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1. BEVEZETES

Napjainkban az energiahatékonysag az egyik legfontosabb szempont a tervezési fo-
lyamatokban. Ez nem csak a konstrukcidkat befolyasolja, hanem magukat az anyago-
kat is, igy két f6 vonal mentén indult el az anyagok felhasznalasanak hatékonyabba
tétele. Az elsd, a tomegcsokkentés, amivel az anyagok fajlagos tulajdonsagai javitha-
téak, a masodik a terhelés f6 irdnyaban, vagy irdnyaiban az anyag tehervisel$ képes-
ségének novelése. Az elsd esetre jo példak a habanyagok, mig a masodikra a kiilon-
b0z0 részecske vagy szalerdsitésti kompozitok nyujthatnak megoldast.

A szintaktikus fémhabok a fenti két megkozelités 6tvozeteként allnak eld, ugyanis
ebben az esetben a habban meglévd tiregeket el6re legyartott gombhéjakkal, tobbé-
kevésbé szabdlyozott médon hozzuk létre. A kis stirtiségiiknek koszonhetden a fajla-
gos tulajdonsagaik kiemelkeddek, ugyanakkor a hagyomanyos fémhaboknal az esetek
tobbségében sokkalta nagyobb szilardsaguak, és az energiaelnyeld képességiik is na-
gyobb. Ez azért van, mert az iiregek falat beliilr6l még a gombhéj anyaga is tdmogatja,
igy alakitva ki a végleges szilardsagi tulajdonsagokat.

A szintaktikus fémhabok eldallitdsara két mddszer terjedt el: a keveréses eljaras, il-
letve a nyomasos infiltralas. Az ebben a dolgozatban bemutatott anyagokat kivétel
nélkiil gdznyomasos infiltralassal gyartottam [1, 2, 3].

A szintaktikus fémhabok elsGsorban nyomadsra vannak igénybe véve, ennek megfe-
lel6en a zomitovizsgalati jellemzdiket széles korben tanulmanyozzak. A legfontosabb
jellemzdik a nyomoszilardsag, a torési alakvaltozas, a szerkezeti merevség és az adott
alakvaltozasig elnyelt mechanikai munka [1]. - A szerkezeti merevség és a rugalmas-
sagi modulusz kozott az a kiilonbség, hogy a rugalmassagi modulusz anyagjellemzd,
tehat az értéke nem fiigg a probatest méretétdl és alakjatdl, ellenben a szerkezeti me-
revséget erGsen befolydsolhatja a geometria. Az effektiv rugalmassagi modulusz egy
olyan specidlis szerkezeti merevség, amely a fémhabok esetén csak a térkitoltéstol
fiigg. A szerkezet nagysaga nem befolyasolja, tehat kiilonboz6 térkitoltésti fémhabok
esetén mas lesz az effektiv rugalmassagi modulusz érték, ellenben ha azonos térkitol-
tést anyagbol készitiink két kiillonb6z6 méreti probatestet ez az érték allando marad.
- A fémhabok legfontosabb jellemz6i mind kinyerhet6k a fémhabok szabvanyositott
zOmitd vizsgalatabol [4]. Ez azért kiilondsen elény0ds, mert ez egyezik a leggyakoribb
terhelési mdéddal is.

Mivel sokféle erdsito- illetve matrixanyag kombinacio képzelhet? el, ezért egyre na-
gyobb hangsulyt kap a felsorolt tulajdonsdgok szdmitasokkal torténd becslése, lehetd-
leg tgy, hogy ne kelljen legyartani az adott habot, igy energiat és er6forrast sporolva
meg. A becslések torténhetnek matematikai titon, illetve végeselemes szimuldciok se-
gitségével. A modern szamitogépeknek koszonhetéen mar a tobb millié elemet tartal-
mazo végeselemes modelleket is konnyen ki lehet értékelni, ami egy teljesen 1j pers-
pektivat nyitott meg az 4j tipusu anyagok illetve szerkezetek mechanikai tulajdonsa-
gainak vizsgalataban. Azonban ahhoz, hogy egy jol miikodé modellt készithessiink,
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olyan anyagmodellre van sziikségiink, ami képes kezelni a fémhabok tulajdonsagait
anélkiil, hogy a benne talalhaté gomboket egyesével modellezni kéne. Ennek a mo-
dellnek a meghatarozdsahoz tartozod els6 lépés egy olyan folyasgorbe megalkotasa,
ami csak a matrix-, illetve az erésitéanyag tulajdonsagait tartalmazza.

A diplomatervem egyes részletei tudomanyos folyoiratokban is kozlésre kertiltek,
ezeket a hivatkozasokat d6lt szedéssel kiilonitem el, mind a hivatkozas helyén, mind
pedig a hivatkozasjegyzékben.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A szintaktikus fémhabok fejlodéstorténeti dttekintése

A szintaktikus fémhabok kialakuldsa a polimer matrixti szintaktikus habokhoz kot-
hetd, amit tudomdasom szerint el6szor Kallas és Chatten [5] publikaltak. Az els6 szin-
taktikus fémhabokat az 1990-es évek elején allitottak eld, akkoriban féként katonai cé-
lokra alkalmaztak. Mivel alig fél évszdzada fejlesztették ki ezt az anyagcsaladot ezért
érthetd, hogy még nincs jelentds mértékben elterjedve [6]. Az elterjedését korlatozta,
hogy kezdetben, tigy, mint sok mas anyag kapcsan, ezt is a hadiiparban alkalmaztak
és kutattdk, igy a kezdeti eredmények nagy része nem, vagy csak részben elérhetd. A
nyiltcellds fémhabokhoz hasonldan ezek is el6allithatéak 3D fémnyomtatok segitségé-
vel [7]. Ez a technoldgia is csak napjainkban kezd kiforrni ezért nagy potencial rejlik
ezekben az anyagokban és eljarasokban. Azért is kiilondsen figyelemreméltok a 3D
nyomtatdssal el6allitott fémhabok, mert szabalyos formak alakithatdak ki benniik, ami
nem mondhato el a hagyomanyos technoldgiakkal el6allitott fémhabokrol. A kovet-
kezé alfejezetekben a szakirodalmi kutatas eredményeit foglalom 6ssze. Mivel a szak-
irodalomban nem taldlhatdéak az én mintdimmal megegyez6 Osszetételi fémhabok,
ezért a sajat eredményeim [1, 2, 3] kiviil mas kutatok altal gyartott, tobbé-kevésbé ha-
sonl6 fémhabokon végzett kisérleti eredményeket is ismertetem.

2.2. A szintaktikus féemhabok fogalma, csoportositisa

A kompozitok olyan szerkezeti anyagok, amelyeket két vagy tobb anyag egyesitésével
allitanak el6 annak érdekében, hogy elStérbe helyezzék az alkotdk alkalmazds szem-
pontjabdl fontos és eldnyos tulajdonsagait, akar a hatranyos jellemzdik hattérbe szori-
tasa mellett. A két leggyakrabban el6fordulo fécsoportjuk a szal- illetve a részecske
erdsitésti kompozit. Az altalunk vizsgalt fémhabok az utdbbi kategoridba sorolhatok.
A szintaktikus fémhabok olyan zart cellas pordzus szerkezeti anyagok, amelyekben a
porozitast a fémes matrixanyagba agyazott, egymashoz képest tobbé-kevésbé szaba-
lyos és egyenletes elrendezddésti gombhéjak segitségével bevitt iiregek adjak [1]. A
kompozitok esetében mindig nagy hangsulyt fektetnek a matrix és az erdsitéanyag
kozott kialakuld atmeneti rétegre. Ennek a rétegnek a szerepe kiemelkedd, hiszen ez a
vékony réteg felelGs a terhelés atadasaért a matrixanyag feldl a terhelést ténylegesen
viseld erdsitéanyag felé.

Megkiilonboztethetiink mesterséges (az ember altal létrehozott) és természetes
kompozitokat [8]. Mesterséges kompozit példaul a beton, a szénszal-erdsitésii polime-
rek és természetesen a szintaktikus fémhabok. A leg8sibb természetes kompozit a fa,
illetve a csont [9]. Manapsag egyre jobban el6térbe kertilnek a természetet modellez6
anyagtipusok, az ugynevezett bioinspiralt anyagok. Azért kellett ezekre idaig varni,
mivel az eldallitdsuk csak a modern gyartastechnologidval lehetséges. Fejlodésiik
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azonban mar kiilon kutatasi 4gga valt, a biomimetika, a természet utanzasanak tech-
noldgiaja. Egy, a biomimetikan alapulo felhasznalasi teriilet lehet a fémhabok csont-
implantatumok anyagaként torténd alkalmazasa, hiszen a nagy fajlagos feliiletiiknek
koszonhetben a csontszovet konnyebben megtapad rajta.

A zart cellas, szintaktikus fémhabok stir(isége a nyilt cellds fémhabok stiriségének
akar kétszerese, haromszorosa is lehet ugyanolyan porozitds mellett, viszont a szin-
taktikus fémhabok szerkezeti merevsége és szilardsaga nagyobb. Szerkezeti elemek-
nél, ahol a megfeleld szerkezeti merevség az egyik legfontosabb kritérium, a szintak-
tikus fémhabok haszndlata lehetdséget nytjt a nagyobb stiriségii anyagok kivaltasara
[10].

A szintaktikus fémhabok csoportositdsa torténhet a matrix anyaga, a gombhéjak
anyaga, mérete, térkitoltése, illetve a szintaktikus hab stirisége, el64llitasa és az alkal-
mazasi teriilete alapjan. Kiilon csoportositasi szempont lehet az is, hogy hany alkotds-
nak tekintik a szintaktikus habokat. Egyes szakirodalmi forrasok szerint a szintaktikus
habok kétalkotosak: matrixbol és gombhéjakbdl dllnak. Masok szerint haromalkoto-
sak, amelyekben a harmadik fazis az elégtelen infiltracié miatt a matrixban a gombhé-
jak kozott jelenlévo nem kivant liregek (nem kivant porozitas) [1, 6].

2.3. A szintaktikus fémhabok alkalmazasi lehetoségei

Az egyre novekvd igények a konnyebb, de erésebb anyagok felé szorgalmazzak a szin-
taktikus fémhabok elterjedését. A nyiltcellds fémhabokkal ellentétben ezeknek az
anyagoknak a szabalyozott porozitdsok miatt joval homogénebbek és izotropok a tu-
lajdonsagaik. Ez a tulajdonsag illetve, hogy lang- és t(izalloak, sok helyre els6dleges
prioritasava teszik. Tovabbi elényds tulajdonsagaik, hogy jo a rezgés- és zajcsillapita-
suk, jo a kémiai stabilitasuk illetve nagy a szerkezeti merevségiik. Ezen kiemelkedd
tulajdonsagok mellett azonban egy hatranyt is meg kell emliteni, mégpedig azt, hogy
ameddig nem terjed el nagyobb mértékben, addig draga lesz a hagyomanyos alap-
anyagokhoz viszonyitva.

F6 beépitési lehetOségek tehat: szerkezeti anyagként, erdsitéanyagként példaul
szendvics panelekbe, vagy rezgés- és zajszigeteld alkatrészként. A titdn matrixt fém-
habok felhasznalasi teriilete teljesen eltérd is lehet, hiszen a titan biokompatibilis és
kitind a korrozidallosaga, ezért ebbdl az anyagbdl elsésorban implantatumokat gyar-
tanak [11].

A szintaktikus fémhabok nem utols6 sorban innovativ lehet6ségeket nytjtanak a re-
plilégépek, tirhajok, illetve a tengeri jarmtivek tomegének csokkentése, azaltal hogy
egy konnyebb és stabilabb vazszerkezetet lehet el6allitani. Ezzel novelhetd a jarmii
befogaddképessége, raktere [1, 6, 10].



2.4. Szintaktikus fémhabok nyomdszildardsdgi vizsgalatai

A szintaktikus fémhabok elsdsorban energiaelnyeld alkalmazasokban fordulnak eld.
Mivel a {6 igénybevételiik a nyomas, ezért a legjellemzdbb vizsgalati mddszer a zomitd
vizsgalat. Két fajtajat kiilonboztetjiik meg az ilyen anyagvizsgalatoknak: az elsd a
kvazi-statikus, a mdsodik a dinamikus zomités [6]. Ezen dolgozatban csak a kvazi-
statikus zomitévizsgalatokkal fogok foglalkozni.

A szabvanyositott vizsgalatbdl [4] tobb jellemzd tulajdonsag hatarozhaté meg. Az
elnyelt energiat a mérnoki alakvaltozas — mérnoki fesziiltség diagramrdl olvashatjuk
le: ez az energia megegyezik a gorbe alatti teriilettel. Egy tipikus kerdmia gombhéjjal
erdsitett szintaktikus fémhab zomitd gorbéjét mutatja be a 2.1. dbra, mig a 2.2. dbra egy
tipikus fém gombhéjjal erdsitett szintaktikus fémhab zomitd gorbéjét reprezentalja.
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A gorbékbdl lathatd hogy azért olyan kedvezdek ezek az anyagok, mivel viszonylag
nagy fesziiltségszinten, nagy alakvaltozas mellett nyelik el az energiat. A fém- és ke-
ramia gombhéj erdsités kozott nem csak a zomitd gorbe lefutdsdban, hanem a tonkre-
meneteli modban is van kiilonbség. Mig a kerdmia gombhéjjal erdsitett fémhabok egy
sik mentén széttortek, addig a fém gombhéjjal erdsitettek a teljes alakvaltozas soran
képlékenyen alakvaltoztak. A kerdmia gombhéjjal erdsitett fémhabok tipikus tonkre-

meneteli modjat mutatja be a 2.3. abra.



2.3. abra Wu és tarsai [11] alapjan megallapitott jellegzetes tonkremeneteli mod

A zOmitd gorbérdl egy masik fontos érték is meghatdrozhatd, mégpedig a nyomo-
szilardsag, ami analég mdodon megfelel a fémhabok folyashataranak. Loung és tarsai
[10] készitettek egy Osszefoglald diagramot a konnyGifém matrixa szintaktikus fémha-
bok nyomoszilardsagardl és strtiségérdl. Azota sok tj fémhab kombindacio jelent meg,
de a 2.4. abra jol mutatja a konnyhfém matrixt szintaktikus fémhabok nyomdszilard-
sagat a stirliség fliggvényében.

200
@ ol Daoud (2009) 4032
N o © Daoud (2009) Zn12Al
s 160 4 o @ .
E o A Rohatgi (2006) A356
< V¥ Tao (2009) 6082
& 120 v % ¢©  Xue (2010) Ti (45 MPa)
2 ¥xo <4 Xue (2010) Ti (70 MPa)
= “ N T 4 —  Xue (2010) Ti (100 MPa)
2 . vt om o ®  Xue (2010) Ti (150 MPa)
§ i Ba- * % Xue (2010) Ti (200 MPa)
Z 40 od= ® @  Peroni (2012) Fe 99.7%
§ X Sudarshan (2008) A356
8 +  Szlancsik (2013) A199.5
0 E T T T T T
0 1 2 3

Stirtiség (g/cm’)

2.4. abra Aluminium, magnézium, titan és vas matrixa szintaktikus fémhabok nyomoszilardsagi

tulajdonsagainak az 9sszehasonlitasa Loung és tarsai nyoman [10]



Kadar Csilla és tarsai [12] egy specidlis modszerrel, akusztikus emisszios vizsgalattal
egészitették ki a zOomité vizsgalatukat, annak érdekében, hogy meghatarozhassak,
hogy mi torténik az anyag belsejében a tonkremenetel alatt. A kisérleteik soran egy
altalam is vizsgalt Osszetételi szintaktikus fémhabot vizsgaltak meg. Ebben a fémhab-
ban Globocer tipusu keramia gombhéjak talalhatok, amelyek tipikus mérettartomanya
1,3 - 1,8 mm kozé esik. Ok voltak az elsSk, akik bebizonyitottak, hogy a zomités kezdeti
szakaszaban nem tisztan rugalmas alakvaltozas jatszodik le, hanem a gdmbok kozott
kialakulé vékony falak mar a legelejétdl képlékeny alakvaltozast szenvednek. A 2.5.
abra bemutatja, hogy a betitésszam (az akusztikus emisszids berendezés altal detektalt
események darabszama) hogyan valtozik a zomités soran (a zomitdgorbe mentén).

10* - — 60
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= - 20 E‘» Fal 6sszeomlasa
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2.5. dbra Kadar Csilla és tarsai [12] mérési elrendezése, valamint a belitésszdm az id6 fiiggvényében. A
diagramon referenciaként a fesziiltségvaltozas is kovethetd (szaggatott rézsaszin vonal).
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2.5. A szintaktikus fémhabok modellezése

A szintaktikus fémhabok végeselemes modellezésével, és szimuldcidjaval csak az
utdbbi 10 évben kezdtek el intenziven foglalkozni. Kezdetben csak polimer matrixa
habokat modelleztek, majd néhany cikkben kifejezetten a szintaktikus fémhabok is
megjelentek. Mivel alig par cikk foglalkozik ezzel a témakorrel, ezeket részletesen is-
mertetem.

