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Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice
strukturak tulajdonsag javitasanak céljabadl

1 A kutatas el6zményei

A hagyomanyos anyageltavolitas alapu gyartastechnologiak jelentdsen
korlatozzak a létrehozhatdo alkatrészek alakjat. Hagyomanyos
technoloigakkal nem hozhatok 1étre (tobbek kozott) rendezett, tervezet
viselkedésti belsé térkitoltd racsszerkezetek, ugynevezett lattice
szerkezetek. A lattice szerkezetek a metaanyagok szabalyos elrendezésii
csoportjaba sorolhatok, periodikus porozus szerkezetek [1] (a
metaanyagok olyan anyafok melyek tulajdonsiga nem az alkoto
alapanyagtol, hanem a szerkezet felépitéstol fiiggnek [2]). A miiszaki
alkotasokkal szemben folyton fokoz6dé és boviild kdvetelményit a lattice
szerkezetek kiemelked6 szilardsaga [3], energia felvevd képessége [4,5],
zaj csillapito [6] és sulycsokkentd képessége [7] képes kielégiteni. Eppen
ezért a lattice szerkezetek széles korben kertilnek alkalmazasra [8,9][10].
Szamos lattice szerkezet 1étezik, dolgozatomban a nagy népszeriiségnek
orvendd  auxetikus  méhsejt (masnéven  homord  méhsejt)
tulajdonsagjavitasaval foglalkoztam. A legtobb anyag Osszenyomas
hatéséra kitdgul, azonban az auxetikus anyagok Osszenyomas hatasara
0sszehtizodnak, azaz negativ a Poisson tényezdjiik [11]. Az auxetikus
anyagok kiemelkedd egyedi tulajdonsagaik miatt, mint a novelt energia
felvevo képessége [12,13], benyomodas allosag [14], és nagysebességii
ités allosag [15] orvednek nagy népszeriiségnek. A homori méhsejt
struktura is rendelkezik a felsorolt kedvez6 tulajdonsagokkal, azonban a
homort deformécids mechanizmusnak szdmos héatranya is van. A homora
deforméciés mechanizmus kihajldsra hajlamos [16], valamint sikbeli
merevségiik csekély, igy nagy teherbirast igénylo alkalmazasokra nem
javasolt [17].

A homort méhsejt struktura tulajdonsaginak javitasara kutato tarsaim két
modszeren alapulva hoztak 1étre 0j, javitott geometridkat, A két
lehetséges modszer a részleges geometriai modositason alapuldé modszer,
amikor az elemi cella egyes alkotoi keriilnek kivaltasra, mig a masik
modszer a beépitett geometriai modositas, mely soran tovabbi alkotdokat
épitenek be az elemi cellaba.

Az 1. (a) abra egy részleges geometria modositasa mutat példat, ahol a
homoru éleket ,,cikk-cakk” alak( élekre cserélték, novelve a szerkezet
merevségét. Az 1. (b) abra pedig beépitett geometriai modositasra hoz
példat, ahol a kutatok egy rombusz elemet épitettek be, ezzel szintén
novelve a homort méhsejt stabilitasat.
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1. abra. A homoru méhsejt struktura lehetséges fejlesztési modjainak
szemléltetése. (a) Részleges geometria modositds, [18] alapjan; (b)
beépitett geometria modositas, [19] alapjan.

Természetesen a geometriai modositas mellett az anyagparositas alap
modszerek [20], kombinacidos modszerek [21] és a gradiens tervezés [22]
is hatasos tulajdonsagjavulast eredményezhet. A megvizsgalt
fejlesztések, bar elonydsek, nem minden esetben javitottak a deformacios
viselkedést, vagy tették a szerkezetet széleskorben alkalmazhatova.

2 Célkitlizések

Célkitlizéseim kozt szerepel az alapvetd geometriai paraméterek
hatdsanak megismerését kovetden az auxetikus méhsejt szerkezet
fejlesztése, egy széleskorben alkalmazhato szerkezetté emelése, mely
részletesebben az alabbiakat jelenti:

e Egy atfogd vizsgalati elrendezés kidolgozasa, melyben olyan
alapvetd jellemzOk, mint az elemszam hatasa, az alkotok
igénybevételi  allapota és tovabbi  paraméterek  hatasa
6sszehasonlithatd modon vizsgalhato.

e A homorti méhsejt szerkezet kedvezdtlen tulajdonsaginak javitasi
lehetdségeinek felmérése.

e A homorti méhsejt szerkezet deformacios stabilitdsanak novelése
geometriai modositasokon keresztiil tobb 1épcsében.
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e A geometriai modositasok minden esetben paraméter jellemezettek
kell legyenek, igy a modositas josagat egy rendkiviil széles
tartomanyon tudom vizsgalni.

e Az elvégzett modositasok és paraméter hataselemzés alapjan
tervezési, stabilizcios irdnyelvek megfogalmazésa, melyek mentén
folytatom a fejlesztést.

e (Célom a homori méhsejt esetében a paraméter fliggetlen
deforméacios viselkedés elérése.

e A geometriai modositasok mellett az alapanyag alapu kitoltés,
nevezetes a szegmentalt kitoltés hatas vizsgalata.

