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Absztrakt. A mérnéki kutatdsok egyik nagy kihivdsa a mdra mdr széles kérben alkalmazott fémhabok geometriai
modellezése, valamint a megalkotott 3D-s modell numerikus szildrdsdgtani vizsgdlata. A fémhab struktirdja
meglehetdsen bonyolult, igy a valdésdgot jol megkézelité CAD modell elddllitdsa 6nmagdban is komoly mérndki
feladat, annak adott terhelésre torténd végeselemes szimuldcidja pedig a kutatdsok kézéppontjdban dll. A projekt
ezen részének célja az el6z6ekben tdrgyalt témakérékre vonatkozé nemzetkézi szakirodalom kritikai elemzése és az
eredmények adaptdldsi lehetdségei, tovdabbd egy térfogatelemzési eljdrds bemutatdsa a fémhab celldival
kapcsolatban.

Abstract. The development of an efficient procedure for 3D modelling and finite element simulation of metal foams
is one of the greatest challenges to engineer researchers nowadays. Creating 3D CAD model is alone a demanding
engineering task due to its extremely complex geometry, and the proper finite element analysis process is still in the
center of the research. The aim of this project is to analyze the related literature and to adapt the results may be
considered.

Bevezetés

A fémhab viszonylag régéta ismert, de ipari és orvosi alkalmazasa csak az elmult par évben kezdett
széles korben elterjedni. Ez annak koészonhetd, hogy mara mar megbizhat6 eljarasok léteznek a
gyartasi technoldgiara, amely technoldgia eredményeképpen szabalyozhaté az eldallitasra kertiil
fémhab bels6 szerkezete. Koztudott, hogy a fémhaboknak Kkicsi a stiriisége, de ennek ellenére kivalo
mechanikai és fizikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. Emellett szamos olyan pozitiv tulajdonsaguk
van, amelynek eredményeként nemcsak rezgés-, vagy iitkozéscsillapitdsra alkalmasak, hanem
tehervisel6 elemként (jarmiialkatrészként, protézisként) is kivaléan helytallnak. Szamos tanulmany
foglalkozott és szamolt be a fémhabok alkalmazasi lehet6ségeirdl, amelyekbdl jol lathaté, hogy a
mérnoki és orvosi alkalmazasuk rohamosan terjed, és egyértelmiien a jové egyik meghatarozé
anyagtipusava valnak. Tehervisel6 fémhabok esetén kiilondsen el6térbe keriill a terméktervezési
folyamat problematikdja, amelynek kozponti kérdése a geometriai modellezés és a numerikus
szimulacidé. Tehervisel6 anyagként azt varjuk a fémhabtdl, hogy az alkalmazas sordn rugalmasan
viselkedjen, igy megfelel6 biztonsaggal kell ismerniink, vagy képeseknek kell lenniink megbecsiilni az
anyagunk valaszat az adott terhelésre. Annak érdekében, hogy egy geometriai modellt tudjunk
eléallitani a fémhabrdl, ami egy komoly mérndki feladat, kell§ informaciéval kell rendelkezniink annak
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a bels6 szerkezetérdl. A fémhabok fizikai és mechanikai tulajdonsagai kozvetleniil fiiggnek a fémhab
strukturajatél és sztochasztikus jellegétdl. Mivel a fémhabok belsé szerkezete meglehet6sen bonyolult,
igy feliiletelemzéssel csak hianyos, sok esetben pedig félrevezetd informaciéhoz juthatunk.

Jelenleg leghatékonyabban CT berendezéssel lehet meghatarozni a fémhabok bels6 strukturajat. Ez az
eljaras nagyon hatékony, de egyben elég komplex feladatot ad az ebbdl kidolgozni kivant modell
el6allitasa. Az eljarashoz CT berendezésre van sziikséglink, amely nem mindig all rendelkezésre, illetve
az ilyenfajta modellalkotasnak komoly szamitasi igénye van, amelyet egy atlagos teljesitményi
szamitégép nem képes elvégezni. Kijelenthetd, hogy ez ma a legkorszeriibb olyan eljaras, amely
segitségével pontos informéaciokhoz juthatunk a vizsgalt szerkezetiink belsejérdl is.

