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Osszefoglalés

A fémhabok gyakorlati alkalmazasa szamos problémat vet fel.
Sok ezek kéziil a habszerkezet kiszamithatatlansagabdl ered.
Ezen problémakra megoldast jelenthet a fémhab struktirak
digitalis, végeselemes szimulacios térben térténd vizsgalata. Az
ilyen szimulaciok elsé lépése a vizsgalandd targy geometriai
modelljének elkészitése. A cikk egy lehetséges modszert tar fel,
nyitott cellas fémhabok geometriai modelljének elkészitésére, a
vizualis programozas eszkbzeivel. Ezen modszer
alkalmazasaval lehetévé valik tetszéleges formai jellemzbkkel
biré fémhab struktira geometriai modelljének elkészitése, mely
felhasznalhat6 végeselemes szimulaciok soran.

Abstract

The practical application of metal foams cause many problems.
Many of these results from the unpredictability of the foam
structure. These problems can be solved by examining the metal
foam structures in a digital finite element simulation space. The
first step in such simulations is to construct a geometric model of
the object under investigation. This article explores a possible
method for creating a geometric model of open cellular foams
using visual programming tools. By using this method, it is
possible to create a geometric model of a metal foam structure
of any shape, which can be used in finite element simulations.

1. Bevezetés

A jarmdipar és a repullégépipar teriletein mindig is nagy hangsulyt fektettek a gépipari
konstrukcidk tdmegének csokkentésére. A gyartasi technoldgiak és az anyagtudomany fejlédésével
a kdzelmultban is uj lehet6ségek nyiltak ezen cél korszerli megvaldsitasara. Ezen uvjitasok egyike a
fémhabokban mutatkozik, melyek olyan gépelemek alapanyagaul szolgalhatnak, melyek elsésorban
statikus igénybevételnek vannak kitéve, de remek energiaelnyelé képességuik révén gylrbdé
biztonsagi elemekként is hasznosithatok. Nehézséget jelent azonban, hogy a habok szerkezetét,
gyartasi technoldgiajukbdl adédoan relative nagy bizonytalansag jellemzi. A habszerkezet cellainak
eloszlasa egy adott tartomanyon belll valtozik igy terhelés hatasara minden legyartott alkatrész
masképpen viselkedik. Erre a problémara megoldast jelenthet a fémhab szerkezetek végeselemes
szimulaciok utjan torténd vizsgalata. Ennek elsé 1épése azonban a vizsgalandd test geometriai
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modelljének elkészitése. Habszerkezetr6l lévén sz6, a szdéban forgd geometriai struktura
meglehetésen bonyolult. Hagyomanyos CAD modellezési technikakkal nem el6allithaté. [1]
Ahogyan az, egy 2016-ban a Debreceni Egyetem kutatéi altal irt cikkben is olvashaté a fémhabok
geometriai modelljének elballitasara két lehetséges modszer ismert. Az els6 mddszer soran egy
legyartott hab strukturaju alkatrészt CT vizsgalat segitségével elemzink és az igy kapott
keresztmetszeti képekbdl allitjuk el a geometriai modelt. A médszer elénye, hogy nagyon pontos
képet kapunk a szerkezet felépitésérél, hatranya azonban, hogy egy adott hab szerkezet modellje
allithato el6 igy, tehat az igy kapott geometriai modell csak a vizsgalt strukturat jellemzi. A masodik
modszer hogy a habstruktura felépitésének tanulmanyozasat kévetéen valamilyen algoritmus
segitségével allitjuk el6 a geometriai modelt. Ennek hatranya, hogy kevésbé pontos eredményt
kapunk. Elénye azonban hogy sokkal gyorsabb az els6ként ismertetett mddszernél és hogy, a
geometriai modelleket a bemeneti paraméterek megvaltoztatasaval kdnnyen médosithatjuk. Ezaltal
rovid id6 alatt kevés energia befektetéssel rengeteg kilénb6zd geometriai modelt kapunk, melyek
elfogadhaté pontossaggal tikrozik a valosagot. Jelen cikk célja, egy lehetséges megoldas
bemutatasa a masodikként targyalt moédszer megvaldsitasara.

