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1. BEVEZETES

A vizsgalatunk anyaga zart cellas aluminium hab, amelyet a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar
Gépészmérnoki Tanszéke gyartott le. A fémhabunk alapanyaga F3S.20S Metal Matrix
Composite Durcalan. Mit is kell tudni a fémhabokrol? Ez egy viszonylag uj anyag, amelynek
kivald a hovezetési tényezdje, hangszigeteld képessége, illetve nagyon jo az energia elnyeld
képessége. Fémhabokat mara mar sokféle alapanyagbol gyartanak.

Az altalunk végzett vizsgalatokra azért van nagy sziikség, mivel a fémhabok felhasznalasi
teriilete rendkiviil széleskorii. Az autdiparban és a biomechanikaban mindennapi anyagnak
tekinthetd. Példaul a fémhabok ortopédiai alkalmazdsdban komoly lehetdségek rejlenek, a
szivacsos csontallomanyhoz nagyon hasonlé szerkezet a csontnovekedéshez idedlis
koriilményeket teremt, kis slirlisége, az alapanyag jelentds teherbirdsa kifejezetten alkalmassé
teszi a hosszl tavl hasznalatra.

A vizsgalatunk els6 részeként az alapanyagot vetettiik elemzések ald, annak anyagosszetételét
EDX rontgen késziilékkel vizsgaltuk, majd meghataroztuk a benne 1évé SiC szemcsék
nagysagat SEM mikroszkoppal. Ezutan az alapanyag nyomoévizsgalatabol meghataroztuk
annak rugalmassagi moduluszat.

Kovetkezd 1épésben a fémhab struktarajat kezdtiik el vizsgdlni. Elészér meghataroztuk az
atlagos cellaatmérét egy SEM mikroszkop segitségével, amely a kocka alaku probatest
legyartasahoz volt sziikséges. Ezutan a probatest feliileteirdl makro felvételeket készitettiink.
Az elkészitett képek segitségével megvizsgaltuk az anyag vonalmenti sirliségét, illetve
képelemzd szoftver segitségével meghataroztuk a teriiletardnyt. Ezen adatok segitségével
épitettiink fel egy idealizalt 3D-s modellt CAD szoftver segitségével. A fémhab probatesteket
ipari komputertomograffal is megvizsgaltuk, hogy minél pontosabb képet kapjunk a
fémhabunk bels6 strukturdjarol. A kutatds soran mindvégig az a cél lebegett eldttiink, hogy
olyan vizsgalatokat végezziink, amelyek egy késobbi végeselemes szimulacid input adatai
lesznek.

A vizsgalatunknak fontos szerepe van a mai vilagban, hiszen egyre tobb helyen alkalmazzak a

fémhabokat, ettdl fiiggetleniil ezeknek anyagszerkezetérdl viszonylag keveset tudunk.



2. IRODALOMKUTATAS

Magyar, de inkabb kiilfoldi publikaciok feldolgozasaval irodalomkutatast végeztiink a
kapcsolatban. Ez elengedhetetlen, hiszen az anyag minden eddigi tulajdonsagat meg kell

ismerniink, hogy azt vizsgalni tudjuk.
2.1. Fémhabok gyartastechnolégiaja

A gazzal késziilt kompozitok, a fémhabok eldallitasaval mar az 6tvenes években foglalkoztak,
de a kezdeti sikertelen kisérletek utdn a kutatds abbamaradt. A 90-es években azonban a
fémhab kutatasok ujabb lendiiletet kaptak. Napjainkban szamos moddszer hasznalatos
fémhabok eléallitasara [1-4]. Léteznek Ontéssel, fémlevalasztassal, porkohaszati eljarasokkal,

fecskendezéses fémbevonassal késziilé fémhabok (1. tablazat).

1. tablazat Fémhab gyartasanak modszerei

Ontés Porkohaszat Fémmel valo bevonas
e Direkt habositas e Ontépépes habositas e Polimer szalak
gazképzo adalékkal e Lazapor-szinterelés fémmel valo
e Direkt habositas . Ureges granulatum bevonasa
buborékoltatassal szinterelése e Fémben oldott
e Granulatumra ontés e Szalkohaszat gazokkal torténd
e Ureges gdémbok o Ontépéppel telitett habositas
egyesitése fémmel szivacs szinterelése
e Minta utani ontés e Porusokba zart gazzal
habositas
e Szinterelési-kioldasi
eljaras

Az altalunk készitett fémhabok gvartasi folyamata a kovetkez6 volt:

Az alapanyag megolvasztasahoz egy olvasztd kemencét (1. abra) hasznaltunk, amelyet 700 °C
hémérsekletre allitottunk be. A hémérséklet felfutasaig torténd 1d6 alatt a tobbi eldkészitési
miveletek kovetkeztek. A TiH,; mennyiség a szakirodalomban 1-2 tomeg% kozott szokott
lenni, mi 1.5 % -ot hasznaltunk. A TiH; port alufdliara helyezve egy 30 perces szaritasra
tettiik a Denkal kemencébe (2. abra) 200 °C-on.

A bekeverési edényiink (3. abra) belsé falat BN szuszpenzidval ecseteltiik be, hogy az
aluminium ne ragadjon az edényre. Ugyanezzel a szuszpenzioval ecseteltiik be a keverdszarat

Is. Az olvasztokemence 700 °C-os hOmérsékletének elérésekor, betettiik olvadni az



alapanyagunkat, ami az alkalmazott tomeg (50-100g) fiiggvényében 15-20 perc alatt olvadt
meg. A bekeverés miivelete eldtt 2-3 perccel a keverdszarat is a kemencébe dugtuk, hogy ne
legyen hideg a bekeveréshez. Bekeveréskor az aluféolidba csomagolt TiH; port az olvadékra
dobtuk, majd a keverdszarral kb. 10000 min™ fordulatszammal 20 masodpercig kevertiik.
Ezutan még 50 masodpercig hon tartottuk, ami alatt megindult a habosodéas. Ezek utan
kivettiik az edényt a kemencébdl és az aljat hideg vizben hiitottiik. Az edénybdl konnyen

kivehet6 volt a kész fémhab.

A gvartashoz a kovetkez6 eszkozok alltak rendelkezésilinkre:

A habositasi miiveletekhez sziikkség van egy olvasztdé kemencére az aluminium
megolvasztasdhoz, egy masik elokészitd kemencére a TiH; kiszaritasara esetleg hokezelésére,
egy bekever6 edényre, keverGszarra, motorra és egy precizios mérlegre.

