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Abstract

The development of an efficient procedure for 3D modelling and finite element simulation of metal
foams is one of the greatest challenges to engineer researchers nowadays. Creating 3D CAD model is
alone a demanding engineering task due to its extremely complex geometry, and the proper finite ele-
ment analysis process is still in the center of the research. Quantitative image analysis has also been
done which gives detailed information about the structure of the metal foam. The volume ratios were
derived by area fraction and line analysis as well. The two applied methods were compared. The main
goal of this part of the project is to obtain structural information and to determine the homogeneity or
the in-homogeneity property of the metal foam specimens taken from different locations.

Keywords: metal foam, area fraction analysis, line analysis, line analysis, statistical evalua-
tion, modelling.
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Osszefoglalas

Napjaink mérndki kutatasainak egyik nagy kihivasa egy hatékony 3D modellez6 eljaras és végeselem
szimulaci6 kifejlesztése a fémhabokra vonatkozdan. Egy 3D CAD modell 1étrehozésa mar 6nmagaban
is komoly mérndki feladat, kiilondsen a fémhab Osszetett geometridja miatt. Ezek miikodéképes
végeselem szimulacidja még mindig a kutatdsok kdzéppontjaban all. Kutatdsunk soran kvantitativ
képelemzést végeztiink, amely részletes informaciot ad a fémhab szerkezetér6l. A térfogataranyokat
teriiletelemzéssel és vonalelemzéssel is meghataroztuk, mely modszerek eredményeit dsszehasonlitot-
tuk. A projekt ezen részének az volt a célja, hogy a fémhab szerkezetrdl informaciokat gytijtsiink, va-
lamint a vizsgalt fémhab probatestek homogenitasat, illetve inhomogenitasat meghatarozzuk.

Kulcsszavak: fémhab, teriiletelemzés, vonalelemzés, statisztikai elemzés, modellezés.

1. Bevezetés

A vizsgalatunk anyaga zart cellas alu-
minium hab, amelyet a Debreceni Egyetem

Miszaki Kar Gépészmérnoki Tanszéke
gyartott le. A fémhabunk alapanyaga
F3S.20S  Metal Matrix  Composite

Durcalan. Mit is kell tudni a fémhabokr6l?
Ez egy viszonylag 0ij anyag, amelynek kiva-
16 a hovezetési tényezdje, hangszigeteld
képessége, illetve nagyon jo az energia el-
nyel6 képessége.

Az altalunk végzett vizsgalatokra azért
van nagy szikség, mivel a fémhabok fel-
hasznalasi teriilete rendkiviil széleskort. Az
autoiparban és a biomechanikdban minden-
napi anyagnak tekinthetd. Példaul a fémha-
bok ortopédiai alkalmazasdban komoly
lehet6ségek rejlenck, a szivacsos csontal-
lomanyhoz nagyon hasonld szerkezet a
csontndvekedéshez idealis koriilményeket
teremt, kis slrlisége, az alapanyag jelentOs
teherbirasa kifejezetten alkalmassa teszi a
hosszu tava hasznalatra.

Cikkiinkben a fémhab strukturajanak
elemzését mutatjuk be. Elsé Iépésként a
probatestek feliileteirdl (16 db probatest)
makro felvételeket készitettiink. Az elkészi-
tett képek segitségével megvizsgaltuk az
anyag vonalmenti slrliségét, illetve kép-
elemz6 szoftver segitségével meghataroztuk
a teriiletaranyt. A vizsgalat eredményeit
Osszehasonlitottuk és elemeztiik.
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Ezt kdvetden bemutatjuk a fémhab mo-
dellezéseinek lehet6ségeit, és az altalunk
eddig elért eredményeket, és a tovabbi cé-
lokat.

2. Fémhab struktirajanak elemzé-
se

A kovetkezOkben a fémhab probatestek
szerkezeti felépitését (strukturajat) vizsgal-
tuk. Ez elengedhetetlen dolog a 3D-s mo-
dell felépitéséhez. Elsonek a fémhab oldala-
ir6l makro felvételt készitettiink (1.abra),
majd ezeknek a képeknek felhasznalasaval
meghataroztuk a test térfogataranyat.

1. dbra. Makro felvételek készitésének folyamata

Az altalunk hasznalt két mddszer a vo-
nalelemzés (manualis uton) és a térfogat-
elemzés (képelemzd szoftver segitségével).

A fémhab probatestre jellemzo térfogat-
arany mind a teriiletelemzés modszerébdl,
mind pedig a vonalelemzés eredményeibdl
szarmaztatasra keriiltek. A két modszer altal
meghatarozott mennyiség egymassal egye-
nértékd [1].




Fémhabok struktirajanak elemzése és modellezése

2.1. Teriiletelemzéses vizsgalat

Az altalunk készitett makro képeket
modositani kellett, hogy késébbiekben az
elemzd szoftver fel tudja dolgozni, melynek
1épéseit a 2.abra szemlélteti.
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2. abra. Makro felvételek szerkesztése, teriilet-
elemzéshez

Az Altalunk hasznalt képekrdl elészor
negativ felvételt készitettiink, majd ezutan a
képet binaris képként mentettiik le, amely
teljes egészében csak fekete-fehér pixelek-
bdl épiil fel. A képelemzo szoftver gy mii-
kodik, hogy a fekete pixelek szamat elosztja
az Osszes pixel szamaval, és igy jon ki a
szazalékos teriiletarany eloszlasa az adott
oldalnak.

