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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

Jelolés- és rovidités jegyzék

Jeldlésjegyzék

Jelolés Mértékegység Megnevezés
a [mm] Fraktdl ihletés(i mintadarabok befoglalé mérete
b (mm] Egyetlen elemi cellabdl allo, fraktal ihletésd mintadarab
mm , . .
1 kivagott anyagrészének mérete
Négy elemi cellabdl all6, fraktadl ihletésli mintadarab
b, [mm] . . .
kivagott anyagrészének mérete
Kilenc elemi celldabdl allé, fraktal ihletésd mintadarab
b [mm] . .y .
kivagott anyagrészének mérete
i darab elemi celldbdl allo, fraktal ihletés(i mintadarab
b; [mm] - o . .
kivagott anyagrészének mérete (i = vVn)
[ | i darab elemi cellabdl allé, fraktal ihletésd mintadarab
c mm
' alkotd (megmaradd) anyagrészének mérete
n [—] Elemszam
Ay, Ay, Az LA [mm?] Fraktal ihletés(i mintadarabok keresztmetszeti mérete
Vi, Vo, Vs . V; [mm3] Fraktal ihletésl mintadarabok térfogati mérete
7 N] A fraktal ihletés mintadarabok alkotdra bontdsa soran a
etm. terhelés pillanataban megjelend elméleti erd
F IN] A fraktal ihletés(i mintadarabok alkotéirél egymdsnak
terheles 4tad6do terhelés mértéke
7 N] A fraktal ihletésd mintadarabok alkotdra bontdsa soran a
t csomoépontban megjelend tangencidlis irdnyu reakcideré
K IN] A fraktal ihletés(i mintadarabok alkotéra bontasa soran a
n csomépontban megjelend normalis irdnyu reakcideré
M (Nm] A fraktal ihletés(i mintadarabok alkotéra bontasa soran a
m
csomoépontban megjelend terhel6nyomaték
A kett6sen homoru méhsejt elemi cella kezdeti offset
d, [mm]

paraméter értéke
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

Jelolés Mértékegység Megnevezés
el A kettésen homord méhsejt elemi cella kezdeti deg
0 ; ;s
¢ paraméter értéke
. (mm] A kett6sen homoru méhsejt elemi cella homoru élének
mm
hossza
L [mm] A kett6sen homoru méhsejt elemi cella félszélessége
H [mm] A kett6sen homoru méhsejt elemi cella félmagassaga
" ] Az eredeti méhsejt cella homoru és vizszintes éle altal
bezart sz6g
] (mm] A kett6sen homoru méhsejt elemi cella fels6 homoru élének
mm
hossza
(mm] A kett6sen homoru méhsejt elemi cella alsé homoru élének
s mm
hossza
A kettésen homord méhsejt elemi cella kezdeti fél
Xo [mm] . .
szélessége
w [mm] A kett6sen homoru méhsejt elemi cella mélysége
b [mm] A kett6sen homoru méhsejt elemi cella névleges vastagsaga
] A kett6sen homori méhsejt | és s hosszusagu élei altal
a , .
bezart sz6g
(mm] A kett6sen homoru méhsejt elemi cella magassaga — értéke
mm . Ve .7 Ve
y valtozik a deformacio soran
(mm] A kett6sen homoru méhsejt elemi cella szélessége — értéke
X mm . . . .
valtozik a deformacio soran
d (mm] A kett6sen homorli méhsejt elemi cella deformacids
mm
terhelés hatdsara valtozé offset értéke
] A kett6sen homori méhsejt elemi cella deformacids
¢ terhelés hatasara valtozd deg értéke
Ex [%] A kettésen homoru méhsejt tengelyirdnyu fajlagos nyuldsa
&y [%] A kett6sen homoru méhsejt keresztiranyu fajlagos nyulasa
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

Jelolés Mértékegység Megnevezés
u [-] Poisson tényez6
Xm [mm] A kett6sen homoru méhsejt kritikus x-iranyl deformacidja
Vi [mm] A kett6sen homoru méhsejt kritikus y-irdnyu deformacidja
Q" [°] A ¢ sz0g kritikus pillanathoz tartozo értéke
A [-] Karcsusagi tényezé
0] A kett6sen homoru méhsejt mintadarab fligg6leges rudat
n -
alkotod elemeinek a szama
) A kettésen homord  méhsejt mélység menti
S [mm*] e .
keresztmetszete, kihajlas szdmitds soran
4 A kett6sen homori méhsejt legkisebb mdasodrend
Imin [mm™] ) i
keresztmetszeti nyomatéka
Ag [-] Kritikus karcsusagi tényez6
P (MPal A kett6sen homoru méhsejt mintadarabok alapanyaganak
a
rugalmassasi modulusa
(MPal A kettésen homoru méhsejt mintadarabok alapanyaganak
o a
P rugalmassagi modulus érétékéhez tartozo fesziiltség
A kett6sen homoru méhsejt mintadarabok kritikus, kihajlast
Fer [N] g x s
el6idézé terheldi erd értéke
Efervert [mJ] A mintadarabok altal felvett energia
Efajiagos [mJ/g] A mintadarabok altal felvett, tomegre fajlagositott energia
Frnax [N] A maximalis zomit6 erd / zomitési ellenallas
F(x) [-] Er6—elmozdulas fuggvény
0] Az x-merevités kett6sen homoru méhsejt két vizsgalati
E -
xx pont kdzti fajlagos nyuldsa adott irdnyban
Az x-merevitésl kett6sen homoru méhsejt tengelyiranyu
Exave [-] . .
fajlagos nyulasa
Az x-merevitési kett6sen homoru méhsejt keresztirdnyu
Eyave [-]
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

Jelolés Mértékegység Megnevezés
d 0] A felvett energia kivanatossagi fliggvénye a kettésen
Eretvett homort mintadarabok esetében
d 0] A maximalis zomitési ellendllds kivanatossagi fliggvénye a
Fmax kettésen homoru mintadarabok esetében
A specifikus felvett energia kivanatossagi fliggvénye a
dEfajlagos [‘] P .. .
kett6sen homoru mintadarabok esetében
D [-] Kompozit kivanatossagi fliggvény
Roviditésjegyzék:
Rovidités Megnevezés
PPR Angol rovidités; Positive Poisson’s Ratio — pozitiv Poisson tényez§
NPR Angol rovidités; Negative Poisson’s Ratio — negativ Poisson tényez6
ZPR Angol rovidités; Zero Poisson’s Ratio — nulla értékd Poisson tényezd
mSLA pontosabban maszkolt sztereolitografiaval
FDM Angol rovidités; Fused Deposition Modelling - olvasztasos huzalfelrakas
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Geometriai valtoztatdsok hatdselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabdl
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Geometriai valtoztatdsok hatdselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabdl

1 Bevezetés

A hagyomanyos anyageltavolitds alapu gyartdstechnolégidkkal, mint a forgacsolas, (pl.: maras,
CNC megmunkaldsok) elGallithatd termékek alakja jelent6sen korlatozott. Tobbek kozott nem
hozhatdk |étre szabalyos, tervezett viselkedés(i belsé térkitoltd szerkezetekkel (Ugynevezett lattice
strukturdkkal) ellatott alkatrészek. A belsé térkitoltd szerkezetek egyedi, kiemelkedd, tervezheté
tulajdonsagokat kolcsonozhetnek egy terméknek, s6t akdr olyan egyedi tulajdonsagok is
elérheték, melyekkel az alapanyag nem rendelkezik az. Az additiv technoldgidk megjelenésével
ezek a geometriai kotottségek megszlintek, de természetesen az additiv technoldgidk
megjelenése a bels6 tértkitoltd szerkezeteken kivil szdmos egyéb tervezGi kényszert is feloldott,
igy komplex szabadformaju alkatrészek is megvaldsithatok. A feloldott tervezdi kényszerek, az
additiv gyartastechnoldgidk és a fejlett szoftverek, mddszerek, mint példaul a topoldgia
optimalizalds jelent6s sulycsokkentést és koltségmegtakaritast eredményezhetnek (lasd 1. (a)
abra). Az optimalizalt, tervez6i szabadsagot kihasznalé kilsé alkatrészforma akar parosulhat belsé
térkitolt6 szerkezetek parhuzamos alkalmazasaval is (lasd 1. (b) dbra).

(a)

Eredeti alkatrész —
hagyomanyos
gyartastechnoldgia

1. dbra. Szemléltetd példdk az additiv gydrtdstechnoldgidk dltal biztositott tervezdi szabadsdgra. (a) Egy
eredetileg hagyomdnyos gydrtdstechnoldgidra tervezett termék dttervezése additiv
gydrtdstechnoldgidra, ezzel jelentds sulycsékkenést elérve, [1]; (b) Alkatrészek kitéltése szabdlyos,
tervezett belsé térkitolté szerkezettel, ligynevezett lattice strukturdkkal [2].

A fentebb érintett hatalmas tervezdi szabadsag és lehet&ségtar kizardlag akkor haszndlhatd
eredményesen, ha hatasuk ismert. A lattice strukturdk viszonylag bonyolult elemi cella
geometriaval rendelkeznek, sokfajta lattice elemi cella kialakitas létezik, melyek viselkedése
jelent6sen eltér egymastdl. Kis mérték(i deformdcidés terhelés mellett szamos jol bevalt
modszerrel tudjuk kozeliteni, akar végeselemes moddszerrel (példaul homogenizacid), a
szerkezetek viselkedését. Nagy deformdcios terhelés mellett azonban komplex szimulaciék
elvégzése sziikséges a tulajdonsagok megismerése érdekében.
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

A lattice szerkezetek tulajdonsaga azok geometriai paramétereitdl is fligg, ami tovabb neheziti az
adott mdszaki alkotds szdmara megfelelé struktira megvalasztasat. Tovdbba, szamos esetben
olyan lattice szerkezetek kerililnek alkalmazasra, mint példaul a homoru méhsejt (masnéven
auxetikus méhsejt), melyek viselkedése nem kiszamithatd (példaul kihajlas), igy a lattice
szerkezetek fejlesztése, Uj szerkezetek megalkotdsa is sziikséges. Ugyanakkor, az alapvet6bb
geometriai paraméterek, mint az elemszam és az alkoték (pl.: rid elemek, henger stb.)
igénybevétele is hatassal van a lattice szerkezetre, igy a miszaki alkotds viselkedésére is.

A lattice strukturdk témakore rendkivil komplex, szdmos jelentdsen eltéré struktura létezik,
melyek, bar el6nyds és egyedi tulajdonsagokkal rendelkezek, viselkedésiik alaposabb ismeretet
és fejlesztést igényel. Dolgozatomban éppen ezért az alapvetd geometriai hatdsok mellett, a
homoru méhsejt vizsgdlataval és fejlesztésével foglalkoztam.
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2 Szakirodalmi attekintés

2.1 A metaanyagok csoportositasa és az auxetikussag

A moiszaki alkotasokkal szemben folyton fokozédd és bdévilé kdvetelmények tekinthetdk a
relevans kutatdsok mozgatd rugdjanak. Manapsag a kiemelked§ szerkezeti teljesitmény mellett a
mUszaki alkotasoktdl elvart, hogy olyan tovabbi kapcsolt tulajdonsagokkal is rendelkezzenek, mint
az energiafelvétel vagy a rezgéscsillapitds [3]. A metaanyagok olyan anyagok, amelyek
tulajdonsagai nem elsésorban a mechanikai tulajdonsagaiktdl, hanem a szerkezeti felépitésiktél
figgenek [4]. A lattice-ek (racsszerkezetek) a metaanyagok szabdlyos elrendezés( csoportjdba
sorolhaték [5]. A lattice szerkezetek periodikus, porézus szerkezetek [6], kiemelked6
szildrdsaguknak [7], energia felvevé képességliknek [8,9], zajcsillapito [10] és sulycsdkkenté [11]
képességiiknek koszonhetéen ezen szerkezetek jelentik a valaszt a jelenkor el6z6ekben
bemutatott kovetelményeire. A lattice szerkezetek éppen ezért széles korben kerililnek
alkalmazdsra az olyan nagy terhelést jelent6 ipardgakban, mint a gépjarmdipar [12,13], az
Grreplilés [14], a hadiipar [15] és a sportszeripar [16]. A periodikus szerkezet(i [17] mesterségesen
létrehozott metaanyagok mellett |éteznek sztochasztikus felépitésii metaanyagok is, melyek
természetes anyagok, mint példaul a fa és a csontok [18].

A metaanyagok szdmos mechanikai [19-22], hétani [23,24], és rezgéstani [25-28] paraméter
szerint csoportosithatok és vizsgalhatok. Természetesen a szerkezettdl fliggben, f6leg, ha az
auxetikussag a kutatasi teriilet fokusza, akkor a Poisson tényez$ elGjele alapjan is torténhet a
csoportositas [19]. A Poisson tényez6 el6jele alapjan harom csoportba sorolhatdk a lattice
szerkezetek; negativ Poisson tényez6s (NPR — angolul: Negativ Poisson’s Ratio), pozitiv Poisson
tényezds (PPT — angolul: Positive Poisson’s Ratio) és nulla Poisson tényezds (ZPR — angolul: Zero
Poisson’s Ratio) anyagok [29]. Ezen anyagok mindegyike rendelkezik specifikus el6nyos
tulajdonsagokkal és egyedi alkalmazasi teriletekkel. A pozitiv Poisson tényezGs szerkezetek
elsGsorban sulycsokkentés [30] céljabdl kertilnek beépitésre kiemelkedd szilardsag/tomeg [31]
aranyuknak kodszonhet6en, és ott, ahol specialis, testreszabott mechanikai tulajdonsagok
szlkségesek. A legikonikusabb és legismertebb PPR lattice az Un. méhsejt szerkezet [32]. A nulla
érték( Poisson tényez6vel rendelkezé anyagok vildga egy kevésbé kutatott teriiletet, ennek
ellenére szamos kizardlagos alkalmazasuk van. A ZPR anyagok igéretes jové elé néznek a
repllégépiparban, a replilégépek szarnyanak alakvaltozd képessége kapcsan [33]. Szamos
természetes szovet Poisson tényezGje szintén nulla [34], igy a ZPR metaanyagok igéretesek a
szovetsebészetben is [35].

A legtobb mUszaki anyag egy adott irdnyban 6sszenyomva az arra merdleges iranyokban kitagul.
A keresztiranyu és hosszanti alakvaltozas kapcsolatat a Poisson tényez6 irja le, mely jellemzGen
0 és +0,5 kozé esik [36,37]. Azonban bizonyos anyagok 6sszenyomas hatasdra zsugorodnak, mig
hlzas hatdsdra tagulnak keresztirdnyban; ezen anyagok Poisson tényezGje negativ (a viselkedést
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a 2. dbra szemlélteti). A negativ Poisson tényez6jli anyagokat Evans és tsai. [38] auxetikus
anyagoknak nevezték el. Az auxetikus anyagok torténete kozel 100 éves multra tekint vissza,
egészen 1927-28-t6l kezd6dGen [39]. El6nylik kbzé tartozik a nagyobb energia elnyelés [8,40], a
novelt keménység [41], a benyomddassal [42] és a dinamikus terhelésekkel (litésekkel) szembeni
ellenallas [43] és a toréssel szembeni megndvekedett ellendllas [44,45]. Az auxetikus anyagok
torténelmében két jelentds korszak emelendd ki. Az elsé az 1980-as évek masodik fele, amikor
kutatok szdmos geometriai és topoldgiai hatdst elemezve Iényegében tervezhetévé tették az
auxetikus viselkedést [46—-48].
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2. abra. Auxetikus anyagok deformdcids viselkedése nyomd, illetve huzo terhelés hatdsdra [49].

Az auxetikus anyagok komolyabb figyelmet kaptak a 90-es években valds alkalmazasi
lehet6ségeken keresztil. Choi és tsai. [50] auxetikus ,,0kos” szegecset hoztak létre, mig Evans és
tsai. [38] allitottak, hogy az auxetikus tomitések biztosabbak a hagyomanyos kivitelleknél. Az
auxetikus anyagok nemcsak ember alkotta szerkezetek lehetnek, hanem a természetben is szamos
olyan anyag vesz koril benniinket, mely auxetikus viselkedést mutat. A tehén t6égye [50], a macska
[51] és a szalamandra [52] bdre is auxetikus; negativ Poisson tényez6vel rendelkezik az alfa-
krisztobalit, az egykristalyos arzén, az antimon, a bizmut, a kadmium és a tallium is [53-55].
Szamos kutatas és anyagfejlesztés alapul természetbdl vett inspiracidn [56].

Kijelenthet6, hogy az auxetikussag méret- és |éptékfliggetlen, melyet a 3. dbra példai
szemléltetnek. Kutatdk, példaul molekularis tervezéssel, szintetizaltak az auxetikus polimerek Uj
osztalyat (3. abra (a)) [57,58]. A spektrum masik végén (3. dbra (c)) az 1950-es évek
atomreaktoraira jellemz6 auxetikus grafit mag felépitése lathaté [59]. Kutatdmunkam keretében
makro méretben vizsgaltam és fejlesztettem lattice és auxetikus lattice szerkezeteket, melyek
mérettartomanyara a 3. dbra (b) mutat példat egy additiv gyartastechnolégiakra tervezett elemi
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cellan keresztil [60]. Az auxetikussag hatdrtalansaga az alapanyagokra is kiterjed, ilyen strukturak
a polimerek mellett példaul habokbdl [61] és keramiakbdl [62] is |étrehozhatdk.

(a) (b) () Teljesen 6sszenyomott Teljesen kitagult

A

Grafit oszlopok T
Uzemanyag csatorna ,Tégla kulcs”

i

01 2 3 4 01 2 3 4 01 2 3 4
| s | mmam | —m
[nm] [mm] [m]

3. dbra. Példa auxetikus szerkezetekre kiilénb6z6 méretekben. (a) Molekuldris szinten; auxetikus trimer
nematikus és nyujtott dllapotban [57,58]; (b) Auxetikus elemi cella, mindédssze pdr milliméter méretd,
additiv gydrtdstechnoldgidval térténé megvaldsitdsra tervezve [60]; (c) Nagy méretli auxetikussdg egy
atom reaktorban [59], az auxetikus kialakitdsnak kész6nhetéen a reaktor mag ellendll a féldrengésnek és
nagy ellendlldssal rendelkezik a horizontdlis irdnyu nyiré hatdsokkal szemben. (Az dbrdkon feltiintetett
méret skdldk pusztdn szemléltetd jellegliek)

Egyszer(ibb geometridju auxetikus struktirak hagyomanyos gyartastechnoldgidkkal s
létrehozhatdk [63,64], mig a kissé komplex geometridk taldlékonysaggal még éppen
megvaldsithaték a hagyomanyos technoldgidkkal [65]. Azonban a kutatdsi terlilet masodik
attorésekkel teli korszakat az additiv gyartastechnoldgiak altal biztositott geometriai és tervezéi
szabadsag hozta el.

2.2 Az auxetikus méhsejt-szerkezet ismertetése és hianyossagai

Az egyik legismertebb és taldn legszélesebb korben kutatott lattice struktura a 2.5 dimenzids
auxetikus méhsejt (mds néven homoru méhsejt). A szerkezet szdmos, az el6z6 fejezetben
bemutatott, az auxetikus szerkezetekre jellemz6 kedvezé tulajdonsaggal rendelkezik. A méhseijt
struktura viselkedését - melyet tébbek kozott a Poisson tényezd és a Young modulus ir le — sok
kutaté részletesen bemutatta [66—68], igy szdmos geometriai hatas paramétere jol ismert [69]. A
lattice szerkezetek esetében egy mdsik nagyon fontos csoportositasi elv a deformdcids
mechanizmus. Az auxetikus méhsejt (vagy homord méhsejt) homord deformacids
mechanizmussal rendelkezik [8]. HUzas hatasara a homoru élek kifelé nyilnak, igy tagul az elemi
cella oldalirdnyban, mig nyomé igénybevétel hatdsdra a viselkedés forditott (lasd 4. dbra). Az
auxetikus szerkezetekre jellemz6 deformacids mechanizmus el6nyeinek kinyeréséhez jelentGs
mértékl porozitas szikséges, igy az ilyen szerkezetek sikbeli merevségiik limitdl, ezért nem
javasoltak nagy teherbirast igényl6 alkalmazasokra [70].
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4. abra. A homoru méhsejt szerkezet deformdcios viselkedése (a) Huzo terhelés hatdsdra; (b) Nyomao
terhelés hatdsdra.

A homoru strukturdk egyik legnagyobb hatranya a kihajlasra valé hajlam [8]. A strukturak kihajlasi
hajlama a relativ s(irlség csokkentésével (azaz a porozitds novelésével) ndvekszik [18], mely az
elérhet6 sulycsokkentésnek is hatdrt szab. Xiuhui és tarsai [71] analitikus médon levezették a
homoru méhsejt kihajlasi mechanizmusat leird 6sszefliggést, és meghataroztdk a globalis (tobb
elemi celldabdl allé racsszerkezetre érvényes) és a lokalis (elemi cella szint(i) kihajldasi mdodot.
Tanulmanyukban megadllapitottak, hogy a globalis kihajlas jellemz6bben |ép fel a lokalishoz képest.
Mirsalman és tsai. [72] megallapitottak, hogy bizonyos geometriai médositdsok, mint példaul a
méretarany valtoztatasa, minimalis hatdssal vannak a kihajlasra, mig a vastagsagot és a
hosszusagot valtoztatva (novelve) kismérték(i novekedés figyelheté meg a kihajlast el6idézé
terhelésben. Kijelenthets, hogy a megfelel6 geometriai paraméterek valtoztatasaval sem
kerilhet6 el a kihajlas annak érdekében, hogy a homoru méhsejt struktira egy igazan nagy
teljesitményd, kiszamithaté viselkedés( szerkezetté valhasson.

2.3 Racsszerkezetek tulajdonsag javitasara szolgalé modszerek bemutatasa

A metaanyag tervezés alapvet6 koncepcidja olyan struktirak mesterséges létrehozasa, melyek a
kivant tulajdonsdgokkal rendelkeznek. Masik lehet6ség a kutatdk és fejleszt6k szamara egy
meglév6 lattice strukturat alapul véve egy tovabbfejlesztett vagy alapjaiban Uj struktira
megalkotdsa. Amennyiben egy meglév( szerkezet fejlesztése a cél, két lehet&ség kozil valasztva
hozhatjuk |étre sajat Uj strukturankat: vagy bizonyos elemi cella alkotékat kicseréliink és részleges
geometriai modositast hajtunk végre, vagy a meglévé szerkezethez adunk hozza tovabbi alkotdkat
[73]. Az utébbit beépitett geometriai mddositdson alapuléd mddszernek nevezhetjik.
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2.3.1 Részleges geometriai modositason alapulé maddszerek

El6szo6r a kiinduld elemi cella viszonylatdban a jelent6sebb geometriai mddositdson alapuld
madszerek kerlilnek bemutatasra. Ebbe a csoportba sorolhatdk az olyan geometria mddositasok,
melyek az eredeti elemi cella egy vagy tobb alkotd élét (tovabbiakban alkotdjat) lecserélik egy Uj
alkotdra a kivant tulajdonsagok elérése érdekében. Yilin és tarsai [74] munkdjukban az auxetikus
méhsejt homoru éleit , cikk-cakk” alaku alkotékra cserélték (ldsd 5. dbra (a)). A szerzék sajat
irodalom kutatasuk alapjan arra jutottak, hogy sok ujszerl geometria a nagyobb merevség
érdekében inkdbb feladldozza az auxetikussagot, és ezek az Ujszerd geometridk hagyomanyos,
koltséghatékony technoldgidkkal nem hozhatdk létre. Munkajuk eredményeként a , cikk-cakk”
alaki moddositas novelt merevséget biztositott a szerkezetnek, amely hagyomanyos
gyartastechnoldgidkkal is gyarthatd, valamint az auxetikus viselkedés is megmaradt.
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5. dbra. Részleges geometriai-mddositdson alapuld, az auxetikus méhsejtet célzo fejlesztések. (a) A
homordu éleket cikk-cakk alaku élek valtjak fel [74]; (b) A homortu éleket egymdssal szembe forditott ivek
vdltjak fel [75]; (c) Az oldalanként két-két homoru élt eqgybefiiggs ives szegmens vdltja ki [76]; (d) A
vizszintes alkotdkat ives szegmensek vdltjdak fel [77].

Qi és tarsai [75] egy rendkivil atfogd vizsgalatot végeztek, melynek keretein beliil a homoru éleket
egymassal szembe forditott ivekkel cserélték le 5. dbra (b). Vizsgalatukban az egymassal szembe
forditott ives élek életeré mértékd tavolsaganak hatdsat is vizsgaltak. Jéllehet, az eredeti auxetikus
méhsejt tulajdonsdgaival a szerkezet mechanikai tulajdonsagai nem keriiltek 6sszehasonlitasra,
de a deformacids viselkedése stabilabb lett, a Poisson tényezd értéke a vizsgalt paraméterek
fliiggvényében beallithatova valt. A 5. dbra (c) [76] egy teknds pancél altal ihletett elemi cella
kialakitast mutat, mely homogénebb zomiilési deformdcids viselkedést, és kisebb mértéki
feszlltségingadozast eredményez a szerkezetben zomités kdzben. Az el6z6ekben bemutatott

geometriai mdédositdsok minden esetben a homoru éleket céloztak meg, mddositatlanul hagyva
a két vizszintes élet.
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Alapvetéen a homoru élek képezik a szerkezet homoru viselkedési mechanizmusanak alapjat,
ebbdl adddik, hogy a kutatdsok dént6en arra 6sszpontosultak, hogy a homoru éleket médositsak.
Zied és tarsai [77] azonban pont a vizszintes éleket cserélték le ives elemekre és igy novelték a
struktira sikbeli merevségét. Otletiiket tovabbfejlesztve tovabbi, az alsé és fels§ ivekkel
parhuzamos kozbensd iv-szegmenseket is beépitettek a szerkezetbe (lasd. 5. dbra (d)). A fejlesztés
novelt sikbeli merevséget eredményezett az auxetikus viselkedés mérsékelt romldsa mellett.

2.3.2 Beépitett geometriai mddositason alapulé mdédszerek

A beépitett geometrian alapulé médositasok a leggyakrabban alkalmazott megolddsok egy adott
lattice struktudra tulajdonsagainak javitdsara. A beépitett geometriai mddositason alapuld
modszerrel megalkotott jelent6sebb elemi cella konstrukcidkat a 6. dbra szemlélteti.

