeder des

realen Polyederschaumglases

Bild Nr. 5a zeigt das a - Tetrakaidekahedron von W. Kelvin (3), das als Grundpolyeder eines
idealen Polyederschaumglases herangezogen werden kann.

Bild Nr. 5 Das a - Tetrakaidekahedron und das - Tetrakaidekahedron

Dieser Polyeder ist eng auf das Abgeschnittene Oktaeder bezogen). Es weist acht doppelt
gekriimmte hexagonale Flachen und sechs viereckige ebene Flachen auf. Alle 36 Randlinien des
a - Tetrakaidekahedrons sind kongruente ebene Bogen. Die gekrimmten Oberflachen
(Minimalflachen) sind ein Erfordernis des Minimums der Oberflachenenergie.

In einem Polyederschaumglas, dessen Zellwerk aus lauter solcher gleichen Elementarpolyeder
aufgebaut ist, treffen sich drei Zellwandfolien unter einem Schnittwinkel von 120° an einer
"Kante", eine ist vierseitig und zwei sind hexagonal. Dieses Idealschaumglas erfiillt alle
Bedingungen von J. Plateau.

Das Polyeder bildet die Grundlage fiir die spater zu behandelnden Modellpolyederschaumglaser
"TOP" und "ORTHO".

1.4.2. Das 8 - Tetrakaidekahedron von R.E. Williams als Urbild der Elementarpolyeder
des realen Polyederschaumglases

Matzke und Nestler zeigten, dass die statistische Verteilung der Polyederflachen des Zellwerkes
der Seifenblasenpackungen sich sehr von derjenigen in Idealschdumen unterscheidet, welche
Zellwerke besitzen, die aus lauter

D Das Abgeschnittene Oktaeder gehort zu den dreizehn Archimedischen Kérpern
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Kelvinpolyeder aufgebaut wurden. Sie stellten dabei eine Vorliebe fir pentagonale
Seitenflachen fest.

Die folgende Zusammenfassung von R.E. Williams moge dies illustrieren:

Konten 600 gleichférmige | 100 kleine Blasen Idealschaume aus
3. 50 grosse Blasem - -
pro Blasen 0.1 oder 0.05cm”in 3. a
polyederflach 0.2cm3 Mischung 0.4cm muM\schung Tetrakaidekahedron|Tetrakaidekahedron
e % % % N S
% %
3
4 10.5 32.9 11.3 42.9 143
5 67.0 58.1 48.1 57.1
6 22.1 8.9 283 57.1 28.6
7 4.4 0.1 11.2
8 1.0
9 0.1

Aus diesem Grunde schlug R.E. Williams 1968 das f - Tetrakaidekahedron als Grundpolyeder
fiir das Zellwerk naturlicher Schdume vor (4)!

Bild Nr. 5c zeigt das neue Polyeder von R.E. Williams, das als Elementarpolyeder eines mit den
Grundprinzipien von J. Plateau vertraglichen Idealpolyederschaumglases angesehen werden
kann. Es kann mechanisch vom Kelvinpolyeder abgeleitet werden, indem man irgend eine
"Kante" zweier seiner benachbarten sechseckigen Flachen - inklusive den an ihren Enden
anschliessenden "Kanten" - nimmt (siehe Bild 5a), das Ganze verdreht und wieder
zusammenfugt. Das resultierende Polyeder (Bild Nr. 5b) mit vier vierseitigen und vier
funfseitigen und sechs sechseckigen Flachen ist ebenfalls raumerfiillend. Anschliessend wird
die gleiche Operation mit der entsprechenden Gruppe von "Kanten" auf der gegenuiberliegenden
Seite des Polyeders ausgefiihrt. Man erhalt dann den Korper (B -Tetrakaidekahedron) auf Bild
Nr. 5c.

Diese Transformation behélt die gleiche Anzahl von 14 Flachen, 24-Ecken und 36 "Kanten" bei
wie das a - Tetrakaidekahedron und die Eckwinkel bleiben 109°28'. Wie die obenstehende
Tabelle zeigt, entspricht die prozentuale Verteilung der Flachen ungeféhr den Verhéltnissen in
der Natur.

Dieser Grundpolyeder wird spéter verwendet, um das Elementarpolyeder des
Modellschaumglases "BETA" zu entwerfen.
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2. Stereologische und volumetrische Untersuchungen

Die nun folgenden Ausfihrungen befassen sich mit den Aufteilungen der gesamten
Gasvolumina verschiedener realer Polyederschaumgléser auf die Gasinhalte aller ihrer
Polyederblasen und auf die VVolumen aller Kugelporen in ihren Zellwandfolien sowie mit den
stereologisch? fiir jede Zelle ermittelten spéter definierten "Mittleren Abschnittsldngen".
Wenn unter dem Porenanteil n eines Schaumglaskdrpers der Dichte p das Verhaltnis zwischen
dem Gesamtvolumen aller seiner Poren und seinem Aussenvolumen verstanden wird, ergibt sich
nach Ausfiihrung einer einfachen Massenbilanz der Zusammenhang

n=1--* 1).

PGlas

Dabei bedeutet pci.s die Dichte des den Schaumglaskérper aufbauenden Grund-materials aus
Vollglas.

Mit Hilfe einer Rontgenuntersuchung an Proben, die aus Altglaspulver mit einer fur die
Schaumglasblahung geeigneten Temperaturganglinie gesintert wurden, konnte festgestellt
werden, dass das Grundmaterial des Schaumglases chemisch als aus normalen Gebrauchsglas
bestehend angenommen werden kann. Es weist die Dichte

Pgras = 2.48gr/cm? auf.

Diese Voraussetzung wurde noch durch Pyknometermessungen der Dichte der mit einer
Zylindermuhle aus Schaumglaspriifkorper gewonnen Grundmaterialpulver (0 < ¢ < 63p)
bestatigt.

Die beobachteten Werte fur die Porenanteile n der von uns hergestellten Polyederschaumgléser
schwanken zwischen 64 % und 90 % fiir das feinzellige Polyederschaumglas sowie zwischen
82 % und 90 % fur die Schaumglasarten 1 und 2.

Bedeutet der Porenanteil n* das Verhdltnis zwischen dem Porenvolumen in allen
Zellwandfolien eines eine homogene Struktur aufweisenden Polyeder

D Die Stereologie befasst sich mit dem Problem, wie mit den zweidimensionalen
Beobachtungen im ebenen Schnitt auf die dreidimensionale Struktur eines Korpers
geschlossen werden kann.
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Schaumglaskorpers und ihrem Gesamtvolumen sowie p* ihre Dichte, so erhdlt man analog zu

Gleichung Nr. 1 den Zusammenhang

nf=1-— p* 2)

PGlas

fur die Zellwandfolien alleine.

Auf Grund dieser Relation war es naheliegend, die Porenanteile n* in mittelbarer Art und Weise
Uber die Messung der Dichten p * der Zellwandfolien aus Kugelschaumglas zu bestimmen. Da
die Dichte p* der Kugelschaumwandfolien unseres Wissens nur mit dem Pyknometer bestimmt
werden kann, wurden die Priifkérper - die schon einen statischen Bruchversuch erlitten -
zertrimmert und diejenigen Scherben, deren Abmessungen fiir die Bestimmung der Dichte p*
geeignet waren, herausgesiebt und in chemisch reinem Wasser gekocht?. Anschliessend wurden
nach dem Abkihlen auf Raumtemperatur die Dichten p* der Zellwandfolien nach den Regeln
der Pyknometermessung bestimmt.

Das Diagramm auf Bild Nr. 6 zeigt Punkte, deren Koordinaten die Werte p und n* bedeuten,
die an Priifkdrpern gemessen wurden, die aus den Probenreihen der Schaumglasarten 1 und 2
gewonnen wurden. Wie das Schaubild lehrt, besteht fiir die Proben der Schaumglasart 2, die bei
verhaltnisméssig niedrigen Temperaturen geschaumt wurden, eine eindeutige Regression?

n*=9343+p-6.16 3)

zwischen dem Porenanteil n* (%) und der Dichte p (gr/cmd).
Dagegen konnte beziiglich den bei verhaltnisméssig hohen Temperaturen gebléhten Proben der
Schaumglasart 1 kein solcher Zusammenhang mehr nachgewiesen werden.

D Die Mischung aus Scherben und Wasser (chemisch rein) musste gekocht werden, um
Gasanreicherungen an den Zellwandscherben zu vermeiden, die die Messung der
Scherbendichte p * verfalschen wirden.

2 Die Regression ist aber nur im Definitionsbereich 0.26 < p < 0.35gr / cm?® sichergestellt.
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Wird mit n, das Verhdltnis zwischen den in den Polyederblasen einer
Polyederschaumglasprobe eingeschlossenen Gasvolumen und dem Probenvolumen sowie mit

nz

dem Symbol w das Verhaltnis . verstanden, so erhélt man nach Beriicksichtigung der weiter

oben definierten Parameter n und n* sowie nach Ausfiihrung einer einfachen Volumenbilanz
den algebraischen Zusammenhang

—.hz _ oo’
w = n n(1-n*) 4)

auf den spéter wiederholt zuriickgegriffen wird.

Bild Nr. 7 Definition der Mittleren Abschnittslange L,

Legt man gedanklich in sdmtlichen Richtungen des Raumes, der von einer beliebigen
Polyederschaumglasart erfiillt ist, Geraden, so werden diese durch das aus den
Elementarpolyedern gebildete Zellwerk dieses Schaumglases in unzéhlige ungleichlange
Abschnitte L} zerschnitten (siehe Bild Nr. 7). Das arithmetische Mittel dieser Teilabschnitte
betragt

— N i
Ls =X 21:1 Ly 5)

Und wird in der Stereologie als "Mittlere Abschnittslange™ bezeichnet (5). Diese Lange L, die
auch als "Mittlere Abschnittslange" der raumerfiillenden Elementarpolyeder des Zellwerkes des
Polyederschaumglases auf einer Testlinie gedeutet werden kann, ersetzt den landlaufigen
ungenauen Begriff "Zellgrosse".
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Sie wurde an den in dieser Abhandlung untersuchten Polyederschaumglasproben mit Hilfe der
stereologischen Gleichung

L=— 6)

mittelbar Gber eine Bestimmung des Parameters N, gemessen. N, bedeutet hier die Anzahl
Abschnitte der Grundpolyeder des Zellwerkes des Schaumglases pro Einheitslange der
Testlinie in einer zweidimensionalen Schnittebene (5).

Die Koordinaten (p,L;) der im Diagramm auf Bild Nr. 8 eingezeichneten Punkte wurden an
Proben der Schaumglasart 1 und 2 sowie des feinzeiligen Polyederschaumglases gemessen.

Im gleichen Schaubild wurden auch die Kurven der aus den soeben erwéhnten Messpunkten
bestimmten nicht linearen Regressionsgleichungen

L;=11.01 e 40 7
fur die Schaumglasart 1 respektive

L, =7.98-e*33 8)
fur die Schaumglasart 2 sowie

L; =4.98- 505 9)
fur das feinzellige Polyederschaumglas eingetragen.
Alle drei Regressionen weisen fiir jeden der drei behandelten Schaumglastypen einen
eindeutigen Zusammenhang zwischen der Dichte p[gr/""“3]und der "Mittleren Abschnittslange™

L; (mm) ihrer Grundpolyeder nach. Das Diagramm zeigt auch, wie bei gleichbleibender Dichte
p mit steigender Schdumtemperatur T, die Abmessungen ihrer Grundpolyeder zunehmen.
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3. Schlussfolgerungen

Auf Grund der Ausfiihrungen des Abschnittes 1 dieses Kapitels kann postuliert werden, dass
wirkliche Polyederschaumglaskorper lediglich Abwandlungen eines mit den Prinzipien von J.
Plateau im Einklang stehenden Idealschaumes seien, dessen Zellwerk aus lauter
raumerfillender kongruenter Grundpolyeder besteht. Als Elementarpolyeder dieses
Idealschaumglases, die in Abschnitt 1 dieses Kapitels als Urbilder der Grundpolyeder eines
realen Polyederschaumglases bezeichnet werden, kennt man bis heute nur das o-
Tetrakaidekahedron von Kelvin und das B - Tetrakaidekahedron von R.E. Williams. Dabei
entspricht die statistische Verteilung der Arten der Polyederflachen in einem Idealschaum,
dessen Zellwerk aus lauter B- Tetrakaidekahedrons als Grundpolyeder auf gebaut sein soll, am
ehesten den Verhdltnissen in der Natur als beim "Kelvinschaum".

Aus den Ausflihrungen in Abschnitt 2 dieses Kapitels kann geschlossen werden, dass die
Temperaturganglinie des Schaumprozesses sowie die Ausgangsmischung fir die
Schaumglasherstellung einen entscheidenden Einfluss auf die Morphologie sowie die
Regressionen zwischen der Dichte p und den Parametern n* und L; austiben.

Dabei zeigt sich, dass die Eindeutigkeit der soeben erwahnten Zusammenhange bei héheren
Blahtemperaturen verloren geht.
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B Das mechanische Verhalten des Schaumglases

Hier werden die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Urbilder der Elementarpolyeder
realer Polyederschaumgléser verwendet, um Modellschaumgléser zu finden, die sich fir die
Vorhersage der dusseren Bruchfestigkeiten eignen. Um diese Absicht zu erméglichen, wird
vom mit der Methode der finiten Elemente ermittelten Zusammenhang zwischen beliebig
gewahlten d&usseren Flachenbelastungen und den Spannungszustdnden im Inneren des
Zellwerkes des Polyederschaumglases ausgegangen. Dazu wird ein Bruchkriterium gebraucht.
Simultan bekommt man dabei aber auch die elastischen Kennwerte des Schaumglases.

Die Bruchfestigkeiten und Elastizitdtszahlen wurden auch an verschiedenen
Polyederschaumglastypen (siehe Abschnitt Nr. 1 der Einfihrung) experimentell in
Abhéangigkeit von der Dichte p und des stereologischen Parameters n* untersucht, um sie spéter
mit den an Hand der Modellvorstellungen vorausgesagten Kennwerten vergleichen zu kénnen.
Wie bereits in Abschnitt Nr. 1.3.2 des Kapitels A dieser Abhandlung festgestellt werden konnte,
bestehen die Zellwerke der industriell oder im Labor erzeugten Schaumglaser i.a. aus einem
Aggregat von sehr mannigfaltig gestalteten Grundpolyedern. Die Zellwandfolien dieser
Schaumglasproben, die manchmal vom Blahgas durchschlagen wurden, bestehen meistens aus
sehr ungleichformigem Kugelschaumglas. Dabei darf nicht vergessen werden, dass die Gestalt
der Grundrisse dieser Zellwandfolien sowie ihre Querschnittsformen von Folie zu Folie &ndern.
Man erkennt aus dem soeben gesagten, dass der Rechenaufwand fiir die Voraussage der
mechanischen Eigenschaften des Polyederschaumglases auf Grund eines Modelles, das seine
wirkliche von Ort zu Ort dndernde Morphologie zu erfassen versucht, fiir eine numerische
Berechnung mittels eines Computers sicher zu gross ist. Er wiirde auch zu keinen besseren
Ergebnissen fiihren, als eine Berechnung auf Grund eines vereinfachten Modelles.

Aus diesen Griinden wollen wir - wie bereits gesagt - von den in Abschnitt Nr. 1.4 des Kapitels
A behandelten Urbildern fiir die Elementarpolyeder wirklicher Polyederschaumgléaser
ausgehen, um Modellschaumglaser zu finden, die einer EDV-Berechnung mit verninftigem
Zeitaufwand zuganglich waren.
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1. Modellschaumglaser und ihr mechanisches Verhalten

1.1. Das Bruchverhalten des Glasgrundmaterials des Schaumglases

Glas, aus dem das Grundmaterial des Schaumglases besteht, ist ein Festkorper, in welchem die
Atome oder Molekille - im Gegensatz zu den kristallinen Kérpern - unregelméssig angeordnet
sind. Darin liegt auch die Ursache seines sproden Bruchverhaltens und seiner Isotropie. Diese
Erscheinung des Sprodbruches ist gekennzeichnet durch das Entstehen und schnelle Wachstum
eines an der Oberflaiche des WVollglases liegenden Anrisses. Man kann dabei in
kontinuummechanischer Betrachtungsweise ein linear-elastisches Materialverhalten des
Glasgrundmateriales des Schaumglases bis zum Bruch annehmen. Diese Betrachtungsweise
des Bruchproblems sproder Materialien geht auf A.A. Griffith (1920) zuriick (6).

Der Grundgedanken der Griffith-Theorie lautet in Worten ausgedriickt: "Bei instabiler
Rissvergrosserung (die natiirlich zum Bruch fiihrt) muss die gesamte potentielle Energie
abnehmen; d.h. es muss ein Ueberschuss der freigesetzten elastischen Energie tber die
benétigte Oberflachenenergie vorhanden sein."

Als Beispiel sei hier der in Bild Nr. 9 dargestellte Griffith-Riss behandelt, der in einer allseitig
unbegrenzten unter dem &usseren einachsialen ebenen Spannungszustand stehenden Scheibe
eingebettet ist.

ARARRARRRRRRAE

o

Bild Nr. 9 Der Griffith-Riss in der ebenen Scheibe
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Bezeichnet man mit E den Elastitizdtsmodul und mit vy, die spezifische Oberflachenenergie des
Grundmaterials der Scheibe, so kommt es zum Bruch, sobald die &ussere Beanspruchung er die

kritische Spannung
2Eyo

0. =

10)

ma
erreicht.

Die Brucherscheinung &ussert sich im plétzlichen schnellen unbegrenzten Wachstum des
anfanglichen Risses.

Die kritische Spannung o, ist viel kleiner als die theoretische Festigkeit, die sich aus den
ionischen oder kovalenten atomaren Bindungen ergeben wiirde. Fiir Glas betragt die spezifische

Oberflachenenergie
Yo = 5.5 1074N/mm
und die praktische Risslange kann dafiir zu 3 - 10~3mm angenommen werden.

1.2. Die mechanischen Eigenschaften des Kugelschaumglases

Bild Nr. 10 zeigt eine Kugelpore in einem allseitig unbegrenzten linearelastischen Korper!

SRR ARERNEN

LHHHLJHHH

Bild Nr. 10 Die Kugelpore im elastischen Raum
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Wirkt auf diesen Koérper eine in x- und y- Richtung unendlich ausgedehnte &ussere
Flachenbelastung 6, so treten die grossten Hauptzugspannungen

o =ko® 11)

am Umfang des Grosskreises der Kugelpore auf, dessen Ebene normal zur Richtung der
4usseren Beanspruchung ¢® liegt.

Der Faktor auf der rechten Seite der soeben gegebenen Beziehung wird allgemein als Formzahl
der Kugelpore genannt und kann aus der Querdehnungszahl v des die Pore umgebenden
elastischen Mediums geméss der Formel

_ 27-15v
14-10-v

12)
bestimmt werden (7).

Wahrend den weiteren hier folgenden theoretischen Untersuchungen kann man in sehr
realistischer Weise von der Voraussetzung ausgehen, dass die Durchmesser der in die
Vollglasmatrix des Kugelschaumglases eingebetteten Kugelporen sicher die Lange 2a, der

Griffith-Flaws Gbersteigen. Dann liegen bei einer geniigenden Flaw-Dichte im Bereiche der
(z)

Max

maximalen Hauptzugsspannungen oy, = kc® an den Oberflichen der Kugelporen mit
Gewissheit Griffith-Flaws.

