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ABSTRACT As a result of millions of years of
development, nature has created structures that
are resistant to the various effects of the environ-
ment. However, due to their complexity, these
structures found in nature are very difficult to
produce with the tools of traditional manufactur-
ing technology. Thanks to the development of ad-
ditive manufacturing, difficult structures can
now be produced relatively easily. Lattice struc-
ture constructions with excellent mechanical
characteristics can be made using topological
optimization techniques, according to the model
of additive manufacturing design. By combining
these two methods, lightweight and high-
strength structural alternatives can be devel-
oped.

Muszaki mechanizmusok feltarisa
A faradasi viselkedés alapjai

1. BEVEZETES

Az additiv gyartasi (AM) technikék kdzelmdalt-
beli fejl6dése lehetévé teszi, olyan dsszetett fel-
épitésii alkatrészek gyartasat, amelyek hagyoma-
nyos gyartasi modszerekkel nem gyarthatok. Az
additiv gyartas napjainkban, amikor a fenntart-
hatdsag egyre nagyobb jelentéséget kap, olyan
eléonyokkel is jar, mint az alkatrész gyartasanak
rovidilése, az energiafogyasztas csokkentése és
az anyagpazarlas minimalizalasa [1-4].

Ez a modszer Uj perspektivat kinal azoknak a ter-
vezoknek és merndkoknek, akik az additiv gyar-
tast munkajuk soran hasznaljak.
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1. abra. A faradasi viselkedés elemzési madszerei [5]

A tanulmanyban bemutatésra kertl a racsszerke-
zetek és a topoldgiai optimalizalas [20] relevan-
ciaja biomimetikus megkdzelitésben, illetve em-

litésre Kkertl a réacsszerkezetek optimalizalasa,
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tovabba ezen modszerek és a biomimetika kap-
csolata. A féarasztasi vizsgalatok fontosak a fara-
dasi viselkedés vizsgalatara, de csak fenomeno-
l6giailag képesek leirni a topologia faradasi
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tulajdonsagainak 0sszefliggéseit. Mivel a szerke-
zeten bellli feszultségeloszlast nem lehet koz-
vetlenul a farasztasi kisérletekkel meghatarozni,
ezenkivil a farasztasi Kisérletek elvégzése ido-
és munkaigényes, ha nagyszamu mintadarabot
hasznalunk; igy a hatékonysaga nem elég nagy.
[5] A fent emlitett korlatozasok miatt a farasztasi
kisérleteket mas technoldgiakkal egyditt kell al-
kalmazni a faradasi viselkedés atfogé6 megérté-
séhez.

A legtobb hagyomanyos gyartasi modszer nem
tudja biztositani azt a tervezési szabadsagot,
mint az AM, melynek kdszonhetéen a tervezés
sorén elméleti megfontolasokat, analitikus meg-
oldasokat és szamitasi modelleket hasznalunk az
Ggynevezett "tervezési-tulajdonsagi” 6sszefig-
gések megéllapitasara, amelyek segitségével
megjosolhatd, hogy milyen topoldgiai kialaki-
tasra van sziikség ahhoz, hogy a kivant tulajdon-
sagok egy adott kombinacidja megval6suljon.
[6][7] Ez gyakran olyan Osszetett topologiai ki-
alakitadsokat eredményez, amelyek csak fejlett
AM-technikakkal valosithatok meg.

2. RACSSZERKEZETEK

Az additiv gyartasi technikak fejlodése felszaba-
ditotta a rcsszerkezetek tervezését azaltal, hogy
lehet6veé tette a racsszerkezetek gyarthatosagat
[8]. A racsszerkezet struktdrak elsésorban cso-
mopontokbol és merevito elemekbdl épiilnek fel,
amelyek jelent6sen hozzajarulnak a témeg csok-
kentéséhez és egyben a szerkezeti integritas
fenntartasahoz [9][10].

2.1. A réacsszerkezetek mechanikai tulajdon-
sagai

Mivel a racsszerkezetek tulajdonsagai kozvetle-
nil flggenek az egységcella alakjatol és
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szerkezetétol, minden egyes egységcella kiilon-
b6z6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik
[11].