6. dbra. Beépitett geometriai modositds alapu auxetikus méhsejt fejlesztések. (a) Az eredeti auxetikus
méhsejt cella; (b) Horizontdlis rid elem alapu merevités [78]; (c) Atlds kereszt merevités. [79]; (d)
Beépitett rombusz alapu merevités [80]; (e) Rombusz és horizontdlis elem kombindcidja [81]; (f) Komplex

Bnismétlédé elem-alapu fejlesztés [82); (g) Eltolt 6nismétlSdd fejlesztés [83]; (h) Ives beépitett elem alapu
fejlesztés [84); (i) T6bb alkotds, komplex beépitett elem-alapu fejlesztés [85].

Lu és tsai. [78] 2016-ban megnovelték az auxetikus méhsejt rugalmassdgi modulusat egy
vizszintes rud beépitésével, mint ahogy a 6. (b) abra is mutatja. Az egyenes vonalvezetéssel
szemben, az elemi cella bels6 négy sarkat atldsan is 6sszekothetjlik, igy két Uj alkotd rad elemmel
egészil ki az elemi cella struktudra [79] (6. (c) dbra). A geometriai mddositas eredményeként
novekedett a sikbeli merevség és a Young modulus értéke. A szerz6k egy masik, a 6. (d) abran
bemutatott szintén atlés elrendezési elvet is fontoldra vettek, és a beépitett rombusz merevités
is eredményesnek bizonyult [80]. A 6. (e) dabran lathaté megoldas szerint, a 6. (b) és a 6. (d) dbran
bemutatott vdltozatokat Chen és tarsai [81] kombinaltak.
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Ez a geometria rugalmasabb tervezhet&ségét kolcsonzott a szerkezetnek a kombindcié alapjat
képez6 egyszerlbb vdltozatokhoz képest, és a fajlagos merevsége is nagyobb. Az el6z6ek
értelmében a geometriai kialakitas tekintetében egy nem teljes mértékben innovativnak
tekinthetd fejlesztés is kiemelked6 eredmények elérésére teszi képessé a szerkezetet. Nedoushan
és tarsai. [85] szamos él beépitésével egy rendkiviil komplex strukturat hoztak létre. A jelent&s
mennyiség(i hozzdadott alkoté megnovekedett szilardsagot és tervezhetd Poisson tényezdt
eredményezett (6. (i) abra). A beépitett geometriai médositason alapuld mdodszerek széles korben
vizsgalt masik terillete az 6nhasonlé-elem beépitése. A 6. (f)-(g) dbrankon énhasonld beépitett
geometriai médositasokat lathatunk, melyek jelentésen novelik az auxetikus méhsejt szerkezet
stabilitasat [82,83,86].

A hagyomanyos, egyenes alkotdkon alapulé geometriai médositasok mellett, az ivelt szegmensek
elényos hatasa is bizonyitott a lattice strukturak vildgaban [87]. A részben ivelt, vagy teljesen ives
szegmensek a szakaszok nagyobb mérték(i atfedésesét eredményezi, igy ndvelve a struktirak
merevségét, energiafelvevé képességét [88] és auxetikussagat [89], ezzel parhuzamosan az éles
sarokpontok fesziiltséggy(ijté szerepét kikliszobolve [90]. Az ives elemek beépitésén alapuld
geometria mddositads az auxetikus méhsejt szerkezet tulajdonsagait is elénydsen befolydsolja (6.
(h) dbra) [73,84,91]. A beépitett gy(rl alaku szerkezet kapcsolatot biztosit a vizszintes és homoru
alkotok kozott, igy noveli a szerkezet stabilitasat anélkil, hogy jelentésen befolyasolna annak
Poisson tényezgjét.

2.3.3 Kombinaciés modszerek

Az el6z6 fejezetekben latszélag is uj, illetve Gjszerl elemi cella kialakitasok keriiltek bemutatasra.
A kovetkezs két fejezetben két olyan témakort ismertetek, melyek megjelenése latszélag nem,
vagy csak kis mértékben Ujszerl, mégis megfelel6 alkalmazdsukkal a kivant (kedvezdbb)
mechanikai tulajdonsagok elérhet6k. A kombinacidos mddszerek, mint nevik is mutatja, meglévé
elemeket kombinalnak és hoznak létre egy Uj strukturat. A kombinacid sok-szin(i lehet, példaul
geometriai alapu, melyre egy remek példa az el6z6 fejezetben bemutatott 6. (e) dbra, ahol kordbbi
kutatémunkdk eredményei lettek egyesitve egy még eredményesebb fejlesztés soran [81]. A
kombindciok egy masik, az auxetikus méhsejt kapcsan relevans csoportja a deformacios
mechanizmusok kombinaldsan alapul. Reza és tarsai [92] a homoru deformacids mechanizmust a
jelentésen eltéré kirdlis deformaciés mechanizmussal kombinalta, ezzel lekiizdve a homoru
deformacidés mechanizmussal rendelkez6 szerkezetek és igy az auxetikus méhsejtre is jellemz6
alacsony zomitési ellendllast és anizotrépiat. Rendkiviil érdekes és kiemelkedden eltérd
perspektivat kovettek Wei és tarsai. [93], akik egy masik lattice szerkezet, az auxetikus nyilhegy
(homoru nyilhegy) struktura kihajldsra valé hajlamat felismerték és beépitették sajat Uj
strukturajukba. Egy olyan két-lépcsés deformacids viselkedés(i dupla auxetikus nyilhegy
strukturat hoztak létre, amelyben a kezdeti kihajlas megengedett, de kés6bb auxetikus zomilésbe
valt at [93].

Oldal 18 / 122

Széles Levente — Doktori (PhD) értekezés, 2025 / - ‘\\\(

- .
-~ > ]

3 [ B i
7 = i

/ ! ..



Geometriai valtoztatdsok hatdselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabdl

2.3.4 Gradiens tervezés
Siriiség

\ﬁﬂ

Vertikalis stirliség alapu Siriseg
Horizontalis - szimmetrikus

Y ¢/
1§38

gradiens tervezés

slrlség alapu gradiens tervezés

7. dbra. Gradiens tervezés példdk [94] [S15].

A geometria médositdsokon alapulé médszerek koziil végsé soron fontos megemliteni a gradiens
modszert is. A mddszer lényege, hogy fokozatosan valtoztatjuk az elemi cella paramétereit,
jellemzéen flggébleges iranyban. A gradiens moddszer alapulhat a geometriai paraméterek,
anyagjellemz6k vagy akar a nyomtatdsi paraméterek valtoztatasan is [95]. A legelterjedtebb
madszer a vastagsag gradiens, amely az elemi celldkra jellemz8 névleges vastagsag valtozasat
jelenti fligg6leges vagy tetsz6leges irdnyban [96] homogénen vagy adott fliggvény szerint (7.
abra). A gradiens mintadarabok terhelhet6sége magasabb a homogén mintadarabokhoz képest
[97], és a terhelhet&ség a vastagsag-gradiens mddositasaval beallithaté. A gradiens mddszerrel
megtervezett szerkezetek magasabb energiafelvevé képességgel [98,99], alacsonyabb
csucsfesziltség értékkel és tovabbi el6nyds mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek [100]. A
jellegzetes rétegenkénti tomorddés a gradiens szerkezetek legel6nydsebb tulajdonsaga, melybdl
adddodan a hirtelen fellépd, kritikus tonkremenetel nem tud kialakulni [97].

2.3.5 Alapanyag-kombinacids és tobb alapanyagon alapulé maddszerek

A metaanyagok mechanikai tulajdonsagai tovabb javithaték alapanyag kombinacidkkal. A
legelterjedtebb anyag kombinacids mdédszer soran kiegészité anyagokat keveriink az alapanyagba.
A szdlerGsitett anyagok talan a legszélesebb korben ismert nyomtatashoz haszndlt anyagok,
melyek az extrdzion alapuld additiv gyartastechnoldgidk esetében, mint az FDM (Fused
Deposition Modelling) jol alkalmazhatdk [101,102]. Az extruziés technolégidkkal létrehozott
szaler@sitett alkatrészek tagadhatatlanul kedvez6bb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek
(szemben a szdlerGsités nélkili alkatrészekkel), ugyanakkor anizotrdpia, porozitas és delaminacio
is jellemzi ezeket a termékeket, melyek negativan hatnak a hasznalhatésagukra. Yavas és tarsai
[103] egy két extruderes nyomtatdval vizsgdltdk az anyagkombindacid hatasat a hagyomanyos
méhsejt szerkezetre (8. (a) dbra).
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A mintadarabok elemi celldi a kiilsé és belsé keruletiik mentén kemény, mig belsejikben lagy
(TPU) anyagbdl késziltek. A lagy és kemény régidk vastagsag-aranydnak valtoztatdsdval a
struktura mechanikai tulajdonsagai beallithatok.

Az alapanyag kombinacidok mellett a lattice szerkezetek porozitdsat masodlagos, dmlesztett
anyagokkal kitoltve javithatdk az energia-felvevd és csillapitd tulajdonsagok [104—107]. A konny(
anyagok széles spektruma haszndlhato a lattice szerkezetek kitoltésére, mint példaul a poliuretan
habok [108,109] (8. (b) dbra), fémhabok [110,111], szintaktikus habok [112] és agaragar zselé
[113] (8. (c) abra).

(b)

Soft
core
Hard
shell

8. dbra. Alapanyag kombindcids lattice fejlesztési mddszerek. (a) Alapanyag kombindcio két extruderes
nyomtatoval készitve [103]; (b) Lattice szerkezet liregeinek kitéltése poliuretdn habbal [107]; (c) Lattice
szerkezet liregeinek kitéltése agaragar zselével [113].

Samul [113] és tarsai egyszer(i FDM technoldgidval készitett kobos lattice mintadarabokat
toltottek ki agaragar zselével. A kitoltott és kitoltetlen mintadarabokat 6sszevetve 50%-o0s
novekedés figyelhnet6 meg a kitoltottek energiafelvevd képességében, valamint a
tonkremenetelik 55%-kal nagyobb deformacid mellett jott létre. A kutatémunka kivaléan
mutatja, hogy az anyag kombinacio (kitoltés révén) még egyszerl geometridk esetében is hatdsos
lehet. Az anyagkombindcion alapuld tulajdonsag egyesités az épit6anyagok vilagaban is
megfigyelhetd. A jol ismert betonacél [114] mellett acél csévazakat belsé merevitéssel [115,116]
és Uvegszal erGsitésli csoveket [117] is elterjedten alkalmaznak szeizmikus rezgéscsillapitasra. Az
emberi fog altal inspirdlva egy kemény kiilsé réteget lagy poliuretan habbal megtoltve a szerkezet
benyomddassal és toréssel szembeni ellendlldsa jelentG6sen megnovelheté [118,119].
Természetesen a lattice szerkezetek nemcsak puha, 6sszenyomhatd, hanem 6sszenyomhatatlan
anyagokkal is kitélthet6k [120], tovabba regionadlis és akar egyszerre tobb anyag alapu kitoltés is
megvaldsithato.

A teljes kép érdekében az anyagparositds mddszereit haszndld és tobb alapanyagbdl felépllé
szerkezetek hatranyait is meg kell emliteni. A sikeres tulajdonsag egyesités érdekében a megfeleld
anyagkapcsolat elengedhetetlen. A legtébb bemutatott mddszer esetében a hatarfeliiletek
mentén |épett fel a tonkremenetel, vagyis a megfelel6 kotés legalabb olyan erds kell legyen, mint
a gyengébb anyag, ellenkez6 esetben a parositas el6nytelen [121,122].
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2.4 A metaanyagok viselkedését alapvetSen befolyasolo tényez6k

2.4.1 Az alkotok igénybevétele és a deformacios viselkedés k6zotti kapcsolat

Egy lattice szerkezet alkotdinak nyujtdsa vagy hajlitasa altal deformalédik. Az ezredforduldn
Deshpande és tarsai [123] meghataroztdk azokat a topoldgiai kritériumokat (Maxwell [124]
elméletei alapjan), melyek meghatarozzadk, hogy egy strukturdban a hajlitds vagy a nyujtas
dominal, mely alapjdban befolydsolja az elemi celldk és igy a metaanyagok deformacids
viselkedését. A 9. abra egy példat hoz a hajlitds és nyulas altal dominalt szerkezetekre.

(a) Terhelés (b) Terhelés

/\ alkotok / \
\ /merevcsuklo pontok\ /

Terhelés Terheles

9. dbra. Lattice strukturdk alkotdinak igénybevételi dllapota és deformdcids viselkedés kézétti kapcsolat.
(a) Példa a hajlitds dltal domindlt szerkezetre; (b) Példa a nyulds dltal domindlt szerkezetre [123].

Tételezzik fel, hogy a csatlakozdsi pontok merevek, és terhelés hatdsara a 9. (a) dbran lathato
struktiraban a merev csomdpontokban hajlité igénybevételek ébrednek, igy az alkotdk is hajlitd
igénybevételnek lesznek kitéve. A 9. (b) dbran lathato elrendezés alkotdiban szintén megjelenik a
hajlitéd igénybevétel, azonban a struktura terhelhet6ségét az alkotd hosszirdnyu teherbirdsa
hatdrozza meg, igy a huzas lesz a domindns a szerkezet igénybevétele szempontjabdl.

A hajlitds-dominancidju szerkezetek nagyobb kezdeti folyashatarral jellemezhet6k, igy
sulycsokkentést igényl6 alkalmazasi terlleteken ezek a kedveltebbek a hizas-dominanciaju
szerkezetekkel szemben. A huzas-dominadlta szerkezetek azonban zomités soran az alkotdk
kihajlasa miatt lagyabb szerkezetté valnak, igy energiafelvételre a hajlitds-dominalta szerkezetek
az el6nyosebbek. Chen és tarsai [125] késGbb vizsgaltdk is ezt a jelenséget. Kisérleteikben
haromdimenzids lattice strukturat vizsgaltak, és megallapitottak, hogy a hajlitds-dominalta Kelvin
szerkezet zomitési ellendlldsa kozel kétszer akkora, mint a nyolcszog vagy kockataéder struktura
esetében mért érték [126]. Wagner és tarsai [127] fejlesztéslikkel athidaltak a hajlitdas-dominalt
és huzas-dominalt lattice szerkezetek kozti szakadékot, egy olyan programozhaté viselkedési Uj
szerkezettel, mely kiilsé h6 hatasara képes megvaltoztatni viselkedésének mechanikajat [127]. A
hajlitas—nyulas hierarchidjan tobb lattice szerkezet fejlesztés is alapul, melyeknek kdszonhetéen
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akar 4-5-sz6r6s energiafelvétel is elérhetd [128]. Hiromdimenzids lattice szerkezetek esetében a
deformdciés mdédok joval szélesebb spektrumban és komplexebb mechanizmusokban mozognak,
mint példaul a ,,zomiilé-csavarodd” [129,130] vagy a ,hluzé-csavard” [131] kapcsolatot.

2.4.2 Az elemszam hatasa

A racsszerkezetek mechanikai tulajdonsagai javithatok az elemszam valtoztatasaval is. A
legcélravezet6bb mddja ennek a vizsgdlatnak, ha 6sszehasonlithatdéak az eredmények, azaz az
egyes szerkezeti variacidk példaul azonos tomegliek vagy azonos a relativ srliségik. Hend és
tarsai [132] egy Osszehasonlitd vizsgdlatot végeztek TPMS (triplan periodikus minimalis fellletd)
lattice strukturakon. Megadllapitottak, hogy a zomitési ellenallas legjobban az elemi cella tipusatdl
és annak méretétdl fligg. Tovabba, megdllapitottdk, hogy azonos relativ slirliség mellett kozel
azonos szilardsagi jellemz&kkel rendelkezzenek az eltéré szerkezetek. Yang és tdrsai [133] az
elemszam és a relativ slirliség hatasat parhuzamosan vizsgalva megdllapitotta, hogy az elemszam
novelése, (azonos tomeg mellett) ndvelt zomitési ellenallasban és energia-felvevé kapacitasban
mutatkozik meg. A relativ sirliség novelése is javasolt, mivel a fesziltségcsucsok kialakulasa
kevésbé jellemzd [134]. Ezeket az eredményeket tovabbi kutatdmunka is aldtdmasztja [135].
Kedvez6bb mechanikai tulajdonsagok az elemszam vdltoztatdsa mellett a cella-ardnyok
valtoztatasaival is elérhet6k [136]. A celldk orientacidja is hat a mechanikai tulajdonsagokra,
killonosképpen, ha a deformdcids viselkedés hajlitds domindltbdl hizds dominaltta valik [137]. A
fentiek alapjan belathatd, hogy az elemszam és az igénybevételi dllapot hatasa nem fliggetlen
egymastdl, hatasukat célszer( teljes mértékében 0sszehasonlithaté koriilmények kozott vizsgalni.

2.4.3 Tovabbi hatasok

A metaanyagok fejlesztésének vildga egy rendkiviil sokszin(, innovacidkkal teli tudomanyteriilet,
az irodalmi Osszefoglaléban els6sorban a tervezett geometriai mddositas alapu fejlesztések
keriltek bemutatasra és értékelésre. A metaanyagok fejlesztésének lehetésége azonban
folyamatosan bévil, mdara akar mar az JUjkeleti topoldgiai optimalizalds és additiv
gyartastechnoldgiak altal biztositott egylttes el6nyodket is ki lehet hasznalni [138].

Zarasként fontos megemliteni, hogy egy adott elemi cella struktura csak akkor tudja a kivant
tulajdonsagokat biztositani, ha az alkoté alapanyag azt lehet6vé teszi. Egy adott szerkezet
viselkedése eltérd alapanyagok esetén jelentdsen eltéré lehet [139].
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3 Célkitlizés, nyitott kérdések

Doktori kutatdmunkdm soran az alapveté geometriai paraméterek hatasanak megismerését
kovet6en az auxetikus méhsejt szerkezet fejlesztésére fokuszalok, kutatd munkam alapjat az
aldbbi f6bb szakirodalmi alapok és feltart hianyossagok adtak:

- Yang és tarsai [133] megallapitottak, hogy az elemszam novelése (azonos témeg mellett)
mechanikai tulajdonsag-javulast eredményez. Az elemszdm mellett egyéb alapvet6
tulajdonsagok (orientacié [137], az alkotdk igénybevételi dllapota [137], relativ s(ir(iség
[134]) is hatdssal vannak egy adott mintadarab tulajdonsagaira. A szamos geometria hatas
kozil az elemszam és alkotdk igénybevételi dllapota alapvet6 paraméternek tekinthet6 a
metaanyagok tervezésekor és beépitésekor, de a kutatékban megfogalmazddott az igény
tobb tulajdonsag Osszehasonlitd mddon torténd vizsgalatdra is. Példaul Hend és tarsai
[132] az elemszdm és lattice strukturak dsszehasonlithaté vizsgalatdra alkottak meg egy
vizsgalati kornyezetet. Ugyanakkor fundamentdlisan az elemszam és az alkotdk
igénybevételi dllapota még nem keriilt vizsgalatra 6sszehasonlithatd mdédon, tovabba az
optimalis elemszam és lattice struktira geometriai viszonydnak esetleges kapcsolatat sem
vizsgaltak.

- Az egyik legismertebb auxetikus szerkezet kétségkiviil a homoru méhsejt, mely szdmos
kedvezé tulajdonsdaga mellett homoru deformdaciés mechanizmusabdl addddan kihajldsra
hajlamos [8]. A struktura fejlesztésére az irodalomkutatdsban bemutatottak szerint
szamos kutatd ismertetett kiilonféle mddszereket, technikakat. Fejlesztéseik elsésorban a
mechanikai tulajdonsagok javulasat eredményezték. A geometriai alapu fejlesztések
azonban szamos esetben korlatoztak az elemi cella eredeti homord deformacids
mechanizmusat. A fentiek értelmében érdemes lenne vizsgalni egy, a homoru kialakitast
hangsulyozé mddositds hatdsat, mely els6sorban a deformacids viselkedést javitand
(elkeriilné a kihajlast). Jéllehet a homoru méhsejt egy ismert struktura, alkalmazdsa éppen
a kihajlasi hajlama miatt korlatozott. Geometriai mddositasokkal adott paraméterek
mellett mar elérhet6 a kihajlas korlatozasa [84], azonban egy paraméter-fliggetlen,
kihajlas mentes deformacios viselkedés homoru méhsejt-alapu fejlesztés széles korben
alkalmazhatd strukturava tenné a szerkezetet.

- A lattice szerkezetek Uregeinek kitoltése egy relative Gjszer( teriilet, a kitoltés hatasa
elényos, f6ként a csillapitd és az energia-felvevé képesség javulasaban mutatkozik meg
[104-107]. A kitoltés hatdsa nem vizsgalt szamos lattice, igy a homorud méhsejt esetében
sem, valamint az iranyitott, szegmentalt kitoltés sem vizsgalt.
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Mindezek alapjan olyan fejlesztések koncepcionaldsat, valds, végeselemes és analitikus

vizsgalatat tliztem ki célul, amelyek segithetnek megvalaszolni a kdvetkezd nyitott kérdéseket:

Hogyan lehetne a legfontosabb alapvet6 geometriai paraméterek (elemszam és
alkotok igénybevételi dllapota) hatasat 6sszehasonlithatdan vizsgalni?

Létezik-e valamilyen lattice-t jellemz6 paraméter, mely alapjan meghatarozhaté az
optimalis elemszam?

Milyen egyszerl fejlesztéssel lehetne az auxetikus méhsejt — elsédlegesen
deformacids, masodlagosan mechanikai - tulajdonsagait javitani?

Vajon a bemutatott lattice strukturak esetében abszorberekkel megvaldsitott an.
szegmentalt kitoltés pozitiv hatdssal lehet-e az auxetikus méhsejt deformacids és
egyéb mechanikai tulajdonsagaira?

Egyszer(i geometriai mddositdssal vajon fejleszthet6-e az auxetikus méhsejt egy olyan
strukturdat megalkotva, melynek deformacios viselkedése paraméterfiiggetlen,
ugyanakkor mechanikai tulajdonsagait geometriai paraméterekkel képesek vagyunk
befolyasolni?

3.1 Ceélkitlizések megfogalmazasa:

Széles Levente — Doktori (PhD) értekezés, 2025

Egy atfogd vizsgalati elrendezés kidolgozasa, melyben olyan alapvetd jellemz6k, mint az
elemszdm hatasa 6sszehasonlithaté mdédon vizsgdlhato.

Az elemszam mellett a lattice elemi cella alkotdi igénybevételi dllapotdnak hatasvizsgalata,
kiegészitve az el6z6leg megfogalmazott vizsgalati elrendezést.

A homord méhsejt-szerkezet kedvez6tlen tulajdonsdgainak javitasdra vonatkozo
lehetGségek feltarasa.

A homord méhsejt szerkezet deformacids stabilitdsdnak novelése geometriai
maddositasokon keresztil tobb [épcs6ben. Célom, tobb olyan geometriai médositas
vizsgdlata, mely az alapvet6 deformdcids viselkedési mechanizmus megé6rzése mellett
noveli a struktuira stabilitasat.

A geometriai moédositasok minden esetben célszerlien paraméter jellemzettek, igy a
maddositas hatasat egy rendkivil széles tartomdanyban sziikséges vizsgalnom.

Az elvégzett mddositasok és a paraméterek hatdselemzése alapjan tervezési, stabilizaciés
iranyelvek megfogalmazasa, és ezek mentén a lattice struktura fejlesztésének folytatasa.
Egy olyan Uj elemi cella struktira megalkotdsa, mely a homord méhsejt deformacids
viselkedését paraméter fliggetlenné és kihajlds mentessé teszi, ahol az egyes geometriai
paraméterek fliggvényében kizardlag a kivanalmaknak megfelel6en alakithaték ki a
mechanikai tulajdonsagok (pl.: a struktura Poisson tényezlje, az energiaelnyelés, a
deformacids viselkedés).

A geometriai modositasok mellett az alapanyag alapu kitoltés, az Un. szegmentalt kitoltés
hatasdnak vizsgdlata.
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4 Anyagok, eszkozok és madszerek
4.1 A kisérletek soran felhasznalt mérd berendezések

4.1.1 Szakitovizsgalatok

Szakitévizsgalatokat a mintadarabok anyagtulajdonsdganak meghatarozasa érdekében végeztem
szabvanyos (EN ISO 527-2 szabvany szerinti [140]) prébatesteken. Zwick Z020 (ZwickRoell GmbH
& Co. KG, Németorszdg, Ulm) tipusi 20 kN méréshatard szakitégépet hasznaltam az
anyagjellemz6k meghatarozasara (10. dbra). A szakité vizsgalatokat a szabvany szerinti 5 mm/s
sebességgel végeztem el. Az 5. fejezetben bemutatott vizsgdlat sordn gyartéi adatokra épitettem
az anyagtulajdonsagok meghatarozaskor.

(b) 170
107,2

10. dbra. Szakitdvizsgdlatok az egyedi anyag keverékek tulajdonsdgainak szamszerdisitésére. (a)
Vizsgdlati elrendezés; (b) Szabvdnyos prébatest f6bb méretei; (c) Néhdny additiv gydrtdstechnoldgidval
készitett szakito probatest fényképe.

4.1.2 Zomito vizsgalatok

A bemutatasra kerul6 fejlesztések sikerességet és hatékonysagat mechanikai tulajdonsagok -
kiilon kiemelve a deformacids viselkedést - alapjan itéltem meg, melyeket zomit6 vizsgalatokkal
hatdroztam meg. A vizsgalatokat egy Hegewald & Peschke (Hegewald & Peschke Mel3- und
Priiftechnik GmbH, Németorszag) 40 tonna mérés hataru zomit6 berendezésen végeztem el
5 mm/min sebességgel. A zOmités mértékét minden esetben az adott vizsgalathoz és
mintadarabhoz igazitottam, értékét az adott fejlesztés kapcsan ismertetek. Ugyanakkor, kdzos
jellemzbje az egyes vizsgalatoknak, hogy nagy deformadcids terhelések mellett torténtek a
mérések.
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V&4

4.2 Akisérletek soran felhasznalt mintadarabokat el6allité additiv technoldgiaju
berendezések

784

4.2.1 Szelektiv lézerszinterezéssel (SLS) el6allitott darabok

Az alapvet6 vizsgalatokhoz (5. fejezet) a mintadarabok egy 3D Systems ProX 6100 (3D Systems
Corporation, Rock Hill, CA, USA) tipusid nyomtatdn késziltek. A munkatérben a mintadarabok
vizszintes orientacidoban helyezkedtek el. A nyomtatdst kdvetéen a por alapanyag maradéktalanul
eltavolitasra kerllt kézi szerszdmokkal a mintadarabok Uregeibdl. A zomité vizsgdlatokig a
mintadarabok 50%-os relativ paratartalom mellett 22,5 Celsius-fok hémérsékleten keriltek
tarolasra UV védett helyen.

