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Absztrakt. A mérnoki 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 valésdgot jol megkézelit6 CAD modell elddllitdsa énmagdban is komoly mérnoki
feladat, annak adott terhelésre tirténd végeselemes szimuldcidja pedig a kutatdsok kdzéppontjdban dil A projekt
ezen részének célja az el6z6ekben tdrgyalt témakérékre vonatkozo nemzetkézi szakirodalom kritikai elemzése és az
eredmények adaptdldsi lehetdségei, tovdbbd 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 régota ismert, de ipari és orvosi alkalmazasa csak az elmult par évben kezdett
széles korben elterjedni. Ez annak koszonhetd, hogy mara mar megbizhatd eljarasok léteznek a
gyartasi technoldgiara, amely technolégia eredményeképpen szabalyozhaté az el6dllitasra keriil6
fémhab belsd szerkezete. Kdztudott, hogy a fémhaboknak Kicsi a sfirlisége, de ennek ellenére kivalo
mechanikai és fizikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek. Emellett szamos olyan pozitiv tulajdonsaguk
van, amelynek eredményeként nemcsak rezgés-, vagy litkozéscsillapitasra alkalmasak, hanem
tehervisel elemként (jarmtialkatrészként, protézisként) is kivaléan helytallnak. Szamos tanulmany
foglalkozott és szamolt be a fémhabok alkalmazasi lehet8ségeirdl, amelyekbdl jél lathato, hogy a
mérnoki és orvosi alkalmazdsuk rohamosan terjed, és egyértelmlien a jové egyik meghatarozé
anyagtipusava valnak. Tehervisel6 fémhabok esetén kiilondsen el6térbe keriil a terméktervezési
folyamat problematikdja, amelynek kozponti kérdése a geometriai modellezés és a numerikus
szimulacid. Tehervisel§ anyagként azt varjuk a fémhabtdl, hogy az alkalmazas soran rugalmasan
viselkedjen, igy megfelel6 biztonsaggal kell ismerntink, vagy képeseknek kell lenniink megbecsiilni az
anyagunk valaszat az adott terhelésre. Annak érdekében, hogy egy geometriai modellt tudjunk
eléallitani a fémhabrdl, ami egy komoly mérnoki feladat, kell§ informacidval kell rendelkezniink annak
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a bels6 szerkezetérdl. A fémhabok fizikai és mechanikai tulajdonsagai kozvetlentil fliggnek a fémhab
struktirajatol és sztochasztikus jellegétél. Mivel a fémhabok belsd szerkezete meglehet6sen bonyolult,
igy feliiletelemzéssel csak hidnyos, sok esetben pedig félrevezetd informaciéhoz juthatunk.

Jelenleg leghatékonyabban CT berendezéssel lehet meghatarozni a fémhabok bels6 struktarajat. Ez az
eljaras nagyon hatékony, de egyben elég komplex feladatot ad az ebbdl kidolgozni kivant modell
el6allitasa. Az eljarashoz CT berendezésre van szilikségiink, amely nem mindig all rendelkezésre, illetve
az ilyenfajta modellalkotasnak komoly szamitasi igénye van, amelyet egy atlagos teljesitményii
szamitogép nem képes elvégezni. Kijelenthetd, hogy ez ma a legkorszer(ibb olyan eljaras, amely
segitségével pontos informaciékhoz juthatunk a vizsgalt szerkezetiink belsejérol is.

Jelen cikk féleg a nemzetkozi szakirodalomban fellelhetd fémhab modellezési lehet6ségekrél kivan
szamot adni. Tovabba bemutatni kivanunk egy tjszeri struktira elemzési eljarast a fémhab cellaival
kapcsolatban.

1. FEmhabok modellezési lehet6ségei

A fémhab geometriai modellezését alapvetéen kétféle stratégiaval lehet megvaldsitani. Az egyik az,
amikor a komputertomograf felvételekbdl generalt statisztikai adatokbdl felépitiink egy olyan
idealizalt modellt, amely hasonléan viselkedik terhelés hatasara, mint az eredeti. A masik lehet4ség az,
hogy a legyartott fémhabrol késziilt CT felvételek segitségével épitjiik fel a valos 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 szimuldlni a fémhab reakcidjat, 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. Hatranya, hogy a gyartastechnolégiabél fakaddé nehéz
reprodukalhat6sag miatt csak a konkrét fémhab szerkezetre tudunk informaciot szolgaltatni. Mindkét
eljarashoz sziikséges tehat egy olyan draga berendezés, amely nem mindenhol érhet6 el. Jelenleg sok
idealizalt modell létezik, de ezek egyike se szolgal teljesen pontos eredményekkel. CT alapu
modellalkotassal és rekonstrukcidval is szamos kutaté probalkozik, de senkinek sem sikertilt egy olyan
modellalkotasi eljarast kifejleszteni, amely mindennapokban hasznalhat6 lehetne.