Alkalmazott eszkozeink:

Hoker tipusu olvasztd kemence (1. abra)
Tipus: Al-12
Gyartasi év: 2002
Névleges fesziiltség: 230 V
Névleges teljesitmény: 3.5 kW
Névleges hdmérseklet: 1000 °C

Denkal tipusu fogtechnikai kemence (2. abra)
Tipus: 6-K/1100
Gyartasi év: 1990
Névleges fesziiltség: 230 V
Névleges teljesitmény: 2.5 kW
Névleges homérséklet: 1100 °C

2. abra Elokészité kemence [1]



Bekeverésre szolgald edény (3. abra)
Az edény két egymasba ill6 cs6darabbol keriilt kialakitasra. A nagyobbik atméréjiinek az aljat
lezartuk. Ezzel a kialakitassal nem folyik el az olvadt fém, illetve a megszilardulés utan az

edény konnyen szétszedhetd €s a fémhab kivehetd.

3. abra Bekever6 edény [1]

Keverdszar: A kever6 szar egy acél rudra rogzitett propeller volt.
Akkus furd-csavarozo: Bosch PSR 12
Precizios mérleg: Kern EM400

2.2. Fémhab anyagvizsgalata és modellezése

A vizsgalati modszerek folyaman leginkabb a fémhabok mechanikai tulajdonsagaira vagyunk
kivancsiak. A harom vizsgalni kivant teriilet a fémhab alapanyaga, a fémhab relativ stirlisége,
térbeli elrendezkedése (cellak elrendezkedése, és ezeknek az alakja), tehat a strukturdjat
szeretnénk megismerni. A vizsgalat soran a fémhab valos szerkezetét kivanjuk a legjobban
modellezni, hiszen ez elengedhetetlen a késébbi vizsgalatok szempontjabdl [5]. Igaz, hogy a
fémhabok egyre népszeribbek, de a belsé elrendezddés altaldban nem ismert, igy a
modellezéshez komoly apparatusokat sziikséges igénybe venni. Az elmult években sok kutatd
tulzassal a mérnoki tevékenységek egyik nagy kihivasa napjainkban. A modellezés soran
tulnyomé részt nem a valds szerkezetet épitették fel, hanem idealizalt, egységcellakbol
felépitett modelleket alkalmaztak. Az ehhez sziikséges bemend adatokat statisztikai
elemzések alapjan hataroztak meg. A fémhab strukturajat altalaban 2D-ben, vagy 3D-ben [6-
10] épitik fel. A 3D-s idealizalt modelljének tobb fajtaja is van (2. tablazat), ezek koziil a
leggyakrabban alkalmazott modell a Gibson-Ashby modell, ahol az egységcella kocka.
Léteznek tovabba beagyazasos és statisztikus modellek is. Az altalunk valasztott modell az

un. ,,weaker cruciform-stronger-hemisphere” modell.



2. tablazat Idealizalt fémhab modellek

Idealizalt fémhab modell megnevezése Idealizalt modell abraja

Gibson-Ashby’s Skeleton Cubic Cell modell [11]

Simone-Gibson’s Tetrakaidecahedral modell [12]

Santosa and Weitzbiski’s Truncated modell [7,13]

Meguid’s Cruciform-hemisphere modell [7,14]

Weaker cruciform-stronger-hemisphere modell [7]

A 3D-s modell eléallitasanak egy masik lehetségese eszkoze az ipari komputertomograf (CT)
alkalmazasa, amelynek eredményeit tudjuk felhasznilni a valés modell felépitésére. A
berendezéshez vald hozzaférés nem egyszerli. Az ipari komputertomograf altal készitett

felvételeket 3D rekonstrudlasra alkalmas szoftverrel kell feldolgozni. Kiilonb6z6 numerikus

10],[15,16]. A szimulacio elvégzéséhez sziikségiink van néhany adatra (stirtiség, Young’s
modulus), amelyet csak az alapanyag vizsgalata utan tudunk meghatarozni. A szimulacio

soran tovabba ismerniink kell a fémhab struktarajara is.



2.3. Fémhab alkalmazasi teriletei

A fémhabot nagyon sok helyen alkalmazzak, mivel kivalé a hé- és hangszigeteld képessége,
tovabba remek az energia elnyelé képessége [17-19]. Felhasznalasi teriilete nagyon
sz¢€leskort, ilyenek példaul az autoipar, hadiipar és a biomechanika [20,25]. A legjelentésebb

alkalmazasi teriiletei a kovetkezok:

Orvosi alkalmazasok:

fogimplantatumok: Titanhabokat alkalmaznak fogak poétlasara, amelyet a 4. abra lathatunk is
[26].

Csont

4. abra Titan fogimplantatum [26]

protézisek: A titdn habok kivaléan alkalmasak protézisek készitésére, hiszen nagy
szilardsaguak, kis rugalmassagi modulusziiak, konnyliek és hasonlitanak a csont
szerkezetéhez is, valamint biokompatibilisek. A titan ¢és az Otvozetei elterjedtek a
mozgasszervi sebészetben. A csontszovet rand a feliiletén érdesitett titanra, igy beépiilnek

[27]. Kiilonboz6 protézisekre lathatnak példat a 3. tablazatban.

3. tablazat Kiilonboz6 fémhab protézisek [27]

Alkalmazasi teriilet Anyag Név Gyarto Kép
CSTiTM
. L Poro6zus (Cancellous- .

Térdprotézis titan Structured Zimmer
Titanium TM)

Gerinc implantatum Titanhab PlivioPore Synthes

Térdprotézis Tantalhab Trabecular Zimmer
Metal




Csont-¢k Titanhab BIOFOAM Wright

Titanum

Foam (TF) DePuy

Csip6 protézis vapa Titanhab

Jarmiipari alkalmazasok:

Fémhabokat alkalmaznak autok I0kharitojaban, ajtoinak belsejében, vagy merevitésként
kiiszobok belsejében. Ezaltal nemcsak az utasok védelme javul, de jelentds sulycsokkenés, és
ezaltal izemanyag-megtakaritas is elérhetd. Jelenleg aluminiumhabokat hasznalnak példaul az
Audi A8-ban, a Ferrari F430 sportkupékban (5. abra) és a Siemens Combino® villamosaiban,

buszaiban és vasuti kocsijaiban is [4].

5. abra Jarmiiipari alkalmazasok [28-29]

Az LKR ¢és a BMW teszteket végez aluminium habbdl készitett motortartd konzolokon (5.

abra) [29]. A 6. abra egy gépkocsi, fémhab karosszéria elemének lathatjuk végeselem

6. abra Egy gépkocsi fémhab karosszéria elemének roncsolodasa baleset esetén, illetve egy

versenyauto titk6zéje [30-31]

A fémhabokat hasznaljak versenyautok iitkdzojének is (6. abra), mivel nagy az

energiaelnyerése, ilyet hasznaltak a karunk altal készitett pneumobilokban is.
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Repiildipari alkalmazasok:

hajtomiivek hangszigetelése: A NASA vizsgalatot végzett, amelyben egy Williams FJ44-3A
turboventillatoros repiil6gép hajtomiivébe nyilt cellas fémhabot helyeztek el, ezzel csokkentve
a hajtomii hangjat (7. abra). A fémhab hasznalataval 4-5 dB-el tudtak csokkenteni a hajtomi
zajat. [32]

AU/A1t-80 ppi/ ~8%
A2 -40 ppi/ ~8%

7. abra Egy Williams FJ44-3 A tipusu hajtomiiben elhelyezett fémhab hangszigetelés [32-33]

repiilogépek szerkezeti elemei: Repiilésben hasznalnak habositott aluminium elemeket,
els@sorban az utastérben, az ajtokban, padlolapoknal, vagy akar a torzs részeiben is, példaul

az Airbus 380-as repiildgépekben is hasznalnak aluminium habot [26,31].