Marur [13] az effektiv rugalmassagi modulusz valtozasat vizsgdlta a térkitoltés
fiiggvényében. Ezt kovetden a mért és szimulalt értékeket hasonlitotta dssze, és azt
tapasztalta, hogy a végelemes modellezéssel szamitott értékek nagyobbak voltak, mint
ahogy azt az elmélet és a mérés alapjan varni lehetett volna. 2D-s illetve 3D-s model-
leket is kiprdébalt és azt tapasztalta, hogy a 3D-s modellek jobban kozelitették a valo-
sagot, ahogy azt varni is lehetett. A szimuldcidhoz Marur az Ansys szoftvert hasznalta.

Mondal és tarsai [14] egy SiC gombhéjakkal erdsitett 2024-T6 aluminium matrixu
szintaktikus fémhabot vizsgaltak és modelleztek. Marurhoz hasonldéan a gémbhéjak
térkitoltése volt a f6 vizsgalati paraméter. A szerzdk 5-40% kozott vizsgaltdk meg a
fémhab szilardsagi tulajdonsagait. Az el6z6 modellhez képesti nagy kiilonbség, hogy
Mondal és tarsai kiilon modellezték a kialakuld dtmeneti réteget a gombhéj €s a matrix
kozott. Osszehasonlitottak, hogy hogyan valtoznak az értékek, ha a matrix rugalmas-
sagi értékeitdl haladnak a gombhéj rugalmassagi értékei felé, és azt tapasztaltak, hogy
akkor egyeztek a legjobban a mérési és a szimulacids eredmények, hogyha az atmeneti
réteg tulajdonsagai megegyeztek a matrixéval.

Li és tarsai [15] csak gombhéjak tonkremenetelével foglalkoztak, tehat nem habokkal
dolgoztak, hanem az egyes gombhéjak tonkremeneteli modjait vizsgaltdk. Nikkel
gombhéjakat modelleztek 3D-s szimulacidval. Ez a feladat azért kiilondsen nehéz,
mert a gdmbhéjak tonkremenetele amennyiben fémes anyagrol van szd, nem toréssel,
hanem stabilitasvesztéssel jar. Ez a szimulacio szempontjabdl nagy kihivasokat jelent.
Egy 10-20 um falvastagsagu és 2,5 mm atmérdji gombhéjat, két merev lemez kozott
zomitettek. Négy csomodpontt elemeket haszndltak, és a szimuldcidt az Abaqus prog-
ram segitségével hajtottak végre. A falvastagsag valtoztatasanak hatasat vizsgaltak, és
azt tapasztaltdk, hogy a tonkremeneteli mddok nagyban fiiggenek az atmérd/falvas-
tagsag viszonytol.

Yu és tarsai [16] szakitovizsgalatokat végeztek a szintaktikus fémhabokon és ezt szi-
mulaltak is. Ez a kutatds ugyan nem zomitéssel foglalkozik, de itt hasznaltak el6szor
véletlenszertien kiosztott gombhéjakat a modellben, ami sokkal jobban kozeliti a valo-
sagot. A 3D-s szimuldciot az Abaqus programban végezték el. Az 6 céljuk az volt, hogy
a kimért eredményeikkel validalhassak a szimulacioikat, a mért és a szamitott ered-
mények jo kozelitéssel egyezdséget mutattak.

Egy masik cikkiikben Yu és tarsai [17] zOmitést modelleztek, de ebben az esetben
mar kiilon figyelmet forditottak az atmeneti rétegre is. Ebben a modellben azonban
némileg visszaléptek, mert szabalyosan voltak kiosztva a gombhéjak. Azt tapasztaltak,
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hogy az eredményeik sokkal jobban kozelitik a valosagot, ha az atmeneti rétegnek mas
tulajdonsagot allitanak be, mint a matrixnak, vagy a gombhéjaknak. A modellezéshez
8 csomopontt hexaéder elemeket hasznaltak. Ez az elemtipus joval pontosabb ered-
ményekkel szolgalhat, mint az eddigi cikkekben lathat6 4 csomdpontu tetraéderes ele-
mek.

Bardella és tarsai [28] az Ansys programot hasznalva alkottdk meg a modelljeiket,
amikben kiilonboz6 térkitoltésti fémhabokat hoztak 1étre. Hat kiilonb6z6 térkitoltést
alkalmaztak, 10-60% kozott 10%-os 1épéskozokkel (2.6. dbra). A gombhéjak szabalyos
rendben voltak elhelyezve, és csak a gombok atmérdjét valtoztattak a kivant térkitoltés
eléréséhez. A modellezéshez 10 csomépontt tetraéder elemeket alkalmaztak. Ok is z6-
mitd vizsgalatot modelleztek és a csuisztato rugalmassagi moduluszt hataroztak meg
beldle. A szimulaciobol kapott értékeket az analitikus Osszefiiggésekkel meghataroz-
hato effektiv rugalmassdgi modulusz értékekkel, valamint mérési eredményekkel ve-
tették Ossze. Azt tapasztaltdk, hogy a szimulalt eredmények jobb kozelitést adtak, mint
a rugalmassagtani alapokon nyugvo analitikus szamitasok.

TSNS Srae
DS ZEX T
e vas s
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1

{ )

2.6. abra Bardella és tarsai [27] modellje 60% gombhé;j térkitoltéssel

Nian és tarsai [18] munkdjat azért emelem ki, mivel 6k mar valtoztattdk a gdombhéjak
atmérojét is a 3D-s modelliikben, tehat egy modellen beliil mas és mas atmérdji gom-
bok voltak, ami altal jol kozelitik a valosagot. Sajnos a matrixanyaguk vinil - észter
volt, aminek a tulajdonsagai messze allnak az altalam vizsgalt fémhabokétol, de a
gombhéjaik tivegbdl voltak, aminek a tulajdonsagai hasonldéan azokhoz a keramia
gombhéjakéhoz, amik az én fémhabjaimban voltak. A kutatasuk f6 célja az volt, hogy
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meghatdrozzak az erdsitbanyag falvastagsaganak szerepét a mechanikai tulajdonsa-
gokra, valamint hogy ezeket a tulajdonsagokat hogyan mddositja az erdsitdanyag for-
maja.

Azt tapasztaltdk a gomb alaku héjak esetén hogy ha a minta tomegének 4%-a tiveg
akkor mar er0sitést értek el. A mechanikai tulajdonsagok koziil az effektiv rugalmas-
sagi moduluszt vizsgaltdk alaposan, ami szamomra is kiilondsen érdekes. Az értékek
meghatdrozasanal a sirliségre vonatkoztatva hataroztak meg az effektiv rugalmassagi
moduluszt. Ezt kovetden megvizsgaltdk, hogy a kiilonb6z6 formaja erdsitéanyagok
hogyan modositjadk a modulusz értékeket. Az 2.7. dbra mutatja be a kiilonb6z6 formaju
erdsitbanyagaikat egy 3D-s modellben.

2.7. dbra Nian és tarsai [18] altal vizsgalt kiilonboz6 alaku erdsitéanyagokrdl késziilt 3D-s modell. Az
(a) dbran ellipszoid alakuak, a (b) dbran hasab alaktak, mig a (c) abran korong formaju iireges testek
lathatok.

Kilonosen érdekes, hogy véletlenszer(i a formajuk és elhelyezkedésiik is a modellen
beliil. Sajnos a halorol nem osztottak meg informacidkat, és igy nem tudhatom milyen
nagysagu elemekkel sikertilt ezeket behal6zni. Az eredményeikbdl latszik, hogy az ef-
fektiv rugalmassagi moduluszra nincs kiilondsebb hatdsa az alaknak, ellenben a Pois-
son tényezo6t csokkenti, ahogy laposodik az erdsitdanyag. Ezek alapjan is jo dontés, a
gomb alaku erdsitéanyagokat vizsgalni.

Jung és Diebels [19] egy teljesen 0j szempontbdl kozelitette meg a fémhabok visel-
kedését. Azt allitjdk, hogy harom mérettartomanyban lehet a fémhabokat vizsgalni,
ezek a mikro-, mezo-, és makro méretek. Sajnos nem szintaktikus habokat vizsgaltak,
hanem nyilt cellds fémhabokat. Els6 lépésben a mikro modellt alkottdk meg, ahol a
mérethatds nagyon jelentds. A modell megalkotasanal azt feltételezték, hogy a modell
jol elkiilontil6 porus rétegekbdl all, amiknek a tulajdonsagai mindig masok egy Kkicsit.
A rétegek kozotti kapcsolodasnal, a rétegeket tomeg nélkiili rugdkkal modellezték. A
modell harom méret paramétert tartalmazott, L a teljes hab szélessége, Li a széles-
ség/magassag hanyadosa egy porus rétegre vonatkozdan €s a Qi pedig a bels6 hossz,
ami azért keriilt bevezetésre, hogy a modositott szélességet meghatarozzak miutan
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egy-egy porusréteg 6sszenyomodott. Egy réteg térfogata két részbdl all, a pérusok tér-
fogatabdl, valamint a matrixanyag térfogatabol. Miutan egy porusréteg osszeomlik, a
porus térfogat visszafordithatatlanul eltavolitasra keriilt. Miutan ez a térfogatcsokken-
tés megtortént, a tobbi rugoban a fellépd alakvaltozasokat tjraszamoljak, és a belsd
hossz is valtozik. Az 6sszeomlott réteg rugalmassagi tulajdonsagai, felveszik a matrix-
anyag tulajdonsagait. Ezek a modositasok azzal jarnak, hogy a modellben olyan rugdk
szerepelnek, melyeknek a merevsége folyamatosan valtozik, ezeket a valtozasokat
tobbféle modellel lehet kozeliteni.
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2.8. abra A kép bal oldalan (a) a makro, és mikro mérettartomanybeli modellek lathato, mig a jobb ol-
dalan (b) a képnek a porusrétegek modellezésére szolgalé mérnoki fesziiltség — mérnoki alakvaltozas
gorbék talalhatdak (Jung és Diebels nyoman)[19]

A 2.8. dbra azt mutatja be, hogy a mikro tartomanyban hogyan modellezték a poru-
sokat, valamint a kép jobb oldalan lathatok azok a fesziiltség-alakvaltozas gorbék,
amelyekkel az egyes rugokat lehet modellezni. Az elsé a flirészfogas megoldas, ami a
legegyszerlibb, de szamitas szempontjaban nehéz, az éles sarkok, hirtelen ugrasok
(nem folytonosan derivalhato fliggvény) miatt.
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A masodik egy szinuszos kozelités, ami joval kozelebb all a valdsdghoz, de a leirdsa
mar bonyolultabb. A szinuszos tagot azért kell négyzetre emelni, hogy csak pozitiv
tagok legyenek, a monoton novekvo terhelés alatt. Az a paraméterrel lehet beallitani
az els6 cstcs értékét, amit az irodalomban képlékeny 6sszeomlasnak neveznek. Ez az
érték megtalalhato az dltalam vizsgalt habokndl is, az elnevezése azonban kiilénbozik,
mivel csak els6 csticsként, torési szildrdsagként vagy folydshatarként szoktak ra utalni.
A b paraméter a szinuszgorbe hosszat modositja, ami a porusmeérettel all kapcsolatban.
A c paraméter pedig a tomorodés sordn fellépd gorbe meredekségét befolyasolja, ezért
ez kapcsolatban all a matrixanyag mechanikai tulajdonsagaival.

A kobos leiras a legosszetettebb, de a legpontosabb is egyben. A paramétereket itt
nem olyan egyszer illeszteni a mikrostruktira paramétereihez, mint a szinuszos le-
irds esetében, mivel minden paraméter mddositasa az egész gorbe alakjara kihat, nem
csak egyes részekére. A d paraméter a fesziiltség tengelyen tolja el a gorbét, és ahhoz
hogy egy fesziiltségmentes allapotot kapjunk, mikor nincs rajta terhelés, az kell, hogy
a d nulla legyen. Az els6 és masodik derivalt kiszamitdsaval konnyen hangolhatéva
valik a lokalis minimum és maximum helye.

Mindhdrom féle leirast kiprobaltak, és végiil a kobos mellett dontottek. Ebbdl 6t féle
fesziiltség-alakvaltozas lefutast probaltak ki, és azt tapasztaltdk, hogy ez a rugémerev-
séggel bedllitott modell jol leirja a fémhabok viselkedését.

A kovetkez6 részben attértek végeselemes modellezésre, amit Abaqus programmal
végeztek. Kiilon modelleztek egy - egy porust, és a koriilotte talalhatd matrixanyagot.
A halézéashoz linedris tetraéder elemeket hasznadltak, és a két merev lap kozott végez-
ték a zOmitést. Az alsé lappal érintkezé csomdpontoknak minden irdnyban torténd
elmozdulas ellen lek6totték, amit a ,glue” kontakt valdsit meg. Ez egy 2D-s szimulacio
volt, és sik alakvaltozast tételeztek fel. Egy harom porusbol 4llé6 modell tonkremene-
telét mutatja be a 2.9. dbra.
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2.9. dbra Egy harom poérusbdl all6 2D-s végeselemes modell zomitésének 1épései, valamint az alakitas

4

soran fellépd reakciderd-alakvaltozas gorbe lathatéd a képen (Jung és Diebels nyoman) [19]

Ahogy latszik az reakcio erd — alakvaltozas gorbén, minden porus 6sszeroppandsa
utdn visszaesik az erd. Az igy kapott gorbe alakja nagyban hasonlit a szintaktikus fém-
habokéra, igy szamomra is fontos. Egy igen érdekes kisérletet végeztek még ezen ki-
viil. Azt vizsgdltak meg, ha nem egységes a porust korbe vevd matrixanyag az meny-
nyiben befolyasolja a zOmit6 gorbét (2.10. abra).
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2.10. abra Kétféle porustipushoz tartozo reakcié eré (N) - alakvaltozas (-) gorbe, valamint a porustipu-
sok végeselemes modellje Jung és Diebels nyoman [19]

Ennek azért szenteltem kiilon figyelmet, mivel a szintaktikus fémhaboknal az 57%-
os térkitoltés kozel 4ll a valdsaghoz, és jol 1atszik, hogy az alsé modellnek a reakciderd
— alakvaltozas gorbéje joval kisebb erd értékeknél fut, amibdl az kovetkezik, hogy a
gombhéjak hatassal vannak egymadsra, igy nem lehet Oket kiilonallo porusokként vizs-
gélni. Erdemes megfigyelni, hogy az alsé esetben a platds szakasz szinte vizszintes
volt, mig a felsé modell esetében az erd visszaesését figyelhettiik meg. Ezeket az ered-
ményeket szem eldtt tartva fogom megalkotni a sajat modellemet. Fontos azonban ki-
emelni, hogy ezek 2D-s modellek, valamint csak egy - egy porussal foglalkoztak, ami-
nek az esetében a mérethatds nem elhanyagolhatd. De igy is kiemelend6 milyen jol
kovetik az eredmények a fémhabok eré-alakvaltozas gorbéinek trendjét.

Liu és tarsai [20] egy olyan reprezentativ térfogati elemet (Representative Volume
Element — RVE) készitettek, amin egy aluminium zartcellds hab mechanikai tulajdon-
sagait vizsgaltak. A falak vastagsagat is kiilon valtoztattak az liregek kozott, ami kii-
16ndsen érdekessé teszik ezt a cikket.

Az RVE felépitésénél egy oktadekaéder elemmel kozelitették a gomboket. Azért va-
lasztottak ezt, mert igy a falakat a gombok kozott dllando vastagsaguinak lehet model-
lezni (a szomszédos ,,gombok” falai parhuzamosak). A hal6zashoz 8 csomdpontt ele-
meket hasznaltak, és a végeselemes szimulaciot az LS-Dyna szoftverben végezték. A
zOmitést két merev lap kozott hajtottak végre, ezen kiviil egy olyan kontaktot is beal-
litottak, ami meggatolta, hogy a nagy alakvaltozasok soran sajat magaba nyomoddjon
az anyag. Annak érdekében, hogy a fémhab tulajdonsagait homogenizaljak ciklikus
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peremfeltételeket alkalmaztak, amivel azt modellezték, hogy végtelen kiterjedés(i a
fémhab a sikban.

A halozott modellt mutatja be a 2.11. dbra, mig a

2.12. dbra a validalas sordn kapott eredményt mutatja be.

10
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2.12. dbra A végeselemes szimulacio és a valos
2.11. dbra Liu és tarsai altal készitett zOmités eredményeinek dsszehasonlitasa mér-
végeselemes modell a fémhabrol [20] noki rendszerben Liu és tarsai nyoman [20]

A mérési eredmény és a szimuldciobol kapott eredmény jol illeszkedik egymashoz,
azonban még némi finomitast igényel. A kezdeti szakaszban alulbecsli a tényleges
eredményeket, mig a masodik szakaszban pedig feliilbecsli.