2. Fémhabok modellezési lehet6ségei

A fémhab geometriai modellezését alapvetden kétféle stratégiaval lehet megvaldsitani. Az egyik az,
amikor a komputertomograf felvételekbdl generalt statisztikai adatokbél felépitiink egy olyan
idealizalt modellt, amely hasonldan viselkedik terhelés hatasara, mint az eredeti. A masik lehet6ség az,
hogy a legyartott fémhabrol késziilt CT felvételek segitségével épitjlik fel a valés geometriai modellt.
Mindkét eljardsnak 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 szimuldlni 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
vizsgalni, mint a vizsgalt fémhab. Hatranya, hogy a gyartastechnolégiab6l fakadé nehéz
146



International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 1. (2016). No.2.
DOI:10.21791/1JEMS.2016.2.19.

reprodukalhat6sag miatt csak a konkrét fémhab szerkezetre tudunk informaciot szolgaltatni. Mindkét
eljarashoz sziikséges tehat egy olyan draga berendezés, amely nem mindenhol érhetd el. Jelenleg sok
idealizalt modell létezik, de ezek egyike se szolgal teljesen pontos eredményekkel. CT alapu
modellalkotassal és rekonstrukcioval is szamos kutaté probalkozik, de senkinek sem sikertilt egy olyan
modellalkotasi eljarast kifejleszteni, amely mindennapokban haszndalhaté lehetne.

3. A CT vizsgalat eredményeinek feldolgozasa

A CT berendezés az egyediili méréstechnikai eszkdz, amellyel olyan térfogat-informacié szerezhetd a
vizsgalt alkatrészr6l, ami nemcsak a kiilsé burkoldfeliilet topolégidjat hatdrozza meg nagy
pontossaggal, hanem adatot szolgaltat a belsd strukturardl, inhomogenitasroél is [1]. Napjainkban a CT
berendezéseket szamos vizsgdlathoz alkalmazzak. Az egyik legismertebb alkalmazasi teriileti az
orvostudomany, de szamos miiszaki alkalmazasi teriilete van. A CT berendezés 2D-s felvételt készit az
adott munkadarabrdl, majd a munkadarabot az asztallal egyiitt egy bizonyos szogben elforditja, és
Ujabb felvételt készit réla (1. abra). Ez addig folytatédik, amig az adott munkadarab teljesen krbe nem
fordul. Az alkatrész ellentétes oldalan elhelyezett detektor érzékeli a kiilonb6z6 rontgen intenzitast. A
vizsgalat elvégzése utan rendelkezésiinkre all minden egyes egységnyi szogelfordulas utan egy 2D-s
kép. Az altalunk vizsgalt fémhabrol készitett CT felvétel az 1. dbran lathato.

1. dbra: Altalunk készitett CT felvétel és modell

A CT vizsgdalat utan rendelkezésre all szamos 2D-s felvétel, amelyeket altalaban a CT berendezéshez
kapott szoftverrel lehet Osszedllitani, hogy egy 3D-s modellt kapjunk. Ezek a 3D-s modellek .stl
kiterjesztésiiek, amelyek voxel elemekbdl dllnak és ez csak vizudlis megjelenitésre alkalmasak. A voxel
haromdimenziés képi elem, mind a harom tengely mentén kiterjedéssel biré pontegység, mint
térfogat-képalkotasi eszkoz, standard az orvosi diagnosztikaban. Ezzel ellentétben, a miiszaki
gyakorlatban a burkoléfeltiletet leiré halét (.dxf), vagy térfogati elemet alkalmaznak (.iges), tehat az
eredeti voxel modellt 4t kell alakitani. Azonban ezeken a modelleken, CT felvételeken keletkeznek
hibak, zajok, amelyeket el kell tiintetni a felvételekrdl, tovabba a létrehozott modell sem egységes,
ezért rekonstrudlni kell azokat. Ezeket az eljarasokat szamos szoftverrel el lehet végezni.