Da das makroskopische Bruchverhalten des Kugelschaumglases durch die Zugfestigkeit o,
seines Grundmaterials aus Vollglas bestimmt ist, gilt im Einklang mit den Ausfilhrungen in
Abschnitt Nr. 1.1 fir ihre Bestimmung die Hypothese von A.A. Griffith. Fiir den ebenen

Spannungszustand gilt nach dieser Hypothese der Ausdruck

o, = [ 13)

der die Zugfestigkeit o, des Grundmaterials aus Vollglas des Kugelschaumglases mit seiner
spezifischen Oberflachenenergie y, und seinem Elastizitaitsmodul E sowie der halben
Flawgrdsse a verknupft. Nach Smekal hdngt y, auch vom umgebenden Medium ab (8).

Mit Einbezug der Voraussetzung der Unabhéngigkeit der halben Flaw-Grdsse a vom
Porenanteil n* und unter Beriicksichtigung der Relation Nr. 13 betragt
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die Festigkeit des Grundmaterials des Kugelschaumglases
oM(n") = oiM(n* > 0) = o 14).

Bei Vernachlassigung des Einflusses der Wechselwirkung vieler Kugelporen ¥ auf die
Formzahl k erfolgt dann der Bruch im Kugelschaumglas mit dem Porenanteil n*, sobald @
(siehe Bild Nr. 10) aus Gleichgewichtsgriinden die Gleichung

6@ -k=(1-n")- oMn" - 0) 15)

erflillt. Dabei bedeutet (1 - n*) den Nettoquerschnitt im Kugelschaumglas. Substituiert man in
obigem Ausdruck ¢® durch das Symbol oy (n*) filr die Zugfestigkeit des Kugelschaumglases
und I6st die obige Gleichung nach ihr auf, so erhélt man die Gleichheit

og(n) = ich(n* -0)(1-n" 16).

Diese Formel bleibt sogar richtig, wenn der Porenanteil n* des Kugelschaumglases gegen Null
strebt, denn auch nur eine einzige Pore verursacht bereits eine deutliche Festigkeitsreduktion.
Obwohl dies eigentlich nur fiir die im allseitig unbegrenzten Glaskdrper eingeschlossene
Kugelpore streng gilt, wurde spater fiir die Formzahl k der Wert 2.0 verwendet.

Anhand von Dinnschliffen durch eine Kugelschaumglasprobe aus gesintertem Altglaspulver
(gleiche Probe wie in Abschnitt Nr. 1.3.1, Kapitel A) konnte der Einklang obiger
Naherungstheorie mit unseren Bedrfnissen nachgewiesen werden.

Nach Hasselman und Fulrath (9) gilt fur den Elastizitdtsmodul E (n*) des Kugelschaumglases
mit dem Porenanteil n* der Ansatz

E(n*) = E(n* = 0) - e~395" 17).

D Dies wirde mit einer kleinen Abweichung zutreffen, wenn die Abstande der Kugelporen
etwa viermal dem Porendurchmesser betragen wiirden.
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Fir den Elastizitdtsmodul E (n*) sowie den Schubmodul G (n*) eines pordsen Materials mit
geringem Porenanteil n* gibt V. Satava (10) die Formeln

E(n®) = E(n* = 0) [1 _ a=»@7+15v) | n*]

2(7-5)
18)
G(n*) = G(n* =0) [1 ——1:(_157_:) . n*]

von Hashin an.

Mit Hilfe der Beziehungen von Hashin und der bekannten Gleichung G = ﬁ kann leicht
bewiesen werden, dass die Querdehnungszahl v (n*) des Kugelschaumglases praktisch
unabhangig von n* bleibt; d.h. es gilt mit genligender Genauigkeit

v(n*) 2 v(n* = 0) = 0.21= konstant 19).

1.3. Polyederschaumgldser
1.3.1. Annahmen und Hypothesen

Wie die Ausflihrungen in Kapitel A dieser Abhandlung zeigen, enthalten die Zellwandfolien
der realen Polyederschaumglaser sehr viele Poreneinschlisse und koénnen damit als
Kugelschaumglas idealisiert werden. Beispielsweise schwanken die Porenanteile n* der
Zellwandfolien bei den Schaumglasarten 1 und 2 zwischen 16 % und 42 %. Es wurde auch
gezeigt, dass das Grundmaterial der Zellwandfolien dem kompakten Gebrauchsglas entspricht,
dessen Dichte zu pg,s = 2.48 angenommen werden kann.
Aufgrund der soeben erwéhnten Fakten und im Hinblick auf das Ziel, den Rechenaufwand fiir
die Voraussage der mechanischen Eigenschaften des Polyederschaumglases mittels eines
Computers in einem verninftigen Rahmen zu halten, werden in Zukunft seine aus
Kugelschaumglas bestehenden Zellwandfolien als Kontinuum aufgefasst, das folgende
mechanische Eigenschaften aufweisen soll:
1)  Die einachsige Zugfestigkeit des Kontinuums betrage im ebenen
Spannungszustand
o(n’) =2op(n* = 0)- (1 —n") 20).
2)  Sein Elastizitdtsmodul habe den Wert



-26 -

E(n*) = E(n* = 0)e~395" 21).
3) Die Querdehnungszahl des Kontinuums sei
v(n*) = v(n* =0) =0.21 22).

In den obigen Formeln Nr. 20 bis und mit Nr. 22 werden im Blick auf die spatere VVerwendung
die bruchmechanischen und elastischen Kennwerte des Grundmaterials der als Kontinuum
behandelten Kugelschaumglasfolien zu

o®™(n* = 0) = 90N / mm?
E(n* = 0) = 72°600N / mm? und
v(n*=0) =0.21 angenommen

Diese Werte entsprechen einer Glasart, die i.a. die folgende chemische Zusammensetzung in
Gewichtsprozenten aufweist:
73 % SiO,, 15 % Na,0, 10 % CaO, 1 % Al,03 und 0,05 % Fe,03.

Die in Abschnitt Nr. 2 dieses Kapitels experimentell bestimmten mechanischen
Materialkennwerte wurden an Priifkdrpern gemessen, die aus Proben herausgearbeitet wurden,
die aus Altglaspulver von ungeféhr obiger chemischer Zusammensetzung geschaumt wurden.
Daher scheinen obige Annahmen fiir das Grundmaterial der Kugelschaumglasfolien des
Polyederschaumglases beziiglich eines spéteren Vergleiches der theoretisch vorausgesagten
und experimentell bestimmten Bruchfestigkeiten, Elastizitatsmoduln und Querdehnungszahlen
verninftig und sinnvoll.

Weiter wird fir die kiinftige Ermittlung der Bruchfestigkeiten des Polyederschaumglases die
Hypothese auf gestellt, wonach der Bruch im Polyederschaumglas auf der Oberflache
derjenigen Zellwandfolie aus Kugelschaumglas mit dem Porenanteil n* beginne, wo die grosste
Uberhaupt im Schaumglas auftretende oberflachliche Hauptzugspannung gerade die
Zugfestigkeit

op(n) = ofM(n* = 0)- (1 —n") 16a)

der betreffenden als Kontinuum aufgefassten Wandfolie erreicht.
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132 Das Modellschaumglas "TOP"
1321 Die Vorstellung des Modells

Da als Folge der Hypothese in Abschnitt Nr. 1.3.1 dieses Kapitels die initialen Zerstérungen
des Polyederschaumglases infolge beliebigen &usseren Beanspruchungen auf den Oberflachen
der als Kontinuum aufgefassten Zellwandfolien aus Kugelschaumglas beginnen, sollen die
Spannungszustande auf diesen Flachen maglichst gut bekannt sein!

Um diese Beanspruchungszustande im Rahmen eines verniinftigen Aufwandes numerisch zu
bestimmen, wurde daher von dem in Abschnitt Nr. 1.4.1 des Kapitels A erwéhnten
Idealschaumglas ausgegangen, bei dem die Mittelflichen der Zellwandfolien ein Zellwerk
bilden, das aus lauter kongruenten Kelvin'schen Elementarpolyedern (auch o -
Tetrakaidekahedron genannt) besteht. Dabei wurden nun aber alle doppeltgekrimmten
sechseckigen Seitenflachen seiner Grundpolyeder zu ebenen Flachen deformiert. Durch diese
Operation ergibt sich ein neues Polyederschaumglasmodell, das auf den Bildern Nr. 11 und Nr.
12 dargestellt wurde. Die Elementarpolyeder des Zellwerkes des neuen
Polyederschaumglasmodells bestehen nun aus lauter kongruenten Abgeschnittenen Oktaedern
(einer der dreizehn Archimedischen Kérper). Ihre Gestalt wurde auf Bild Nr. 13 festgehalten.
Aus diesem Grunde wollen wir das soeben gefundene Modellpolyederschaumglas
Modellschaumglas "TOP" nennen -

Zwar sind im Modellschaumglas "TOP" die in den Bedingungen a) und b) von J. Plateau (siehe
Abschnitt 1.2 des Kapitels A) angegebenen Winkel nicht mehr eingehalten! Da sich diese
Abweichungen nur in den naheren Umgebungen der "Kanten" der Kelvinpolyeder bemerkbar
machen, konnen sie vernachlassigt werden. Die Morphologie der einzelnen Abgeschnittenen
Oktaeder, die als Elementarpolyeder das Modellschaumglas “"TOP" aufbauen, kann durch die
Symmetrie einer der 32 Kristallklassen (Punktgruppen) der Kristallographie beschrieben
werden (11).

D "TOP" = Abkiirzung fur "Truncated Octahedron Plateau". "Truncated Octahedron™ ist
das englische Wort fiir Abgeschnittener Oktaeder.



.28 -

v \\7

Swbeinhert

A A
i 2a L 7 | 2 | fa | 2 |
i T T R 1
Aufriss A-A aes Modelschaumglases <70

-Q a i‘f‘ 9>
N . N Y2 N Y

..r \\ ‘U‘“ // \\ % // \\ //
- Y ,
o .
e oL : }!'1' #
%_ /, f’:, N /- T AN vl ™\
’1 [\ e \\ // \\
T Nt G it
] ! i B ﬂ
¢ Lam ;
N i AN / - AN 7
N, d \, v N, ’
N / \ - ‘ ’
A pe I - T
) ! [ g i !
N | ll | i
----- ——
S &\\ e N ,)— .
/ AN . N // AN
T T
) 1
: o |
l__ v AN / .
3 / N / N
\/ J__ Za 22 bt _L Za L 2a __l
4 - T -t T T

Grundriss des Modellschaumg/lases « TOP~

Bild Nr. 11 Grund- und Aufriss des Modellschaumglases "TOP"



-29 -

Bild Nr. 12 Schnitt B-B des Modellschaumglases "TOP"

Za

a
y:d

a
7

Za




-30-

Bild Nr. 13 Das Abgeschnittene Oktaeder als Elementarpolyeder des
Modellschaumglases "TOP"
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Mit Hilfe des Bildes Nr. 13 k&nnen die Symmetrieelemente der Punktgruppe dieser
Abgeschnittenen Oktaeder auf folgende Weise beschrieben werden:

1) Das Abgeschnittene Oktaeder besitzt drei vierzahlige Drehachsen v, die
paarweise normal aufeinanderstehen und je durch die Schwerpunkte seiner
gegeniberliegenden Quadratseitenflachen bestimmt werden;

2) Das Polyeder weist aber auch vier dreizéhlige Drehachsen auf, deren Lagen je
durch die Schwerpunkte seiner gegeniberliegenden Sechseckseitenflachen
festgelegt werden;

3) Das Elementarpolyeder weist dazu sechs zweizahlige Drehachsen auf, die je
durch die Mittelpunkte gegeniiberliegender Schnittkanten je zweier seiner
Sechseckseitenflachen bestimmt werden;

4) Das Grundpolyeder hat auch neun Symmetrieebenen, die auf seinen zwei- oder
vierzahligen Drehachsen je senkrecht stehen und immer seinen Schwerpunkt
enthalten; und

5) Ein Symmetriezentrum im Schwerpunkt des Polyeders.

Die soeben aufgezéhlten Symmetrieelemente bilden eine Punktgruppe oder Kristallklasse, die
i.a. mit dem international gebrauchlichen Symbol m 3 m bezeichnet und zum kubischen
Kristallsystem zugeordnet wird. Da das Hexakisoktaeder als allgemeine Form auch zu dieser
Kristallklasse gehort, kann man diese Klasse oder Punktgruppe mit dem Synonym
"Hexakisoktaedrische Klasse™ bezeichnen.

Die Beschreibung des Modellschaumglases "TOP" mit den Bildern Nr. 11 bis und mit Nr. 13
zeigt, dass infolge des periodischen Aufbaues seines Zellwerkes alle fiir seine einzelnen
herausgeldsten Grundpolyeder soeben beschriebenen Symmetrieelemente auch auf das gesamte
allseitig unbegrenzte Modellschaumglas "TOP" (ibertragen werden kénnen. Man kann daher
sagen, dass das Zellwerk des Modellschaumglases "TOP" auch zur Kristallklasse oder
Punktgruppe m 3 m gehort.

In Abschnitt Nr. 1.3.2 des Kapitels A wurde am Beispiel des realen Polyederschaumglases
gezeigt (siehe auch Bild Nr. 14), dass dort, wo drei Zellwandfolien sich normalerweise unter
dem Gleichgewichtswinkel von 120° treffen, die

D Kommt ein Korper nach Drehung mit dem Winkel o = % um eine mit dem Korper

festverbundene Gerade mit sich selbst zur Deckung, so nennt man diese eine "n - zahlige
Drehachse".



Bild Nr. 14 Der Schnittbereich
dreier Zellwandfolien
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Oberflachen mit sogenannten
Plateaurénder zylindrisch ausgerundet
sind, im gleichen Abschnitt wurde auch
festgestellt, dass im realen

Polyederschaumglas die
Zellwandfolien als aus
Kugelschaumglas bestehend

angenommen werden konnen. Aus
diesem Grunde werden von jetzt an
diese beiden Fakta mitberiicksichtigt.

Fir das Modellschaumglas "TOP" besteht ein einfacher Zusammenhang zwischen der
Geometrie des Modells und dem Porenanteil n, = n- w , der von allen Zellwandfolien aus

Kugelschaumglas eingeschlossen wird.

Auf Bild Nr. 13 dieses Abschnittes wurde ein Elementarpolyeder unseres Modellschaumglases
"TOP" dargestellt, dessen Zellwandmittelflachen ein Zellwerk bilden, das aus lauter solcher
kongruenter "Abgeschnittener Oktaeder" aufgebaut ist. Bild Nr. 15 zeigt den Schnitt dieses
Grundpolyeders und seiner Abschlusspartien mit der (y - z) oder (x - z) - Ebene.

Bild Nr. 15

Schnitt des Grundpolyeders des Modellschaumglases "TOP" mit der xz-

oder yz - Ebene
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Die auf die Volumeneinheit bezogene Mittelflache der Wandfolien aus Kugelschaumglas des
Modellschaumglases "TOP" betréagt

Sy = 1.1837 [mmz] 23).

a Lmm3

Dabei bedeutet a die Kantenlédnge der Grundpolyeder des Zellwerkes, das die Mittelflachen der
Zellwandfolien des Modellschaumglases bilden.

Unter Vernachléssigung der in Bild Nr. 15 eingezeichneten Plateaurdnder mit dem Radius r und
der Durchdringung je dreier Zellwandfolien der Stdrke t im Bereich ihrer gemeinsamen
"Schnittlinien” erhdlt man algebraisch die Komponente des gesamten Porenanteils

p‘; eines Korpers aus dem Modellschaumglas "TOP", die auf die von den
Glas

Zellwandfolien aus Kugelschaumglas eingeschlossenen Gasphasen entfallt zu

n=1-

n=n-w=1- Sy-t 24).

Beriicksichtigt man aber den Volumenanteil der in Bild Nr. 15 eingezeichneten Plateaurdnder
und den Einfluss der oben erwéhnten Ueberschneidungen der Zellwandfolien, so kommen zur
rechten Seite des obigen Zusammenhanges noch zwei zusétzliche Glieder hinzu! Es ergibt sich
dann der Porenanteil der von den Zellwandfolien eingeschlossenen polyederformigen
Gasblasen zu
_ t A% r\?

n, =1-1.18375+04620(%) - 0,1820 (%) 25).
Der Zusammenhang zwischen dem Porenanteil n des Modellschaumglases "TOP" und den in
Kapitel A, Abschnitt Nr. 2, definierten Parametern n, und n* wird durch die einfache
volumetrische Gleichung

n=n"+(1-n")n, 26)
gegeben.
Trotz der Tatsache, dass die Kontur der bereits weiter oben eingefilhrten Plateaurénder

eigentlich nur vom Gasblasendruck und den Oberflachenspannungen wéhrend dem
Schaumprozess abhéngt, wurden die Radien der kreiszylinderférmig
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angenommenen Plateaurénder willkirlich zu

r=2t

festgelegt, wobei t die Stdrke der ebenflachig angenommenen Wandfolien des
Modellschaumglases bedeutet.

Begriindung:

Bild Nr. 16 Mit Schnittkréften beanspruchter Plateaurand

Der Einfluss eines Biegemoments m sowie einer Normalkraft n auf den Spannungszustand im
Plateaurand (siehe Darstellung auf Bild Nr. 16) wurde unter Zugrundelegung eines ebenen
Verzerrungszustandes (EVZ) in der Normalebene zur Schnittlinie der Mitteiebenen dreier
Zellwandfolien ~ numerisch  untersucht.  Diese =~ Voraussetzung  eines  ebenen
Verzerrungszustandes ist sicher zulassig, da die Lange a der Schnittlinie der Mittelebenen dreier
beliebiger benachbarter Kugelschaumwandfolien viel grosser als ihre Wandstarke t ist. Der
Spannungszustand zeigte sich bei dieser Annahme r = 2 t so ausgewogen, dass ohne weiteres
die Kerbwirkung des Plateaurandes praktisch vernachlassigt werden darf.

Wirde jedoch im Gegensatz zu obiger Annahme r = 0 betragen, so bekdme man im Sinne
Neubers eine Formzahl a, die beim Biegemoment m 1,62 und bei der Normalkraft n 1,69
betragen wiirde.

Folgerung aus obiger Annahme r =2 t:

Da sich dann unter der Annahme r = 2 t die obige Gleichung Nr. 25 zum
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Ausdruck

2
n, = 1-11837:-0.2660 (%) 27)
a a.
spezialisiert, erhdlt man unter Berlicksichtigung des Zusammenhanges zwischen dem

Porenanteil n und den Parametern n, und n* nach Gleichung Nr. 26 die Dichte des
Polyederschaumglases zu

p = (1-m)pgas = F(£,1") 28).

