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OSSZEFOGLALAS. Az additiv  gyartas
lehetévé  teszi  tetszdleges  tulajdonsagu
tartoszerkezetek eloallitasat. Az alkalmazott
racsoptimalasi  eljarasok  matematikai  és
konstrukciés  aggélyokat is  felvetnek.
Kutatasunk analitikus modszerek helyett nem-
hagyomanyos optimalizacids eljarasok
alkalmazasat  vizsgalja.  Osszehasonlitassal
igazoltuk, hogy a Voronoj-diagrammal képzett
halégeometria hatékonyabb lehet az
eddigieknél.

ABSTRACT. Additive Manufacturing enables
us to make support structures with custom
properties.  Analytic  lattice  optimization
methods used so far raise mathematical and
design concerns as well. Our research
approaches this subject with unconventional
optimisation techniques instead. By
comparison, we proved that our Voronoi
diagram based support structure preform better
than the ones used until now.

1. BEVEZETES

Eletink minden teriiletére bejutott mar a
szamitogép. Legyen szd ipari vagy fogyasztoi
felhasznalasrol — az egyre olcsobb technologianak
koszonhetéen  —  naprél  napra  Ujabb
helyzetekben talalkozhatunk okos eszkozokkel,
automatizalt megoldasokkal. Néhanyan
hajlamosak az informatika térnyerését
szakmank elhalvanyuldsanak értelmezni, am a
szamitégép nem tobb mint egy eszkdz, amellyel
ujabb lehet6ségek nyilnak meg eldttiink.

Az additiv gyartds sem johetett volna
létre  szamitogépek  nélkil:  segitségével
gyorsan, olcson, szerszamkoltségek nélkiil
probalhatunk ki érdekes 1) formakat. A
technologia eleinte csak a nagy ipari szereplok

privilégiuma volt — am az egyre olcsdbb
szamitogépeknek és elektronikai
komponenseknek hala — mara mar sokkal
szélesebb  korben  elterjedt.  Szabaduszo
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tervezOk, mivészek ¢és hobbistak korében
nagyon népszerl lett az elmult években. [1]

Tervezéskor — az eljaras nagy geometriai
szabadsaganak koszonhetden — sokkal kevesebb
technoldgiai korlattal kell szamolnunk, ez
azonban még  bonyolultabba teszi a
szamitasokat, ha a technologia teljes kort
kihasznalasara toreksziink. Vannak mddszerek
az  additiv  gyartastechnologidhoz  vald
optimalizalasra, am a lehetoségek még
nincsenek teljes kortien feltarva.

Elbadasunkban additiv gyartassal késziil6
alkatrészek belso tartoszerkezetei
optimalizalasanak egy szakirodalomban még
nem targyalt, ujszeri megkdozelitését mutatom
be.

2. ADDITIV GYARTASSAL KESZULO
TARTOSZERKEZETEK

A 3D nyomtatas egyik nagy elonye, hogy az
alkatrészek kiilsé héja alatt nem feltétlentil kell
homogén anyagnak lennie. Hasznalhatunk
olyan rdcsos vagy cellds belsd tartoszerkezetet,
amely sokkal kisebb tomeg mellett nyujt kozel
ugyanolyan jo teljesitményt, mintha az eredeti
tomor anyagot hasznalnank.

Bels¢ tartoszerkezeteket mar a 3D
nyomtatas megjelenése elott is hasznaltak az
iparban. Méhsejtracsos szendvicsszerkezeteket
és fémhabokat is eldszeretettel alkalmaznak
olyan teriileteken, ahol az alkatrészeknek a
lehetd  legkisebb  tomeg mellett nagy
terheléseknek kell megfelelniiik. Az ilyen
szerkezetek egyik fontos jellemzdje a relativ
suriség. Ez a tartoszerkezet térfogatanak és a
szerkezetet befoglald térfogatnak a hanyadosa [2].

Additiv gyartassal egyszertien hozhatunk
létre pontosan megszabott mechanikai, optikai,
hotani vagy ¢épp akusztikai tulajdonsagokkal
rendelkez6  térbeli  racsos és  cellas
tartoszerkezeteket. Az ilyen strukturak rudakbél
vagy lapokbol allo egységcelldikbol épiilnek fel.
Ahhoz, hogy megtalaljuk azt a tartdszerkezet
elrendezést, amely az altalunk meghatdrozott
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jellemzokkel fog birni, valamilyen
optimalizalasi mddszerhez kell folyamodnunk.