Nyilt cellds aluminiumhabot, illetve nikkelhabot vizsgidl Michailidis és szerzétarsai [2]-ben. A
rekonstrukcié els6é 1épéseként a CT felvételeket mddositjak, amelyen eltavolitjdk a 70um-t6l kisebb
méretli pontokat. Ezt kovetSen létrehoznak egy 3D-s térfogat modellt (.iges kiterjesztés) amely
térfogatelemekbdl all. Sajnos a cikkben nem emlitik a rekonstrukciéhoz hasznalt szoftvert. A 3D-s

modellnek a mérete 7.3x6.1x1.4 mm, amelyet a nagy alakvaltozas miatt az Ansys végeselem szoftver
NLGEOM funkci6jat hasznaljak.
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A [3]-ban a szerz06k zartcellas aluminiumhabot vizsgalnak. A CT altal elkészitett 2D-s képeket MATLAB
szoftverrel rekonstrualjak. A rekonstrukcio elsé lépéseként a CT felvételekbdl binaris képet
készitenek, majd ezeken eltavolitjak a tévesen érzékelt pontokat. Ezt kdvetéen meghatarozzak a cellak
hatarvonalait, ezaltal pontositva a képeket. Ebben a cikkben 2D-s modellekkel dolgoznak, mig [4]-ben
mar egy @#14x5 mm nagysagi modellen végzik a vizsgalataikat. A végeselem vizsgalathoz az ABAQUS
szoftvert hasznaljak.

Ramirez és szerzotarsai szintén nyilt cellas aluminiumhabot vizsgalnak [5]-ben. A CT felvételek
rekonstrukciéjadhoz a MIMICS trial verzidjat hasznaljak. Ezt koévet6en a modellre végeselem halot
generadlnak az ABAQUS szoftver segitségével, amivel el is végzik a végeselem vizsgalatot. Az altaluk
hasznalt modell a prébatestbdl kivagott keskeny kis darabka.

A [6]-ban nyilt celldis M-Pore® és zart cellds Alporas® aluminiumhabokat vizsgalnak. A 3D
rekonstrukciét a phoenix datos|x nevezetli szoftverrel végzik el, majd ezt kovetéen a végeselem
vizsgalatot a MSC.Marc szoftverrel. Az altaluk generalt modellek nagysaga 14x14x14 mm illetve
28x28x28 mm.

Zart cellas ALPORAS aluminiumhabot vizsgalnak a [7]-ben. A rekonstrukciéhoz Octopus 8.1 szoftvert
hasznalnak. A végeselem vizsgalathoz 50x50x5.5 mm és 50x50x13.5 mm nagysagu modelleket
hasznalnak.

A [8]-ban zart cellas ALPORAS aluminiumhabot vizsgalnak. Maga a CT felvételek rekonstrukciéjahoz
TRI/3D-BON of Ratoc System Engineering Co. Ltd. szoftvert hasznaltak. Ezt kovet6en a rontgen
filmeket RapidForm of INUS szoftverrel illesztették 0ssze, amelybdl 3D-s feliileti modellt alkottak.
Ezutdn a végeselemes halot hoztidk létre a PATRAN of MSC programmal. A végeselem vizsgalatot
ABAQUS programmal végezték el. A végeselem vizsgalatot 5x5x5 mm-es modellen végezték el.

A fentiekbdl lathato, hogy szamos lehetdség van a fémhabok modellezésére, valamint ahhoz szamos
szoftvert hasznalnak sikeresen. Eszrevehet$ az is, hogy leginkabb kis méret(i modelleket hasznalnak,
mivel egy ekkora modell rekonstrukciéja, illetve végeselem szimulacioja is sok ideig tart. Jelenlegi

kutatasunk kozéppontjaban all egy olyan rekonstrukcios eljaras kifejlesztése, amellyel egy CT

2. dbra: Modell vdltozdsa a rekonstrukcié sordn
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4. Térfogatelemzés CT felvételek alapjan

A CT felvételek alapjan a fémhab probatesteken porozitas vizsgalatot lehet elvégezni egy célszoftver
segitségével, amellyel meghatarozhatéak a fémhab modelleket felépitd celldk adatai. A kiértékel6
szoftverbe a probatestekrdl késziilt CT felvételek keriilnek importalasra, majd a szoftver ezeket
feldolgozza, tehat elmondhat6, hogy az eredeti CT képekkel dolgozik, azokat nem alakitja at, igy az

eljaras hitelesnek mondhat6. Szamunkra a kovetkezd adatok bizonyulhatnak hasznosnak:
e C(ella koriilirhaté gdmbjének atmérdje

o Cella kézéppontja (XYZ koordinatarendszerben)

e Cella térfogata

o Cella feliilete

o Két cellakozotti legkisebb tavolsag

o Cella gombisége

e C(Cellat koriilirhatd téglatest méretei (XYZ méretek)

Ezen adatok hasznosnak bizonyulnak a fémhabstruktirak elemzésében. A szoftver altal meghatarozott
adathalmazbdél a kés6bbiekben lehetdségiink nyilik jobban megismerni a fémhabunk struktirajat, és
ez a kés6bbiekben hasznos lehet egy idealizalt modell felépitéséhez is. A vizsgalatbdl lathaté majd,
hogy a fémhabstruktirank teljesen rendezetlen cellakbol allnak. Ez a legf6bb ok, amiért nehéz
modellezni a fémhabstruktirat idealizalt modellekkel, és ezért el6nyds CT alapi valés modelleket
hasznalni, és azokat szimulalni.