Hrovais rigsok 3D wyomitsiol rhesek

2. abra. A racsszerkezetek és az egysegcellak
felépitésének példai [11]

Humerikus modellek

2.2. A racsszerkezetek elényei és hatranyai
Hagyomanyosan a racsszerkezetek ontéssel, le-
mezalakitassal készulhetnek, azonban e modsze-
rek gyartasi korlatai nagy mértékben befolyasol-
jak a tervezett racsszerkezetek Osszetettségét.
Ezért ezekkel a médszerekkel csak néhany egy-
lithat6 el6, ellentétben az AM lehetéségeivel. A
tervez6 szaméara a legfontosabb kihivas egy
konstrukcios alkalmazasban a megfelel6 valto-
z0k kivalasztdsa. A racs anyaga, a cella tipus és
a térfogatarany fontos szerepet jatszik a szerke-
zeti merevség és szilardsag meghatarozasaban.
Ugyanez vonatkozik méas mechanikai tulajdon-
sagokra is. Mivel a méret befolyésolja a mecha-
nikai teljesitményt a racsszerkezetek mechanikai
jellemzoit, minél kisebb a relativ siirtiseg, annal
nagyobb a mérethatés is [12].
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3. &bra. A természetben megtalalhat6 racsszerkezetek példai: a) emberi csont SEM alatt, b) méhsejtes
szerkezet, c) gomba micella, d) Voronoi-struktura buborékokban, e) szitakotd szarnya, f) levél-
metszeti szerkezete [13]

2.3. A racsszerkezetek gyarthatosaga

Az additiv gyartasi technikék fejlesztése, mint
példaul a 3D nyomtatas, lehetové tette az dssze-
tettebb szerkezetek létrehozésat a
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racsszerkezetek tervezésekor. igy, az AM-mod-
szerekkel létrehozott racsok utdnozhatjak a bio-
anyagokat, mint példaul a csont [14]. Mig a 2D
extrudalt szovetszeri racsok hagyomanyos
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gyartasi madszerekkel, példaul ontés, kovacso-
las és extrudalas révén allithatdéak els, a 3D
héj/lemezszerti szerkezetek az AM-mdodszerrel
allithatoak eld, mivel altala akar dsszetett szer-
kezeti struktarak is gyarthatova valnak [15].

3. BIOMIMIKRI

A természet optimalizalta Osszetett szerkezetek
biologiai struktaraibol meritett otletek, a leg-
Ujabb fejlesztéseknek kdszonhetéen széles kor-
ben elterjedtek az additiv gyartas terlletén. Ezek
a természetben gyakran eléforduld struktarak
inspiracios forrast jelentenek a kilonféle a
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A természetben taldlhatd Osszetett struktirak
meghaladjak a hagyomanyos tervezési és gyar-
tasi technoldgiakat, akadalyozva a biomimetikai
tanulmanyok eldrehaladasat és mérnoki alkal-
mazésokban valo felhasznalasat. Az AM (j lehe-
tésegeket teremtett a tobb anyaghol keszilt mul-
tifunkcionalis szerkezetek eléallitasra, és a bio-
mimikri integracioja lehetové teszi az attoréseket
a mérnoki technoldgia fejlesztésében a kovet-
kezo évtizedekben [18].