4.2.2 Maszkolt sztereolitografia (mSLA) technoldgiaval késziilt nyomatok

A geometriai fejlesztésen alapuld vizsgdlatokhoz a gyorsabb kisérleti iteracidk és a szabadabb
anyaghasznalat érdekében gyartdstechnoldgiat valtottam. A geometriai médositdson alapuld
mintadarabok tartdlyos fotopolimerizaciéval, pontosabban maszkolt sztereolitografidval (mSLA)
késziiltek egy Anycubic Photon M3 (Hongkong Anycubic Technology Co., Limited) tipusu
berendezésen (11. (b) abra).

(a) (b) (c) (d)

Szeletelés —nyomtatasi mmm) Nyomtatas ~ mmmd  Tisztitas mm)  Utdkezelés
paraméterek bedllitasa

AN‘(([UI!I(T

Anycubic Wash & Anycubic Wash &
_ § Cure 2.0 Cure 2.0
11. dbra. A maszkolt sztereolitogrdfia technoldgiai folyamatdnak bemutatdsa. (a) Modellek szeletelése,

tdmaszoldsa, nyomtatdsi paraméterek bedllitdsa a nyomtatd szamitogépes szoftverében; (b) Nyomtatds;
(c) Az elkésziilt mintadarabok tisztitdsa; (d) A tisztitott mintadarabok utdkezelése.

Természetesen a nyomtatdst minden esetben egy szamitégépes el6készilet el6zi meg (11. (a)
abra). A nyomtatdst kovetéen a mintadarabok eltavolitasra keriltek az épitéplatformrél, majd 3
perces tisztitd cikluson estek at egy Anycubic Wash&Cure 2.0 (Hongkong Anycubic Technology
Co., Limited) berendezésen, amelynek tartalya 99,8% tisztasagu alkohollal volt feltoltve.
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A tisztitast, valamint a mintadarabok szaradasat kovetéen egy 15 perces UV keményit6 ciklus
kovetkezett az Anycubic Wash&Cure 2.0 tipusu berendezésben (11. (c-d) dbra), melynek soran a
mintadarabok elnyerték végleges mechanikai tulajdonsagaikat. A zOomit6 vizsgalatokig a
mintadarabok 50%-os relativ paratartalom mellett 22,5 Celsius-fok hémérsékleten keriltek
taroldsra UV védett helyen.

4.3 A végeselemes kornyezet bemutatasa

A bemutatasra ker(il6 hatasvizsgalatok és fejlesztések koziil szamos esetben elézetes végeselemes
modszert is alkalmaztam az eredmények kiértékelésére, valamint a deformacios viselkedések, és
a vizsgalat paraméterek hatdsainak komplex megértésére. A végeselemes mddszer alkalmazasa
az egyes f6bb vizsgalatok — fejlesztések — sordn egyre jelent&sebb teret kapott az eredmények
kiértékeléseben, a bemutatasra keril6 legutolsd vizsgalat soran pedig egy olyan mértékében
finomitott modell feldllitasat sikerilt elérnem, mely esetében a valds vizsgalatok kizarélag a
modell validalasara lettek felhaszndlva. A szimulacidkat ANSYS Workbench 2023 és 2024 R1
szoftverben végeztem.

A végeselemes modell megalkotdsa soran elsédleges célom a valds zomitd vizsgdlatok rendkivil
pontos leképzése volt. Ennek tiikrében a zomit6gép allé és mozgd pofai is a vizsgdlati elrendezés
részét képezték, ezért a mintadarab és a pofak kozti surlédasos kapcsolatot is figyelembe vettem,
igy a végeselemes modell szerinti mintadarab ezen kapcsolat mentén is deformalédhat, mint
ahogy ezt a valds vizsgdlatok is mutattak. A mintadarabok és a zomit6 berendezés pofai kozott a
surlodasi tényezd értéke 0,3 [141], melyet a 13. (a) dbra is szemléltet.

a) b)

‘Deforméciés terhelés .

Mintadarab

(X} X ¢ S
o A NV AANTAANY,
REZNSG Y OQ A

. . E——
Merev megfogas

12. dbra. A z6mité vizsgdlatok végeselemes leképzése. (a) Egy vizsgalt mintadarab valds z6mité vizsgdlati
elrendezését leképzd 3D CAD modell; (b) A valds zémitési kbrnyezet végeselemes leképzése
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A valds zomit6 vizsgdlatok és a mintadarabok alakjabdl, valamint méretaranyaibdl kiindulva
statikus, kétdimenziés szimulacidk futtatasa elengeden pontos. A 12. (a) dbra a valds, mig a 12.
(b) dbra az abbdl leképzett végeselemes vizsgalati elrendezést mutatja (az abran lathaté fejlesztés
a 6.3 fejezetben keriil ismertetésre). A 12. (b) abran lathatdo modon a zomité gép allé és mozgd
pofdja egy téglalap elemmel kerilt leképzésre, melyek kozil az alsé elem alsé éle merev
megfogassal kényszerezett.

A mozgd pofat leképzd felsé téglalap fels6 élére kerlilt a terhelés megadasa deformdcié
formdjaban a stabilabb konvergencia érdekében. A deformacié mértéke vizsgalatonként eltérd
volt. A deformacids terhelést egy |épésben, szamos részlépés mellett adtam meg. A nagy
deformacidék megengedése opcid bekapcsoldsra kerlilt a szimuldcidk soran.

Deformacid sordn a mintadarab egyes élei egymadssal kapcsolatba Iépnek, igy minden lehetséges
érintkezésbe |ép6 part definidlnom kellett, melyre egy példat a 13. (b) abra mutat. Az egyes
egymassal potencialisan kapcsolatba Iép6 élek kozotti surldédasi egylitthatd értéke 0,17 [142].

(a) (b)

Surlédasos kapcsolat
(kontakt/cél fellilet)

NNV
0 0

ARG NS
P ASTVAS AN
S SRS
NV e S
S RS 28
N AN A
SRS
S S
A A AT
DANINKOA NN

N

W2

KA A

INS=—=,

13. dbra. Végeselemes kontakt-cél felliilet pdrok. (a) A mintadarab és a z6mité berendezés pofdi kozti
kapcsolat szemléltetése; (b) Az elemi celldk potencidlisan kapcsolatba I€pé élei kbzti kapcsolatok
definidldsa. (Az dbran Idthato fejlesztést a 6.3. fejezetben ismertetem.)

A modell pontossagat nagyban befolyasolja az anyagmodell. A z6mité berendezés allé és mozgd
pofdjanak alapanyag szerkezeti acél, amelynek figyelembevételére egy a szimulacios szoftverbe
beépitett anyagmodellt hasznaltam. A f6bb mechanikai jellemz&ket az 1. tablazat foglalja Ossze.
Anyagmodell szempontjabdl igazan a mintadarab érdekes. A mintadarabok alapanyagdat a
vizsgalatokhoz igazitottam melyek rendkiviil rugalmas, egyedileg kevert anyagbdl késziiltek. Az
egyes alapanyagok végeselemes bemeneti vizsgalati eredményeit és az azokra épitett
végeselemes anyagmodellt az adott vizsgalatok esetében az adott fejezeteknél részletesen
ismertetem; ugyanakkor a 4.4. fejezetben tablazatosan megtaldlhatdok a f6bb anyag paraméterek.
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1. tdblazat. A z6mité berendezés pofdinak a végeselemes anyagmodellben figyelembe vett tulajdonsdgai

Tulajdonsag Erték Mértékegység

Z26mito berendezés, szerkezeti acél

Slrdség 7850 kg/m3
Maximalis szilardsag 460 MPa
Young modulus 200 GPa
Poisson tényezd 0,3 [-]

Minden esetben nagy deformdcids terhelésig, szinte a teljes tomorodés hatdraig vizsgaltam a
mintadarabok deformaciéjat, igy az egyes alkotdk — élek kozott biztosan Iép fel kdlcsonhatdsok,
melyeket el6re definidlnom sziikséges. Az egymassal kapcsolatba 1épé élek kdzott a konvergencia
segitésének érdekében minimalis, 0,02 mm érték(i egymasba hatoldst engedtem meg.

4.4 Mintadarabok anyagai

Az eltéré fejlesztések eltérd, egyedi alapanyag keveréket igényeltek, igy a nyomtatasi paraméterek
is eltér6ek voltak, jelen fejezet egy attekint6 tabldzat keretében mutatja be az alapanyagok
jellemzdik, tovabbi informacidk megtaldlhatdk az adott fejlesztés fejezetében.

Az 5. fejezetben alkalmazott alapanyag:

A valds zomit6 vizsgalatokhoz a mintadarabok egy poragyas (SLS) technoldgidju 3D Systems ProX
6100 tipusu gépen késziltek, DuraForm ProX PA polimer alapanyagbdl [143]. A modellhez
sziikséges feszliltség-fajlagos nyulas értékeket a gyartdi prospektusbdl, valamint korabbi kutatasi
eredményekbdl [144] nyertem ki.

A 6.1. fejezetben alkalmazott alapanyag:

2. tabldzat. A kett6sen homoru auxetikus méhsejt mintadarabok alapanyag modelljének f6bb

paraméterei

Jellemzé Erték Mértékegység
Mintadarab alapanyag; 63% Resione F69 & 37% Photocentric U DLP
Srdség 1,03 kg/m3
Szakitoszilardsag (5 mm/min) 6,12 MPa
Rugalmassagi modulus 13,55 MPa
Anyag konstanst C; 0,4850 MPa
Anyag konstans Cy; 1,8065 MPa
Osszenyomhatatlansagi paraméter 0,434782 1/GPa
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A tabldzatban megjelolt anyag konstans értékek a 6.1.3. fejezetben a szakitogorbékre (28.abra)

illesztett 2 paraméteres Money-Rivlin anyagmodell paraméterei.

A 6.2. fejezetben alkalmazott alapanyag:

3. tdblazat. A kettésen homoru auxetikus méhsejt mintadarabok alapanyag modelljének f6bb

paraméterei
Jellemz6 Erték Mértékegység
Mintadarab alapanyag; 75% Litliq FX 60 & 25% Litliq TH 50
Siriség 1,03 kg/m3
Szakitdszilardsag (5 mm/min) 5,31 MPa
Kezdeti szakasz rugalmassagi modulus 128,3 MPa
kezdeti rugalmas szakasz fajlagos 0,03 i

nyulas érték

A tdblazatban szerepld érétkek a 42. dbra alapjan keriltek meghatarozasra.

A 6.3. fejezetben alkalmazott alapanyag:

4. tablazat. Az x-merevitésii kettésen homoru méhsejt végeselemes anyagmodelljének f6bb paraméterei.

Jellemz6 Erték Mértékegység
Mintadarab alapanyag; 75% Litliq FX 60 & 25% Litliq TH 50
Siriség 1,03 kg/m3
Szakitdszilardsag (5 mm/min) 5,31 MPa
Anyag konstanst C; 0.4850 MPa
Anyag konstans Cy; 1,8065 MPa
Osszenyomhatatlansagi paraméter 0,434782 1/GPa

A tablazatban megjel6lt anyag konstans értékek a 6.3.2. fejezetben a gorbékre (51.3bra) illesztett

2 paraméteres Money-Rivlin anyagmodell paraméterei.
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5 Geometriai paramétereknek a rdacsszerkezetek tulajdonsagira
gyakorolt hatdsanak vizsgalata Osszehasonlithatd, 6nismétl6do
kisérleti elrendezéssel

5.1 Az elemszam hatasanak vizsgdalata

Az irodalomattekintésben lathattuk, hogy szamos alapvet6 geometriai hatds — mint példaul az
elemszam, a szegmensek igénybevételi allapota — vizsgalt terllet. Azonban a vizsgalatok ezen
tényez6k hatdsat kilon-kilon szdmos esetben nehezen, (vagy nem) Osszehasonlithatd mddon
elemezték. Fontos ezen hatdsok Osszehasonlithatd vizsgalatdnak elvégzése, a mogottes
jelenségek alapos feltérképezése, a lattice strukturak viselkedésének pontos ismerete és kés6bbi
tervezhet8ség érdekében. Az elemszam és az elemi celldakat felépité alkotdk igénybevételi
allapotdnak parhuzamos elemzésére az Onismétl6ds, fraktdl geometridkbdl inspirdlédva
dolgoztam ki egy vizsgdlati geometria rendszert.

A fraktdl geometridk torténete igen hosszu id6kre nyulik vissza, amely (bar neviiket késébb a XX.
szazadban Mandelbrot-tdl kaptak) a 17. szazadban kezd6dott. Mar Gottfried Leibniz is elmélkedett
a rekurziv 6nhasonldsagrél [145], majd az 1800-as évek végén Henri Poincaré és Felix Klein
fedezte fel azokat az alakzatokat, melyeket ma "oninverz fraktaloknak" neveziink [146]. 1904-ben
Helge von Koch Poincaré 6tleteibdl kiindulva a geometriabdl levezethetd definiciét javasolt és az
els6, kézzel rajzolt képeket is elkészitette egy azonos ismétl6d6é mintardl, amelyet ma a sokak altal
ismert Koch-hdpehelynek neveziink (14. (a) abra). Nem sokkal kés6bb Waclaw Sierpinski 1915-
ben alkotta meg azt mintat, amit ma Sierpinski-haromszogként ismeriink (14. (b) dbra). Majd
Benoit B. Mandelbrot [146] lengyel szdarmazasi matematikus alkalmazta elGszor a fraktal
kifejezést, mely a latin fractus sz6 alapjan "torottet" vagy "toredezettet" jelent. Ezeket a fraktal
geometriakra jellemz8 példakat ismerteti a 14. abra.

(a) (b) (c)
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14. dbra. Fraktdl geometridk: a) Koch hépehely [147]; b) Sierpinski hdromszdg [147,148]; c) Sierpinski
szivacs (3. iterdcid) [149,150].
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Célom, egy egyszerl négyzetes elemi celldakbdl feléplil6 mintadarabok széles tartomdanydban
parhuzamosan vizsgalni az elemszdm és az elemi cella alkotdi igénybevételi dllapotanak hatdsat.
A fraktdl ihletésl onismétlédésnek kdszonhet6en létrehozhatd egy olyan rendszer, melyben az
elemszdm novelésével — a ott befoglalé méreteken belil — nem valtozik a mintadarabok
keresztmetszete, igy térfogata és tdmege sem. Az Onismétl6d6, de azonos keresztmetszeti
mintadarabok szdrmaztatasanak alapotletét a Sierpinski szivacs adta, melynek néhany lépését a
15 dbra szemlélteti.
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15. dbra. A fraktdl ihletési, azonos keresztmetszetii mintadarabok szdrmaztatdsanak bemutatdsa,
megjelélve a mintadarab f6bb méreteit.

A mintadarabokat z6mit6 vizsgalatoknak vetettem ald, hogy megismerheté legyen az elemszam
hatdsa és a kinyert mechanikai tulajdonsagok valtozasa.

5.1.1 Az 6nismétlédoé mintadarabok matematikai leirasa

Az alabbiakban ismertetem példaként, az 1 a 4 és a 9 elemi cellabdl felépilé metaanyagok
keresztmetszeteinek egymasbdl valé szarmaztatdsat, majd a szarmaztatas altaldnos alakjat az (1),
(2) és (3) egyenleteken keresztiil:

A, = a? — b2, (1)

A, = a® —4- b3, (2)

A; =a?—9-b3. (3)

Feltételezve, hogy A = A, = A; = ... = A; az elemi cella méreteib6l meghatarozhatéak a

tovabbi metaanyagok kivagandd részeinek mérete ugy, hogy a keresztmetszet (azonos mintadarab
befoglald méretek mellett azok tomege is) allandé maradjon. A 4 elem( cella esetében példaul:
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Ay = 4y, (4)

a’? —b? = a? — 4 b3, (5)
b,

- = 6

b, > (6)

Hasonldan 9 elemi cellabdl allé metaanyag esetén:

Ay = 43, (7)

a’? —b? =a? -9 b3, (8)
b,

b, = —. 9

373 (9)

Tehat a fentiek alapjan barmilyen n elem( metaanyag el6allithaté az aldbbi mdédon:

A=A, (10)
a?—b? =a?—n-b? (11)
p =21 (12)

| \/ﬁ

A fentiek alapjan az dallandd keresztmetszetli metaanyagok térbeli kihtuzasa soran allandé
térfogatot kapunk, tehat a cellaszamtdl fliggetlenil fennall, hogy:

V1:V2 :V3:: Vl" (13)
Az eredmények kiértékelése soran célszer( lehet figyelembe venni a mintadarabokat alkoto

anyagrégiok karcsusagat az elemszam hatasanak komplexebb megértéséhez. Ehhez el6szor az
alkotd anyagrészek vastagsagat kell meghatarozni, mely a (14) 6sszefliggéssel irhato le.

by
Ca-@mby_CTOMTD oy (14)
T+l Yn+1l n+d

A karcsusagi tényezd jelen mintadarab sorozat esetében:

by

bi_ Vo _bi-Gn+1 (15)
G a=biVn(a-by)
Vn+1

A karcsusagi arany az elemszam novelésével egy hatarértékhez tart (lasd 17. dbra).

A kordabban bemutatott egyenletek alapjan CAD szoftverben létrehoztam a mintadarabokat n =1
-4-9-16-25-36-49-64 —-81—-100 elemszdmmal.
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A kiinduld méretek minden geometria esetében a = 40 mm, valamint b; = 24 mm. (Az elvi
tomegik minden esetben 12,2 g volt) A |étrehozott metaanyagok néhdany jellemz6 CAD képét
ismerteti a 16. dbra.

?
2

/\/
AV/AV/AN,

AV/AV/AY,

Ve AV,

16. dbra. Fraktdl ihletésii mintadarabok CAD modellje kiilbnb6z6 elemszamok mellett (n = 9,25, 100).

A vizsgalat céljabdl létrehozott modellek méretei alapjan a (15) egyenletbe behelyettesitve a
konstans "a" valamint "b;" értékeket hatarérték-szamitast végeztem, mely szerint a karcsusagi
tényezd ebben az esetben az 1,5 értékhez tart.

lim (a = 40; b; = 24) =M=
s V- (a—by)
A (16) fliggvény abrazoldsa a 17. abran lathaté. Beldthato, hogy 36 elemszam felett a szamitott
hatarértéktél kismérték( az eltérés, mely még tovabb csokken az elemszam noévelésével. Azaz,
egy adott elemszam felett (ebben az esetben 36) a karcsusagi tényez6 értéke allanddnak
tekinthetd, ezen megallapitas varhatéan majd a zomitési eredményekben is tikrozédik.

1,5 (16)
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17. dbra. A karcsusdgi tényezd alakuldsa az elemszam fiiggvényében.
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5.1.2 Mintadarabok készitése

A mintadarabokat végeselemes és valds kdrnyezetben is zomitésnek vettetem ald a tulajdonsagok
és hatdsok értékelésének érdekében. A valds zomité vizsgdlatokhoz a mintadarabok egy poragyas
(SLS) technoldégiaju 3D Systems ProX 6100 tipusu gépen késziltek, DuraForm ProX PA polimer
alapanyagbdl [143]. Nyomtatast kovetéen a mintadarabok fellletérél és lGregeibdl sziikséges a
por eltdvolitdsa. A mintadarabok nyomtatast kovet6en 50%-os relativ paratartalom mellett
22,5 Celsius-fok h6mérsékleten kerliltek tarolasra és zomitésre.

5.1.3 A végeselemes vizsgalatokhoz hasznalt anyagmodell

A mintadarabok kiils6 mérete a = 40 mm volt; a zomitést 20 mm deformdcids terhelésig
folytattam, igy relativ nagy deformacidk léptek fel. A 20 mm érték(i deformdcids terhelés a
tomorodés meginduldsanak a hatara, ahol mar inkdbb az anyagjellemz6k a hangsulyosak;
kutatdmunkamban a lattice szer(l viselkedés vizsgalata volt a célom. A jelent6s deformacids
terhelés, a fellépé kontaktok (érintkezési tartomanyok), valamint az alapanyag gyarté Aaltal
megadott szakitodiagram-gorbék alapjan beladthatd a probléma nemlinedris jellege. Az alapanyag
viselkedését legnagyobb pontossaggal egy multilinedris izotrépikus keményedést leir6 modellel
lehet kozeliteni. A modellhez sziikséges fesziltség-fajlagos nyulas értékeket a gyartoi
prospektusbdl, valamint korabbi kutatasi eredményekbdl [144] nyertem ki. A zomit6 vizsgalat
esetében azonosok voltak a kdrnyezeti paraméterek a gyarto altal végzett anyagvizsgalatokéval.

5.1.4 A vizsgalatok eredménye

A vizsgalatok a 4.1.2 fejezetben megadott paraméterek mellett, 20 mm deformadcids terhelésig
lettek végrehajtva, majd a kinyert eré — elmozdulds gérbék és deformacids felvételek kiértékelésre
kerliltek a végeselemes vizsgalatokkal egyitt. A 18. dbran bemutatott er6 — elmozdulas gorbék
nemlinedris viselkedést mutatnak, eltér6 szdmu és mérték( er6 érték visszaesésekkel. Ezen
szegmensek minden esetben tonkremeneteleket, toréseket — repedéseket jeleznek a
mintadarabban. Ezeknek a szakaszok szama és az er6esés mértéke az elemszam ndvelésével
csokken, s6t a 100 elembdl allé mintadarab esetében szinte nem is vehetd észre. A repedések
megjelenése a terhelhet6ség csokkenést jelenti, célszer(i lenne a repedések kedvezGtlen
hatasanak csokkentésére és az elemszam novelésére egy hatarértéket talalni. Megfigyelhet6 a
zOomitési gorbék és a kordbban levezetett karcsusagi tényez6 ((16) egyenlet) szoros kapcsolata. A
nagyobb karcsusagi tényezGjl (azaz kevesebb elembdl allé) mintadarabok hajlamosabbak a
kihajlasra, igy kisebb a deformacids ellenallasuk, valamint a jelent6s laterdlis deformacio
torésekhez is vezet. A karcsusagi tényez6 esetében kijelenthet6, hogy 36 elem esetében mar
kell6en pontosan kozeliti a szamitott hatdrértéket. Ugyanigy, tanulmanyozva a 18. abra er6-
elmozdulds gorbéit, belathatd, hogy 36 elemszam felett minimalis a gorbékben megfigyelhetd
visszaesések mértéke.
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18. dbra. A z6mité vizsgdlat eredményei er6-elmozdulds értékek formdjaban az elemszdm hatdsdnak
vizsgdlatdra.

Osszességében elmondhatd, hogy az elemszam névelése stabilabb, regressziomentes viselkedést
eredményez. Az elemszam novelés kedvezd hatdsa a mintadarabok terhelhetéségének
novekedésében is megfigyelhetd. Az elemszam4-r6l 36-ra ndvelése szinte megduplazza a
szerkezet energiafelvevé képességét azonos tomeg mellett (a felvett energia értékek a 5.2.3
szamu fejezetben keriilnek kiszdmitdsra). Ugyanakkor belathatd, hogy az elemi celldk geometriai
paraméterei azonos mintadarab paraméterek esetében komoly hatdssal vannak a teljes
mintadarab viselkedésére, jelen esetben a mikroszinten meghatarozott karcsusagi tényezé
pontosan elbre jelezte a stabil deformacids viselkedés hatarat. A karcsusagi tényez8 és a zomitési
eredmények alapjan belathato, hogy létezik egy olyan elemszam, mely felett az elérhet6 tovabbi
energiafelvételi és terhelhetfségi kapacitds javulasa csekély, mikézben a gydartas és az
utomunkalas jelent6sen bonyolultabb. A fentiek értelmében meghatarozhaté egy mdszaki és
gazdasagi optimum is az elemszamra, melyet az elérni kivant mechanikai tulajdonsagok jésaga és
az el6allitas koltsége mentén hatarozhatunk meg (az optimum minden esetben technoldgia
specifikus).

5.2 Az alkoto szegmensek igénybevételi mdadjanak hatasa

Az el6z6 fejezetben bemutatott egyszer(i négyzetes, fraktal ihletési mintadarabokon keresztil
egzakt mddon leirhatd az elemszam hatdsa. Célszerli ezen kisérletsorozatot az alapelvek
megtartdsa mellett kibGviteni és megvizsgdlni az alkotdk igénybevételi allapotanak hatasat.
Emellett, az el6z6 pontban bemutatott eredményekkel 6sszehasonlitva, az elemszam és az
alkotdk igénybevételi dllapotanak hatdsa egyittesen is értékelhet6.
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5.2.1 Eltéré igénybevételi dllapott mintadarabok létrehozasa

A 5.1.1 szdmu fejezetben bemutatott elvek szerint a mintadarabok egy masik (a mintadarabok
szempontjabol) makroszinten eltolt elrendezésben is vizsgalatra keriiltek. Eredményil olyan
szerkezetek keriiltek vizsgalatra eltér6 elemszam mellett, melyek mikro szinten azonos elemi
cellakbol épulnek fel, de makroszinten rendezett (az 5.1 szdmu fejezetben mar vizsgalt) és sdvosan
eltolt kivitelGiek. A 19. (a) dbran az el6z6 fejezetben vizsgdlt rendezett, mig a (b) dbran az eltolt
elrendezésl mintadarabra ismertetek egy-egy példat.

(a) Arendezett ™ Actrolr

Arendezett = Aeltolt

19. dbra. A két fraktdl ihletés(i elrendezés bemutatdsa. (a) Rendezett elrendezés az elemszdm hatdsdnak
vizsgdlatdra, (b) Az eltolt elrendezés az alkotok igénybevételi dllapota hatdsdanak elemzésére.

Terhelés hatdsdra varhatdan a rendezett geometridban a terhelés soran (annak elsé fazisaban)
csak nyomott rudak jonnek létre, mig az eltolt geometriandl a vizszintes elemek rogton hajlitasnak
lesznek kitéve (19. (b) abra). Ertelemszeriien a széleskor(i 6sszehasonlithatésag érdekében az
eltolt szerkezetli mintadarab geometriai paraméterei megegyeznek a rendezett
mintadarabokéval.

V;=V;=Vy=...=V,=...=V,
20. dbra. Eltolt elrendezés(i fraktdl ihletésli mintadarabok CAD modellje kiilénb6z6 elemszdmok mellett
(n=29, 25, 100).
Néhany, CAD kornyezetben létrehozott mintadarabot ismertet a 20. dbra. Az elemszam és alkotdk
igénybevételi allapotanak parhuzamos hatdselemzése érdekében, az eltolt mintadarabok
vizsgalata is azonos elemszam tartomanyon tortént.
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5.2.2 A makroszerkezeti viselkedés becslése mikroszerkezeti alkotdk alapjan

Az egyes szerkezetek, jelen esetben a rendezett és a kozéppontosan eltolt szerkezet
makroszerkezeti szint( viselkedése, a mintadarabok alkotdékra bontasaval, az alkotdk
igénybevételi dllapotdnak felirasaval magyarazhaté a kovetkez6k, valamint a 21. abra szerint. Az
alkotdkra bontas hatarat minden esetben az eltéré elemi terhelési régiok képzik, melyek jelen
strukturdk esetében vizszintes (kék) és fliggdleges (piros) valamint csomdponti (sarga) elemeket
eredményeznek. A varhatd elméleti deformacios viselkedések egyszerdsitve a 21. dbran kerilnek
megjelenitésre. A 21. dbra haromféle terhelési esetben mutatja a kétféle (rendezett és sdvosan
eltolt) szerkezetli mintadarabok nyomoterhelésre adott vélaszlat. Az dbrakon a nyugalmi —
terhelés el6tti egyensulyi allapotot (l.) egy a terhelés rdaddsanak pillanataban fellépé terhelési
rendszer megjelenitése (Il.) koveti. Végll az abrak, mar egy varhatd alakvaltozast mutatnak a
fellépd erékkel, nyomatékokkal (II1.).