1. Fémhabok modellezési lehet6ségei

A fémhab geometriai modellezését alapvetG6en kétféle stratégiaval lehet megvaldsitani. Az egyik az,
amikor a komputertomograf felvételekbdl generalt statisztikai adatokbdl felépitiink egy olyan
idealizalt modellt, amely hasonl6an viselkedik terhelés hatasara, mint az eredeti. A masik lehet8ség az,
hogy a legyartott fémhabrol késziilt CT felvételek segitségével épitjiik fel a valés geometriai modellt.
Mindkét eljarasnak van elénye és hatranya is. Az idealizdlt modell el6nye, hogy néhany elére
meghatarozott adatbdl képesek vagyunk felépiteni egy modellt, de a nagy hatranya az, hogy csak
megkozelitéleg tudjuk szimulalni a fémhab reakciéjat, hiszen ez a 3D-s modell nem teljesen egyezik
meg a legyartott probatesttel. A CT felvételnek nagy el6nye, hogy ugyanazt a 3D-s geometriat tudjuk
vizsgalni, mint a vizsgdlt fémhab. Hatradnya, hogy a gyartastechnologiab6l fakadé nehéz
reprodukalhatésag miatt csak a konkrét fémhab szerkezetre tudunk informaciét szolgaltatni. Mindkét
eljarashoz sziikséges tehat egy olyan draga berendezés, amely nem mindenhol érhet6 el. Jelenleg sok
idealizalt modell 1étezik, de ezek egyike se szolgal teljesen pontos eredményekkel. CT alapu
modellalkotassal és rekonstrukciéval is szamos kutat6 prébalkozik, de senkinek sem sikertiilt egy olyan
modellalkotasi eljarast kifejleszteni, amely mindennapokban hasznalhat6 lehetne.

2. Fémhabok modellezési lehetdségei

A fémhab geometriai modellezését alapvetéen kétféle stratégiaval lehet megvaldsitani. Az egyik az,
amikor a komputertomograf felvételekbdl generalt statisztikai adatokbél felépitiink egy olyan
idealizalt modellt, amely hasonl6an viselkedik terhelés hatdsara, mint az eredeti. A masik lehet&ség az,
hogy a legyartott fémhabrdl késziilt CT felvételek segitségével épitjiik fel a valds geometriai modellt.
Mindkét eljarasnak van el6nye és hatranya is. Az idealizalt modell el6nye, hogy néhany el6re
meghatarozott adatbdl képesek vagyunk felépiteni egy modellt, de a nagy hatranya az, hogy csak
megkozelitéleg tudjuk szimulalni a fémhab reakci6jat, hiszen ez a 3D-s modell nem teljesen egyezik
meg a legyartott probatesttel. A CT felvételnek nagy el6nye, hogy ugyanazt a 3D-s geometriat tudjuk
vizsgdlni, mint a vizsgalt fémhab. Hatranya, hogy a gyartastechnol6gidb6l fakadé nehéz
reprodukalhatésag miatt csak a konkrét fémhab szerkezetre tudunk informaciét szolgaltatni. Mindkét
eljarashoz sziikséges tehat egy olyan draga berendezés, amely nem mindenhol érhet6 el. Jelenleg sok
idealizalt modell 1étezik, de ezek egyike se szolgal teljesen pontos eredményekkel. CT alapu
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modellalkotéssal és rekonstrukciéval is szadmos kutat6 prébalkozik, de senkinek sem sikertiilt egy olyan
modellalkotasi eljarast Kifejleszteni, amely mindennapokban hasznalhaté lehetne.