Uripari alkalmazasok:

Rakétak, szatelitek kiils6 és belsd struktrajaban is alkalmaznak fémhabokat [34].

8. abra Ariane 5 tipust rakétakup prototipusa [34]

Munkagépeknél vald alkalmazdsa:

Aluminium habbol készitenek darukat is (9. abra) [34].

9. dbra Aluminium habbdl készitett emel6 szerkezet [29]

11



Epitbipari alkalmazéasok:

Aluminium habokbol készitenek falazatokat, padlokat, rudakat, gépkocsi rampakat, alagutak
belsd burkolatat. Az épitdiparban jol ki tudjak hasznélni a fémhabok tiizallosagat (kb. 1200
°C), j6 hangszigetel6 és rezgéscsillapitd képességét [34]. Az aluminium habokat magasutak és
viaduktok aljan hangszigetelésként is alkalmazzak [4]. A stockholmi Globe Aréna
szerkezetében is talalhaté fémhab [31].

10. abra Aluminium habbdl késziilt tablak [34]

Hadipari alkalmazasok:

Pancélautd golyovédd boritasat is készitenek fémhabokbol (11. éabra), mivel ennek az

anyagnak jo az energia elnyelése.

Blastenergy

11. abra Aluminium habbdl harckocsi pancélzata [28]
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3. FEMHAB ALAPANYAGANAK VIZSGALATA

Az elemzések sordn elsének a fémhab alapanyagat vizsgaltuk meg, annak anyagosszetételét
¢és egyéb tulajdonsagait, majd ezeket dsszehasonlitottuk a gyartok altal megadott adatokkal. A
vizsgalat elsé 1épéseként az alapanyagot eld kellett késziteni a mikroszkopos és rontgenes
vizsgalathoz. Ezt kovetéen az alapanyagbol 3 probatestet készitettiink, amelyen
nyomovizsgalatot végeztiink el. A mikroszkdpos illetve rontgenes vizsgalatot a Debreceni
Egyetem Miiszaki Kar Anyagtechnologiai Laboratériuméaban végeztikk el. A probatestek
méretre vagasat a Debreceni Egyetem Miszaki Kar Gépészmérnoki Tanszék Metallografiai

Laborjaban végeztiik.

3.1. Alapanyag és fémhab proébatestek elokészitése a mikroszképos és rontgenes

vizsgalathoz

Mivel mind az alapanyag, mind pedig a fémhab probatest eldkészitése hasonld 1épésekben
zajlik, igy azt itt részletezziik.

Lépések:

Polirozas: A mintadarab feliilete ranézésre elegendden sima és az oldalai parhuzamosak
egymassal. A mikroszkopos vizsgalathoz elengedhetetlen hogy a mintadarab feliilete teljesen
sima legye, ezért az anyagot fel kell polirozni. A polirozashoz 3um-os, illetve 1um-0s
polirozo tarcsat hasznaltunk. A tarcsakat a polirozas el6tt vizzel megtisztitottuk, ezzel
garantalva, hogy az el6z6 polirozasbdl semmilyen mas fémszemcse ne maradjon a tarcsan. A
mosast kovetden a polirozo tarcsakat kicentrifugaztuk ez altal a mosés soran hasznalt viz

eltiint a tarcsa feliiletérol.

12. abra A fémhab alapanyagéanak polirozasa és a polirozott munkadarab

[Forrés: sajat készités]
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A polirozast STRUERS LaboPol-5 polirozo géppel végeztiik 250 1/min fordulatszammal (12.
abra). Els6 1épésben a 3um-es polirozo tarcsat hasznaltuk, amelyre gyémant szuszpenziot
vittiink fel a polirozas el6tt. Ezzel a tarcsaval 3 percig poliroztuk a mintadarabot. Ezt
kovetden az 1um-es tarcsdval poliroztuk az anyagot szintén gyémant szuszpenzio segitségével
mindaddig, mig a feliilete el nem kezdet ,,tiikr6sodni” (1,5-2 perc). A polirozasok utan a
mintadarabot elmostuk, ezzel eltavolitva a feliiletén maradod fémszemcséket, illetve gyémant
szuszpenziot.

Szaritas: A polirozés utani mosast kovetden, elengedhetetlen a rajta 1évé vizmolekulakat
eltavolitani a mintadarabrol. Ezt egy METABO H-1650 1600W-os hélégfuvoval végeztiik
(13. abra).

13. dbra Fémhab szaritasa [Forras: sajat készités]

A mintadarab elhelyezése a mikroszkop mintatartojan: A mikroszkop mintatartojan az
anyagot bepozicionaltuk torekedve arra, hogy a minta feliilete vizszintes legyen, illetve minél
kozelebb legyen a minta el6készitén taldlhaté hengerhez. Ezzel garantaljuk, hogy a minta
kozel lesz a mikroszkop katddjadhoz, igy sokkal pontosabb képet kapunk az anyagrol. A

pozicionalashoz a mintatart6 és a mintadarab k6z¢é karbon szalagot ragasztottunk (14. abra).

14. abra A minta eldkészitése és a gépbe helyezett fémhab lathatd

[Forras: sajat készités]
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Mintadarab behelyezése a mikroszkopba: A mintatartdt behelyeztiik a vizsgald berendezésbe
(14. abra), majd a mintatartd talcajat kozépre allitjuk a gépben, igy garantalva azt, hogy az

anyag kozepét 1assuk a mikroszkop beinditasakor.
3.2. Alapanyag mikroszkopos vizsgalata

A mikroszkdpos vizsgalathoz Hitachi Tabletop 3030 SEM mikroszkdpot hasznaltunk. Az ajtéd
bezarasa utan vakuum ala helyeztiik a kamrat. A teljes vakuum elérése koriilbeliil 3 percbe
telik, ezutan lehet elkezdeni a mikroszkdopos vizsgalatot.

A mikroszkopos vizsgalat sordn az anyagban lévdé SiC szemcsék kozepes atmérdjét
hataroztuk meg. Ezt kovetéen a mikroszkdp szoftvere segitségével x500-o0s nagyitasu felvételt
készitettiink az alapanyag feliiletérdl, majd ezutan a szemcsék atméréjét beméreteztikk. A gép
szoftvere segitségével, n pontossaggal meg tudtuk hatirozni a SiC szemcséinek nagysagat. A

15. abraan lathatjuk az alapanyagrol késziilt felvételt.