Ezt kovetéen megvizsgaltak, hogy mennyiben befolyasolja az iiregekbe zart gaz a
zOmitogorbe értékeit. Ez a kérdés szamomra is nagyon fontos, abbol a szempontbdl,
hogy kell e foglalkozni kiilon a bezart gdz nyomasabol adodo erdkkel. Az eredménye-
ikbdl nyilvanvalo, hogy az ebbdl adddo fesziiltségnovekedés kvazi-statikus koriilmé-
nyek kozott elhanyagolhato.

Az cikk utolsé szegmensében azzal foglalkoztak, hogy ha novelik a térkitoltést, és
kozben a falak aranyait megtartjak, az hogyan befolyasolja a mechanikai tulajdonsa-
gokat. Tehat ez nem pusztan annak a vizsgalata, hogy a térkitoltés hogyan befolyasolja
az értékeket, hanem azt is vizsgaltdk, hogy a falak magassaga hogyan befolyasolja az
értékeket, ha a vastagsag/magassag aranyt allando értéken tartjdk. Az 2.13. dbra mu-
tatja be a szimulaciok eredményeit.
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2.13. dbra Kiilonboz6 térkitoltésti (romai szamok) és {iregnagysagu (arab szamok) végeselemes model-
leken végzett szimulaciok eredményei mérnoki rendszerben (Liu és tarsai nyoman) [20]

A jeloléseknél a romai szamok jelentik a kiilonb6z6 térkitoltést, mig az arab szamok-
kal a valtozd magassagértékeket jelolték. Jol latszik, hogy a térkitoltés hatdsa nagyon
jelentds, mig a falak magassagabol szarmazo kiilonbségek elhanyagolhatdk. Ez azt je-
lenti, hogy mindegy, hogy 2 mm-es atmérdjii gombokkel vagy 0,15 mm-es atmérdji
gombokkel toltjiik ki a teret, a 1ényeg a térkitoltés lesz, és nem a gombok kozott kiala-
kulo falak magassaga. Ez szintén értékes informacid, mivel a kutatdsomban tobbféle
atmérdji gombhéjjal is foglalkoztam, és ha elegendd egyféle atmérdjii gombbel kitol-
tott fémhabot modellezni, az nagyban csokkenti a szdmitasi igényeket.

Osszefoglalasként elmondhaté, hogy a szintaktikus fémhabok végeselemes szimu-
lacidi kezdetleges allapotban jarnak, els6sorban a bonyolult térbeli felépitésnek, a
gombhéjak eltérd viselkedésének (torés / stabilitdsvesztés) és az atmeneti réteg tulaj-
donsagainak koszonhetéen. A szakirodalmi adatokat Osszevetve arra a kovetkezte-
tésre jutottam, hogy a véletlenszert gombhéj elhelyezés elengedhetetlen egy jo modell
megalkotdsahoz, illetve az atmeneti réteg kiilon elemként torténé modellezése nem
feltétlentil sziikséges. Ezeken kiviil elmondhato, hogy nagyon kevés informacié all
rendelkezésre abbol a szempontbdl, hogy a szimuldcidkat pontosan milyen peremfel-
tételek, és anyagtulajdonsagok beallitasa mellett hajtottak végre, ami nagyban megne-
heziti az elkészitendé modell létrehozasat és Osszevetését a szakirodalomban talalha-
toakkal. Ez az informéciohidny féként annak tudhatd be, hogy ezek a szimuldciok
mind kiegészit6 eredmények voltak a tényleges, fizikai mérésekhez.
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2.6. A szintaktikus fémhabok folyisgorbéjének becslése

A szintaktikus fémhabok tulajdonsagainak matematikai (analitikus) tton torténd becs-
lése még ujabb teriilet, mint a végelemes modellezésiik. Ellenben a szimulacioval
szemben sokkal nagyobb potencidl rejlik benne, hiszen ha sikeriil egy hasznalhatd el-
méletet kidolgozni, ami a matrix- és az erdsitéanyag tulajdonsagai alapjan becslést ad
a beldliik gyartott fémhab tulajdonsagaira az nagyban lecsokkenti a fejlesztési koltsé-
geket. Ebbdl kifolyolag a szakirodalomban is tobb forras all rendelkezésre ebben a té-
maban, mint a végeselemes szimuldacio teriiletén, de még igy is rengeteg megvalaszo-
latlan kérdés maradt.

Ferguson és tarsai [21] aluminium-oxid keramia gdmbhéjakkal erdsitett aluminium
matrixa szintaktikus fémhabokat vizsgaltak. A gombhéjak térfogatkitoltésének ara-
nyanak hatasat vizsgalva a mechanikai tulajdonsagokra allitottak fel egy elméletet,
ami becsli a szintaktikus fémhabok szerkezeti merevségét illetve folyashatarat. Az
egyenletek kiinduld paraméterei minden esetben a matrix és a gombhéj mechanikai
tulajdonsagai voltak. Ebbdl a munkabdl csak a folyashatar becslését emelem ki. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy egy kritikus gombhéj falvastagsag / atméré alatt a fém-
hab ugy viselkedik, mintha tisztdn csak matrixbdl allna porozitdsokkal egytitt. A kri-
tikus hatar felett (amelyet azonban az eredeti cikk szerzdi sem kozoltek) azonban a
kovetkezd Osszefiiggés szerint alakul a fémhab folyashatéra:

o, =[2A%, 0, + A%snafwj(%j 2.1.)

Ahol: 0y — a fémhab folyashatdra, A%m — a matrix térkitoltése szazalékban, om — a
matrix folydshatara, A%s — a gombhéj térkitoltése szadzalékban, n — a sériilt gombhéja-
kat korrigdld tényezd, or — a gombhéj falanak torési szilardsaga, Aw — a gombhéj fala-
nak teriilete, As — a gdmbhéj teriilete a porozitassal egyiitt (keresztmetszeti csiszolatbol
meghatarozott értékek). Ez az Osszefiiggés jo kozelitést biztositott az altaluk mért szin-
taktikus fémhabok esetében. Az A%m és A%; értékeket mikroszkopi képekrdl hataroz-
tak meg.

Vogiatzis és tarsai [22] szintén keramia gombhséjjal erdsitett aluminium matrixti fém-
habokat vizsgaltak. Ok is matematikai titon, ugyanazon kiindulé paraméterek (métrix
és gombhéj mechanikai tulajdonsagai) felhasznalasaval vezették le a folyashatar becs-
1ését. Az altaluk javasolt Osszefiiggés:
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Ocn = C PC (1_Vceno )g + awallvceno [1_ (1_ %j J (22)
s

1_psf

Ahol: o — a fémhab folyashatara, C — konstans, Pc — a gyartas soran alkalmazott
nyomas (nyomasos infiltralassal allitottak el6 a mintaikat [22]), ps — a fémhab relativ
strtisége, A — konstans, Ve — a gombhéjak térkitoltése, owa — a gombhéjak faldnak
torési szilardsaga, t — a gombhéjak falvastagsaga, R — a gombhéjak sugara. Az igy ka-
pott értékeket Osszevetették az altaluk mért nyomoszilardsagi értékekkel és azt tapasz-
taltdk, hogy a josolt és a mért értékek mérnoki szemszogbdl kielégitden kozel esnek
egymashoz.

Marur [23] kifejezetten csak a szintaktikus fémhabok szerkezeti merevségének a
becslésével foglalkozott. Az 6 munkdssaga nagyon széleskorii volt, és sok oldalrdl ko-
zelitette meg ezt a kérdéskort. Kiilon figyelmet forditott az dtmeneti rétegre, amelynek
tulajdonsagait jelenleg szintén csak becsiilni lehet. Az elméleti modelljeit sokszor nem
csak mérési eredményekkel, hanem végeselemes szimuldcidkkal is 0sszehasonlitotta,
sajnos azonban ezek a szimuldcidk szamomra nem haszndlhatdak, mivel csak egy-egy
gombhéj viselkedését vizsgalta.

Osszefoglalasként elmondhaté, hogy ezek az elméleti, analitikus levezetések na-
gyon bonyolultak, és a legtobb Osszefliggésben taldlhato olyan konstans érték, amit a
mérési eredmények alapjan hatdroztak meg. Ezen okok miatt, én egy gyakorlat
kozpontibb becslést szeretnék adni a folydsgorbére, tigy, hogy a mérési eredménye-
inkkel 0sszhangban legyen, és lehetdleg ne tartalmazzon validald mérésekbdl szar-
mazo konstansokat.

2.7. A szintaktikus fémhabok szerkezeti merevségének becslése analitikus mod-
szerekkel

Az el6z0 alfejezetben bemutatasra keriiltek azok a modszerek, amelyekkel a folyasha-
tart lehet becsiilni, de ezek nagy része tapasztalati 0sszefiiggés. Ezzel szemben egy
masik célkit(izésem volt, hogy az altalam gyartott fémhabok szerkezeti merevségét
analitikus mddszerekkel is meg tudjam hatarozni.

Pal [24] kutatdsa nagyon jo bepillantast enged, hogy az egyes modellek, amelyek a
részecskeerdsitésti kompozitok effektiv rugalmassagi moduluszaval foglalkoznak, mi-
lyen paramétereket vesznek figyelembe, és milyen elhanyagolasokkal élnek. Egyetlen
szépséghibdja a cikknek, hogy polimer matrixt kompozitokkal foglalkozott, amelyek
szamomra nem relevansak, azonban a modellek igy is felhasznalhatoak lehetnek.
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A kiindul6 gondolat abbdl all, hogy van egy kompozitunk valamekkora erdsitd-
anyag térkitoltéssel, majd ezt a térkitoltést egy végteleniil kis résszel megnoveljiik. A
rugalmassagi moduluszbeli valtozas kiszamithaté az aldbbi képlet alapjan, ami
Christensen [25] munkdajanak egy mddositott egyenlete:

E [ ME, -3E,(P+Q) " ME-3E,(P-Q) N%:e@-sm 2.3
E, )| ME-3E, (P+Q) ME,, -3E, (P-Q)

Ahol, az E a kompozit rugalmassagi modulusza, E» a matrixanyag rugalmassagi
modulusza, E: az erdsitéanyag modulusza, a ¢ pedig a térkitoltés. Az M, P, Q és N
értékek pedig az aldbbi Osszefiiggésekkel irhatdak fel:

M =46(1+v, )(1-2v,) (2.4.)
P=4-23y, (2.5.)
Q= \/3(23vd2 ~138v, +82) (2.6.)
N = 833 736v, 2.7.)

46Q

Ahol, va az erdsitéanyag Poisson tényezdje. Az eldbb felirt Osszefliggés abban az
esetben lenne igaz, ha az Gjonnan berakott {iregek nem lennének hatdssal egymasra,
tehat olyan részre lehetne 6ket berakni ahol el6tte még nem voltak. Ez természetesen
csokken, ahogy noveljiik a térkitoltést, igy egy kovetkezd kozelitést jelent, hogy a tér-
kitoltés megvaltozasat d¢/(1- ¢) egyenlettel irjuk le. Ebben az esetben a 2.7. egyenlet a
kovetkezé modon modosul.

E )| ME, -3E,(P+Q) [ ME-3E,(P-Q) N“_(l_¢)—2-5 (2.8.)
E, )| ME-3E,(P+Q) ME, -3E,(P-Q)|

Az Osszes egyenletnél érvényes, hogy annal a hatarértéknél kerestiik a differencial-
egyenletek megoldasat, hogy a zéro térkitoltésnél, a matrixanyag rugalmassagi
moduluszat kapjuk vissza. Ez a kritérium teljes mértékben megfelel a valosagnak. Ez-
zel az egyenlettel az a probléma, hogy a térkitoltés nem mehet a végtelenségig, mivel
minden tipust formahoz meg lehet hatdrozni egy maximalis térkitoltést, amit el lehet
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érni. Példaul a szabalyosan lehelyezett azonos atmérdjii gomboknél ez az érték maxi-
mum 74% lehet, mig ha az ugyanilyen tipust gomboket véletlenszertien helyezziik le,
akkor az elérhetd térkitoltés mindossze 63,7% [31]. Ez az érték egy felsé hatarként szol-
gal, és ezzel korrigalni kell a térkitoltés leirasat az alabbi modon: d[¢/(1- ¢/¢Pn)], ahol a
¢m az a maximalis térkitoltés, amit el lehet érni. Ezzel mddositva az eldbbi képletet
kapjuk a harmadik modellt:

53 53 25
[ E j{MEm—I%Ed (P+Q)T+4ﬁ{ ME —3E, (P-Q) T‘% ﬂlljjﬁ] (2.9.)

E, )| ME-3E,(P+Q) ME, —3E, (P-Q)

Ez a modell mar képes figyelembe venni az erdsitd részecskék méretbeli szorasat.
Ennek a képletnek a mddosulata a negyedik modell, amit Mooney [26] publikacidjara
hivatkozva hoztak 1étre. Ez mindossze annyiban tér el, hogy elhagyunk egy zardjelet,
igy a térkitoltés valtozasat az aldbbi képlettel szamoljuk: d¢/(1-¢/¢m). Ebbdl kovetke-
zik, hogy a 2.9. egyenlet az alabbi format 6lti:

[EJ{MEm - 3E, (P+Q)}N+ZT ME -3E, (P-Q) }Nf’é :[1_£j25¢m (2.10.)

E, )| ME-3E,(P+Q) ME,, -3E, (P-Q) P

Ezek az egyenletek mindossze a matrixanyag és az erdsitbanyag mechanikai tulaj-
donsagaitdl, illetve a térkitoltéstdl fliggenek. Ez szdmomra is a legfontosabb, hogy mé-
rések nélkiil lehessen meghatarozni a habok mechanikai tulajdonsagait. Ahhoz, hogy
jobban érzékeltethetd legyen az elméletek kozotti kiilonbség, Pal egy diagramban 4b-
razolta a relativ rugalmassagi modulusz értékeket a térkitoltés fliggvényében [24]. Ezt
mutatja be a 2.14. dbra.
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2.14. dbra A relativ rugalmassagi modulusz valtozdasa a térkitoltés hatasara. A kiilénb6z6 szamok a
kiilonb6z6 modelleket jeldlik, mig a d jelii gbrbe egy olyan habot ir le, melyben az {iregek nem hatnak
egymasra (Pal nyoman) [24]

A szamok a kiilonb6z6 modelleket jelentik abban a sorrendben, ahogy én is bemu-
tattam Oket. A d jelt gorbe pedig egy olyan egyenlet, amiben az tiregek nem hatnak
egymasra. A A az er6sitéanyag €s a matrixanyag rugalmassagi moduluszanak hanya-
doséat jeldli. Ezt az egyenletet Christensen munkdjabdl vette at a szerzd. Ez az dbra egy
jo kiinduldpont szdmomra is, mivel a megfelel paraméterekkel én is konnyen leellen-
drizhetem, hogy az adott modell milyen jol kozeliti a mérési eredményeimet.

Porfiri és Gupta [27] egy olyan modellbdl indult ki, ahol az {iregek nem hatnak egy-
masra, akar csak Pal tette. Ugyanazokra az egyenletekre jutott, mint Pal, csak a jel6lései
voltak masok. Azért emelem ki mégis ezt a cikket, mert kiilon vizsgdlta a gombhéjak
falvastagsaganak hatdsat a rugalmassagi moduluszra. Ezt mutatja be a 2.15. dbra.
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2.15. abra A gombhéjak falvastagsaganak hatasa a rugalmassagi moduluszra, kiilonb6z6 térkitoltés
értékeknél [27]

A ¢ jeloli a térkitoltést, mig az n a belsd és kiilsd sugarak hanyadosa. Tehat az =0
tartozik a tomor gombokhoz, és az n=1 pedig a tiszta tiregekhez. Az dbran 1-17 és E/Em
van feltiintetve, tehat ahol a gorbe metszi az egyes vonalat, onnantdl erdsiti a matrix-
anyagot a gdmbhéj. Ez nagysagrendileg 0,04 koriil kovetkezik be, tehat az 1=0,96-ndl,
vagyis mar a nagyon vékony falt gombhéjak is érzékelhetd hatdst fejtenek ki. Ez egy
nagyon érdekes eredmény, megjegyzendd azonban, hogy 6k is csak polimer matrixu
anyagokat vizsgaltak és az eredményeik egy az egyben nem 4atiiltethetéek az én kuta-
tasomba. Mindazondltal nagyon figyelemremélté eredmény az is, hogy egy bizonyos
falvastagsag felett milyen kicsi az erdsités mértéke (a gorbék térkitoltéstdl fliggden
mas-mas atmérdéaranyndl erésen ellaposodnak). Egy masik szembet(ing jelenség, hogy
milyen nagymértékben befolyasolja az elérhetd rugalmassagi modulusz értékét a tér-
kitoltés. Ahogy az abrarol is latszik, a rugalmassagi modulusz csokkenése exponenci-
alis a térkitoltéssel, ahogy az Pal modelljeibdl is latszodott.