2. Fémhabok szerkezete

NYILTCELLAS ZARTCELLAS SZINTAKTIKUS

1) abra [2] A hab anyagok csoportositasa a belsé struktura alapjan

[2] “Habok alatt olyan cellas szerkezetli anyagokat értlink, ahol egy befoglalé anyagban
(matrix) légnem részek (cellak) talalhatoak. Ezeket az anyagokat két nagy csoportba sorolhatjuk a
bels6 szerkezet fliggvényében: nyilt- (1.a abra), illetve zartcellas (1.b abra) habok csoportjara. Nyilt
cellas habokrol akkor beszélhetink, ha az anyagban megtalalhaté celldkat nem valasztja el
egymastol cellafal, azok kozott az atjaras megvaldsithatd. A természetben megtalalhaté szerves
cellas anyagok (pl. csont, korall) tipikusan ebbe a kategoriaba tartoznak. A zartcelldas habok
esetében, ahogy neve is jelzi, az anyagban a cellak egymastdl elhataroltak, a hatarokat a cellafalak
jelentik. Ennek okan az egyes celldk kdzott nincs atjarasra lehetéség.” Geometriai modellezésrdl
csakis nyitott cellas habok esetén beszélhetlink, mivel a digitalis 3D modellezd szoftverek minden
zart Ureget tomor testként értelmeznek. Ennek megfeleléen a késdbbiekben ismertetett algoritmus
nyitott cellas strukturat hoz létre.

3. A vizualis programozas moédszereinek alkalmazasa a modellalkotasban

A vizudlis programozas eszkézei lehetbvé teszik, hogy a felhasznald egy szoftver
alapeszkdzeit tetszéleges modon kombinalva sajat algoritmusokat készitsen programozoi
hattérismeret nélkil. A hab struktura geometriai modelljét Iétrehozé algoritmus elkészitése a
Rhinoceros 3D nevli szoftver Grasshopper névre hallgatdé moduljaban tértént. Az emlitett modul
lehetévé teszi, hogy a felhasznalé az alapszoftver eszkdzeit elérje funkcid blokkok formajaban (2.
abra). Minden funkcioblokknak vannak kimenetei és bemenetei. A funkcié blokkok ki és bemeneteit
vonalakkal kothetjik 6ssze ezzel adva meg a blokkok kozo6tti kapcsolat jellegét. Az elérheté blokkok
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kozott vannak, amelyek egészen egyszerli miveleteket végeznek, példaul Osszeadjak a
bemenetekre kotott szam jellegli valtozokat, és vannak egészen bonyolultak is melyek iteracios
szamitast végeznek egy célparaméter elérése érdekében. Ez a blokkdiagrammos felépités lehetévé
teszi paraméteres modellek elkészitését bonyolult, organikus formak esetén is.

Fémhab struktara

2) abra A hab szerkezet geometriai modelljét létrehozé algoritmus blokkdiagrammos abrazolasa

4. A geometriai modell alkotas folyamata

3) abra A geometriai modell alkotas lépései

A geometriai modell alkotas soran az algoritmus megnyitia a CAD szoftverben elkészitett
modelt mely tetszdleges alaksajatossagokkal rendelkezik (3a abra). Ezt kdvetéen meghatarozza azt
a téglatestet, amelybe a megnyitott modell pontosan illeszkedik. Ebben a téglatest formaju
tartomanyban altalunk meghatarozott szamu véletlenszeri helyzetli pontot hataroz meg. A megadott
pontszam a habszerkezetiink celldinak szamat fogja meghatarozni. Az algoritmus rugalmassaganak
koszonhetéen megoldhaté hogy ne a teljes tartomanyra es6 pontok szamat kelljen megadnia a
felhasznalonak, hanem az egységnyi térfogatra esé pontok szamat. Igy elérhet, hogy kuilén
beavatkozas nélkill, valtozd6 geometrigju és térfogatd modellekbdl kézel azonos sir(iségl hab
szerkezetet idéz6 modelleket hozzon létre az algoritmus.