F3S.20S_0005 2014/05/26 11:11 H x500 200 pm
Uni-Debrecen, Fac. Engineering

15. abra SiC szemcsék atmérdjének meghatarozasa [Forras: sajat készités]

A fémhab alapanyagarol 3 felvételt készitettiink, amelyen meghataroztunk a SiC szemcsék

kozepes atmérdjének nagysagat, amelynek atlaga 13.245 um lett.
3.3. Alapanyag rontgenes vizsgalata

A rontgenes vizsgalatot a Hitachi Tabletop 3030 SEM mikroszkophoz csatlakoztatott EDX
rontgendetektorral végeztilkk el. A mikroszkop segitségével kivalasztott feliiletet a
rontgendetektor segitségével vizsgaltuk meg, amely segitségével meghataroztuk a minta elemi

Osszetételét egészen a bortdl az americiumig bezardlag. A szoftver segitségével
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meghataroztuk a mintat felépit6 elemek %-0s eloszlasat (4. tablazat), illetve a mintarol anyag-

Osszetételi térképet (16. abra) és spektrumot (17. abra) is készitettiink.

MMC_2
HV: 15kV  WD: 0.2mm

Map|

17. abra Alapanyag 6sszetételének spektruma [Forras: sajat készités|]

A vizsgalatok végeztével a mintadarabot kivettiik a mikroszkopbol az alabbi modon:

A vizsgalatot kovetden a kamrat felengedtiik levegdvel. Amikor a nyomas kiegyenlitddott,
vartunk 3 percet hogy a mikroszkop katddja visszahiiljon, ezzel megvédve a gépet a korai
tonkremeneteltdl. Ezt kovetden vettiik ki a mintadarabot. A mintacserét kdvetden kamra

atszelloztetése minddssze 1 percet vett igénybe.
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3.4. Alapanyag nyomoévizsgalata

A fémhab alapanyagabol elsdnek probatesteket készitettiink, amelyeken késdbbiekben el
tudtuk végezni a nyomovizsgalatot. A probatesteket egy STRUERS Labotom-15 tipust
univerzalis nagyteljesitmény(i vagogéppel vagtuk méretre (18. abra). A probatestekhez
gyémantvagod korongot alkalmaztunk. A vagas soran hiitdvizet is hasznaltunk. A vagasok

elvégzésével 3 probatest keriilt legyartasra (19. abra), ezeken végeztiik a nyomodvizsgalatot.

18. 4bra Probatestek méretre vagéasa [Forrds: sajat készités]

A nyomovizsgalatot a Debreceni Egyetem Ortopédiai Klinika Biomechanikai Anyagvizsgald
laboratoriuméban valositottuk meg. A nyomovizsgalatot egy INSTRON 8874 tipust biaxialis
anyagvizsgald berendezéssel (terhelGkapacitas: 25 kN) végeztik el. A vizsgalat soran a
befogopofak elmozduldasabol mértik a hossziranyu alakvaltozast, a keresztirdnyu
alakvaltozast INSTRON AVE FOV 200-as video extensométerrel detektaltuk. A vizsgalat
soran a laboratériumban 26,2 °C és 50,4 %- os paratartalom volt, a vizsgalati sebesség pedig 1

mm/perc.

19. abra Probatestek [Forras: sajat készités]
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20. dbra Fémhab alapanyaganak nyomovizsgélata [Forras: sajat készités]

A vizsgalat soran meghataroztuk az alapanyag rugalmassagi moduluszat, amely 97,20 GPa

lett.

3.5. Mért eredmények osszehasonlitiasa a gyari adatokkal

A mérési eredményeket és a gyartdoi adatokat a 4. tablazat tartalmazza. A siirliség

meghatarozasahoz egy METRICA tipusu digitalis tolomérdt és egy KERN EW tipusu 0,01

gramm pontossagu digitélis laboratoriumi mérleget hasznaltunk.

4. tablazat Gyartoi adatok és mért eredmények 6sszehasonlitasa

Tulajdonsagok Gyartoi adatok [35] Mért adatok
Stirtiség (kg/m°) 2850.00 2875.12
Rugalmassagi modolusz (GPa) 98.60 97.20
Si tartalom (%) 9.30 9.21
Mg tartalom (%) 0.55 0.53
Fe tartalom (%) 0.11 0.11
Ti tartalom (%) 0.10 0.98
Cu tartalom (%) 0.01 0.01
SiC szemcsék kozepes atmérdje (um) 12.80 13.24

A tablazat jol igazolja, hogy az altalunk mért eredmények, illetve a gyartok adatok altal
megadott tulajdonsagok [35] hasonlitanak egymashoz, tehat a méréseink megfeleléen

pontosak voltak. A tovabbi vizsgalatok sordn az altalunk mért eredményeket fogjuk hasznalni.
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4. FEMHAB PROBATESTEK ELOALLITASA AZ ISO 13314 SZERINT

A kovetkezokben magat a legyartott fémhabunkat vizsgaltuk. Elsének a fémhab probatestek
elévalogatasara keriilt sor, ahol eldontéttik, hogy mely legyartott fémhabokon fogjuk

elvégezni a vizsgalatokat (21. abra).

21. dbra Fémhabok kivalogatasa a vizsgalathoz [Forras: sajat készités]

A legyartott fémhabokbol probatesteket allitottunk eld az ISO 13314 szabvany alapjan [36], a
késébbi nyomoévizsgalat elvégzése miatt. A szabvany azt tartalmazza, hogy a fémhab
oldalainak legaldbb akkoranak kell lenniiik, hogy 10 db cella elférjen benne. Ezért
elengedhetetlen dolog az, hogy meghatarozzuk a fémhab probatestek cellaatmérdit. Ezt
kovetden meg kell donteni az altalunk legyartani kivant probatestek méreteirdl. Legyartés
utan a probatestek méreteit leellendriztiik, hogy azok megfelelnek-e az el6bbiekben
meghatarozott méreteknek. A késdbbiekben ezeken a probatesteken fogunk nyomovizsgalatot

végezni.
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4.1. Fémhab cellaatmérodjének meghatarozasa

A fémhabokat a korabbiakban meghatidrozott moddon eldkészitettiik a mikroszkopos
vizsgalatra. A mikroszkopos vizsgalat soran szintén a Hitachi Tabletop 3030-as SEM
elektronmikroszkopot hasznaltuk. A vizsgalatot 3 probatesten végeztiik el 6sszesen 9 felvételt
készitve. A vizsgalt feliiletrél x30-os nagyitassal készitettiink felvételeket. A vizsgalt feliileten
a mikroszkop szoftverének segitségével meghataroztuk a celladtmérdket és ezen értékek

alapjan hataroztuk meg az atlagos celladtmér6t (22. abra). A meghatarozott cellaatmérdket, és

ezeknek atlagat a 5. tablazat tartalmazza.