(a)
I 1l v
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21. dbra. Az rendezett (a) és az eltolt (b) mintadarabok alkotokra bontdsa, az alkotok terhelési
dllapotdnak jelélésével.

A rendezett strukturaban (21. (a) dbra) a fligg6leges anyagrégiok kezdetben tisztan nyomasnak,
mig a vizszintes régiok tisztan huzasnak kitettek.

Megjegyzend6, hogy fbleg a deformacié kezdeti szakaszaiban a nyomott anyagrégiok
jelent6sebben terheltek a huzottakhoz képest, igy a geometria nem egyenletesen kihasznalt. A
deformacié el6rehaladtaval a nyomott régidk kihajldsa varhatd, mely igy a csomdpontokon
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keresztll huzd iranyu és csavard terhelést eredményez a vizszintes (kék) elemekre. Az eltolt
rendszerben azonban nem beszélhetlink tisztan huzott régidkrdél, mivel mar a deformacios
terhelés kezdeti szakaszaban is megjelenik a hajlitds (21 (b) dbra). A flggébleges (piros)
anyagrégidok a nyomoterhelés hatasat kozvetlenill atadjdk a vizszintes régidk kozpontjaban.
Eredményiil egy kéttdamaszu tartét kapunk kézponti nyomad- (hajlitd) terheléssel. Ugyanakkor, az
eltolt rendszer esetében is kijelenthetd, hogy a fliggbleges nyomott régidk kihajlasa is fellép a
terhelés el6rehaladtaval, tehat nem tisztan nyomott rudakrdl beszéliink.

5.2.3 Avizsgalatok eredménye

Az eltolt mintadarabok azonos anyagbdl késziiltek, valamint azonos mddon keriiltek zomitésre
ugyanugy, mint az 5.1. fejezetben ismertetett rendezett darabok igy az eredmények
0sszehasonlithatok. A 22. dbran valds zOmités utani allapotban lathatdé par rendezett és eltolt
szerkezetl mintadarab. A mintadarabokban repedések figyelhet6k meg, de méretiik és szamuk
az elemszam novelésével csokken.

(a) (b)

O//O iy fom o
i n= @)
o0 B %o 0 O
o)
/O (®)
60009 "2 o'0°
O 08 X 00O

o]

=410 mm =410 mm
O<——| Jelent6s torések, repedések |

22. abra. A mintadarabok valds z6mitést kévetéen (n=16, 25, 64), karikdzva a jelentdseb téréseket,
repedéseket. (a) Rendezett mintadarabok; (b) Eltolt mintadarabok.

Tovabba megfigyelhet6 a deformdlt alakokban egy jelentGs kiilonbség. A rendezett szerkezet
tisztan nyomd terhelésnek kitett elemei miatt, minden esetben egy jelent&s lateralis kihajlas
rajzolédik ki, mig a kozéppontosan eltolt mintadarabokra inkabb egy 6nmagukba zomuilé
deformacid jellemz6. Célszerl az 5.1.4 szamu fejezeben mar bemutatott eré-elmozdulds gorbéket
Osszevetni a savosan eltolt mintadarabok zomitésével kapott gorbékkel.
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A 23.34braa) és b) részletén mind a rendezett, mind a savosan eltolt mintak esetében nem linearis,

regresszidkkal tagolt a karakterisztika. Kiilonbség azonban a regressziék mértékében figyelhet6
meg, ugyanis az eltolt mindarabok esetén csupan a 4 és 9 elemi cellabdl allé valtozatoknal lép fel

regresszio.

Az eltolt strukturara jellemz6 egylttes hajlité és nyomd igénybevételének

kdszonhet6en az ilyen darabokban stabilabb a viselkedés, mint a rendezett geometridju

mintdkban, ahol tisztdan nyomaoigénybevételliek az alkotdk. A hajlitasnak kitett alkotdk terhelési

ellenallasa azonban kisebb, mint a nyomott régidké igy a gorbéken lathatd kezdeti eré6 maximum

értéke is alacsonyabb.
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23. dbra. Fraktdl ihletésii mintadarabok eré-elmozdulds grafikonja. (a) Rendezett mintadarabok eré-
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24. dbra. A deformdcids viselkedés alakuldsa a deformdcios terhelés fiiggvényében. (a) Rendezett
mintadarabok (n=49); (b) Eltolt mintadarabok esetén (n=36).
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A 22. dbran mar lathattuk, hogy a rendezett és savosan eltolt strukturak zomitést kdvetGen eltéré
deformécids viselkedést mutattak. Erdemes ugyanakkor a nyomoterhelés el6rehaladtaval a
deformacids viselkedés alakulasat is megtekinteni, melyet az altalam készitett felvételek és
végeselemes szimulacidkon keresztiil a 24. dbran mutatok be. Az 24. (a) dbra egyértelm(en
bemutatja, hogy a rendezett geometridk esetében mar a nyomoterhelés kezdeti szakaszaba fellép
a kihajlas, mely a deformacié el6rehaladtdval fokozddik. Megfigyelhet6, hogy a nyomott
fliggbleges szegmensek jelentésen nagyobb igénybevételnek vannak kitéve a tobbi alkotéhoz
képest, igy nem egyenletes a szerkezet feszliltség eloszlasa. Az eltolt geometridk esetében egy
szép, lépcsbzetes, irdnyitott, onmagdaba roskadé deformacids viselkedés mutatkozik (24. (b) abra).
Nagyteljesitmény( lattice-ek esetében elvards az olyan kiszamithato viselkedés, mint amilyet a
kbzéppontosan eltolt struktira is mutat. igy célszer( a kihajlasra hajlamos elrendezések keriilése.
A szerkezet fesziiltség eloszldasa is egyenletesebb az eltolt szerkezet esetében, valamint a
mintadarabokra kisebb maximalis feszliltség értékek jellemz&ek. A mért és szimulalt deformacids
képek és erG-elmozdulds értékek kozel azonosak, mely a feldllitott végeselemes vizsgalati
kérnyezet pontossagarol tanuskodik.

Mint az irodalmi attekintésben is emlitésre kerilt a racsszerkezeteket elterjedten alkalmazzak
energia-felvételi feladatokra, igy fontos vizsgalni az elemszam és az alkotdk igénybevétel
allapotdnak hatdsat az energia felvevé képességre. Az energia-felvevé képesség az er6-
elmozdulas gorbék alatti teriilettel definidlhatd a (17) egyenlet szerint.

Efelvett = j- f(x) dx (17)
A szamitott felvett energia értékek a 25. ébrgn lathatdak.
300
=200 | N
: \
& ¥ N N X
S NN \
£ 100 | N N N N N
4 N N NN X
S NN NN s
N N NN NN N
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25. dbra. Fraktdl ihletésii mintadarabok energiafelvevé képessége; tomor kitdltéssel a rendezett mig
sraffozott kitéltéssel az eltolt mintadarabok esetén meghatdrozott értékek Idthatok eltéré elemszam
mellett.
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Fontos megjegyezni, hogy mivel minden egyes mintadarab az egyedi Onismétl6édés alapu
elrendezésnek kdszonhetben azonos tomeg(, ezért az eredmények a teljes vizsgalati tartomdanyon
0sszehasonlithatoak egymassal.

Az eltolt mintadarabok energia felvevé képessége a varakozasoknak megfelelG6en alacsonyabb a
tisztdn nyomo igénybevételnek kitett alkotdkbol allé rendezett mintadarabokétdl. A fenti dbra
alapjan kijelenthetd, hogy az elemszam novelése mindkét struktira esetében energia felvevd
képesség novekedést eredményez. A rendezett struktira kiszamithatatlan deformacios
viselkedése miatt azonban nem olyan mérték( a korrelacié és a monoton ndvekedés az elemszam
és energiafelvételi képesség kapcsolatban, mint ami az eltolt struktirdk esetében figyelheté meg.
A karcsusagi tényez6 hatasa az energia felvevl képesség tekintetében is érzédik. 36 elemszam
felett, bar van ndvekedés az energia felvevé képességében, annak mértéke nem kozeliti meg az
elemszamra vonatkozé hatarérték alatti névekedés mértékét. Az elemszamot 4-r6l 36-ra ndvelve
kozel kétszeres, vagy tobb, mint kétszeres ndvekedés érhet6 el mind a rendezett, mind az eltolt
mintadarabok esetében.
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6 Az auxetikus méhsejt szerkezet tulajdonsagjavitasa

Az irodalmi attekintés sordn ismertetésre keriilt az auxetikus méhsejt szerkezet, a struktura
elényei, felhasznalasi teriiletei és hatranyai is. Célom a szerkezet olyan kedvez6tlen
tulajdonsagainak, mint a kihajlasra valé hajlam vagy a kismértékl deformacids ellendllds
ellensulyozasa egy nagy teljesit6képességli, széles korben alkalmazhaté lattice szerkezet
elérésének érdekében. A kovetkez6 fejezetben ezen fejlesztéseim kerlilnek bemutatasra. A
fejlesztéseket az irodalmi attekintésben (2.3. fejezet) bemutatott mddszerek ihlették.

6.1 Kettdsen homoru kialakitas

Az irodalmi attekintésben bemutatottak szerint, az auxetikus méhsejt struktura szdmos kedvezé
tulajdonsaggal, ugyanakkor homoru deformdciés mechanizmussal rendelkezik. Az ilyen
viselkedés(i mintadarabok kihajlasra hajlamosak és kis deformdacids ellenallassal rendelkeznek.
Célom a struktura kedvezé6tlen jellemz&inek kikliszobolésével az egyes mechanikai — ideértve a
deformdcids tulajdonsdgokat — javitasa egy ujfajta struktira megalkotasaval.

6.1.1 Kettosen homoru kialakitas lIétrehozasa

Az auxetikus méhsejt homoru éleit tovabbi toréspontokkal lattam el, melyeket az elemi cella
belsejébe toltam el, igy sziiletett meg a kett6sen homoru szerkezet (26. (a) abra).

Eleml cella létrehozasa

XOXE
53 ¢ %%%

26. dbra. Az uj, kettGsen homoru auxetikus méhsejt létrehozdsdnak elve. (a) A kettésen homoru auxetikus
méhsejt elemi cella szarmaztatdsa; (b) Az uj elemi cellakbol ésszedllitott szabdlyos lattice.

A kett6sen homoru kialakitds 3ltal bevitt toréspontok er6teljesebben definidlt celldan belili
deformacids lehetGséget, valamint egyenleteseb cellan beliili anyageloszlast kdlcsondznek a
strukturdnak. A 26. (b) abra egy, az Uj elemi cellakbdl felépitett minta racsszerkezetet szemléltet.
A kett6sen homoru kialakitas elméletben névelheti a szerkezet auxetikussagat, mely a kialakult
négyszog szerkezetekkel kombindlva novekszik a szerkezet stabilitdsa. Ezen a ponton fontos
megemliteni, hogy az (] kialakitasbdl adéddan a homoru élek nem kozos élek, igy tobb élbdl épiil
fel az Uj szerkezet a homoru méhsejthez képest, ezért az eredményeket tomegre fajlagositva is
kell értékelni.
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6.1.2 A kettésen homoru szerkezet és mintadarabok geometriai jellemzése

Az Uj, kett6sen homoru auxetikus méhsejt szerkezet fejlesztése két paraméterrel jellemzett: egy
eltolds (offset - d) és egy sz0g (deg - ¢,) paraméterrel a 27. (a) abra szerint. Az dbra az elemi
cella jellemz6 méreteit is mutatja. Az offset paraméter az Uj toréspontok eltoldsanak mértéke az
eredeti toréspontokhoz képest. A deg paraméter pedig a vizszintes élek és az Ujonnan bevezetett
homoru élek dltal bezart szog. Az offset és deg paraméterek értékei az elemi celldk
kozépvonalaitol mértek, melyet az 27. (a) abran szaggatott vonalakkal jeloltem.

(b)

Kett6sen homoru
auxetikus méhsejt
kézépvonala

Eredeti auxetikus »
méhsejt kozépvonala

27. dbra. A kettésen homoru elemi cella geometriai jellemzése, (a) Az elemi cella létrehozdsat jellemzé
geometriai paraméterek kiegészitve az elemi cella f6bb méreteivel; (b) Az elemi cellakbdl dsszeépitett
vizsgdlati mintadarab f6bb méretei.

Az elemi cellakbdl mintadarabokat készitettem, melyre egy példat a fébb mintadarab méretekkel
a 27. (b) abra mutat. A mintadarabok elég elemi cellat tartalmaznak ahhoz, hogy megbizhatéan
jellemezni tudjak annak viselkedését. Korabbi vizsgalataim alapjan, az 5x7 elemi cellabél felépiilé
mintadarabok kell6en pontosan el6re tudjak jelezni egy végtelen elemi celldabdl allé szerkezet
viselkedését [S11]. A sikbdl torténd kihajlas elkeriilése érdekében a mintadarabok 30 mm
mélységliek rendelkeznek (w méret, 27. (b) abra). A zOmitési terhelést a mintadarabok alsé és
felsg fellletén, az elemi celldkat is 6sszefogd 2 mm vastag tomor lap kozvetiti. A geometriai
madositas hatasanak teljes értékl elemzése céljabdl egy széles paramétertartomanyon vizsgalom
és értékelem ki az eredményeket. A f6bb geometriai paramétereket és a hasznalt mintadarab
elnevezéseket a 5. tablazat ismerteti.

5. tabldzat. A kett6sen homoru auxetikus méhsejt szerkezet kapcsan vizsgadlt paraméterkombindciok

Elnevezés | 0630D | 0635D | 0640D | 1030D | 1035D | 1040D | 1430D | 1435D | 1440D

do [mm] 0,6 0,6 0,6 1,0 1,0 1,0 1,4 1,4 1,4

9o Imm] | 30 35 40 30 35 40 30 35 40
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

A 9 mintadarab mellett egy etalon, az eredeti auxetikus méhsejt celldkbdl allé mintadarab is
elkésziilt, a fejlesztési eredmények 6sszehasonlithatdsaganak érdekében.

6.1.3 Mintadarabok készitése

A mintadarabokat zomitési vizsgalatnak vetem ald, nagy deformacids terheléssel, célom, hogy
zOmités sordn a mintadarabok rugalmasan viselkedjenek, a keletkez6 torések mértéke minimalis
legyen, a deformacios viselkedés széles spektrumon torténd értékelése érdekében. Egy kell6en
rugalmas, de ugyanakkor ellenallé nyomtatd gyanta keveréket sikerilt [étrehoznom a mintadarab
készitéshez, mely 37% Photocentric U DLP szilard (szlirke) [151] és 63% Resione F69 [152]
rugalmas (fekete) gyanta homogén keverékébdl all. Az egyedi alapanyag keverék mechanikai
tulajdonsagait szakitdvizsgdlatokkal hataroztam meg, melynek eredményeit a 28. (b) dabra
szemlélteti. Lathatd, hogy a szakitogorbék minimalisan térnek csak el egymastdl igy az
eredmények elfogadhatdk. A gorbék atlaga képezi a végeselemes anyagmodell bemenetét (lasd
28. (b) d&bra). Szemléltetés képen, kozelitésként a teljes gorbét kozel linedrisnak tekintve
rugalmassagi modulus értéke E = 13,55 MPa, szakitdszildrdsaga pedig op = 5,31 MPa.

— — Probatest 1
- == Probatest 2

Feszliltség [MPa]
w

| T | weee Prébatest 3

— .. Probatest 4
1 cme VEM (atlag)
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Fajlagos nyulas [-]

28. dbra. A kettésen homoru auxetikus méhsejt mintadarabokhoz készitett anyagkeverék vizsgdlata. (a)
Szakitégépen végzett vizsgdlati elrendezés; (b) A szakitévizsgdlattal kapott fesziiltség — fajlagos nyulds
diagrammok.

A mért fesziiltség—fajlagos deformacid értékekre egy kétparaméteres Mooney-Rivlin modell
illeszkedett a legjobban (eredetileg Mooney [153] szdrmaztatta, majd Rivlin [154] a Cauchy-Green
féle deformacios tenzorinvariansokkal fejezte ki). A modell paramétereit 6. tablazat foglalja 6ssze.
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6. tdbldzat. A kettésen homoru auxetikus méhsejt mintadarabok alapanyag modelljének f6bb
paraméterei

Jellemz6 Erték Mértékegység

Mintadarab alapanyag; 63% Resione F69 & 37% Photocentric U DLP

Srdség 1,03 kg/m3
Szakitoszilardsag (5 mm/min) 5,31 MPa
Anyag konstanst C; 0,4850 MPa
Anyag konstans Cy; 1,8065 MPa
Osszenyomhatatlansagi paraméter 0,434782 1/GPa

Az egyedileg kevert alapanyag nyomtatdsi paramétereit a 7. tdblazat foglalja 6ssze.

7. tdbldzat. A kettésen homoru auxetikus méhsejt mintadarabok nyomtatdsdndl bedllitott paraméterek.

Mligyanta nyomtatasi paraméterek:

Also réteg expozicios id6: 40s
Alsé rétegek szama: 6
Altalanos expoziciés id6: 4s
Réteg vastagsag: 0,05 mm
Expozicié mentes nyugalmi idé: 2s
A z iranyu emelési magassag: 4,5 mm
A z iranyu emelési sebesség: 0,5 mm/s

Nyomtatandé targy paraméterek:

A z irdnyU tavolsag az épits asztaltol: 5mm
Orientaci6 az épit6 asztalhoz képest: 14°
A tdmaszszerkezet sirlisége: Sdrd
Legkisebb tdmasznyulvany tavolsag: 0,5mm
Az alaplemez vastagsaga: 1 mm

6.1.4 A végeselemes vizsgalatok el6készitése

A végeselemes vizsgalati kdrnyezet a 4.3. fejezetben leirtak szerint kerilt feldllitasra. Az optimalis
haléméret meghatarozasahoz érzékenység vizsgalatot végeztem. Az érzékenység vizsgalatot egy
of fset =1.0mmés deg = 35° paraméter kombindcidval jellemezhet6 mintadarabon
végeztem el, a lattice szer(i deformdacids viselkedés hataraig, mely 16 mm atlagosan. El6ljaréban
fontos megjegyezni, hogy a lattice-szer( viselkedés hatara a tomorodés megkezdéséig tart,
ameddig jelent8s porozitds és deformdcids tartalék jellemzi a mintadarabokat.
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Az érzékenység vizsgalatot szdmos eltéré haléméret mellet elvégeztem a 0-16 mm deformacios
tartomanyon (29. (a) abra), a halé finomitdsa biztosabb konvergenciat eredményezett nagy
deformacidk mellett is. A 10 milliméter deformacids terheléshez tartozd eréértékeket a 29. (b)
abra szemlélteti, ami alapjan lathatd, hogy a hald legaldabb 0,25 mm méret( kell legyen, mivel
ezen haléo méret mellett kozeliti a szimulacid a stabil eré értéket. A konvergencia érdekében a
mintadarabok halémérete 0,2 mm.

(a) (b)
300
600 0.8 mm
== == (0,7 mm
500 -
0.6 mm 1 250
400 - A 0.5 mm E
/f |= = 0.45mm _g
= /
o 300 - 7 0.4 mm 4 200 ?‘..
w e (0,35 MM 0
200 -+ 0.3 mm -;
- "y
-~ e (). 25 M 4 150 E
100 - == == (0,2 mm :E’.I
0.15 mm
0 1 1 L L 1 - - 3 3 3 100
0 3 6 9 12 15 0,7 0,5 0,3 0,1
Elmozdulas [mm] Halé méret [mm)]

29. dbra. A kett6sen homoru auxetikus méhsejt szerkezeten végzett végeselemes hdlo érzékenység
vizsgdlat. (a) Er6 — elmozdulds gérbék kiilonbézé haloméretek mellett; (b) Maximadlis z6mité er6 10 mm
deformdcios terhelés mellett.

Az Uj kett6sen homoru auxetikus méhsejt szerkezet varhatd mechanikai tulajdonsagait analitikus
modszerrel is kozelitettem, melyet az 1. Melléklet ismertet.

6.1.5 Az ujonnan megalkotott (kett6sen homoru szerkezet) elemi cella hatasa

A zOmit6 vizsgalatok 30 mm deformacids terhelésig lettek elvégezve mind a 9 kordbban
bemutatott mintadarabon és az etalon mintadarabon egyarant. A 30 mm érték(i deformacios
terhelés a mintadarabok tobbségében a tomorodés meginduldsanak hatara; igy a lattice szerd
viselkedés képezi csak az értékelés részét. A mért er6-elmozdulas értékek a 30. dbran keriilnek
bemutatasra.

A 30. 3brabdl egyértelm(ien lathatd, hogy az Uj geometria esetében mérhet6 maximalis zOmitési
eré értékek minden esetben nagyobbak, mint az etalon esetében. A paraméterek hatasa komplex
elemzést kovetel meg.

Széles Levente — Doktori (PhD) értekezés, 2025




Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

10
el d, — 0.6 mm; @, = 30°
. | St - - PR
:—j’i%; dy = 0.6 mm; @y = 40°
v Ew
6 L mi  d; = 1 mm; ¢, = 30°
z
© i o = 1 mm; @, = 35°
Lt 4 | &
.
¢ &
4
” ’;l"'l
2 7 ";:,','
- o o
. - -
0 = et . 1 d0:1.4mmjfp0:40°

Elmozdulas [mm]

30. dbra. Kettésen homoru mintadarabok mért er6-elmozdulds értékei kiegészitve az eredeti auxetikus
méhsejt mintadarab (etalon) mérési eredményeivel.

6.1.6 A kettosen homoru szerkezet deformacios viselkedése

A zomit6é vizsgdlatok soran két jelentésen eltéré deformdciés mechanizmus mutatkozott, a
mintadarabok egyik része kihajlott, mig masik csoportjuk folytonos auxetikus viselkedést mutatott
(ahogyan az analitikus modell elérejelezte). A zomités kezdeti szakaszdban minden mintadarab
esetében auxetikus viselkedés figyelhet6é meg, azonban a deformacids terhelés el6rehaladtaval a
mintadarabok egyik csoportja kihajlik, mig masik csoportjuk tovabbra is folytonos auxetikus
viselkedést mutat. A két deformacids viselkedést az 31. dbra hasonlitja 6ssze, egy szlikitett 0-20
mm deformacids tartomanyon.

Az 31. (a) abra alapjan kijelenthets, hogy a kezdeti szakaszban mindkét mintadarab auxetikus
viselkedést mutat, ameddig az egyik ki nem hajlik jobb oldalra. A folytonos auxetikus viselkedési
mechanizmussal rendelkez6 mintadarab esetében kihajlas nem figyelhet6 meg a deformacid
el6rehaladtaval. Egy ponton ezen mintadarabban megindul a tomorodés mely egy erételjesen,
progressziven novekvs eréértékben mutatkozik meg, mig azonos deformacié mellett nem
figyelheté meg tomorddés a kihajlasra hajlamos mintadarabok esetében.

A mintadarabok deformdcids viselkedése szoros kapcsolatban all azok alakjaval, bizonyos
mintadarabokban adott deformdacid mellett, fliggbleges vonalszegmensek alakulnak ki
(31. (b) abra). Ezen fliggbleges vonalszegmensek tovabbra is tengelyiranyu
nyomoaigénybevételnek vannak kitéve, igy a kihajlas elkeriilhetetlen. Mivel a kihajlasra hajlamos
allapotba kerilt alkotok a mintadarab tobbi alkotdjaval is kapcsolatban alinak, ezért egy teljes
mintadarab szint( kihajlas 1ép fel.
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(a)

A kialakult vékony
vonal szegmensek
kihajlasra hajlamosak

Osszekapcsolt elemi
cellak — globalis d
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31. dbra. A kettédsen homoru méhsejt szerkezet két jellemzé deformdcios viselkedése. (a) A kihajlds és
folytonos auxetikus deformdcios viselkedés 6sszehasonlitdsa a sziikitett 0-20 mm deformdcids
tartomdnyon; (b) A kezdeti geometriai paraméterek deformdcios viselkedésre gyakorolt hatdsdt
szemléltetd abrdk.

Megallapitottam, hogy minél hangsulyosabb az elemi cellak kdzponti része (példaul a nagyobb
offset értékeken keresztiil egyenletesebb az alkoték eloszlasa), anndl kevésbé hajlamosak a
kihajlasra (31. (b) dbra). Nagyobb offset értékek mellett jelentGs deformacids terhelés mellett sem
alakulnak ki fligg6leges alkotd szegmensek, az elemi cellan beliili anyag-alkoté eloszlas egyenletes
marad, igy a homoru auxetikus viselkedési mechanizmus nagy deformacids tartomanyban is
mUikodGképes. A jelenség stabilizacids tervezési iranyelvként is felfoghaté homord deformdcids
mechanizmussal rendelkezd strukturakhoz (az irdnyelv bévebben a 33. dbran keriil kifejtésre).

Széles Levente — Doktori (PhD) értekezés, 2025



Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

10
8 =
z " Folytatod kihajlds &
o tomorodés
0
) Kihajlas
pillanata i*
V' 4
rd
2 | r
&
O ________ ...r....-......-olooo-ooo """"

Elmozdulds [mm]

----- BT

32. dbra. A kettésen homoru méhsejt szerkezet két jellemzé deformdcids viselkedésének dsszehasonlitdsa
a teljes 0-30 mm zémitési tartomdnyon kiegészitve az eredeti auxetikus méhsejt (etalon) mérési
eredményeivel.

