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1 Bevezetés

Szakdolgozatom témaja a zartcellas aluminiumhabok modellezése. A cellés
fémek, példaul a habositott fémek vonz6 anyagot jelentenek a konnytliszerkezetes
tervezéshez. Az 1948-ban elsdként feltalalt ,,habszeri fémtomeg” ota tobbféle
fémhabot gyartottak. Habositasra szamtalan fém ¢és oOtvozet létezik, de az
aluminiumhabokat vizsgaltak a leginkabb és ezek rendelkeznek a legnagyobb piaci
potenciallal. Bar kiilonboz6é gyartasi modszerekkel fejlesztettek ki prototipusokat
kiilonboz6 kistizemekben, az aluminiumhabok forgalomba hozédsa a mai napig
korlatozott [1]. Az aluminiumhabok alacsony siiriiséggel és kivald hészigeteld
képességgel rendelkeznek. Ennek a két tulajdonsédganak kdszonhetden az iparban
rendkiviil sokoldaltan fel lehet Oket hasznalni, beleértve az épitdipart, a
jarmigyartast és az trkutatast. Az aluminiumhabok sok el6nnyel rendelkeznek.
Mivel kis stllyal rendelkeznek, ezért energiat lehet velilk megtakaritani, aminek
kovetkeztében javitjdk a jarmiivek iizemanyag-hatékonysagat. Ezenkiviil nagy
szilardsaggal és korrozidallosaggal rendelkeznek, ennek készonhetden ellenallnak
a kiils6 kornyezeti hatasoknak is. Ezért megfeleld valasztas lehet olyan teriileteken,
ahol fontos a kis stly, a nagy szilardsag €s a hosszu élettartam. Feladatom, hogy a
Debreceni Egyetem Miiszaki Karan talalhato 30 milliméter atmérével és 30
milliméter magassaggal rendelkezd zartcellas aluminiumhab hengerrdl Solid Edge
kornyezetben Weaire-Phelan egységcellakbol allo, paraméterezheté CAD modellt
hozzak 1étre, majd a modellr6l Ansys végeselem-szoftver segitségével végeselem
szimulaciot készitsek.

A célkitlizéseim kozé tartozik Solid Edge kornyezetben egy paraméterezhetd
zartcellas aluminiumhab CAD modelljének 1étrehozésa, illetve annak végeselem
vizsgélata Ansys szoftverben. Végezetiil annak bizonyitdsa, hogy a készitett
paraméterezhetd modell megfelel a zartcellas fémhabok valos tulajdonsagainak.
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2 Irodalomkutatas

2.1 Fémhabok

A fémhabok szerkezetiiket tekintve hasonlitanak a miianyag habokhoz,
ugyanakkor néhany mikrométeres vagy akdr centiméteres poérusokat is
tartalmazhatnak. A cellak falvastagsaga is valtozhat, és a fémhabok stiriisége
1ényegesen kisebb, mint a tomor fémeké. Atlagos siirliségiik a fém siiriiségének akar
a szazadrésze is lehet, példaul az aluminiumhab az aluminium slriiségének
koriilbeliil egyharmada vagy annal kevesebb is lehet. Mechanikai, elektromos,
akusztikai ¢és kémiai tulajdonsdguk nagyban befolydsoljak alkalmazésukat.
Alakitasuk eltér a tomor fémekre jellemzd tomoritési, nyomo- és titdformazastol.
Emellett merevek, képlékenyek, jo hdvezetok és hoelvezetdk. Szerkezetiiknek és
szilardsaguknak koszonhetden hatékonyan elnyelik az iitési energiat, és alkalmasak
magas homérsékleten ¢és nagy nyomason torténd sziirésre. Akusztikai
tulajdonsdgaiknak koszonhetéen hangelnyeldként ¢és hangszigeteloként is
hasznalhatoak [2].

A fémhabokat geometriai szempontbdl a poruseloszlasuk alapjan sztochasztikus
vagy szabdlyos konfiguracidban, illetve topologidjuk alapjan zart vagy nyitott
cellas habokként lehet értelmezni. A zart cellas habokat az kiilonbozteti meg a
nyitott cellastol, hogy a szomszédos cellakat egy cellafal valasztja el egymastol,
mig a nyitott cellas habokban a cellak egymassal 6sszekottetésben vannak, mivel a
cellakat nem valasztja el semmilyen feliilet [3].

A zartcellas aluminiumhabok olyan tipusti aluminiumhabok, amelyeknél a
cellak a habban egymastol el vannak valasztva zart cellafalakkal. Ez azt jelenti,
hogy a cellak nem tudnak egymashoz kapcsolodni. Jellemzd, hogy jobb mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a nyitott cellas habok. A zartcellas szerkezet
lehetévé teszi, hogy a hab sokkal merevebb és ellenallobb legyen. Ezenkiviil jobb
hoszigeteld képességgel rendelkeznek, mivel a zartcellds falak csokkentik a
hovezetést és az aramlast a fémhabban. Az aluminiumhabok koziil a zart és a nyitott
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cellas habok kiilonboz6 tulajdonsaggal rendelkeznek, ezért a valasztds a konkrét
alkalmazasi teriiletektol fiigg [4].

Az aluminiumhab mechanikai tulajdonsagai szamos tényezotol fliggenek, mint
példaul a geometriai paraméterektdl, ami magaba foglalja a cellatopologiat,
cellaméretet, cellaformat és a cellaeloszlast. Fligg még a technoldgiai hibaktol (nem
egyenletes cellaméret és annak eloszlasa, cellafalvastagsag, torott cellafalak,
stiriségvaltozasok), valamint a fémhabra alkalmazott terhelés Osszetettségétol és

annak mértékétol [3].
' ‘ cellafal

cellaél- A
( csomopont > cellaél
-‘ cellaél - A -

' Ve % csomépont
. (b) “

1. dbra: (a) Nyitott és (b) zart cellak szerkezete [5]

A zart- és nyiltcellds fémhabok mellett vannak még a szintaktikus fémhabok,
amelyek részecskékkel megerdsitett kompozit anyagok, mas néven kompozitok
vagy kompozit fémhabok. A szintaktikus sz6 egy gordg eredetli szd, amelynek
jelentése szabad forditasban ,,rendezett”, ez arra utal, hogy az anyagban 1€év6 erdsitd
vagy a tOltbanyag részecskéi tobbé-kevésbé rendezetten helyezkednek el. A
szintaktikus fémhabok, a részecskékkel erdsitett kompozitok a fémhabok kozzé
besorolhatoak. Kompozitok 1évén a szintaktikus fémhabok Gsszetételét tekintve
matrixanyagbol és erdsitGanyagbol all, a matrixanyag altalaban aluminium, de
gyakorlatilag barmilyen fém lehet, az eréstdanyag pedig altalaban iiveg, kerdmia
vagy fém gémbhé;j [6].

2.2 Zartcellas aluminiumhab eléallitasanak
modjai
A zartcellas aluminiumhabokat altalaban harom féle modszerrel allitanak eld.
Ezek hasonlitanak egymasra, de minimalis kiilonbséggel mégis eltérnek egymastol.
Az els6, amelyet ebben a fejezetben részletezek az a zartcellas aluminiumhab

eldallitasa fuvatdoanyaggal, ezt koveti a zartcellds aluminiumhab gyéartasa
gazinjektalassal, majd a gyartas szilard-gaz eutektikus megszilarduléassal.
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Az olvadt fémhez tigynevezett fuvatoanyagot adnak, amely a gazfejlédés soran
bomlik. Amikor a keveréket a szemcsék bomlasi homérsékletre melegitik, a
felszabaduldé gazok buborékokat képeznek, amelyek mozognak és
Osszeilleszkednek. Ez az illeszkedés alakitja a végsd szerkezetet. Ennek a
szerkezetnek a szilard allapota a fémhab. Ez a gyartasi folyamat azonban nehezen
szabalyozhato, és nem eredményez egységes cellaszerkezetet. A kdzepén nagy
gazbuborékok képzddnek, mikézben a lehilt feliilletek kozelében a stirliség
novekszik. A nemkivanatos nagy buborékok és az inhomogén eloszlas lekiizdésére
tobb megoldast is bevezettek. A buborékok nagy sebességli keveréssel 10
masodperc alatt egyenletesen eloszlathatdéak. Az is megfigyelhetd volt minden
esetben, minél egyenletesebb volt a buborékok eloszlasa, annél jobb mindségii volt
a keletkezett hab. Fontos paraméter az olvadék viszkozitasa is, amit névelni lehet a
szerkezet stabilitdsanak biztositdsa érdekében. A buborékok mozgasa lelassul, és a
magas viszkozitas jelentdsen csokkenti a buborékok kiszokését a fémhabbol. Az
olvadék viszkozitasa ndvelhetd 6tvozetek vagy viszkozitasnoveld adalékanyagok
hasznalataval. Viszkozitasfokozok koz¢ tartozik a salak, de hasznalnak géazokat
vagy folyadékokat, példaul levegét, nitrogént, oxigént, szén-dioxidot, argont vagy
vizet is. Az igy eldallitott habokban kisebb tiregméretek alakulhatnak ki, de a
cellaméretek egyenletesek [7,8].