Uni-Debrecen, Fac. Engineering

22. 4dbra A vizsgalt probatest és a X30-es nagyitast mikroszkop felvétel

[Forras: sajat készités]

5. tablazat Atlagos celladtmér6k meghatarozasa

Prébatest sorszama 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1.01{2.09(151(050|1.02|1.44]0.65]|0.51 (152
2 1.30(1.94(1.05|0.720.68 |1.13|1.59|1.42|0.59
3 1.19(0.88(1.78 237|177 |1.34|1.34|0.61|1.34
4 0.85(1.1611.49|2.08 195|159 (148198 1.18
5 1.2 11751089 (167145244 (1.15|1.70|1.52
6 1.14(0.71(1.75]0.69|1.71|152|1.64|1.49|0.86
7 0.7410.88 0.641.69|0.67|224|1.46|1.25
8 0.99 150(1.48(143|1.76|1.17|1.67
9 0.62 0.92]1.69]1.98|1.05|2.00(0.78
10 1.91 1.81]0.77 | 1.44 1.52
11 1.32 1 1.05 1.42
Atlagos cellaatméréaz |\ 5611 59| 141 (1.0 [ 1.41 | 1.46 | 143 1.37 | 1.24
adott felvételen (mm)
Atlagos cellaatméré (mm) 1.33
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A vizsgalatok elvégzése utan az atlagos celladtmérd 1.33 mm lett. Az ISO 13314 szabvany
alapjan [36] a legyartando probatestek nagysagat 14.5 mm x 14.5 mm x14.5 mm nagysagura

valasztottuk meg.
4.2. Fémhab probatestek méretre vagasa

A fémhab probatesteket a Debreceni Egyetem Miszaki Kar, Miszaki Menedzsment ¢és
Vallalkozasi Tanszék Anyagtechnologiai Laboratoriuméaban vagtuk méretre egy STRUERS
Discotom-6 tipusu univerzalis nagy teljesitményli vagogéppel (23. abra). A munkadarabot
bepozicionaltuk a valasztott oldalél nagysaganak (14,5 mm) megfeleléen. Ezt koveten a
vagast gyémant korong segitségével végeztilk el, automata eldtolassal. Az elektronikus

el6tolasi sebesség szabalyozas révén kivalo vagasi eredményeket kaptunk.

23. 4bra Fémhab probatestek méretre vagasa [Forras: sajat készités]

A probatestek legyartdsa soran torekedtiink arra, hogy a szemkozti oldalak parhuzamosak
legyenek egymassal. Osszesen 16 db probatesteket készitettiink el amelyek a 24. 4bra
lathatok.

24. dbra Kimunkalt probatestek [Forras: sajat készités]
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4.3. A legyartott probatestek méreteinek elemzése

A 6. tablazat tartalmazza a legyartott probatestek oldaléleinek nagysagat. A méréshez egy
METRIC tipust digitalis tolomér6t hasznaltunk (25. abra), a mérési eredményeket az 1.

melléklet tartalmazza. A mérést minden ¢l mentén, 3 helyen végeztiik.

6. tablazat Probatest oldaléleinek nagysaga

Probatest sorszama | a[mm] b [mm] ¢ [mm]
1 14.87 14.26 15.17
2 14.28 15.05 14.50
3 14.22 14.53 15.14
4 14.98 15.33 14.14
5 14.89 14.60 13.94
6 13.38 14.24 14,72
7 14.08 14.05 14.10
8 14.93 14.17 15.08
9 13.45 13.98 14.41
10 13.74 14.80 14.49
11 14.26 13.93 13.67
12 14.13 14.27 14.03
13 14.62 14.94 15.66
14 14.64 14.22 13.81
15 13.24 14.22 14.24
16 14.44 14.03 14.82

" .” ‘
sitle

25. dbra Fémhab probatest oldalél nagysdganak meghatdrozésa [Forras: sajat készités]

Mivel a vagas soran a pontossag nehezen biztosithato, igy tiiréseket irtunk elé a probatest
méreteire vonatkozodan, 14.5£1 mm. A 26. é&bra abrdzolja az oldalélek nagysagat
probatestenként, és ezen jol lathatdé, hogy a 6-0s, 9-es 13-as, illetve a 15-6s sorszamu
probatestek nem felelnek meg az altalunk vart nagysagnak, igy ezeket a tovabbi vizsgalatok

sokan hanyagoljuk.
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26. abra Fémhab probatest méreteinek Osszehasonlitasa [Forras: sajat készités]

A kovetkezOekben a probatestek oldaléleinek nagysagat, térfogatat, illetve tomegét,

statisztikai szempontbol vizsgaltuk. A vizsgalat soran xz probat fogunk alkalmazni.

Oldalélek yz probéja:

Az oldalélek xz probajanal 48 elem{i minta allt rendelkezésiinkre. A probatestek élhosszai
normalis eloszlasuak (5%-0s szignifikancia szinten ;(2 =218<7.81= Zz kritikus adodik). Ebbol
kovetkezik, hogy a vart értéke az oldalél nagysaga m = 14.39 mm, illetve ennek szérasa o =
0.52 mm. Az oldalélek hisztogramjat a 27. dbran lathatjuk.

1.0 -

0.8 1

0.6 - il =

{].‘I‘ T + 3

"
0.2 P =
--F'" S

0.0 -== '

12.75 13.25 13.75 1425 1475 1525 1575
Oldalél hosszusaga [mm]

27. dbra Az oldalélek stirtiség hisztogramja [Forras: sajat készités]

Prébatestek térfogatainak 3(2 probéja:

A térfogat eloszlasa is normalisnak bizonyult (5%-0s szignifikancia szinten a y2 probaban 4
= 1.79 < 7.81 = Pitiks adodik). A térfogat vart értéke m =2982 mm°, a szoérdsa pedig

o=223mm’. A probatest térfogat hisztogramjat a 28. abran lathatjuk.
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28. 4dbra A probatestek térfogatainak, siirliség hisztogramja [Forras: sajat készités]

Probatestek tomegeinek yz prébaja:

A probatestek geometriai felépitése miatt (belsd szerkezet nem 4llandd), a probatestek
tomegei nem normalis eloszlastiak. Ez abbdl adodik, hogy a fémhab belsé szerkezete
inhomogén, mindig mas méretli cellakbol és mas vastagsagu falakbol épiilnek fel. A
probatestek tomegének hisztogramjat a 29. dbran lathatjuk, a statisztikai elemzés adatait a 2.

melléklet tartalmazza.

5.0 1

4.0 -
3.0 -

2.0 -

1.0 1

(0.0
095 1.05 115 125 135 145 155 1.65

Tomeg [2]

29. abra A probatestek tomeg hisztogramja [Forras: sajat készités]
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5. FEMHAB STRUKTURA ELEMZESE

A kovetkezoekben a fémhab probatestek szerkezeti felépitését (strukturajat) kezdtik el
vizsgalni. Ez elengedhetetlen dolog a 3D-s modell felépitéséhez. Elsonek a fémhab oldalairdl
makro felvételt készitettiink, majd ezeknek a képeknek felhasznalasaval meghataroztuk a test
V, térfogataranyat. Az altalunk hasznalt két modszer a vonalelemzés (manualis Gton) és a
térfogatelemzés (szoftver segitségével).