Bardella és tarsai [28] 6t elméletet hasonlitottak Ossze egy végeselemes szimulacid
eredményeivel. A vizsgalt tulajdonsdgok koziil szdmomra a legérdekesebb a
dimenziotlanitott kompresszibilitdsi modulusz volt. Harom elmélet eredményei kozel
haladtak egymashoz, ezek voltak a Mori-Tanaka féle becslés (MT), a klasszikus
onkonzisztens becslés (CSC), valamint a differencialis 6nkonzisztens becslés (DSC).
Ezekben az elméletekben a kompresszibilitasi modulusz (K) illetve a csuisztaté rugal-
massagi modulusz (G) volt meghatarozva, amibdl a rugalmassagtan alapdsszefiiggé-
seivel vissza lehet szdmolni a rugalmassagi moduluszra.
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A Mori-Tanaka becslés Osszefiiggései:

(1- F)K, + f(1-7°) KK
- (3K, +4G, ),
K™ = 2.11)
3K 3(K, -K,) (
fpP=m—f(1-n%) > 41
T 4G, (-7) 3K, +4G,
G
1- )G+ f(1-7° m
(1-1)8, + £ (t-') _+Gm(9Km+8Gm)
o _ 6G, (K, +2G,)) "
_f 36(Km+26m)_f(1_ ) G, —G. - (2.12))
9K_ +8G, 7 o, Cn(9K, +8G,)
" o6(K, +2G,)

Ahol, az als6 indexben az f a fal tulajdonsagait jeloli, mig az m a matrixanyagéra
vonatkozd adatokat. Az a és a 3 meghatarozhatdak a kompresszios moduluszbdl, va-
lamint a cstisztatd rugalmassagi moduluszbdl az alabbi 0sszefliggések szerint:

a=-K 2.13
3K +4G (213,

_ B(K +2G)
= 56K +40) (2.14)

Ez a két egyenlet a tobbi becslésre is vonatkozik (2.13. és 2.14. egyenlet). A klasszikus
onkonzisztens becslés Osszefiiggései:

', f(1-7°) . 1-f »
1- K K - 2.15.
Gesc 14 Olsc [KC;C —1J 1+ Qeee (KC";C —1j (2.15)
fr f(1-7°) . 1-f 9
1-8 G G, B (2.16.)
e 14 ﬂcsc (GCL’C _l] 1+ ﬂcsc (Gcsc _1j
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A differencidlis 6nkonzisztens becslés Gsszefiiggései:

dKDSC(S) 1 [ (1_773)KDSC(S)[Kf_KDSC(S)] +U3KDSC(S)]

ds -5\ K (5) 7 argg ()] Ky K ()] ate (5)-1 (2.17.)
dGPse (5): 1 (1—773)GDSC (s)[Gf _gPbse (S)] N G (s) s
ds 1-s( G™* (8)+ Bosc (S)[Gf -G (5)] Posc (8)—-1 (218.)

A kutatdsuk sordn, a kiilonboz6 térkitoltések mellett vizsgaltdk a fémhabok tulaj-
donsagait, ezt mutatja be a 2.16. 4bra.
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Hashin-Shtrikman fels6 hatar

Voigt felsd hatar ®  Végeselemes szimulacio

Mori-Tanaka becslés

Differencialis dnkonzisztens becslés

2.16. abra Bardella és tarsai [28] eredménye a dimenzidtlanitott kompresszids moduluszra vonatko-
zoban a térkitoltés fliggvényében.

Nagyon szembe6tl a kiilonbség a végeselemes modell és az elméletek értékei ko-
zOtt. Valdszintileg a minta nagysaga, illetve az, hogy szabdlyosan voltak elhelyezve a
gombok jelentdsen befolyasoltak az eredményt, azonban a trendet tekintve jo az egye-
zés, ami jo kiindulasi alapot jelent szdmomra.

Ez a cikk remek atfogo képet adott a napjainkig megjelent elméletekrdl, amik a fém-
habok rugalmassagi tulajdonsagainak meghatarozasara tettek kisérletet. Igaz hogy
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nem adtak olyan jo kozelitést, mint az el8z6 fejezetekben bemutatott empirikus 0ssze-
fiiggések, ellenben nagy eldnyiik, hogy nincs benniik olyan konstans, amihez kiilon
mérések kellenek. Ennek fényében azt latom célravezetdnek, ha az empirikus Ossze-
fiiggésekben szerepld értékeket valamilyen analitikus modszerrel ala lehet tAmasztani.
Az elméletek koziil késdbb csak a Mori-Tanaka becsléssel, az onkonzisztens becsléssel,
valamint a differencidlis 6nkonzisztens becsléssel fogok foglalkozni, mivel ezeknek a
becsléseknek az értékei kozel egyiitt futnak. A Voigt és a Hashin-Shtrikman fels6 ha-
tar, valamint a Reuss és Hashin-Shtrikman als6 hatar nagyon messze allnak a mért
értékektdl. Ezek a becslések nagyon alul és feliilbecsiilik annak érdekében, hogy a mé-
rések soran tapasztalt nagy szords értékek is mindenképpen ezen hatdrok kozé essen,
azonban tervezési szempontbdl ezek a becslések nem relevansak.
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3. SZINTAKTIKUS FEMHABOK VEGESELEMES MODELLEZESE

Ebben a fejezetben bemutatdsra kertiil egy H = 14 mm magas, D = 14 mm atmérdgja
zOmit6 prdbatest (H/D = 1) a 3D-s modell megalkotasatol kezdve a végeselemes szi-
muldcio6 Osszeallitasaig és eredményeiig. A matrixanyagokat, illetve a jellésrendszert
egy korabbi munkambol vettem [I], ahol 4 féle matrixanyaggal dolgoztam és kétféle
hékezeltségi allapottal, utobbiak jeldlései: O — lagyitott, T6 — dregitett. Igy a teljes fém-
hab jelolések a kovetkezOképpen néznek ki: Al99,5, AlSi12, AIMgSil-O, AIMgSil-Té6,
AlICub5-0O, AICub5-Té.

3.1. A gombhéjak kiosztdsa

Az els6 nehézségek mar a modell megalkotasaval adodtak, hiszen minél jobban aka-
runk kozeliteni a valdsag felé, annal bonyolultabb lesz a modell. A szakirodalom ku-
tatds soran lathato volt, hogy amennyiben a gombhéjakat szabalyos rendbe helyezziik
el az nem ad megfelel6 kozelitést. Ez abbdl adddhat, hogy ha szabélyosan helyezziik
el Oket, akkor kialakulnak sikok, amikben a gombhéjakra ugyanakkor fesziiltség jut,
igy valdszind, hogy egyszerre fog az 0sszes gombhéj tonkre menni, ami az adott sik-
ban van. Ezen feliil, a cikkek nagy részében a goémbhéjak atmérdjét se valtoztattak.

Ennek a kikiiszobolése érdekében el6szor C++ programnyelvben irtam egy progra-
mot, ami véletlenszertien helyezi el a gombhéjakat. Els6 1épésként ez a program, egy
mikrométeres térbeli haldval osztja fel az dltalam megadott térfogatt hasabot az x, y,
és z irdnyban is. Ahol ezek a halok metszik egymast, ott ccomdpontok alakulnak ki, és
ezek a csomopontok lehetnek majd a gombhéjak lehetséges kozéppontjai. A kdvetkezd
lépésben beadllithatjuk, hogy egy tjjonnan lerakandd gombhéj milyen messze legyen a
tobbi gombhéjtol. Itt egy tartomanyt kell megadni, amire azért van sziikség, mert ha
tal tavol helyezi egymastol a gombhéjakat, akkor nem érjiik el a kivant térkitoltést,
ellenben ha 6sszeérnek a gombhéjak, akkor a szinguldris pontok miatt nem lehet be-
halozni a modellt. A tapasztalatok azt mutattak, hogy minimum 10 mikrométeres ta-
volsagot kell hagyni a gombok kozott. Minél kisebb a maximalis tavolsag értéke, anndl
nagyobb térkitoltés érhetd el, azonban ahogy csokkentjiik ezt az értéket, igy exponen-
cidlisan novekszik a program futdsi ideje, igy az optimalis maximalis tavolsagra 50
mikrométer adédott. Tgy alakult ki az a 10-50 mikrométeres sav, amibe lehelyezésre
keriilhetnek a gombhéjak. Azonban ez a kritérium is kevés lenne, mivel ha csak egy
gombhéjhoz lenne mindig ilyen kozel az tjjonnan elhelyezett gombhéj, konnyen elkép-
zelhetd olyan eset, hogy nem kapunk megfeleld térkitoltést, mivel pont oda akarja a
program elhelyezni a gombhéjat, hogy a mar lerakott gombhéjak kdzé pont nem fér be
tobb. Ennek kikiiszobolésére egy masik kritérium is szerepel a programban. Ez a kri-
térium ugy miikodik, hogy a masodik gombhéj lehelyezése utan, mar ellendrzi, hogy
mind a két gombhéjhoz elég kozel van-e a lerakando 4j gombhéj. Amennyiben igen,
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akkor leengedi rakni, azonban ha csak az egyikhez, akkor nem. Amint a harmadik
gombhéjat is lerakta a program a kritérium tovabb mddosul, mégpedig ugy, hogy a
mar lerakott harom gombhéjhoz legyen elég kozel a lerakandd negyedik. Ezt kovetden
nem modosul a kritérium mivel, ha harom gombhéjhoz elég kozel van, akkor a kozép-
pontjaikat 6sszekotd egyenesek egyértelmiien kijeldlnek a térben egy pontot, igy fo-
16sleges tobb gombhéjhoz vald kapcsolddast keresni. A tlirésmezd miatt elképzelhetd,
hogy az Gjonnan lerakott gombhéj tobbhoz is elég kozel keriiljon, de ennek a valoszi-
nlisége elenyészden kicsi.

Ezekkel a kritériumokkal el6allt a program magja, azonban egy vizsgalat még hi-
anyzik. A legtobb id6t a gombhéjak kozéppontja, és az ijonnan kivalasztott pont ko-
zOtti tdvolsag szdmitdsa teszi ki. Ez kiilonosen igaz lesz, amint a gémbhéjak szama
meghaladja a szdzas nagysagrendet. Mivel ennyi vektoridlis szamitast kell végrehaj-
tani, ezért egy Matlab kodot is irtam a probléma megoldasara.

A Matlabban is megalkottam a kritériumokat, azonban a gombhéj lehelyezését a
program itt nem racspontokba akarja megtenni, hanem véletlenszertien valasztott ko-
ordinatdkba a megadott térfogaton beliil. Azt tapasztaltam, hogy a Matlab kdd gyor-
sabban szdmol, mint a C++-ban irt kod. Azonban felmeriilt egy masik probléma. Egy
bizonyos gombhéj szam felett a szamitasi id6 nagyon megnott (akdrcsak a C++ kod
esetén, amiért elkezdtem a Matlabbal foglalkozni). Ezt kikiiszobolendd tigy mddosi-
tottam mindkét programot, hogy savonként toltse fel a teret. Ahhoz, hogy a savok el-
toldsandl ne alakuljanak ki rossz feliiletek, egy 2 mm-es atfedést hoztam létre. Tehat
ha a sdvomat a z irdnyban mozgatom és mondjuk 10 mm magas, akkor a kovetkezd
sav 8-18mm-ig fog tartani. Ezzel a rendszerrel akdrmekkora mintét létre lehet hozni
anélkiil, hogy a szamitasi id6 nagyon megndne, minddssze linedrisan fog valtozni a
minta méretével, ami nagy elérelépés.

Mind a két mddositott programot kiprobaltam és még mindig a Matlab bizonyult a
gyorsabbnak. Valdszintileg azért, mert a tdvolsagszamitdsokat gyorsabban tudta sza-
molni vektoridlisan, mint a C++ program. Annak érdekében, hogy minél valésaghtibb
legyen, a gombhéj atméro értékeket véletlenszertien hivja be mind a két program egy
t4jlbdl. Ebben a fajlban 700 gombhéj atméro értéke taldlhatd meg, amiket egy korabbi
kutatas soran mértem le (a gombhéj atmérék Gauss-eloszlast kovetnek) [1]. Azonban
ez kevés érték lenne, ezért ezt a 700 értéket tobbszor egymads utan masoltam. Végered-
ményben a program egy szovegfajlt ad, amelyben megtalalhat6 a gombhéjak x, y, és z
koordinatdja illetve a hozza tartozo atmérd érték, és a sorszamuk. A program helyes-
ségét mutatja az is, hogy a szakirodalomban meghatarozott 64 tf%-os térkitoltést [30,
31] sikeriilt elérni vele.

A 11.1 fejezetben illetve a 11.2 fejezetben megtalalhatok a C++ illetve a Matlab prog-
ramkodok.
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3.2. A 3D-s modell és a végelemes halo létrehozdsa

A kiadott szovegtdjl segitségével létre lehet hozni a tényleges 3D-s modellt. Ehhez
elsd 1épésben csak a gombhéjakat tartalmazo fajlt hoztam létre a Creo Parametric 3.0
programban. Ezt kovetden egy 1j fajlban egy 14 mm atmérdji és 14 mm magas hengert
hoztam létre. Ebbdl kivontam a , merge” paranccsal a gombhéjakat, igy elkésziilt a
fémhab geometriai modellje. Ezt mutatja be a 3.1. abra.

3.1. abra Creo Parametric 3.0 programmal késziilt modell H/D=1 z&mit6 probatestrol

Ezt a geometriai modellt STEP formatumban kimentettem majd ezt az ANSA nevt
hal6zo programba betoltottem. Itt elsd lépésben (ha sziikséges volt) manudlisan javi-
tottam a geometriat, példdul némelyik feliiletet nem importalta be helyesen a program
és ezeket nem tudta volna behdlozni, ezért ezeket tjra kellett definidlni, ezt kdvetden
pedig beallitottam a hal6zas paramétereit. A feliileti halé megalkotdsandl az elemmé-
retek megadasanal tobbféle méretet is kiprobaltam, amivel a modell elemméretre vald
érzékenységét teszteltem. A haromszog elemek oldalhossztisdgat 0,08-0,3 mm kozott
valtoztattam. Azért volt szlikség ilyen kis elemméretre, mert a gombhéjak kozott a leg-
kisebb tavolsag 0,05-0,10 mm-ig terjed. Latszik, hogy az elemméret még mindig na-
gyobb volt, mint maga a rés, de ez nem okoz problémat, mivel ilyenkor az atlagos
elemméretet adjuk meg, ha nem fér be ekkora él hosszusagu elem, akkor kisebb lesz
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az az éle, de ez torzulast fog okozni, amit minél kisebbre célszeri venni. Ebbdl a szem-
pontbdl ez a méret is nagynak mondhatd, de mar igy is feszegettem az ésszertien ke-
zelhet6 elemszamok hatarat. Az igy létrehozott, tisztdn haromszogelemekbdl all6 fe-
lilleti halobdl kiinduld térfogati halét hoztam 1étre, amelynél a maximalis oldalhosz-
szusagot 2 mm-re allitottam be, és a novekedési faktort (ami azt jelenti, hogy a példaul
0,1 mme-es feliileti hal6 €s a 2 mme-es irany elem él hossz kozott milyen gyorsan nove-
kedjenek az elemek él hosszai) pedig kettesre. Ezt kovetden csak a térfogatelemekre
volt szitkségem igy a tobbit kitoroltem. A kezdeti feliileti halé finomsaganak a fiigg-
vénye az egész testre kiterjedd 3D-s végeselemes hald elemeinek szdma, amely igy 300
ezer - 4,5 milli6 tetraéder elemet tartalmazott (3.2. abra).

3.2. abra ANSA-ban készitett végeselemes halo kinagyitott része

Azért csak a matrixot modellezem (csak tetraéder elemeket tartalmaz a modell), mi-
vel a szakirodalombol lathatd, hogy ha a gombhéj falvastagsaga kicsi, akkor a szilard-
sagi értékeken torténé mddositasai elhanyagolhatdak [20]. Egy masik szempont volt,
hogy a 4,5 millids elemszam mar olyan nagy, hogy a szimuldacio a tanszéki nagytelje-
sitményti szerveren is napokig futott. Ha a gombhéjakat is beleraktam volna a mo-
dellbe, az annyira elnyujtotta volna a szamitasi idot, hogy akar hetekig is futott volna
egyetlen szamitas.