Olvasztas ElOkeszités Habositas Szallitas

2. abra: Habositasi eljaras fuvatdéanyaggal egyszerisitett vazlata [7]

A gazinjektalassal tortén6 folyamat soran szilicium-karbidot, aluminium-oxidot
vagy magnézium-oxidot hasznalnak, hogy ezzel néveljék az olvadék viszkozitasat,
¢és bedllitsdk a habképzési tulajdonsagokat. Az alapfém aluminium és az erdsitd
részecskék altalaban  10-20%  térfogattartalommal rendelkeznek, atlagos
részecskeméretiik pedig 5-10 mikrométer. A habositasi folyamat soran gazt
fecskendeznek az olvadékba (levegdt, argont, nitrogént) a specidlisan kialakitott
forgd jarokerék vagy a rezgd fuvokak segitségével, amelyek létrehozzak és
egyenletesen eloszlatjak a gazbuborékokat az olvadékban. Az igy keletkezett
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buborékok és a fémolvadék keveréke feluszik a folyadék felszinére, ahol a
folyékony fém kidramlasaval szaraz, viszonylag stabil, folyékony hab képzddik. A
habot eltavolitjak a folyadék felszinérdl, majd hagyjak lehiilni és megkeményedni

[8].

A harmadik modszer a folyékony és a szilard fémek gazoldékonysaganak
kiilonbségét hasznalja ki az aluminium habositasaban. E16szor az olvadékot magas
nyomason - akar ez 50 bar nyomas is lehet — gdzzal toltik fel, példaul hidrogénnel
vagy nitrogénnel. Ezutan a hdmérsékletet a fém olvadaspontja ala csokkentik, és a
gaz kicsapodik. Megfeleld koriilmények kozott a gazbuborékok a fémbe zarddnak.
olvadék feletti nyomas, a hdelvonas irdnya és sebessége, valamint az olvadék
kémiai Osszetétele is. Altaldban a megszilardulds irdnyaba hosszukas, nyujtott
porusok alakulnak ki. Ezeknek a porusoknak az atmérdje 10 mikrométer és 10
milliméter kozott valtozhat, mig a hosszuk 100 mikrométer és 300 milliméter kdzzé
tehetd. A porozitas pedig 5% és 75% kozott valtozhat [8].

2.3 Zartcellas habok geometriai modellezésének
lehetoségei

Ahhoz, hogy egy geometriai modellt készitsiink a fémhabrol alapos ismeretekre
van sziikség annak belsé szerkezetér6l. A fémhabok fizikai és mechanikai
tulajdonsagai kozvetleniil kapcsolddnak a fémhab szerkezetéhez és sztochasztikus
jellegéhez. Manapsag haromféle modszert alkalmaznak a fémhab geometriai
modellezésre. Az els6 a komputertomograf (CT) felvételeibdl generalt, a masodik
a CT felvételekkel felépitett, a harmadik pedig az egységcellakbol felépitett modell.

A CT felvételekbodl szarmazé statisztikai adatok alapjan létrehozott idealizalt
modell hasonld viselkedést mutat terhelés hatasara, mint az eredeti fémhab. Az
idealizalt fémhab eldnye, hogy az adatok alapjan elére meghatarozott paraméterek
segitségével felépithetd, igy gyorsabban és koltséghatékonyabban modellezhetd a
fémhab. Az idealizalt modell csak kozelitd eredményeket ad, mivel nem teljesen
egyezik meg a valdsagban 1étezd fémhab geometridjaval és belsd szerkezetével.
Ennek koévetkeztében a szimulaciok csak megkozelitéleg tudjak tiikrozni a valos
fémhab viselkedését terhelés alatt. Az idealizalt modellnek az eredetivel vald
kiilonbségei lehetnek a belsd porozitas elhelyezkedésében, a porézumok méretében
¢s alakjaban, valamint az Gsszefiiggd fémracs szerkezetben. Ezek a kiilonbségek
befolyasolhatjak a fémhab mechanikai tulajdonsagait, példaul a szilardsagot,
merevséget, deformaciot [9].
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A modellezés kovetkezd lehetdsége a CT felvételek segitségével felépitett
geometriai modell. A CT felvételnek szamos eldnye van, példaul lehetévé teszi
szamunkra ugyanazt a 3D-s geometriat vizsgalni, mint fémhab. Ezaltal részletes
informaciot nyujt a fémhab belso szerkezetérdl. Azonban fontos megjegyezni, hogy
a CT felvételnek és a modellalkotasnak vannak hatranyai is. A gyartastechnologiai
sajatossagai miatt a reprodukalhatdsag kihivast jelent, igy a CT felvételbodl
szarmazo informéciok csak a vizsgalt fémhab szerkezetre vonatkozik. Emiatt a CT
alapt modellalkotas és rekonstrukcié szamos kutatdsi teriiletet foglal magéban,
azonban még nem sikeriilt olyan modellalkotasi eljarast kifejleszteni, amely a
mindennapi gyakorlatban hasznalhat6 lenne.

3. abra: CT felvétel és modell [9]

Az utolsé modellezési lehetdség pedig az egyégcellaval torténd modellezés. Az
egységcella egy racs pontjait atfogd, vektorok altal alkotott, ismétlédd egység,
amelyet a geometridban, a bioldgidban, az asvanytanban és a szilardtestfizikdban
hasznalnak [10]. Az elnevezés ellenére az egységcella (ellentétben példaul az
egységvektorral) nem feltétleniil rendelkezik egységmeérettel, s6t egyaltalan nem is
meghatarozott méretii. Altalaban két- és haromdimenzios kristalyszerkezet
leirasanal hasznaljak, de minden dimenzidban van értelme. Fémhaboknal
egységcella alatt altalaban vagy Kelvin-egységceellat vagy Weaire-Phelan
egységcellat értiink. Az én feladatom a Weaire-Phelan egységcella hasznalata, ezért
a tovabbiakban csak ezzel fogok foglalkozni. A Weaire-Phelan szerkezet egy
haromdimenzids geometriai szerkezet, amely két egyforma méretii, de kiilonb6zd
alaku buborékokbol all. Denis Weaire és Robert Phelan 1993-ban fedezte fel. Ez az
egységcella hatékonyabb megoldast nyujt a Kelvin-problémara. Ez a probléma arra
vonatkozik, hogyan lehet a teret minimalis feliiletli és azonos térfogata cellakra
osztani, és a Weaire-Phelan egységcella jobb eredményeket mutatott, mint a
korabbi Kelvin-egységcella. A Kelvin-szerkezet cellaihoz hasonldan ezek a cellak
kombinatorikailag egyenértékiiek a konvex poliéderekkel. Az egyik egy piritoéder,
egy szabalytalan dodekaéder oOtszogletes oldalakkal, amely tetraé¢deres
szimmetridval rendelkezik. A masik egy csonka hatszogletli trapézéder egy
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formaja, a tetrakaidekaéder egy fajtaja, két hatszogletli és tizenkét Otszogletii
oldallal. Ebben az esetben csak két tiikorsikkal és forgéasirdnyu szimmetriaval
rendelkezik. A Weaire-Phelan szerkezet feliilete 0,3%-kal kisebb, mint a Kelvin-
szerkezeté [11].