A fémhab probatestre jellemz6 térfogatarany mind a teriiletelemzés modszerébdl, mind pedig
a vonalelemzés eredményeibdl szarmaztatasra kertiltek. A két modszer altal meghatarozott

mennyiség egymassal egyenértékii [37]. A térfogataranyt a kovetkezOképpen tudjuk kifejezni,

VV — Veella . 100 — Veella . 100’ (1)

Vo VstVcella

ahol V, a “bulk” alapanyag térfogata, migls a szilard test fazis a probatestben.
5.1. Makro felvételek elkészitése

A fémhab oldalairol makro felvételt készitettiink, egy Fujifilm S5700 tipust
fényképezdgéppel (30. abra). Az Osszes probatest mind a 6 oldalardl készitettiink fényképet.
A 30. abra lathatunk egy altalunk elkészitett képet a probatest oldalardl. Ezt kovetéen a
fényképet gy szerkesztettiik, hogy csak a fémhab konkrét oldala latszodjon rajta, tehat a

szdmunkra felesleges részeket levagtuk a képrol.

-
.

30. abra A makro felvételek készitésének folyamata és egy elkészitett felvétel

[Forras: sajat készités]
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5.2. Teriiletelemzéses vizsgalat

Az altalunk készitett makro képeket modositani kellett, hogy késébbiekben az elemzd

szoftver fel tudja dolgozni, melynek 1épéseit a 31. dbraa szemlélteti.
I, oldal 2. oldal 3. oldal 4. oldal = 5. oldal : 6. oldal
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31. abra Makro felvételek szerkesztése, teriiletelemzéshez [Forras: sajat készités]

Az altalunk hasznalt képekrdl eldszor negativ felvételt készitettiink, majd ezutdn a képet
binaris képként mentettiik le, amely teljes egészében csak fekete-fehér pixelekbdl épiil fel. A
képelemzd szoftver ugy miikodik, hogy a fekete pixelek szdmat elosztja az Gsszes pixel
szamaval, ¢és igy jon ki a szdzalékos teriiletarany A, eloszldsa az adott oldalnak. A

teriiletelemzés mérési eredményeit a 3. melléklet tartalmazza.

A j-edik feliilet Aﬁ teriiletaranya a kovetkez6képpen definialhato,

1 A]

j_ o
Ay = AJ cetia; - 100,j =1,...,6, 3)

ahol Aé a j—edik feliilet teriilete, n a cellak szdma ¢és Al az i—edik cella tertilete a vizsgalt

cella,i

sikban. A fémhab atlagos teriiletaranya igy

6 j
2]’=1A

ZA = . 2 (4)

A [38] publikacié szerint a teriiletelemzéses modszerrel kapott eredmények elméletileg

megegyeznek a test térfogataranyaval.
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5.3. Vonalelemzéses vizsgalat

A kovetkezd vizsgalat soran vonalelemzéssel becsiiltik meg a test térfogatardnyat. A
probatestek oldalairdl készitett makro felvételeken hajtottuk vége a vizsgalatot. Az elemzés
soran, a képen 10 vonalat helyeztiink fiiggdlegesen, illetve vizszintesen, egymastol egyenld
tavolsagra. Ezeken a vonalakon mértiik azt a szakaszt, ahol anyag van a vonal mentén, majd
ezeket az értékeket Osszeadtuk, és elosztottuk az oldalél nagysagaval (32. abra). A
vonalelemzéses vizsgalat soran a képeket CAD szoftver (AutoCad) segitségével méreteztiik
be, ezzel garantalva a pontos szakasznagysag meghatarozasat. Ezen vizsgalati mdodszer elonye
a pontossaga, de driasi hatranya hogy nagyon idéigényes, hiszen ezt a modszert kézzel kell
elvégezni. A fémhab probatest egy oldalan végzett vizsgalat koriilbeliil 30 percet vett igénybe,
tehat az 0sszes probatest Osszes oldaldnak kielemzése legalabb 48 orat vett igénybe.

A makro felvételre készitett vonalhalozés segitségével meghatdrozhatok a masodik fazishoz

tartozo vonalszakaszok hosszai.

A j-edik feliilet L{ teriiletaranya a kovetkez6képpen definialhato,

. 1 i .
Li = Fz?zl LJ - 100,_] = 1; "'I6F (5)
0

cella,i

ahol L{) a vonalszakasz teljes hossza a vizsgalt j—edik feliileten, n a masodik fazishoz tartozé

J

vonalszakaszok szama, L, ai

az i—edik vonalszakasz hossza, amely a masodik fazison

keresztiilhalad a vizsgalt j—edik feliileten.

A fémhab altagos vonalaranya igy

6 J
T _ Zj=1LL

Ly == (6)

A [39] publikacio szerint a vonalelemezéses modszerrel kapott eredmények elméletileg

megegyeznek a test térfogataranyaval.
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32. dbra Vonalelemzéshez sziikséges méretek meghatarozasa [Forras: sajat készités]
5.4. A két vizsgalati modszer osszehasonlitasa

Abban az esetben, ha a fémhab masodik fazisa a levegd, akkor a térfogatarany
meghatarozhatd a test tomegébdl (4. melléklet). Ezt a tényt ellendrzésként felhasznaltuk a
masik két vizsgalati moddszer mellett. A vizsgalati modszerek daltal meghatarozott

térfogataranyokat a 33. abra tartalmazza [41-43].

O Tomegméréses modszer  ATeriiletelemzés ™ Vonalelemzés
N { . J
00 1+ I T | |

85 A T

'3 11 !

75 T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

a
U

—>—EO

Térfogatarany[%o]

Probatest sorszama
33. dbra A vizsgalati modszerek dsszehasonlitasa [Forras: sajat készités]

A diagramon jol lathatd, hogy egyes probatesteknél a vizsgalati modszerekkel kapott
eredmények kozel azonosak. Az altalunk elkészitett két vizsgalati modszer (vonalelemzés és
térfogatelemzés) kozel megegyeznek a test tomegébdl meghatarozott térfogataranyra, tehat a
vizsgalati eredményeink pontosnak mondhatéak (5. melléklet). Levonhatd, hogy a
teriiletelemzéses modszer pontossaga hasonld a vonalelemzéses modszerhez képeset, igy az

kiértékelés 1dosziikséglete miatt azt célszerli valasztani.
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6. FEMHAB MODELLEZESI LEHETOSEGEI