1.3.2.2. Die Voraussage des mechanischen Verhaltens des Modellpolyederschaumglases

"TOP" durch numerische Berechnung

Auf Grund der zeichnerischen Darstellung des Grund- und Aufrisses des Modellschaumglases
"TOP" auf den Bildern Nr. 11 und Nr. 12 kann eingesehen werden, wie sein ganzes Zellwerk
nicht nur durch die periodische Anordnung lauter kongruenter Abgeschnittener Oktaeder,
sondern auch durch periodisches Aneinanderreihen von lauter kongruenter Flachenwerken, die
wir Subeinheiten nennen wollen, beschrieben werden kann. Bild Nr. 17 zeigt eine solche
Subeinheit.
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Bild Nr. 17 Subeinheit des Modellschaumglases "TOP"
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Jede Teilflache dieser Subeinheit fallt mit der Mittelflache einer ganzen oder halben
Zellwandfolie des Modellschaumglases zusammen. Deshalb kann durch eine beliebige
Subeinheit ein zusammenhdngendes ebenes Plattenwerk definiert werden, das wir als
"Materielle Subeinheit" des Modellpolyederschaumglases bezeichnen wollen.

In den folgenden Unterabschnitten werden verschiedene seitlich unbegrenzte
Flachenbelastungen untersucht, die das allseitig unbegrenzte Modellschaumglas "TOP"
beanspruchen.

1.3.2.2.1. Belastung des Modellschaumglases "TOP" in Richtung z des Raumes
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Bild Nr. 18 Die mit den Linienlasten p® aus der dusseren Belastung o beanspruchte
Subeinheit des Modellschaumglases "TOP"

Jede Subeinheit des Zellwerkes aus den ebenen Mittelflachen der Zellwandfolien des allseitig
unbegrenzten Modellschaumglases "TOP" ist gleichberechtigt. Deshalb kann jedes mit einer
Subeinheit verbundene geeignete Koordinatensystem als ruhend betrachtet und damit fiir den
ganzen Polyederschaumglaskérper als ruhendes Bezugssystem gewahlt werden. Folglich wird
beziiglich den weiteren Untersuchungen die in obigem Bild Nr. 18 dargestellte Subeinheit



-37-

benutzt und das mit ihr verbundene Koordinatensystem x, y, z fir den ganzen
Modellschaumglaskdrper als ruhendes Bezugssystem vorausgesetzt.

Grund- und Aufriss des Zellwerkes des Modellschaumglases (Bild Nr. 11 und Nr. 12) zeigen,
wie die parallel zu den Achsen x, y, z des ruhenden Bezugssystems verlaufende Kanten (z. B.
BC und CC’ ) der Subeinheit je auf einer zweizdhligen Drehachsee des ganzen
Modellschaumglases liegen. Vor, wahrend und nach Belastung des Modellschaumglases mit
der in x- und y- Richtung unbegrenzten &usseren Flichenlast ¢® bleiben die
Symmetrieeigenschaften dieser Drehachsen erhalten und sie bleiben gerade.

Die z - Achse des mit der Subeinheit verbundenen Koordinatensystems X, y, z bleibt vor,
wiahrend und nach der Belastung o® eine vierzahlige Drehachse des Modellschaumglases
"TOP". Aus diesem Grunde brauchen die geometrischen Randbedingungen fiir die gedanklich
aus seinem Zellwerk herausgel6ste Subeinheit nur am Beispiele ihrer Rénder BC und CC’
ausfihrlich behandelt zu werden. Da jede Teilflache der Subeinheit des Modellschaumglases
eine Mittelflache einer ebenen Zellwandfolie bildet, kommt ihr herauslésen aus dem Zellwerk
des Modellpolyederschaumglases einem gleichzeitigen Herausschneiden eines aus ebenen
Platten  bestehenden  Flachentragwerkes (= Materielle  Subeinheit) gleich. Die
Randbedingungen fiir die an den Schnittrandern dieses Tragwerkes auf tretenden Momente und
Krafte konnen aus den geometrischen Bedingungen mit Hilfe der Platten beziehungsweise
Scheibentheorie gefunden werden.

Bild Nr.19  Hexagonférmige ebene Zellwandfolie des Modellschaumglases "TOP"

Wie Bild Nr. 19 zeigt, ist die trapezférmige Flache BCGF der Subeinheit als Hélfte der
Mittelflache einer hexagonformigen ebenen Zellwandfolie
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(der Starke t) des Modellpolyederschaumglases zu betrachten. In den Bildern Nr. 18, Nr. 19
und Nr. 20 wurde das mit der betrachteten Platte (= Zellwandfolie) fest verbundene
rechtshéndige Koordinatensystem &, n, ¢ eingetragen, dessen Ursprung o’ im Mittelpunkt der
Srecke BC liegt.

Bild Nr. 20  Schnitt der Materiellen Subeinheit des Modellschaumglases "TOP" mit
der xz - Ebene
1. Modellschaumglas unbelastet
2. Modellschaumglas belastet
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Bild Nr. 20 zeigt den Schnitt der betrachteten Hexagonplatte des Modellschaumglases "TOP"
mit der xz - Ebene vor, wahrend und nach der Belastung mit c®. Die Hexagonplatte erleidet
infolge dieser dusseren Beanspruchung Starrkdrperbewegungen und Formanderungen. Als
Starrkdrperbewegungen (siehe Bild Nr. 20) fuhrt sie als ganzes eine Translation AS und eine
Rotation I (die Wirkungslinie des Vektors O verliuft parallel zur n - Achse) aus. Dabei
verschiebt sich jeder Punkt P der Platte mit dem Fahrstrahl ¥, =S+ 7" (bei Klein
vorausgesetzten Betrag des Drehwinkels 5) in die neue Lage

P =, + A% + Oxt 29).

In Wirklichkeit verhdlt sich die bis jetzt als starr angenommene Platte (Zellwandfolie)
idealelastisch. Sie wird sich als Element des Modellschaumglases "TOP" unter der &usseren
Belastung 6® so verformen, dass an allen ihrer Rénder der geometrische Zusammenhang
(Vertréaglichkeit) mit den anschliessenden Zellwandfolien (siehe Bild Nr. 20) gewdhrleistet
bleibt. Infolge dieser Tatsache ist jedem Punkt P der Platte noch der Verschiebungsvektor
w¢(1") zuzuordnen. Dieser kann als Relativverschiebung bezliglich des Koordinatensystems
& m, C interpretiert werden. Damit bewegt sich jeder Punkt P(r,) der Platte? in die neue
Endlage

=1 + A3+ 0 x B+ W) 30).

Die - Achse des Koordinatensystems &, n, ¢ féllt mit der durch die beiden Punkte B und C
definierten zweizahligen Drehachse zusammen und besitzt die gleiche Richtung wie der
Drehwinkel &I. Folglich verschwinden fiir alle Punkte P der n - Achse die Vektoren w(%') und
das vektorielle Produkt & x ¥ in obenstehender Beziehung. Das bedeutet, dass sich

D Ein ebener Flachentrager, der nur durch Kréfte in seiner Ebene beansprucht wird und
dessen Mittelfléche bei der Forménderung eben bleibt, wird Scheibe genannt. Derselbe
Korper wird als Platte bezeichnet, wenn er einer Belastung unterworfen ist, die eine
Verwdélbung der urspriinglich ebenen Fléche hervorruft. Ebene Fléchentréger, welche
gleichzeitig als Scheibe und als Platte beansprucht sind, werden auch als Platten
bezeichnet.
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alle Punkte P(r, = § + 1) auf der Strecke BC translatorisch um AS s in die neue Endlage mit
dem Fahrstrahl

r,=S+r+AS 31)
bewegen (¥ || n - Achse).

Die Komponentenschreibweise der jedem Punkt P (¥ = (§1,0)) der Plattenmittelebene
bezuglich dem System &, n, ¢ zugeordnete Relativverschiebung lautet (siehe Bild Nr. 19)

Wi(¥' = (£1,0)) = (uEn,0),v(E1,0),w(E,0))

Die beiden Komponenten u und v beschreiben die ebenen Verzerrungen der Plattenmittelebene
(Scheibenbeanspruchung) und w die zu ihr normalen Durchbiegungen (Plattenbeanspruchung).
Infolge der Zweizahligkeit der n - Achse des Systems &, 1, { gelten fiir diese Verschiebungen
u, vund w die Symmetriebedingungen

(@ u(gn,0) = —u(=§n,0)
(b) v(&n, 0) = +v(-§n,0) 32)
(¢) w(gn,0) = —w(=§mn,0)

Die Durchbiegungen w (§, 11, 0) weisen im Vergleich zur Plattenstérke t sehr kleine absolute
Betrége auf. Daher kdnnen die durch sie veursachten Verzerrungen der Plattenmittelebene
vernachlassigt werden. Das bedeutet, dass der ebene Spannungszustand der urspringlich
ebenen Platte (Membranspannungszustand aus Scheibenwirkung) durch die seitlichen
Auslenkungen w (&, 11, 0) nicht beeinflusst wird. Dies kommt aber einer Entkoppelung des
gemischten Problems aus Platten- und Scheibenwirkung gleich! Somit kdénnen die
Randbedingungen fiir die Membranbeanspruchung (Scheibe) und die Biegebeanspruchung®
am Rand BC der Materiellen Subeinheit getrennt formuliert werden.

D Es konnen aber fiir jeden Ort der Plattenberandung nur zwei Randbedingungen erflllt
werden.
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Bild Nr. 21 Element d& - dn - t der Hexagonplatte der Starke t

o e
Plattensteifigkeit : D = 12(1—v%)

E: Elastizitdtsmodul, v : Querdehnungszahl

Bild Nr. 21 zeigt das Element d& - dn - t der betrachteten Hexagonplatte, deren Mitteiflache
infolge der Flachenbelastung p (§,m) eine Durchbiegung w(&,n) erleidet. Diese beiden
Grossen erfullen die bekannte biharmonische Plattengleichung (12)

Aw =2 33)
D

sowie die Randbedingungen.

Da nur an den verschieblichen Réndern der betrachteten Platte Kréafte angreifen, betragen fur
alle ihre Punkte die Flachenbelastungen p (§,n) = 0. Die Plattengleichung vereinfacht sich
damit zur homogenen biharmonischen Gleichung

AAw =0 34).

Die am Plattenelement dg - dn - t auf Bild Nr. 21 angreifenden und auf die Langeneinheit der
Schnittflache bezogenen Schnittkréfte betragen

9w 62w)
)

mg = —D(E \% oz 35)
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92w 2w
m, = =D (55 +v72).

92w
m;ﬂn = —D(l - V) . ﬁ

q; = —D. (AW)
a
an = -D an (aw)
Aus Gleichung Nr. 32 ¢ kann fiir £ = 0 auf das Verschwinden der zweiten partiellen Ableitung
der Biegeflache w(&,n, 0) nach der Variablen & geschlossen werden. Es gilt daher

92

o w(0,n,0) =0 36).

Die Tatsache, dass bei der hier betrachteten &dusseren Belastung 6® die auf der n - Achse
liegende Strecke BC der Plattenmittelebene gerade bleibt, manifestiert sich mit der Aussage

2
aw(O,n, 0)=0 37).

Werden diese letzten beiden Bedingungen in die Gleichungen Nr. 33 eingesetzt, so ergeben
sich die auf die Einheitslange der Schnittflache § = 0 der Trapezplatte BCGFB wirkenden
Schnittmomente (Biegungsmomente und Drillungsmomente) zu

me(o,m) = m,(o,M) =0,

mg, (0,m) # 0 und
die Scherkrafte

zu qz(o,m) # 0 sowie g,(0,m) =0

d.h. infolge Biegung greifen am Schnitt £ = 0 der Platte nur auf die L&ngeneinheit der
Schnittflache bezogene Scherkrafte q; und Drillungsmomente mg, an.

Weiter obern wurde nachgewiesen, dass die Mittelebene der betrachteten Hexagonplatte (siehe
Bild Nr. 19) infolge der &usseren Belastung o® des Modellschaumglases nicht nur
Durchbiegungen w(g ) sondern auch ebene Verzerrungen (u(€,n), v(§ 1)) erleidet.
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Bild Nr. 22

Bild Nr. 22 zeigt ein Element d&- dn -t der betrachteten Hexagonplatte mit den an ihm
angreifenden Membranspannungen oy, 6, und T = Ty -

Diese Spannungen missen die Gleichgewichtsbedingungen

9o | Otn _

(3 Ty =0
38)
Ot | 90y

13 an =0

(b)
des ebenen Spannungszustandes erfillen. Sie kénnen mit der Funktion F (§, n) wie folgt
ausgedriickt werden:

_or
02_5“2

92F
On =32 39).

9%F
ag-an

Tgn =

F(&n) , die als sogenannte Airy'sche Spannungsfunktion benannt wird, hat die
Scheibengleichung

AAF =0 40)

und sémtliche Randbedingungen des Problems zu erfiillen.
Die Scheibengleichung gilt fir jeden isotropen Werkstoff der dem Hooke'schen
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Gesetz gehorcht. In ihr sind die Gleichgewichtsbedingungen (Gleichungen Nr. 38),
geomterischen Bedingungen und Spannungsdehnungsgleichungen in einer einzigen
Differentialgleichung zusammengefasst.

Infolge den Symmetriebedingungen Nr. 32a und Nr. 32b verschwinden auf der Diagonalen BC
der "Plattenmittelebene" auch die Winkeldnderungen
du v
YET] = E + 3_5 41)
zwischen den Linienelementen d€ und dn ; d.h. es gilt y;, = 0.
Fir die Platte aus idealelastischem Grundmaterial besteht die bekannte Relation

Ty =G - Vey 42)

zwischen den Schubspannungen Ty, und den Winkelanderungen yg, mit G = ﬁ Folglich
betragen fur alle Punkte der Schnittfléche § = 0 die Schubspannungen t¢, (o,n) = 0.

Durch Einsetzen in die Gleichgewichtsbedingung Nr. 38a kann somit bewiesen werden, dass
auf allen Punkten der Schnittflache & = 0 nur die Hauptnormalspannungen oz (o,n) = f(n) und
a,,(0,m) = konstant auftreten kénnen.

A priori kann festgestellt werden, dass auf der Langeneinheit des Randes BC der Materiellen
Subeinheit variable Normalkrafte n; = o¢(o,n,) - t, variable Scherkrafte q; = q¢(o,1) und
variable Drillungsmomente mg, = mg, (o,1) angreifen!

‘f
d /7

My

Somit kann die Strecke BC als eine geradebleibende Gelenklinie betrachtet werden!
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Da die z - Achse der betrachteten Subeinheit mit einer vierz&hligen Drehachse des
Modellschaumglases "TOP" zusammenfallt und alle Subeinheiten gleichberechtigt sind, kann
das soeben gesagte auf alle seine zu den Achsen x und y des ruhenden Bezugssystem X, y, z
parallel verlaufenden Gelenklinien ubertragen werden.

Wie der Grund- und Aufriss auf Bild Nr. 11 und Nr. 12 zeigen, liegt das ebene Dreieck CGC'
der Subeinheit in einer Symmetrieebene und seine Seite CC' auf einer zweizahligen Drehachse
des Modellschaumglases "TOP". Das Dreieck bildet somit die Halfte der Mittelebene einer
Quadratplatte der Materiellen Subeinheit der Stérke t (siehe Bild Nr. 23).

Fbene xy

Bild Nr. 23 Schnitt der Subeinheit des Modellschaumglases "TOP" mit ihrer durch die Punkte
C, G und C' bestimmten Symmetrieebene; S: Schwerpunkt
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Bild Nr. 24 Die auf die Materielle Subeinheit des Modellschaumglases "TOP" wirkenden Schnittkréfte unter der dusseren Belastung o®
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Die obigen Symmetrieeigenschaften der betrachteten Quadratplatte gehen beim Aufbringen der
Belastung 6® des Modellschaumglases nicht verloren. Aus diesem Grunde bleibt ihre durch
das Dreieck CC'G bestimmte Mittelflache als Teil der obigen Symmetrieebene eben. Sie
erleidet nur eine Starrkdrpertranslation f:(tx,ty:tx,o) D und zu ihrer Mittelebene
symmetrische Verformungen.

Da die Diagonale CC” der Mittelflache der betrachteten Quadratplatte (Scheibe) auf einer
zweizdhligen Drehachse liegt, kann analog wie beim Rand BC der Materiellen Subeinheit
(Rand der Hexagonplatte) nachgewiesen werden, dass an ihm nur auf die L&ngeneinheit
bezogene variable Normalkrafte n, =n,(z) mit Wirkungslinien in Plattenmittelebene
angreifen kénnen.

Die z - Achse der Subeinheit bleibt vor, wihrend und nach Belastung mit ¢ eine vierzahlige
Drehachse des Modellschaumglases "TOP". Daher kann gefolgert werden, dass an allen
vertikalen Randern der Materiellen Subeinheit unter der dusseren Belastung 6® nur variable
Normalkrafte n,(z) mit rechtwinklig zur z - Achse stehenden Wirkungslinien angreifen
kdnnen.

Bild Nr. 24 zeigt eine Materielle Subeinheit des Modellschaumglases "TOP" unter der &usseren
Belastung 6® . Ebenfalls wurden dort, die auf die Langeneinheit ihrer Rander wirkenden
Schnittkréfte ng, qg, mg, und n,, eingetragen.

Wir versehen alle Rander dieser Materiellen Subeinheit mit fiktiven Tragern, die keine
zusétzlichen Zwangungen verursachen dirfen (siehe Bild Nr. 24)! Ein solcher Tréager ist
biegestarr (E]z =EJ;= ), torsionsweich (GJ, = 0) und zugweich (EF = 0). Infolge diesen
besonderen elastischen Eigenschaften der Randtréger kdnnen die Beanspruchungen mg,, qg, ng
und n, am Rand der unverstarkten Materiellen Subeinheit durch die an der verstérkten
Materiellen Subeinheit angreifenden konstanten Linienlasten p@, h und % ersetzt werden

(siehe Bild Nr. 24a). Dabei werden die geometrischen Randbedingungen nach den Gleichungen
Nr. 32 eingehalten.

D Die Wirkungslinie des Vektors t fallt mit der durch die Punkte O und S definierten
Geraden zusammen.
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Bild Nr. 24a Die mit den Linienlasten p@ aus der &usseren Belastung o® beanspruchte
Materielle Subeinheit des Modellschaumglases "TOP"

Auf Bild Nr. 24a wurden samtliche an den Réndern der verstérkten Materiellen Subeinheit in
Richtung der Koordinatenachsen x, y, z angreifende Linienlasten eingetragen!

Da das Schaumglas nur durch die &ussere Flichenlast 6 beansprucht wird, missen die
Summen aller in den Schnitten x = t+a angreifenden Kréfte X; verschwinden (ZX; = o). Das
Analoge gilt auch fiir die Schnitte y = +a. Dann betragt

h=2d 43)Y,

In den Ebenen x = = a und y = + a der verstarkten Materiellen Subeinheit bilden die fiktiven
Randtrager biegestarre Rahmen. Daher kann gefolgert werden, dass der Werth = id keinen
Einfluss auf das Beanspruchungsbild

) Es gilt:dzgfo‘/_inn(z)-dz
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der so "verstdrkten" Materiellen Subeinheit ausiubt. Er kann somit flr die weiteren
Betrachtungen Null gesetzt werden. Es verbleiben dann nur noch die auf die Rander der

verstarkten Materiellen Subeinheit (siehe auch Bild Nr. 18) wirkenden vertikalen Linienlasten
p® =a.¢® 44)

Gemass der Hypothese in Abschnitt 1.3.1 dieses Kapitels kann 6® dann der Druckfestigkeit
0@ oder Zugfestigkeit 6% in Richtung z des Raumes gleichgesetzt werden, wenn die
maximale Hauptzugspannung an irgend einer Stelle der inneren Oberfléachen der Polyederzellen
des Modellschaumglases “TOP" die Bruchfestigkeit oz(n*) der als Kontinuum aufgefassten
Kugelschaumglasplatten der Zellwandungen erreicht.