3. RACSOS ES CELLAS TARTOSZERKEZETEK
OPTIMALIZALASA

A leghatékonyabb anyagkihasznalast
eredményezd  geometria  keresésével a
szerkezetoptimalizalas foglalkozik. A belsd
tartoszerkezetek optimalizalasa szinte kivétel
nélkiil a racsos tartoszerkezetek optimalizalasan
alapszik (1. dbra). Ez olyan paraméter-
optimalizalasi modszer, mellyel meghatarozott
terhelések, kovetelmények mellett elemi
cellakbol  felépitett szerkezet alkotdelemei
méretének az optimumat keressiik [3]. Ezt az
eljarast foként épitomérnokok hasznaltak eddig
pl. hidak ¢és egyéb teherviselo szerkezetek
méretezesére.

1. abra - Racsos tartoszerkezetek
optimalizacidja

3.1 Az elterjedt tobbvaltozos optimalizalasi
eljardsok korlatai

Sok mai optimalizalasi feladathoz hasonldan itt
is a valtozok igen magas szama okozza a
legtobb  fejtorést. A modszer  legfobb
problémdja, hogy minden egyes rudelem
atméréjét kilon optimalizdlandd valtozoként
kezeli. Ez nagyobb teherviseld elem esetén
tobbezres nagysagrendti is lehet.

A legtobbszér hasznalt tobbvaltozos
optimalizalasi moddszerek szamitasi ideje
gyakran exponencidlisan né a keresett értékek
szdmaval. Egy ilyen bonyolult fliggvénynek
igen sok megoldasa lehet, amely tovabb
neheziti a keresést. Ha az eredmény egyaltalan
konvergal valamilyen numerikus értékhez, még
akkor sem biztos, hogy a globalis szélsdértékét
talaltuk meg. [4]

Léteznek viszont olyan nem-
hagyomanyos keresési és optimalizacids
eljarasok, amelyek éppen az ilyen — analitikus
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modszerekkel nem vagy csak részben
megoldhatd — problémékra adnak valaszt.

3.2 Optimalizdcié nem-hagyomdnyos modszerekkel
Az informacié korat <¢&ljik, felfoghatatlan
méretli adathalmazok iranyitjak
mindennapjainkat. Az elmult években az ilyen
méretli adatallomanyok feldolgozasa ok-okozati
Osszefiiggéseik feltérképezése valt az egyik
legfontosabb ~ szakmava. Ez  az  1On.
adatbanyaszat, amely nagy mértékben jarult
hozzda a nem-hagyomanyos optimalizalasi
modszerek fejlodéscéhez.

Az adattudosok altal is alkalmazott
optimalizdcids  algoritmusok a  konkrét,
analitikus  megoldds  helyett  véletlenszerii
mintavételezéssel és a korabban megszerzett
tapasztalatok felhaszndlasdval jutnak daltalaban
kielégitéen pontos, kozelité eredményre.

Kutatasunk ezzel a szemlélettel kozeliti
meg a belso tartoszerkezetek optimalizalasat.

3.3 Konstrukcios aggalyok
Konstrukciés ~ szempontbol  is  vannak
bizonytalan részei az eddig alkalmazott
racsoptimalasi modszernek. Az alkalmazott
egységcellak altalaban valamilyen
szimmetrikus terhelési esetre lettek
optimalizalva, amellyel valdsagban ritkan
taldlkozhatunk. Az elemi cellatipust és a
racsozat stiriiségét még a szamitas megkezdése
elott definialni kell, ezért konnyen lehet, hogy
nem is abban a halmazban keressik a
megoldast, ahol az optimalis opcid van.

Az tireges alkatrész kiilsd héja a terhelést
a rudakkal valé kapcsolddasi pontjain adja at a
belsd tartoszerkezetnek, igy ezeknek a
kapcsolddasi  pontoknak a mindsége s
kulcsfontossagi. Mivel a racs minden esetben
szabalyos alaku elemi cellakbdl épiil fel, nagy a
valoszintsége — kiilonosképpen szabadformaju
feliiletek esetén — hogy ezek a kapcsolddasi
pontok nem a lehetd leghatékonyabban
helyezkednek el.