A két jelentésen eltéré6 deformdciés mechanizmus atfogdbb elemzésének érdekében, az
eredmények a teljes 0-30 mm deformacios tartomdnyon dsszehasonlitasra keriltek (32. abra),
kiegészitve az etalon mintadarab mérési eredményeivel. A kezdeti, kisdeformacids tartomanyban
mindhdrom esetben megfigyelheté az auxetikus viselkedés, azonban mind az etalon és a
kihajlasra hajlamos mintadarab kihajlik oldaliranyban egy adott deformdcié mellett (7 mm). A
folytonos auxetikussagot mutaté mintadarab er6-elmozdulds gérbéje nagy er6értékeket ér el
barminem( visszaesés nélkil, mig a masik két mintadarab legnagyobb er&értéke jéval kisebb (32.
abra). Ugyanakkor ezen az abran is vilagosan latszik, hogy az Ujszer( geometriai kialakitasu
mintadarabokra jellemz6 deformadcidos mechanizmustél fliggetlenll (azaz még a kihalasra
hajlamos mintadarab is) nagyobb zomitési ellendllast mutat az etalon mintadarabhoz képest.

Az egyes paraméterkombindcidk esetén megfigyelt valds deformacids viselkedést az 8. tablazat
foglalja Ossze, kiegészitve az analitikus elGrejelzés eredményeivel. A tablazat szerint az analitikus
megkozelités eredményeit kell6éen pontosnak itélem, az 1430D, 1040D és 1035D elnevezésl
mintadarab esetében az analizis relativ nagymérték( fajlagos deformacié mellett jelezte a
kihajlast, mely tartomdanyon mar az alkoték kozti kapcsolat is szerepet jatszik a deformacidban,
melyet az analizis nem vett figyelembe.
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

8. tabldzat. A kett6sen homoru auxetikus méhsejt paraméterfiiggé deformdcids viselkedése

Offset Deg Analitikus el6rejelzés Valés (& VEM)
Elnevezés | Paraméter | paraméter . Kritikus .
s Deformacios failagos Deformacios
do [mml | @0 [°] viselkedés V'aBOS 1 yiselkedés
alakvdltozas
1440D 1,4 40 Folyt. auxetikus 75,1% Folyt. auxetikus
1435D 1,4 35 Folyt. auxetikus 54,8% Folyt. auxetikus
1430D 1,4 30 kihajlds 43,4% Folyt. auxetikus
1040D 1 40 kihajlds 40,1% Folyt. auxetikus
1035D 1 35 kihajlds 34,5% Folyt. auxetikus
1030D 1 30 kihajlds 27,2% kihajlds
0640D 0,6 40 kihajlds 21,3% kihajlds
0635D 0,6 35 kihajlds 16,8% kihajlds
0630D 0,6 30 kihajlas 14,1% kihajldas
ETALON 0 0 kihajlds - kihajlds

Az 8. tablazat alapjan lathato, hogy az offset paraméter novelése biztositja a folytonos auxetikus
viselkedés meglétét egy nagyobb terhelhet6ségl szerkezetet eredményezve. A tablazat kozépso
részét elemezve (offset = 1 mm) lathatd, hogy adott offset paraméter mellet a deg paramétertdl
figgben eltér6 a megfigyelhetd viselkedési mechanizmus, vagyis a viselkedési mechanizmus
mindkét paramétert6l fligg. A tablazat alapjan tovabba tisztan kivehet6 a két viselkedési
mechanizmus hatdra (d, = 1 mm; ¢, = 35°). Célom olyan tervezési irdnyelv megfogalmazdsa,
mellyel nagy teljesitéképességli, azaz folytonos auxetikus mintadarabok érheték el. A
megallapitasok a 33. dbra szerinti tervezési irdnyelvben foglalhaték ossze.

Folytonosan auxetikus viselkedés(i mintadarabok két geometria modositassal érhetbk el, az offset
paraméter jelentds novelésével, fliggetlenlil a deg paraméter értékétél, valamint a vizszintes
vonalvezetés elkeriilésével. Az 33. abra helyes és helytelen példakon keresztiil mutatja be a
fentebb leirtakat, Osszefoglalva az alabbi megdllapitast: folytonos auxetikus viselkedésd
mintadarabok hangsulyosabb — koncentraltabb anyageloszlasu - kozponti szegmensek
létrehozasaval érhet6k el. A megallapitast az analitikus kozelités eredményei is alatamasztjak, ha
megfigyeljik az 8. tablazat eredményeit, ndvelve az offset értékét csokken a kritikus fajlagos
deformacié mértéke.
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33. dbra. Példdkkal kiegészitett tervezési irdnyelvek a kettésen homoru méhsejt elemi cella folytonos
auxetikus viselkedésének elérésére.

A\

77 _ 17

Az analitikus kozelités a kritikus kihajlast el6id6z6 terhelés meghatarozasara is alkalmas, a felirt
egyenletek alapjan ez F,. = 153,7 N terhelést jelent.

500
400 d=1.0 mm; ¢ = 30°
300 R d=0.6 mm; ¢ = 35
z
0 d=0.6 mm; ¢ = 30°
fr
200
d=0.6 mm; ¢ = 40°
100
0

0 3 6 9 12
Elmozdulas [mm]

34. dbra. A kettésen homoru méhsejtekbdl felépitett kihajldsra hajlamos mintadarabok eré-elmozdulds
gorbéi, a kihajldst az er6-elmozdulds gérbékben fellehetd visszaesés jelzi eld.
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

A 34. abra a kihajlasra hajlamos mintadarabok er6-elmozdulds diagramjat mutatja a kihajlas
pillanatdnak kornyezetében, megjeldlve a mért kritikus eré értékét. A kihajlas minden esetben
egy intenziv visszaesésként jelentkezik az er6-elmozdulas gorbéken. A mért atlagos kritikus erd
140 N, melyet kell8en pontosan kozelit az analitikus el6rejelzés.

6.1.7 A végeselemes szimulacioval elért eredmények

A végeselemes szimulacidk a kett6sen homoru szerkezet esetében a lattice-szerl viselkedés
hatdraig, azaz 16 mm (¢ = 32%) deformdcidig lettek elvégezve, hiszen eddig a zomitési értékig a
tomorodés nem jelent6s. A 35.(a) dbra a valds és végeselemes vizsgalat eredményeit hasonlitja
Ossze egy folytonos auxetikus viselkedést mutaté mintadarabnal. A kezdeti auxetikus viselkedés
egy enyhe oldalirdnyu kihajlasba csap at (35. (a) dbra (¢ = 16%)), mely révidesen folytonos
auxetikus viselkedésben folytatodik.

Az 35. (a) abra szerint a mért és a végeselemes erd-elmozdulds értékek kelléen pontosan
egyeznek a deformalt alakokkal egyetemben. Az eltérés mértéke elfogadhatd, ezzel bizonyitva a
felépitett modell megfelel6ségét, igy a feszliltség értékek is a kiértékelés targyat képezhetik. A 35.
(b) dbradn a 4 MPa fesziiltségnél nagyobb értékeket piros szinnel jelltem, mivel ezen fesziiltség
érték kozeliti az anyag teherbird képességét, lehetséges tonkremeneteli pontokat indikalva. Jelen
esetben a  kritikus régidk kis terlletekre-sarokpontokra korlatozédtak, ezenkiviil a
feszlltségeloszlas egyenletesnek tekinthet6. A megjelend repedéseket, toréseket a végeselemes
modell kell6en jol jelezte el6re, globdlis karosodashalmozddas nem figyelheté meg. A fentiek
tikrében, a folytonos auxetikus viselkedés kivdnatos még nagy deformacidk esetében is, mikor a
repedések megjelenése elkerilhetetlen.

Az 36. dbra egy kihajlasra hajlamos mintadarab valds és végeselemes zomité vizsgalatnak
eredményeit hasonlitja 6ssze. A kezdeti auxetikus (36. (a) dbra & = 0 — 8%) viselkedést egy egyre
novekvd oldal irdnyd kihajlas koveti. Hasonldan a fenti bekezdésben targyaltakhoz, a valds és
végeselemes vizsgalatok kelléen pontosan kovetik egymdst, az erG-elmozdulds gorbéken
megfigyelhetl eltérés a valds vizsgalati kornyezetben fellépd egyenetlen tomorodésbdl ered,
mely az alapanyag egyedi jellegébdl adddik. A kihajlasra hajlamos mintadarabok esetében a
feszlltségeloszlas nem tekintheté egyenletesnek még a deformdacid kezdeti szakaszaban sem. A
kihajlast szenvedett alkotok megvezetik az er6vonalakat, szimmetrikus, ferde, nagyfesziiltség
értékd régidkat eredményezve (36. (b). dbra). A végeselemes modell altal el6re jelzett
tonkremeneteli régidk a valds zomitések sordn is megjelentek. A repedések és a koncentralt
fesziltségesucsok jelentGsen csdkkentik a szerkezet terhelhetGségét, melyet a korabbi abrak (30.,
31, 32.) is mutatnak. Osszegezve tehat, a kihajld viselkedés nem csak nem tervezhets,
kiszdmithatatlan, hanem egyenetlen, lokalizalt fesziltségcsicsokkal tagolt fesziiltségeloszlast
eredményez, mely jelent6sen korlatozza a szerkezet terhelhetfségét és energiafelvevd
képességét.
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Geometriai valtoztatdsok hatdselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabdl

Von-Mises E=8%
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35. dbra. Valds és végeselemes eredmények Gsszehasonlitdsa egy folytonos auxetikus viselkedést mutato
kettésen homoru mintadarab esetében (d, = 1,4 mm; @, = 30°). (a) Valds és végeselemes er6-
elmozdulds értékek és deformacios képek 6sszehasonlitasa; (b) A végeselemes modszer eredményeik
felhaszndldsa potencialis tonkremeneteli régidk elérejelzésére.
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36. dbra. Valds és végeselemes eredmények ésszehasonlitdsa egy kihajlo viselkedést mutatd kettGsen
homoru mintadarab esetében (dy = 0,6 mm; @, = 40°). (a) Valds és végeselemes er6-elmozdulds
értékek és deformacids képek 6sszehasonlitasa; (b) A végeselemes modszer eredményeinek
felhaszndlasa a lehetséges tonkremeneteli régiok elGrejelzésére
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

6.1.8 Az eredmények értékelése

Az Uj geometria és a paraméterek hatdsanak elemzésére a maximalis zOmitési erg, a felvett
energia és ezek tomegre fajlagositott értéke szolgal.

A felvett energia értékeket két tartomanyon is meghatdroztam, értékeltem.

- Alattice-szer(i viselkedés hatdra: azon tartomdny, ahol a tomoérodés még nem jelentds, az
elemi cella deformdcidk még jelen vannak (0-16 mm deformacio).
- Ateljes mérési tartomadny; 0-30 mm deformacié kozott.

A felvett energia az erG-elmozdulads gorbék alatti teriilet mértékével jellemezhet6 (18) egyenlet
alapjan:

30
Efeett = f f(x) dx. (18)
0

A szamitott és a fajlagos energia értékek a 37. abrdn oszlopdiagramok formdjaban keriltek
abrazolasra.

(a)

5000 100
= 4000 } " 80
& 3000 | E 60 |
u_.i 2000 } _§§ 40 t

<y

1000 | O

0 0
(b)

50000 1000
_ 40000 E 200 }
E 30000 | % 600 h
g g
£ 20000 | < 400 |
[§N] E=N

wy
10000 } 200 }

0 0
2\ % S\ %
2\ % D\ %
= (=] = = (o} =

Kihajlas  JFolyt. auxetike Kihajlas JFolyt. auxetike

37. dbra. A kettésen homoru auxetikus méhsejt felvett és fajlagos felvett energia értékei. (a) Felvett és
fajlagos felvett energia értékek a lattice szerii viselkedés hatdrdig, (0-16 mm tartomdny); (b) Felvett és
fajlagos felvett energia értékek a teljes zémitési tartomdnyban (0-30 mm).
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

A diagramok egyértelmlen mutatjdk, hogy az Uj geometria minden esetben tobb energia
felvételére képes az auxetikus méhsejthez képest (37. (a) abra). A kihajlasra hajlamos
mintadarabok esetében nem Iép fel jelentés mértékl tomorodés éppen a kihajlas miatt, ez
magyarazza ezen mintadarabok gyengébb energiafelvevé képességét. Ugyanakkor, a 0-16 mm
deformdciés tartomanyon éppen az ellenkezéje figyelhet6é meg, a kihajlasra hajalmos
mintadarabok nagyobb energiafelvevé képességet mutatnak (37. (b) d&bra). A kihajlas
meginduldsaig ugyanis ezen mintadarabok nagyobb zomitési ellendlldssal rendelkeznek,
pontosabban a kialakult tisztan nyomott rudak zomitési ellendlldsa nagyobb, mint a nagyobb
deformacids szabadsaggal rendelkez6 homord mintadaraboké. A jelenség a kihajlas tényleges
meginduldsaig, valamint az auxetikus mintadarabok tomorddéséig all fenn.

A geometriat leird paraméterek hatasanak jellemzésére a megvalasztott paramétereket térben
abrazoltam a 38. dbra szerint. Az dbra alapjan kijelenthetd, hogy az offset és a deg geometriai
paraméterek értékének novelésével mind a zomitési ellenallas, mind a felvett energia és a fajlagos
energia mértéke is névekszik.

(a)
(b) (c)
= 50000 12000 ¥ 100
£ 40000 = 9000 £ 800
W =
% 3000 40 3 400
&~ 5 35 &
0.50 B 0.50 57 EEIN 050 ¢ £
00-75 1.00 105~ 30 < /3100 155 " 30 < Opry 00 125 30 ©
Uset [mm) Offset [mm et [mm)

38. dbra. A geometriai paraméterek hatdsa térben dbrdzolva a kettésen homoru auxetikus méhsejt
szerkezeten. (a) Paraméterek hatdsa a felvett energidra; (b) A paraméterek hatdsa a maximdlis zémitési
erére, (c) A paraméterek hatdsa a fajlagos felvett energidra.

Kereshetd az optimalis auxetikus struktira ezen a vizsgalt tartomanyon, ahol a témeg
minimalizdlandd az energiafelvétel és a zOmitési er6 pedig maximalizdlandd. Az optimalis
paraméter(i mintadarab jellemzGi a kovetkez6k: offset = 1,33 mm deg = 40°. Az optimalis lattice
struktirat zomitéssel validaltam. Az értékei valdban megegyeznek az elvart energiafelvételi és
zomitberd értékekkel. A valasztott optimalizaldsi metddust részletesen a 2. Melléklet ismerteti.

6.1.9 A kettésen homoru auxetikus méhsejt Poisson tényezéje

A végeselemes vizsgalatoknak készénhet6en a struktura Poisson tényez6je is meghatarozhato, a
(19) egyenlet alapjan. A tengely- és keresztirdnyu alakvaltozas az adott irdanyd méretvaltozas (Ax
és Ay) és az eredeti méret hanyadosaként hatarozhatd meg (lasd (20)-(21) egyenlet).

gx

u= —g (19)
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Ax Ax

Ex = 100% = 100% (20)
Inital " Xo
A A

£, = —>—100% = —>—100% (21)
Inital 2'H

Az elemi cella Poisson tényez6jének meghatarozasahoz a 39. dbra szerint 4 pontban értékeltem
ki az elmozdulasokat, melyek alapjan a (22) szamu egyenleteket felhasznalva kiszamitottam az
adott iranyu méretvaltozasokat.

(a) ! _

Y
NEZEANEKZEN

S 2SS v2 |
1
2-x0
(b) y irdnyu elemi cella deformacid (magassag iranyu) [mml
0,0 1,0 2,0 3,0
08
= /e s —n e —
9 =
[ Pr——
> -1,2 - .
.5 / -~
+
< / L — .. FEM 1440D
7
2 16 s d FEM 1435D
g 5= FEM 1430D
-— .
- = FEM 1040D
- = = =~ FEM 1035D
2,0

39. dbra. A kettésen homoru auxetikus méhsejt Poisson tényezéjének szamitdsa. (a) A deformdcio
komponensek lekérdezésének helye; (b) A Poisson tényezd alakuldsa az elemi cella szintli deformdcio
fliggvényében auxetikus viselkedést mutatd mintadarabok esetében.

X1+ X Vit
Ax = ——; Ay =—"7",
x 2 y 2

A Poisson tényez6t minden folytonos auxetikus viselkedést mutatd mintadarabnal kiszamoltam

(22)

elemi cella szinten. A kezdeti Poisson tényez6 atlagosan -1,7 értéket vesz fel, a deformacids
terhelés el6rehaladtaval azonban -1,0 kozelébe novekszik annak értéke. A varakozasoknak
megfelelGen a Poisson tényez6 értéke is fligg a geometriai paraméterektdl. A 39. (b) dbra gorbéit
elemezve, olyan, mintha azok egymashoz képest el lennének tolva. Ezt a jelenséget a kezdeti
geometriai paraméterek valtozasdval magyarazom. A deformacié el6rehaladtaval a kezdeti
geometria paraméterek valtoznak, egybeesve (legaldbbis kozelitve) mas mintadarabok kezdeti
geometriai paramétereivel.
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6.2 Szegmentalt csillapitéelemekkel ellatott kett6sen homoru geometria

Az irodalmi attekintés soran szamos anyagpdrositason alapuld kutatémunkat mutattam be,
melyekben a lattice strukturdk tregeit valamilyen anyaggal toltotték ki, ezzel jelentGsen novelte
a mechanikai tulajdonsagokat. Az el6z6 fejezetben bemutatott Uj, kett6sen homoru auxetikus
méhsejt struktura akar elényos tulajdonsagjavuldst is koszonhetne az anyagparositasnak.

6.2.1 Szegmentalt kitoltés ismertetése

Az anyagparositas—kitoltés soran nem egy kompozit jellegl, a lattice struktira minden Uregét
kitolt6 megoldas hatdsat szerettem volna vizsgalni. Mivel alapjaban nagy deformacids terhelés
mellett vizsgalom a strukturdkat, éppen ezért minden (reg kitoltésével a deformaécids
képességliket korlatoznam.

Az el6z6ek értelmében egy részleges kitoltést szerettem volna megvaldsitani, melynek
deformdciét korlatozé hatasa a lehet6 legecsekélyebb mértéki, ugyanakkor az anyagpdrositas
pozitiv hatasai érvényesilhetnek. Kitoltésre éppen az Uj szerkezet altal létrehozott, a sarkokban
fellelhet6, az elemi cella méretéhez képest kisméretl, négyszog szegmensek keriltek
megvalasztasra. A négyszog régiok kitdltése minden kovetelményt kielégit, mivel a struktura
tovabbra is jelent6s porozitassal (jelentés mértékl Ureges térrésszel) fog rendelkezni, igy
deformdciéja nem lesz korlatozott. A deformacids viselkedésbél az is belathaté, hogy a
szegmensekkel csillapitd hatas is elérhetd. Hipotézisem szerint a kitoltés fGként a nagyobb
deformacidk esetében fog energiafelvevé képesség javulast nyujtani, mig a kezdeti, kis
deformacidk tartomanyara vélhetGen nem lesz jelentGs hatdssal, mivel ilyenkor a négyszogletes
szegmens nem vesz részt a deformacidban (lasd: 35. 36. dbra.)

(a) A szomszédos elemi cellak (b)
altall hatarolt négyszégletes
hézagok

Elemi cellak Csillapito
szegmensek

40. dbra. A szegmentdlt kitéltésd kettdsen homoru auxetikus méhsejt szarmaztatdsa. (a) Az elemi celldk
dltal kérbehatdrolt kitéltendd régid; (b) A kitéltétt csillapito szegmensek megjelenitése.
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A 40. (b) dbra szemlélteti a kitoltott régidkat, melyeket abszorber szegmenseknek nevezek a
tovabbiakban. A szilikonnal toltott mintadarabokat kitoltottnek, mig az 6sszehasonlitds alapjat
képz6 kitoltéssel nem rendelkezd mintadarabokat kitdltetlennek fogom nevezni.

Az abszorber szegmensek hatdsat is egy széles paraméter tartomdnyon kivanom elemezni, az
elemi celldkat a kordbban mar bemutatott offset (dy) és deg (o) paraméterekkel jellemzem
ezen fejlesztés esetében is. Az abszorber szegmensek a nyomtatast kévetéen manualisan kertilnek
betoltésre a mintadarabba, a szegmensek kitdlthetéségének érdekében a kordbbi fejezethez
képest (27. abra) az elemi cella kiilsé méretei, beleértve a jellemzésre hasznalt offset geometriai
paramétert masfélszeres nagyitdson estek at, ugyanakkor a mintadarabok mar csak 4x5 elemi
celldbdl éplilnek fel. Az igy |étrejott mintadarab méretek és a vizsgalt paraméter értékek a 41.
abra szerint alakulnak. Az adott 9 paraméterkombinacidhoz tartozd mintadarab kitoltott és
kitoltetlen valtozatban is elkésziilt, igy 6sszesen 18 mintadarab valtozatot vizsgaltam. A kitoltetlen
mintadarabok a ,,DSC” (angol elnevezésbdl szdrmaztatva: Doubly re-entrant, Scaled) jel6lést
kaptak, ezzel jelezve a skaldzott méreteket a 6.1. fejezethez képest.

(a) (b)

Paraméterkombinaciok és
mintadarab megnevezések

A

4 elemi cella
=
7h
S
7

0.9 30 0930DSC 09305z - 66 -

0.9 35 0935DSC 0935SZ

: TS BT

O ar il vl d

1.5 35 1535DsC 153552

1.5 | 40 | 1540DSC | 1540z g Q) g
21 | 30 | 2130Dsc | 2130sz ( > ‘
Q 02
2.1 | 35 | 2135Dsc | 213552 X J

2.1 40 2140DsC 2140sZ 5 elemi cella

41. dbra. A kit6ltétt mintadarabok paraméterkombindcidi és jelélései. (a) A vizsgalt
paraméterkombindciok, valamint az eredeti skdldzott és kitéltétt mintadarabok elnevezései; (b) A
mintadarabok és az elemi cellak f6bb méretei, alkalmazott jelélések.

6.2.2 Mintadarabok készitése

A kordbbi fejlesztéshez hasonldéan a jelen fejlesztés alapanyaga is, egy egyedileg kevert, nagy
rugalmassagu, ugyanakkor kell6en merev alapanyag. A keverék 75% Litliq FX60 gumiszeri
rugalmas (fekete szin(i) és 25% Litliqg TH50 szivds mUigyantabdl (atlatszo, kék szin() all 6ssze. Az
egyedi alapanyagkeverék tulajdonsagait szabvanyos (EN 1SO 527-2) szakitdvizsgalatokkal
hataroztam meg (4.1.1. fejezet), melynek eredményeit a 42. dbra szemlélteti. Lathatd, hogy a
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szakirogobék minimalisan térnek csak el egymastdl, igy a hdrom szakitégérbe eredményeinek
atlagat haszndlom a tovabbiakban. Az anyag kezdeti szakaszdnak rugalmassagi modulus értéke
E = 128.3 MPa, és a kezdeti rugalmas szakasz fajlagos nyulas érték &, = 0.03.

12 -

8
=S == = Mintadarab 1
=
0 «s+++ Mintadarab 2
2
i3
54 ==+« Mintadarab 3
e

= ftlag
0 L L L L L L L
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Fajlagos nyulas [-]
42. abra. Az abszorber szegmensekkel ellatott mintadarabok alapanyagkeverékének szakitévizsgdlati
eredményei.

Az egyedileg kevert alapanyag nyomtatdsi paramétereit a 9. tdblazat foglalja 6ssze.

9. tdbldazat. Az abszorber elemekkel ellatott kett6sen homoru auxetikus méhsejt mintadarabok
nyomtatdsndl bedllitott nyomtatdsi paraméterei.

Mligyanta nyomtatasi paraméterek:

Alsé réteg expozicids id6: 40s
Az alsé rétegek szama: 6
Altaldnos expoziciés id6: 4s

Réteg vastagsag: 0,05 mm
Expozicié mentes nyugalmi idé: 2s
A z iranyu emelési magassag: 4,5 mm
A z iranyu emelési sebesség: 0,5 mm/s

Nyomtatando targy paraméterek:

A z irdnyu tavolsag az épits asztaltol: 5mm
Orientacié az épit6 asztalhoz képest: 14 fok
A tamasz szerkezet sir(isége: Sdrd
A legalacsonyabb tamasznyulvany tavolsag: 0,5 mm
Az alaplemez vastagsaga: 1 mm
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

Nyomtatdst kovetéen a mintadarabok szilikonnal (Soudal polisziloxdn alapu ipari szilikon) keriiltek
kitoltésre. A homogén, zarvanymentes kitoltés érdekében a kitdltésre hasznalt fecskend6hoz
egyedi, a kitoltendd térfogatok méretével és alakjaval megegyezd egyedi fecskend6 hegyeket
terveztem és nyomtattam FDM (Fused Deposition Modelling) technoldgiaval (43. (a) abra).
Kitoltés utan a mintadarabokat a 43. (b) dbra ismerteti.

(a) (b)

Szilikonnal
toltott
fecskendé

Szilikonnal toltott mintadarabok

43. dabra. A mintadarabok téltésére haszndlt fecskendbk és egyedi fecskendéhegyek. (a) A kit6ltésre
haszndlt fecskendé és szamos specifikus téltéhegy; (b) Egy kitéltétt mintadarab.

6.2.3 Az abszorber elemek hatasa

A kovetkez6 abrdkon a mért er6-elmozdulas értékek keriiltek abrazoldsra a vizsgdlt offset
mértékek flggvényében (d, = 0.9 mm; 1,5 mm és 2.1 mm) 3 grafikonon az eredmények
attekinthetGsége érdekében. A zOmit6 vizsgalat eredményei a kitoltott és kitoltetlen
mintadarabokra is dbrazolasra kerultek.

A 44.(a)-(c) dbran megfigyelhet6, hogy nagyobb offset értékek mellett nagyobb eré maximumok
és nagyobb Gtem( er6novekedés érhet6 el a kitoltott mintadarabok esetében. Az er6noévekedés
definidlhatd lenne egy N/s vagy N/mm mértékegységgel rendelkezd mennyiséggel, mely
alapvetGen a zoOmitési gorbe elsé derivaltjabol adddna. Hasonld médon a nagyobb deg paraméter
értékek nagyobb intenzitasu er6novekedést mutatnak, igy a legnagyobb sebességl er6novekedés
a 2140SZ mig a legkisebb a 0930SZ jell mintadarab esetében figyelhet6 meg. Ugyanakkor a
legnagyobb zomitési ellenallassal a 2130SZ jeld mintadarab rendelkezik. A gérbéken remekdl
latszik, hogy a szilikon alapu kitoltés minden mintadarab esetében noévelte a merevséget,
kiilonosen az offset = 2,1 mm értékkel jellemzett mintadarabok esetében, melynek hatasat egy
kés6bbi fejezetben ismertetem.