Az [2] publikécid szerint a teriiletelem-
zéses modszerrel kapott eredmények elmé-
letileg megegyeznek a test térfogataranya-
val.

2.2. Vonalelemzéses vizsgalat

A vizsgalat soran vonalelemzéssel be-
csiiltiik meg a test térfogataranyat. A proba-
testek oldalair6l készitett makro felvétele-
ken hajtottuk végre a vizsgalatot. Az elem-
z¢&s soran, a képen 10 vonalat helyeztiink
fiiggblegesen, illetve vizszintesen, egymas-
tol egyenld tavolsagra. Ezeken a vonalakon
mértiik azt a szakaszt, ahol anyag van a
vonal mentén, majd ezeket az értékeket
Osszeadtuk, és elosztottuk az oldalél nagy-
sagaval (3.abra). A vonalelemzéses vizsga-
lat soran a képeket CAD szoftver
(AutoCad) segitségével méreteztiik be, ez-
zel garantalva a pontos szakasznagysag
meghatarozasat. Ezen vizsgalati modszer
elénye a pontossaga, de oOriasi hatranya
hogy nagyon idéigényes, hiszen ezt a mod-

szert kézzel kell elvégezni. A fémhab pro-
batest egy oldalan végzett vizsgalat koriil-
beliil 30 perc, tehat az dsszes probatest 6sz-
szes oldalanak kielemzése legalabb 48 orat
vett igénybe.

A [3] publikécio szerint a vonaleleme-
zéses modszerrel kapott eredmények elmé-
letileg megegyeznek a test térfogataranya-
val.

3. abra. Vonalelemzéshez sziikséges méretek
meghatarozasa

2.3. Vizsgalati médszerek 6sszehason-
litasa

Abban az esetben, ha egy anyag maso-
dik fazisa a levegd, akkor a térfogatarany
meghatarozhaté a test tomegébdl. Ezt a
tényt ellenérzésként felhasznaltuk a masik
két vizsgalati modszer mellett. A vizsgalati
mddszerek altal meghatarozott értékeket a
4.abra tartalmazza [4-5].

OTomegméréses modszer  ATeriiletelemzés M Vonalelemzés

Térfogatarany[%]

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

Probatest sorszama

4. abra. A vizsgalati modszerek osszehasonlitdsa

A diagramon jol lathatd, hogy egyes
probatesteknél a vizsgélati moédszerekkel
kapott eredmények kozel azonosak. Az
altalunk elkészitett két vizsgalati modszer
(vonalelemzés ¢és térfogatelemzés) kozel
megegyeznek a test tomegébdl meghataro-
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zott térfogataranyra, tehat a vizsgalati
eredményeink pontosnak mondhatéak. Le-
vonhato, hogy a teriiletelemzéses modszer
pontossaga hasonld a vonalelemzéses mod-
szerhez képeset, igy a kiértékelés id6sziik-
séglete miatt azt célszerl valasztani.

3. Fémhab modellezési lehetdségei

A fémhab  modellezésének  két
lehetésége van. Az egyik az, hogy
statisztikai adatokbol (4tlagos cellaatmérd,
térfogatarany, stb.) altal felépitink egy
idealizalt modellt, a masik lehet6ség, hogy
a legyartott fémhabrdl ipari CT felvételeket
készitiink, és azt rekonstrualjuk 3D-s
modellé. Mindkét eljarasnak van elénye €s
hatranya is. Az idealizalt modell eldnye,
hogy néhany elére meghatarozott adatbol
képesek vagyunk felépiteni egy modellt, de
a nagy hatranya az, hogy csak
megkozelitdleg tudjuk szimulalni a fémhab
reakcidjat, hiszen ez a 3D-s modell nem
teljesen egyezik meg a legyartott
probatesttel. A CT felvételnek nagy elénye,
hogy ugyanazt a 3D-s geometriat tudjuk

vizsgdlni, mint a vizsgalt fémhab.
Hatranyként sajnos a 3D-s modell
készitéséhez sziikséges egy ipari CT

berendezés, amely nagyon draga. [6]
4. Kovetkeztetések

A fémhab struktiralis vizsgélata soran
nagyon sok kovetkeztetést le tudtunk vonni
a vizsgalati moédszerekkel kapcsolatban. Az
egyik legfobb kovetkeztetésiink az, hogy a

fémhab térfogataranyat viszonylag
pontosan meg tudjuk hatarozni
vonalelemzéssel ~ és  teriiletelemzéssel
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egyarant. Tovabba fontos azt kijelenteni,
hogy a teriiletelemzéses moddszer is van
olyan pontos, mint a vonalelemzéses, tehat
nem musz4j annyi id6t tolteni a
vonalelemzéssel, hisz a masik modszer is
van legalabb olyan pontos.

A jovobeli terveink kozott szerepel az,
hogy a CT felvételek altal meghatarozott
térfogataranyokat  Osszehasonlitsuk  az
eddigi vizsgalati eredményekkel.
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