Da Glas und somit die aus diesem Grundmaterial aufgebauten Kugelschaumglasfolien des
Polyederschaumglases ein sprodes Bruchverhalten aufweisen (siehe Abschnitt 1.1) und somit
kein Abbau ortlicher Spannungsspitzen infolge Plastifizierung des Grundmaterials wie bei
duktilen Stoffen stattfinden kann, sollen die Spannungszustdnde auf den Oberflachen der
Zellwandfolien (siehe Hypothese in Abschnitt 1.3.1) zur Ermittlung der Festigkeiten cyffB)
beziehungsweise cg) maglichst genau bekannt sein.

Aus diesem Grunde wurde fiir die erforderliche Spannungsanalyse die verstarkte Materielle
Subeinheit des Modellschaumglases unter Benutzung verschiedener Symmetrieebenen auf ein
Sechzehntel, wie auf Bild Nr. 25 dargestellt, beschrankt. Die so reduzierte Materielle Subeinheit
wurde anschliessend fiir die Beanspruchung ¢® in 340 finite Elemente eingeteilt.

Da gemdss Gleichung Nr. 28 in Abschnitt Nr. 1.3.2.1 die Dichte p des Modellschaumglases
"TOP" neben der Dichte pg,s Seines Glasgrundmaterials nur vom Verhéltnis i und vom
Porenanteil n* der Kugelschaumglasfolien alleine abhéngt, wurde fiir die Bestimmung der
Bruchfestigkeiten 653 und 6% bei nullgesetztem Porenanteil n* jeweils nur das Verhéltnisi

variiert (d.h. eigentlich nur die Dichte p). Die entsprechenden Werte 6% und o fiir andere

Werte n* # 0 konnten infolge der Oberflachenhypothese proportional umgerechnet werden.
Die Zugfestigkeiten der als Kontinuum betrachteten Zellwandfolien aus Kugelschaumglas

wurden dabei geméass Abschnitt Nr. 1.3.1 zu
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op(n*) = %GSM(H* =0)(1—n") = 45(1 —n*) 45)

angenommen.

In der Tabelle auf Seite 52 wurden die auf diese Weise ermittelten Ergebnisse fiir die
Festigkeitswerte offg(n*, p) und cg) (n*, p) zusammengestellt und in Bildern Nr. 26 und Nr. 27
graphisch dargestellt.

Besitzt die Zugfestigkeit o§™(n* = 0) des Glasgrundmaterials der Zellwandfolien nicht den
hier fir die Berechnung der Tabellenwerte und dem Aufzeichnen der Schaubilder fiir die

Druckfestigkeiten und Zugfestigkeiten in Richtung z des Raumes angenommenen Wert von

N . . _ y .
90 /mmz, sondern irgend einen anderen Wert ch(n* = 0), so missen die entsprechenden
Tabellenwerte und die Ordinaten in den dazugehorenden Diagrammen nur mit dem
5§Mn*=0)

90

Korrekturfaktor multipliziert werden.
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Bild Nr. 25 Aufteilung der durch Ausnutzung der Symmetrie reduzierten verstarkten
Materiellen Subeinheit des Modellschaumglases "TOP" in 340 finite

Elemente.
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-54-

s [Nimm']

§0 +
50+ '

Modell=T0P~ 0_0;‘0-,(

——6g in Richlung z des Raumes n:’(‘.,()»
g0+ T G i Rithtung xody  # 4//("4"

Modell~8£TA= ]

~—08 w1 Rrchlung z des Raumes o ///{‘{«V

//////'
30+ Pt
poetd
Pl tld
oz
A 1
20 + s w00
/4//,/ 353
e 63~
S
N
70 A ////,'/ he ,
Z
L ] °® *
00 ¥ —y + 4 } } P
0.0 o/ 027 03 04 o5 of o7

Dichte ¢ des Schaumglases m gr pro cm?

Fersuchswerle -

s femnzelliges Polyederschaumglas
e Schaumglasart 1

-+ Schaumglasart 7

Bild Nr. 27 Die Zugfestigkeiten des Modellschaumglases "TOP”



-55-

1.3.2.2.2. Belastung des Modellschaumglases "TOP" in Richtung x- oder y des Raumes
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Bild Nr. 28 Die mit der Linienlast p® aus der dusseren Belastung ®
beanspruchte Subeinheit des Modellschaumglases “TOP"

Hier wird das Modellschaumglas "TOP" bezuglich dem in seinem Grund-und Aufriss in Bild
Nr. 11 eingetragen kartesischen Koordinatensystem xyz in Richtung x des Raumes mit der in
y- und z- Richtung unbegrenzten Flachenlast 6® beansprucht. Bei dieser Belastungsart liegen
alle Kanten der in Bild Nr. 28 dargestellten Subeinheit vor, wahrend und nach der Belastung
auf zweizéhligen Drehachsen. Dies ist - analog zu den Ausfiihrungen im vorhergehenden
Abschnitt - gleichwertig mit der Betrachtung aller Randlinien unserer Subeinheit als Teil einer
Gelenkgeraden. Daher kdnnen auch hier alle Rénder der Materiellen Subeinheit mit den
gleichen fiktiven Tragern verstarkt werden wie beim Belastungsfall 6®.

Fur die Ermittlung der Spannungen in der "verstarkten" Materiellen Subeinheit brauchen dann
nur die an ihren Kanten angreifenden horizontalen konstanten
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Linienlasten

2-a
p(X) =5 o™ 46)

beriicksichtigt zu werden (siehe Bild Nr. 28).

Gemass der Hypothese in Abschnitt Nr. 1.3.1 dieses Kapitels kann ¢® dann der
Druckfestigkeit 655 oder Zugfestigkeit c&° in Richtung x des Raumes gleichgesetzt werden,
wenn die maximalen Hauptzugspannungen an irgend einer Stelle der inneren Oberfléachen der
Polyederzellen des Modellschaumglases "TOP" die Bruchfestigkeit o (n*) der als Kontinuum
aufgefassten Platten der Zellwandungen erreicht.

Da aus Symmetriegriinden die Richtungen x und y des Raumes gleichwertig sind, gilt das oben
gesagte auch fiir eine seitlich unbegrenzte Flachenlast 6 in Richtung y des Raumes. Dies

bedeutet die Gleichheiten

) x)

Ods = Ogg fur die
Druckfestigkeiten

beziehungsweise

o = oW fiir die Zugfestigkeiten
des Modellschaumglases "TOP™".
Da Glas und somit die aus diesem Grundmaterial aufgebauten Kugelschaumglasfolien des
Polyederschaumglases ein sprodes Bruchverhalten aufweisen (siehe Abschnitt Nr. 1.1), missen
die Spannungszustande auf den Oberflachen der Zellwandfolien zur Ermittlung der
Festigkeiten 032 beziehungsweise 0% genau bekannt sein.
Aus diesem Grunde wurde fur die dazu erforderliche Spannungsanalyse die verstérkte
Materielle Subeinheit unter Ausnutzung verschiedener Symmetrieebenen auf ein Achtel, wie
auf Bild Nr. 29 dargestellt, beschrankt. Die so reduzierte Subeinheit wurde anschliessend fiir
die Beanspruchung ¢® in 584 finite Elemente eingeteilt.
Da gemadss Gleichung Nr. 28 in Abschnitt Nr. 1.3.2.1 die Dichte p des Modellschaumglases
"TOP" neben der Dichte pg,s Seines Grundmaterials nur vom Verhéltnis 2 und vom

Porenanteil n* der Kugelschaumglasfolien alleine abhéngt, wurde fiir die Bestimmung von

cffg =632 und cg” = 6% bei nullgesetztem Porenanteil n* jeweils nur das Verhaltnis <
a
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variiert, d.h. eigentlich nur die Dichte p .

Die entsprechenden Festigkeiten cé’g =059 und céy) = o filr andere Werte n* # 0 konnten
infolge der Oberflachenhypothese proportional umgerechnet werden.

Die Zugfestigkeiten der als Kontinuum betrachteten Zellwandfolien aus Kugelschaumglas

wurden dabei geméss Abschnitt Nr. 1.3.1 zu
op(n) =>0fM(n" = 0)(1 —n") = 45(1 — n") 47)

angenommen.

In der Tabelle auf Seite 52 wurden die auf diese Weise ermittelten Ergebnisse fiir die

Festigkeitswerte oéyg = 6% und 0¥ = 6$” zusammengestellt und in den Bildern Nr. 26 und

Nr. 27 graphisch dargestellt.

Besitzt die Zugfestigkeit o§™(n* = 0) des Glasgrundmaterials der Zellwandfolien nicht den
hier fir die Berechnung der Tabellenwerte und dem Aufzeichnen der Schaubilder fir die
Druckfestigkeiten und Zugfestigkeiten in Richtung y oder x des Raumes angenommenen Wert
von 90 N/mm? , sondern irgend einen anderen Wert 53M(n* = 0), so missen die
entsprechenden Tabellenwerte und die Ordinaten in den dazugehdrenden Diagrammen nur mit
M=
90

dem Korrekturfaktor 9 multipliziert werden.



-58 -

P

M

6‘/(1/7(1//';5‘

— X i7
fa _L fa _L

$/5a

h
L]
Llktiver mﬂdfm’ﬁf
{ | L~
1 v A L;
Abgewickeltes Modell . 1
ya
L

a Jktiver Randtoger

-

Bild Nr.29  Aufteilung der durch Ausnutzung der Symmetrie reduzierten verstarkten

Materiellen Subeinheit des Modellschaumglases "TOP", in 584 finite
Elemente



-59 -

1.3.2.2.3. Die Ermittlung der Schubfestigkeit des Modellschaumglases "TOP"

Fir jede beliebige Schnittebene E; durch das allseitig unbegrenzte Modellschaumglas "TOP"
kann eine &ussere Belastungskonfiguration gefunden werden, die in ihr eine reine
Schubbeanspruchung t; verursacht, nach der Oberflachenhypothese in Abschnitt Nr. 1.3.1
dieses Kapitels kann t; dann der Schubfestigkeit tg; gleichgesetzt werden, wenn die maximale
Hauptzugspannung an irgend einer Stelle der inneren Oberflachen der Polyederzellen des
Modellschaumglases die Zugfestigkeit og(n*) der als Kontinuum aufgefassten
Kugelschaumglasplatten der Zellwandungen erreicht. Da unbegrenzt viele Lagen der
Schnittebenen durch das Modellschaumglas "TOP" existieren, sollte eigentlich nach dem
kleinstmdéglichen Wert tz; gefragt werden. Dieser misste dann als Schubfestigkeit des
Modellschaumglases definiert werden!

Hier soll nur eine Grobschétzung der Schubfestigkeiten erfolgen! Deshalb beschranken wir uns
auf die zweiachsigen &usseren Beanspruchungen ¢® und 6@ = —c® . Diese konnen als
Hauptspannungen aufgefasst werden und wurden - wie Bild Nr. 30 zeigt - auf die x - und z -
Achse der Subeinheit des Modellschaumglases bezogen.

4 £
¢ 75 g
a
e
Mohr Scher Spannungskrers

Subember! des MNodel-
schaumglases =70~

Bild Nr. 30

Die Ebene E(¢), deren in der (x, z) - Ebene liegende Normale n mit der x - Achse den Winkel
@ einschliesst, wird durch die Normalspannungen o und die Schubspannungen t beansprucht.
Die Betrége dieser Spannungen konnen am dazugehdrenden Mohr'schen Spannungskreis als
Koordinaten
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des Punktes E' abgelesen werden. Der Spannungskreis auf Bild Nr. 30 zeigt, dass die Lagen der
Ebenen reinen Schubes durch die auf die x - Achse der Subeinheit bezogenen Normalenwinkel
@ = 45° respektive @ = 135° festgelegt sind. Auf diese Weise wurden die normal
aufeinanderstehenden Ebenen reinen Schubes E(¢ = 45°) und E(¢ = 135°) gefunden. Die
auf diese beiden Ebenen bezogenen Schubfestigkeiten weisen den gleichen Betrag rg) auf.

Werden die Komponenten 6® und ¢® = —¢® der bereits behandelten &usseren
Beanspruchungen durch ihre entgegengesetzt gleichen Werte —¢® und —c® ersetzt, so erhalt
man in Bezug auf die normalspannungsfreien Ebenen E(¢ = 45°) und E(¢@ = 135°) eine vom

fritheren Wert 5 verschiedene Bruchfestigkeit t&.

Die fiir die Ermittlungen der Schubfestigkeiten t5” und & notwendigen Spannungsanalysen
wurden am, auf Bild Nr. 29 dargestellten, "Achtel der verstarkten Materiellen Subeinheit"”
durchgefiihrt. Dabei wurde auch die gleiche Einteilung in 584 finite Elemente benutzt.

Da gemass Gleichung Nr. 28 in Abschnitt Nr. 1.3.2.1. die Dichte p des Modellschaumglases
"TOP" neben der Dichte pg,s Seines Grundmaterials nur vom Verhdltnis i und vom
Porenanteil n* der Kugelschaumglasfolien alleine abhangt, wurde fiir die Bestimmung von tg)
und ‘rgz) bei nullgesetztem Porenanteil n* jeweils nur das Verhaltnisévariiert; d.h. eigentlich

nur die Dichte p. Die entsprechenden Festigkeiten rf;) und rgz) fir andere Werte n* # 0

konnten infolge der Oberflachenhypothese proportional umgerechnet werden. Die
Zugfestigkeiten der als Kontinuum betrachteten Zellwandfolien aus Kugelschaumglas wurden
dabei gemass Abschnitt 1.3.1 zu

op(n) =>ofM(n" = 0)- (1 —n") = 45(1 —n") 48)

angenommen.
In der Tabelle auf Seite 52 wurden die auf diese Weise ermittelten Schubfestigkeiten <& und
rg) zusammengestellt und auf Bild Nr. 31 graphisch dargestellt.

Besitzt die Zugfestigkeit o$™(n* = 0) des Glasgrundmaterials der Zellwandfolien nicht den
hier fir die Berechnung der Tabellenwerte und das Aufzeichnen der Schaubilder fiir die
Schubfestigkeiten rg) und tg) angenommenen Wert von 90 N/mm?, sondern irgend einen
anderen Wert M (n* = 0), so miissen die entsprechenden Tabellenwerte und die Ordinaten in
5§Mn*=0)

den dazugehdrenden Diagrammen nur mit dem Korrekturfaktor o

multipliziert werden.
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1.3.2.2.4. Die elastischen Eigenschaften des Modellschaumglases "TOP"

Die Mittelflachen der Zellwandfolien des Modellschaumglases "TOP" bestehen aus den

Oberflachen seiner periodisch angeordneten Elementarpolyeder. Da das integrale elastische

Verhalten des Modellschaumglases "TOP" nur durch das Verhalten der einzelnen miteinander

vertraglichen kongruenten Materiellen Grundpolyeder bestimmt ist, kdnnen diese Materiellen

Elementarpolyeder - unabhéngig von ihrem inneren Aufbau - analog wie Einkristalle in der

Kristallphysik behandelt werden.

Auf Grund der Symmetriebetrachtungen in Abschnitt Nr. 1.3.2.1. kann im Modellschaumglas

"TOP" in parallelen Richtungen gleiches mechanisches Verhalten erwartet werden. Aus diesem

Grunde kann das Modellschaumglas "TOP" als homogener anisotroper Kérper bezeichnet

werden. Solche kommen in der Natur als Kristalle vor.

Wie kann von den Symmetrieeigenschaften des Modellpolyederschaumglases "TOP" auf sein

elastisches Verhalten geschlossen werden?

Eine Antwort auf diese Frage gibt das Prinzip von Neumann (13), das eigentlich nur fiir

Kristalle aufgestellt wurde.

Es lautet: "Die Symmetrieelemente irgend einer physikalischen Eigenschaft eines Kristalles
mussen die Symmetrieelemente der Punktgruppe (= Kristallklasse) des Kristalls
enthalten.”

Falls die Beziehung zwischen zwei physikalischen Eigenschaften eines Kdrpers in Richtung
einer festen Achse nach Ausfiihrung einer bestimmten Symmetrieoperation unverandert bleibt,
so sagt man, die betreffende Grosse besitze dieses Symmetrieelement.

Beim Modellschaumglas "TOP" enthalten die Symmetrieelemente der elastischen
Eigenschaften die Symmetrieelemente der Punktgruppe m 3 m des kubischen Kristallsystems.

Bezogen auf das rechtshandige kartesische Koordinatensystem (x,,x,,x3) auf Bild Nr. 13
lautet in Matrixschreibweise der Zusammenhang zwischen dem als Vektor geschriebenen
Spannungstensor ¢ = (0,,0,,03,04,05,0) und dem als Vektor aufgefassten
Verzerrungstensor € = (g, €,, €5, €4, €5, €)
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=[cy] -2 49).

Dabei lautet die Matrix der Elastizitdtsmoduln ci; unter Berlcksichtigung der Punktgruppe m
3 m (Kristallklasse) unseres Modellschaumglases "TOP"

[€12 €12 Ci2 0
€z €y €z 0
0

Ciz2 Ci2 Cpg
| 0 0 0 ¢y O
0 0 0 0 cy
lo 0 0o 0 0 c,

1
[c5] = I 50).
|

Die Komponenten des Spannungsvektors ¢ beziehungsweise Verzerrungsvektors € werden
durch folgende Gleichheiten umbenannt:

(o) fou]

— o

a={04|} {ojjl} 51)
o}
=)\

respektive
€1 €11 £
g, €22 €,
€
E=teit = 2o = (s 52)

Es 2831 Y31

Lc—f;} stlzj Y12

—.
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Die Komponenten o5; des Vektors ¢ wurden im Volumenelement des Bildes Nr. 32
eingetragen, dabei gilt bei Abwesenheit von Kérperdrehmomenten aus Gleichgewichtsgriinden

i 53).

ij =

= Xz
Gul” .~

Bild Nr. 32 Volumenelement des als Kontinuum aufgefassten Modellschaumglases "TOP"

Die Verzerrungskomponenten &;; werden durch die Gleichungen

1
£ =g; = ;(eij +eji) 54)
und
B N
ey = a‘x‘j‘ 55)
Bestimmtb,

D ey bedeuten die beiden Komponenten eines Tensors [es;] 2. Stufe, der folgendermassen in
den symmetrischen Verzerrungstensor [e;;] und in den antimetrischen Tensor [@;;], der
eine Starrkdrperrotation bedeutet, zerlegt werden kann:

[esj] = [ey] + [@]
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eij bedeutet hier die Ableitung der Verschiebung u; = f (x4, x,, x3) eines Punktes in Richtung
xi nach der Koordinate x;.