4. abra: Kelvin-egységcella (jobb) és Weaire-Phelan egységcella(bal) CAD modellje
[12]
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3  Anyag és modszer

3.1 A vizsgalat targyat képzo6 fémhab bemutatasa

A vizsgalt fémhab az ALUHAB nevet viseli, amelyet a felsézsolcai Aluinvent
Zrt. gyart [13]. Az ALUHAB egy innovativ, kivételes tulajdonsagokkal rendelkez6
aluminiumhab, amely az ipari teriiletek széles skéaldjan alkalmazhat6. Ez a hab azért
kiilonleges, mert szabalyozott, homogén cellamérettel, vonz6é mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik, és Osszetett formékba Onthetd anélkiil, hogy a hab
integritdsa elveszne. Az ALUHAB-0t nagyon finom méretii aluminiumotvozet
felhasznalasaval gyartjak, a szemcseméret altalaban 3 um alatti. Ez az ultrafinom
szemcsemeéret nagyon stabil habok eldallitasat teszi lehetdvé. A gyartasi folyamat
soran alkalmazott specidlis, magas hdmérsékletli keverési technologia segit
meglrizni az Otvozetek stabilitdsat, ami elengedhetetlen a habositdshoz. A
technologia lehetévé teszi a habképzddés megfeleld méretii, 0,5 milliméter és 5
milliméter kozotti buborékok eldallitasat. Ez a tulajdonsag széleskorii alkalmazasi
lehetdségeket kindl az aluminiumhabnak. A korabbi technologiakkal ellentétben a
buborékok mérete és ezaltal a hab siiriisége a habositasi folyamat sordn ugyanazzal
az injektorral beallithatd és valtoztathato, ami lehetdvé teszi a vegyes celldju habok
eldallitasat. A fivoka technologidnak kdszonhetden a habcelldk mérete pontosan
beallithatd. A buborék minimalis mérete a fivoka atmérdjével megegyezd méretli
lehet, ezért milliméter alatti buborékok is eldallithatok [14]. A vizsgalataim soran
az Aluminium 1060 nevii anyagot hasznaltam, mert az alapvetden megtalalhato a
Solid Edge-ben, illetve az Ansys programban is.

5. abra: ALUHAB tSmb [14]
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1. tablazat: Aluminium 1060 tulajdonsagok Solid Edge anyagtablazatbdl (Forras: sajat

készités)
Tulajdonsag neve Erték
Stirtiség 2712,000 kw/m?®
Hovezetés 0,221 kW/m°C
Fajho 920,000 J/kg°C
Rugalmassagi modulus 68497,570 MPa
Poisson tényezo 0,330
Folyéshatar 27,579 MPa
Szakitoszilardsag 68,948 MPa

3.2 Egységcellabol felépitett modell

A modell felépitéséhez a Solid Edge 2023 névvel ellatott CAD (Computer Aided
Design) szoftvert valasztottam. Azért esett erre a valasztdsom, mert ezt a
tervezéprogramot hasznalom az egyetemi karrierem kezdete ota, illetve az eldzetes
tapasztalataim alapjan arra a megallapitasra jutottam, hogy ebben tudom a
legjobban megvalositani az elképzelésimet. A program fobb tertiletei kozz¢ tartozik
az alkatrész létrehozasa, lemezalkatrész tervezése, Osszeszerelés és a miihelyrajz
készitése. A programot a sajat laptopomon futtattam, ami egy Asus TUF FX505DT-
ALO027 tipusu laptop. A Solid Edge-ben lehetdség van szimmetrikus vagy
hagyomanyos tervezési mod kozott valasztani. En a hagyoményos moédban
dolgoztam, mert ebben van lehetéség a fémhabot paraméterezni. A legtobbet
hasznalt modellezési meniipontok, amelyeket alkalmaztam: sik létrehozasa,
kivagas és a tiikrozés.

A Weaire-Phelan egységcella elkészitéséhez elsdsorban sziikségem van Solid
Edge ISO Metrikus kornyezetben, hagyomanyos modban egy tetrakeidekaédert és
egy dodekaédert késziteni. A tetrakaidekaéder elkészitésé¢hez eldszor is készitettem
egy 20 milliméter élhosszusagu négyzetet egy tetszélegesen kivalasztott sikon. Ezt
a négyzetet hasznaltam alapként a tovabbi miiveletekhez. A kovetkezd 1épésben a
,Kihiizas” parancson beliil talalhaté ,,Szimmetrikus kiterjedés” segitségével
létrehoztam egy 10 milliméter vastagsagu téglatestet. Ezt kovetden a ,,Sik 3 pont
alapjan” -t alkalmazva létrehoztam egy sikot, amelyet a 6.4bra mutat be [15].
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6. abra: Sik 3 pont alapjan (Forras:[15] alapjan sajat készités)

A sik kivalasztdsa utan a sik egy tetszéleges pontjan a 6. abran lathato
téglatestnél nagyobb kort készitettem, amellyel a ,,Kih(izas” paranccsal a téglatest
kisebbik részét eltavolitottam. Ezutan a ,,Sik 3 pont alapjan” mentipont segitségével
Ujabb sikot készitettem, majd ismét a sik egy tetszéleges pontjan készitettem egy a
taglatestnél nagyobb kort, ami altal a kettészelt téglatest kisebbik részét
eltavolitottam [15].

7. abra: Létrehozott masodik sik (Forras:[15] alapjan sajat készités)

A kovetkezd lépések egyszert leirdsa érdekében az eddig elkészitett alakzat
oldalait betiikkel, a pontjait pedig szamokkal jeloltem (8. abra) [15].
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8. abra: A két létrehozott sik (Forras:[15] alapjan sajat készités)

A kovetkezd 1épés a tiikkrozés volt. Eldszor a ,,Parhuzamos sik” paranccsal
hoztam létre egy sikot, amely parhuzamos volt az ,,a” oldallal. Ennek az Gjonnan
1étrehozott siknak az egyik pontjat a 2-es pontba rogzitettem. Az ,,Alakelem
tikkrozés” funkcidt alkalmazva ezutan tikkroztem a ,,b” és a ,,¢” oldalakat erre a
sikra. A kovetkezd 1épésben ismét egy ,,Alakelem tiikr6zés” miiveletet végeztem,
de most a parhuzamos sik az ,,i” oldallal volt parhuzamos. Ezt a sikot a 3-as pontba
eltolva hoztam létre. Ezen a sikon keresztiil tiikroztem a ,,b-¢”, illetve az ,,e-f”
oldalakat, tovabb finomitva a modellemet. A tovabbiakban sikokat hoztam létre,
amelyek segitségével a , Kivagas” parancsot alkalmaztam, hogy eltdvolitsam a
tovabbi felesleges részeket a testrol. Ezeket a részeket a 9. abran lathato
haromszogekkel vagtam ki, melyek oldala 3,7 milliméterre talalhaté a
kozépvonaltdl, illetve a magassaga pedig 6,3 milliméter. Miutan ezt a
miiveletsorozatot elvégeztem a képen lathato sikon és ennek a siknak a merdleges
sikjan, megkaptam a test kivant formajat és méretét. Végezetiil az ,,Anyagtablazat”
meniipontban hozzdadtam az Aluminium 1060 nevli anyagot az elkésziilt
modellemhez, hogy meg tudjam hatarozni a test tulajdonsagait (térfogat, feliilet
stb.), illetve a késdbbiekben a viselkedését. Ezzel az utolsd 1épéssel elkésziilt a
tervezett geometria a sziikséges paraméterekkel és anyagmindséggel [15].
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9. abra: Tetrakaidekaéder (Forras:[15] alapjan sajat készités)

A Weaire-Phelan egységcellahoz sziikkség van még egy dodekaéder
elkészitésére, amelyet szintén hagyoméanyos modban modelleztem. Az egyszeriibb
megértés ¢és szemléltetés érdekében az ,,Alkatrészfesté” parancs segitségével
pirosra festettem a dodekaéder alakzatomat. Az elsé 1épésben egy tetszdleges
sikban létrehoztam egy 12,6 mm oldalhosszisagu négyzetet. Ezt a négyzetet a
,,Ki1hizas” meniipontban talalhat6 ,,Szimmetrikus kiterjedés” parancs segitségével
12,6 mm-re kihuztam, igy létrehozva egy 12,6 mm ¢élhossziisag kockat. Ezutan
hasonloképp cselekedtem, mint a tetrakaidekaéder esetében. A kocka sarkabol
derékszogii haromszogeket hoztam 1étre, amelyet a 10. abra mutat be. A derékszogii
haromszog rovidebb befogoja 3,15 mm a hosszabbik pedig 6,3 mm. Ezt a miiveletet
elvégezve a kocka mind a négy sarkaban, ,,Kihuizas” paranccsal a haromszogek altal
kozrefogott teriileteket eltavolitottam. Ezt a miveletsorozatot feliilnézetben
végeztem, a dodekaéder alakzat érdekében az eldbb felsorolt miiveletsorozatot meg
kell ismételni jobboldali nézetben, illetve el6lnézetben is [15]. A fémhab jellegzetes
tulajdonsagai, amelyek zartcellas szerkezetét kihangsulyozzak, az iiregesség, ezért
mindkét alakzatra alkalmaztam ,,Vékonyfal” parancsot. Ezzel a paranccsal
kivantam elérni, hogy a falvastagsag megfeleléen vékony legyen, és ne kelljen
tomor anyaggal dolgoznom. Ezennel a Weaire-Phelan egységcella két
elengedhetetlen eleme elkésziilt. A kovetkezd 1épés az egységeellak felépitése,
illetve az egységcellakbol késziilt henger készitése.