3.4 Inspiracio a természetbol

A természetben fellelhetd szerkezeti
kialakitdsok mindig is remek inspiraciot
nyUjtottak az ember alkotta strukturak
tervezésekor. A természet minden
nagysagrendben ,.torekszik” olyan rugalmas,
adaptiv szerkezetek létrehozasara, amelyek az
anyagi er6forrasokat és az energiafelhasznalast
minimalizaljak [5].
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Kornyezetiinkben sok helyen
talalkozhatunk  tiireges anyagokkal. Ezek
kilonb6zd  méreti  és  alaka  cellakat

tartalmaznak, amelyek biztositjadk az optimalis
anyageloszlast, hogy szerkezetiink adott
terhelésnek  ellenalljon. A  természetben
talalhatd lireges anyagok  jellegzetes
geometridjanak matematikai leirasa legtobbszor
Voronoj-diagrammal torténik.

Térbeli  Voronoj-diagram alatt egy
metrikus tér konvex, térbeli alakzatokka valo
egyenletes felosztasat értjik — a lehetd
legkevesebb geometriai elemet alkalmazva —
véges, diszkrét mennyiségli pont segitségével.
Minden térbeli alakzatnak — ezeket nevezziik
Voronoj-cellaknak — van egy ,,generald” pontja,
¢s az adott alakzat minden pontja kozelebb all a
»generald” pontjahoz, mint barmelyik masikhoz

[6].

4. SZABADFORMAJU GEOMETRIAK BELSO
TARTOSZERKEZETENEK OPTIMALIZALASA
VORONOJ-DIAGRAMM SEGITSEGEVEL
Tetszbleges, szabadformdju  geometria és
komplex terhelések esetén az eddig hasznalt
tartoszerkezet optimalizalasi modszerek nagyon
bonyolultnak, idéigényesnek bizonyultak, €s a
lehetséges megoldasok halmazanak csak egy
részEt vizsgaltak.

A Voronoj-diagram ezzel szemben
tetszoleges szamu dimenzidoban barmilyen
eloszlast pontfelhdvel elkészithetd: a térben
véletlenszertien elszort pontok kortl kialakuld
Voronoj-cellak a pontok szamanak novelésével
hatszogletli alakzathoz tartanak, igy egyszertien
készithetok vele méhsejtracs  jellegli
tartoszerkezetek. Az ilyen jellegli strukturak
kivald szilardsag-tomeg viszonyukrol ismertek
[7].

Azt feltételezziik, hogy az eddig hasznalt
analitikus  rdcsoptimalizalasi  eljarasoknal
hatékonyabb lehet a Voronoj-diagrammal
készitett adaptiv hdalogeometria alkalmazasa.

4.1 Dobozszerkezetii felépités

A Dbelso teherviseld elemek elrendezése mellett
a cellak geometridjat is mashogy kozelitjik
meg. Ahelyett, hogy a Voronoj-halét felépitd
térbeli egyeneseket rudakként értelmeznénk, a
cellak falai fogjak felvenni a terhelést, igy kvazi
dobozszerkezetként  tekinthetink rd. A
dobozszerkezetek az élek mentén is fel tudjak
venni a fesziiltséget, ami jobb terheléseloszlast
eredményez [8]. Ez kiilonosen a kiilsé héjhoz
valé kapcsolodas tekintetében eldnyds, hiszen
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az erdbevezetés mindenképpen azon keresztiil
torténik.

4.2 A ,, kikonnyitések”

A szerkezetbdl az egyik cella falat kiemelve
feliileti nyomassal szimulalhatjuk a kapcsolodo
élek mentén atadddoé terhelést. (2. abra)

(
_

2. abra — Voronoj-diagrammal képzett
dobozszerkezet és a kikonnyitésének
szemléltetése

Jol megfigyelhetd, hogy a keletkezd
fesziiltség elhal a keresztmetszet mentén. A
falak kozépsd részének fesziltségelvezetod
hatasa elhanyagolhatd, ezért azok eltavolitasra
kertilhetnek.

Vannak olyan rétegenkénti felépitési
modszerek (pl. SLS), amelyek miik6désiikbol
fakaddéan nem alkalmasak teljesen zart tiregek
nyomtatasara. Az alkalmazott ,kikonnyitések”
— még jobb szilardsag-tomeg arany mellett —
technolégiai  szempontbol is  kedvezdbb
tartoszerkezetet eredményeznek.