Die Werte fiir die Elastizitdtsmoduln c,,, ¢;, und c,, kdnnen - wie spéater ausgefiihrt - an der
oben definierten Subeinheit mittels des Zusammenhanges nach Gleichung Nr. 49 numerisch fiir

verschiedene Verhéltnisse i bei n* = 0 bestimmt werden.

Wirkliche Schaumgléser verhalten sich in elastischer Hinsicht isotrop; d.h. sie besitzen einen
Elastizitdtsmodul E und eine Querdehnungszahl v.

Wie kann man auf Grund der Elastizititsmoduln c;; des homogenen - anisotropen
Modellschaumglases "TOP" auf die Elastizitdtzahlen E und v des quasiisotropen
Polyederschaumglases schliessen?

Eine Antwort auf diese Frage gibt uns ein Verfahren, das Voigt 1928 vorschlug, um die
Elastizitdtsmoduln Eund die Querdehnungszahlen eines polykristallinen Aggregates aus den
Elastizitatsmoduln c;; eines Einkristalles zu finden (14).

Er mittelte die Beziehung zwischen Spannung und gegebener Dehnung aus. Dabei wurde
vorausgesetzt, dass der Dehnungszustand gleichformig durch das Kristallaggregat verlaufe.

A priori kann ein beliebiger Materieller Elementarpolyeder unseres Polyederschaumglases wie
ein Einkristall behandelt werden.

Aus den Werten c,,, ¢;, und c,, des Modellschaumglases “TOP" erhalten wir mit

Ky = %(Cu +2¢13) 56)
und
Gy = é(cn — €13 +3¢q4) 57)

Fir das quasi-isotrope Polyederschaumglas den Elastizitatsmodul zu

9-Ky-G
= Hvly 58)
3Ky+Gy



- 66 -

und die Querdehnungszahl

v-th-z] 2

3Ky+Gy.

Simultan zur Ermittlung der Bruchfestigkeiten in Richtung z beziehungsweise x oder y des
Raumes konnten fiir verschiedene Belastungsanordnungen die Zusammenhénge zwischen
Beanspruchung und Deformation des aus der Umrandung der Subeinheit gebildeten Quaders
festgesteilt werden und damit die Elastizititsmoduln des Modellschaumglases "TOP" ¢, 4, ¢,
und c,, fiir verschiedene Werteé bei jeweils nullgesetztem Porenanteil n*gewonnen werden.
Fir andere Werte des Porenanteils n* konnten die dazugehorigen Werte c;; proportional
umgerechnet werden. Die Elastizitdtsmoduln und die Querdehnungszahlen der als Kontinuum
betrachteten Zellwandfolien aus Kugelschaumglas wurden dabei geméss Abschnitt Nr. 1.3.1 zu

E(n) = E(n" = 0) - e7395"" = 72/600 e 395"

und
v(n*) =v(n*=0) =0.21

angenommen.

Diese Werte c,4, ¢;, und c,, des homogenen anisotropen Modellschaumglases "TOP" und die
aus ihnen nach Voigt bestimmten Elastizitdtsmoduln Eund Querdehnungszahlen v fiir das
quasi-isotrope Polyederschaumglas wurden auch in der Tabelle auf Seite 52 eingetragen. Die
Zusammenhdnge zwischen der Dichte p des quasi-isotropen Polyederschaumglases und seinen
Elastizitdtsmoduln E und Querdehnungszahlen v wurden in den Bildern Nr. 33 und Nr. 34
graphisch dargestellt.

Weist der Elastizitatsmodul E(n* = 0) des Glasgrundmaterials der Zellwandfolien nicht den
hier fur die Berechnung der Tabellenwerte c,4, ¢;,, C44, Ey und vy und dem Aufzeichnen der
Schaubilder fiir die Elastizitdtsmoduln Ey und Querdehnungszahlen vy, angenommenen Wert
72'600 N/mm?, sondern irgend einen anderen Wert E(n* =0) auf, so missen die
entsprechenden Tabellenwerte und die dazugehdrenden Diagramme nur mit dem

n*=0)

Korrekturfaktor Z2=2 multipliziert werden.
72600
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Bild Nr. 33. Der Elastizitdtsmodul des Modellschaumglases "TOP"
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Bild Nr. 34. Die Querdehnungszahl des Modellschaumglases "TOP"



-69 -

133 Das Modellschaumglas "BETA"

1.3.3.1. Vorstellung des Modells

In Abschnitt Nr. 1.4.2. des Kapitels A wurde ein Idealschaumglas erwéhnt, dessen Zellwerk
aus lauter kongruenten [-Tetrakaidekahedrons als Grundpolyeder gebildet wird! Die
prozentuale Verteilung der vier-, finf- und sechseckigen Teilflaichen seines Zellwerkes
entspricht ungefahr den Beobachtungen in der Natur.

7o X,

#a [ 1\

70

$a

i N X,

4

4

F

? .

. Aufriss

e

2/a ‘!-,til.[,m_l,
)3%a o3tae
Y= Xz

0.31a

03ta 1

fa

- . — ZeXa f | - - X X,

7a ;

03ra

a3te Grundriss

Bild Nr. 35. Grundpolyeder des Modellschaumglases "BETA"

Das f -Tetrakaidekahedron in Bild Nr. 5¢ kann so "deformiert" werden, dass alle krummlinigen
"Kanten" gerade und s&mtliche gekrimmten Flachen
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(Minimalfl&chen) eben werden. Bild Nr. 35 zeigt das auf diese Weise gewonnene Polyeder. Es
besitzt 22 Flachen, 24 Ecken und 44 Kanten und soll kiinftig als - Fl&chner benannt werden.

ub A

|_167a | resa |odra o#g| re?a | 1é¥a
e ot ot t
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Bild Nr. 36. Grund- und Aufriss des Modellschaumglases "BETA"
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Seine Abmessungen wurden so gewdhlt, dass er als Elementarpolyeder das raumerfiillende
Zellwerk eines Modellpolyederschaumglases aufbauen kann. Bild Nr. 36 zeigt im Grund- und
Aufriss das so erhaltene Modellschaumglas "BETA". Der B - Flachner weist folgende
Symmetrieelemente auf:

1) drei mit den Koordinatenachsen x, y und z zusammenfallende zweizéhlige Drehachsen;

2) die drei durch die Koordinaten x, y und z definierten Symmetrieebenen xy, xz und yz;
und

3) ein mit dem Schwerpunkt des Polyeders zusammenfallendes Symmetriezentrum.

Diese Symmetrieelemente bilden eine Punktgruppe (Kristallklasse), die mit den international
bekannten Symbolen mmm oder 2/mm bezeichnet werden kann. Sie wird dem
Orthorhombischen Kiristallsystem zugeordnet und gilt natirlich auch fur das Zellwerk des
allseitig unbegrenzten Kérpers aus Modellschaumglas "BETA".

Wie beim Modellschaumglas "TOP" werden auch hier die Plateaurénder (siehe Bild Nr. 14)
und die Tatsache, dass die Zellwandfolien aus Kugelschaumglas bestehen, beriicksichtigt.

Die auf die Volumeneinheit bezogene Mittelfliche der Wandfolien des
Modellpolyederschaumglases "BETA" betragt

Sy = 1.2488> 60).

Dabei bedeutet a die Lénge, die zur Beschreibung der Grundpolyeder des Zellwerkes, das die
Mittelflachen der Zellwandfolien des Modellschaumglases bilden, verwendet wird. Unter
Vernachléssigung der Plateaurdnder mit dem Radius r und der Durchdringung der ebenen
Zellwandfolien der Stérke t im Bereiche ihrer gemeinsamen "Schnittlinien” erhdlt man
algebraisch die Komponente des gesamten Porenanteils n = 1 — —— eines Kérpers aus dem

Glas

Modellschaumglas "BETA", die auf die von den Zellwandfolien aus Kugelschaumglas
eingeschlossenen polyedrischen Zellblasen entféllt zu

n,=n-w=1-Sy-t 61).
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Beriicksichtigt man aber noch den Einfluss der kreiszylinderférmig angenommenen
Plateaurénder mit dem Kreiszylinderradius r (siehe Bild Nr. 14), so ergibt sich der Ausdruck
2
n, = 1-1,2488:-0,2248 (") 62).
Aus denselben Griinden wie beim Modellschaumglas "TOP" werden auch hier die Radien der
kreiszylinderférmigen Plateaurdnder zu r = 2t angenommen. Damit vereinfacht sich die
Gleichung Nr. 62 zum Ausdruck
2
n, = 1-0,2488°-0,8991 %) 63).
Nach dieser Beziehung und des aus Gleichung Nr. 4 in Kapitel A folgenden Zusammenhanges

n=n"+(1n")-n, 64)

zwischen dem Porenanteil n des Polyederschaumglases und seinen Parametern n” und n,
betrégt die Dichte des Modellschaumglases "BETA"

p= (1-11) * Pglas = f(é, n*) 65).

1.3.3.2. Die Bruchfestigkeiten und die Elastizitat des Modellschaumglases "BETA"

Wie Grund- und Aufriss auf Bild Nr. 36 zeigen, kann das aus den Mittelflachen der
Zellwandfolien des Modellschaumglases "BETA" gebildete Zellwerk nicht nur durch seine
kongruenten Elementarpolyeder (B - Flachner), sondern auch durch eine gesetzmassige
Anordnung von lauter kongruenter Subeinheiten beschrieben werden.

Bild Nr. 37 zeigt eine solche Subeinheit!
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Bild Nr. 37. Subeinheit des Modellschaumglases "BETA"

Der Einfachheit halber soll der allseitig unbegrenzte Modellschaumglaskérper nur durch die in
x- und y- Richtung unbegrenzte Flachenlast c® beansprucht werden (siehe Bild Nr. 37)!

Jede aus dem Zellwerk des Modellschaumglases "BETA" gebildete Subeinheit erfahrt bei c®
als Ganzes eine Starrkorperverschiebung und Formanderungen. Da alle Subeinheiten
gleichberechtigt sind, kann jedes mit einer solchen Subeinheit verbundene Koordinatensystem
x,y,z als ruhend betrachtet werden. Dann konnen die obigen Formanderungen als
Relativverschiebungen gegeniiber dem System x, y, z gedeutet werden.

Ein Beobachter kann feststellen (siehe Bild Nr. 36), dass vor, wéhrend und nach Belastung mit
(z)
o

1)  die vertikalen Rénder (z.B. BB") der Subeinheiten auf zweizahligen Drehachsen
liegen und
2)  ihre Eckpunkte A, B, C, D beziehungsweise A', B', C', D' je ein Quadrat definieren.
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Diese beiden Fakten zeigen auch, wie jeder vertikale Rand der Subeinheit bei der Belastung
o® gerade bleibt und sich nur in der durch seine urspriingliche Lage und dem Ursprung des
mit der Subeinheit verbundenen Koordinatensystems x,y,z bestimmten Ebene relativ
verschieben kann.

Wie beim Modellpolyederschaumglas "TOP" in Abschnitt Nr. 1.3.2 kénnen die vertikalen
Réander der Subeinheit des Modelles "BETA" (z.B. BB"), die ja alle auf zweizahligen
Drehachsen liegen, als sogenannte Gelenklinien aufgefasst werden. Sie fallen mit den
vertikalen Diagonalen der aus den Mittelflichen der vertikalen hexagonférmigen
Zellwandfolien gebildeten regularen Hexagone zusammen. Somit werden bei der &usseren
Flachenbelastung o® die vertikalen Rander (z.B. BB') der dazugehdrenden Materiellen
Subeinheit - siehe Bild Nr. 37 - pro Léngeneinheit nur durch die variablen Normalkrafte n; und
die variablen Drillmomente mg, und Scherkrafte q; beansprucht, wahrend die Biegemomente
mg verschwinden?.

Fir die weiteren Betrachtungen wird die sinnvolle Annahme getroffen, dass die Kanten der
Subeinheit, welche die Seiten der Quadrate ABCD und A'B'C'D' bilden, auf Gelenkgeraden
lagen! Infolge dieser willkiirlichen Annahme, die mit der Wirklichkeit nicht genau
Uibereinstimmt, konnen an den horizontalen Ré&ndern der dazugehdrenden Materiellen
Subeinheit (z.B.AB) nur variable Normalkréfte ng, variable Drillmomente g, und Scherkrafte
@z angreifen (siehe Bild Nr. 38).

Nach dem soeben Gesagten kdnnen somit alle horizontalen und vertikalen Réander der
Materiellen Subeinheit des Modellschaumglases "BETA" wie beim Modell "TOP" mit fiktiven
Randtragern (EF = 0,GJp = 0,E] = o0) verstarkt werden?, ohne dass irgendwelche
Zwangungen entstehen. Bei den horizontalen fiktiven Randtragern trifft dies natirlich nur
néaherungsweise zu. Schneidet man in Gedanken eine solche verstarkte Materielle Subeinheit
aus dem Modellschaumglas "BETA", so erzwingen diese Randtrager - wie beim Modell "TOP"
- ihre geometrische Vertraglichkeit mit den tbrigen verstarkten Materiellen Subeinheiten des
Schaumglases, wobei die Spannungs-und Verformungszusténde in der Materiellen Subeinheit
nicht beeinflusst werden.

D Gleiche Ueberlegungen wie beim Modell "TOP"
) Diese vertikalen Randtrager besitzen in Bezug auf das mit der Subeinheit verbundene
Koordinatensystem x, y, z a priori nur einen Freiheitsgrad.
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Bild Nr. 38 Die auf die Materielle Subeinheit des Modellschaumglases "BETA" wirkenden
Schnittkréfte unter der dusseren Belastung o®
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Analog wie beim Modell "TOP" missen dann fir die Ermittlung der Spannungen in der
verstarkten Materiellen Subeinheit nur die an ihren horizontalen Réandern (z.B. AB)
angreifenden vertikalen Linienlasten

p® = %- a-oc® 66)

beriicksichtigt werden.

Im Einklang mit der Oberflachenhypothese in Abschnitt Nr. 1.3.1 dieses Kapitels kann ¢®
dann der Druckfestigkeit 6 oder der Zugfestigkeit o” des Modellschaumglases "BETA"
gleichgesetzt werden, sobald die grésste Hauptzugspannung an irgend einer Stelle der inneren
Oberflache seiner Polyederblasen die Bruchfestigkeit og(n*) seiner als Kontinuum
aufgefassten Zellwandfolien aus Kugelschaumglas erreicht. Deshalb sollen zur Ermittlung der
Bruchfestigkeiten o%% und of” die Spannungszustinde auf den Oberflachen der
Zellwandungen genau bekannt sein. Die dazu erforderlichen Spannungsanalysen konnten unter
Ausnutzung der Symmetrien auf ein "Achtel" der verstarkten Materiellen Subeinheit beschrénkt
werden. Dieser wurde fiir die numerischen Spannungsnachweise in 528 finite Elemente
aufgeteilt und in Bild Nr. 39 dargestellt.

Wie die Gleichungen Nr. 1, Nr. 26 und Nr. 63 beweisen, hangt das Verhéltnis i zwischen der

Starke t und der L&nge a, welche die Grundpolyeder des Modellschaumglases "BETA
beschreibt, nur von seiner Dichte p und vom Porenanteil n* seiner Zellwandfolien aus
Kugelschaumglas alleine ab. Dieses Verhéltnis i beeinflusst aber den Anteil der
Biegenebenspannungen auf den Oberflichen der Zellwandfolien entscheidend, indem bei
kleinem i der Membranspannungszustand vorherrscht und bei grossem 5 die Biegewirkung
sich sehr stark bemerkbar macht (siehe Diagramm auf Bild Nr. 48). Aus diesen Griinden kann
auf die massgebende Beeinflussung des Bruchverhaltens des Modellpolyederschaumglases
"BETA" durch das Verhdltnis ~=f(p,n) und die Zugfestigkeit o§"(n"=0) des
Glasgrundmaterials der Zellwandfolien aus Kugelschaumglas (Oberflachenhypothese)
geschlossen werden. Fur die Ausfiuhrung der numerischen Spannungsanalysen, welche die
Grundlagen der Prognosen der Bruchfestigkeiten des Modellpolyederschaumglases "BETA"
bilden, brauchte nach dem weiter oben Gesagten nur das Verhaltnis i = f (p,n*) bei Nullsetzen
des Parameters n* variiert zu werden, da die entsprechenden Werte fiir andere n* # Owegen der
Oberflachenhypothese proportional umgerechnet werden kdnnen.
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Die Zugfestigkeiten, die Elastizitdtsmoduln und die Querdehnungszahlen der als Kontinuum
betrachteten Zellwandfolien aus Kugelschaumglas wurden geméss Abschnitt Nr. 1.3.1 zu

op(n*) = % oM =0)-(1-n) =45(1—n") 67),

E(n*) = E(n* = 0) - e7395"" = 72600 - e~395"" 68),

und

v(n*) =v(n* =0) =0.21 69)
angenommen.

In der Tabelle auf Seite Nr. 79 wurden die Rechenergebnisse zusammengestellt. Bild Nr. 40
zeigt als Schaubild die Ergebnisse dieser Berechnungen. Es zeigt sich dabei, dass die Dichte p
des Modellschaumglases einen massgebenden Einfluss auf die Bruchfestigkeiten 0% undo®
ausiibt, wohingegen dies in Bezug auf den Porenanteil n* der Zellwandfolien aus

Kugelschaumglas nicht mehr so deutlich gesagt werden kann.

Da das Modellpolyederschaumglas "BETA™ eine homogene Anisotropie aufweist, gilt
bezuglich seiner Elastizitat dieselbe Theorie wie fiir das Modell "TOP" in Abschnitt Nr. 1.3.2.
Das bedeutet, dass auch im Bezugssystem x;,X,,x; auf Bild Nr. 35 der Zusammenhang
zwischen dem Spannungsvektor @ und dem Verzerrungsvektor € durch die Beziehung

G=(Cy) 2 70)

ausgedriickt werden kann V)

D Die Vektoren & und € wurden in Abschnitt Nr. 1.3.2.2.4 definiert.
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Wie bereits in Abschnitt Nr. 1.3.3.1. gesagt, bilden die Symmetrieelemente des
Modellschaumglases "BETA" die Punktgruppe (Kristallklasse) mmm oder 2/mm. Folglich
weist die symmetrische Matrix (c;;) der Elastizitattsmoduln c;; nach dem Neumann'schen
Prinzip (siehe Abschnitt Nr. 1.3.2.2.4.) folgende Struktur auf:

[C11 €12 Cis 0

[c12 €22 €23 O
[Ci’] _|€13 C23 Cs3 0
J 0 0 0 ¢4 O
0 0 0 0 c5 O

0 0 0 0 0 cel

71).

Grund- und Aufriss des Zellwerkes des Modellschaumglases "BETA" auf Bild Nr. 36 zeigen
eine Schichtstruktur (ABABA ...); In Richtung z wechselt immer eine Schicht A von B -
Flachner, deren x,-Achsen (siehe Bild Nr. 35) in Richtung x des Raumes ausgerichtet sind, mit
einer Schicht B von B -Fléchner, deren x,- Achsen in Richtung y des Raumes weisen, ab.