12



DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI o ' M_USZAKI KAR
FOYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

3,15=

10. dbra: Kivagas haromszdgekkel, illetve az elkészilt dodekaéder (Forras:[15]
alapjan sajat készités)

A folytatdsban az eddig hasznalt modellezés kornyezetet elhagytam és
atvaltottam a Solid Edge-n beliil a szerelés kdrnyezetre. Azért tettem, mert ebben a
kornyezetben tudom az elkésziilt tetrakaidekaédereket ¢és dodekaédereket
itkozésmentesen Osszeilleszteni. Els6 1€épésként beszartam két tetrakaidekaédert a
szerelés kornyezetbe, majd eldszor a ,,Fektet” parancs segitségével egy sikba
helyeztem a két tetrakaidekaéder hatszogletii lapjait. Hogy a két lap pontosan,
iitkdzésmentesen  kapcsolédjon egymashoz a ,Kapcsolddas” parancesal
Osszeillesztettem a két alakzatot az azonos pontjuk kivalasztasaval. A kovetkezd
1épésben egy dodekaédert szirtam be, amit ehhez hasonld6 mddon helyeztem el a
szerelésbe. A dodekaéder egyik lapjat a ,,Fektet” paranccsal, illetve ,,Kapcsolddas”
paranccsal a tetrakaidekaéderek ugyanolyan formaju oldalaihoz illesztettem a 11.
abran lathatdo modon. Itt is nagyon fontos, hogy litkozésmentes legyen az illesztés,
mert a késébbiekben egyesitésre lesz sziikség, €s ha nem iitkdzésmentes az alakzat
hibat fog kiirni [15].

11. abra: Tetrakaidekaéderek és Dodekaéderek illesztése (Forras:[15] alapjan sajat
készités)
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Majd ennek a modszernek segitségével a 12. abran lathatdé modon a
dodekaéderre raillesztettem még két-két tetrakaidekaédert. Utolso 1épésként szintén
,Fektet” és ,Kapcsolodas” parancsok segitségével Kkét tetrakaidekaéder kozzé
beillesztettem egy Gijabb dodekaédert, amely szintén a 12. abra mutat be [15].

12. abra: Az altalam alkalmazott Weaire-Phelan egységcella (Forras:[15] alapjan sajat

készités)

Miutan elkésziilt a Weaire-Phelan egységcella, elkezdtem felépiteni a fémhab
modellt. Létrehoztam egy 1j szerelési kornyezetet, majd beillesztettem 6t példanyt
az elkésziilt egységcellabol. Ezt az 6t egységcellat a 13. abra bal oldalan lathato
modon illesztettem Ossze ,,Fektet” és ,,Kapcsolodas™ parancsokkal az x tengely
mentén. Majd ezt az 6t egységcellabol allo fémhab darabot a ,,Mentés masként”
paranccsal elmentettem, majd egy Uj szerelés kornyezetben beillesztettem ebbdl az
egységcella darabbol 6t darabot, amelyeket a 13. abra jobb oldalan lathatd modon
a ,,Fektet” és ,Kapcsolas” parancsokkal az y tengely mentén Gsszekapcsoltam
titkozésmentesen. Ezutan ugyanezt a folyamatot el kell végezni, mint amit az
elézoekben, csak a 25 darab egységcellabol allo résszel. Miutan mentettem masként
a 25 egységcellabal allo részt, egy 0j szerelés kornyezetbe illesztettem be beldle
0tot, amelyeket szintén Osszeillesztettem ,,Fektet” és ,,Kapcsolas” parancsokkal,
csak most a z tengely mentén. gy elkészillt egy 125 egységcellabol allo
aluminiumhab kocka. Ezen a kockdn végeztem egy litk6zésvizsgélatot, amely
kimutatta, hogy nincs iitkdzés az dsszeszerelésben, tehat jol végeztem a munkam.
Erre azért volt sziikség, mert az Osszeszerelést egyesiteni kell, hogy
alkatrészmasolatot tudjak késziteni rola modellezés kornyezetben, mert a
modellezés kornyezetben egyszeriibben ¢és gyorsabban lehet létrehozni az
aluminiumhab hengert. Illetve nagyon fontos még megjegyezni, mivel egy
szimmetrikus aluminiumhabra van sziikség ezért figyelni kell, hogy a legels6
beillesztett egységcella mindig kozépre essen, mert majd a kivagdsnal a
szimmetriatengely az x tengely lesz.
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13. abra: 5 darab egységcella (bal), 25 darab egységcellabdl allé rész (jobb),
aluminiumhab kocka (lent) (Forras: sajat készités)

Miutan alkatrészmadsolatot készitettem az aluminiumhab kockérol az z-y bazis
referenciasikra a ,,Vazlat” paranccsal szerkesztettem egy 30 mm nagysagu, illetve
egy 200 mm nagysagu kort, amelyeknek a kdzéppontja az ,,x” tengely zéruspontja
volt. Kovetkezd 1épésként a , Kivagas” paranccsal a két kor kozotti teriiletet
kivagtam a ,,Kivagds” parancson beliili ,,Szimmetrikus kiterjedés” funkcidval.
Azért volt sziikség 200 mm nagysagu korre, mivel paraméterezéskor ahogy
valtoztatjuk az egységcellak méreteit, ennek kovetkeztében a térfogatuk nagyobb
lesz, és hogy ekkora térfogat mellett is kivagott teriiletként kezelje a Solid Edge a
kivagott egységcellakat. A kovetkezOkben az eldbb készitett sikkal egy merdleges
sikot hoztam lére a ,,MerGleges sik” paranccsal. A sik létrehozasa utan a
koordinatarendszer zéruspontjatol az ,.x” tengely mentén pozitiv, illetve negativ
iranyba rajzoltam egy-egy 15 mm hosszi egyenest, majd készitettem mindkét
oldalra egy-egy 100 mm magas és 50 mm széles téglalapot, amely az egyeneshez a
téglalap hosszabbik oldalanak kézéppontjaval csatlakozott. Mint az elébbiekben is
szintén a ,,Kivagas” parancsnak a ,,Szimmetrikus kiterjedés” funkciojaval vagtam
ki. A téglalapok mérete Osszefligg a fentiekben emlitett paraméterezés
kovetkezményével. Ennek a 1épésnek a befejeztével elkésziilt a paraméterezhetd
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aluminiumhab, amelynek méreteit ,, Test skalazas” és a ,,Vékonyfal” parancsokkal

tudjuk valtoztatni.