Oldal 63 / 122
Széles Levente — Doktori (PhD) értekezés, 2025 -

N

iy (
-/ _/ /
V., /
‘ V- / ;/ /
B A )
A& D / ”
u_% \ N\‘\! iy o e



Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

(a)

1200 | = 093057
z — = 0930DSC
0 B
K 200 = (93557
:E 600 0935D5C

0940SZ

300

0940DSC
0
0 5 10 15 20 25 30
Elmozdulds [mm]
(b)
1200 = 153057
— = 1530DSC
Z. 900 —— 153557
0
@
5 154087
™ 300
1540DSC
0
0 5 10 15 20 25 30
Elmozdulds [mm]
(c)
213087

1200 }

2130DSC
% 900 | 213557
S 2135DSC
’é 600 F
0 — 214057
~

300 } = = 2140DSC

D-—-----_HI_- .

0 5 10 15 20 25 30
Elmozdulas [mm]

44. dbra. Az abszorber szegmenssel elldtott mintadarabok eré-elmozdulds gérbéi ésszehasonlitva a
kitélttetetlen mintadarabokéval, a kitéltétt mintadarabok minden esetben folytonos vonallal jeléltek. (a)
Er6-elmozdulds gbrbék Gsszevetése kitdltétt és kitéltetlen mintadarabokra dy = 0,9 mm mellett; (b) Eré-

elmozdulds gérbék Gsszevetése kitéltétt és kitéltetlen mintadarabokra dy = 1,5 mm mellett; (c) Eré-
elmozdulds gérbék Gsszevetése kitéltétt és kitéltetlen mintadarabokra dy = 2,1 mm mellett.
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

(a) 12000
— 093057
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© — 093557
oo
S 6000 } = = 0935DSC
i8]
§ — 094057
o 3000 } = = 0940DSC
0 _—— = = - - —I_ -~ 1
0 5 10 15 20 25 30
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(®) 12000
——— 153057
2 9000 1530DSC
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® 153557
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213057
Z 9000 2130DSC
% 213557
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c 6000 2135DSC
=
2 — 214057
9 3000 }
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45. dbra. Az abszorber szegmenssel elldtott mintadarabok energia-elmozdulds gérbéi ésszehasonlitva a
kitéltettlen mintadarabokéval, a kit6ltétt mintadarabok minden esetben folytonos vonallal jel6ltek.
(a) Energia-elmozdulds gérbék dsszevetése kitéltott és kitéltetlen mintadarabokra d, = 0,9 mm mellett;
(b) Energia-elmozdulds gérbék dsszevetése kitéltott és kitéltetlen mintadarabokra d, = 1,5 mm mellett;
(c) Energia-elmozdulds gérbék dsszevetése kitéltott és kitbltetlen mintadarabokra d, = 2,1 mm mellett.
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

Szintén fontos a felvett energia mértékének és az energiafelvevé képesség karakterisztikdjanak
elemzése egy kitoltésen alapu fejlesztés esetében. Az eredményeket a 45. (a)-(c) abran mutatom
be. A felvett energia karakterisztikdk nagyban hasonlitanak az er6-elmozdulds gorbékhez, igy a
korabban tett megdllapitasok jelen esetben is érvényesek.

Az energia gorbék karakterisztikaja, kilondsen a 2.1 mm offset értékkel jellemzett, kitoltott
mintadaraboké rendkivil kedvez6, bimodalis. A kezdeti szakaszt relative nagy deformdcié és kis
energiafelvétel jellemzi, mig a masodik szakaszt egy ugrasszerlien novekvé energiafelvételi
kapacitas jellemzi kismérték(i deformacié mellett. Ezen karakterisztika remekil megfelel, példaul
a védtelen kozlekedési résztvev6k védelmére szolgald elvarasoknak, melyeknél kezdetben az
Utkozési sebesség csokkentése majd az litkdzési energia elnyelése a kbvetelmény.

Mivel nem minden mintadarab Ures tomege egyezik meg, valamint az abszorber szegmensek
térfogata sem allandd, elengedhetetlen az eredmények témegre fajlagositott megjelenitése,
melyet a 46. abra mutat be.

160 - Kitsltatt

% Kitoltetlen

120

Fajlagos felvett energia [mJ/g]

46. dbra. A felvett energia értéke a vizsgdlt paramétertartomdnyon kitéltétt és kitéltetlen kettésen
homoru méhsejt mintadarabokra.

A tomegre fajlagositott eredményekbdl is [atszik, hogy az esetek tobbségében a kit6ltés pozitivan
hat a felvett energia nagysagadra. A legjobb eredmények d, = 2.1 mm mellett figyelhet6k meg,
a fajlagos felvett energia értéke a 2130SZ jel( mintadarab esetében 2,5-sz6r nagyobb a kitoltettlen
a 2130 jell mintadarabhoz képest, mely kiugréan nagymérték(i novekedésnek tekinthetd.
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

6.2.4 Az eredmények magyarazata — deformacios viselkedés

A kitoltott mintadarabok, csak ugy, mint az el6z6 fejezetben bemutatott kétszeresen homoru
auxetikus méhsejt szerkezetek, kétfajta deformacids viselkedést, kihajlo és folytonos auxetikus
viselkedést mutatnak. A deformdcids viselkedést a geometriai paraméterek fliggvényében a
10. tablazatban foglaltam Ossze, kitoltott és kitoltetlen mintadarabokra egyarant.

10. tabldzat. Kitéltott és kitdltetlen mintadarabok deformdcids viselkedése a geometriai paraméterek

fliggvényében.
Kiindulé geometriai paraméterek
do (mm) 0,9 1,5 2,1
0
®o (°) 30 40 45 30 40 45 30 40 45
Kitoltettlen mintadarabok
2 | & | = | = 2l L2 2| L2 2
Deformacios = = © i) sE|l 2| 2| 25| €%
: ; g g g g S %l 6o % o %| o % o ¥
viselkedés é E E E L 3| £ 3| @3] £ 3| &£ 3
© © © © ©
Kitoltott mintadarabok
s ez S =}
Deformacids \© \© N \© \© \© \© g 2| g
. , — — I — —_ — — > >
viselkedés 2 2 2 2 2 2 2 o L o L
7 7 < 7 < < < P =

Lathatd, hogy a kitoltés hatasara tobb mintadarab a nemkivanatos, kihajlé deformacids
viselkedést mutatja, azaz az alkalmazott szilikon alapu kit6ltés negativ hatassal van az adott
szerkezet deformacids viselkedésre. A negativ deformacids hatdst a kdvetkez6kben a 47. abra
segitségével magyardazom.

ZO6mités soran a kitoltettlen mintadarabok az elemi celldk Uregeinek 6sszenyomddasaval
deformdlédnak — tomorednek, mint ahogy ezt a 47. (a) abra is mutatja. Az élek egymadssal
kapcsolatba keriilnek és Iényegében eltlinik a négyzetes régid. A szilikonnal toltétt mintadarabok
esetében ez a deformacié nem mehet végbe, igy hajlamosabbak a kihajlasra (47. (b). dbra), ezzel
magyarazva a 10. tdblazatban lathatd nagyobb el6forduldsi aranyud kihajlast.

Nem minden szilikonnal toltott mintadarab esetében 1ép fel azonban kihajlas. A jelenség a 48.
abra segitségével magyarazhatd, ugyanis nagyobb offset értékek mellett (dy = 2,1 mm) a
tomorodés egyenletesebb az elemi cellan belil. Az elemi cellan beliili egyenletes deformacidbdl
kiindulva nem Iép fel kihajlas, s6t az abszorber szegmenseknek kdszonhetéen, melyek kitoltottek,
jelent6sen né a szerkezet zomitési ellenallasa is, igy az energiafelvevé képessége is.
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

Deformacio:

5 mm 10 mm 25 mm
(a)

A négyzetes régiok A deformacid Osszenyomott
(b) érintetlenek megindulasa négyzetes szegmensek
b
r
¢ s’
) ’
| B
? 2
Aibeavzses resick AOstomado Teljes kihajlott
érintetlenek meginduldsa

mintadarab részben
Osszenyomott abszorber
szegmense

— a kitoltés korlatozza
a cellan beluli
deforméciét—> a
kihajlas megindul
47. abra. Az abszorber szegmensek deformdciot korldtozo hatdsa. (a) Egy kitéltetlen mintadarab
deformdcids viselkedése; (b) Egy kitélttt mintadarab deformdcids viselkedése.

Offset = 1.5 mm;
Deg = 40°

Koncentralt cellan beluli deformacio Egyenletes cellan beliili deformacio
‘ 8
A kitoltés korlatozza az auxetikus A kitdltés nem korlatozza az
viselkedést auxetikus viselkedést

48. dbra. A kettésen homoru méhsejt deformdcios viselkedésének 6sszehasonlitdsa kit6ltétt és kitéltetlen
vdltozatokban eltérd offset paraméter értékek mellett.
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

Az energianak a 45. dbran megfigyelhet6 progressziv novekedése éppen abbdl ered, hogy ezek a
szilikonnal kitoltott szegmensek bekapcsolédnak a terhelés felvételébe. Erdemes még
megjegyezni, hogy a kitolté régidk novelt zomitési ellenalldasa kedvez6bb tulajdonsagokat
kitoltott mintadarab esetében is a kitdltetlen

eredményez szamos kihajlast mutatd,

mintadarabokhoz képest.

6.2.5 A tulajdonsagok paraméterfiiggése

A mechanikai tulajdonsagok paraméterfliggését f6hatas abrakkal szemléltetem. A kitoltés novelt
zomitési ellendllast eredményez az offset paraméter novelésével, mig a deg paraméter hatdsa
nem jelent6s (49.(a) abra). A fajlagos felvett energiat tekintve az offset paraméter novelése
jelent6s energiafelvevG-kapacitas novekedést eredményez, mig a deg paraméter nodvelése
csokkenti azt (49.(b) dbra). Az eredményeket tomegre fajlagositva hasonld megallapitdsok
érvényesek (49.(c)-(d) abra).

(a) (c)
1500 20 o .
e —e—Kitoltott . —e—Kitoltott p ’
o / % /
— ~
€ ro00 g2 / —
dé‘ ‘ /' ‘.\'“"-\, = 0 i ————¢
g — s I — -8 W jor -
2=z - Gz P
o ~ O u 4
5 soof o« po g
£ =& 7
< R
11}
2 0 0I9 1I5 “Il SIO 3I5 4l0 0 0i9 1 IS “.1 3;1) 3I5 —1:.')
Offset [mm] Deg [*] Offset [mm] Deg [°]
(b) (d)
10-0m STy I ISU T .
—o—Kitoltott » = —o—Kitoltott s
@ — 8000 / - . 2 o5 120 e N
W g / w o= / .
®E % ~ 23 o
¢ g 6000, -- ~— £ 5 oo e T
[T pd e S w -
+ ,, Y, g
% E s000} ¢ =
> X oo ©
T 2 =5
= € 000} & 30
0?9 lii 1.‘1 36 3‘5 4‘0 0 UTS‘ 1?5 Zjl 3I0 3I5 4IO
Offset [mm] Deg [°] Offset [mm] Deg [°]

49. dbra. Az abszorber szegmenssel elldtott mintadarabok tulajdonsdgainak paraméterfiiggése. (a) A
maximadlis zémitési erd paraméterfiiggése; (b) A felvett energia maximum paraméterfiiggése; (c) A
fajlagositott maximadlis zémitési erd; (d) A fajlagositott energia maximum paraméterfiiggése (d).
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

6.3 A paraméterfiiggetlen deformacios viselkedés elérése

A kordbbi fejlesztéseimnek kdszonhet6en jelentés tulajdonsagjavuldst sikerilt elérnem. A
fejlesztések, bar paraméterfiiggéen, de elkeriilhetévé tették a kihajlast, mig a deformdcios
viselkedés tekintetében tovabbi fejlesztések javasoltak. Célom a deformacids viselkedés
paraméterfliggetlenné tétele, azaz semmilyen paraméterkombindcié mellett se Iépjen fel kihajlas,
a geometriai paraméterek kizarélag a mechanikai tulajdonsagokra legyenek hatassal. A
megfogalmazott célok teljesitése esetén a szerkezet széles korben alkalmazhatd lenne, mivel
viselkedése ismert és kiszdmithatd, valamint a mechanikai tulajdonsdgok a geometriai
paraméterek fliggvényében el6re definialt tervezési irdnyelvek mentén valtoztathatdk.

6.3.1 Hipotézis a paraméterfiiggetlen deformacids viselkedés elérésére

A kett6sen homoru auxetikus méhsejt létrehozdsa soran a paraméterektdl fliggd tervezési
irdnyelveket fogalmaztam meg, melyekkel elkeriilheté a kihajlas (6.1.6. fejezet). Az iranyelvek
alapjan a fliggbleges vonalvezetés kerilésével és hangsulyos kozponti régiok |étrehozasaval
elkerilhet6 a kihajlas. Tovabba, az irodalomkutatds alapjan a szimmetrikus, megvezetett
erévonalu elemi cella kialakitasok nem hajlamosak a kihajlasra.

Hangsulyosabb kdzponti szegmens létrehozhatd Ugy, hogy ha a kett6sen homoru auxetikus
méhsejt Uj toréspontjait atlésan Osszekotjik, eredményiil egy ,x” alakot kapva, melyet x-
merevitésnek nevezek a tovabbiakban (50. (a) dbra). Ezen Ujszer(, bedgyazott elemi cella struktura
stabilizdlja az elemi cella kdzpontjat, mivel a két Gjonnan beépitett él pont kdzépen metszi
egymast. A beépitett ,x” alak el6re definial egy szimmetrikus, kihajldsmentes deformaciét, mivel
az elemi cella 6sszes alkotéja egymadssal, egymashoz kényszerezett kapcsolatban all. Tovabba az
»X” merevités kdveti a hosszabb homoru éleket, ezzel mégjobban tamogatva egy stabil struktura
létrejottét. A célom, tovabba, egy egyszer(, a gyarthatdsagot nem jelentGsen befolydsold
fejlesztés volt, mely nem korlatozza a Lattice szer( viselkedést, azaz egyes elemi celldk kdlcsonos
szabad deformaciojat igy semmiféle folytonos vizszintes vagy fligg6leges merevités nem johetett
széba. Az 50. (b) dbra az elemi celldkbdl lattice struktirdba rendezett mintdjat mutatja. Mint
[athatd, a lattice szer(i viselkedést folytonos horizontalis vagy vertikalis szegmensek nem gatoljak.

Az ,x” alapu merevités hatdsa az 50. (c) dbran lathatd két paraméter (d, és ¢ ) széles
tartomanyan kerlt vizsgalatra. Tovabbd, ugyanezen paramétertartomanyon jelen — X-merevités(i
— fejlesztés 0Osszehasonlitasra keriilt a fejlesztés alapjat add kett6sen homoru auxetikus
méhsejttel. A két geometriai paraméter és az elemi cella f6bb méretei az 50. (c) dbran lathaték,
mig a vizsgalt paraméterkombindcidkat a 11. tdblazat sorolja fel. A mintadarabok nevében az
»ORIG” (pl.: 06300RIG) végtag az eredeti x-merevités nélkili mintadarabra, mig az ,X” (pl.: 0630X)
végtag az x-merevitéssel ellatott mintadarabokat nevesiti. Az eredeti mintadarabokat
megkllonboztetd ORIG végtagot a vizsgalathoz hasznalt eltérd alapanyag miatt vezettem be.
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Geometriai valtoztatdsok hatdselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabdl

() Elemi cella kialakitasa (b) Lattice

TAASVAANYY.
SYZASVIAS
WANVLANNY,
SYZASVZAS
WANVLANNY.

() Elemi cella méretek (d)

50,6

Z e N
11 ;‘

50. dbra. Az x-merevitésii kettGsen homoru méhsejt. (a) Az elemi cella megalkotdsdnak menete; (b) Az x-
merevitésii elemi cellakbdl ésszedllitott lattice szerkezet; (c) Az elemi cella f6bb méretei és paraméterei;
(d) Egy vizsgdlt mintadarab a f6bb méretekkel.

11. tdbldzat. Az x-merevitési kettésen homoru auxetikus méhsejt szerkezet kapcsdn vizsgdlt
paraméterkombindcidk, és elnevezések merevitett és eredeti, merevitetlen kivitel esetén.

, o o o o o o o o o
Elnevezés 3 = = = o o = = =
o (@] o o (@] o o (@] o
. o n o o LN o < N o
(eredeti) ™M o™ < ) ) < o0 ) <
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Elnevezés

0630X 0635X 0640X 1030X 1035X 1040X 1430X 1435X 1440X

(x-merevitésii)

do [mm] 0,6 0,6 0,6 1,0 1,0 1,0 1,4 1,4 1,4
@o [mm] 30 35 40 30 35 40 30 35 40
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

A fejlesztés hatékonysaganak értékelésére a merevitett és merevitetlen mintadarabok
eredményei 0sszehasonlitasra keriilnek zomit6é vizsgdlatokkal meghatarozhaté energiafelvevé
képesség, deformacids viselkedés és zomitési ellenalldas tulajdonsagok mentén. Zomitd
vizsgalatoknak nem az elemi celldkat, hanem az elemi cellakbdl felépitett (5x7 darabbdl)
mintadarabokat vetem ala, melyek f6bb méreteit az 50. (d) dbra mutatja.

6.3.2 A mintadarabok készitése

A mintadarabok a 4.2.2. fejezetben bemutatott nyomtatoberendezéssel és az ott részletesen
targyalt utokezelési eljarassal késziiltek. A nyomtatasi paramétereket a 12. tdblazat foglalja 6ssze.

12. tdbldzat. Az x-merevitésii mintadarabok nyomtatdsdndl bedllitott nyomtatdsi paraméterek.

Miigyanta nyomtatasi paraméterek:

Alsé réteg expozicids id6: 40s
Az also rétegek szama: 6
Altaldnos expozicids id6: 4s

Rétegvastagsag: 0.05 mm
Expozicié mentes nyugalmi idé: 2s
A z irdnyu emelési magassag: 4,5 mm
A z irdnyu emelési sebesség: 0,5 mm/s

Nyomtatando targy paraméterek:

A z irdnyu tavolsag az épitd asztaltol: 5 mm
Orientacié az épit6 asztalhoz képest: 14°
A tamasz szerkezets(r(isége: Sdrd
A legalacsonyabb tamasznyulvany tavolsag: 0,5mm
Az alaplemez vastagsaga: 1 mm

A fejlesztéshez egy Uj, a kordbbiakhoz képest tobb alkotds struktura kialakitas miatt — mely
varhatdan kevésbé rugalmas viselkedés(i — egy rugalmasabb anyagkeverék megalkotdsa volt a
célom, melynek hasznalatdval nagy deformacids terhelés mellett sem |épnek fel repedések a
mintadarabban. A keverék 80% Litliq FX60 gumiszer( rugalmas (fekete szin() és 20% Litliq TH50
szivds mUligyantabdl (atlatszo kék szind) all 6ssze.

A mintadarabok viselkedését végeselemes maddszerrel szeretném vizsgalni, melyhez a pontos
anyagmodell feldllitdsa elengedhetetlen, az anyag Osszetétele alapjan hiperelasztikus
anyagmodell hasznalata sziikséges. Sajat tapasztalatom és relevans kutatdmunkakbol [155] is
beladthatd, hogy hiperelasztikus anyagmodellek felallitdsahoz a kizardlag egy mérési elrendezésen
alapulé anyagmodellek rendkivil pontatlanok.
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

Legaldbb két vizsgdlati elrendezés haszndlatdval a végeselemes kornyezet kell6en pontos
anyagmodell felallitasat teszi lehetévé. Az anyag mechanikai viselkedését leiré hiperelasztikus
anyagmodell egy egytengelyl szakitdvizsgdlat és egy egyenértékl kéttengely( szakitd vizsgalat
(zO6mitd vizsgdlat) eredményire épil. Az egyenértéki kéttengely( szakitovizsgdlat megfeleltethetd
egy zO0mité vizsgdlattal Osszenyomhatatlan anyagok esetében, minddssze elGjelkonverzid
szlikséges a mért adatokra [156]. Az egyenérték(i kéttengely(i szakitévizsgalat egy kozelités, egy
igen pontos kozelités mellyel, konnyedén ndvelhetd egy hiperelasztikus anyagmodell pontossaga

és stabilitasa.

16

=
[\%]
T

== Egytengely( szakitas
Egyenértékd kéttengelyli
szakitas

\

Valadi fesztiltség [MPa]
co

Vel . .

0 0,2 0,4 0,6
Valadi fajlagos nyulas [-]

51. dbra. Az x-merevitési kettésen homoru méhsejt végeselemes anyagmodelljének bemeneti értékei.

A szakitovizsgdlat az 4.1.1. fejezetben leirt paraméterekkel az EN 1SO 527-2 szabvany szerint lett
elvégezve. A valds feszliltség és fajlagos nyulds értékeket az 51. dbra diagramja mutatja be, melyre
a végeselemes kornyezetben egy két paraméteres Mooney-Rivlin anyagmodellt illesztettem. Az
anyagmodell paramétereit a 13. tablazatban mutatom be a zomit6gép pofaihoz bedllitott

szerkezeti acél tulajdonsagaival egyitt.

13. tdblazat. Az x-merevitési kettésen homoru méhsejt végeselemes anyagmodelljének f6bb

paraméterei.
Jellemzé Erték Mértékegység
Mintadarab alapanyag; 80% Litliq FX 60 & 20% Litliqg TH 50
Slrdség 1,03 kg/m3
Szakitoszilardsag (5 mm/min) 5,31 MPa
Anyag konstanst C; 0.4850 MPa
Anyag konstans Cy; 1,8065 MPa
Osszenyomhatatlansagi paraméter 0,434782 1/GPa
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

6.3.3 Az ujonnan létrehozott merevitett elemi cella kialakitas hatasa

Ebben a fejezetben a végeselemes zOmitési vizsgalatok keriilnek 6sszevetésre a valds zomité
vizsgalatok er6-elmozdulds gorbéivel. A fejlesztés hatékonysagat és a geometriai paraméterek
hatasat a vizsgalati eredményekbdl meghatarozott energia, fajlagos energia és tovabbi jellemz6k
alapjan értékelem. A nagy pontosaggal feldllitott végeselemes modellnek készonhetéen ezen
fejlesztés esetében a kiértékeléshez a végeselemes modell eredményeit hasznalom fel, melyek
pontosan kovetik a valds zomités eredményeit (6.3.6. fejezet).

A zOomit6vizsgalatokat 20 mm deformacids terhelésig végeztem a 4.1.1. fejezetben bemutatott
paraméterekkel. Az x-merevitésli szerkezetre az Ujonnan beépitett alkoték miatt 20 mm
deformdcids terhelés felett, mar nem jellemzé lattice szer( viselkedés, ezért keriilt megvalasztasra
ezen érték mint a nyométerhelés vége.

6.3.4 A zOmito vizsgalat eredményei

A végeselemes szamitasokkal kapott er6-elmozdulas gorbéket az 52. (a)-(c) abrakon abrazoltam,
a maximalis zomitGellendllas értékek pedig, haromdimenzids dbrakon is bemutatasra kerlilnek az
55. abra szerint. A fejlesztés szempontjabdl rendkiviil fontos a deformacids viselkedés alakuldsa;
az 53. dbra az eredeti, merevitettlen és az x-merevitésl mintakat hasonlitja 6ssze.

Els6 kozelitésben az er6-elmozdulds gorbék és a deformdcié alakulasa is biztatd, mivel az x-
merevitési mintadarabok gorbéi nagyobb eréértékeket vesznek fel, valamint a gérbéken kisebb
deformacids terhelésnél kezdédik a jelent6s novekedéssel jellemezhets, tomorodésre utald
szakasz, kedvezGbb energiafelvételi tulajdonsagokat mutatva ezzel. A karakterisztikak stabilabbak,
regresszid nélkiliek, stabil deformacids viselkedést jelezve ezzel. A mintadarabok deformacids
viselkedését 6sszehasonlitva (53. dbra) lathatd, hogy mig a kétszeresen homoru mintadarabok
esetében fellép a kihajlds, addig a merevitett mintadarabok esetében nem beszélthetiink
kihajlasrél egyetlen paraméterkombinacid mellett sem. A fejlesztés az egyik f6 célkitlizését
sikeresen elérte, ugyanis paraméterfiiggetlen deformacios viselkedést mutat az x-merevitésd
kett6sen homoru méhsejt struktura.

Az er6-elmozdulds gorbék esetében a 0630X, 0635X, 0640X és a 1030X jelzésl mintadarabok
mutatnak jelent8s eltérést szemben az azonos paraméterekkel jellemezheté ORIG elnevezési
mintadarabokkal (52. (a)-(b) dbra). A jelenség a deformacids viselkedés javulasdval magyarazhato,
mivel ezen mintadarabok eredetileg kihajlottak, ezzel csokkent a zomitési ellendllasuk. A
deformacids viselkedést a 6.3.7. fejezetben ismertetem részletesen.
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol
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52. dbra. Az x-merevitésii mintadarabok er6-elmozdulds gérbéi 6sszehasonlitva az eredeti kett6sen

homoru méhsejt mintadarabokéval, a merevitett mintadarabok minden esetben folytonos vonallal

jeléltek. (a) Er6-elmozdulds gbrbék Gsszevetése merevitett és eredeti mintadarabokra dy, = 0,6 mm

mellett; (b) Eré-elmozdulds gérbék dsszevetése merevitett és eredeti mintadarabokra d, = 0,9 mm

mellett; (c) Eré-elmozdulds gérbék dsszevetése merevitett és eredeti mintadarabokra dy = 1,4 mm
mellett.

Oldal 75 / 122
Széles Levente — Doktori (PhD) értekezés, 2025 - ‘




Geometriai valtoztatdsok hatdselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabdl

06400RI

I“I“I‘
1 I

(VA ANV AANY AANY

VA W A A
Ahr—A~aﬂA_‘—k
N—A~“~A~ﬁ”‘~“
MAEEA AV \E AV \EA A

NSNS

AN AP e
\N 27 N\ 2/ Q!? NS 22 NS 27 S8 7/

PV VANV A

.
IS LSS S AV ANV ANV Al

53. dbra. X-merevitésii és merevitetlen mintadarabok deformdcids viselkedésének Gsszehasonlitdsa
kétféle paraméterkombindcio mellett.
A kezdeti szakaszon megfigyelhet6 kis eréértékek folytonos novekedését egy még mindig

folytonos, de nagy erGértékeket felvevs szakasz valtja fel. Ezen kettds karakterisztika az elemi cella

deformdcids viselkedés valtozdsdval magyardzhaté. Az 54. (a) dbra harom diagrammot mutat be,
melyeknél eltéré pillanatokban kovetkezik be a karakterisztika valtozasa. Az 54. (a) abra tovabba
megmutatja ezen pontokban az elemi cella deformacidjat, valamint a nyoma terhelés tovabbi 2

mm mérték( el6rehaladdsakor is. Az abra alapjan beldthatd, hogy a karakterisztika valtozasa

ugyan azon elemi cella szintl deformdcié eredménye.
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54. dbra. Az x-merevitésii kettésen homoru méhsejt bimoddlis er6-elmozdulds karakterisztikdjdnak
magyaradzata. (a) Eré-elmozdulds gérbék, kiemelve a karakterisztika vdltozds pontjait elemi cella
deformdcios képekkel kiegészitve kiilbnb6z6 kezdeti geometriai paraméterkombindciok mellett; (b) A
bimoddlis deformdcids viselkedés magyardzata az elemi celldn beliili deformdcié alakuldsdval.