Az egyes fejlesztések vizsgalata egy rendkiviil pontos végeselemes
vizsgélati kornyezet felallitdsa, kivalthatova téve igy a mintadarabok
additiv technologiakkal torténd létrehozasat, igy felgyorsitva a
fejlesztést.

3 Vizsgalati mddszerek

A bemutatasra keriilé vizsgalati elrendezések és fejlesztések minden
esetben additiv gyartastechnologiakkal késziiltek. Az alapvetd
hatasvizsgalatokhoz  készitett — mintadarabok  poragyas, = SLA
technologiaval, mig az 0j elemi cella kialakitasok vizsgalatara késziilt
mintadarabok tartalyos fotopolimerizacioval, pontosabban maszkolt
sztereolitografiaval (mSLA) késziiltek. A nyomtatast minden esetben
technologia specifikus utdkezelés kovette. A mintadarabokat zOmit6
vizsgalatoknak vettem ala, a vizsgalatokb6l mért és szamitott
eredmények képezték a kiértékelések alapjat. Dolgozatomban az egyes
fejlesztéskehez  egyedileg  Osszedllitott — alapanyag  keveréket
szakitovizsgalatoknak vettem ala az anyagtulajdonsagok
meghatarozasanak érdekében (EN ISO 527-2 szabvany szerint [142]). A
mintadarabokat a valds zomitd vizsgalatok mellett végeselemes zomitd
vizsgalatoknak is alavettem. A végeselemes kornyezet felallitasanal a
valés koriilmények pontos reprezentalasa volt a cél.
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4 Uj tudoményos eredmények

4.1 Bevezet6 gondolatok

A lattice strukturdk deformécios viselkedését, mechanikai tulajdonsagait
(zOmitési ellendllds, energiafelvevd képesség) szdmos tulajdonsag
befolydsolja. Kutatdmunkdm sordn az alapvetd jellemzOk hatdsanak
megismerése mellett geometria fejlesztésekkel kivantam javitani a lattice
struktarak tulajdonsagait. Kutatomunkamban egy fraktal ihletésti
négyzetes elemi cellakbol felépitett, 6nismétlddd geometriat hoztam 1étre
és vizsgaltam, valamint az alapvetd jellemzok vizsgalata mellett célul
tiztem ki, a homori méhsejt struktara (lasd a mellékelt abran)
deformacios viselkedésének javitasat is.

Mivel a homorti méhsejt szerkezet a jelentGs porozitasabol és homort
deformaciés viselkedésébdl adoddan kihajlasra hajlamos, ezért a
deformaciés tulajdonsagok javitasa mellett az egyéb mechanikai
tulajdonsagok javitasa is célom volt, elssorban a zomitési ellenallas
novelése és az energiafelvevd kapacitas novelése. Az elérni kivant
célokat geometriai modositasokkal és az iiregek kitoltésével kivantam
elérni.

A homori méhsejt struktira deformacios
viselkedése és mas mechanikai
tulajdonsagai  hatékonyan  javithatok,
amennyiben a kozponti szerkezeti zdéna
hangsulyosabb kialakitast.

Az alapvetd jellemzOk hataselemzése,
valamint a homort méhsejt deformacios és
mas mechanikai tulajdonsagéanak javitasa
vonatkozasaban az alabbi 0j tudomanyos
eredményeket fogalmazom meg: Homort mehsejt elemi

cella
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I. Tézis:

Létrehoztam egy olyan uj, fraktal ihletésii, négyzetes elemi cellakbol
felépiild geometriai elrendezést, amelyben az elemszam nodvelésétdl
fiiggetleniil (azonos befoglalo méretek mellett) azonos térfogattal és
tomeggel rendelkeznek a mintadarabok (1. abra). Megallapitottam, hogy
az elemszam ndvelése, — mely az elemi celldk méretének csokkenésével
jar — a zOmitési ellendllds és az energiafelvevd kapacitds javulasat
eredményezi. A 1étrehozott mintadarabok (40x40x12,5 mm méretii, SLA
technologiaval, ProX PA alapanyagho létrehozottl; 50%-os relativ
paratartalom mellett végzet vizsgdlatok) esetében definialhatdé egy
karcsusagi tényez6, mely a fiiggbleges alkotok magassag — vastagsag
aranyaként értelmezheté. Megallapitottam, hogy az elemszam
novelésének, ezzel egyiitt a definialt karcstusagi tényezonek létezik egy
hatarértéke, amely felett a vizsgalt mechanikai tulajdonsagok — a zomitési
ellenallas és az energiafelvevd képesség — nem valtoznak jelentésen
(jelen négyzetes alapu, fraktal ihletésii vizsgalati kdrnyezetben). Ezt a
megallapitast az n = 4 ...100 elemszam terjedelemre bizonyitottam. A
karcsusagi tényezd hatarértékének ismeretében meghatarozhaté az adott
geometriaju mintadarab készitéséhez sziikséges additiv
gyartastechnologiai pontossag, melynek ismeretében gazdasagosabb
technolodgia valaszthatd.

Viqo)

40

7

/\/
AV/AV/AV,

AV/AV/AV/

ry  Z
VET/ AV,

1 dbra. Fraktal ihletésii, négyzetes elemi cellakbol felépiilé mintadarabok
eltéré elemszam mellett, a f6bb méretek és tulajdonsagok feltiintetésével.

Az 1. tézis az alabbi publikaciokra épit: [S1] [S5].
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Il. Tézis:

A kihajlasra hajlamos homort méhsejt deformacios €s egyéb mechanikai
tulajdonsagainak javitasara létrehoztam egy modositott, kettésen homort
méhsejt strukturat. Az 11j struktGra a homori méhsejten alapul, a
geometriai modositast az offset és a deg paraméterekkel jellemeztem (I1.
abra). A kettésen homort kialakitas altal bevitt 4j tdréspontok nagyobb
deformacios szabadsagot kdlcsondznek a struktiranak, ezzel sztondzve
a folyamatos auxetikus viselkedést nyomoterhelés esetén. Tovabba, a
kétszeresen homorti méhsejt leirasara hasznalt offset és deg paraméterek
értékének novelése a kihajlassal szemben a folytonos auxetikus
viselkedés felé tolja a szerkezet deformacios viselkedésének
tulajdonsagait.

a) Az offset és deg paraméter értékek novelése a vizsgalt tartomanyban

(offset=0,6...1,4 mm; deg = 30 ... 40°) fokozatosan javulo, az eredeti
szerkezetet tulajdonsdgait minden vizsgalt paraméter kombindcid
mellett feliilml6 mechanikai tulajdonsagokat eredményeznek.
A 37% Photocentric U DLP és 63% Resione F69 anyagkeverékbdl
maszkolt sztereolitografia technoldgiaval 1étrehozott, 1j kettdsen
homora (50.6x60x30mm befoglald méretli) méhsejt szerkezet
fajlagos energiafelvevd képességének maximalis ndvekedése elérheti
az 514%-ot, mig a maximalis zOmitési ellenalldas novekedése az
1750%-ot az alkalmazott offset-deg paramétertdl fliggden.

b) A létrehozott, Uj, kettésen homorti méhsejt struktiura kihajlasa a
kovetkezd Ot offset-deg paraméterkombindcidi esetén bizonyitottan
elkeriilhetd: Imm — 35°, 1mm — 40°,1,4mm — 30° 1,4mm —

35°1,4mm — 40°.

I, dbra. Az uj kettdsen
homoru méhsejt struktura
szarmaztatasa, jellemzésre
[ffermed mie)s hasznalt paraméterek
bemutatasa

I:Ij, kettdsen homorti
méhsejt

AL tézis az alabbi publikaciokra épit: [S2].
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ll. Tézis