’ /

/>

14. abra: Paraméterezhet6 aluminiumhab (Forras: sajat készités)

3.3 Geometriai modell végeselemes vizsgalata

Annak érdekében, hogy bizonyitani tudjam az altalam készitett fémhab
hitelességét, sziikséges megvizsgadlnom, hogyan viselkedik a zartcellas
aluminiumhabokhoz képest. Ezt a vizsgélatot altalaban végeselemes szimulacidval
(VEM) végzik, mivel ez a modszer lehet6vé teszi a kiilonboz6 deformaciok,
megtamasztasok, megnytlasok és terhelések latvanyos szemléltetését. Az egyetemi
tanulmanyaim sordn mar részt vettem ilyen jellegli vizsgalatokban, de a
szamitogépem nem volt alkalmas ezekre a feladatokra, igy az egyetem egy erre a
célra vasarolt szamitogépét hasznaltam. A tovabbiakban az Ansys szoftvert
hasznaltam, amely segitségével végeselemes modszerrel két kiilonb6zd porozitast
fémhabmodellt vizsgaltam meg. Ennek a vizsgdlatnak a célja az volt, hogy
bizonyitsam az altalam készitett modell fémhabjellegét. Ezen vizsgalatok soran arra
koncentraltam, hogy az egyes fémhabmodellek hogyan viselkedtek terhelés
hataséra, és hogy milyen kiilonbségek mutatkoztak a kiilonb6zd porozitasu habok
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kozott. Az eredmények alapjan megéllapitottam, hogy az altalam készitett fémhab
mennyire hasonlit a zartcellas aluminiumhabokhoz. Ezen kutatasok és vizsgalatok
soran megismertem a fémhabok viselkedését és tulajdonsagait, €s bebizonyitottam,
hogy az éltalam készitett fémhab megfelel a zartcellas aluminiumhab jellegének. A
szoftver kivalasztasa Sem volt egy egyszeri feladat, mivel eredetileg a Siemens altal
fejlesztett Simcenter Femap szoftvert szerettem volna hasznalni a szakdolgozat
soran, azonban hamar kidertilt, hogy a test bonyolultsdga miatt a program nem volt
képes megfeleléen behaldézni azt, és mindig 6031-es hibakddot irt ki. Annak
érdekében, hogy kideritsem, mi okozza a problémat a Solid Edge-ben elérhetd
,Geometriai ellendr” funkcidt hasznaltam. Ez a funkcid segit azonositani azokat az
¢leket és feliileteket, amelyek gatoljak a megfeleld behalozast. A ,,Geometriai
ellendr” futtatdsa utan vilagossa valt, hogy a modellben rengeteg kis ¢€l, kis feliilet,
illetve szalagfeliilet talalhato. Ezutan elkezdtem kutatni az interneten alternativ
megoldasokat, ¢és rataldltam az Ansys szoftverre. A nagy eldnye ennek a
szoftvernek az, hogy tartalmaz egy olyan alkalmazast, amit Space Claim-nek
neveznek. Ez az eszk6z lehetdvé tette szamomra, hogy alaposan megtisztitsam a
modellemet ezektdl a kis élektol és feliiletektdl, amelyek akadalyoztak a behalozast.
Ezaltal jelentésen javitottam a modell geometridjan. Mindezek alapjan
elmondhatom, hogy kezdetben nem volt egyszerii megtalalni a megfeleld szoftvert,
végiil az Ansys és a Space Claim alkalmazas segitett megtisztitani és optimalizalni
a modell geometriajat.

Miel6tt elkezdeném részletezni a végeselemes vizsgalat folyamatat, szeretném
kihangstlyozni annak a fontossagat, hogy az aluminiumhab tengelyszimmetriaja
azért fontos, mert ennek a szimmetrianak koszOonhetden lehet egyszeriisiteni a
modellt, ami pedig elényos a végeselemes vizsgalat soran. Az egyszerisitett modell
hasznalata nem csak leegyszeriisiti a szamitasokat, hanem jelentdsen csokkenti a
halo generalasanak idejét, illetve a szimulacid ideje is rovidebb ideig tart. Emellett
kiemelendd, hogy a vizsgéalat végsd eredményeit vissza kell vetiteni a teljes 30
milliméter magassagi és 30 milliméter atmérdjii aluminiumhab henger teljes
terjedelmére. Ez azért fontos mert a szimuldci6 soran a test negyedét vizsgalom, de
a valosaghoz val6 pontosabb kozelités érdekében az eredményeket a teljes hengerre
kell visszavetiteni, hogy megkapjam a teljes testre hato erd meértéket.

Arra a megallapitasra jiitottunk, hogy két eltérd porozitasu fémhabot vizsgaljak,
egy 30-60% kozottit, illetve egy 60-90% kozottit. A porozitas a szilard anyagok
térkitoltési viszonyat jellemzi. A szilard anyagokban talalhato tiregeket altalaban
gaz vagy folyadék (példaul levegd vagy viz), pérusnak, hézagnak vagy iiregnek
nevezik [16]. Mivel egy paraméterezhetd aluminiumhabot hoztam Iétre ezért
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egyszerilien 1étre tudtam hozni az intervallumokon beliili porozitast a fémhaboknal.
A két fémhab porozitasa 82%, illetve 30%, amelyet az alabbi médon szamoltam ki:

%4 -V
P(%) = HENGER — YHAB (1)
VuENGER

A Solid Edge-n beliil a ,,Vizsgalat” fiilnél van egy ,,Tulajdonsagok’ meniipont, ahol
megtekinthetéek a fémhabok fizikai jellemzdi. Ennek a segitségével konnyen ki
tudtam olvasni az egyes testek térfogatat, ami utdn csak egyszeritien be kellett

helyettesitenem az egyes térfogatokat a képletbe.

2. tablazat: Vizsgalt modellek térfogata és porozitasa (Forras: sajat készités)

1.Modell (Vias1) | 2.Modell (Viag2) T‘EgéNhGe;%er
Térfogat [mm?] 3647,398 14760,155 21205,75
Porozitas [%] 82 30 0
Vékonyfal [mm] 0,36 1,62 0
Test skala 1 0,9 1

IR\

15. abra: Magas (bal), illetve alacsony (jobb) porozitasu fémhab modell (Forras: sajat
készités)
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16. abra: A fémhabok negyed részei (Forras: sajat készités)

A végeselemes szimulacid soran elengedhetetlen volt a test tisztitasa a felesleges
kis ¢élektol, feliiletektdl, illetve szalagfeliiletektdl. Az Ansys Workbench
megnyitasa utan a ,,Toolbox” meniiben, azon beliil is az ,,Analysis System”
részlegben talalhat6 ,,Static Structural” analizis rendszert valasztottam ki. Miutan
sikeresen megnyitottam a kivalasztott analizis rendszert, a ,,Project Schematic”
ablakban egy hétsoros tablazat jelenik meg. Ebben a tablazatban az ,,Engineering
Data” alapértelmezetten ki van pipéalva, azonban a cél az, hogy minden sorban a
kérddjeleket pipa valtsa fel. A tabldzat harmadik soraban taldlhat6 ,,Geometry”
meniipontra kétszer kattintva az Ansys Workbench megnyitja a Discovery
alkalmazast, ahova be kellett taplalnom az altalam készitett geometriat, amelyet az
Hlnsert Geometry” paranccsal tudtam megtenni, miutdn a fajlkezelobol
kivalasztottam a sziikséges fajlt. Ezutan a Discovery alkalmazéasban tovabbi
dolgom nem volt ezért bezartam, majd visszatértem a ,,Geometry” meniipontra.
Jobb klikkel kattintva szintén a ,,Geometry” pontra a ,,New Space Claim Geometry”
meniiponttal megnyitottam a Space Claim alkalmazasban mar a Disvoverybe
betaplalt geometridmat. Itt a ,,Prepare” és a ,Repair” fiileken taldlhatd ,,Extra
edges”, ,,Inexact edges” €s a ,,Short edges” meniipontokkal sikeresen el tudtam
tavolitani a hatraltatdo tényezOket a geometridrol. Ezzel végezve attérhettem a
tablazat negyedik sorara a ,,Model” meniiponra. Erre rakattintva megjelenik a
Mechanic alkalmazas, amiben a tablazat hatralévé pontjait meg tudtam csinalni,
tehat a kérddjelek helyett pipak jelentek meg. A Mechanic-on beliil az Outline tree-
n (17. abra) haladva készitettem fel a modellemet a végeselem vizsgalatra.
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Name v
T Project*
B

/) Geometry Imports

/48 Geometry
- /At Materials
-5 Coordinate Systems
-8 Mesh
- 1.1 Static Structural (A5)

-

H

17. abra: Outline tree

A Space Claim programnak koszonheten a testek idealisak és felkésziiltek a
végeselem vizsgalatra, ezért a ,,Geometry Imports”, ,,Geometry” és a ,,Coordinate
Systems” pontoknal nem kellett semmilyen moddositast végrehajtanom. A
»Materials” pontban az alapértelmezett szerkezeti acél anyagot azonban mar
cserélnem kellett az altalam preferalt anyagra, az Aluminium 1060-ra. Mielétt a
halézésra és a haldanalizisre tértem volna at, a modellhez hozza kellett adni még
egy megfogast, illetve egy terhelést. Ezeket a miiveleteket a ,,Static Structural”
pontan végeztem, ahol a jobb kattintds utan az ,,Insert” meniipontot véalasztottam.
Elsé lépésként a ,Force” lehetdséget valasztottam ki, majd a henger negyed
felszinét jeloltem ki. Ahogy az abra is mutatja, a terhelést negativ x iranyba
alkalmaztam, mivel nyomasra szeretném vizsgalni a habot, és ezt 1000 N erdvel
tettem meg.
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A: Static Structural
Force
Time: 1.5