Az 54. (b). abran lathatd, hogy a deformacié elérehaladtaval a fels6 homoru élek kapcsolatba
lépnek a vizszintes alkotdkkal, a rohamosan megndvekedett érintkezési fellilet nagyobb zomitési
ellenallast eredményez. Az 54. (a). abrabdl lathatd, hogy mindéssze 2 mm deformacids terhelés
novekmény milyen jelentGs kontakt fellilet novekedést eredményez. Ezen kontakt par egy stabil
kontakt par, szemben a homoru méhsejtnél latottakkal. Amint kialakul az érinktezés, szétvalas
nem lehetséges, mivel az x-merevités korlatozza a kifelé — befelé tértén6 deformaciot.

Az 52. (a)-(c) és az 54. (a) dbra alapjan egyértelmd(, hogy az x-merevités(i strukturaban deg
paraméter névelése a bimodalis er6-elmozdulas gorbék intenziv er6ndvekedést mutatd szakaszat
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a nagyobb deformdcids terheléske irdnyaba tolja el, ezzel azt eredményezve, hogy a maximalis
zomitési ellenallas csokken. A jelenség a varakozdsainknak megfelel, mivel a kontakt (érintkezési
kapcsolat) kialakuldsanak pillanata a homoru és vizszintes élek kozott kizardlag a kiindulaskori
sz0g értékétdl figg, ami a deg paraméter (50. (c) abra). Az offset paraméter hatasa az 52. abra
alapjan nem teljesen egyértelm(i, igy a geometriai paraméterek hatdsai a maximalis zomitési eré
vonatkozasaban az 55. abrdn hiaromdimenziés gorbéken keriiltek dbrazoldsra. Az 55. dbra
aldtdmasztja a kordbbi megdllapitast, azaz az x-merevitésl strukturdkban a deg paraméter
értékének csokkentése noveli a maximalis eré értékét. A masik oldalon kijelenthet6, hogy az offset
paraméter csokkentése is néveli a maximalis eré értékét.

(a) _ (b)

z z

N N

= 2000 5 2000 ,,

% 1500 % 1500 1 '\\\

E 1000 E 1000 »‘

£ 500 i'g £ 500 1 N

N é’o\ ~ o . 35 e?}
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0,75 1,00 30

1,25
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55. dbra. Az x-merevités(i és merevitetlen kettGsen homoru méhsejt mintadarabok zé6mitési
ellendllasanak paraméterfiiggése. (a) Az eredeti, merevités nélkiili kettGsen homoru méhsejt
mintadarabok z6mitési ellendlldsanak paraméter fliggése; (b) Az x--merevitett kett6sen homoru méhsejt
mintadarabok z6mitési ellendlldsdnak paraméterfiiggése.

1,25

A 3D abrdkbdl egyértelm(ien latszik, hogy a legkisebb offset és deg paraméter érték esetén lesz a
zOmitési ellenallas a legnagyobb, a 0630X jelzésl mintadarab esetén. A sz6banforgd mintadarab
eredetileg merevités el6tt kihajlast mutatott, igy nem lehetett a szerkezet elényeit kihasznalni,
ezért kiilonosen fontos, nem kizardélag a mechanikai, hanem deformacios viselkedést befolydsolo
paraméterek javitasa is.

6.3.5 A felvett energia értékek elemzése

A felvett és fajlagos felvett energia értékeket az 56. (a)-(b) dbran mutatom be. Mivel az x-alapu
merevités noveli a mintadarabok tomegét, ezért a hatas egyértelmil elemzése érdekében
tomegre fajlagositva is sziikséges az energiaértékek vizsgdlata. Az 56. (a)-(b) abrak alapjan
egyértelmden latszik, hogy minden paraméter kombinacid mellett kedvez6bb a merevitett
valtozat, még a fajlagositott eredmények tekintetében is. Mivel a felvett energia az er6-
elmozdulds gorbék alatti terilettel definialt, ezért szoros kapcsolat varhato a két jellemz6 kozott.
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Adott offset paraméter érték mellett, kisebb deg paraméter értékek alacsonyabb deformacids
terhelés mellett jelentésen noévekvé és nagyobb maximalis zomit6 er6 értékeket eléré erd-
elmozdulas gorbét eredményeztek (52. dbra). Az el6z6ek, igy magasabb felvett energia értékeket
eredményeznek és ez pontosan igy is alakult az 57. abra szerint, azaz az alacsonyabb deg
paraméterrel jellemzett mintadarabok magasabb energiafelvevé képességgel jellemezheték.

fika
hﬂﬂ |

B 0630 0635 0640 m1030 mw 1035 mm 1040 m 1430 mm 1435mm1440

[T Eredeti
- X-merevitett

56. dbra. A felvett energia alakuldsa az eredeti és az x-merevités(i kettésen homoru méhsejt
mintadarabok esetében. (a) Felvett energia értékek x-merevitésii és az eredeti mintadarabok esetében;
(b) Fajlagos felvett energia értékek x-merevitésii és az eredeti mintadarabok esetében

(a) 12000 7

w
o
o
o

6000

o

Felvett energia [m)]
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o
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[mJ/g]
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Az x-merevitési mintadarabok esetében (szemben az eredeti, merevités nélkili mintadarabokkal)
egyértelm( a deg és az offset paraméterek hatdsa a fajlagos felvett energia tekintetében. A
geometriai paraméterek értékének csokkentése tehat energiafelvevé képesség novekedést
eredményez.
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57. dbra. Az x-merevitésii és merevitettlen, kettésen homoru méhsejt mintadarabok felvett energidjdnak
paraméterfiiggése. (a) Az eredeti, merevités nélkiili kett6sen homoru méhsejt mintadarabok felvett
energidjanak paraméterfiiggése; (b) Az x-merevitésii kettésen homoru méhsejt mintadarabok felvett
energidjanak paraméterfiiggése

A kordbban bemutatott (38. dbra), a kett6sen homoru méhsejt paraméter fliggését bemutatd
haromdimenzids abrazolasa és az 57. abra. kozti eltérés, az eltér6 zomitési terhelésbdl és eltéré
alapanyagbdl addédik. Ahogyan kordbban is emlitettem, az x-merevitésl mintadarabok esetében
kisebb deformdaciéndl lép fel a tomorodés (mivel tdbb alkotét tartalmaznak), ezért a
zOmitGvizsgalatokat csak 20 mm terhelésig végeztem el.

6.3.6 A végeselemes eredmények validalasa

A feldllitott végeselemes modell eredményeinek pontossagat valds zomitévizsgalatokkal vetettem
Ossze az 58. dbra szerint. Az 58. (a) abra szerint a deformacios képek (elemi cella és mintadarab
szinten is), valamint az 58. (b) dbra szerint az eré-elmozdulas értékek is kozel 100%-o0s egyezést
mutatnak, igy a feldllitott végeselemes modell pontosnak tekinthets, kdszonhetén az
anyagmodellnek és az érintkezési tartomanyok megfelel6 leirasanak.
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58. dbra. A végeselemes szimuldcidk validdlasa az x-merevitésii kettésen homoru méhsejt esetén. (a)
Valds és végeselemes deformdcios képek dsszevetése; (b) Valds és végeselemes eré-elmozdulds értékek
Osszevetése.

6.3.7 A deformacios viselkedés és Poisson tényez6 elemzése

Az x-merevités( fejlesztésem {6 célja egy paraméterfiiggetlen deformacids viselkedés elérése
volt. A korabbi fejezetben megallapitottam, hogy mind az eredeti, mind az uj, kett6sen homoru

auxetikus méhsejt kihajlasra hajlamos, bar az utdbbi jelentésen megnovelt stabilitassal és akar
folytonos auxetikus viselkedésessel is rendelkezhet.
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Az egyes, adott paraméter kombinacidju mintadarabok deformdcids viselkedését a 14. tablazat
foglalja Ossze. A tdblazat és az 53. dbra és 58. dbra alapjan lathatd, hogy a fejlesztés elérte a céljat,
paraméterfliggetlen, kihajlas nélkiili deformacids viselkedéssel rendelkezik az x-merevitési
szerkezet a vizsgalt paramétertartomanyon.

14. tabldzat. Az x-merevitési kett6sen homoru méhsejt deformdcios viselkedése a vizsgalt
paramétertartomdnyon dsszehasonlitva az eredeti, merevitetlen szerkezet deformdcios viselkedésével.

. . « T X-merevités( kett6sen homoru
Mintadarab megnevezés Kett6sen homoru méhsejt

méhsejt
0630X/ORIG Kihajlas Enyhe oldalirdnyu tagulas
0635X/ORIG Kihajlas Enyhe oldalirdnyu tagulas
0640X/ORIG Kihajlas Enyhe oldalirdnyu tagulas
1030X/ORIG Kihajlas Enyhe oldalirdnyu tagulas
1035X/ORIG Folytonos auxetikus Enyhe oldalirdnyu tagulas
1040X/ORIG Folytonos auxetikus Enyhe oldaliranyu tagulas
1430X/ORIG Folytonos auxetikus Enyhe oldaliranyu tagulas
1435X/ORIG Folytonos auxetikus Enyhe oldalirdnyu tagulas
1440X/ORIG Folytonos auxetikus Enyhe oldalirdnyu tagulas

Szemben a kett6sen homoru auxetikus méhsejt szerkezettel, az x-merevités( szerkezet nem mutat
auxetikus viselkedést. A struktira Poisson tényezGjét 12 pontbdl lekért deformacids
komponensekkel hatdroztam meg, mint Yang és tsai. [157] az 59. (a) dbra szerint. Az x és y irdnyu
deformacié komponensek a végeselemes modellbdl kerliltek meghatdrozasra. Definicid szerint a
Poisson tényez6 a keresztirdnyu és hossziranyu nyulds negativ hanyadosa, mely a (23) egyenlet
szerint szamithato.

u=—2 (23)

&y
Zomités soran a keresztiranyu nyulaskomponensek a kovetkezék: €4p; €gy; €1; Mig az axialis
iranyu komponensek: &€,;; €gj; Eck; Epr- A keresztiranyd nyulaseértékek atlaga az x iranyd
nyuldsnak, mig a tengely irdnyu nyuldskomponensek atlaga az y irdnyu nyulasnak felel meg ((24)-
(25) egyenlet).

_ Eap T &gy T & (24)
€xave = 3 )
Ea1 T €py T Ecx T €pL (25)
Eyave = 4 .
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

Erdemes a Poisson tényez6t a deformécids terhelés fiiggvényében abrazolni, amely szamos
paraméterkombinacidra az x-merevitésl szerkezet esetén az 59. (b) dbra szerint alakul. Az abrdn
egy kett6sen homord, merevités nélkiili szerkezet eredményei is fel vannak tlintetve az
0sszehasonlitas érdekében.

(a) Xo = 44,429
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_ \ fA& O Yf y
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59. dbra. Poisson tényez6 meghatdrozdsa az x-merevitésii kettGsen homoru méhsejt mintadarabokra.
(a) Deformdcio komponens gydijtépontok; (b) Poisson tényezd értéke a deformdcios terhelés
fliggvényében szamos paraméterkombindcidra kiszamitva és 6sszevetve eqgy merevités nélkiili minta
eredményével.
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Geometriai valtoztatdsok hatdselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabdl

Szemben a kett6sen homoru méhsejttel, az x-merevitésl szerkezetek kicsi, de pozitiv Poisson
tényezbével rendelkeznek. A Poisson tényez6 atlagosan 0,144, a legkisebb mért érték pedig 0,08 a
0635X jelli mintadarab esetében. Jelent6s tomorodés 20 mm deformaciondl indul meg (¢, = 30°
deg paraméter értékkel rendelkez6 mintadarabok esetében hamarabb) melyet a Poisson tényez6
értékének ugraszszerl megvaltozasa jelez el6re. Az eredmények a vdrakozdsoknak megfelelGek,
az x-merevités ugyan noveli a stabilitast, kedvez6bb mechanikai tulajdonsdgokat eredményez,
kihajlas nélkili deformaciot kdlcsonoz a szerkezetnek, de ugyanakkor a cellan belili auxetikus
viselkedést meggatolja. A Poisson tényez6 6sszehasonlitasanal még fontos megemliteni, hogy az
x-merevitési szerkezet Poisson tényezGje stabilabb, szinte dllandé értékli, azaz a teljes
deformacids folyamat stabil.

6.3.8 A fesziiltség eloszlas elemzése

A végeselemes mddszerrel meghatdrozott fesziltségértékek potencialis tonkremeneteli régidkat
jelezhetnek el6. A 60. dbra az eredeti kettésen homoru és az x-merevitési struktura egyenérték

von Mises fesziiltségeloszldsat hasonlitja 6ssze 20 mm deformacio esetén.

0630

Egyenértéki non
Mises fesziiltség ‘

. e
s AN

1035

NV
VAN

A 1
60. dbra. X-merevitett és merevités nélkiili kettGsen homoru méhsejt elemi celldk fesziiltségeloszldsnak
6sszehasonlitdsa.

Az értelmezhet6ség érdekében, a fesziltségeloszlas a deformdlatlan elemi cella alakon kerdil
megjelenitésre.
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

Ahogyan az abran is lathatd, az eredeti, kett6sen homoru szerkezet fesziiltségeloszlasa kozel
egyenletes, szignifikdnsan nagy, lokdlisan vagy globdlisan kiugré fesziltségértékek nem
figyelhet6k meg, melyek repedést vagy torést jelezhetnének el8, ezzel szemben az x-merevitett
szerkezet esetében lokalizalt, nagy feszliltségkoncentraciéju régidk figyelhet6k meg a
sarokpontokban.

Ezek a kritikus helyek éppen azok a sarokpontok, amelyek az x-merevitéssel 6ssze lettek kotve, igy
korlatozzak az auxetikus viselkedést, aminek kovetkeztében eltérd lesz a fesziiltség eloszlas. Ezek
a lokalizalt feszultség régidk repedések, tonkremeneteli pontok kiinduldsai lehetnek, bar a valds
zOmitések soran nem lépett fel tonkremenetel. A 0630 merevitettlen jelli mintadarab esetében
ugyanakkor nagyobb fesziiltség értékeket tartalmazd, kiterjedtebb fesziiltség zondkat
figyelhetlink meg, mig az x-merevitett mintadarab esetében, ezek jelentésen kisebb mértékiek
és elosztottak. Az eltérés a deformacios viselkedés eltérésébél adddik, ezen merevitettlen
mintadarab kihajlott deformacio soran oldal irdnyban, igy egyenetlen lokalizalt fesziiltség csucsok
jelennek meg. A kihajlasra hajlamos mintadarabok esetében elényosebb az x-merevitési mintak
fesziltség eloszlasa, mégha ezen merevitett szerkezet tonkremenetelre hajlamosabb is.
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

7 Osszefoglalas

Kutatdmunkam soran a homoru méhsejt deformacids és mechanikai tulajdonsaganak javitasat
tliztem ki célul. A fejlesztést az alapoktdl, az alapveté hatasok megismerésétsl és vizsgdlatatol
kezdtem.

Az elemszam és alkotdk igénybevételei hatdsanak parhuzamos, 6sszehasonlithatd elemzésére egy
fraktal ihletés(i, 6nismétl6dé matematikai-leirds alapu kornyezetet hoztam létre. A vizsgdlati
elrendezésnek koszonhetben eltér6, elemszam és az alkotok eltéré igénybevétele mellett is,
barmely mintadarab, barmely masik mintadarabbal &sszehasonlithaté. A kidolgozott
elrendezésben elvégzett zomitbvizsgalatoknak kdszonhetéen megallapitottam, hogy az elemszam
novelésének van egy hatarértéke (amely 36 elemszamra adddott a vizsgdlt elrendezésben és
paramétertartomdanyban), mely felett nem beszélhetiink jelent6s mechanikai tulajdonsag
javulasrél. A hatarérték ismeretében pontosan megallapithatd a sziikséges additiv technoldgia
kivant felbontdsa, gydrtasi pontossaga, vagy egy optimum (gazdasdgi — pontosagi)
meghatarozhatd. Hasznos eredménynek tartom, hogy ezen hatarérték egybeesett a karcsusagi
tényez6 hatarérkét megkozelité6 elemszdmmal. Mivel a lattice szerkezetek pordzus (lireges)
szerkezetek, ezért értelmezhet6 a karcsusagi tényezé.

Az alkotdk igénybevételi allapotat tekintve, a varakozasoknak megfelel6en a tisztdn nyomott
igénybevételli alkotékbdl all6 mintadarabok nagyobb zomitési ellendlldssal rendelkeztek,
szemben a komplex, hajlitdsnak is kitett alkotdkbdl allé mintadarabokéval. A lattice szerkezeteket
ugyanakkor nem kizardlag olyan mechanikai tulajdonsagok alapjan valasztjuk meg, mint zOmitési
ellendllas és az energia felvev6képesség, hanem a deformacios viselkedés is kiemelked6en fontos.
A tisztdn nyomott alkotdkbdl allé mintadarabokat oldaliranyu kihajlas jellemzi, szemben az eltolt
elrendezésl komplex igénybevételli mintadarabokkal melyek dnmagukba roskadd viselkedést
mutatnak. A kihajlas, egy nem kiszamithatod viselkedés, ezért a nagy teljesit6képességl lattice
szerkezetekben nem fordulhat el kihajlo viselkedéssel.

A széles korben alkalmazott, kiemelked6 energiafelvevé képességgel rendelkezé auxetikus
homoru méhsejt szerkezet kedvez6 tulajdonsagainak ellenére, kihajlasra hajlamos a deformacié
novekedésével. A kihajlas fellépésébdl addddan auxetikus viselkedése és kedvez6 tulajdonsagai
csak egy sz(ik deformacids tartomanyon jellemz&k a szerkezetre. A homoru méhsejt fejlesztésével
egy Uj, kett6sen homoru méhsejt elemi cellat dolgoztam ki, mely a homorud méhsejten alapul és
annak egy geometriai médositassal |étrehozott valtozata. Az (j szerkezet jésagat a geometriai
modositas leirdsara hasznalt két paraméter (offset és deg) széles tartomanydn vizsgaltam. A
fejlesztés rendkivil eredményesnek mondhatd, mivel megfelel§ paraméterkombinacié esetén
nem lép fel kihajlas, folytonos auxetikus deformacids viselkedés jellemzi a mintadarabokat. A
maodositas hatasdra a zOmitési ellenallas jelentésen megndtt, tovabba a tomegre fajlagositott
energiafelvevd kapacitas is mintegy 0tszorosére nétt (paraméter fliggéen).
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

Még a kihajlast okozé paraméter kombinaciok mellett is felilmuljak az Gj szerkezet mechanikai
tulajdonsagai az eredeti homoru méhsejtet.

Az energia felvev6kapacitas tovabbi ndvelésé céljabdl irodalom és lattice trendek kutatdsai
alapjan a szegmentalt kitoltés hatasat is vizsgdltam. A kett6sen homori elemi celldk altal
kozrefogott négyszogletes régiokat szilikonnal kitdltve abszorber szegmensekké alakitottam az
energiafelvevd képesség javulasanak érdekében. A kitdltés hatasara a deformdcids viselkedés
romlott azon mintadarabok esetében, melyek egyenetlen tomorodést mutattak. Ugyanakkor a
nagyobb offset érték(i mintadarabok kozel tovabbi haromszoros energiafelvevé kapacitas
novekedést mutattak. A szdmszer(i novekedés mellett, egy rendkivil egyedi, bimodalis erd-
elmozdulds karakterisztikat is eredményezett a kitoltés. Ezt a szerkezetet kezdeti nagy deformacio
mellett alacsony energia felvétel jellemzi, melyet egy hirtelen megugré energia felvevé kapacitds
valt fel, ami kimondottan el6ny6s példaul itkozési energia felvétele esetén.

Ahhoz, hogy egy lattice szerkezet széles koérben, valés termékekben alkalmazhato legyen szamos
olyan kovetelménynek kell megfelelnie, mint a kiszamithaté deformacids viselkedés és el6re
definidlt tervezési iranyelvek testreszabhatdé egyéb mechanikai tulajdonsagok. Az altalam
megalkotott x-merevitéslii kettésen homoru méhsejt struktura képes ezen tulajdonsagok
elérésére. Az x-merevités egy stabil, 6nmagdba tomorods, paraméterfliggetlen, kis Poisson
tényezbvel jellemezhet6 deformacios viselkedést eredményezett. A mechanikai tulajdonsagok
jelentGsen javultak és geometriai paraméterek mentén allithaték a felhasznald igényeihez. A
fejlesztésekhez pedig egy rendkivil pontos végeselemes kornyezetet dllitottam fel és
alkalmaztam.

A bemutatasra keriilt fejlesztéseknek kdszonhet6en sikerilt Uj elemi cella strukturak és
fejlesztésein keresztiil a homord méhsejtet a nagyteljesit6képességli lattice szerkezetek
tarhazaba emelnem.
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

8 Ujtudomanyos eredmények — tézisek

8.1 Bevezetd6 gondolatok

A lattice strukturak deformacios viselkedését, mechanikai tulajdonsagait (zomitési ellenallds,
energiafelvevé képesség) szamos tulajdonsag befolyasolja. Kutatdmunkam soran az alapvetd
jellemzdék hatdsdanak megismerése mellett geometria fejlesztésekkel kivantam javitani a lattice
strukturdk tulajdonsdgait. Kutatdmunkamban egy fraktdl ihletés(i négyzetes elemi cellakbdl
felépitett, onismétl6dé geometridt hoztam létre és vizsgdltam, valamint az alapvetd jellemzdék
vizsgalata mellett célul tlztem ki, a homord méhsejt struktura (lasd a mellékelt abran)
deformdcids viselkedésének javitasat is.

Mivel a homoru méhsejt szerkezet a jelentés porozitdsabdl és homoru
deformdciés viselkedésébdl addéddan kihajldsra hajlamos, ezért a
deformdciés tulajdonsagok javitdsa mellett az egyéb mechanikai
tulajdonsagok javitasa is célom volt, els6sorban a zomitési ellenallas
novelése és az energiafelvevd kapacitas ndvelése. Az elérni kivant célokat
geometriai modositasokkal és az Gregek kitoltésével kivantam elérni.

Homoru méhsejt

A homoru méhsejt struktira deformacios viselkedése és mas mechanikai elemi cella

tulajdonsagai hatékonyan javithatok, amennyiben a kdzponti szerkezeti
zéna hangsulyosabb kialakitasu.

Az alapvet6é jellemz6k hatdselemzése, valamint a homord méhsejt deformdcidés és mas
mechanikai tulajdonsagdnak javitdsa vonatkozasaban az aldbbi Uj tudomdanyos eredményeket
fogalmazom meg:
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8.2 |. Tézis

Létrehoztam egy olyan Uj, fraktal ihletésl, négyzetes elemi celldkbdl felépilil6 geometriai
elrendezést, amelyben az elemszam novelésétdl fuggetlenil (azonos befoglalé méretek mellett)
azonos térfogattal és tomeggel rendelkeznek a mintadarabok (I. abra). Megallapitottam, hogy az
elemszam novelése, — mely az elemi celldk méretének csokkenésével jar —a zomitési ellenallas és
az energiafelvevé kapacitds javuldsat eredményezi. A létrehozott mintadarabok (40x40x12,5 mm
méretl, SLA technoldgidval, ProX PA alapanyagbo létrehozottl; 50%-os relativ pdratartalom
mellett végzet vizsgdlatok) esetében definidlhatd egy karcsusagi tényezd, mely a fligg6leges
alkotdk magassdg — vastagsag aranyaként értelmezhet6. Megallapitottam, hogy az elemszdam
novelésének, ezzel egyiitt a definidlt karcsusagi tényezének |étezik egy hatarértéke, amely felett
a vizsgalt mechanikai tulajdonsagok — a zomitési ellenallas és az energiafelvevé képesség — nem
valtoznak jelentésen (jelen négyzetes alapu, fraktdl ihletés( vizsgalati kdrnyezetben). Ezt a
megallapitdst az n = 4...100 elemszam terjedelemre bizonyitottam. A karcsusagi tényez6
hatarértékének ismeretében meghatdrozhaté az adott geometridju mintadarab készitéséhez
szlikséges additiv gyartastechnoldgiai pontossdg, melynek ismeretében gazdasagosabb
technoldgia valaszthato.

40

?
2

AV/AV AV

-
AV

/fINL

.

AV/AV/ AV

1. dbra. Fraktdl ihletésii, négyzetes elemi cellakbdl felépiilé mintadarabok eltéré elemszam mellett, a f6bb méretek
és tulajdonsdgok feltiintetésével.

Az |. tézis az aldbbi publikacidkra épit: [S1] [S5].
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8.3 Il. Tézis

A kihajldsra hajlamos homoru méhsejt deformacids és egyéb mechanikai tulajdonsagainak
javitasara létrehoztam egy moddositott, kett6sen homorud méhsejt struktirat. Az Uj struktura a
homori méhsejten alapul, a geometriai mddositast az offset és a deg paraméterekkel
jellemeztem (Il. dbra). A kettésen homoru kialakitas altal bevitt Uj téréspontok nagyobb
deformacids szabadsagot kdlcsondznek a strukturanak, ezzel 6sztonozve a folyamatos auxetikus
viselkedést nyomodterhelés esetén. Tovabba, a kétszeresen homord méhsejt leirdsdra hasznalt
offset és deg paraméterek értékének novelése a kihajldssal szemben a folytonos auxetikus
viselkedés felé tolja a szerkezet deformacids viselkedésének tulajdonsagait.

a) Az offset és deg paraméter értékek novelése a vizsgdlt tartomanyban (offset = 0,6...1,4

mm; deg = 30 ...40°) fokozatosan javuld, az eredeti szerkezetet tulajdonsagait minden
vizsgalt paraméter kombinaci6 mellett felilmulé mechanikai tulajdonsagokat
eredményeznek.
A 37% Photocentric U DLP és 63% Resione F69 anyagkeverékbdl maszkolt sztereolitografia
technoldgiaval létrehozott, U kettésen homoru (50.6x60x30mm befoglalé méretd)
méhsejt szerkezet fajlagos energiafelvevé képességének maximalis novekedése elérheti az
514%-ot, mig a maximalis zomitési ellendllds novekedése az 1750%-ot az alkalmazott
offset-deg paramétertdl fliggGen.

b) A létrehozott, uj, kettésen homoru méhsejt struktura kihajlasa a kovetkezd 6t offset-deg
paraméterkombinaciéi esetén  bizonyitottan elkeriilhet6: 1mm — 35° 1mm —
40° 1,4mm — 30°,1,4mm — 35° 1,4mm — 40°.