4. KOVETKEZTETESEK

A termeészetszintézis mechanizmusait tovabb
kell tanulmanyozni a felhasznalhaté bioinspiralt
struktirak tervezéséhez a mernoki rendszerek-
ben. Ennek érdekében az AM gyartast mas tech-
noldgiakkal egyitt fejleszteni kell, hogy feltar-
hat6ak legyenek a gyartott alkatrészek tulajdon-
s&gai mogott meghuzédé mechanizmusok és a
természetben megfigyelhetd jelenségek. Fontos
tovabba megérteni az anyagot formald noveke-
dési folyamatokat a természetben, és azonositani
6ket, ami inspiralhatja a helyettesité modszerek
megtaldlasdt a  természetes  novekedés
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mérnoki alkalmazasokban alkalmazhat6 sejt-
szerkezetek kialakitasahoz [16][19]. A természe-
tes szerkezetek gyakran tobb ismétlodé szerke-
zeti elem komplex rendszerei. Ezek a bioldgiai
szerkezetek szalas, helikalis, gradiens, réteges,
csoszert, cellularis, varratos és atfed6 struktd-
rakként sorolhatok fel, amint az a 3. abrén lat-
hatd. A természet szdmos hatékony megoldast
kinal, a természetben talalhaté kovaszivacs va-
zak, a diatomak és a tengeri szivacsok [17], na-
gyon nagy szilardsagot mutatnak, amely a poru-
sos konnyiiszerkezet és kulonbozé geometriai
struktardk hierarchikus elrendezédésébol ado-
dik.
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4. 4bra. A kovaszwacs szerkezetl modellek Iétrehozasanak munkafolyamata (a) atlésan megerdgsitett

négyzetes egysegcellas geometria vazlatrajz, a (b) abran lathato csdszerd racs létrehozasahoz, majd

(c) a teljes vaz-modell megalkotasahoz hasznalt kiildonbdzd elemeket alkotd sémak feltérképezése, vé-
gul a (d) FEM modell mintazatanak modellezése [17]

FEM masdell

folyamatanak utanzéséra, egy rovidebb idoska-
lan. Ily médon a 3D nyomtatés tudja legjobban
megkdzeliteni a ndvekedési folyamatot és egy-
ben megfelelni a gyartasi idoskalanak mérnoki
kornyezetben. A kutatas ezeknek az anyagoknak
és szerkezeteknek a megértésével tovabbi bete-
kintést nyudjthat ezeknek a természetes szerkeze-
teknek a replikalasara szolgdlé modszerekbe
ahelyett, hogy egyszertien ismételnénk a biolo-
giai strukturakat.

5. IRODALOMJEGYZEK

[1] W. Tao, M. C. Leu: Design of Ilattice
structure for additive manufacturing, Inter-
national Symposium on Flexible Automa-
tion (ISFA), 2016, pp. 325-332,
doi: 10.1109/ISFA.2016.7790182

[2] P. Datta, V. Vyas, S. Dhara, A. R.
Chowdhury, A. Barui: Anisotropy pro-
perties of tissues: a basis for fabrication of
biomimetic anisotropic scaffolds for tissue
engineering, J. Bionic Eng. 16, 842-868
(2019), doi:10.1007/s42235-019-0101-9

4. SZAM 1



[3] J. Plocher, A. Panesar: Review on design and
structural optimization in additive manufac-
turing: Towards next-generation
lightweight structures, Materials & Design,
183, 2019.
doi: 10.1177/0954405420949209

[4] V. N. Hoang, P. Tran, V. T. Vu, H. Nguyen-
Xuan: Design of lattice structures with di-
rect multiscale topology optimization,
Composite Structures, 252, 2020.
doi: 10.1016/j.compstruct.2020.112718

[5] H. Huang, L. Wang, Y. Fan: Metallic meta-
biomaterials: A critical review of fatigue
behaviors, Journal of Science: Advanced
Materials and Devices, Volume 8, Issue 3,
September 2023, 100585.
doi: 10.1016/j.jsamd.2023.100585

[6] Alzyod Hussein, Ficzere Peter: Material-De-
pendent Effect of Common Printing Para-
meters on Residual Stress and Warpage De-
formation in 3D Printing: A Comprehensive
Finite Element Analysis Study, POLY-
MERS 15:13, p. 2893, 2023.

[7] Alzyod Hussein, Borbas Lajos, Ficzere Peter:
Rapid prediction and optimization of the
impact of printing parameters on the re-
sidual stress of FDM-ABS parts using L27
orthogonal array design and FEA, MATE-
RIALS TODAY: PROCEEDINGS, 2023.