Als Konsequenz der soeben beschriebenen Morphologie seines Zellwerkes kénnen beim
Modellschaumglas "BETA" bezuglich den Richtungen x und y des Raumes nur gleiche
mechanische Verhaltensweisen erwartet werden. Auf Grund dieser Tatsache bestehen zwischen
den Elementen c;; der Matrix (c;;) die Beziehungen

C11 = CipiCi3 = €3 UND €4y = Cs5 .
Die Matrix der Elastizitatsmoduln c;; weist dann folgende vereinfachte Struktur auf

€3 €z C3 0
Cz €3 C3 O
[Cij] — €3 Ci3 C33 0
0 0 0 ¢4 O
0o 0 O 0 cCyuu
0o 0 O 0 0 cCee

72).

(=R R )
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Ein Einkristall, dessen Symmetrieelemente die Punktgruppe oder Kristallklasse 4/mmm bilden,
besitzt eine Matrix (c;;), welche die gleiche Elementenstruktur aufweist!
Trotz der Tatsache, dass die Elastizitat des Modellschaumglases "BETA" nur durch die sechs

Elastizitdtsmoduln
C11,C33, Ca4) Cge, C12 UND Cy3

genau beschrieben werden kann, wurden zwecks unserer groben Abschatzungen nur die unter
der dusseren Belastung c® = —o, auftretenden Grossen

2
@ =% __ _p_Ci3
E £3 € =2 €11+C12 73)’
(x)
Ve = — = 74)
und
vy = 2 75)

@

rechnerisch bestimmt.
Dabei gelten folgende Gleichheiten:

1) 03 = —c®

2) e, =@

) e =g =g =¢,
4) v@X) = (@y)

In den folgenden Ausfiihrungen sollen die Werte E® und v®® = v@Y) als Elastizitatsmodul
beziehungsweise als Querdehnungszahl des Modellschaumglases bezeichnet werden!

In der Tabelle auf Seite 79 wurden auch die simultan mit den Bruchfestigkeiten an der
verstarkten Materiellen Subeinheit bestimmten Werte E® und v®® = v@Y) eingetragen. Die
Bilder Nr. 41 und Nr. 42 zeigen die Graphen E®(p,n*) beziehungsweise v*¥(p,n*) =
v (p,n*) fiir die Parameter n* = 0.00, n* = 0.20 und n* = 0.40.

In den fur das Modell "TOP" geltenden Diagrammen auf den Bildern Nr. 26, 27, 33 und Nr. 34
wurden auch die Graphen 6@ (p,n* = 0), 6 (p,n* = 0), E@(p,n*) und v&9(p,n* = 0) =
v (p,n* = 0) des Modellpolyederschaumglases "BETA" eingetragen.
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Obwohl das Modellschaumglas "BETA" nur fir eine &ussere Flachenbelastung 6 in Richtung
z des Raumes untersucht wurde, zeigen die soeben erwdhnten Schaubilder, dass sich die
Voraussagen der beiden Modelle "TOP" und "BETA" in Bezug auf die mechanischen
Eigenschaften nicht wesentlich unterscheiden. Deshalb soll fiir die kinftigen theoretischen
Untersuchungen nur das Modellschaumglas "TOP" verwendet werden.
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1.34. Das Modellschaumglas "ORTHO"

1.34.1. Vorstellung des Modells

Die bisher betrachteten Modellpolyederschaumgléser "TOP" und "BETA" sind anisotrop! Im
Hinblick auf die Mdglichkeit, Schaumglasziegel im Strangpressverfahren zu erzeugen, wollen
wir ein neues ideelles Polyederschaumglas betrachten, das eine betonte "Orthotropie"”
aufweist?). Am einfachsten kann das Zellwerk eines solchen Modellschaumglases durch die
affine Transformation des Zellwerkes des Modellschaumglases "TOP" in Richtung z des
Raumes (siehe Bild Nr. 11) gewonnen werden?),

¥ 7- Xy
Grumiriss 5 “ ! Aufriss
> o
BTy

— |
f q+ S A5 c—x ¢ €_|_ Sy
7 *77 * af€ -‘}

ya ~ zzé‘i
A NI -

] ia-[ﬂ} a \‘\t i“&_& 'f ‘io_ii’g[
parafaifa
Bild Nr. 43 Grundpolyeder des Modellschaumglases "ORTHO"

Bild Nr. 43 zeigt in Grund- und Aufriss den Elementarpolyeder des Zellwerkes des so
erhaltenen neuen Polyederschaumglases, das kurz "Modellschaumglas "ORTHO” genannt
werden soll. Dieser Grundpolyeder ist eine Kombination der Formen: Tetragonale Dipyramide,
Tetragonales Prisma und Basishinakoid.

Da es sich eigentlich um eine Tetragonale Dipyramide mit abgeschnittenen Ecken handelt,
wollen wir sie kiinftig als "Abgeschnittene Tetragonale Dipyramide" bezeichnen!

D Das Wort "Orthotropie™ ist ein Synonym fiir "Orthogonale Anisotropie".
2 Kristallographisch: "Homogene Verzerrung entlang z-Achse".
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Dieses Polyeder weist folgende Symmetrieelemente auf:

1) eine mit der z-Achse (= x;-Achse) zusammenfallende vierzéhlige Drehachse;

2) zwei auf den Koordinatenachsen x und y liegende zweizahlige Drehachsen;

3) zwei durch die x,- und x,- Achsen definierte zweizahlige Drehachsen;

4) funf Symmetrieebenen, von welchen jede eine der obigen Drehachsen rechtwinklig
im Schwerpunkt S des Grundpolyeders schneidet; und

5) ein Symmetriezentrum.

Diese Symmetrieelemente bilden eine Punktgruppe, die mit dem allgemein gebréuchlichen
Symbol 4/mmm bezeichnet und zum tetragonalen Kristallsystem zugeordnet wird. Diese
Punktgruppe 4/mmm gilt natirlich auch fiir den allseitig unbegrenzten Korper aus
Modellschaumglas "ORTHO™.

Weil das Zellwerk des Modellschaumglases "TOP" infolge obiger affiner Transformation nur
ein Sonderfall des neuen Modelles bildet, kénnen Grund-und Aufriss auf Bild Nr. 11 auch fiir
die graphische Darstellung des Modellschaumglases "ORTHO" verwendet werden.

Die Geometrie des Zellwerkes des Modellschaumglases "ORTHO" steht im Widerspruch zu
den Prinzipien von J. Plateau (siehe Kapitel A, Abschnitt 1.2.)! Die auf die Volumeneinheit
bezogene Mittelflache der Wandfolien des Modellschaumglases "ORTHO" betragt

1412 |42 4242 ¢
— 4 1 76)
v 16-€ a !

Die Parameter a und € auf der rechten Seite dieser Gleichung wurden auf Bild Nr. 43
eingetragen!

Beziiglich den weiteren Untersuchungen werden die Plateaurander (siehe Bild Nr. 14)
vernachléssigt und die ebenen Zellwandfolien der konstanten Stérke t des
Modellpolyederschaumglases als aus kompakten Glasgrundmaterial bestehend angenommen
(d.h.n* = 0).

Unter Vernachlassigung des Einflusses der Durchdringung je dreier ebenen Zellwandfolien der
Stérke t im Bereiche ihrer gemeinsamen "Schnittlinie”
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betragt der gesamte Porenanteil des Modellpolyederschaumglases "ORTHO"

n=1-S,-t 7).

Damit nimmt nach Gleichung Nr. 1 die Dichte des Schaumglases den Wert

p=(1-n)"poas =f(%,¢) 78)
1.34.2. Die Bruchfestigkeiten und das elastische Verhalten des Modellschaumglases
"ORTHO"

Wie beim Modellschaumglas "TOP" kann das Zellwerk des Modellschaumglases "ORTHO"
auch durch die periodische Anordnung von lauter kongruenter "Subeinheiten” gewonnen
werden.

Eine solche Subeinheit zeigt Bild Nr. 44.

Bild Nr. 44 Subeinheit des Modellpolyederschaumglases "ORTHO"
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Ein Betrachter des Bildes Nr. 11 kann feststellen, dass die Zweizéhligkeit der Drehachsen, auf
denen samtliche horizontalen und vertikalen Rénder (z.B. BC und CC') der betrachteten
Subeinheit liegen, durch die affine Transformation in Richtung der z-Achse (Vierzahlige
Drehachse) erhalten bleibt.

Hier soll nur die auf das Schaumglas wirkende in x- und y- Richtung unbegrenzte Flachenlast
o® Detrachtet werden! Wie ein Vergleich mit Abschnitt Nr. 1.3.2. zeigt, werden dann die
geometrischen Randbedingungen (Vertraglichkeitsbedingungen) an sdmtlichen horizontalen
und vertikalen Kanten der Subeinheiten des Zellwerkes des Modellschaumglases "TOP" durch
die affine Transformation, die zum Zellwerk des Modellschaumglases "ORTHO" fiihrt, nicht
verandert. Daher gelten fur die Rander der Subeinheiten des Modellschaumglases "ORTHO"
dieselben geometrischen Randbedingungen wie fiir die Subeinheiten des Modellschaumglases
"TOP". Deshalb kénnen alle Materiellen Subeinheiten des Modellschaumglases "ORTHO" auf
die genau gleiche Art wie beim Modell "TOP" durch das Anbringen von fiktiven Randtragern
verstarkt werden. Diese Verstarkungen verursachen keine zusétzlichen Zwéngungen im
Modellschaumglas. Schneidet man gedanklich eine solche verstérkte Materielle Subeinheit aus
dem Modellschaumglas "ORTHO", so erzwingen diese Randtrdger ihre geometrische
Vertraglichkeit mit den tbrigen verstarkten Materiellen Subeinheiten des Schaumglases, wobei
die Spannungs- und Verformungszustande in der Materiellen Subeinheit nicht beeinflusst
werden.

Analog wie beim Modell "TOP" missen dann fiir die Ermittlung der Spannungen in der
verstarkten Materiellen Subeinheit nur die an ihren horizontalen Ré&ndern angreifenden
vertikalen Linienlaste

p® =a.c®@ 79)
beriicksichtig werden (siehe Bild Nr. 44).

In Uebereinstimmung mit der Oberflachenhypothese in Abnschnitt Nr. 1.3.1 erreicht 6 dann
die Druckfestigkeit cffB) oder die Zugfestigkeit cg) des Modellpolyederschaumglases
"ORTHO", sobald die grosste Hauptzugspannung auf der Oberflache irgend einer seiner
Zellwandfolien den Wert o5 (n* = 0) annimmt. Darum sollen die Randspannungszustande der
Zellwandfolien moglichst genau bekannt sein!

Zu den notwendigen numerischen Spannungsberechnungen wurde die verstérkte
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Materielle Subeinheit unter Benutzung verschiedener Symmetrieebenen auf ein "Sechzehntel"
beschrankt. Dieser "Sechzehntel” besteht aus 340 finiten Elementen und wurde fiir den

Spezialfall € = \/iz auf Bild Nr. 25 zeichnerisch festgehalten.

Nach Gleichung Nr. 78 hangt das Verhéltnis é zwischen der Stérke t und der die Grundpolyeder
des Zellwerkes des Modellpolyederschaumglases "ORTHO" beschreibende Lénge a nur von
seiner Dichte p und dem Parameter € ab. Dieses Verhéltnis i beeinflusst aber den Anteil der
Biegenebenspannungen auf den Oberflachen der Zellwandfolien entscheidend, indem bei
kleinem i der Membranspannungszustand vorherrscht und bei grossem 5 die Biegewirkung
sich sehr stark bemerkbar macht. Aus diesen Griinden kann geschlossen werden, dass das
Bruchverhalten des Modellpolyederschaumglases "ORTHO" neben dem Verhéltnis i =
f (p,£)auch von der Zugfestigkeit c§M(n* = 0) des Glasgrundmaterials der Zellwandfolien -
Oberflachenhypothese - massgebend beeinflusst wird.

Fir die Spannungsanalysen, die die Grundlage der Prognosen der mechanischen
Verhaltensweisen des Modellpolyederschaumglases "ORTHO" bildeten, wurden nur die

Verhéltnissei = f (p, &) bei jeweils konstant gehaltenem Parameter ¢ variiert.

Die Zugfestigkeit, der Elastizititsmodul und die Querdehnungszahl der als Kontinuum
betrachteten Zellwandfolien aus Vollglas wurden geméss Abschnitt Nr. 1.3.1 zu

oz(n* = 0) =% oiM(n* = 0) = 45 N/mm?,

E(n* = 0) = 72’600 N / mm? und

v(n*=0)=0.21 angenommen!

Die Kerbwirkungen an den Stellen, wo sich je drei Zellwandfolien schneiden, wurden fiir die
Bestimmung der Bruchfestigkeiten vernachléssigt.
In der Tabelle auf Seite 91 wurden die Ergebnisse der so ermittelten Druck und Zugfestigkeiten

(6%, 6%) zusammengestellt und in Bild Nr. 45 graphisch dargestellt.
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Da das Modellpolyederschaumglas "ORTHO" eine homogene Anisotropie aufweist, gilt
beziiglich seiner Elastizitét dieselbe Theorie wie fur das Modell "TOP" in Abschnitt Nr. 1.3.2.
Das bedeutet, dass auch im Bezugssystem x,,x,,x; auf Bild Nr. 43 der Zusammenhang
zwischen dem Spannungsvektor & und dem Verzerrungsvektor £ durch die Beziehung

G=(cy) 2 80)

ausgedriickt werden kann b,

Wie bereits gesagt, bilden die Symmetrieelemente des Modellschaumglases "ORTHO" die
Punktgruppe (Kristallklasse) 4 / mmm . Somit weist die symmetrische Matrix (cj;) der
Elastizitatsmoduln c;; nach dem Neumann'schen Prinzip (siehe Abschnitt Nr. 1.3.2.2.4.)
folgende Struktur auf:

Ciy Cz €3 O
Cz €y €3 O
0

(=R

_|C13 C13 C33
=10 o o Cis O
0 0 0 0 cyu

0 0 0 0 0 cg

|
|

Trotz der Tatsache, dass die Elastizitat des Modellschaumglases "ORTHO" nur durch die sechs
Elastizitdtsmoduln c;4, ¢15, €13, C33, C44 UNd cq6 genau beschrieben werden kann, wurden fir
unsere groben Abschatzungen nur die unter der dusseren Belastung c® = —o, auftretenden

Grossen
@ =% _o. i
E o = s 2 P 82),
(x)
Ve = - 83)
und
v@y) = _w 84)

@)

rechnerisch bestimmt.

D Die Vektoren & und € wurden in Abschnitt Nr. 1.3.2.2.4. definiert.
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Dabei gelten folgende Gleichheiten:

1) o3=-0@;

2) &= £@

3) e®W=g0=¢g =¢,, und
4)  vE9 = @y,

In den folgenden Ausfiihrungen sollen die Werte E® und v®® = y&Y) als Elastizitatsmodul
beziehungsweise als Querdehnungszahl des Modellschaumglases bezeichnet werden!

In der Tabelle auf Seite 91 wurden auch die simultan mit den Bruchfestigkeiten an der

verstarkten Materiellen Subeinheit bestimmten Werte E® und v = v®¥) eingetragen.
Bild Nr. 46 zeigt die Graphen E® (p, £) und v®® (p,£) = v®Y)(p, ¢) fiir die drei Parameter & =
0.25; & = —und € = 3.0.

2

Die Diagramme in den Bildern Nr. 45 und Nr. 46 lehren, dass die Bruchfestigkeiten cffg und

o sowie die Elastizitatsmoduln E® des Modellschaumglases "ORTHO" bei gleichbleibender
Dichte p mit steigendem Wert des Parameters € sehr stark anwachsen. Diese Erkenntnis kann
nattirlich auch auf reale stark orthotrope Polyederschaumgléser in angepasster Art und Weise
(ibertragen werden.

Das Beispiel des Modelles "ORTHO" weist darauf hin, dass bei Druckbelastung - analog wie
bei den handelsiblichen Isolierbacksteinen - Schaumglashbausteine mit langlichen
polyedrischen in Richtung der Druckspannungstrajektorien ausgerichteten Poren optimale
Trageigenschaften zeigen werden.
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1.4. Wege zu optimalen Schaumglésern

Unter optimalen Schaumglésern sollen solche verstanden werden, welche eine mdglichst hohe
spezifische Druckfestigkeit

Ads =:‘%: 85)
aufweisen.
Die Materiellen Zellwerke der bisher behandelten Modellschaumglaser "TOP", "BETA" und
"ORTHO" bestehen aus ebenen Zellwandfolien. Deshalb war es naheliegend, die Beeinflussung
ihrer Druckfestigkeiten o4 fur den Fall (siehe Bild Nr. 47) zu untersuchen, wo die Dicke t
jeder Zellwandfolie von ihrer Mitte (t = §,) bis an ihre Réander (t =8, = k3 §,) stetig
wéchst.

Bild Nr. 47 Schnitt des Modellschaumglases "TOP" mit der xz - Ebene

Dies wurde am Beispiel des Modellschaumglases "TOP" mit verschwindenden Plateaurénder
(r = 0)ausgefihrt! Dabei wurden die Zellwandfolien als aus “porenfreiem" Glas bestehend
angenommen und die Kerbwirkungen an ihren Berandungen fiir die Bestimmung der
Bruchfestigkeiten o4 Vernachléssigt.
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Da wir der Einfachheit halber nur Belastungen in Richtung z des Raumes untersuchen wollen,
konnte fir die Prognosen der Druckfestigkeittn o des so modifizierten
Modellpolyederschaumglases seine verstarkte Materielle Subeinheit (genau gleich wie in
Abschnitt Nr. 1.3.2.2.1.) auf ein Sechzehntel reduziert und in 340 finite Elemente eingeteilt
werden. Es darf aber nicht vergessen werden, dass die Dicken der Elemente der variablen
Zellwandfolienstarke angepasst wurden.

Fir den Porenanteil n des Schaumglases gilt die Relation

2

1 8, 8,
n=1-——{0.1075+0.3110 -k + 0.5367 - k? + 0.7189 - k3} — + 0.4620 - k® - (—)
V2 a a

86).

Das letzte Glied in dieser Gleichung beriicksichtigt den Einfluss der Durchdringung je dreier
Zellwandfolien in der ndheren Umgebung ihrer gemeinsamen "Schnittkante". Der Koeffizient
k driickt, wie in Bild Nr. 47 dargestellt, das geometrische Wachstumsverhaltnis der Stérken der
Zellwandfolien aus.

Eine weitere Mdglichkeit der Suche nach optimalen Polyederschaumglasmikrostrukturen
besteht in der Variation der auf die Mittelfliche der Polyederzellwandfolien bezogenen
spezifischen Oberflachen S, .Wir wollen aber fiir den weiteren Verlauf dieser Abhandlung
davon absehen.

Das Diagramm auf Bild Nr. 48 zeigt, dass der Koeffizient k die Grosse der Druckfestigkeiten
cgf,; unwesentlich beeinflusst Y. Somit kénnen die Druckfestigkeiten des Polyederschaumglases
durch variieren der Starke t der Zellwandfolien nicht erheblich verbessert werden.