19/10/2023 10:53

[ Force: -1000. N
Components: 1000,0,0. N

0.00

25.00

50.00 {(rmm})

1250 37.50

18. abra: Er6é hozzaadasa Ansys szoftverben (Forras: sajat készités)

Ezt kovetéen ugyanezen az ,,Insert” meniiponton beliil valasztottam ki a ,,Fixed

Support” lehetdséget, és ezzel rogzitettem a negyed aluminiumhab aljat. Ez a 1épés
biztositotta a modell szdmara a megfelel6 megtamasztast.
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A: Static Structural

Fixed Support

Time: 1. s

19/10/2023 11:03

. Fixed Support

0.00 25.00 50.00(mm)
]

1250 37.50

A: Static Structural
Static Structural
Tirne: 1, 5
19/10/2023 11:05

[BY Force: -1000. M
. Fixed Support

0.00 25.00 50,00 frmm
I 0O a0

1250 37.50

19. abra: Megfogasok Ansys szoftverben (felll), er6k és megfogasok Ansys
szoftverben (alul) (Forras: sajat készités)

A megfeleld halostiriiség fontos szerepet jatszik az eredményes vizsgalatok
soran, igy elvégeztem egy haldanalizist. A haldanalizis két £6 oszlopbol épiil fel: az
egyikben megtaldlhatoak az elemméretek, amelyeket az analizis soran
alkalmaztam, mig a masik oszlopban a vizsgélt paraméterek szerepelnek, amelyek
lehetnek elmozdulas, erd vagy fesziiltség. Ebben a konkrét esetben az elmozdulas
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paraméterre volt nekem sziikségem. A kdvetkezo tablazat az elkésziilt haloanalizist
mutatja, meg az altalam készitett aluminiumhab negyedére vetitve, hiszen igy a
vizsgalat gyorsabban futott le, mintha az egész henger vizsgalata soran.

3. tablazat: Haléanalizis (Forras: sajat készités)

Halbanalizis az alacsony porozitasu aluminiumhab negyedén
Elemméret [mm] Osszenyomédas [mm]

2 0,0074
1,8 0,0074
1,6 0,0075
1,4 0,0075
1.2 0,0075

1 0,0075

Az altalam valasztott elemméret az 1,6 mm elemméret, mert szdmomra elég
nagy pontossagot biztosit elég rovid lefutasi idon beliil. Ezen elemmérettdl kezdve
el kezd konvergalni a deformacié 0,0075 milliméteres értékhez, ezért finomabb
elemméret teljesen felesleges, mivel az csak a szamitogép, illetve a lefutdsi 1d6
rovasara menne. A diagramon lathato a haldanalizis szemléltetése, a fiiggdleges
tengelyen a deformacié mértéke milliméterben, a vizszintes tengelyen pedig az
elemmeéretek nagysaga lathat6 szintén milliméterben.

Haléanalizis

0,00752

0,0075
0,00748
0,00746
0,00744
0,00742

0,0074
0,00738
0,00736
0,00734

Osszenyomddas [mm]

2 1,8 1,6 1,4 1,2 1

Atlagos elemméret[mm]

20. dbra: Hélbanalizis diagram (Forras: sajat készités)
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A haldanalizist csak kizardlag az egyik aluminiumhab darabon végeztem el, az
alacsonyabb porozitast modellen. Ennek az volt az alapja, mert a két test hasonld
felépitési, igy az egyik modellen elvégzett analizis eredményei reprezentativak a
masik modellre nézve is. Ez a mddszer lehetévé tette szamomra, hogy gyorsabban
dolgozzak, mikozben a két modell kozotti hasonldsag alapjan remélhet6leg
megfeleld kovetkeztetéseket vonhatok le az adott tulajdonsagokrol.

0.00 25.00 50.00 (mrm)
I 000 00909090

12.50 37.50

21. 4bra: Hal6zas Ansys szoftverben (Forras: sajat készités)

Miutén a modellen elkészitettem a halozast, elérkeztem a megoldo eldtti utolsd
1épéshez, ahol meghataroztam, hogy milyen vizsgalatokat kell végezni a modellen.
Figyelmem kizarolag a teljes deforméaciora iranyult, igy ezt a funkciot adtam hozza
a megoldohoz. Ehhez a miivelethez a ,,Solution” meniiponton jobbklikkelést
alkalmaztam, majd az ,,Insert” meniiben elérhetd ,,Deformation” opciok koziil
kivélasztottam a ,,Total Deformation” lehetséget. Ezzel a 1épéssel értem el azt,
generalja le szdmomra. Ezen 1épések utan a ,,Solution” meniiben végrehajtottam a
szimulaciot a ,,Solve” ikonra kattintva. A rendszer szimulacids algoritmusa alapjan
a megold6 meghatarozta az eredményt a teljes deforméciora fokuszalva, amelyet a
22. dbra szemléltet. A szimulacid soran a korabban definialt paraméterek alapjan a
szoftver kiszdmolta a modell viselkedését. Az eredmények lehetévé tették
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szamomra, hogy értelmezni tudjam a deformacidval kapcsolatos informéciokat,
amelyeket a 4.2-es pontban fogok részletezni.

0.0075059 Max 0,59478 Max
0.0086719 030657
0.0058379 010926
0,005004 016904
ppeelts 014161
0.002502 011328
0001668 0084965
0.00053399 0056646

@ Min 0029323

0 Min

22. abra: Végeselemes vizsgalat eredményei (Forras: sajat készités)
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4  Eredmeények kiértékelése

A szakdolgozat célja egy aluminiumhab modell kidolgozéasa és szimulécios
vizsgalata volt, amelynek alapjat a Woeaire-Phelan egységcella adja. Az
aluminiumhabok alkalmazasa egyre nagyobb figyelmet kap az ipari és mérnoki
teriileteken, mivel konnytségiik és szilardsaguk optimalis lehet szamos alkalmazasi
teriileten. Ebben a pontban targyalom az elért eredményeket, ideértve a Weaire-
Phelan egységcella és az abbodl felépitett aluminiumhab modell hatékonysagat,
valamint egy hibara hivom fel a figyelmet, amely a modellezés soran elkeriilendo.
A kiértékelés masodik pontjaban pedig bemutatom a végeselemes vizsgalatok
eredményeit képekkel, tablazatokkal szemléltetve, majd végiil levonom a
kovetkeztetéseket €s 6sszefoglalom a dolgozatot.

4.1 Zartcellas aluminiumhab modell

A Weaire-Phelan egységcella és az aluminiumhab modell sikeresen elkésziilt.
Nem volt egyszeri feladat, szdmos komplexitassal jart, de a megfeleld hattértudas,
elézetes felkésziilés és szilikséges eszk6zok megléte lehetdvé tette szamomra, hogy
sikeresen elérjem a célt. A modell elkészitése soran tobb nehézséggel keriiltem
szembe, hiszen a struktira bonyolult és specialis geometriaval rendelkezik. A
sikeres dolgozat mogott kulcsfontossagli tényezOk kozé tartozott a mélyrehatd
hattértudds megszerzése mind a Weaire-Phelan, mind az aluminiumhabok
teriiletén. A rendelkezésemre allo informacidk és kutatasi eredmények alapjan
megértettem a modellek alapvetd jellemzdit és viselkedését. A felkésziilés és a
tervezes sordn szamos lépésben finomitottam modszereimet, €s figyelembe vettem
az esetleges kihivasokat. Az id0 és energia befektetése végsd soron kifizetddott,
mivel sikeriilt 1étrehoznom a sziikséges modellt. Ez a projekt nemcsak a
szaktudasom fejlédését jelentette, hanem a kitartasomat €s problémamegoldd
képességemet is probara tette.