[8] A. D. Voicu, A. Hadar, D. Vlasceanu: Bene-
fits of 3D printing technologies for ae-
rospace lattice structures, Scientific Bulle-
tin, Mircea cel Batran, Naval Academy,
24(1), 8-16, 2021.

[9] L. J. Gibson, M. F. Ashby: Cellular Solids:
Structure and Properties, 2nd Edition,
Cambridge University Press, Cambridge,
1997.

[10] A. Seharing, A. H. Azman, S. Abdullah: A
review on integration of lightweight gradi-
ent lattice structures in additive manufactu-
ring parts, Advances in Mechanical Engi-
neering, SAGE Publications Inc., 12(6), pp.
1-21, 2020.
doi:10.1177/1687814020916951

[11] F. Libonati, S. Graziosi, F. Ballo, M.
Mognato, G. Sala: 3D-Printed Architected
Materials Inspired by Cubic Bravais Latti-
ces, ACS Biomaterials Science & Engi-
neering, 9 (7), pp.: 3935-3944, 2023. 10. 16
doi: 10.1021/acsbiomaterials.0c01708

[12] N. Kladovasilakis, K. Tsongas, D. Tzetzis:
Finite Element Analysis of Orthopedic Hip
Implant  with  Functionally = Graded

12 4. SZAM

Bioinspired Lattice Structures, Biomi-
metics (Basel, Switzerland), 5(3), 44, 2020.
doi:10.3390/biomimetics5030044

[13] A. Nazir, K. M. Abate, A. Kumar, J. Y.
Jeng: A state-of-the-art review on types, de-
sign, optimization, and additive manufactu-
ring of cellular structures, International
Journal of Advanced Manufacturing Tech-
nology, 104(9-12), pp.:3489-3510, 2019.
d0i:10.1007/s00170-019-04085-3

[14] G. Briguiet, P. F. Egan: Structure, Process,
and Material Influences for 3D Printed Lat-
tices Designed With Mixed Unit Cells. Pro-
ceedings of the ASME 2020 International
Design Engineering Technical Conferences
and Computers and Information in Engi-
neering Conference. Volume 11A: 46th De-
sign Automation Conference (DAC), 2020.
doi: 10.1115/DETC2020-22575

[15] D. S. Nguyen: Design of lattice structure for
additive manufacturing in CAD environ-
ment. Journal of Advanced Mechanical De-
sign, Systems, and Manufacturing, 13(3),
20109.
doi:10.1299/jamdsm.2019jamdsm0057

[16] A. du Plessis, C. V. Broeckhoven, I. Yadro-
itsava, |. Yadroitsev, C. H. Hands, R.
Kunju, D. Bhate: Beautiful and Functional:
A Review of Biomimetic Design in Addi-
tive Manufacturing. Additive Manufactu-
ring, 27, 408-427, 2019.
doi:10.1016/j.addma.2019.03.033

[17] M. C. Fernandes, M. Saadat, P. Cauchy-
Dubois, C. Inamura, T. Sirota, G. Milliron,
H. Haj-Hariri, K. Bertoldi, J. C. Weaver:
Mechanical and hydrodynamic analyses of
helical strake-like ridges in a glass sponge,
Journal of the Royal Society, Interface,
18(182), 2021.
doi:10.1098/rsif.2021.0559

[18] Y. Yang, X. Song, X. Li, Z. Chen, C. Zhou,
Q. Zhou, Y. Chen: Recent Progress in Bio-
mimetic Additive Manufacturing Techno-
logy: Materials to Functional Structures,
Article in Advanced Materials, 2018.
d0i:10.1002/adma.201706539

[19] Domotor Csaba, Péter Jozsef: Termeészeti
elvek az analdgia alapu tervezéshen, GEP
63: 12 pp. 29-32., (2012)

[20] Szabo Kristof: Investigation of the Applica-
bility of Topological Methods, LECTURE
NOTES IN MECHANICAL ENGINEER-
ING, Vehicle and Automotive Engineering,
pp. 582-591., (2022)

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.