Im gleichen Bild Nr. 48 wurde auch der Verlauf der Druckfestigkeiten %% und 659 = G((in) des
Modellpolyederschaumglases "TOP" bei Vernachldssigung der Nebenspannungen aus
Biegewirkung in Abhéngigkeit von der Dichte p eingezeichnet, dazu wurden die Radien der
Plateaurénder gleich Null gesetzt. Das Diagramm zeigt am Beispiel des Schaumglasmodelles
"TOP", wie bei Vernachldssigung der Nebenspannungen die Druckfestigkeiten wesentlich
gegeniiber denjenigen ansteigen, die man erhélt, wenn diese sekundédren Biegespannungen in
die Berechnungen einbezogen werden. Allgemein kann daher behauptet werden, dass optimale
Schaumglasmikrostrukturen Morphologien aufweisen sollen, bei denen die Nebenspannungen
aus Biegung der Zellwandfolien vernachldssigt werden kénnen.

D In Bezug auf die Zugfestigkeit 6% ist der Einfluss von k noch unbedeutender
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2. Versuche lber die mechanischen Eigenschaften des Schaumglases

In Abschnitt 1.1 dieses Kapitels wurde in kontinuummechanischer Betrachtungsweise ein
linear-elastisches Verhalten des Glasgrundmaterials des Schaumglases bis zum Bruch
angenommen. Auf Grund dieser Annahme folgt fiir einen beliebigen Schaumglaskérper, dessen
Mikrostruktur ja vom Grundmaterial Glas aufgebaut ist, ebenfalls ein linear-elastisches
&usseres Bruchverhalten. Da infolge dieser linearen Elastizitét des Schaumglases ein VVersagen
unter beliebigen &usseren Beanspruchungsarten plétzlich unangemeldet auftritt, bezeichnet
man dieses Phdnomen als Sprodbruch und sagt, Schaumglas verhalt sich sprode.

In Abschnitt Nr. 2 des Kapitels A wurde geschildert, wie die Dichten p = f (n) und die fur die
weiteren Betrachtungen wesentlichen Parameter n* und L, der Polyederschaumgléser von der
Fihrung des Herstellungsvorganges wesentlich abhangen. Das Gleiche gilt auch fir die
Zugfestigkeiten o§M(n* = 0) und die Elastizititskennwerte E(n* = 0) und v(n* = 0) ihrer
Glasgrundmaterialien sowie fiir ihre Morphologien.

Aus den soeben erwdhnten Fakta und infolge der theoretisch unbegrenzten Anzahl méglicher
Standardverfahren fir die Schaumglaserzeugung, kann geschlossen werden, dass unzahlige
sich in mechanischer Hinsicht unterscheidende Schaumglastypen mdglich sind. Deshalb haben
wir uns auf die Priufung der statischen Eigenschaften von grundsétzlich zwei
Polyederschaumglastypen beschrénkt; namlich auf das von uns im Labor erzeugte feinzeilige
Schaumglas und auf die Schaumglasarten 1 und 2.

Fir die experimentelle
— Bestimmung der Druck-, Zug-

‘T und Torsionsschubfestigkeiten
sowie der Elastizitdtsmoduln
und Querdehnungszahlen wurde
immer derselbe von uns
entwickelte Standardprifkorper
verwendet, der die in Bild Nr. 49
zeichnerisch dargestellte Gestalt
aufweist.

T5mm

30 im/r/

Bild Nr. 49 Standardprifkdrper
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Der soeben definierte Kreiszylinder als Normform fiir die Herstellung der Priifkdrper aus
Schaumglas stellt das Ergebnis eines Ausgleichs zwischen den beiden entgegengesetzten
Forderungen nach méglichst vielen als auch nach mdéglichst grossen Priflingen, die aus einer
Schaumglasprobe gewonnen werden sollen, dar.

Das Verlangen nach mdoglichst grossen Priifkdrperabmessungen, das im Falle des
Polyederschaumglases gleichwertig dem Ruf nach einer méglichst grossen integralen dusseren
und inneren Oberflache der Priiflinge gleichkommt, entspricht nach der "Statistik des sproden
Bruches" von Franc A. Mc Clintock (15) der Forderung nach kleinen Standarddeviationen
zwischen den einzelnen Messungen der Bruchfestigkeiten.

Die Wahl der Kreiszylinderform ermdéglichte die Priifkdrper mittels eins Diamanthohlbohrers
aus den Schaumglasproben bei geringem Ausschuss genau herauszuarbeiten.

2.1. Die Druckfestigkeiten des Polyederschaumglases

Da der vorher definierte Standardpriifkérper mit den in Bild Nr. 49 festgelegten Abmessungen
den Schlankheitsgrad A = 10 aufweist und aus diesem Grunde bei achsialer &usserer
Druckbelastung ein einachsiger innerer Spannungszustand erreicht werden kann, wurde dieser
Normkadrper fiir die Priifung der Druckfestigkeiten des Schaumglases verwendet.

Bild Nr. 50 zeigt einen noch unbelasteten Priifkérper aus Polyederschaumglas in der
Belastungsvorrichtung der von uns verwendeten Priifmaschine. Die im Bild ersichtlichen, an
den beiden Lagerflachen des Priiflings angeordneten 3 mm dicken Kunstgummiplatten
verhindern seine vorzeitige Zerstérung durch ungleichmassige ortliche Pressung.

Zur Ueberpriifung der Richtigkeit dieses Vorgehens wurden auch Druckversuche bei Variation
der Starke der Lagerplatten aus Neoprengummi ausgefiihrt. Dabei konnte festgestellt werden,
dass Aenderungen der Gummilagerplattendicken keinen wesentlichen Einfluss auf die
Ergebnisse der Druckfestigkeiten ausiiben. Besonders schlecht schnitten dabei die Priiflinge ab,
die nicht mit Gummilagerplatten versehen wurden.
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Bild Nr. 50 Prufkdrper aus Polyederschaumglas in der Belastungsvorrichtung fir den
Druckversuch

Bei der Priifung der Druckfestigkeiten o4 des Schaumglases beginnt der Versuch immer mit
einem in Abhéngigkeit von den Dehnungen € linearem Ansteigen der Druckspannungen o im
Prifkorper bis zum plétzlichen unangemeldeten Bruch bei o4, der sich im dazugehdrenden
und in Bild Nr. 51 dargestellten Spannungs - Dehnungsdiagramm mit einem gleichzeitigen
schroffen Abfallen der Druckbeanspruchung bemerkbar macht.

&
[o?7]

Bild Nr. 51 Spannungs - Dehnungsdiagramm beim Druckversuch
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Wird anschliessend der Versuchsablauf ohne Unterbruch fortgesetzt, so wird der Priifling unter
stdndigem Knistern zerpulvert, wobei die aufgebrachten Druckspannungen stdndig um einen
auf tieferem Niveau als die Druckfestigkeit o4z liegenden Mittelwert pendeln.

Mit Druckversuchen an Priiflingen verschiedener Geometrie konnte festgestellt werden, dass
ihre Gestalt und Grésse einen nicht unerheblichen Einfluss auf ihre Druckfestigkeiten ausiiben!
Deshalb sollen die so erhaltenen Druckfestigkeiten nur als Vergleichs werte betrachtet werden.
Wahrend dem Prifvorgang betrug die Geschwindigkeit des Zusammenfahrens der in Bild Nr.
50 ersichtlichen Stahlauflagerteller 1,2 mm pro Minute.

Besondere Wiirdigung verdient noch die Erkenntnis, wie das bei jedem Druckversuch
beobachtete lineare Spannungs - Dehnungsverhalten bis zum Bruch die theoretisch
vorausgesagte Giltigkeit der linear-elastischen Bruchmechanik fiir das Schaumglas im Rahmen
der Messgenauigkeit bestétigt.

Tabelle Nr. 1 enthdlt die mit der eben beschriebenen Priifmethode bestimmten
Druckfestigkeiten des feinzeiligen Polyederschaumglases. Aus Sechzehn der in ihr
eingetragenen zusammengehdrenden Wertepaare aus Dichte und Druckfestigkeit, die einer
nicht linearen Regressionsanalyse unterwofen wurden, enthdlt man fir das feinzellige
Polyederschaumglas die Regression

Ogs = 16.24 - p157 + 1.10 87),

die die Druckfestigkeit o45 (N/mm?) mit der Dichte p (gr/cm?®) in Beziehung bringt und deren
Graphen im Diagramm auf Bild Nr. 26 eingetragen wurde. Die Regression ist aber nur im
Bereiche 0.29 < p < 0.52gr / cm® sichergestellt.

Die Tabellen Nr. 2 und Nr. 3 enthalten die mit unserer Standardmethode beobachteten
Druckfestigkeiten der Schaumglasarten 1 und 2. Die Priifergebnisse fiir die Probenreihe der
Schaumglasart 1 kénnen durch die Regressionsgleichung

O4s = 10.96 - p1,07 . e(00042n"-0336L3) 4 () 22 88)
zusammengefasst werden. Dabei bedeutet 645 (N/mm?) die Druckfestigkeiten, p (gr/cm?) die
Dichte, n* (0/0) der Porenanteil der Zellwandfolien und L, (mm) die "Mittleren

Abschnittslangen™ der Schaumglasart 1. Die Regression ist in den Intervallen

0.26 < p < 0.39gr / cm?®,
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21 <n* <42% und
19<L; <3.8mm
fur die unabhdngigen Argumente sichergestellt.
Analog gilt fiir die Probenreihe der Schaumglasart 2 die Gleichung

Ogp = 2043 - p28. (0.021n"~0.00016 L3) 4 () 74 89).
Dabei gilt:

0.26 < p < 0.34gr / cm?,

15 <n" <26% und

1.9 <L; <2.6mm.

Im Diagramm auf Bild Nr. 26 wurden auch die Punkte eingetragen, die zu den Prifkdrper
gehoren, deren gemessene Parameter o4, p,n* und L; in die zu den Gleichungen Nr. 88 und
Nr. 89 filhrenden Regressionsanalysen einbezogen wurden.

Wie in Abschnitt Nr. 2 des Kapitels A ausgefiihrt wurde, bestehen fiir die feinzelligen
Polyederschaumgléaser und die Proben der Schaumglasarten 2 - die alle bei verhaltnismassig
niedrigen Temperaturen geschaumt wurden - eindeutige Regression zwischen der Dichte p und
den Parametern n* und L. Dies trifft aber fiir die Werte n* der mit relativ hohen
Temperaturganglinien geblahten Proben der Schaumglasart 1 nicht mehr zu.

Auf der Grundlage dieser Beobachtungen kann die Hypothese aufgestellt werden, dass die
Struktur (n* =n"(p),L; =L, (p)) und somit auch das mechanische Verhalten von beliebigen
bei relativ niedrigen Temperaturen geblahten Polyederschaumglastypen im wesentlichen nur
von ihrer Dichte p abhéngt, wéhrend dies in Bezug auf die mit relativ hochtemperaturigen
Ganglinien geblahten Typen nicht mehr gilt (n* # n*(p), Ly = L;(p)).

Mit obenstehenden Ausfiihrungen Gber die empirisch gewonnenen Zusammenhange zwischen
den Parametern n* und L; von Proben verschiedener Polyederschaumglasarten und ihrer
Dichte p sowie der mit Hilfe eines Vergleiches der Regressionsgleichungen Nr. 87, 88 und 89
festgestellten allgemeinen Abhangigkeit

045 = f(p,n*,Ly) 90)

kann obige Hypothese bestétigt werden.
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2.2. Die Torsionsschubfestigkeiten des Polyederschaumglases

Bild Nr. 52

Die kreiszylindrische Gestalt der bereits friiher fiir alle statischen Versuchsarten normierten
Prufkorper aus Schaumglas legt es nahe, ihren Widerstand gegen reine Torsionsbeanspruchung
zu prifen. Ein auf den Schaumglaspriifzylinder wirkendes dusseres achsiales Torsionsmoment
M (siehe Bild Nr. 52) verursacht in seinem kreisformigen Querschnitt Schubspannungen t(r),
die nach den Lehren der Mechanik geméss der bekannten Beziehung

(r) = Mooy 91)
Jp

linear mit dem Schwerpunktabstand r vom Wert 0 im Querschnittsschwerpunkt bis zum

grossten Wert

maxt = 2. R = Mt 92)
Ip Wi

am Umfang des Querschnitts (r = R) zunehmen. Dabei betragt das polare Tragheitsmoment

der Kreisquerschnittflache

]p:g'R4:R'Wt
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Bild Nr. 53 Versuchsaufbau bei der Bestimmung der Torsionsschubfestigkeit

In der auf Bild Nr. 53 dargestellten Prifeinrichtung werden die Torsionsmomente M, uber
rotationssymmetrische Stahlwiderlager auf die Schaumglaszylinder Ubertragen. Diese
Widerlager wurden vor dem Einbau in die Versuchseinrichtung unter Benutzung einer Lehre
an die Endflachen der Schaumglaspriifkdrper geklebt.

Wahrend dem Versuch kann ein lineares Ansteigen des Drehmomentes in Abhangigkeit vom
Verdrehwinkel bis zum Betrage M,z im Augenblick des plétzlichen Bruches beobachtet
werden. Dabei betrug bei jedem Torsionsversuch die Geschwindigkeit der gegenseitigen
Verdrehung der Priifzylinderenden 0.20 Grade pro Minute. Die Randspannungen erreichen im
Moment des Versagens des Pruflings die Torsionsschubfestigkeit

7 = e

93)
mit W, =-R®.
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Bild Nr. 54 Das typische Bruchbild beim Torsionsversuch.

Bild Nr. 54 zeigt die sich bei jedem Versuch ohne VVoranmeldung pl6tzlich ausbildende typische
Torsionsbruchflache.

Tabelle Nr. 1 enthdlt die mit der eben beschriebenen Priifmethode bestimmten
Torsionsschubfestigkeiten des feinzelligen Polyederschaumglases. Aus fiinf der in ihr
eingetragenen zusammengehdrenden Wertepaare aus Dichte und Torsionsschubfestigkeit erhalt
man die nicht lineare Regression

g = 20.70 - p*12 4+ 0.21 94),
welche die Torsionsschubfestigkeit Tz (N / mm?) des feinzeiligen PolyederSchaumglases mit

seiner Dichte p(gr / cm3) in Beziehung bringt und deren Graphen im Diagramm auf Bild Nr.
31 eingetragen wurden.
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2.3. Die Zugfestigkeiten des Polyederschaumglases

Bild Nr. 55 Aufbau des Zugversuches
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Bild Nr. 56

Die Bilder Nr. 55 und Nr. 56 zeigen die Fotographien der Versuchseinrichtung, die fir die
Priifung der reinen Zugfestigkeit des Schaumglases im Zugversuch aufgebaut wurde. Auf die
beiden Endflachen der Prufkorper (Standardpriifkorper) wurden mittels Epoxidharz zwei
kreiszylindrische Stahlkappen geklebt. Diese ermdglichen ein einwandfreies Einleiten der
dusseren achsialen Zugkréfte in die Prafkorper. Um wéhrend dem Versuchsablauf méglichst
genaue einachsige Normalspannungszusténde zu erreichen, wurden auf die beiden Seiten der
Prufkorper Kugelgelenke angeordnet.

Beim Priifen kann ein lineares Ansteigen der aufgebrachten dusseren Zugkraft in Abhéngigkeit
von der Dehnung € bis zum Betrage Ny im Moment des plotzlichen Bruches beobachtet
werden. Dabei betrug bei jedem Zugversuch die Geschwindigkeit der Verlangerung der
Priifzylinderachse 0.12 mm pro Minute. Die Normalspannungen erreichen beim Versagen des
Pruflings die Zugfestigkeit

Np

o =— 95).

Fo
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F, bedeutet die Querschnittsflache des Prifkdrpers.

Wie Bild Nr. 57 zeigt, erfolgt der Bruch i.a. in ndchster Nahe einer Klebestelle. Diese
Erscheinung kann durch den mehrachsigen Spannungszustand in der ndheren Umgebung der
Klebefuge erklart werden.

Bild Nr. 57 Das Bruchbild beim Zugversuch

Tabelle Nr. 1 enthélt die mit der eben beschriebenen Priifmethode bestimmten Zugfestigkeiten
des feinzeiligen Polyederschaumglases. Aus den sieben in ihr eingetragenen
zusammengehdrenden Wertepaare aus Dichte und Zugfestigkeit erhalt man die nicht lineare
Regression

og = 3.53 - p¥* +0.01 96),
welche die Zugfestigkeit o5(N / mm?) des feinzelligen Polyederschaumglases mit seiner

Dichte p(gr / cm?) in Beziehung bringt und deren Graphen im Diagramm auf Bild Nr. 27
eingetragen wurden.
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2.4. Die Elastizitdtsmoduln des Polyederschaumglases

Da die Zugfestigkeiten o der Polyederschaumgldser bei gleichbleibender Dichte p viel
kleinere Werte annehmen als die zugehdrigen Druckfestigkeiten o4z, kdnnen ihre statischen
Elastizitdtsmoduln E nur im Druckversuch bestimmt werden.

Die Skizze auf Bild Nr. 58 und Bild Nr. 59 zeigen die Ansicht der von uns entwickelten
Priifeinrichtung.

Ahilipsgeber echieckiges Stahl-
Ar PR 3310 3 profil

Bild Nr. 58 Aufbau der Messvorrichtung fiir die Bestimmung des Elastizitatsmoduls
des Schaumglases

Um eine mdglichst eindeutige Normalkrafteinleitung in die Schaumglasprifzylinder zu
gewdhrleisten, wurde die symmetrische Messvorrichtung mittels zweier Kugeln im
Druckrahmen der Zwickmaschine aufgelagert.

Symmetrisch zur Vertikalaxe der ganzen Versuchsvorrichtung wurden zwei Induktive
Verlagerungsgeber des Typs PR 9310 der Firma Philips befestigt, um die Verkirzung der
Prufkorperaxe durch messen und ausmitteln der Vertikalverschiebungen der beiden links und
rechts angeordneten Stahlscheiben in Funktion der Belastung P zu bestimmen.

Die Prufzylinder weisen alle die bereits friher auf Bild Nr. 49 festgelegten
Standardabmessungen auf.
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Bild Nr. 59

Bild Nr. 60 zeigt das Blockschema der elektronischen Messeinrichtung, die die Signale der
beiden Induktiven Verlagerungsgeber addiert.

Eine Eichung ergab, dass die Einheitslange 1 cm auf dem x-y-Schreiber in Richtung der
Abszisse 3.11p Verkiirzung der Priifkdrperaxe bedeutet und in Richtung der Ordinate y 61.50
N Normalkraftaufbringung gleichkommt.



-112 -

Kraftsigmel!
[t]—’-‘v PR I307!
Philipsgeber
2, .
® 9310 Messverstarker
VO Philips
v
{PRI307 X X7 Schrerber
Fhilipsgeder
PR 3370
Bild Nr. 60

Vor jeder Elastizitdtsmodulmessung wurde mit der Zwickmaschine eine Vorbelastung von 200
N auf den Prifkdrper aufgebracht.
Die Geschwindigkeit der Verkirzung der Prifzylinderachse betrug immer %mm / Min.