Az aluminiumhab iitkdzésmentes modellezésének sikeressége fontos
mérfoldkdnek bizonyult a projekt soran, mert igy tudtam szerelés kornyezetben
egyesiteni a modellt. Ennek koszonhetden sikeriilt hatékonyan létrehoznom és
optimalizadlnom a modellt alkatrészmodellezés kornyezetben. Ennek a folyamatnak
a sikeressége fontosnak bizonyult, ugyanis ez lehetévé tette szdmomra, hogy a
végeselem szoftverekben az aluminiumhabot egyetlen, Osszetett alkatrészként
kezeljem, ne pedig a modellen beliil kiilonallé dodekaéder és tetrakaidekaéder
elemekként. Amennyiben nem sikeriilt volna iitkdzésmentesen felépitenem az

26



\ DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI n ' M_USZAKI KAR
FOYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

aluminiumhabot, a végeselem szoftverek a modellt a dodekaéderek ¢és
tetrakaidekaéderek kiilonallo elemeiként kezelték volna, ami rendkiviil bonyolultta
¢s nehezen kezelhetdvé tette volna a szimulacio eldkészitésének folyamatat. A
23.abran lathatd, a bal oldali modellen, ahogy az Ansys szoftver kiilon kezeli az
egységcella elemeit. Ez abban nyilvanul meg, hogy a modellt a szoftver beszinezte,
mig a jobb oldalon 1évé modell sziirke, tehat a szoftver egy egységként kezeli a
modellt. A sikeres aluminiumhab modellezésnek koszonhetdéen —tehat
hatékonyabban és precizebben tudtam dolgozni a szimuléci6 elokészitése kdzben,
megkonnyitve ezzel példaul a megfogasok és erdk hozzaadasanak folyamatat.

0.00 25.00 50.00 (mm)
I 220 O a0

12,50 37.50

23. abra: Nem egyesitett modell (bal), egyesitett modell (jobb) (Forras: sajat készités)

Az altalam készitett modellek zartcellas fémhabjellege egyszeriien bizonyithato
térfogatosszehasonlitasokkal, ugyanis a készitett modellek térfogata porozitastol
figgden kisebb, mint egy tOmor aluminiumhengeré. A zartcellds szerkezetnek
koszonhetden a modellek konnytiek és erdsek, a porozitas csokkenti az anyag stlyat
anélkiil, hogy jelentésen befolydsolnd szilardsdgukat és merevségiiket. Ennek
eredményeként a készitett modellek térfogatban hatékonyabbnak bizonyultak, az
aluminiumhenger térfogatanal. Ennek jobb szemléltetésének érdekében készitettem
még egy harmadik modellt, aminek az egységcellai harmad akkordk, mint az elsd
szamu modell¢, és a vékonyfal vastagsaga, pedig 0,33 mm.
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4. tablazat: Témeg, térfogat és porozitas 6sszehasonlitasa (Forras: sajat készités)

1.Modell 2.Modell 3.Modell Tomor henger
Tomeg [Kg] 0,010 0,040 0,025 0,058
Térfogat 3674,398 14760,155 9297,872 21205,75
[mm?]
Porozitas [%] 82 30 56 0

24. dbra: 1.modell (bal fent), 2.modell (jobb fent), 3.modell (bal alul) és a tdmor henger
(Forras: Sajat készités)
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Fizikai jellemzék e
[]Felhasznalsi tulajdonsagok Altalanos  Fétengelyekre
Keerina e sz o Tomeg: Térfogat: Felszin:
Modelhar V] 0010 kg | 3674398 mm"3 | 10495.39 mm"2 |
Anyag Témegkozeppont Térfogati kdzéppont
cm
Név: [Bejelsl @ [ Bejeldl [
| Aluminium. 1060 |
Siirliség:
o200k | Y Y
Tehetetlenségi nyomaték
Pontossag (0-1.0): [ lyy: lzz:
099 = |ﬂ.mﬂ kg-m™2 | |n.cr&u kg-m™2 | |ﬂ.mn kg-m"2 |
by Iz lyz:
Frissités fajl mentéskor |D.D'I}D kgm"2 | |G'D'D'D kgm™2 | |D.D'I}D kg-m"2 |
Mem szorulnak frissitésre a fizikai jellemzik. Bezar Mentés maskant Sigd
25. abra: 1. modell fizikai jellemzéi (Forras: Solid Edge)
FIZIKal JelliemzoK *

[JFelhasznalsi tulajdonsagok

Koordinatarendszer:

[Modeltér ~]
Anyag
MNew:
|Aluminium, 1060 |
Siriseég:
|2712.000 kg/m"3 |
Médosit

Pontossag (0 - 1.0):

099 =

Frissités f4jl mentéskor

MNem szorulnak frissitésre a fizikai jellemzék.

Altalanos  Fétengelyekre

Tomeg: Térfogat Felszin:
[0.040kg | [14760.155 mm"3 | 793,54 mm"2 |
Tomegkozeppont Térfogati kdzéppont
cCm
[eejelsl @ [ ]Bejelsl o

Tehetetlenségi nyomaték

Y. |0.00 mm

Z: 0,00 mm

box: Iyy: lzz:

|0.000 kg-m"2 | |0.000kg-m"2 | |0.000 kg-m"2 |

Ixy: bxz: lyz:

0,000 kg-m™2 0,000 kg-m™2 0,000 kg-m™2

| | | | | |
Frissités Bezar Mentés maskent... Siuga

26. abra: 2. modell fizikai jellemz&i (Forras: Solid Edge)

29




DEBRECENI

DEBRECENI EGYETEM
MUszAKI KAR

EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK
Fizikai jellemzék *
[ ]Felhasznaléi tulajdonsagok Altaldnos  Fétengelyekre
Koordinatarendszer: Tomeg: Térfogat Felszin:
Modeller v 0025 kg | 9297872 mm"3 | |25525,83 mm"2 |

Anyag Tomegkozéppont Térfogati kozéppont

| 1]

Név: [Bejelsl @ [eejelsl o

|Aluminium, 1060 |

Siiriseg:

ook ]

Médosit z z mm

Pontossag (0 - 1.0):

099 =

Frissités fajl mentéskor

Tehetetlensegi nyomatek

e hyy: lzz:
0,000 kg-m"2 | |0.000kg-m"2 | |0.000 kg-m"2 |
bey: bxz: lyz:
|0.000 kg-m"2 | |0.000kg-m"2 | |0.000 kg-m"2 |

Nem szorulnak frissitésre a fizikai jellemzdk. Bezar Mentés maskent . Sigé
27. abra: 3. modell fizikai jellemzéi (Forras: Solid Edge)
Fizikai jellemzok x
[ ]Felhasznalsi ulajdonsagok Altalanos  Fétengelyekre
Ko HinSI e r e Tomeg: Terfogat Felszin:
[Modeltér v] 0.058 kg | [21205.750 mm"3 | [4241.15mm"2 |
Anyag Tomegkozéppont Teérfogati kozeppont
cm
Nev: [1Bejeldl [IBsjelal @Y
| Aluminium, 1060 |
Siriség:
e
Tehetetlenségi nyomaték
Pontossag (0-1.0) e lyy: lzz:
099 z 0,000 kg-m"2 | |0.000kgm"2 | 0000kg-m"2 |
ey [z lyz:
[]Frissités fajl mentéskor |G'DD'D kgm"2 | |G'D'D'D kgm"2 | |G'D'D'D kg-m"2 |
Nem szorulnak frissitésre a fizikai jellemzék. Bezar Mentés maskent . Sigé

28. abra: Tomor henger fizikai jellemzéi (Forras: Solid Edge)
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4.2 VEM szimulacio eredményeinek kiértékelése

A VEM szimulécidval célom volt a zartcellas aluminiumhab jelleg, illetve annak
bizonyitasa, hogy a magasabb porozitdsu aluminiumhab nagyobb deformaciot
szenved el, mint az alacsonyabb porozitasa. A vizsgalat soran a VEM szimulacid
kivald eszkdzt biztositott szdmomra ahhoz, hogy virtualis kornyezetben
vizsgéalhassam az aluminiumhabok mechanikai viselkedését kiilonbdzé porozitasi
szinteken. A szimulacid eredményei alapjan megfigyelhetové valt, hogy a
magasabb porozitasu aluminiumhabnak jelentésen nagyobb deformacié kovetkezik
be terhelés hatdsara, 6sszehasonlitva az alacsonyabb porozitast valtozattal hasonlo
peremfeltételek mellett.