A fémhab modellezésének két lehetésége van. Az egyik az, hogy statisztikai adatokbol
(atlagos cellaatmérd, térfogatarany, stb.) altal felépitiink egy idealizalt modellt, a masik
lehet6ség, hogy a legyartott fémhabrol ipari CT felvételeket készitiink, és azt rekonstrualjuk
3D-s modellé. Mindkét eljarasnak van eldnye és hatranya is. Az idealizalt modell eldonye,
hogy néhany elére meghatarozott adatbol képesek vagyunk felépiteni egy modellt (nem
szlikséges hozza draga berendezés), de a nagy hatranya az, hogy csak megkozelitéleg tudjuk
szimulalni a fémhab reakciojat, hiszen ez a 3D-s modell nem teljesen egyezik meg a legyartott
probatesttel. A CT felvételnek nagy elénye, hogy ugyanazt a 3D-s geometridt tudjuk
vizsgalni, mint a vizsgalt fémhab. Hatranyként sajnos a 3D-s modell készitéséhez sziikséges

egy ipari CT gép, amely nagyon draga.
6.1. Idealizalt 3D-s modellek és azok tulajdonsagai

A 3D-s modell eléallitasahoz elengedhetetlen néhany paramétert ismerni az anyagrol. Példaul
a fizikai tulajdonsagait, relativ stiriségét. Az elézoekben ezeket a dolgokat meghataroztuk,
tehat akar képesek vagyunk a 3D-s modellt felépiteni. Sajnos mivel a fémhabok belsd
szerkezete nem rendezett és bonyolult ezért szinte teljes részletességében lehetetlen leirni.
Ezért egyszerlibb, ha vizsgaljuk a fémhabok egyes tulajdonsagait, szerkezeti paraméterek
hatasat, és leegyszertsitjik az eredeti szerkezetet. Ezt az egyszerlsitett 3D-s modellt
nevezzilk idealizalt modellnek, tehat a belsé szerkezete nem teljesen azonos a valos
szerkezettel, de a fizikai tulajdonsagai, viselkedései megegyeznek a valds adatokkal. Ennek
kétféle modja van. Ha leegyszerlsitsiik a dimenzidszdmot, vagy leegyszerisitsiikk a belsd
szerkezetét. Mi az utdbbit épitettiik fel és vizsgaltuk. Az altalunk hasznalt idealizalt modell a
»Weaker cruciform-stronger-hemisphere” modell, amelynek szerkezeti felépitése a 34. abra

lathato.
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34. abra Weaker cruciform
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hosszlisaga megegyezik a legyartand6 probatest méreteivel.

35. abra Megépitett 3D-s modell Solid Edge szoftverben [Forras: sajat készités]

Elengedhetetlen dolog hogy dsszehasonlitsuk a tomeg ¢és a térfogat ardnyat a probatestek és a

CAD modellek kozott. A modell felépitése soran a t;/t, aranyokkal (36. abra) tudunk

khez. A probatesteken stlym

kozeliteni az altalunk mért eredménye

7.7

A modellek felépitése utan meghatarozott térfogat

%.

78
térfogataranyokat a 7. tablazat tartalmazza.

any 85,

ara

térfogat
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36. abra A t; és a t, méretek bemutatdsa a modellben [Forras: sajat készités]

7. tablazat t, /t, ardnyok valtoztatasaval meghatarozott térfogatarany

t,/t, | Térfogat [m m?] | Térfogatarany [%]
1 448,32 85,29
2 373,68 87,75
4 336,48 88,96
6 324,072 89,37
8 317.744 89,57
12 311.68 89,78

A térfogat t;/t, aranyok valtoztatasaval meghatarozott térfogataranyokbol jol latszik, hogy az
1-es aranyszammal ellatott probatest hasonlit legjobban az altalunk mért eredményhez, tehat

ezentll ezt a modellt fogjuk hasznalni és vizsgalni.
6.2. Ipari CT felvétel alapjan 3D geometria rekonstrualasa

Az ipari CT mukodése

Az ipari CT ugy miikodik, hogy készit egy 2D-s rontgenfelvételt a vizsgalandd objektumrol,
majd a targyasztal és az azon felfekv( alkatrész egy kis szoggel elfordul. Ez addig ismétlddik,
amig az alkatrész teljesen korbe nem fordul és ez id6 alatt minden egyes kis
szOgelforduldshoz egy rontgenkép késziil. A munkadarab ellentétes oldalan elhelyezett
detektor érzeékeli a kiillonb6zd intenzitast. A detektor Osszegylijti a testen athalado
rontgensugarakat, és lathatdo fénnyé konvertdlja azokat. A fényt fotédiodak konvertaljak
elektromos jellé, és a detektor elektronikdja ezeket a szinte alig mérhetd elektromos jeleket

alakitja at digitalis jelekké. Az ipari CT késziilék elvi miikodése a 37. abra is 1athato.
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Rontgen sugar

37. abra CT mikddésének bemutatasa [40]

Ezek a digitdlis jelek nagysebességli optikai kdbelen keresztiil keriilnek a rendszer
képfeldolgozo processzordba, amely jelentds szamitoteljesitményével valos iddben hoz 1étre
nagyfelbontasu rekonstrukcios képet [40].

Az ipari CT vizsgalatra a Széchenyi Istvan Egyetem Anyagtudomanyi és Technoldgiai
Tanszékének Anyagvizsgalo Laboratoriuméaban volt lehetdségiink egy YXILON Modular

tipust gépen. A vizsgald berendezés jellemz6 paramétereit 8. tablazat a tartalmazza.

8. tablazat A gép jellemzd paraméterei

Csofesziiltség 170 kV
Csdéaram 2,00 mA
Projekcids szam 1280
Detektalas Flat panel
Felbontas 0,024 mm

Ipari CT felvétel elemzése

Az ipari CT berendezés segitségével szamos informdaciot nyerhetiink ki a probatesteinkbdl. Ez
az eljaras nagyon hasznos szamunkra, hiszen igy nemcsak a kiilsé feliiletét tudjuk vizsgalni a
probatestnek, hanem a bels6 strukturajat, illetve a belsé cellak térfogatat is meg tudjuk

hatarozni. A 38. abra lathat6 egy 3D-s CT- felvételt, amely a probatestiinkrél késziilt.
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38. abra CT felvétel az altalunk vizsgalt probatestrdl [Forras: sajat készités]

A CT- felvételt at tudjuk alakitani olyan médon is, hogy a fémhabunk belsé szerkezetének
egy tetszoleges 2D-s metszetét lathassuk, egy ilyen felvételt 1athat6 a 39. abra.

Scene coordinate system
0.13 mm

39. abra 2D-s felvétel a probatest belsejébdl [Forras: sajat készités]

A 3D-s felvétel legnagyobb eldnye szdmunkra, hogy elemezni tudjuk a bels6 celldk
térfogatanak nagysagat (40. abra), amellyel még inkabb pontositani tudjuk az altalunk
készitett idealizalt modellt. A belsé cellak térfogatanak nagysagat ki tudjuk menteni

adatbazisba, amelyeken statisztikai vizsgalatokat tudunk végezni.
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Scene coordinate system Top 1Scene coordinate system
-1.99 mm

79%
Front 1

40. abra Térfogatelemzés a CT felvételen [Forras: sajat készités]

A jovoben szeretnénk vizsgalni a bels6 cellak térfogatat, illetve ezeken a 3D-s modelleken
szeretnénk végeselem szimuléciot is elvégezni. A CT-felvételeket szeretnénk dsszehasonlitani

az idealizalt modelliinkkel, és hibaelemzést elvégezni rajta.
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7. EREDMENYEK

A vizsgalataink f6 célja az volt, hogy minden olyan tulajdonsagat megallapitsuk a
fémhabunknak, amelyek sziikségesek egy végeselem szimulacids vizsgalathoz. A fémhab
alapanyaganak vizsgalatai soran megbizonyosodtunk arrol, hogy a gyart6 altal kozolt adatok
megfelelnek az altalunk mért eredményeknek. A meghatarozott értékekben csak minimalis
eltérést tapasztalhatd, igy tovabbi a vizsgalatok soran az altalunk mért eredményeket
hasznaljuk.

