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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. 

1. BEVEZETÉS
Az additív gyártási (AM) technikák közelmúlt-
beli fejl dése lehet vé teszi, olyan összetett fel-
építés  alkatrészek gyártását, amelyek hagyomá-
nyos gyártási módszerekkel nem gyárthatók. Az 
additív gyártás napjainkban, amikor a fenntart-
hatóság egyre nagyobb jelent séget kap, olyan 
el nyökkel is jár, mint az alkatrész gyártásának 
rövidülése, az energiafogyasztás csökkentése és 
az anyagpazarlás minimalizálása [1-4]. 
Ez a módszer új perspektívát kínál azoknak a ter-
vez knek és mérnököknek, akik az additív gyár-
tást munkájuk során használják. 

1. ábra. A fáradási viselkedés elemzési módszerei [5]

A tanulmányban bemutatásra kerül a rácsszerke-
zetek és a topológiai optimalizálás [20] relevan-
ciája biomimetikus megközelítésben, illetve em-
lítésre kerül a rácsszerkezetek optimalizálása, 

továbbá ezen módszerek és a biomimetika kap-
csolata. A fárasztási vizsgálatok fontosak a fára-
dási viselkedés vizsgálatára, de csak fenomeno-
lógiailag képesek leírni a topológia fáradási 
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tulajdonságainak összefüggéseit. Mivel a szerke-
zeten belüli feszültségeloszlást nem lehet köz-
vetlenül a fárasztási kísérletekkel meghatározni, 
ezenkívül a fárasztási kísérletek elvégzése id - 
és munkaigényes, ha nagyszámú mintadarabot 
használunk; így a hatékonysága nem elég nagy. 
[5] A fent említett korlátozások miatt a fárasztási
kísérleteket más technológiákkal együtt kell al-
kalmazni a fáradási viselkedés átfogó megérté-
séhez.

A legtöbb hagyományos gyártási módszer nem 
tudja biztosítani azt a tervezési szabadságot, 
mint az AM, melynek köszönhet en a tervezés 
során elméleti megfontolásokat, analitikus meg-
oldásokat és számítási modelleket használunk az 
úgynevezett "tervezési-tulajdonsági" összefüg-
gések megállapítására, amelyek segítségével 
megjósolható, hogy milyen topológiai kialakí-
tásra van szükség ahhoz, hogy a kívánt tulajdon-
ságok egy adott kombinációja megvalósuljon. 
[6][7] Ez gyakran olyan összetett topológiai ki-
alakításokat eredményez, amelyek csak fejlett 
AM-technikákkal valósíthatók meg.  

2. RÁCSSZERKEZETEK
Az additív gyártási technikák fejl dése felszaba-
dította a rácsszerkezetek tervezését azáltal, hogy 
lehet vé tette a rácsszerkezetek gyárthatóságát 
[8]. A rácsszerkezet struktúrák els sorban cso-
mópontokból és merevít  elemekb l épülnek fel, 
amelyek jelent sen hozzájárulnak a tömeg csök-
kentéséhez és egyben a szerkezeti integritás 
fenntartásához [9][10]. 

2.1. A rácsszerkezetek mechanikai tulajdon-
ságai 
Mivel a rácsszerkezetek tulajdonságai közvetle-
nül függenek az egységcella alakjától és 

szerkezetét l, minden egyes egységcella külön-
böz  mechanikai tulajdonságokkal rendelkezik 
[11]. 

2. ábra. A rácsszerkezetek és az egységcellák
felépítésének példái [11] 

2.2. A rácsszerkezetek el nyei és hátrányai 
Hagyományosan a rácsszerkezetek öntéssel, le-
mezalakítással készülhetnek, azonban e módsze-
rek gyártási korlátai nagy mértékben befolyásol-
ják a tervezett rácsszerkezetek összetettségét. 
Ezért ezekkel a módszerekkel csak néhány egy-
szer  egységcellás topológiájú rácsszerkezet ál-
lítható el , ellentétben az AM lehet ségeivel. A 
tervez  számára a legfontosabb kihívás egy 
konstrukciós alkalmazásban a megfelel  válto-
zók kiválasztása. A rács anyaga, a cella típus és 
a térfogatarány fontos szerepet játszik a szerke-
zeti merevség és szilárdság meghatározásában. 
Ugyanez vonatkozik más mechanikai tulajdon-
ságokra is. Mivel a méret befolyásolja a mecha-
nikai teljesítményt a rácsszerkezetek mechanikai 
jellemz it, minél kisebb a relatív s r ség, annál 
nagyobb a mérethatás is [12]. 