3.3. A végeselemes modell létrehozdsa

Az el6z6 pontban definidlt végeselemes halot importaltam be az MSC Marc Mentat
programbea. Itt el8sz6r geometriai paramétert adtam neki, 3D tomor testté alakitottam.
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Ezt kovetden létrehoztam két sikot, amelyek a zomitésnél a szerszamot fogjak helyet-
tesiteni. Ezeket a sikokat merev testekként modelleztem, ami kozel all a valdsaghoz. A
matrix anyaganak beallitdsa volt a kovetkezo 1épés. Itt a korabbi kutatasaimbdl kiin-
dulva [29], a kiilon kimért adatok alapjan definidltam sajat anyagparamétereket. Az
érintkezéseknél azt allitottam be, hogy a matrix és a lemezek kozott nincs sarlddas,
tehat tokéletes a kenés, mig az onmagaval valo interakcio soran , glue” kontaktot, tehat
tapadast adtam meg. Kiilonb6zd lépéslefutdsokat készitettem, a modellt kiprobaltam
mind adaptiv mind fix iddléptetéssel (az adaptiv iddléptetésnél a program valasztja
meg, milyen idpillanatokban szamolja ki az értékeket, mig a fix id6léptetésnél csak
az altalam meghatarozott iddpillanatokban fogja ezt megtenni), és azt tapasztaltam,
hogy a fix id6léptetéssel jobban kiértékelhetd eredményeket ad, ellenben valamivel
tovabb tartott a szamitds, mint az adaptiv 1épések esetén. Az eredményeknél kiilon
figyelmet forditottam az alakvaltozas é€s a fesziiltség kimutatdsara. Nagy alakvaltoza-
sokat tételeztem fel (ami azt jelenti, hogy a terheld erd koveti a geometriai torzulaso-
kat), emellett a megoldashoz az aktualizalt Lagrange-féle megoldast alkalmaztam (ami
azt jelenti, hogy az elmozdulds mez6t az el6z¢ pillanatbdl kiindulva hatdrozza meg,
nem pedig a nulla id6pontbdl), mégpedig tigy, hogy a matrixmegoldo iterativ volt. Az
igy elkészitett szimulaciot 10 szalon futtattam a tanszéki szervergépen. Attdl fiiggden,
hogy a modell mennyi elemet tartalmazott a szadmitasi id6 16 oratdl 7 napig terjedt.
Sikeriilt kimutatnom, hogy a legpontosabb szadmitast a legfinomabb halo6 adta, ahogy
azt varni lehetett, ellenben 3%-o0s eltérést mutatott a 0,15 mme-es feltileti halobdl kiin-
dulo modell, ami minddsszesen csak 800 ezer elemet tartalmazott. Ez az eltérés elfo-
gadhato mértékii, annak tekintetében, hogy ennek a szamitasi ideje mindosszesen egy
nap volt, ezért a kovetkezOkben csak ezzel a halotipussal kapott eredményeket fogom
Osszehasonlitani. A legfinomabb hald illetve a 800 ezer elemet tartalmazd hald
végeselemes szimulacidjabdl kapott mérnoki fesziiltség — mérnoki alakvaltozas gorbét
mutatja be a 3.3. dbra.
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3.3. abra Két kiilonb6z6 finomsagu haldval végzett szimulaciobdl kapott mérnoki fesziiltség — mérnoki
alakvaltozas diagram

Kovetkezo 1épésként teszteltem, hogy mennyit szamit a térkitoltés. Ezt igy oldottam
meg, hogy kiosztottam 64 térfogat szazaléknyi (tf%) gombhéjat, majd ezekbdl kitorol-
tem 16 tf%-ot. Azért ennyit toroltem ki, mert korabbi kutatdsom alapjan azt tapasztal-
tam, hogy a gombhéjak ~16 tf%-a sériilt [1]. Igy kaptam két adatsort, egy eredetit, il-
letve egyet, amelyet modositottam. Mindkét esetre eldallitottam a modellt, majd elvé-
geztem a szimuldciot. A szamitasokbdl kapott mérnoki fesziiltség — mérnoki alakval-
tozas gorbéket kozos diagramban abrazoltam (3.4. dbra).
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3.4. dbra A térkitoltés hatdsa a mérnoki fesziiltség — mérnoki alakvaltozas gorbére

Ahogy arra szamitani lehetett, a gorbe alakja nem sokat valtozott, minddsszesen el
lett tolva. Ez a trend egybeesik a szakirodalomban latott adatokkal, tehat a szimulacio
ilyen szempontbdl sikeresen vizsgazott.

A gorbék alakja egyértelmiien hasonlit a mért eredményekre, igy mar sejteni lehet,
hogy ez az eljaras jol fogja reprezentdlni a valdsagot. Itt azonban még tul gyors a fel-
keményedés. A kovetkezd 1épésben a Bonora-féle tonkremeneteli modellt allitottam
be a matrixanyaghoz (ami a tonkremenetel soran kialakulé mikroiireg képzd&déssel

szamol), igy a kovetkezd eredményt kaptam (3.5. bra):
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3.5. dbra Az Al99,5 matrixu szintaktikus fémhab mért illetve végeselemes szimulaciobol kapott mér-
noki fesziiltség — mérnoki alakvaltozas gorbéje

A Bonora-modell alkalmazasaval, mar megfelel6 kozelitést kaptam. Nemcsak az
mérnoki fesziiltség — mérnoki alakvaltozas eredmények voltak hasonldak, hanem a
probatest megjelenését tekintve is szinte megegyezett a szimuldcid és a valdsag (3.6.
abra, 3.7. dbra). Ezen eredmény alapjan kijelenthetd, hogy ezekkel a paraméterekkel és
halbézassal jOl lehet szimuldlni a fém gombhéj erdsitésti szintaktikus fémhabokat.
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3.6. dbra Az Al99,5 matrixa szintaktikus fémhab szimulacié utani alakja

3.7. dbra Az Al99,5 matrixa szintaktikus fémhab zomités utani makrofotdja [29]

Azonban egy bonyolultabb alak esetén mar a kezelhetdség hatarat strolna az elem-
szam, ebbdl kifolydlag érdemes lenne egy olyan modellt kidolgozni, hogy ne kelljen a
gombhéjakat kiilon — kiilon modellezni, hanem egy egyszeri(ibb geometriaval is el le-
hessen érni ugyanazokat az eredményeket. Ehhez sziikség van az adott fémhab folyas-
gorbéjére. Amint megvan ez a folyasgorbe, mar egyszertsithetiink a modellen. Az al-
talam megalkotott modellel ez a folyasgorbe meghatarozhatd, igy két lépésbdl mar
barmilyen fémhab konnyen modellezhetd.
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4. A FOLYASGORBE BECSLESE

4.1. A vas go0mbhéj erdsitésti szintaktikus fémhabok Watts-Ford vizsgdlata

Ahhoz, hogy egy megfelel6 becslést tudjak adni a fémhabokra, sziikségesnek tartottam
validalni a folyasgorbét egy masik vizsgalattal is. Ehhez a Watts-Ford-féle mérést va-
lasztottam. Ebben a mérésben egy lemezt zomitiink nyomoszerszamok kozott a kovet-
kezd elrendezésben:

Feltetelel:

bjw=6
2=wfs=4

Szerszam meretels: |

w =10 mm, & mun

W
— F
4.1. abra A Watts-Ford mérés elrendezése, valamint a mérés érvényességének feltételei [32]

Két probatesten végeztem el a Watts-Ford mérést, amelyek matrixanyaga AlSi12
volt, illetve a kiinduld méretei a szélessége iranyban 35 mm, hossziranyban (b) pedig
58 mm. A vastagsagiranyu méreteiket valamint a hozz4 tartozo eréértékeket a 4.1. tab-
lazat foglalja 6ssze. Minden eréértékhez egy vastagsagérték tartozik, és ezekbdl az
adatokbdl kiszamithatdk az alakvaltozas és alakitasi szildrdsag értékek az alabbi 6sz-
szefliggések (4.1. és 4.2 egyenlet) segitségével:

e—ilns—0 4.1
B 4.1,

3 F
k, =22, 4.2,
f 2 bw (42,
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4.1. tablazat A Watts-Ford mérés eredményei

1. probatest 2.prébatest
Szersz,é o vass Vastagsag, s . Vastagsag, s .
tagsaga, w (mm) Erd, F (kN) (mm) Erd, F (kN)
(mm)
10 4,65 0 4,47 0
10 4,45 26,3 4,41 25,48
10 4,09 29,5 4,39 28,5
10 3,76 32,14 4,28 32,2
10 3,5 35,6 3,95 36,8
10 3,32 39,2 3,64 40,4
10 3,11 44,1 3,39 45,3
10 2,89 49,18 3,19 50,4
10 2,73 55,2 2,96 56,4
10 2,58 60,8 2,78 61,3
10 - - 2,62 66,5
6 2,51 38,4 - -
6 2,42 41,8 - -
6 2,37 44,9 - -
6 2,17 50,1 - -
6 1,97 55,5 - -
6 1,82 60,4 - -

A Watts-Ford mérés valamint a kvazi statikus zomités eredményeit a jobb attekint-
hetdség érdekében egy diagramban abrazoltam (4.2. dbra).
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4.2. dbra A Watts-Ford mérésbdl és a zomit6 vizsgalatbol kapott eredmények dbrazoldsa egy diagram-
ban

Jol 1atszik, hogy az eredmények meggy6z6 hasonldsagot mutatnak. Ebbdl kovetke-
zik, hogy a zOmitOvizsgalat soran is elhanyagolhatdak voltak a surlodasbol adodo hi-
bak. Ez egy nagyon fontos eredmény, mivel igazolja, hogy az 0sszes mérés, amit kvazi
statikusan elvégeztem [1] mind jo eredményeket szolgaltatott. Kiemelem a két proba-
test kozotti kiilonbséget, mivel ez nem elhanyagolhatd. Ez a kiilonbség abbdl adddhat,
hogy a kialakitott probatest vastagsaga alig haladja meg a gombhéj atmérd kétszeresét,
ezért nagyon jelentds a gombhéjak mérethatdsa, ami a mért értékek szorasat megno-
velheti. Azonban a zomitésbdl szarmazo értékek a Watts-Ford vizsgalat értékei kozott

futnak, ami j6 eredmény.

4.2. A vas gombhéj erdsitésii szintaktikus féemhabok folydsgorbéjének becslése

A szakirodalomban csak olyan Osszefliggéseket és levezetéseket lattam, amik mind-
Ossze bizonyos specialis értékeket hataroztak meg a zomitd gorbébdl, ilyenek voltak a
folyashatar, a szerkezeti merevség, vagy a platofesziiltség. En egy olyan Gsszefiiggést
szeretnék létrehozni, ami a teljes zOmit6 gorbét leirja, igy képes az elnyelt energia becs-
lésére is. Tovabba kiilon kritériumként szabtam meg, hogy csak a felhasznalt anyagok
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mechanikai tulajdonsagai, illetve a hab szerkezeti jellemzdi (pl.: porus méret, térkitol-
tés) lehetnek a bemend paraméterek. A kiindulasi alapom a kiilénb6z6 aluminium 6t-
vozetek folyasgorbéjét leiro egyenlet volt [33]:

k,=C,+C,-p+C,-e*? (4.3.)

Ahol: ks— a folyashoz sziikséges fesziiltségérték, Ci, Cz, Cs, C+ —konstansok, ¢ — pedig
a logaritmikus alakvaltozas. Ebben az egyenletben az exponencidlis tag a rugalmas
alakvaltozas alatti szakaszt irja le, mig a linedris tag a képlékeny szakaszt, ahol folya-
matosan keményedik fel az anyag. Egy tipikus tomor anyag folydsgorbéjét abrazolja
az 4.3. dbra. A 4.4. dbra pedig egy vas gombhéj erdsitésii szintaktikus fémhab z6mitd
gorbéjét abrazolja.
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4.3. dbra Az AlSi12 anyag Watts-Ford kisérletb6l  4.4. abra Az AlSi12 matrixanyagu fém gémbhéj
szarmaztatott folyasgorbéje erdsitésli szintaktikus fémhab zomitd gorbéje

A fémhab zomit6 gorbéjének az elejét szintén jol leirja egy exponencidlis tag. A fo-
lyashatar utani szakaszra pedig egy harmadfoku gorbe illik rd. Ezen alapfeltevésekbdl
kiindulva alkottam meg a sajat egyenletemet:

O pay = Cr+Cpoe +Coe” — Cle(CAE) (4.4.)

Ahol: or — a folyashoz sziikséges fesziiltségérték, Ci, C2, C3, Cs+ — konstansok, ¢ — a
mérnoki alakvaltozas. A konstansok meghatarozasa volt a kovetkezd 1épés. Ehhez eld-
szOr azt kellett felfedeznem, hogy a szabvanyban meghatdrozott fesziiltség — alakval-
tozas gorbe nem irja le helyesen a fémhabban ébred? fesziiltségeket. Ez azért van, mert
a szabvany azt irja eld, hogy az erdt a teljes keresztmetszettel osszuk el. A valésagban
azonban az liregekben természetesen nem ébredhet erd és fesziiltség, igy joval na-
gyobb fesziiltség ébred a fennmarado feliileten. Ennek a tényleges, dolgoz6 feliiletnek
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a meghatdrozasahoz a mar megalkotott 3D-s modellt hasznaltam. Az elkészitett mo-
dellt 20 egymassal parhuzamos sik mentén elmetszettem és leolvastam a megjelen6
feliilet nagysagat. Ezeket az értékeket atlagoltam és ebbdl megkaptam a valos feliilet
becslését, amin ténylegesen megoszlik a terhel6erd. Amennyiben ezzel a feliilettel osz-
tottam el a mért er6értékeket, egy nagyobb fesziiltségértékekkel rendelkez6 diagramot
kaptam. Az Osszes anyagra [1] elvégeztem ezt a mddositast, és jra meghataroztam a
folyashatarhoz tartozo fesziiltségértékeket. Ezeket az értékeket a matrixanyag folyas-
hatardnak fiiggvényében dbrazolva linedris Osszefiiggést tapasztaltam. Ezt mutatja be
az 4.5. dbra.
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4.5. dbra A szintaktikus fémhabok folyashataranak a tényleges feliilettel korrigalt értékei a matrix-
anyagok folyashataranak fliggvényében dbrdzolva, illetve ezekre a pontokra illesztett gorbével

Az egyenes egyenlete:
Ohap = a+b- O matrix (45)

Ahol: 0wy — a fémhab folyashatdra, a és b — konstansok, omirix —a matrixanyag folyas-
hatara. Az a tényezd értéke (20,51 MPa) a gombhéj folyashatarabol és szerkezeti tulaj-
donsagaibol szarmaztathato a kovetkezé modon:
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A= O gombne '(1_ Pra )[1_(%1 j (4.6.)

Ahol: ogsmvng = 345 MPa — a gombhéj anyaganak folyashatara [34], pm=0,15=15% —a
gombhéj falanak porozitasa (mikroszerkezeti felvételek feldolgozdsa nyoman), r = 937
um — a gombhéj bels6 sugara, R = 960 um — a gombhéj kiils6 sugara.

A b tényez0 értéke 0,48, ez az érték pedig a tényleges feliilet és a 14 mm atmérdji
korlap teriiletének hanyadosa. A mérési eredményekre illesztve az altalam meghata-
rozott Osszefliggést, azt tapasztaltam, hogy a kovetkezé modon irhato fel az egyenle-

tem:

— 3 (~100¢)
Ot hab = Ohab + bgmétrixg +10bo—métrix8 - O—habe (47)

Itt mar jol latszik, hogy ahhoz hogy a fémhab folyasgorbéjét megbecsiiljiik, mind-
Ossze a kiinduld anyagok tulajdonsagait, illetve a térkitoltést kell ismerniink. Az 4.6.
abra egy becsiilt és egy mért gorbét mutat be. A fesziiltség értékeket MPa-ban mig az

alakvaltozast szazalékban kell behelyettesiteni.
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4.6. abra Az Al99,5 matrixanyagu szintaktikus fémhab mért, illetve becsiilt folyasgorbéje
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A rugalmas szakaszon az illesztés pontossaga nem tokéletes, de ez a teriilet még
kutatdsra var, hiszen ahogy a kordbbi munkdimban lathato volt [1, 29], a rugalmas
szakasz meredeksége valtozott a magassag/atmérd viszony fliggvényében, de pont el-
lentétesen a varthoz képest. Kiemelem, hogy ilyen formdjadban az egyenlet a mérnoki
fesziiltség értékeket adja, és nem azokat az értékeket, amiket a szabvany meghataroz,
igy ahhoz, hogy a szakirodalomban fellelhetd tobbi gorbével 6sszevethessiik meg kell
szorozni a tényleges feliilet és a teljes feliilet hanyadosaval. Az igy l1étrehozott gorbéket
és a hozzdjuk tartozd mért gorbéket az 4.7. dbratdl az 4.11. abraig mutatom be.
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4.7. abra Az AlSi12 matrixanyagu szintaktikus fémhab mért, illetve becsiilt folyasgorbéje
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4.8. abra Az AIMgSil-O matrixanyagu szintaktikus fémhab mért, illetve becsiilt folydsgorbéje
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4.9. dbra Az AIMgSil-T6 matrixanyagu szintaktikus fémhab mért, illetve becsiilt folyasgorbéje
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4.10. abra Az AlCu5-O matrixanyagu szintaktikus fémhab mért, illetve becsiilt folyasgorbéje
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4.11. abra Az AlCu5-T6 matrixanyagu szintaktikus fémhab mért, illetve becsiilt folyasgorbéje
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A gorbékbdl meghataroztam a szabvanyos mérdszamokat, ezek értékét, valamint a
mért értékeket az 4.2. tdblazatban foglaltam 6ssze, ahol a szabvanyos mérdszamok je-
161ésének jelentése [1]:

e oy (MPa) - az anyag folyashatara, amely megfelel a tomor anyagoknal
mért Rpo2 egyezményes folyashatarral

e Opit (MPa) — a platofesziiltség, amely a 20 — 40% -os alakvaltozas kozotti
fesziiltségértekek atlaga

e S (MPa) — a szerkezeti merevség, amely megfelel a témor anyagoknal a
rugalmassagi modulusz értékének

o Wisow (MJ/m?) — 50%-0s alakvaltozasig elnyelt energia, ami a fesziiltség —

alakvaltozas gorbe alatti tertilet

4.2. tablazat A szabvanyos mérdszamok mért és becsiilt értékei, illetve a becstilt értékek szazalékos hi-

bai
_ . AlMgSil- | AlMgSil- | AICub- | AICub-
Matrixanyag Al99,5 | AlSil12 g T% o T6