Wahrend dem Messvorgang tragt der x-y-Schreiber selbsttatig fir jeden Lastzyklus den
Graphen P = f (/AL/) auf, der i.a. folgenden schematischen Verlauf zeigt:

y=F {’[a.s‘f)

X’A[{

Verkurzung der\”
Zylinderachse

lasf

Wenn unter L, und F, die Lange beziehungsweise der Querschnitt des unbelasteten
Prifkorpers aus Schaumglas verstanden wird, betragen im Schaumglas unter der Belastung P
die Normalspannungen

P
o=-L )

und die dazugehdrenden Langsdehnungen
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L-L AL
&= L_OU = E 98)
Schlussendlich erhalt man per definitionem den Elastizitdtsmodul zu
o
E= 5 99).

Fir jeden Prifkdrper wurden die Elastizititsmoduln zweimal bestimmt (beim zweiten Mal
wurde der Priifling um 90° im Uhrzeigersinn um seine L&ngsachse gedreht) und dann das
erhaltene Wertpaar fiir E ausgemittelt.

Die Tabellen Nr. 1 bis und mit Nr. 3 enthalten die Resultate der nach der soeben beschriebenen
Methodik  ausgefihrten ~ Messungen  der  Elastizitdtsmoduln ~ des  feinzeiligen
Polyederschaumglases sowie der Schaumglasarten 1 und 2.

Im Diagramm auf Bild Nr. 33 wurden die Punkte eingetragen, deren Koordinaten die
gemessenen Werte p und E bedeuten.

2.5. Die Querdehnung v des Polyederschaumglases

Auf Grund seiner niedrigen Zugfestigkeiten konnen die Querdehnungszahlen des
Schaumglases nur im Druckversuch gepriift werden. Deshalb brauchte die fiir die Messung der
Elastizitdtsmoduln E benutzte Versuchseinrichtung nur geringfiigig abgeandert zu werden. Die
Skizze auf Bild Nr. 61 zeigt die Ansicht der Aufbaues.

Die Prifkdrper weisen alle die bereits friiher auf Bild Nr. 49 festgelegten Standardabmessungen
auf. Auf die Grund- und Deckflachen aller Priifzylinder wurden mit Hilfe einer Lehre 10 mm
dicke Stahlscheiben mittels Epoxidharz geklebt.

Zur Bestimmung der Querdehnungszahl v des Schaumglases im Druckversuch muss die
Verkiirzung der Langsachse des Priifzylinders und die gleichzeitig auftretende Verlangerung
seiner Durchmesser in Abhangigkeit von der Belastung P gemessen werden. Darum wurden die
beiden Induktiven Verlagerungsgeber symmetrisch zur Zylinderachse angeordnet, und zwar so,
dass ihre Achsen auf der Verlangerung eines Durchmessers durch den Prifkdrperschwerpunkt
liegen.
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Stablkugel rechleckiges Stohiprofil
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Bild Nr. 61 Aufbau der Messvorrichtung fiir die Bestimmung der Querdehnung v des
Schaumglases

Da nach der Verldngerung AD eines durch den Schwerpunkt des Priifkdrpers gehenden
Durchmessers gefragt wird, missen die Signale der beiden Induktiven Verlagerungsgeber
addiert werden. Somit konnte die fur die Elastizititsmodulmessung benutzte elektronische
Messvorrichtung (siehe Blockschema auf Bild Nr. 60) wiederverwendet werden.

Eine Eichung ergab, dass die Einheitslange 1 cm auf dem x-y-Schreiber in Richtung der
Abszissenachse x 1,22 Verlédngerung des Prifzylinderdurchmessers bedeutet und in Richtung
der Ordinate y 61,47 N Normalkraftaufbringung gleichkommt.

Vor der eigentlichen Messung wurde jeder Prifkdrper mit einer Kraft von 200 N vorbelastet.
Die Geschwindigkeit der Verkiirzung der Priifzylinderachse betrug immer gmm pro Minute.

Wahrend dem Messvorgang tragt der x-y-Schreiber selbsttatig fiir jeden Lastzyklus den
Graphen P = f (AD) auf, der i.a. folgenden schematischen Verlauf zeigt:
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)/-P

o

Verléngerung enes
Jurchmessers

t X a)
40

Wenn unter D, und F, der Durchmesser beziehungsweise der Querschnitt der unbelasteten
Schaumglasprobe verstanden wird, betragen im Schaumglas unter der Last P die
Normalspannungen

p

c=—— 100)

Fo
und die dazugehdrenden Querdehnungen

D-D, _ AD
g = = —
DD DO

101).

Mit dieser Messeinrichtung kann aber die gleichzeitige Langsdehnung g; der Priifzylinderachse
nicht gemessen werden. Deshalb wurden die fiir die Elastizititsmodulmessung benutzten
Priifkorper wiederverwendet, um die zu P und g, = £4(P) gehdrenden Léngsdehnung &; der
Prufkorperachse mit Hilfe des gemessenen E-Moduls aus der Beziehung

o P

g=2= 102)

E  EF,

rechnerisch zu erhalten.

Schlussendlich erhdlt man per definitionem die Querdehnungszahl des Schaumglases zu

v==2 103).
&

Die Tabellen Nr. 1 bis und mit Nr. 3 enthalten die Resultate der nach der
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soeben beschriebenen Methodik ausgefiihrten Messungen der Querdehnungszahlen v des
feinzelligen Schaumglases sowie der Schaumglasarten 1 und 2. Im Diagramm auf Bild Nr. 34
wurden die Punkte eingetragen, deren Koordinaten die gemessenen Werte p und v bedeuten.

3. Weitere Einfliisse auf die Bruchfestigkeiten des Schaumglases

Die Bruchfestigkeiten des Schaumglases werden durch die Eigenschaften seiner
Ausgangsstoffe (i.a. Glas und Blahmittel) sowie die chemisch-physikalischen Vorgange
wahrend dem Herstellungsverfahren massgebend beeinflusst. Folgende wichtige Parameter
sollen in diesem Zusammenhange beachtet werden:

1) die chemische Beschaffenheit des Rohmaterials Glas;

2) die Art des Blahmittels;

3) die gewichtsméassige Zusammensetzung der Ausgangsmischung aus Glaspulver,
Blahstoff und eventuell eines Zusatzes;

4) die Menge des chemisch nicht reagierten Blahmittels in den Zellwandfolien;

5) die spezifische Oberflache, Homogenitat und Kornverteilungskurve der
Ausgangsmischung; und

6) die Fiihrung der Temperaturganglinie wahrend dem Herstellungsprozess.

Bleibende Eigenspannungen, die beim Abkihlungsvorgang des Schaumglases entstehen
(Annealing-Prozess) fordern den Sprodbruch und schwéchen seine Endfestigkeiten. Daher soll
dem Einfluss des Annealprozesses auf die Bruchfestigkeiten des Schaumglases hdchste
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Bei der Erzeugung des in dieser Arbeit gepriften
Schaumglases wurde der Abkiihlungsvorgang so gesteuert, dass die Eigenspannungen infolge
Annealing vernachlassigt werden konnten.

In Abschnitt Nr. 1.3.1 des Kapitels A wurde am Beispiel einer Kugelschaumglasprobe aus
gesintertem farbigem Altglaspulver gezeigt, dass im Grundmaterial des Schaumglases Spuren
von Cristobalit vorhanden sein kénnen. Es handelt sich dabei um o - Cristobalit, das bei der
Abkiihlung des Schaumglases
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im Umwandlungsbereich von 220°C bis 280°C aus B - Cristobalit entsteht. Da diese
Kristallstrukturumwandlung gleichzeitig mit einer grossen Volumen abnahme verbunden ist,
entstehen dabei Schrumpfspannungen, die eine unguinstige Beeinflussung der Bruchfestigkeiten
des Schaumglases bewirken wirden. Darum wurde der Abkuhlungsprozess der von uns
hergestellten Schaumglasproben so gesteuert, dass eine Cristobalitbildung mit ihrem
schadlichen Einfluss auf die Bruchfestigkeiten des Endproduktes praktisch ausser acht gelassen
werden konnte.

Beziiglich des Einflusses der Mikrostruktur des Schaumglases auf sein mechanisches Verhalten
wurde in der vorliegenden Schrift genligend ausfiihrlich berichtet. Es bleibt daher nur noch
ergdnzt zu werden, dass eine Beeinflussung der statischen Eigenschaften des
Polyederschaumglases durch den Gehalt an offenen Zellen mit Sicherheit vernachléassigt
werden darf.

Die Abhéngigkeit der Bruch- und elastischen Verhaltensweise eines Korpers aus
Polyederschaumglas von seiner Gestalt kann am Beispiel des Priifzylinders (siehe Bild Nr. 49)
durch das Verhéltnis % so ausgedriickt werden. Bei grossem ES/L treten an den Stellen, wo die
Zellwandfolien des Polyederschaumglases die Priifzylinderoberflache beriihren, starke
Randeffekte auf, wohingegen diese im umgekehrten Falle ( L, klein) vernachlassigt werden
konnen.

Wie bereits erwéhnt, wurden bei den Druckversuchen die Priflinge in der Priifmaschine mittels
Gummiplatten gelagert. Diese Auflagerung verursacht in den Endbereichen der Priifkérper
einen glinstigen rdumlichen Druckspannungszustand. Es kénnte noch zutreffen, dass ceteris
paribus eine abnehmende mittlere Abschnittslinge L, die Bruchfestigkeiten des
Polyederschaumglases erhéht.

Die bisherigen Ausfiihrungen zeigen, warum bei der Herstellung der in der Einfiihrung zu dieser
Dissertation erwéhnten drei Schaumglastypen (feinzelliges Schaumglas, Schaumglasart 1,
Schaumglasart 2) streng darauf geachtet wurde, dass innerhalb eines Typs (z.B. Schaumglasart
1) jeweils nur ein Herstellungsparameter geandert werden durfte, um verschiedene Dichten p
zu erreichen.
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C Verkniipfung der gewonnenen theoretischen und empirischen

Erkenntnisse

1. Vergleich der beobachteten mechanischen Eigenschaften des

Polyederschaumglases mit denjenigen des Modellschaumglases "TOP1

Im Diagramm auf Bild Nr. 62 wurden die Graphen der mit dem Modell "TOP" vorausgesagten
Druckfestigkeiten o45(p, n* = 0) eingetragen. Das gleiche Schaubild zeigt auch die Punkte,
deren Ordinaten den Masszahlen der an Priifkdrpern des feinzelligen Schaumglases sowie der
Schaumglasart 1 und 2 experimentell ermittelten Druckfestigkeiten o4p entsprechen. Die
Uebereinstimmung der mit dem Modell "TOP" prognostizierten Festigkeitswerte o4z und den
entsprechenden an den Prifkdrpern beobachteten Messwerte erstaunt! Diese Konkordanz der
aus Theorie und Versuch ermittelten Druckfestigkeiten trifft insbesondere dann genau zu (z.B.
beim feinzelligen Schaumglas), wenn am Modell "TOP" nur die Membranspannungen
beriicksichtigt werden.

Bild Nr. 27 zeigt den Vergleich der experimentell ermittelten Zugfestigkeiten op des
feinzelligen Polyederschaumglases mit denjenigen, die am Modell "TOP" vorausgesagt
wurden. Die im Schaubild eingetragenen Messpunkte liegen mit einer Ausnahme unterhalb der
theoretischen Kurven fiir die Zugfestigkeiten og. Sie weisen auch eine grosse Streuung auf.
Diese Erscheinung riihrt davon her, dass die verwendeten Versuchsmethoden die wirklichen
Zugfestigkeiten unterschétzen und teilweise auch als unzulénglich bewertet werden missen.
Im Diagramm auf Bild Nr. 33 wurden die empirisch bestimmten Messpunkte (p,E,)
eingetragen. Jeder von ihnen liegt ziemlich genau auf dem Graphen E, (p,n*), der dem ihm
entsprechenden Parameter n* = n*(p) zugeordnet ist?.

Die Abweichungen zwischen den Voraussagen des Modells "TOP" beziglich den
mechanischen Verhaltensweisen und den entsprechenden Beobachtungen an wirklichen
Polyederschaumglasproben  scheinen im  Wesentlichen von der Fihrung des
Herstellungsprozesses herzuriihren, der die Mikrostruktur (Morphologie

D Bei den Proben der Schaumglasarten 1 und 2 liegt n* im Bereiche zwischen 15 und 42 %.
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und Stereologie) des Schaumglases sowie die mechanischen Eigenschaften seines
Glasgrundmaterials (USM(n* = 0)) wesentlich beeinflusst. Die Uebereinstimmung zwischen
Modell und Wirklichkeit befriedigt besonders bei Schaumglastypen, die bei verhaltnismassig
niedrigen Temperaturen geschdumt wurden (feinzeiliges Polyederschaumglas oder
Schaumglasart 2). Die Kantenldngen a Y der Elementarpolyeder der Zellwerke der
Modellpolyederschaumgléser "TOP" und "BETA" beeinflussen aus theoretischen Griinden ihre
mechanischen Verhaltensweisen nicht. Dies wird auch durch die eindeutigen Regressionen
zwischen der Dichte p und der mittleren Abschnittslinge L, der Elementarpolyeder der
Zellwerke aller drei Schaumglastypen (feinzelliges Polyederschaumglas, Schaumglasarten 1
und 2) bestétigt (siehe Diagramm Nr. 8).

2. Folgen der befriedigenden Uebereinstimmung der aus Theorie und Versuch

ermittelten mechanischen Verhaltensweisen

Auf Grund des Modells "TOP" und den Ausfilhrungen in den Abschnitten Nr. 2 in Kapitel A
und Nr. 1 in Kapitel C kann angenommen werden, dass die Bruchfestigkeiten o45, o und T
des Polyederschaumglases im Wesentlichen von den Parametern p und o$M(n* = 0)
beeinflusst werden, wahrend seine Elastizitdtsmoduln E entscheidend von der Dichte p und
dem Porenanteil n* der Zellwandfolien alleine abhangen. Diese Parameter p, n* und o§™(n* =
0) und somit die mechanischen Eigenschaften des sproden Polyederschaumglases werden
massgebend von seinem Blahvorgang beeinflusst. Aus diesen Griinden kann die
Mannigfaltigkeit der unzahligen Schaumglastypen verstanden werden. Die Aufgabe, nach
optimalen Schaumglasmikrostrukturen zu suchen, bedeutet nach Abschnitt Nr. 1.4. des Kapitels
B Polyederschaumglasmorphologien zu finden, bei denen der Bruchbeginn an Orten stattfindet,
wo nur Membranspannungszusténde auftreten. Dies entspricht dem Erfordernis unbedeutender
Nebenspannungen aus Biegwirkung in den Zellwandfolien des Polyederschaumglases. Um
gleichzeitig moglichst hohe nutzbare Bruchfestigkeiten o4z, 0

D Die Mittlere Abschnittsldnge der Elementarpolyeder des Modellschaumglases "“TOP"
betragt L, = 1.69-a.
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und Tty zu erreichen, soll der Abkuhlungsprozess so gesteuert werden, dass die Bildung von
Cristobalitphasen méglichst verhindert wird und die bleibenden Eigenspannungen in den
Schaumglaskdrpern minimal gehalten werden kdnnen (Annealing). Die in dieser Abhandlung
behandelte Methode, die mit Hilfe der Gesetze der Baustatik die "makroskopischen" statischen
Eigenschaften des Polyederschaumglases auf Grund einer idealisierten "Mikrostruktur”
befriedigend vorauszusagen vermag, kann sicher auch auf andere Gebiete der
Materialtechnologie angewendet werden.
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TABELLEN
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Tabelle Nr. 1
Messungen am feinzelligen Schaumglas
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Tabelle Nr. 1
Messungen am feinzelligen Schaumglas
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Tabelle Nr. 2

Messungen an der Schaumglasart 1
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Messungen an der Schaumglasart 2
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Tabelle Nr. 3
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ZUSAMMENFASSUNG

Diese Abhandlung entstand im Rahmen eines Forschungsprojektes, das zum Ziele hatte,
tragfahige Schaumglasziegel von hohem Warmeddmmungsvermdgen aus Altglas zu gewinnen.
Es wurde ein Verfahren gefunden, das gestattet, Schaumglas aus einer Mischung von
zerpulvertem Altglas und einem Blahstoff bei hoher Temperatur zu schdumen. Je nach Filhrung
des Blahprozesses entstanden dabei verschiedene Schaumglastypen.

Anhand von Dinnschliffen und volumetrischen Messungen wurde die Mikrostruktur dieser
Schaumglaser untersucht.  Morphologisch  kann zwischen  Kugelschaumglas und
Polyederschaumglas unterschieden werden! Insbesondere verdienen die gefundenen
Zusammenhénge (Regressionen) zwischen Dichte (p) und Porengrésse (L;) sowie zwischen
Dichte und innerer Gasverteilung (n, n*) beim Polyederschaumglas Erwéahnung.

Trotz dem Formenreichtum der Polyederzellblasen gelang es, ein Modell zu finden, das die
innere Tragstruktur des Polyederschaumglases zufriedenstellend beschreibt. Dieses Modell
steht angendhernd im Einklang mit den Prinzipien von J. Plateau fiir Flissigkeitsschaume.

Am so gefundenen Modellschaumglas (TOP) wurde mittels numerischer Spannungsanalysen
ein Zusammenhang zwischen seinen dusseren Belastungen und den Spannungszustanden auf
seinen Polyederblasenoberflachen gefunden.

Auf Grund der soeben erwdhnten Relation konnten mittels einer Bruchhypothese
(Oberflachenhypothese) die mechanischen Eigenschaften des Polyederschaumglases in
Abhéngigkeit von seiner Dichte befriedigend vorausgesagt werden.

Die so gefundenen Bruchfestigkeiten (045,05, Tg) Sowie elastischen Eigenschaften (E,v)
wurden mit den an Schaumglaspriifkdrpern gemessenen Werten verglichen. Es zeigte sich dabei
eine befriedigende Uebereinstimmung zwischen den theoretisch vorausgesagten und an
wirklichen Priiflingen gemessenen Werten.
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SUMMARY

This dissertation was compiled in conjunction with a research project, the aim of which was to
produce from old glass, structural foam glass blocks with excellent thermal insulation
properties. We found a method which enables us to produce foam glass from a mixture of
pulverized old glass and a bloating substance at high temperature. Depending on the various
methods of bloating different types of foam glass were obtained.

Using thin transparent slices and volumetric measurements, the microstructure of these foam
glasses was examined. Morphologically, we can differentiate between spherical foam glass and
polyhedral foam glass! Special mention must be made of relationships (regressions) found
between the density (p) and the size of pores (L), as well as between the densitiy and internal
gas distribution (n, n*) in polyhedral foam glass.

In spite of the many different shapes of polyhedron cell bubbles, it was possible to find a model
which illustrates satisfactorily the internal load bearing structure of the polyhedral foam glass.
This model corresponds quite closely to J. Plateau's principles of fluid foams.

In the model foam glass (TOP) discovered in this way, a relationship between its external loads
and the stress conditions on its polyhedral bubble surfaces was found by using numerical stress
analysis.

Based on the foregoing relation, the mechanical properties of polyhedral foam glass in relation
to its density could be predicted satisfactorily by means of a hypothesis of fracture on the
surface.

The fracture resistances (o4, 05, Tg) and elastic properties (E,v) found were compared with
the values measured with foam glass test specimens. It was found that there is a satisfactory
correspondence between the predicted values and those measured with the actual test
specimens.
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