0.0075059 Max 0,55478 Max
0.0066719 039652
0.0058379 019226
0.005004 ) 01604
Eggﬁ;;a 014161
X L
0.002502 <> ..ﬁl&fp..__ 011329
0.001 668 v 0084968
0.00083399 0.056646
0 Min 0,028323
e 0 Min

29. abra: VEM vizsgalat eredményei (Sajat készités)
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5. tablazat: VEM vizsgalat eredményeinek 6sszegzése (Forras: sajat készités)

1.Modell 2.Modell

Térfogat [mm?] 3647,398 14760,155
Porozitas [%] 82 30
Test skala 1 0,9
Vékonyfal [mm] 0,36 1,62
Terhelés [N] 4000 4000
Megtamasztas Fixed Fixed
Elemméret [mm)] 1,6 1,6
Maximalis elmozdulas [mm] 0,59478 0,0075059
Lefutasi ido6 [s] 8 15

Ezért a végeselem vizsgalatok eredményei alapjan egyértelmiien megallapithato,
hogy a kiilonbdz6 porozitasu modellek kiilonbdzd nagysagii deformaciot
szenvednek el a terhelések hatasara. Az 5. tablazat szemlélteti, hogy a 82%
porozitassal rendelkez6 modell esetében a maximalis elmozdulas 0,59478 mm, mig
a 30%-os porozitassal rendelkez6 modell esetében 0,0075059 mm. Ez az
Osszehasonlitds megmutatja, hogy a magasabb porozitdsi modell lényegesen
nagyobb mértékii deforméciot szenved el 4000 N hatasara, mint a kevésbé porozus
valtozat. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a modellek hitelesnek
tekinthetdek, mert a vizsgalatra adott eredményeik megegyeznek a vartakkal.

A 29.4bran lathat6 piros cimke ,,Max” felirattal, ez mutatja a modell azon részét,
ahol a deformécio a legnagyobb mértéki, a kék cimke ,,Min” felirattal pedig arra a
részre mutat ra, ahol a modell a terhelés hatdsara a legkisebb. Illetve a nyomas
modell elkezd magaba gylirédni, ennek kovetkeztében hordosddas figyelhetd meg,
amely szintén jellegzetes jelenség a pordzus anyagokra nézve.
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5 Kovetkeztetések

A Weaire-Pelan egységcella alkalmazasa jelentés mértékben hozzajarult a
modellezés folyamatdhoz, kiilonosen a konnyliség ¢és szilardsag optimalis
egyensulyanak elérésében. Az egységcella kiilonleges geometriaja és térkitoltése
kiemelkedé tulajdonsagokkal rendelkezik, amelyek lehetévé teszik a
rendszerszerkezetek szamara a terhelések hatékony elosztasat és a deformaciok
kontrollalt kezelését. Az egységcella szabalyos geometridja olyan elényoket kinal,
amelyek fontosak a modell teljesitményének optimalizalasaban. Ennek
koszonhetden a terhelések hatékonyan oszlanak el a struktiran beliil, minimalizalva
ezzel az egyes részekre nehezedd terhelések hatdsat. Ez a geometria lehetdvé teszi
a struktura konnytiségét, mikdzben biztositja a megfeleld szilardsagot és ellenallést.
Az egységcella térkitoltése is kiemelkedd fontossagli a modellezés szempontjabol.
A térkitoltés révén a struktira szorosabba valik, ami noveli az anyag szilardsagat
¢s ellenalld képességét. Ezen elonydk révén a Weaire-Pelan egységcella
alkalmazasa lehetové teszi a modellek tervezését és optimalizalasat olyan modon,
amely kombindlja a konnyliség és szilardsdg optimalis egyensulyat. Ez a
megkdzelités kiilonosen fontos a kiilonféle ipari és mérndki alkalmazasokban, ahol
a szerkezeteknek magas teljesitményt és hatékonysagot kell elérniiik, mikdzben
minimalizaljak a stlyukat és anyagfelhasznalasukat.

A kifejlesztett aluminiumhab modell kiemelkedéen sokoldalua  és
alkalmazkodoképes megoldast kinal, hiszen rendelkezik szamos beallithato
paraméterrel, amelyek lehetdové teszik a kiilonboz6 alkalmazasi teriiletekre valo
optimalis testreszabhatdsagot. Az aluminiumhabok mérete valtoztathato,
geometridja €s anyagi tulajdonsagai konnyedén modosithatok, igy lehetdve téve a
modell széles korli és rugalmas alkalmazisat a tervezés és gyartas terén. Az
aluminiumhabok méretének valtoztatasival a modell konnyen alkalmazkodhat
kiilonbozd projektigényekhez. Legyen sz6 nagy terhelhetdségli szerkezetekrdl vagy
konnyi, energiahatékony konstrukciokrol, a modell konnyedén alakithato az adott
feladathoz. Emellett a geometriai valtozasok lehetdvé teszik a habok forméjanak
testreszabasat, igy alkalmazkodva az egyes tervezési specifikdciokhoz és
funkciondlis kovetelményekhez. Az anyagi tulajdonsagok valtoztatisa tovabb
noveli a modell sokoldalusagat. Az aluminiumhabok kiilonb6z6 szilardsagi,
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rugalmassagi és stirtiségi tulajdonsagokkal rendelkezhetnek, és ezek az adottsagok
konnyen szabalyozhatok a modell segitségével. Ez lehet6vé teheti a tervezok és
mérndkok szamara, hogy pontosan azokat az anyagtulajdonsagokat valasszak ki,
amelyek leginkabb megfelelnek a tervezési paramétereknek ¢és a kivant
funkcidoknak. A modell testreszabhat6 eszkoz, amely a tervezoknek lehet6vé teheti
a kreativitds szabadsagat. Ezenkiviil, a széleskorli alkalmazhatosagéanak
kdszonhetden az aluminiumhab modell hatékony eszkdzként szolgalhat az ipari
tervezés, a szerkezetépités és mas teriiletek innovativ megoldésaiban.
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6  Osszefoglalas

A Szakdolgozatomban egy henger alaki zartcellds aluminiumhab modellt
épitettem fel, amelynek legfébb tulajdonsaganak kellett lennie, hogy
paraméterezhetd legyen. Ez azért volt fontos, hogy a késdbbiekben kiilonbozo
porozitassal rendelkezé fémhabmodelleket tudjak vizsgalni. A cél, amelyet
kitliztem magam elé, ennek a modellnek a felépitése, majd a modellen végeselemes
nyomovizsgalat végzése, amellyel bizonyithaté, hogy az altalam készitett
paraméterezhetd zartcellds fémhabmodell tulajdonsdgai megfelelnek a valos
zartcellas fémhabjellegnek.

A szakdolgozatom elején irodalomkutatast végeztem, ahol megismertem a
fémhabok tulajdonsagait, milyen alkalmazasi teriiletei vannak, végezetiil kutatast
végeztem a gyartasukrol is. A Weaire-Phelan egységcella felépiilésének elvét
megismerve, Solid Edge tervezo szoftverben megterveztem a sajat egységcellamat.
Eldszor egy tetrakaidekaédert, majd egy dodekaédert, amelyek a Waire-Phelan
egyseégcella két alapvetd pillére. Miutan ezek elkésziiltek a szerelés kornyezetre
valtottam, ahol kiilonb6z6 kényszerekkel elkészitettem az egységcellat. A szerelés
kornyezetben felhasznéalva a kényszereket, egységcellakbol felépitettem egy 125
egységcellabol 4ll6 aluminiumhab kockat. Egyesitettem az alakzatot, majd
visszatértem az alkatrészmodellezési kornyezetbe, ahol elkészitettem a henger
alaktl zartcellas fémhabmodellt. A test paraméterezhetdségét tekintve, a
paramétereket a dodekaéderen és a tetrakaidekaéderen lehet kiilon-kiilon megadni
a ,,Test skalazas™ és ,,Vékonyfal” parancsokkal. A végeselemes vizsgalatot Ansys
szoftverben végeztem. Ansys szoftverbe beillesztettem a modell negyedét,
meghatdroztam a szdmomra sziikséges erdt, illetve a megfogést. A haldanalizis
elvégzése utdn a megfelel6 halostirliséget  kivalasztva  végeselemes
nyomovizsgalatot  végeztem  két  kiilonbozé  porozitassal — rendelkezd
fémhabmodellen.

A szakdolgozat végén kiértékeltem az aluminiumhab felépitésének és a VEM
szimuldcionak az eredményességét. A készitett fémhabokat térfogatdsszehasonlitas
ala vetettem egy tomor aluminium hengerel, a VEM vizsgalat eredményei alapjan
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pedig megallapitasra keriilt, hogy a magasabb porozitassal rendelkezd
fémhabmodell nagyobb deformaciot szenved el, mint az alacsonyabb porozitassal
rendelkezd, ezen eredmények kovetkeztében megallapithatd, hogy a készitett

paraméterezhetd zartcellas fémhab megfelel a valds zartcelldas fémhabok
tulajdonsagainak.
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