Meért oY 26 35 38 51 66 66
Becsiilt | (MPa) 25 41 31 52 73 68
Eltérés % 4 17 18 2 11 3

Meért Oplt 37 58 63 83 116 111
Becsiilt | (MPa) 38 66 49 86 123 113
Eltérés % 3 14 22 4 6 2

Meért S 2332 3648 3988 6597 7279 7073
Becsiilt | (MPa) 1818 3605 2237 4687 4857 6490
Eltérés % 28 1 78 41 50 S

Mért Wso% 1867 3123 2492 4404 5563 6073
Becsiilt | (M]J/m?®) | 1850 3189 2350 4164 5496 5940
Eltérés % 1 2 6 6 1 2

A fenti eredmények fliggvényében kijelenthetd, hogy az dltalam kidolgozott egyen-
let jo kozelitéssel leirja az ilyen tipusu fémhabok folyasgorbéjét. A szakirodalomban
talalhato specifikus értékek helyett a teljes gorbét leirja. Ez azért is kiemelkedden fon-
tos, mivel igy a gorbe alatti teriilet, tehat az elnyelt energia is konnyen meghataroz-
hatd, ami a szintaktikus fémhabok egyik legfontosabb tulajdonsaga. Szembet(ind hogy
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némelyik érték —féleg a szerkezeti merevség —becslése nem tokéletes, ellenben az 50%-
ig elnyelt energia értékek nagyon jo kozelitést adtak. Ez a tablazat nem tartalmazza a
szorast, de a diagramokon latni lehetett, hogy minden gorbe a mért értékek szorasi
savjan beliil fut, ami szintén aldtdmasztja az 0sszefliggés helyességét.
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5. A SZERKEZETI MEREVSEG BECSLESE

Ahogy az el6z0 fejezetben lathattuk, a szerkezeti merevség sok tekintetben a varhato
trendtdl eltéro értékeket vett fel. Ennek a problémanak a megoldasara kiilon hangsulyt
fektettem, és tobbféle mddszerrel is megvizsgaltam a fémhabok ezen tulajdonsagat.
Mivel ez nem csak az altalam gyartott fémhaboknal jelentds probléma, ebben a fejezet-
ben kiterjesztettem a vizsgalati anyagokat a keramia gombhéjakkal erdsitett fémha-
bokra is. A jelolésrendszer megegyezik az dltalam hasznalttal, tehat el6szor a matrix
anyag neve, majd kotdjellel az erdsitéanyag megnevezése. Példaul az AlSi12-SSI azt
jelenti, hogy egy AlSi12 matrixanyagu, SSIjelti keramia gombhéjjal erdsitett fémhabrol
van sz0.

5.1. A szerkezeti merevség mérése zomito vizsgdlattal

Az eddigi mérések soran az MTS 810 tipusu hidraulikus, univerzalis anyagvizsgalo
gépet hasznaltam. A mért elmozduldsokat a keresztfej elmozduldsabdl, mig az erdér-
tékeket egy 250 kN-o0s erdmérd cellabdl kaptam [1]. Az 5.1. dbra mutatja be az er6mérd
cellat, mig az 5.2. dbra a hasznalt szerszamot.

5.1. dbra Az MTS 810 tipust hidrauli- 5.2. dbra A zOmitd vizsgalatokhoz hasznalt kétoszlopos
kus, univerzalis anyagvizsgald 250 kN- zOmitd szerszam
0s erOméro celldja
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Ez egy kétoszlopos zOmitd szerszam, és mint ilyen mindenképpen fellép surlodas.
Ez szintén vezethet pontatlansagokhoz kis elmozdulasok esetén. Ahhoz, hogy ennél
pontosabb képet kaphassak arrdl, hogy mi torténik a kezdeti szakaszban a fémhabok-
kal, ennél joval pontosabb mérésre van sziikség. Az erdmérd cella mérési pontossaga-
rol nem taldltam semmilyen adatot a leirasaban, de ha feltételezziik, hogy egy jo pon-
tossagti miiszerrdl van szo, akkor a mérési maximum 1/500-a alatt a pontatlansaga
megnd, tehat 500 N alatt pontatlan. Ez az érték kicsinek tlinhet, de ahhoz hogy a szer-
kezeti merevséget meghatdrozhassuk, maximum par ezer N-ig terheljiik a darabot,
hogy elkeriiljiik a képlékeny alakvaltozast a matrixanyagban. Megjegyzendd, hogy a
képlékeny alakvaltozas szinte kikeriilhetetlen, ahogy azt Kadar és tarsai [12] bizonyi-
tottak akusztikus emisszids vizsgalat segitségével. A pontossag novelése érdekében
tehat egy kisebb eréméro cellan végeztem el a mérést, ami egy Instron 5965 tipusu
elektromechanikus anyagvizsgalo gépre volt felszerelve. A méréshez egy Instron 2580-
108 tipusu 5 kN méréshatart erdmérd cellat alkalmaztam.

A keresztfej elmozdulasa helyett egy MTS 632.11C-20 jeli finomnyuldsméré m-
szerrel rogzitettem az elmozdulds értékeket. Ezt azzal indokoltam, hogy a mérésekbdl
megmutatkozott, hogy kis elmozduldsoknal a keresztfej elmozduldsanak pontatlan-
saga okozza a legnagyobb mértéka hibat, nem az eréméré celldé.

Az igy Osszeallitott elrendezéssel tobbféle mérést végeztem. Itt még a kétoszlopos
szerszamot alkalmaztam. Az ebbdl kapott tipikus gorbét mutatja be az 5.3. dbra. EI6-
szOr csak 1500 N-ig terheltem a prébatesteket. Azonban ebben a szakaszban még nagy
a beallasi pontatlansag, ami a feliileti egyenlStlenségekbdl adddik. Ehhez képest, ami-
kor 4000 N-ig terheltem mar egy jol definidlhatd szerkezeti merevség jelent meg, amire
lehetett egyenest illeszteni. Ezen kiviil kikiiszoboltem a szerszdmok oszlopai miatt fel-
1épd surlddast, ugy hogy két siklap kozott végeztem a zomitd vizsgalatokat.

Ahhoz hogy meg lehessen hatdrozni a szerkezeti merevség értékeket ezekbdl az ero-
elmozdulas gorbékbdl, at kellett alakitani Oket, fesziiltség-alakvaltozas gorbékké. Eh-
hez az er¢ értékeket a probatest keresztmetszetével osztottam, mig az elmozdulas ér-
tékeket, a probatest kiindulé magassagaval. Az ebbdl kapott mérndki fesziiltség-mér-
noki alakvaltozas gorbéket tijra dbrazoltam, erre lathato egy példa az 5.4. dbra. Ennek
a gorbének a linedris szakaszara illesztettem egy egyenest, ahogy az az 5.4. abran lat-
szik. Ennek az egyenesnek a meredeksége a keresett szerkezeti merevség érték.
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Az eredmények kozott az is a kiilonbség hogy a végleges 0sszedllitdsban az adatvé-
telezési id6t megfeleztiik, tehat fele annyi pontot kaptunk, de ez se magyardzza azt a
nagy kiilonbséget az oszlopos szerszdmban végzett mérés zajossagdra, ami megfigyel-
hetd. Ez minden bizonnyal a vezet6oszlopok elhagyasabdl kovetkezo ,, stick-slip” ha-
tds megsziinésének koszonhetd. Mindenezek figyelembevételével kijelenthetd, hogy
az Uj mérési Osszeallitds alkalmas a szerkezeti merevség kimérésére.

5.2. A szerkezeti merevség meghatdrozisa modalis analizissel

A sajatfrekvencia méréséhez sziikség volt egy olyan kalapdcsra (modalis kalapacs,
Briiel & Kjaer type 8203), amivel mérni lehet mekkora erdvel {itottiik meg a targyat
(vagyis rogziteni lehet a gerjesztést). Sziikség volt egy érzékeny mikrofonra (Briiel &
Kjaer type 4189), amellyel rogzithetd volt a probatest rezgése, mint a gerjesztésre adott
valasz. Sziikség volt tovabba egy alkalmas adatgytijtdre (Briiel & Kjaer type 3050-B-
060) és nem utolsdsorban egy olyan szoftverre, amivel a kalapacsbdl, és a mikrofonbdl
érkezé jeleket id6ben Osszehangoltan lehet rogziteni és alkalmas az atviteli fliggvény
kiértékelésére és igy a modalis paraméterek meghatdrozdsara. Az 5.5. 4bra mutatja be
a mérési elrendezést.
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5.5. dbra A sajatfrekvencia mérésének osszeadllitasa

Ahhoz, hogy a Timoshenko rudelmélettel kiértékelhessiik a kapott jeleket, a préba-
testet fel kellett 16gatni, mivel ez az elmélet csak a mindkét végén szabad rudra érvé-
nyes. Ezt egy gyorskotozdvel és 5 egymashoz kotott gumival oldottam meg. Azért volt
sziikség ilyen sok gumira, mivel a rezgésnek lesz egy olyan komponense, ami a gumik
lengésébdl adddik, és minél hosszabb egy gumiszalag annal alacsonyabb frekvencidk
felé fog tolddni ez az érték, igy konnyt lesz kiszirni a kapott jelek koziil. A képen
balrdl jobbra haladva lathatjuk a probatestet, ami egy 170x25x15 mm nagysagu tomb
volt, mellette lathato a kalapdcs, valamint a hozza tartozo jelerdsito. Ezt koveti a mik-
rofon és az adatfeldolgozd egység, amibdl a jelek egy szamitogépbe futottak.

Az adatok kiértékeléséhez a Timoshenko radelméletet alkalmaztam, melynek az
egyenletét az 5.1. egyenlet mutatja be.

v o o, (1 1 I . P 2 PA
2(x)" +o p(E+E]z(x) +[a) K'Z—E—a) 'LI)—EJZ(X)=0 (5.1

Ez egy negyedrendi kozonséges differencidlegyenlet, melyben a z(x) a rad z iranyu
elmozdulasa, A a rud keresztmetszetének teriilete, p a rad anyaganak stirtisége, I a
masodrend@i nyomaték, E a rugalmassagi modulusz, k¥ a Timoshenko féle nyirasi
egytitthato, w a sajatfrekvencia, a G pedig a csusztatd rugalmassagi modulusz. Az is-
mert paramétereket behelyettesitve esetiinkben megkapjuk az effektiv rugalmassagi
modulusz értéket.
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5.3. Modalis analizis végeselemes szimuldcioja

Ennek a szimulacionak a célja az, hogy az el6z0 fejezetben elvégzett mérést megismé-
teljem végeselemes szimuldcio segitségével, és az ebbdl kapott értékeket Osszevessem
a mért értékekkel. Ehhez el6szor egy rud alaku modellt kellett 1étrehoznom fémhab-
bol, ami joval nagyobb, mint az eddig modellezett és ismertetett zomitd probatest. Erre
azért volt sziikség, mert a kisebb modellek esetén az y és z iranyu (5.6. dbra) lengéské-
pekhez tartozo sajatfrekvencidk kozott nagy eltérés tapasztalhatd, ami a fémhab inho-
mogenitasabdl fakad. Minél nagyobb a modell, annal kisebb lesz az eltérés a két érték
kozott, de sose lesz nulla, mivel a gombok elhelyezkedése véletlenszert.

5.6. abra A modalis analizishez készitett modell vazlata és a hozza tartozd koordinatarendszer

A végeselemes modell megalkotasanal a 3.1 és a 3.3 fejezetben bemutatott 1épéseket
hajtottam végre. Ebben az esetben viszont modadlis analizist végeztem, tigy hogy a
gombhéjak nem voltak benne a matrixanyagban. Azért volt sziikség egy ilyen egysze-
rusitésre, mivel a modalis analizis soran kiilon testként kellett volna definialni mind a
kozel 6500 gombhéjat. Ennyi testet pedig nem tud kiilon kezelni a program, mivel
mindegyiknek kiilon kontaktot kellett volna beallitani. Megoldas lehetett volna, hogy
ugyanugy egy testként kezeljem a gombhéjakat, mint a zOmitésnél, azonban ezt nem
lehet megtenni ebben a modulban, mivel nem érnek 9ssze a gombhéjak, igy a Marc
Mentat kilépett szamitasbol.

Bemend adatként meg kellett adni a matrixanyag stiriségét illetve rugalmassagi
moduluszat. Eredményként pedig sajatfrekvencidkat, és lengésképeket fogunk kapni,
akarcsak a mérésnél. A végeselemes szamitast gy allitottam be, hogy az els6 két sa-
jatfrekvencidt szamitsa ki. Azért dontottem amellett, mert a mérésbdl is ezeket az érté-
keket kaptuk meg. Mivel a modellben tisztan rugalmas anyagmodellel dolgoztam,
ezért a kapott szerkezeti merevség érték meg fog egyezni az effektiv rugalmassagi
modulusz értékével.
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5.4. A szerkezeti merevség meghatdrozasa végeselemes modellezéssel

Elsd 1épésben a kutatas ezen része csak egy probalkozas volt, annak felderitésére, hogy
ha a matrixanyagnak tisztan rugalmas tulajdonsagokat adok meg, akkor milyen ered-
ményt kapok a zomitd vizsgalatabol. Ehhez a modalis analizishez létrehozott mintat
kezdtem el zomiteni két merev test kozott. Az eredmény szinte tokéletesen megegye-
zett a modalis analizisb6l kapott szerkezeti merevség értékkel (ami egyben az effektiv
rugalmassagi modulusz érték is). Az eltérés az el8z6 fejezetben vazolt inhomogenita-
sokbol fakadhat. Ezen felbuzdulva elkezdtem kisebb mintakat, mas és mas térkitolte-
sekkel modellezni. Ez viszonylag egyszerti volt, mivel a kiosztd programban konnyen
tudtam modositani a gombhéjak kozotti tavolsag értékeket. Igy kozel egyenletes el-
osztasban voltak a gdombok a matrixanyagban, ami nagyban segiti a mintak homoge-
nitasat.

Mivel nem kozvetlentil a térkitoltést allitom, ezért csak kozelitéleg tudtam beallitani,
hogy 10%-onként noveljem a térkitoltést. Az 5.7. dbra és az 5.8. dbra mutatja be a 10%
-0s térkitoltéshez, és a 35% -os térkitdltéshez tartozo 3D CREO modellt.

5.7. ébra 10 térfogat szazaléknyi gombhéjat tar- 5.8 dbra 35 térfogat szazaléknyi gombhéjat tar-
talmazo fémhab 3D modellje talmazo fémhab 3D modellje
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5.5. Szerkezeti merevség meghatarozdsa analitikus modszerekkel

Az analitikus modszerek koziil harommal foglalkoztam részletesebben, mivel ezek all-
tak egymdshoz a legkozelebb, ahogy az Bardella és tarsai cikkében latszik [28]. A fel-
hasznalt egyenleteket a 2.7 fejezetben irtam le. A cikkben a térkitoltés fliggvényében
voltak abrazolva a szilardsagi értékek, igy én is ezt vettem alapul. Ahhoz, hogy egy
ilyen gorbét abrazolni tudjak, meg kellett oldanom az egyenletrendszereket. Ha egy
adott térkitoltéshez keresiink megoldast, azt konnyen meg is talalhatjuk, és igy a Mori-
Tanaka becsléshez valamint a klasszikus dnkonzisztens becsléshez elegend6 volt egy
Maple programot irnom, ami lefuttatta a szamolast, szdzados térkitoltés felbontassal,
és az eredményeket egy-egy szovegfajlba irta ki. Igy eredményként megkaptam az ef-
fektiv rugalmassagi modulusz értékeket a térkitoltés fliggvényében.

A differencidlis 6nkonzisztens becslés azonban mar nehezebb feladat volt, mert egy
differencidlegyenletet kellett megoldani minden egyes térkitoltéshez. Ahhoz, hogy ez
gyorsan €s pontosan menjen, egy Matlab programot irtam, ami szintén szdzados fel-
bontassal haladt a térkitoltésben, és oldotta meg minden esetben a differencidlegyen-
letet az explicit Euler modszer segitségével. A kiinduld adatok a tomor matrixanyagra
vonatkoztak, ami megfelel a valdsagnak, hiszen ha a gombhéjak térkitoltése nulla, ak-
kor a matrixanyag rugalmassagi moduluszat kell kapnunk eredményként.
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6. A SZERKEZETI MEREVSEG MERESENEK, VEGESELEMES SZIMU-
LACIOJANAK ES AZ ANALITIKUS SZAMITASOKNAK AZ ERED-
MENYEI

Ebben a fejezetben az el6z0 fejezetben bemutatott, a szerkezeti merevség meghataro-
zasat célzo otféle modszer eredményeit mutatom be. A zomitd vizsgalatok soran meg-
mértem az AlSil12 matrixanyagt mintakbdl az SSI, SLG, Globocer és vas gdmbhéjakkal
(Globomet) erdsitett mintakat. Az Al99,5 matrixanyagu fémhabokbol, pedig az SSI és
az SLG gombhéjakkal erdsitett mintdkat mértem meg. A Globocer gémbhéjjal erdsitett
fémhabbol csak H/D=1-es minta, mig a vas gombhéjjal erdsitett fémhabbdl csak H/D=2-
es minta allt a rendelkezésemre. A mérésekbdl kapott eredményeket a 6.1. tablazat
foglalja Gssze.