5. ALGORTIMIKUS MODELLEZES A
GRASSHOPPERREL

A nem-hagyomdnyos optimalizalasi eljarasok
alkalmazasahoz egy olyan algoritmust kell
kidolgoznunk, amely egy adott pontfelhd koré
general  tartdszerkezetet. A probléma
megoldasahoz ki kell 1épntink a jél ismert CAD
rendszereink komfortzonajabdl, és
szamitogépes  grafikai  problémaként  kell
tekinteniink ra.

Az ilyen feladatok megoldasahoz
biztositanak megfeleld eszkozt az algoritmikus
modellezési keretrendszerek. Ilyen példaul az
altalunk is hasznalt Rhino NURBS-modellez6
program Grasshopper beépiild modulja.

5.1 Grasshopper bemutatasa
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A Grasshopper vizudlis programnyelvével
modosithatjuk a geometriat vagy
kiprobalhatunk 1j, izgalmas formakat. A
legtobb ilyen jellegli nyelvhez hasonloan itt is
,,dobozokat” kell dsszekotniink , kabelekkel”:

a dobozok jelképezik az entitasokat, a kabelek
pedig a koztiik 1évo kapcesolatokat.

A program felépitése folyamatabrara
emlékeztethet, ezért jol atlathatdak az elkésziilt
algoritmusok, még programozasi
alapismeretekre sincs sziikség a hasznalatahoz.
A Grasshopper mindazt tudja, amit a

»hagyomanyos” programozasi nyelvek:
végezhetiink  matematikai, logikai  vagy
vektoralgebrai mtuveleteket, matrix
transzformacidkat, listakat és  adatfakat

kezelhetiink vele, sOt, beépitett genetikus
algoritmust is tartalmaz. Minden Rhinoval
elvégezhetd  feladathoz  (pl.  geometriai
analizisek) tartozik egy entitds, a miiveleteket
kombinalva a lehetdéségeink szama szinte
végtelen. Még szabadabba teszi az alkotast,
hogy az ingyenesen elérhetd plug-inok mellett
C# ¢és Python nyelvekkel is szkriptelhetd a
program.

A Rhino remekiil kezeli az importalt
geometridkat, a Grasshopperrel emiatt sok
hasznos adatot tudunk kinyerni a modellekbdl.
Elemeire bonthatjuk azokat, majd az élek,
csomopontok, feluiletek felhasznalasaval
hozhatunk létre wjabb formdkat. Ez adja a
legnagyobb szabadsagot, mivel igy a kész
algoritmust tetszoleges geometriaval
lefuttathatjuk.

6. AZ OTLET MEGVALOSITHATOSAGANAK
BIZONYITASA

A Grasshopper tehat adaptiv  véletlen
geometriak automatikus generalasara kivaloan
alkalmas. Az elkészilt algoritmust egy néhany
soros Python szkripttel automatizalhatjuk,
amely egy adott pontfelhd koré general
tartoszerkezetet.

6.1 Véletlenszerii mintavételezés

Els6 1épésben az otlet megvaldsithatosaganak
bizonyitasa volt a célunk. A pontfelhdk
meghatarozasdra az egyszeri Monte-Carlo-
modszer elve szerint véletlenszer
mintavételezéssel keriil sor. [9] A vizsgalathoz
normal eloszlasu véletlen ponthalmazokkal
generaltunk lehetséges tartoszerkezet
geometridkat (3. abra), a kész megoldasokat
pedig egy szintén automatizalt végeselemes
szamitassal ellendriztiik.
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6.2 Automatizalt végeselemes vizsgalat

A szamitasi 1d0 csokkentése érdekében
kihasznaltuk, hogy a szerkezet azonos
falvastagsagu tartoszerkezet elemekbol és egy
kiils6 héjbol all. Az ilyen alkatrészeket — a
halozaskor héjelemeket alkalmazva — a falaik

3. dbra — Bemend pontfelhd (a) és az
azzal generalt tartdszerkezet (b)

kozépfeliletével modellezhetjiikk. A héjelemek
ugyan valamelyest csokkentik a modell
pontossagat, ugyanakkor nagysagrendekkel
csokken a szamitasi igény is. [10]

Ahhoz, hogy minél tobb szimulaciot el
tudjunk végezni, vizsgalati paraméterként
konnyen kiolvashaté és  Gsszehasonlithatd
értéket kell megvalasztanunk. A potencialis
szingularitasi, halozasi problémak és egyéb
elhanyagolasok miatt a maximalis deformacid
alapjan hasonlitottuk 6ssze a modelleket.