a) b) c) d)     e)           f) 
3. ábra. A természetben megtalálható rácsszerkezetek példái: a) emberi csont SEM alatt, b) méhsejtes

szerkezet, c) gomba micella, d) Voronoi-struktúra buborékokban, e) szitaköt  szárnya, f) levél-
metszeti szerkezete [13] 

2.3. A rácsszerkezetek gyárthatósága 
Az additív gyártási technikák fejlesztése, mint 
például a 3D nyomtatás, lehet vé tette az össze-
tettebb szerkezetek létrehozását a 

rácsszerkezetek tervezésekor. Így, az AM-mód-
szerekkel létrehozott rácsok utánozhatják a bio-
anyagokat, mint például a csont [14]. Míg a 2D 
extrudált szövetszer  rácsok hagyományos 
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gyártási módszerekkel, például öntés, kovácso-
lás és extrudálás révén állíthatóak el , a 3D 
héj/lemezszer  szerkezetek az AM-módszerrel 
állíthatóak el , mivel általa akár összetett szer-
kezeti struktúrák is gyárthatóvá válnak [15]. 

3. BIOMIMIKRI
A természet optimalizálta összetett szerkezetek 
biológiai struktúráiból merített ötletek, a leg-
újabb fejlesztéseknek köszönhet en széles kör-
ben elterjedtek az additív gyártás területén. Ezek 
a természetben gyakran el forduló struktúrák 
inspirációs forrást jelentenek a különféle a 

mérnöki alkalmazásokban alkalmazható sejt-
szerkezetek kialakításához [16][19]. A természe-
tes szerkezetek gyakran több ismétl d  szerke-
zeti elem komplex rendszerei. Ezek a biológiai 
szerkezetek szálas, helikális, gradiens, réteges, 
cs szer , celluláris, varratos és átfed  struktú-
rákként sorolhatók fel, amint az a 3. ábrán lát-
ható. A természet számos hatékony megoldást 
kínál, a természetben található kovaszivacs vá-
zak, a diatómák és a tengeri szivacsok [17], na-
gyon nagy szilárdságot mutatnak, amely a póru-
sos könny szerkezet és különböz  geometriai 
struktúrák hierarchikus elrendez déséb l adó-
dik. 

4. ábra. A kovaszivacs szerkezeti modellek létrehozásának munkafolyamata: (a) átlósan meger sített
négyzetes egységcellás geometria vázlatrajz, a (b) ábrán látható cs szer  rács létrehozásához, majd
(c) a teljes váz-modell megalkotásához használt különböz  elemeket alkotó sémák feltérképezése, vé-

gül a (d) FEM modell mintázatának modellezése [17] 

A természetben található összetett struktúrák 
meghaladják a hagyományos tervezési és gyár-
tási technológiákat, akadályozva a biomimetikai 
tanulmányok el rehaladását és mérnöki alkal-
mazásokban való felhasználását. Az AM új lehe-
t ségeket teremtett a több anyagból készült mul-
tifunkcionális szerkezetek el állításra, és a bio-
mimikri integrációja lehet vé teszi az áttöréseket 
a mérnöki technológia fejlesztésében a követ-
kez  évtizedekben [18]. 

4. KÖVETKEZTETÉSEK
A természetszintézis mechanizmusait tovább 
kell tanulmányozni a felhasználható bioinspirált 
struktúrák tervezéséhez a mérnöki rendszerek-
ben. Ennek érdekében az AM gyártást más tech-
nológiákkal együtt fejleszteni kell, hogy feltár-
hatóak legyenek a gyártott alkatrészek tulajdon-
ságai mögött meghúzódó mechanizmusok és a 
természetben megfigyelhet  jelenségek. Fontos 
továbbá megérteni az anyagot formáló növeke-
dési folyamatokat a természetben, és azonosítani 

ket, ami inspirálhatja a helyettesít  módszerek 
megtalálását a természetes növekedés 

folyamatának utánzására, egy rövidebb id ská-
lán. Ily módon a 3D nyomtatás tudja legjobban 
megközelíteni a növekedési folyamatot és egy-
ben megfelelni a gyártási id skálának mérnöki 
környezetben. A kutatás ezeknek az anyagoknak 
és szerkezeteknek a megértésével további bete-
kintést nyújthat ezeknek a természetes szerkeze-
teknek a replikálására szolgáló módszerekbe 
ahelyett, hogy egyszer en ismételnénk a bioló-
giai struktúrákat. 
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