6.1. tablazat A zOmité mérésbdl kapott szerkezeti merevség értékek

Szerkezeti merevség (GPa)

Al-SLG | AI-SSI | AlSi-SLG | AlSi-SSI | AlSi-Globocer | AlSi-Vas g.h.
H/D=1 0,88 1,13 1,16 1,21 1,36 -
H/D=1,5 1,62 1,88 2,12 1,96 - -
H/D=2 1,91 2,10 2,43 2,49 - 1,80

A kapott értékeknél tovabbra is fenn all az a furcsa jelenség, amit mar a TDK dolgo-
zatom [1] soran is kiemeltem, hogy a szerkezeti merevség értékek novekedtek a ma-
gassag atmérd viszony novelésével. Ahogy az értékekbdl latszik ez a jelenség nem tud-
hato be a mérési pontatlansagoknak, annal joval jelentésebb, valamint a mérési ossze-
allitasban sikeriilt minimalizalni a mérésbdl szarmazo hibakat. Ezekbdl az okokbol ki-
folyolag arra lehet kovetkeztetni, hogy zomitéssel nem lehet pontosan megmérni az
effektiv rugalmassagi modulusz értékeket, mivel nem viselkedik linedrisan rugalma-
san a probadarabunk, tehat csak a szerkezeti merevség hatarozhaté meg. Ennek a kér-
désnek a vizsgalata meghaladja ennek a dolgozatnak az id6keretét, igy ezzel a jovoben
érdemes lenne foglalkozni.

A sajatfrekvencia mérésbdl kapott jeleket a mérés soran hasznalt programmal érté-
keltem ki, majd ezekbdl a kiértékelt jelekbdl megkaptam az elsé és a masodik sajat-
frekvencia értékeket. Ezeket mar fel tudtam hasznalni a Timoshenko riadelméletben,
melyhez rendelkezésemre allt egy Mathematica kornyezetben irt program. Itt csak
Globocer gombhéjakkal erdsitett fémhabokat volt lehetéségem vizsgalni, mivel ezek-
bdl allt rendelkezésre megfelel6 méret(i anyag, amibdl a kell6en nagy (170x25x15 mm)
probatesteket ki lehetett munkalni. Egy referencia mérést is végeztem egy tomor alu-
minium tombon. A mérésekbdl meghatarozott rugalmassagi modulusz, illetve effektiv
rugalmassagi modulusz értékeket a 6.2. tablazat foglalja 6ssze.
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6.2. tablazat A sajatfrekvencia mérésbdl visszaszamolt rugalmassagi modulusz és effektiv rugalmas-
sagi modulusz értékek

Rugalmassagi modulusz Effektiv rugalmassagi modulusz
(GPa) (GPa)
Tomor Al Tomor AlSi Al-Globocer AlSi-Globocer
1. prébatest 72,29 77,86 22,54 25,72
2. probatest 69,81 79,06 23,86 25,11

Az eredményekbdl latszik, hogy a matrixanyagnak jelentds hatdsa van, ahogy azt
varni lehetett. Illetve az is megfigyelhetd, hogy a referencia mérés szinte tokéletesen
visszaadta a szakirodalomban fellelhetd értéket a rugalmassagi moduluszra [35], ami
alatdmasztja a mérés helyességét. A probatestek kozotti szoras értékek a tomor alap-
anyagnal nagyobbnak mutatkoztak, mint a fémhabnal, igy megallapithato, hogy a mé-
rés jo kozelitést ad az effektiv rugalmassagi moduluszra.

A végeselemes szimuldcioval végzett modalis analizis soran megkaptam az els6 két
sajatfrekvenciat, de nem csak a hajlitokat, ahogy azt a mérés soran, hanem a csavardkat
is. A szimuldcio nagy elénye, hogy nem csak sajatfrekvencia értékeket ad eredményiil,
hanem vizualizalni is lehet a lengésképeket. Az els6 és a masodik sajatfrekvencidhoz
tartozo lengésképeket mutatjak a kovetkez6 abrdk (6.1. dbra és 6.2. bra).

6.1. abra A végeselemes szimulaciobdl kapott lengéskép az elsd sajatfrekvencidndl

6.2. abra A végeselemes szimulaciobdl kapott lengéskép a masodik sajatfrekvencianal
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Az dbrakon azért nem vehetdk ki egyenként az elemek, mivel kozel 3 millio tetraé-
der elem talalhat6 a modellben. Az els6 abran egy fél szinusz hullam alak lathato, mig
a masodikon egy teljes szinusz hullam. Ezt az eredményt vartuk is, mivel a témor,
mindkét végén szabad rudaknal is ezek az alakok figyelhetdk meg. Ezen kiviil kitérnék
a megfigyelt hibara is, ami a hab inhomogenitasabol akad, ahogy azt az 5.3. fejezetben
taglaltam. A jelolések megegyeznek az ott bemutatottakkal (5.6. dbra), tehdt az y és z
irdnyban mérhetd sajatfrekvencia értékek az elsd sajatfrekvencianal fly és f1z, mig a
masodik sajatfrekvencidndl f2y és {2z volt. Megvizsgaltam, hogy ez az inhomogenitas
mekkora effektiv rugalmassagi modulusz értékbeli valtozast okoz, ezért kiszamoltam,
hogy milyen eredményre jutok, ha az egyenletekbe az fly, f2y és flz, 2z parosokat
helyettesitem be. Ezt mind a két matrixanyagra megtettem tigy, hogy a matrixanyag
rugalmassagi moduluszat a tiszta aluminium esetén E = 70 GPa -nak, mig az AlSi12
esetén E = 78 GPa -nak vettem [35]. Az eredményeket a 6.3. tablazat foglalja ossze.

6.3. tablazat A végeselemes szimulaciobdl kapott sajatfrekvencia értékek, és a beldliik szamitott effek-

tiv rugalmassdgi moduluszok
Al99,5 AlSil12
fly (Hz) f2y (Hz) E (GPa) fly (Hz) f2y (Hz) E (GPa)
14564 31891 22,82 15590 34761 25,60
f1z (Hz) 2z (Hz) E (GPa) f1z (Hz) 2z (Hz) E (GPa)
14783 33207 22,81 15632 34911 25,68

Az inhomogenitasbol adddo eltérés nincs nagy hatassal az eredményekre, ahogy lat-
hato, igy ezzel a mddszerrel is sikertilt igazolni, hogy a mérés helyes eredményt adott.
Ehhez jarul hozza az is, hogy a mért és a szimulaciobdl kapott értékek kozel azonosak.

Ahogy azt kifejtettem az 5.4. fejezetben, a zOmitd vizsgdlatot is modelleztem
végeselemes szimuldcioval. A 3. fejezethez képest az volt az eltérés, hogy itt tisztan
rugalmas anyagot allitottam be. Ezeknek a szimuldciéknak az eredményeit az elmélet-
bdl kapott gorbékkel egyiitt mutatja be a 6.3 és a 6.4. abra.
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6.3. abra Az analitikus modellekbdl kapott gorbék, valamint a végeselemes szimulaciobol kapott érté-

kek abrazolasa az effektiv rugalmassagi modulusz — térkitoltés diagramban, az A199,5 matrixra vonat-
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6.4. abra Az analitikus modellekbdl kapott gorbék, valamint a végeselemes szimulaciobol kapott érté-
kek abrazolasa az effektiv rugalmassagi modulusz — térkitoltés diagramban, az AlSi12 matrixra vonat-
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Ezek az eredmények jol illeszkednek a Mori-Tanaka féle becslésre, ahogy az az ab-
rakon is latszik. Ahhoz, hogy ezekre a diagramokra ra tudjam illeszteni a sajatfrekven-
cids mérés eredményeit is, szitkségem van a valos probatestek térkitoltésére. Ehhez azt
hasznaltam ki, hogy a fémhab strtiségének ki kell adédnia a komponensek stirtiségé-
bdl. A matrixanyag slir(isége ismert az irodalombol: om = 2,7 g/cm? [35], mig a gomb-
héjak stirtiségét Balazs Agoston meghatérozta a dolgozataban [36], ami og = 0,852 g/cm3
—nek adddott. A fémhab stirtiségét szintén meghatdrozta, igy ezt se kellett elvégeznem:
on =1,833 g/cm®. Ezekbdl az adatokbol mar meghatarozhato a térkitoltés az alabbi 6sz-
szefiiggés szerint:

Po =Py X+ P -(1-%) (6.1.)

Ahol, x a térkitoltést jeloli, melynek értéke x =0,47-re adddott, tehat a térkitoltés 47%-
os volt. Ez nagyban eltér az elméletileg elérhetd 64 %-t6l, azonban kozel ugyanez a
térkitoltés adodott a végeselemes modelljeim soran is (50,5% lett a végeselemes mo-
dell), tehat 0sszehasonlithatova valtak az értékek ilyen tekintetben is. Ez a tobb mint
15%-o0s eltérés els6 ranézésre nagyon soknak tlinik, azonban a gombhéj lerakd prog-
ramnak koszonhetden bizonyitottam, hogy ez azt jelenti mindossze, hogy a gombok
kozott kortilbeliil 10-70 um-es tavolsag alakul ki. Ez nagyon kis tavolsag, és konnyen
el6idézheti a gyartds soran alkalmazott nyomas, illetve akar az is, hogy a gyartas elején
nem sikeriilt a gombhéjakat megfeleld mértékben Osszerdzni.

Most mar minden mért és szamolt adatot egy tablazatban tudok Osszesiteni, azon-
ban a zomitdvizsgalat eredményeit kihagytam errdl az osszesitd tablazatbdl, mivel ott
valdszintileg nem tisztan rugalmas alakvaltozas jatszddik le, igy nincs értelme egyditt
abrazolni ezekkel az értékekkel, mivel az ott kapott értékek szerkezeti merevség érté-
kek, mig a tobbi megkdzelitésbdl az effektiv rugalmassagi modulusz értékét kaptam
meg. Az elméletek koziil pedig az dnkonzisztens becslést kihagyom.

6.4. tablazat A mérésbdl, szimuldcidobol valamint végeselemes modellezésbdl kapott effektiv rugalmas-
sagi modulusz értékek adott térkitoltésnél

Effektiv rugalmassagi modulusz (GPa) (Térkitoltés)
Al99,5 AlSi12
Mori-Tanaka becslés 23,3 (0,50) 26,0 (0,50)
Diff. onkonzisztens becslés 17,2 (0,50) 19,2 (0,50)
Modadlis analizis VEM szimulacidja 22,7 (0,50) 25,6 (0,50)
Modalis analizis mérése 23,2 (0,47) 25,3 (0,47)
Z6mités VEM szimulacioja 21,2 (0,50) 23,6 (0,50)
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A mérésbdl, a végeselemes szimuldciobdl, valamint az analitikus modellekbdl ka-
pott effektiv rugalmassagi modulusz értékeket abrazoltam a térkitoltés fliggvényében
matrixanyagonként. (6.5. dbra és 6.6. dbra).
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6.5. abra A mérési, szimulacios és analitikus eredmények az effektiv rugalmassagi moduluszra vonat-
kozdan a térkitoltés fliggvényében, Al99,5 matrixanyagnal.

80
1 — Mori-Tanaka becslés
E 70 4 e Diff. énkonzisztens becslés (DSC)
v} T ‘ A Modalis analizis VEM szimulacidja
5 604 © Modalis analizis mérése
% 1 O Zomités VEM szimulacioja
= 504
o}
g :
‘o 404
N
£ 30 -
£ u
s |
= 20 4
i 1
¥ 104
E‘“ ]
0 T T T T T T T T T T T v T T I !

T T T
00 01 02 03 D4 05 06 07 08 09 10
Térkitoltés (-)

6.6. bra A mérési, szimulacios és analitikus eredmények az effektiv rugalmassagi moduluszra vonat-
kozdan a térkitoltés fliggvényében, AlSi12 matrixanyagnal.

61



7. OSSZEFOGLALAS

Jelen dolgozatomban eldszor a fémhabok zomitd gorbéjével foglalkoztam, ahol meg-
alkottam egy sajat zomitOgorbe-egyenletet a mérésekre alapozva, melyben a parameé-
terek a kiindulasi anyagok tulajdonsagaitdl és a térkitoltéstdl fiiggnek.

£+10bo, &% — 0 e ")

Jf ,hab = O-hab + bo_métrix matrix

Ez aleirdsmdd nem csak azért jo, mert a teljes folydsgorbére ad becslést, hanem azért
is, mert az eddig még ki nem probalt anyagparositdsokrdl is adhat becslo értéket,
amennyiben ismerjiik a matrixanyag és a gombhéj mechanikai tulajdonsagait. Ezaltal
a tervezés folyamatat nagymeértékben meg lehet gyorsitani.

Amennyiben a tervezés soran végeselemes szimulacidra kertil sor, szintén nagy 1é-
pést jelent ennek a modellnek az alkalmazdsa, hiszen nem sziikséges a habokban az
tiregeket egyesével bevinni.

A gombok véletlenszer(i elhelyezésére kiilon programot irtam C++-ban és
Matlabban, melyekben a gombhéjak kozotti tavolsagot szabalyozni lehetett annak ér-
dekében, hogy a hal6zas sordn ne alakuljanak ki szingularis pontok. Mindezen prob-
lémak kikiiszobolhetdek, ha tomor modellként tudjuk szimuldlni a darabunkat, csak
az anyagmodellnek az altalam létrehozott egyenletet kell beadni, ezaltal sokkal egy-
szerlibbé és gyorsabba valik a modellezés és a szimulacio.

Egy fontos kérdés azonban tisztazatlan maradt még ebben az esetben is. A szerkezeti
merevség értékek abnormalis viselkedésére megoldast kellett talalni. Ennek érdekében
tobbféle mddszerrel is megvizsgaltam ezt a szakaszt. A sajatfrekvencids mérés soran
nagyon kismértéki fesziiltség ébred az anyagban, igy teljes mértékben elkertilhet6 a
képlékeny alakvaltozads. A mérési értékek Osszehasonlithatéva valtak az analitikus
modszerekkel, ahol tisztan rugalmas viselkedést tételeziink fel.

A mérések, analitikus szamitasok és végeselemes szimulaciok mind kozel ugyanazt
az eredményt szolgdltattak a Globocer gombhéj erdsitésti fémhab esetén, ami alata-
masztja, hogy szerkezeti merevség helyett magat az effektiv rugalmassagi modulusz
értekét kaptuk meg. Ezt erésiti meg az is, hogy a végeselemes modellek esetén, illetve
az analitikus becsléseknél is tisztan képlékeny anyagmodellekkel dolgoztunk. A tobbi
erdsitdanyag esetében nem allt rendelkezésemre megfelel6 méreti és mennyiségii
anyag a meérések elvégzéséhez, azonban mar a fent emlitett eredmény is kiemelkedd,
és a részeredmények azt sugalljdk, hogy minden mas erdsitéanyag esetén ugyanilyen
jo egyezést kaptunk volna, igy nem csak egy Osszetétel és geometriafliggd szerkezeti
merevség értéket ismeriink, hanem egy olyan jellemzdt, amely csak az Osszetételtol
tiigg, vagyis az effektiv rugalmassagi moduluszt.
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8. SUMMARY

In this thesis, one of the goals was to create an equation for the complete flow curve of
metal matrix syntactic foams. The variables in this equation depend only on the me-
chanical properties of the matrix and the filler material, and the volume fraction of the
filler particles.

(~100¢)

— 3
O-f ,foam — O-foam + bo-matrixg +1Obo_matrixg - O-foame

The advantages of this formula are to provide a good estimation for the whole flow
curve, and not only for the ready-made materials, but also those material combinations
which have not yet been created. These properties make this equation a useful tool to
make the design process quicker and more efficient.

If this formula was used as a material property in finite element method then every-
thing gets simplified. The geometry can be modeled as a solid body. This is a great
outcome, because the problem of placing the filler particles in random places, yet close
enough to each other, cease to exist.

The abnormal behavior of the structural stiffness in the measurements, however, is
still not solved. Several types of methods were used to solve this issue. One of the
methods was the modal analysis, which gave the best correlation with the analytical
and finite element results. The reason is that in this measurement the stresses inside
the material are really small, which means that the material behaves linear elastic. If it
is true, then the measured and calculated structural stiffness are equivalent to the ef-
fective Young’'s modulus.