A vizsgalatokhoz Creo Simulate-et
hasznaltunk, melynek miikodése is kedvezd
feltételeket  biztosit ehhez. A  beépitett
szimuldciés modul alacsony elemszammal
dolgozik, a halé siritése helyett az interpolacios
fuggvény fokszamat novelve (P modszer)
automatikusan iteral a megadott konvergencia
vagy fokszam eléréséig. A fokszam novelésével
a csomopontok szama is novekszik, igy a
masod- vagy magasabb rendli elemek konkéav
alakot is felvehetnek, és sokkal egyenletesebben
kapcsolddnak a gorbiilt geometriakhoz.

6.3 A vizsgalat menete
A szimulacidhoz a 4. 4abran
mintafeladatot definialtuk.

lathatd
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4. abra — Mintafeladat definidaldsa

Szamitasaink  utdlagos  ellendrzésct
késobb szakitogéppel kivanjuk végezni. Ezt
inzertek segitségével tudjuk megtenni: a minta
két (terhelés felvételére kialakitott) feliilete koré
kariméakat helyeztiink a modellben. Az egyik
karimanak az Gsszes szabadsagfokat elvettiik, a
masikra pedig fliggdleges iranyu, 1000 [N]-os
terhelést helyeztiink.

A szimulaciokkal célunk annak a — lehetd
legkonnyebb — tartdszerkezet elrendezésnek a
megtalalasa, aminél a deformacié mértéke nem
haladja meg a 0,09 [mm]-t. A vizsgalatok
eredményeit egy tablazatba gy(jti a szkript,
innen  valaszthatjuk ki a  céljainknak
legmegfelelobbet.

7. OSSZEHASONLITAS EGYSEGCELLAS
ELJARASSAL

Sokan szeretnék kihasznalni az additiv gyartas
lehetdségeit, és ezt az  igényt a
szoftverfejlesztok sem hagyjak figyelmen kiviil:
tobb opcionk is van belsd tartoszerkezetek
optimalizalasara. A Creo 4.0-s verzidjaban is
talalhatd beépitett racsoptimalizalasi funkcid
(Creo Lattice feature), segitségével néhany

kattintassal ellathatjuk modelliinket
egységcellakbol felépitett belso
tartoszerkezettel.

7.1 Rdacsoptimalas Creo-val

Osszehasonlitasképpen  elkészitettik a
Simulate paraméteroptimalizald funkcidjaval
egy ugyanakkora maximalis deformacidt
megengedd tartoszerkezetet. Az egységceella
kivalasztasa utdn az élhosszok lesznek az
optimalizalt paraméterek.

A cellak méretoptimalizalasa még ilyen
viszonylag egyszerli esetben is (amikor az
algoritmus csak egy értéket valtoztat) igen nagy
szamitasi  kapacitast igényel. A cellak
radelemeit gerenda-, hatarold feliiletet pedig
héjelemekkel helyettesitve végezhetjiikk el az
optimalizalast. A két egyszerisitett modell igy
mar j6 kozelitéssel 6sszehasonlithato.

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

7.2 Numerikus eredmények Osszehasonlitasa

A végsd Osszehasonlitdas a modellek solid-
elemes verzidjaval tortént, az eredmények az
1. tdblazatban lathatoak. A vizsgalatot szintén
Creo Simulate-ben végeztiik.

Mindkét eljaras teljesitette a megszabott
maximalis deformacio kovetelményét. A Creo-s
verzio az iteracido milkodésének koszonhetden
nem tudott olyan kozel keriilni a megcélzott
legnagyobb megengedett deformacidhoz, mint a
véletlen mintavételezéssel készitett. Ennek
koszonhetd, hogy az egységceellds valtozat
legnagyobb elmozduldasa kisebb volt, a
Voronoj-diagrammal = készitett verzio viszont

21,4%-kal kisebb térfogattal rendelkezik.

1. tablazat.
Eredmények dsszehasonlitasa

Ertékelési Creo Voronoj
szempontok Lattice algoritmus
Megengredertt max. 7.5 102
deformacio [mm]
Max. deformacid
az egyszerUsitett 7,47 107 | 7,41-107
modellnél [mm]
Max. deformacid
a solid-elemes 6,88 - 107 | 6,98 107
verzional [mm]
Térfogat [cm’] 14,810 18,837
1érfogat 100% 78,6%
kiilonbség

7.2 Fesziiltségképek osszehasonlitasa

A fesziiltségképek Osszehasonlitisa a von
Mises-féle egyenértékli  fesziiltség alapjan
tortént

(5. abra), ezecknek a vizsgalatakor latszanak
igazan az adaptiv halogeometria eldnyei. Jol
lathatd, hogy  Voronoj-celldval  készitett
tartoszerkezet egészén sokkal egyenletesebb a
fesziiltségeloszlas, kevesebb kihasznalatlan
elem talalhato rajta.