A térfogatelemzd szoftver alkalmas vizudlis megjelenitésre is (3. dbra), amelyben lathatjuk az adott
cellak helyét, és alakjat. Itt jol lathat6, hogy az analizalt cellak térfogatanak nagysagat szinskalaval latja
el a szoftver, igy szemmel lathaté az cellak nagysaga. A celldk metszeti képeit is lathatjuk, amelybdl
kovetkeztetni tudunk az cella alakjara, illetve a probatesten beliil val6 elhelyezkedésére.

3. dbra: Térfogatelemzés dltal meghatdrozott celldk

A kovetkezbekben a vizsgalati eljaras altal meghatarozott adatokat kivdnom bemutatni egy
probatesten. A térfogatelemz6 szoftver a probatesten 185 cellat detektalt, és meghatarozta az altalunk
meghatarozni kivant adatokat. A szoftver csak az 1 mm3-nél nagyobb celldkat vizsgalta.
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4.1. Cellak térfogatanak eloszlasa

A fémhab szamos cellabdl épiil fel, amelyek jelen gyartasi technolégidnak koszonhetéen nem azonos
alakuak és méretliek. Az idealizalt modell kialakitasdhoz ezekrdl a cellakrdél minél tébb informaciét
kell megtudnunk, hogy komplex képet kapjunk a fémhabunk strukturajarol. A térfogatelemz6
szoftveriink segitségével lehet6séglink van ezeknek a celldknak a térfogatat meghatarozni. A 4. dbran

lathatjuk a fémhabot felépitd cellak térfogateloszlasat.

0,4 -
0,35
0,3
0,25
0,2 -
0,15
0,1 -
0,05

0 -

Eloszlas

0-1 1-2 2-3 3-4 45 56 6-7 7-8 8-9 10-
Cella térfogata (min®)

4. dbra: Celldk térfogatdnak eloszldsa

4.2. Celladtmérok eloszlasa

A térfogatelemz6 szoftver képes meghatdrozni a cellat koriliré kor atméréjének nagysagat
meghatdrozni. Ez az atmérd egyben az cella két legszéls6bb pontjanak tavolsaga. Ezeknek az
atméroknek az eloszlasat az 5. dbran lathatjuk.
0,25 1
0,2 1

0,15

Eloszlas

0,1 1

0,05

0-1,5 1,5-2 2-2,5 2,5-3 3-3,5 3,5-4 4-4,5 4,5-5 5-

Korilirhaté gomb atmér6ye (mm)
5. dbra: Celldt kériiliré gémb dtméréjének eloszldsa
4.3. Cellak gombisége

A fémhabunkban 1év6 cellak nem szabalyos gomb alakdak, igy érdemes megvizsgalni ezeknek a
celldknak a szabdlyossagat, gombiségét. A gombiség egy aranyszam, amely annak az értéke, hogyan
aranylik az cella térfogata a cellat koriilir6 gomb térfogatahoz. Ezzel megkapjuk, hogy az altalunk
vizsgalt celldk mennyire szabalyosak. A 6. dbran lathatjuk ezen aranyszamok eloszlasat.

150



International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 1. (2016). No.2.
DOI:10.21791/1JEMS.2016.2.19.

0,25 1
0,2 1

0,15

Eloszlas

0,1 1

0,05

0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-

Gombiség

6. dbra: Celldk gémbiségének eloszldsa
5. Térfogatelemzés CT felvételek alapjan

Amint lathaté szadmos lehetsége van a fémhabok modellezésének. A modellezési stratégia
kialakitasanal el kell donteni, hogy a statisztikai adatokbdl felépitett idealizalt modellt hasznalunk,
vagy a valés modellt prébaljuk felépiteni. Az mindenképp Kkijelenthet6, hogy a legpontosabb
eredményt a CT felvételek alapjan alkotott geometriai modell nyujtja.

A CT felvételek alapjan megvizsgaltuk a fémhab bels6 struktiurajat és elemeztiik azt. A vizsgalat soran
meghatdroztuk a fémhab celldinak nagysagat, elhelyezkedését. A vizsgilat soran arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a fémhabot felépitd cellak nem szabalyos gomb alakuak, igy a modell
geometriajat nehezen lehet gomb elemekbdl felépiteni.

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