In the analytical and finite element analysis linear elastic material properties was
used, and the modal analyses results were similar to the results of these analyses. This
means that the effective Young’s modulus was successfully measured in the aluminum
matrix syntactic foam reinforced by Globocer hollow spheres. These result suggest,
that if the foam was compressed there is not any linear elastic part of the flow curve.
This property of the metal matrix syntactic foams needs further investigation.
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9. TOVABBI KUTATASI TERVEK

A kutatdsom soran szamos megvalaszolatlan kérdés maradt, ezeket foglalom Gssze
ebben a fejezetben, kitekintést adva a tovabbi feladatok iranyaba.

e A zOmités sordn kapott szerkezeti merevség értékek nagyban eltérnek a modalis
analizistdl valamint az elmélettdl. Ez annak tudhato be, hogy képlékeny alak-
valtozas jon létre a matrixanyagban a gombhéjak kozott kialakuld vékony fa-
lakban. Ezt érdemes lenne kozelebbrol megvizsgalni.

e Ehhez kapcsolddoan a fémhab szerkezeti merevségét és a jelen dolgozatban meg-
hatarozott effektiv rugalmassagi modulusz értékével kapcsolatba hozni.

e Az &ltalam megalkotott egyenletben minden paramétert analitikusan is leve-
zetni, és bizonyitani.

e Valds beépitési modok kozott megvizsgadlni mennyiben tér el a fémhab viselke-
dése a zOmitd vizsgalatban, mint modellkisérletben megfigyelt viselkedéstol.

Ezeket a kérdéseket megvalaszolva tovabb lehetne segiteni a fémhabok minél hama-
rabbi elterjedését a mindennapokban.
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11. MELLEKLET

11.1. A gombhéj kioszto program kodja C++ -ban

// Alu_spheres_v3.cpp : Defines the entry point for the console application.

//

#include "stdafx.h"
#include <iostream>
#include <fstream>
#include <string>
#include <time.h>

#define filename "spheres.txt"
#define output_filename "result.ptb"

using namespace std;

//Global variables
int no_spheres;
float* spheres;
int no_spheres_in;
float** spheres_in;

float XDIM, YDIM, V, ZDELTA, ZOL, MIN DIST, MAX_DIST, TARGET PCT, TARGET;
int Z_NO, MAX_TRIES;

float** AREAS;

int** OL_SPHERES;

float sphere_put_in(float r, float x, float y, float z, int area_no, int contact_no) {
double dist;
double volume_to_fill = 4.0 / 3.0 * r*r*r * 3,14159;
bool nok = false;
int close_no = 0;
if (area_no == 0) {
for (int i = @; i < no_spheres_in; i++) {
dist = sqrt(pow(x - spheres_in[i][1], 2) + pow(y - spheres_in[i][2], 2) + pow(z
- spheres_in[i][3], 2));
if (dist < (r + spheres_in[i][@] + MIN_DIST)) {
nok = true;
return 0;
}
else if (dist <= (r + spheres_in[i][@] + MAX_DIST)) {
close_no++;
}
}
}
else {
for (int i = AREAS[area_no-1][1]+1; i < no_spheres_in; i++) {
dist = sqrt(pow(x - spheres_in[i][1], 2) + pow(y - spheres_in[i][2], 2) + pow(z
- spheres_in[i][3], 2));
if (dist < (r + spheres_in[i][@] + MIN_DIST)) {
nok = true;
return 0;
}
else if (dist <= (r + spheres_in[i][@] + MAX_DIST)) {
close _no++;
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}
}
for (int i = @; i < AREAS[area_no-1][2]; i++) {
dist = sqrt(pow(x - spheres_in[OL_SPHERES[area no-1][i]][1], 2) + pow(y -
spheres_in[OL_SPHERES[area_no - 1][i]][2], 2) + pow(z - spheres_in[OL_SPHERES[area_no
- 1][1]]103], 2));
if (dist < (r + spheres_in[OL_SPHERES[area no - 1][i]][@] + MIN_DIST)) {
nok = true;
return 0;
}
else if (dist <= (r + spheres_in[OL_SPHERES[area no - 1][i]][@] + MAX_DIST)) {
close_no++;
}
}
}

if (!nok && close_no>=contact_no) {
spheres_in[no_spheres_in][@] = r;
spheres_in[no_spheres_in][1] = x;
spheres_in[no_spheres_in][2] = v;
spheres_in[no_spheres_in][3] = z;
return volume_to_fill;

}
return 0;

}

void area_fill(int area_no) {
int no;
int x_max = (int)(XDIM * 1000);
int y_max = (int)(YDIM * 1000);
int z_max = (int)(ZDELTA * 1000);

float z_min = area_no*(ZDELTA - ZOL);
float x, y, z;

float V;

int contact_no;

int ol_index = ©0;

while (AREAS[area_no][@] < TARGET) {

if (no_spheres_in < 3) {
contact_no = no_spheres_in;

}

else {
contact_no = 3;

}

do {
no = rand() % no_spheres;

} while (spheres[no] == 9);

for (int i = @; i < MAX_TRIES; i++) {

x = (float)(rand() % x_max) / 1000.0;
y = (float)(rand() % y_max) / 1000.0;
z = (float)(rand() % z_max) / 1000.0 + z_min;

V = sphere_put_in(spheres[no], x, y, z, area_no, contact_no);
if (Vv >0) {
AREAS[area_no][0] += V;
AREAS[area no][1] = no_spheres_in;
spheres[no] = 0;
if (z >= (z_min + ZDELTA - (ZOL+1))) {
if (area_no < (Z_NO - 1) && (z >= (z_min + ZDELTA - ZoOL))) {
AREAS[area no + 1][@] += V;
}

70



OL_SPHERES[area_no][ol_index] = no_spheres_in;
ol _index++;
¥
no_spheres_in++;
cout << AREAS[area_no][@] << '\t' << no_spheres_in << endl;
break;
}
¥
¥
AREAS[area _no][2] = ol_index;
}

int main()
{
//Get the dimensions to fill
cout << "Adja meg a kitoltendo terfogat mereteit (mm)!" << endl;
cout << "X: ";
cin >> XDIM;
cout << "Y: ",
cin >> YDIM;
cout << "Sav merete (Z): ";
cin >> ZDELTA;
cout << "Atfedes (Z): ";
cin >> ZOL;
cout << "Savok szama (Z): ";
cin >> Z_NO;
V = XDIM*YDIM*((ZDELTA*Z_NO) - (ZOL*(Z_NO - 1)));
cout << "Kitoltendo terfogat: " << V << " mm"3" << endl << endl;
AREAS = new float*[Z_NO]J;
OL_SPHERES = new int*[Z_NO];
for (int i = 0; i < Z_NO; i++) {
AREAS[i] = new float[3];
AREAS[i][@] = @; //Filled volume
AREAS[i][1] = @; //No. last sphere
OL_SPHERES[i] = new int[1000];
}
cout << "Minimalis gombtavolsag (mm): ";
cin >> MIN_DIST;
cout << "Maximalis gombtavolsag (mm): ";
cin >> MAX_DIST;
cout << "Egy gomb berakasahoz probalkozasok szama: ";
cin >> MAX_TRIES;
cout << "Savlepeshez elerendo terkitoltes (%): ";
cin >> TARGET_PCT;
TARGET = XDIM*YDIM*ZDELTA*TARGET_PCT / 100.0;
cout << "Gomb-sugarak betoltese folyamatban...

"

<< endl;

//Load the spheres into spheres[] array
no_spheres = 0;
no_spheres_in = 0;
ifstream fs;
string line("");
fs.open(filename);
while (!fs.eof())
{
getline(fs, line);
if (line.compare("") != 0) {
no_spheres++;

}

else {
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exit;
}
}

fs.close();

spheres = new float[no_spheres];

spheres_in = new float*[no_spheres];

for (int i = @; i < no_spheres; i++) {
spheres_in[i] = new float[4];
spheres_in[i][@] = ©;

}

fs.open(filename);

for (int i = @; i < no_spheres; i++) {
getline(fs, line);
spheres[i] = stof(line);

}

fs.close();

cout << "Gomb-sugarak betoltese KESZ!" << endl;

//Filling the areas

srand(time(NULL));

for (int i = @; 1 < Z_NO; i++) {
area_fill(i);

}

//Saving the result

ofstream ofs;

ofs.open(output_filename);

ofs << "!# Pro/TABLE" << endl << endl;

ofs << "l idx" << "\t' << "d5(0.19)" << '\t' << "d3(08.812778459)" << '\t' <<
"d4(0.721935599)" << '"\t' << "d6(0.846634567)" << endl;

for (int i = @; i < no_spheres_in; i++) {

ofs << i 4+ 2 << "\t' << spheres_in[i][@] * 2 << "\t' << spheres_in[i][1] << "\t'

<< spheres_in[i][2] << "\t' << spheres_in[i][3] << endl;

ofs.close();

getchar();
return 0;

}

72



11.2. A gombhéj kioszto program Matlab-ban

clear;

o°

radia of spheres
= load('spheres.txt');
= [r;rir];
_atlag = mean(r);
N = length(r);
r2 = zeros(N,1);
display ('Korok sugarai beolvasva');

B BB

o\

téglatest méretei mm-ben

a = 10;

b = 10;

c =12;

sav = 7;

d = 0.01; % minimadlis tavolsadg a goémbok kozott
D= 0.3; $ maximdlis téavolsag a gombok kozott
termaxl = 48;

termax?2 = 48;

termax3 = 60;

probalkozasok szama = 200000;

coordinates of the spheres
= zeros(N,1);
= zeros(N,1);
zeros (N, 1) ;

N X o°

o

gbmb lerakéasa
) = a/2;

= Db/2;

) = 0;

N X
N
|

- 2*r atlag;
2*r atlag;
- 2*r atlag;
+ 2*r atlag;

= >

3 3

QL Q

b b

Il Il

O g
+

¢~~~ —~

._<
3
o
=
[
N OK K X X

(1) + 2*r _atlag;

% 2. gomb lerakasa

for 1 = 1:1000
X (2) = (Xmax-Xmin) *rand + Xmin;
y(2) = (Ymax-Ymin) *rand + Ymin;
z(2) = (Zmax-Zmin)*rand + Zmin;
dist = pdist([x(1:2),y(1:2),z(1:2)]) - r(l) - r(2);

fl = dist > d;
f2 = dist < D;

if(f1 && £2)

display(['Sikerilt a 2. goémb :) ', num2str(i),'. prdbalkozasra'l);
Xmin = max(0,min(x(1:2)) - 2*r atlag);
Xmax = min(a,max(x(1l:2)) + 2*r atlag);
Ymin = max(0,min(y(1:2)) - 2*r atlag);
Ymax = min(b,max(y(l:2)) + 2*r atlag);
Zmin = max(0,min(z(1:2)) - 2*r atlag);
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Zmax = min(sav,max(z(1:2)) + 2*r atlag);
break;
end
end

% 3. gomb lerakasa

for 1 = 1:10000
X (3) = (Xmax-Xmin) *rand + Xmin;
y(3) = (Ymax-Ymin) *rand + Ymin;
z(3) = (Zmax-Zmin)*rand + Zmin;
rsum = Rsum(r, 3);
dist = pdist([x(1:3),y(1:3),2z(1:3)]) - rsum;

fl1 = dist > d;
f2 = dist < D;

if (min(f1l) && min(£2))

dlsplay(['SikeIUIt a 3. gémb :) ', num2str(i),'. prdbalkozasra'l])
Xmin = max(0,min(x(1:2)) - 1.5*r atlag);
Xmax = min(a,max(x(1:2)) + 1.5*r atlag);
Ymin = max(0,min(y(1:2)) - 1.5*r atlag);
Ymax = min(b,max(y(1:2)) + 1.5*r atlag);
Zmin = max (0,min(z(1:2)) - 1.5*r atlag);
Zmax = min(sav,max(z(1:2)) + 1.5*r atlag);
break;
end

end

r2(1:3) = r(l1l:3);

counter = 0;

k = 4;

Zmin2=0;

Zmax2=sav;
for 1 = 4:N

for j = l:probalkozasok szama
x (k) = (Xmax-Xmin) *rand + Xmin;
y (k) = (Ymax-Ymin) *rand + Ymin;
z (k) = (Zmax-Zmin)*rand + Zmin;

rsum = r2(l:k-1) + r(i);
dist = sqrt( (x(l:k-1) - x(k))."2 + (y(1:k-1) - y(k))."2 + (z(1l:k-
1) - z(k))."2) - rsum;

fl1 = dist > d;
f2 = dist < D;
f = sum(fl+f2==2);
if (f==3 && min(f1))
display(['Sikertlt a ',num2str(k),'. gémb :)', num2str(j),'.
prébalkozéasra'l)
ter = 100*sum(4/3*r2(1:k)."3*pi) / (a*b*Zmax2);
ter2 = 100*sum(4/3*r2(1l:k)."3*pi) / (a*b*c);

display(['Lokalis térkitoltés: ', num2str (ter),’ GLOBALIS
TERKITOLTES: ', numZStr(terZ)]),

Xmin = max(0,min(x(l:k)) - 1*r atlaqg);

Xmax = min(a,max(x(l:k)) + 1*r atlag);

Ymin = max(0,min(y(l:k)) - 1*r atlag);

Ymax = min(b,max(y(l:k)) + 1*r atlag);
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Zmin max (Zmin2,min(z (1:k)) - 1*r atlag);
Zmax = min (Zmax2,max(z(l:k)) + 1*r atlag);

if (Zmax==sav && ter>=termaxl)

Zmin2 = Zmin + sav-2;
Zmax?2 = Zmax + sav-2;
counter = counter + 1;
elseif (counter>0 && ter>=termax?2)
Zmin2 = Zmin + sav-2;
Zmax?2 = Zmax + sav-2;
counter = counter + 1;
end
break;
end
if (Zmax>=c && ter>=termax?2)
break;
end

end

if (Zmax>=c && ter>=termax?2)
display('kész van, HOL A DOKTORI???'");
break;

end

if(j >= probalkozasok szama)
display ('Gombhéj léptetés');

else

rsum = r2(l:k-1) + r(i);
dist
(z(1l:k=-1) - z(k)).”2) - rsum;

f1 = dist > d;
£2 dist < D;
f = sum(fl+f2==2);
if (f==3 && min(£f1l))
display(['Sikertlt a ',num2str(k),'. gémb :)',
num2str(q),'. probalkozasra'l)
ter2 = 100*sum(4/3*r(1l:k)."3*pi) / (a*b*c);
display(['Lokalis térkitoltés: ', num2str(ter),’
GLOBALIS TERKITOLTES: ', num2str (ter2)]);
w = 1;
break;

75

sqrt( (x(l:k-1) - x(k)).”2 + (y(l:k-1) - v(k)).



end

end
end
if (w==1 && ter2 >=termax3)
display('kész van, HOL A DOKTORI???'");

break;
elseif (w==0)
display (num2str (k), 'kakad'");

break;
end
display (num2str (k));
w =0 ;
end
w=0;
a=0;
h = 1i;

display('masodik lefutéas');
for i = h+1:N
for 7 = g:0.05:a
for u = 0:0.05:Db
for 1 = 0:0.05:c

x(k) = 37
y(k) = u;
z(k) = 1;

rsum = r2(l:k-1) + r(i);
dist sqrt( (x(l:k-1) - x(k)).”2 + (y(l:k-1) - v(k))."2 +
(z(1l:k=-1) - z(k)).”2) - rsum;

fl1 = dist > d;
f2 = dist < D;
f = sum(fl+£f2==2);
if (f==3 && min(fl))

display(['Sikerilt a ',num2str(k),'. gémb :)"',
num2str (j),'. prdébalkozasra'l)

ter2 = 100*sum(4/3*r(1l:k)."3*pi) / (a*b*c);

display(['Lokalis térkitoltés: ', num2str (ter),’
GLOBALIS TERKITOLTES: ', num2str (ter2)]);

w = 1;

break;

end
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if (w==1)
break;

end

end

if (w==1)
a=j;
r2(k) = r(i);
k = k+1;
break;

end

end
if (w==1 && ter2 >=termax3)
display('kész van, HOL A DOKTORI???'");
break;
elseif (w==0)
break;
end
display (num2str (k));
w=0;

end
scatter3(x(l:k),y(l:k),z(1:k))
axis equal

x1im ([0 al);

y1im ([0 b]);

zlim ([0 c]);

Da = 2*r2;

A = [(2:k+1)",Da(l:k),x(1:k),y(l:k),z(1l:k)];

fileID = fopen('result.txt','w');

fprintf (fileID, '$12s \r\n \r\n','!# Pro/TABLE");

fprintf (fileID, "$5s \t %9s \t %$16s \t %1l6s \t %$16s \r\n','!
idx','d5(0.19)"','d3(0.012778459)"','d4(0.721935599)"','d6(0.846634567) ") ;
fprintf (fileID, '%-4.0f \t %$-6.3f \t %-6.3f \t $-6.3f \t %$-6.3f \r\n',A");
fclose (filelID) ;
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