A fémhabrol készitett mikroszkopos felvételek soran meg tudtuk hatarozni az atlagos
cellaatmérot, amely elengedhetetlen volt a fémhab probatestek legyartdsdhoz, amelyeket a
kés6bbiekben nyomovizsgalat ald fogunk venni. A nyomovizsgalat altal meghatarozott
értékekre is sziikségiink lesz a végeselem szimulacid validalasahoz.

A fémhab strukturalis vizsgalata soran nagyon sok kovetkeztetést le tudtunk szlirni a
vizsgalati médszerekkel kapcsolatban. Az egyik legfébb kovetkeztetésiink az, hogy a fémhab
térfogataranyat viszonylag pontosan meg tudjuk hatarozni vonalelemzéssel és
terliletelemzéssel egyarant. Tovabba fontos azt kijelenteni, hogy a teriiletelemzéses modszer
is van olyan pontos, mint a vonalelemzéses, tehat nem muszaj annyi id6t tolteni a
vonalelemzéssel, hisz a masik modszer is van legalabb olyan pontos. A térfogat elemzéses
modszerrel lehetne legjobban meghatarozni a fémhab térfogataranyat, de sajnos ez a vizsgalat
nem fejezd6dott be a dolgozat irasdaig. A CT térfogatardnyos moddszer igaz, hogy a
legpontosabb, de sajnos ez nagyon koltséges, és nem sok cég, egyetem rendelkezik ilyen
geéppel, hiszen Kozép-Kelet Eurdpaban ez az egyetlen ilyen tipusu gép.

A 3D-s idealizalt modelliinkkel is szép eredményt sikeriilt elérniink, hiszem az altalunk
elkészitett probatest térfogata megegyezik a birtokunkban 1évé fémhab probatestek
térfogataval.

A jovobeli terveink kozott szerepel az, hogy a CT felvételek altal meghatarozott
térfogataranyokat Osszehasonlitsuk az eddigi vizsgalati eredményekkel. A CT felvételek
elkésziiltével rendelkezésre fognak allni a fémhab probatestek valés 3D-s modelljei is. Ezt
kovetden szeretnénk Osszehasonlitani az altalunk készitett idealizalt modelleket az ipari CT
felvételekkel, hogy mennyire is hasonlitanak egymasra, és ezeken hibaelemzést végezni.

A CT vizsgalatok befejeztével lehetoségiink lesz a fémhab probatesteket nyomovizsgalat ala
venni €s meghatarozni a rugalmassagi moduluszat. Ezzel a vizsgalattal be is fejeznénk
maganak a fémhabnak a vizsgalatat, és ezzel elérve az Osszes sziikséges paramétert a

végeselem szimulacidhoz.
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Ezutan fog kovetkezni szamunkra a legnagyobb feladat, a végeselem szimulacio. Az idealizalt
modelleket és a CT felvételeket egyarant szeretnénk vizsgalni végeselemes szoftver
segitségével. Szamunkra az egyik legnagyobb akadaly lehet, hogy a végeselem szimulaciod
nem fut le a személyi szamitogépeken, hiszen olyan strii haloval (kis végeselemekkel) kell
dolgozni, hogy egy asztali szamitogépnek arra nincsen kapacitdsa. Ezért szeretnénk majd a
végeselem szimulacidt a Debreceni Egyetem Szuperszamitogépének segitségével elvégezni,
mivel ennek a szamitégépnek van olyan erdforrasa, amely képes lefuttatni ezt a bonyolult

muveletet is.
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8. BEFEJEZES

A fémhabok egyre szélesebb korli alkalmazasanak elterjedése ma mar nem kérdés. A mi
vizsgalataink és céljaink hasznosak abban a tekintetben, hogy minél jobban megismerhessiik
ezt az anyagot. A kutatds folytatdsaként szeretnénk majd Osszehasonlitani az altalunk
elkészitett 3D-s modelleket az ipari CT-felvételekkel. A vizsgalatunk legfobb célja az volt,
kivanjuk venni a Debreceni Egyetem szuperszamitogépének eréforrasait.

A fémhabok modellezése nagyon komplex dolog, mivel a fémhab belsé szerkezete nem
probalkozott, csak kiilfoldi publikaciokban kozoltek probalkozasokat, kisebb-nagyobb
sikerrel.

A jovobeli célok eléréséhez megvan a kelld tudds a Debreceni Egyetem Miiszaki Karan.
Szeretnék koszonetet mondani Géabora Andrasnak, hogy legyartotta a vizsgalati anyagunkat és
azt rendelkezéslinkre bocsatotta. Dr. Budai Istvannak is szeretném kifejezni kdszonetemet,
hogy rendelkezésiinkre bocsatotta laborjat az anyagvizsgalatokhoz, és megismertette velem az
anyagvizsgalatok csodas vilagat. A teriiletelemzés nem johetett volna létre Balogh Gabor
segitsége nélkiil, aki bevezetett a szoftveres képelemzésbe. Man6é Sandornak is szeretném
kifejezni koszonetemet, akinek segitségével elvégezhettilk a nyomdvizsgalatot, ¢s mindig
segitette a kutatdsunkat annak ellenére, hogy nem a Miszaki Kar oktatoja. A CT- felvételek
elkészitése nem johetett volna létre Kozma Istvan segitsége nélkiil. Példaértékiien segitette
egy masik egyetem kutatdinak munkajat. Tars konzulensemnek is szeretném kifejezni
koszonetemet, Dr. Kocsis Imrének, aki matematikai tudasaval segitette a vizsgalatok altal
meghatdrozott eredmények statisztikai elemzését.

Végiil, de nem utols6 sorban szeretném kifejezni kdszonetemet Dr. Mankovits Tamasnak, aki
vezényelte a kutatast. A dolgozatom megirdsa soran, mindig segitségemre volt, akarmikor is
kerestem Ot, akar személyesen, telefonon, vagy e-mailben. Neki koszonhetem azt, hogy
megjelent életem elsé publikacidja (angol nyelven) és elGadast tarthattam egy nemzetkozi
konferencian, valamint belepillanthattam a kutatok vilagaba. Segitségével szamos 0sztondij
pélyazatot nyerhettem el (DETEP, Kari Kiemelt Szakmai és Tudomanyos Osztdndij,

Koztarsasagi Osztondij).
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