Ijj, kettésen homoru
méhsejt

Homort méhsejt
(eredeti)

OFFSET

Il. dbra. Az uj kett6sen homoru méhsejt struktura szarmaztatdsa, jellemzésre haszndlt paraméterek bemutatdsa

A ll. tézis az alabbi publikacidkra épit: [S2].
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8.4 Ill. Tézis

A 75% Litlig FX60 és 25% Litliq TH50 3D nyomtatd gyanta anyagkeverékbdl maszkolt
sztereolitografia technoldgidval l1étrehozott kettésen homoru méhsejt elemi cella racsszerkezetei
elemeinek kitoltés Utjan megvaldsitott részleges abszorber elemekké alakitasa hatdssal van a
szerkezet energiafelved képességére nyomoigénybevétel esetén. Az abszorber elemek kialakitdsa
megvaldsithatd a szomszédos elemek altal kbzrezart téglalap alaku szegmensek rugalmas (Soudal
polisziloxdn alapu ipari szilikon) anyaggal torténé kitoltésével (Ill. dbra). Az abszorber elemek
hatasdra a szerkezet energia felvételi karakterisztikdja bimodalis jelleglivé vélik, amelynek els6
szakasza nagy deformdcidval és kis energiafelvétellel jellemezhet§, majd ezt kovetdéen egy
fokozatosan novekvé energiafelvételi képességre utald, un. csillapitdsi szakasz jelenik meg, mikor
a kitoltott régiok fokozatosan bekapcsolédnak a terhelés felvételbe. Az abszorber elemek
beépitésével olyan célszerlien megtervezett energiafelvételi karakterisztika hozhato létre,
amelynek kezdeti szakaszdba az Utkozési sebesség csokkentése, majd az (itkozési energia
hatékony elnyelése valdsul meg.

Szomszédos elemi cellak altal 9000
hatarolt négyszogletes

hézagok I
© 6000 [
po
o
c
o
s
o 3000 |
>
K]
("8

Csillapito 0 L

szegmensek 0 10 20 30

Elmozdulds [mm]

Ill. abra. A kettésen homoru méhsejt szegmentdlt kitéltésének bemutatdsa, a csillapito szegmensek megsziiletése; a
csillapito elemek beépitésével elért két-szegmentdlt energia felvevé karakterisztika.

A lll. tézis az alabbi publikacidkra épit: [S3].
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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

8.5

IV. Tézis

A |l. tézisben ismertetett Uj, kettésen homorud méhsejt tovabbfejlesztéseként kdzponti merevité

szegmensek beépitésével, |étrehoztam egy Uj lattice struktirat melyet x-merevitésl kettésen

homorld méhsejtnek neveztem el. Jellemzésére és hatasvizsgalatdra nyomdvizsgdlatokat és

szintén az offset és a deg paramétereket hasznaltam fel (IV. abra).

a)

b)

A 80% Litlig FX60 és 20% Litlig TH50 3D nyomtatd gyanta anyagkeverékbél maszkolt
sztereolitografia technoldgidval létrehozott (50.6x61x30mm befoglalé méretl) x-
merevitésli kettésen homord méhsejt struktira onmagdba z6moll teljesen
kihajlasmentes, kis és stabil Poisson tényez6t biztosité deformdcids viselkedést
eredményez. A Poisson tényezd értéke a 0,1-0,22 tartomdnyban mozog a geometriai
paraméterektdl figgben. Egy adott paraméterkombinacidval jellemezhet6 mintadarab
esetében 40% deformacié elérésekor is maximum 30%-kal valtozik a Poisson tényez6
értéke.

Bizonyitottam a vizsgdlt paraméter tartomanyra, hogy a geometriai paraméterek kizarélag
a vizsgalt mechanikai tulajdonsdgokra vannak hatassal. A deformacio fliggetlen az offset
és a deg paraméterek értékeit6l a vizsgalt paraméter tartomdnyon (vizsgdlati tartomany:
offset = 0,6...1,4 mm; deg = 30...40°).

OFFSET

IV. dbra. Az x-merevitési kett6sen homoru méhsejt szerkezet bemutatasa

A V. tézis az aldbbi publikacidkra épit: [S4].

Széles Levente — Doktori (PhD) értekezés, 2025
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9 Summary

My research work was aimed at improving the mechanical and deformational properties of the
re-entrant honeycomb. | started my research from the basics, understanding and examining
fundamental effects. | created a fractal-inspired, self-repeating mathematical description-based
environment for a parallel and comparable analysis on the effects of element number and
component load state. Specimens were manufactured in an ordered (pure compression load
state) and offset (complex load state) layout, the unit cell number ranged from 4-100. Owing to
the analysis setup, any specimen can be compared with any other specimen even with different
number of elements and different component load state. Based on compression test results, |
found that there is a limit to increasing the number of elements (36 elements were obtained for
the layout and parameter range evaluated), above which no significant mechanical property (such
as energy absorption capacity or compressive resistance improvement) improvement can be
observed. Knowing this limit value, one can precisely determine the required additive
manufacturing resolution. The studied lattice structures are porous structures; thus, slenderness
ratio can be determined, whose limit value coincides with the limit value of element number
increase.

In terms of component load state, as expected, specimens consisting of purely compressed
components had higher compression resistance compared to specimens consisting of
components subjected to complex load and bending. However, lattice structures were not
evaluated solely along the investigated mechanical parameters, deformation behaviour is also of
paramount importance. Specimens consisting of purely compressed components are
characterised by lateral buckling, as opposed to specimens consisting of components under
complex loading in the offset arrangement exhibiting self-collapsing behaviour.

Deflection is an unpredictable behaviour; therefore, high-performance lattice structures should
not exhibit it. Despite its favourable properties, the widely used re-entrant honeycomb structure
with its outstanding energy absorption capacity is prone to buckling as deformation progresses.
Due to buckling, auxetic behaviour and favourable properties are only characteristic over a
narrow deformation range. In my thesis | proposed a novel doubly re-entrant honeycomb
structure based on the original re-entrant structure. The novel doubly re-entrant structure was
created by a partial geometrical modification characterized by two parameters, namely offset and
deg. The development is found to be highly effective, since with the right parameter combination
no buckling occurs, specimens are characterized by continuous auxetic deformation. Novel,
doubly re-entrant specimens showed a significant increase in compression resistance and in
specific energy absorption capacity (5 times increase was observed). Even with parameter
combinations resulting in buckling, novel specimens outperformed the original re-entrant
structure.
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To further increase the energy absorption capacity | investigated the effect of segmented filling
inspired by literature and lattice trend research. Rectangular segments enclosed by neighbouring
doubly re-entrant unit cells were filled with silicone transforming them into absorber segments.
Filling worsened the deformation behaviour of specimens showing uneven compaction prior to
filling. At the same time, specimens with greater offset parameter values showed an almost
threefold increase in energy absorption capacity. Filling also resulted in a unique bimodal energy
absorption characteristic. An initial stage of large deformation is accompanied with low energy
absorption, followed by a stage with sudden increase of energy absorption capacity. This
characteristic is desired in impact energy absorption, for example in the protection of vulnerable
road users.

A lattice structure to be widely used in real life applications, must meet several criteria, such as
predictable deformation behaviour and mechanical properties that can be taylored according to
predefined design guidelines. The x-reinforced doubly re-entrant honeycomb structure |
proposed can achieve these properties. X-reinforcement resulted in stable, self-compacting,
parameter independent deformation behaviour characterized by a low Poisson’s ratio.
Mechanical properties have been significantly improved and can be adjusted along parameters
to meet the needs of the user. All my developments, investigations were supported by a highly
accurate finite element environment, that | set up to accurately represent real life tests.

Owing to the developments presented, through novel unit cell designs, | managed to raise the re-
entrant honeycomb into the realm of high-performance lattice structures.
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10 A tudomanyos eredmények hasznosulasa

Jelen értekezésemben alapvet6éen modszertanokat és konkrét fejlesztéseket mutattam be,
eredményeim konkrét gyakorlati alkalmazasban vagy tovabbi kutatdmunkak alapjaként
hasznosulhatnak.

A fraktal ihletésd kisérleti elrendezés egy remek példa arra kutatétarsaim szamara, hogy hogyan
lehet eltér6 fundamentadlis jellemzék kozott kapcsolatot teremteni, hatdsukat parhuzamosan,
0sszehasonlithatd mddon alkalmazni. A fraktal ihletés(i vizsgalati tér szdmos mas egyéb
tudomadnyteriileten alkalmazhatd, vagy éppen kiterjeszthet6 a jelen vizsgdlatom mas lattice
strukturdkra is.

A homoru méhsejt szerkezet az irodalmi attekintésben bemutatottak szerint szamos elényos
tulajdonsaga mellett kihajlasra hajlamos igy annak gyakorlati alkalmazasa jelentds szimulacios és
szamitasi el6készité munkat igényel. Az értekezésemben bemutatott kettésen homorud méhsejt
szerkezet megtartotta a szerkezet el6ny6s auxetikus deformacids viselkedését jelent6s (tobb mint
50% mérték(i) deformdaciés terhelés mellett, igy minden olyan terileten, ahol az auxetikus
viselkedés, a jelent6s energiafelvevé képesség fontos, az eredeti homord méhsejt mellett
alkalmazhaté ez az uj struktura.

A szegmentalt kitoltés eredményeként létrehozott abszorber elemekkel elldtott szerkezet mind
modszertani szempontbdl, mind gyakorlati szempontbdl hasznosithaté. A szegmentalt kitoltéssel
kutaté tdrsaimnak megmutattam, hogy bar a kitoltés alapu tulajdonsdgjavitas egy aktivan kutatott
teriilet, eltérve a trendektdl (jelen esetben a részleges kitoltéssel) Ujszerli eredmények érhet6k
el. A szegmentalt kitoltéssel egy programozhatd karakterisztika elérése volt a célom, az abszorber
elemek épp ugy helyezkednek el, hogy azok csak kés6bb a terhelés el6rehaladtaval kapcsolédnak
be a terhelésfelvételbe. Az eredményilil megalkotott bimodalis energiafelvételi karakterisztika
hatékonyan alkalmazhaté példaul védtelen kozlekedési résztvevék védelmére, ahol elsé 1épésben
az Utkozési sebesség jelentds csokkentése, majd az litkdzési energiafelvétel a cél. A megalkotott
szerkezet a jov6ben akar kisebb kisérleti jarmivek lengéscsillapitdjaként is elképzelhetd, mivel
additiv gyartastechnoldgiaval gyarthatd, igy akar a jarml(vel egyutt, utélagos szerelést nem
igényelve is gyarthato.

Kutatdomunkam kezdetétdl fogva célom volt az egyes lattice strukturdk széleskor( gyakorlati
elterjedésének elérése. Ehhez paraméterfliggetlen deformacids viselkedést és paraméterek
fliggvényében egyértelmen allithaté mechanikai tulajdonsagokat kellett elérnem. A kit(izott célt
az x-merevités(i, kett6sen homord méhsejt strukturaval értem el. A megalkotott struktura
deformacidja 6nmagaba zomiilg, igy a beépitése — betervezése soran a tervez6 mérndknek nem
feladata komplex szimuldcidkat elvégeznie, a meghatarozott terhelési értékekre pedig a
geometria paraméterek segitségével allitja be a lattice strukturat.

Oldal 95 / 122
Széles Levente — Doktori (PhD) értekezés, 2025

18 ‘

®



Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice strukturak tulajdonsag javitasanak céljabol

Az auxetikus szerkezet magas porozitdsabdl addddan terhelhetGséglik  korlatozott,
eredményeimmel ramutattam, hogy kézpontosan hangsulyos elemi cella strukturakkal névelhet6
a szerkezetek terhelhet&sége és deformacids stabilitdsa is. Az altalam stabilizacios iranyelvnek
keresztelt megallapitdsom szamos tovabbi auxetikus lattice szerkezet tulajdonsagat javithatja.

Vizsgdlataim kardinalis részét képezték a végeselemes vizsgdlatok is. A feldllitott végeselemes
modellek mind szimuldciés mind pedig az anyagmodellek tekintetében kell6en pontos lekdvették
a valds vizsgalati eredményeket. A bemutatott problémak, és a problémakra kindlt megoldasok,
modszertanok oktatasi célbdl haszndlhatdk a nemlinearis végeselemes vizsgalatok témakorében.
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11 Mellékletek

1. Melléklet: A varhato viselkedés elGrejelzése analitikus kozelitéssel

Az Uj kett6sen homoru auxetikus méhsejt szerkezet varhaté deformacids és egyéb mechanikai
tulajdonsagait analitikus mddszerrel is kozelitettem. Az egyenletekhez felhasznalt jelolések és
méretek a 61. dbra szerintiek. Az ismert méretek a kdvetkezék: t = 5,5 mm, 2L = 11 mm ésy =
60°. A kordbban (27. (a) 4bra) bemutatott offset és deg paraméterek d és ¢ jelolést kaptak. A
deformacié el6rehaladtaval belathatd, hogy ezen paraméterek értéke vdltozni fog, ezért a
kiindulaskori értékiket d és ¢ jelolésekkel kiilonboztettem meg.

t=5.5mm

|
|
2H

2L =11 mm
W =60°
Kett6sen homort
auxetikus méhsejt
. Hagyomanyos
auxetikus méhsejt

2L

61. dbra. Méretek és jelolések az analitikus jellemzéshez

Az elemi cella ismeretlen méretei az ismert méretek alapjan a kovetkez6 egyenletekkel irhatd le:

H = tsiny = Ising, + /sz—d(z,, (26)

Xog=L—tcosy =L~—1cosqp,+d,. (27)

Ahol [ és s értéke tovabbra is ismeretlen, értékeik a kezdeti paraméterek offset d, és deg ¢,
értékektdl fliggenek a kovetkezbk szerint:

L — X + do
[ =——, (28)
cosQ,
s =+/(H— (L — xo + do)tang,)? + d2. (29)
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Az ismert méretek alapjan kiszdmithatd, hogy H = 4,763 mm és x, = 2,75 mm. A kiindulaskori
paraméterek fliggvényében meghatdrozasra keriiltek az elemi cellat jellemz6 tovabbi méretek
(15. tablazat).

15. tabldzat. Az elemi celldk paraméterfiiggé geometriai méretei

Elnevezés | 0630D | 0635D | 0640D | 1030D | 1035D | 1040D | 1430D | 1435D | 1440D

@Yo (°) 30 35 40 30 35 40 30 35 40
do(mm) 1,4 1,4 1,4 1 1 1 0,6 0,6 0,6

I (mm) 4,792 | 5,066 | 5,417 | 4,330 | 4,578 | 4,895 | 3,868 | 4,089 | 4,373

s (mm) 2,750 | 2,326 | 1,898 | 2,784 | 2,360 | 1,901 | 2,892 2,91 2,42

Az analitikus megkozelités tovabb egyszerlsithet6, mivel a kezdeti offset, d, paraméter
kifejezhet6 a kezdeti deg, ¢, paraméterrel:

dy = s cos (a — @y). (30)
Ahol a az | és az s hosszUsagu élek dltal bezart szog (l1asd 61. dbra). Az analitikus megkozelités
soran ez a szogérték allandonak tekintheté.
12+ 52 —t?

= (31)
cosa TR

A deformacié a konstans fligg6leges iranyu erd hatasdra indul meg, mely a cella felsé élén fejti ki
hatasat. A terhelés hatdsara az elemi cella magassaga (y) csokken, valamint szélességében (x)
0sszehuzddas figyelheté meg (62. dbra.).

62. dbra. A kett6sen homoru elemi cella deformdcids viselkedésének bemutatdsa terhelés hatdsdra.
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A terhelés hatasara fellépé deformdcids valtozasok az x és y iranyban felirhaték azon két
paraméter segitségével (d, és ¢,) melyeket az elemi cella jellemzésére, a geometriai mddositas
jellemzésére is haszndltam a (32)-(33) egyenletek alapjan.

y = lsing + Vs? — d?, (32)
x =L —lcosp +d. (33)

Az offset és deg paraméter altalanositott kapcsolata (30) egyenlet alapjan:
d = s cos (@ — ). (34)

A (32) és (33) szamu egyenletek alapjan az x-y kapcsolat a kovetkez6k szerint alakul:

y =+/I2+52—2lscosa — (L — x)2. (35)

A 63. dbra az x-y kapcsolatot dbrazolja, a (35) szdmu egyenlet alapjan a deformdlatlan elemi
celldtdl indulva. A diagram egyértelm(ien mutatja, hogy ahogy a magassag (y) csokken, ugy
csOkken a szélesség is (x). A 62. abra jel6léseit haszndlva, az elemi cella magassaga y,-rél y;-re
csokken, igy @, értéke @,-re csokken. Ahogy a szog értéke csdkken, ugy a koszinusz fliggvény
értéke né, igy x, értéke x;-re csékken. Tovabba, az offset paraméter értéke is kisebb lesz (34).

= 6
E st
&)
\g 4 | \
3y : ]
on
3 L \
[ . /
E 2r }l >“ i
N 1 =)
g
;\ O T T

26 24 22 2 18 16 14 12 1 08 06 04 02 0
x paraméter (szélesség) [mm]

63. dbra. Az y (magassdg) és az x (szélesség) méret értékek vdltozdasaa deformdcio hatdsdra a (35)
szamu egyenlet szerint.

A fentiek tikrében az elemi cella fajlagos deformacidja az x és y irdnyban (36)-(37) pozitiv, igy a
Poisson tényez6 (38), ami a kereszt- és tengelyirdnyu fajlagos deformacié negativ hanyadosa,
szintén negativ.

xo_x

100%. (36)

E, =
X xo
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H —
g = TyIOO%, (ahol H = yy). (37)
u= —i—; <0, (38)

Azaz, kijelenthetd, hogy az Uj kett6sen homoru szerkezet meg@rizte az auxetikus viselkedést.
Az elemi cella kihajlasanak vizsgalata

Az elemi cella deformacidja nem hatarok nélkili. Mint ahogy a 62. abrdn is lathaté, a deformacid
el6rehaladtaval az s hosszisagu élek kozelitik a fliggbleges pozicidt, mely kritikus deformacids
allapotnak tekinthetd, mivel az auxetikus viselkedés helyett kihajlas Iéphet fel. Azaz, az analitikus
megkozelités két lehetséges deformacids viselkedés meglétét feltételezi.

A kritikus deformacios allapotot leird x-irdnyu (x,,,) és y-irdnyu (y,,,) deformdcidk a (39) és (40)
egyenlet felhasznaldsdval szamithatok ki:
Xm = Lcos @7, (39)
Ym = lsing* +s. (40)
A kritikus deformacidhoz tartozd szogérték (¢*):
@* =a—90°. (41)

A felirt 6sszefliggésekbdl latszik, hogy a kritikus deformacids allapot fellépésnek pillanata fligg a
kiindulasi paraméterektdl. A kritikusnak itélt allapotot elért elemi cellak egy fliggéleges rudat
formalnak, melyek nyomo igénybevételnek vannak kitéve. A kérdés az, hogy fellép-e a kihajlas.
Euler [158,159] elmélete szerint, az n elembdl all6 rdd karcsusagi tényezbje a kovetkez6k szerint
alakul:

S
A= n(Zym) I_ (42)
min

Ahol, n a fligg6leges rudat alkoto elemi cellak szama, S a keresztmetszet, mig I,,,;;, @ minimalis
tehetetlenségi nyomaték. A minimalis tehetetlenségi nyomaték a kritikus deformacio
pillanataban értelmezett.

S = bw. (43)

1
Lpin = 2 (E bw3 + x,znbw). (44)

A kihajlas a kritikus karcsusagi tényez6 ismeretében elbre jelezhetd:
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Ag =T |—. (45)
Idedlisan rugalmasnak tekintve az anyagot, a 28. dbra alapjan az anyagjellemz&k tekintetében a

kritikus karcsusagi tényez6 meghatarozhaté:

13,55
5,31

Egy adott paraméterekkel jellemzett mintadarab karcsusagi tényezGjét Osszevetve a kritikus
karcsusagi tényezbvel a (47) szamu egyenlet alapjan determinalhatd a kihajlas fellépése:
122, (47)

A kihajlas alapjaban a nyomoterhelés hatdsara lép fel. A kritikus terhel6 zomit6 er6 a kdvetkez6
egyenlet alapjan szamithata:

2 .
g, = 2 Emin (48)
(Z2nym)
A (42) szdmu egyenletet behelyettesitve (48) szdmu egyenletbe:
2
_ n“ES (49)
cr 12 "

Azaz, a kritikus er6 értéke fligg a karcsusagi tényez6tél és a keresztmetszettdl.

Az analitikus kozelités soran felirt egyenletek eredményeit és a deformaciés viselkedésre
vonatkozo levonhatd kovetkeztetéseket a 16. tablazatban foglaltam 6ssze.
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16. tdblazat. A vizsgdlt mintdk analitikusan elérejelzett paraméterei, viselkedési mechanizmusai

Specimen | 1430 | 1435 | 1440 | 1030 | 1035 | 1040 | 0630 | 0635 | 0640

no.
@0 () 30 35 40 30 35 40 30 35 40
do(mm) 1,4 1,4 1,4 1 1 1 0,6 0,6 0,6

L (mm) 4,792 | 5,066 | 5417 | 4,330 | 4,578 | 4,895 3,868 4,089 | 4,373

§ (mm) 2,743 | 2,326 | 1,898 | 2,784 | 2,360 | 1,901 2,892 2,491 | 2,042

0
a () 89,31 | 87,99 | 82,47 | 9894 | 99,93 | 98,26 108,1 111,06 | 112,9

X (mm) 0,708 | 0,437 | 0,129 | 1,223 | 0,985 | 0,656 1,798 1,684 | 1,471

Ym (mm) 2,692 | 2,149 | 1,188 | 3,461 | 3,117 | 2,849 4,089 3,960 | 3,744

&y krit 43,40 | 54,82 | 75,02 | 2724 | 3446 | 40,11 | 14,05 | 16,75 | 21,29

A 6,197 | 4,957 | 2,744 | 7914 | 7,154 | 6,561 9,245 8,978 | 8,525
Vart 2 - = -
deformacios | % |22 |22 | & | & | & | & | B | B
. , -~ -
viselkedés | E =2 |53 g Z E E E H
5 |25 | g8 B B = = =, =
] S‘ 7 g‘ b4 ] ] ] ] ] 7]
(=} ’Q

A fenti tablazat szerint belathatd, hogy a 0640-1030 elnevezésl mintadarabok kihajlasa alacsony
deformacié mellet Iép fel, mig az 1435 és az 1440 jelzésl mintadarabok esetében nem varhaté
kihajlas. Az analitikus kozelités pontossagat valds zOmitési eredményekkel 6sszevetve tudjuk
értékelni. A (49) egyenlet alapjan a kritikus eré értéke, melynél fellép a kihajlas: F.,, = 153,7 N.

Az analitikus leirds végeztével fontos megemlitenem, hogy a kozelités kizardlag a lattice szer(
viselkedés leirasara alkalmas, mivel nem veszi figyelembe az alkoté élek kapcsolatat.
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2. Melléklet: Optimumkeresés

Az optimumkeresés harom fliggvénye:

Felvett energia —» MAX (50)
Fajlagos felvett energia — MAX (51)
Zomitési er6 > MAX (52)

A harom fliggvény optimuma a kivdnatossagi fliggvény maddszer felhasznalasaval hatarozhaté
meg [160]. A kivanatossagi fliggvény a (0,1) intervallumbdl vesz fel értéket; minél nagyobb a
kivanatossagi érték, anndl kozelebb van az optimumhoz. Vizsgdlatomban a kivalasztott
kivanatossagi fuggveények a kdvetkez8k: dgrervett) Armax €S Agfajiagos (64. dbra). A kivanatossagi
fliiggvény hatarértékeit a mérések soran meghatdrozott maximum és minimum értékei adjak. A
fliiggvényeket a 64. dbra dbrazolja.

(a) 4
1
o
o
0 - -
17,146 45780 E,, .. [ml] 2657,6 10435 F__[N]
« 4
1
3
g
&
&
0 !
386,2 9624 Efaﬂagos [mJ/g]

64. dbra. Az optimumkereséshez haszndlt kivanatossdgi fliggvények. (a) A felvett energia kivanatossdgi
fliggvénye; (b) A maximdlis zémitési eré kivanatossdgi fiiggvénye; (c) A fajlagos felvett energia
kivdnatossdgi fliggvénye.

A kompozit kivanatossagi figgvény (D), melynek maximuma alapjan megtaldlhaté az optimalis

geometriai kialakitds, az aldbbiak alapjan hatarozhaté meg:

3 (53)
D= \/dE felvett * Apmax " dg fajlagos
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Az el6z6ekben bemutatott optimum keresési moddszer alapjan az optimalis geometriai
paraméterek értékei (a vizsgdlt tartomdanyon) a kovetkezék: deg = 40° és of fset = 1.33 mm.
Az optimalis geometriai paraméterekkel jellemzett mintadarab varhatéan a kdvetkezé mechanikai
tulajdonsagokkal jellemezhets: Efreppers = 47933 m);  Fpax = 10741 N; és Efrgjiagos =
967,5m]/g.

kezdeti offset [mm] deg [°]
Jelenlegi [1.3354] [40.0]
Also hatar 0.6 30
Kompozit

kivanatossag

D: 1.000

Efaﬂagos [m-'/g]

Maximum =
967.5056 ml/g
dEfajaFgas =1.000

chrx [N]

Maximum =
1.074 - 10*
drmax = 1.000

Efefvett [IT'IJ]

Maximum =
4.793.104
dEfefvett = 1.000

65. dbra. Az optimdlds eredménye

A meghatarozott optimalis geometriai paraméterek (ldsd 65. abra) alapjan nyomtattam egy
mintadarabot, melyen z6mit6 vizsgalatnak vetettem ala. A zOmit6 vizsgdlat eredményeit a
66. dbra mutatja, feltiintetve a mért maximalis zomitési erét, felvett energiat és fajlagos felvett
energiat.
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Fnax = 10,652 N Efelvett = 47484 m] Efajiagos =997 ml/g

/

PP A

A\
A

Eré [kN]
N

Elmozdulas [mm]

66. dbra. Az optimdlis geometria paraméterekkel jellemzett mintadarab zémitési gérbéje

A valds zomitbévizsgalat eredményei kell6en pontosan kozelitik az el6rejelzett optimalis értékeket,
tovabba a mintadarab deformdcids viselkedése folytonosan auxetikus. Kijelenthet6, hogy az uj,
kett6sen homoru méhsejt struktura rendelkezik optimummal.
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