3. Térfogatelemzés CT felvételek alapjan

A A CT felvételek alapjan, a fémhab prébatesteken kiilonb6z6 elemz6 vizsgalatokat lehet végezni egy
célszoftver segitségével, amellyel meghatarozhaté a fémhab modelleket felépitd celldk adatai. A
kiértékel6 szoftverbe a probatestekrdél késziilt CT felvételek keriilnek importalasra, majd ezeket
dolgozza fel, tehat elmondhatd, hogy az eredeti CT képeket dolgozza fel, azokon nem keriilt atalakitas,
igy az eljaras hitelesnek mondhaté. A fémhab struktira elemzése soran szamunkra legfontosabb
adatok, hogy maguk ezek a leveg6vel teli celldk hol helyezkednek el a térben, illetve mekkora ezeknek
a térfogata, feliilete, gdbmbisége. A szoftver képes meghatarozni szamunkra ezeket az adatokat, igy
lehet8ségiink nyilik jobban megismerni a fémhabunk strukttrajat, és a kés6bbiekben hasznos lehet
egy idealizalt modell felépitéséhez is. A szoftver alkalmas vizudlis megjelenitésre is, amelyben
lathatjuk az adott cellak helyét, és alakjat. Itt jol lathaté, hogy az analizalt cellak térfogatanak nagysagat
szinskalaval latja el igy szemmel lathaté az celldk nagysaga. Az cellak metszeti képeit is lathatjuk,
amelybdl kovetkeztetni tudunk az cella alakjara, illetve a probatesten beliil vald elhelyezkedésére.

A szoftveren belil szamunkra két vizsgalati metddus bizonyulhat hasznosnak amelyek a kovetkezok:

e porosity/inclusion analysis (porozitas vizsgalat)
e foam structure analysis (hab struktdra vizsgalat)

A hab struktira vizsgalat a szoftvercsomag idei kiaddsaban szerepel mint j funkci6, ez konkréten hab
struktiraju anyagok vizsgalatara szolgdl, mig a porozitds vizsgalat a szoftvercsomag régebbi
kiadasaban is szerepélt. A porozitas vizsgalat az alapanyagban 1év§ kiilonbdz6 anyagok (jelen esetben
levegd) vizsgalatara szolgal.

A kutatasunk soran a hab struktiira elemzés a bizonyul szamunkra pontosabbnak. A hab struktdra
vizsgalat sordn a szoftver olyan komplex algoritmus haszndl, amellyel olyan celldk is detektalhatdk,
amelyeknek a fala esetlegesen be van szakadva, tehat a gombot koriilvevd fal nem egységes, homogén.
Az 1. abran ez teljes mértékben lathatéva valik, mig a porozitds vizsgalat sordn csak a teljesen
egységes falu celldkat elemezte, addig a hab struktira elemzés mar a nem egységes faliakat is
elemezte.
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Figure 1. Porozitds vizsgdlat és a habstrukturds elemzés dltal meghatdrozott celldk

A habstrukturas vizsgalat egyediil csak annyiban bizonyult rosszabbnak a porozitds vizsgalattal
szemben, hogy a hab struktira vizsgalat soran a szoftver a probatest oldallapjan 1évé tort cellakat gy
érzékelte, hogy az a a térben tovabb folytatddnak, igy ebbdl az okbdl a préobatesten kiviil érzékelt
tévesen celldkat. Ez a probléma koénnyen eszkodzolhetd egy sziirés segitségével, mivel ezek a cellak
joval nagyobbak a proébatest belsejében 1évéeknél, tovabba ezen celldknak a koézéppontja a
prébatesten kiviil esik, tehat ilyen mddon is kisziirhet6ek a tévesen detektalt cellak.

4. Osszegzés

Amint lathaté szamos lehet6sége van a fémhabok modellezésének. A modellezési stratégia
kialakitasanal el kell donteni, hogy a statisztikai adatokbol felépitett idealizalt modellt hasznalunk,
vagy a valés modellt prébaljuk felépiteni. Az mindenképp kijelenthet6, hogy a legpontosabb
eredményt a CT felvételek alapjan alkotott geometriai modell nyjtja.

A CT felvételek alapjan megvizsgaltuk a fémhab bels6 struktirajat és elemeztiik azt. A vizsgalat soran
meghataroztuk a fémhab celldinak nagysagat, elhelyezkedését. A vizsgalat sordn arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a fémhabot felépit6 cellak nem szabalyos gomb alakdak, igy a modell
geometridjat nehezen lehet gomb elemekbdl felépiteni.

A Debreceni Egyetem kutat6i az utébbi években komoly eredményeket értek el a fémhabok geometriai
modellezésében és numerikus szilardsagtani vizsgalataiban.
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