Ezt kdvetbéen a meghatarozott véletlenszerl pontokra haromszdg raccsal burkolt gdmbdket
helyez, melyek atméréit szintén mi hatarozzuk meg. Fontos megjegyezni, hogy a gémbdket burkold
haromszog racsok felbontasat is médunkban all médositani. Nagyobb felbontasnal az algoritmus
tobb haromszdggel burkolja a gdbmbdt, igy a modell egyre kevésbé less szdgletes és egyre jobban
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hasonlit a valésagos fémhabokhoz. Ennek azonban az az ara, hogy a modelt alkoté poligonok
szama drasztikusan megnd és igy a modellalkotashoz sziikséges szamitasok teljesitmény igénye is
jelentdsen megnd. A gdmbdk atméréi véletlenszerilien valtoznak egy altalunk megadott tartomanyon
belll. Célszer(i ebben a Iépésben nem tul nagy tartomanyt megadni, mivel a nagymeértékben eltérd
atméréjii gombok késdbbi feldolgozasa lényegesen nehezebb az algoritmus szamara. Ez a
modellben jelentkezé geometriai hibakhoz és a modellalkotashoz sziikséges teljesitmény igény
megndvekedéséhez vezet.

Lehetdség van egy olyan paraméter meghatarozasara is mely meghatarozza azt a legkisebb
tavolsagot, amin belll a gémboket az algoritmus egyesiti. Az igy kapott organikus alaksajatossag
testesiti meg a cellak formajat (3b abra).A gémbok egyesitése akkor a leg eredményesebb, ha a
megadott tavolsag nagyobb, mint a gombok kozéppontjat meghatarozé pontfelhd, egymashoz
legkdzelebb 1évé pontjainak atlagos tavolsaga. Ha a megadott tavolsag tul kicsi, akkor a gdmbaok
nem egyesllnek kell6 mértékben és az utolso lIépésben a cellakat megtestesiteni hivatott modellt ,
az algoritmus nem fogja tudni kivonni a betoéltétt CAD modell geometriajabdl. Ha tul nagy tavolsagot
adunk meg akkor nagy méreti cellak jonnek létre és a modell nem fogja megfelel6 pontossaggal
tlkrozni a valésagot.

A végleges geometriai modelt a két el6z6ekben ismertetett test kulonbségeként hatarozza
meg az algoritmus (3c abra). Az igy kapott modell jol kdzelit a nyitott cellas fémhabok geometriai
jellemzéire. Lehet6ség van a bemeneti paraméterek valtoztatasaval befolyasolni a cellaméretet és
a cellak szamat egyarant, ezzel a felhasznalt szamitogép teljesitményétdl fliggéen akar szinte valos
idében valtoztatva meg a habszerkezet sirliiségét és jellegét.

5. A modellek felhasznalasanak lehetéségei

Az algoritmus lefutasa utan egy haromszdgekbdl allo, ugynevezett ,mesh” modelt kapunk.
Ebben a formatumban végeselemes analizis lefuttatasara alkalmas szoftverekben torténd
felhasznalasra még nem alkalmas a modell. Ahhoz hogy fel tudjuk hasznalni az elkészitett modellt
a ,mesh” modelt tdmdr test modellé kell alakitanunk. Ennek moddja, hogy a modelt alkotd
haromszogeket ugy nevezett ,NURBS” felliletekké alakitjuk egy erre a célra alkalmas funkciéblokkal
a vizualis programozast lehetévé tevé fellleten belll. Az igy kapott felllet modelt pedig szilard test
modellé alakitds parancs segitségével olyan formaba tudjuk hozni, mely alkalmas a késébbiekben
arra, hogy a végeselemes analizis soran a szoftver el tudja végezni a szikséges térhalodsitast.

D=100 mm

4) abra [3] Fémhab modell végeselemes vizsgalata

Kdszonetnyilvanitas
A projekt az Eurépai Unié tamogatésaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg.
EFOP-3.6.1-16-2016-00014

The project has been supported by the European Union, co-financed by the European Social Fund. EFOP-
3.6.1-16-2016-00014.

Irodalomjegyzék

[1] “Fémhabstrukturdk elemzése és geometriai modellezése” Varga Tamas; Mankovits Tamas. 2016 International
Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 1. (2016). No.2. DOI: 10.21791/IJEMS.2016.2.19.

[2] ,Szintaktikus fémhabok mechanikai tulajdonsagai ciklikus, illetve nagy alakvaltozasi sebességli zomités soran PhD-
értekezés” Katona Balint. 2018 pp 11.

364



Nyitott cellas fémhabok geometriai modellezésének médszerei

[3] .Numerical and experimental analysis of the closed-cell aluminium foam under low velocity impact using
computerized tomography technique.” S. Talebi, M. Sadighi, M. M. Aghdam. Acta Mechanica Sinica, 35,(1): 144-
155(2018) D0i:10.1007/s10409-018-0795-7

365