A dobozszerkezetli tartok eldnyeit a
racsszerkezetekkel szemben a kiilsé palasthoz
vald kapcsolodas vizsgalatakor figyelhetjik
meg. Az altalunk generalt verzid az éliikkben
kapcsolédd  dobozelemeknek — kdszonhetden
kedvezobb terhelésatadast biztosit a Creo-ban
optimalizaltnal.
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10. OSSZEFOGLALAS
A szakitdgépes validalas még véarat magéra, am
végeselemes vizsgalatokkal igazolni tudtuk
feltevéseinket:  véletlen  mintavételezéssel
készithetd olyan tetszéleges szabadformaju
kiilsd héjhoz adaptivan illeszkedd
halégeometria, amely jobban teljesit komplex
terhelés esetén, mint az egységcellas verzid. Az
is igazolddott, hogy a dobozszerkezetii
cellastruktira kedvezobb fesziiltségeloszlast
eredményezhet.
a) - b) T4 Egyeneniia
4/’: AEC
Vi (NI \{_ﬁ 0.0000
AS7NEw* 71.2500
i & o

45.0000
36.2500
27.5000
18.7500
10.0000

Egyenértékii
fesziltség
[MPa]

80.0000
71.2500
62.5000
53.7500
45.0000
36.2500
27.5000
18.7500
10.0000

MPa]
80.0000
71.2500
62.5000
§3.7500
45.0000
36.2500
27.5000
18.7500
10.0000

5. dbra—A VoronOJ dzagrammal keészitett
tartoszerkezet (a) és a Creo-s verzio (b)
fesziiltségképei egyes részeinek
osszehasonlitdsa.

10.1 Kitekintés a modszer tovdbbfejlesztési
lehetbségeire
Primitivebb véletlen mintavételezésen alapuld
optimalizalasi eljarast aligha valaszthattunk
volna, ennek ellenére a kivalasztott geometria
jobban teljesitett a paraméteroptimalizalason
atesett egységcellanal.

Az itt bemutatott keretrendszer jo alapot
nyujthat szofisztikaltabb algoritmusokkal vald

kisérletezésre. Elsoként a cellak
falvastagsaganak és a kivagasok mértékének
optimalizalasaval lenne érdemes kiegésziteni az
algoritmust. Hosszab tavon elképzelhetd
genetikus  algoritmusok  és  kiilonbozo
mélytanulasi moédszerek alkalmazasi
lehetéségeinek feltérképezése is.

11. IRODALOM

[1] Jones, R., Haufe, P., Sells, E., Iravani, P.,
Olliver, V., Palmer, C., and Bowyer, A.:
RepRap - The Replicating Rapid Prototyper. In:
Robotica. 29. kot. (2011), 177-191 p.

[2] Chopra, P.. Effective Mechanical
Properties of Lattice Materials (2009)

[3] Bendsee, M. P., Sigmund, O.: Topology
Optimization. Berlin: Springer (2002)

[4] Dr. Aradi, P., Grift, J., Dr. Lipovszki,
Gy.: Szémitégépes szimulacid. Bp.: BME
MOGI (2014)

[5] Pearce, P.: Structure in Nature Is a
strategy for Design. Cambridge: MIT Press
(1978)

[6] Bronstein, A., Bronstein, M., Kimmel,
R.: Numerical geometry of non-rigid shapes.
New York: Springer (2008)

[7] Gibson, L. J., Ashby, M. F.: Cellular
solids. Cambridge: Cambridge Univ. Press
(1997)

[8] Harth, P., Fulop, T.: Klasszikus
jarmufelépitmény-tervezési modszerek. In: A
jovo jarmuve. 2. kot. (2012), 119-125 p.

[9] Graham C., Talay D.: Stochastic
Simulation and Monte Carlo Methods.
Palaiseau: Springer (2013)

[10] Moharos, 1., Oldal, 1., Szekrényes, A.:
Végeselem-modszer. Bp.: Typotex (2011)

66 1. SZAM GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