A 75% Litliq FX60 és 25% Litliq TH50 3D nyomtatd gyanta
anyagkeverékbdl maszkolt sztereolitografia technologiaval 1étrehozott
kettdsen homor méhsejt elemi cella racsszerkezetei elemeinek kitoltés
atjan megvalositott részleges abszorber elemekké alakitasa hatassal van
a szerkezet energiafelved képességére nyomoigénybevétel esetén. Az
abszorber elemek kialakitdsa megvalosithat6 a szomszédos elemek 4ltal
kozrezart téglalap alaki szegmensek rugalmas (Soudal polisziloxdan
alapu ipari szilikon) anyaggal torténd kitoltésével (III. abra). Az
abszorber elemek hatasara a szerkezet energia felvételi karakterisztikaja
bimodalis jelleglivé valik, amelynek elsé szakasza nagy deformacidval
és kis energiafelvétellel jellemezhetd, majd ezt kovetden egy fokozatosan
novekvo energiafelvételi képességre utald, Un. csillapitasi szakasz jelenik
meg, mikor a kitoltott régiok fokozatosan bekapcsolodnak a terhelés
felvételbe. Az abszorber elemek beépitésével olyan célszerien
megtervezett energiafelvételi karakterisztika hozhatd 1étre, amelynek
kezdeti szakaszaba az iitkdzési sebesség csokkentése, majd az iitkzési
energia hatékony elnyelése valosul meg.

9000

Szomszédos elemi cellak altal
hatarolt négyszégletes _
hézagok E
= 6000 |
‘®
u
c
Y
-
T 3000 }
>
o
.
Csillapito 0
szegmensek 0 10 20 30

Elmozdulas [mm)]

1I1. abra. A kettésen homoru méhsejt szegmentalt kitéltésének bemutatasa, a
csillapito szegmensek megsziiletése; a csillapito elemek beépitésével elért
két-szegmentalt energia felvevd karakterisztika.

ATII. tézis az alabbi publikaciokra épit: [S3].
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IV. Tézis

A II.  tézisben ismertetett 1j, kettésen homori  méhsejt
tovabbfejlesztéseként kozponti merevité szegmensek beépitésével,
létrehoztam egy 1j lattice struktirat melyet x-merevitésii kettésen
homori méhsejtnek neveztem el. Jellemzésére és hatasvizsgalatara
nyomovizsgalatokat és szintén az offset és a deg paramétercket
hasznaltam fel (IV. 4bra).

a) A 80% Litlig FX60 és 20% Litliq TH50 3D nyomtaté gyanta
anyagkeverékb6l maszkolt sztereolitografia technoldgiaval
létrehozott (50.6x61x30mm befoglaldé méretli) x-merevitési
kettdsen homorti méhsejt struktura d6nmagaba zomoli teljesen
kihajlasmentes, kis ¢és stabil Poisson tényezOt biztositd
deformécios viselkedést eredményez. A Poisson tényezd értéke
a 0,1-0,22 tartomanyban mozog a geometriai paraméterektol
figgben. Egy adott paraméterkombinacioval jellemezhetd
mintadarab esetében 40% deformécid elérésekor is maximum
30%-kal valtozik a Poisson tényezd értéke.

b) Bizonyitottam a vizsgalt paraméter tartomanyra, hogy a

geometriai paraméterek kizérdlag a vizsgalt mechanikai
tulajdonsagokra vannak hatassal. A deformacio fiiggetlen az
offset és a deg paraméterek értékeit6l a vizsgalt paraméter
tartomanyon (vizsgalati tartomany: offset = 0,6...1,4 mm; deg
=30...40°).

1V, dbra. Az x-merevitésii kettdsen homoru
méhsejt szerkezet bemutatasa

OFFSET

A TV. tézis az alabbi publikaciokra épit: [S4].
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5 Az eredmények hasznositasi lehetGsége

Jelen értekezésemben alapvetden moddszertanokat és  konkrét
fejlesztéseket mutattam be, eredményeim konkrét gyakorlati
alkalmazésban vagy tovabbi kutatdomunkak alapjaként hasznosulhatnak.
A fraktal ihletésii kisérleti elrendezés egy remek példa arra kutatdtarsaim
szamara, hogy hogyan lehet eltérd fundamentalis jellemzok kozott
kapcsolatot teremteni, hatasukat parhuzamosan, 0Osszehasonlithato
moddon alkalmazni. A fraktal ihletésii vizsgalati tér szamos mas egyéb
tudomanyteriileten alkalmazhato, vagy éppen Kkiterjeszthetd a jelen
vizsgéalatom mas lattice struktrakra is.

A homoru méhsejt szerkezet az irodalmi attekintésben bemutatottak
szerint szamos elényds tulajdonsaga mellett kihajlasra hajlamos igy
annak gyakorlati alkalmazasa jelent6s szimulacidos és szamitasi
elékészitd munkat igényel. Az értekezésemben bemutatott kettdsen
homori méhsejt szerkezet megtartotta a szerkezet elényds auxetikus
deformacios viselkedését jelentds (tobb mint 50% mértékii) deformacios
terhelés mellett, igy minden olyan teriileten, ahol az auxetikus viselkedés,
ajelentOs energiafelvevo képesség fontos alkalmazhato ez az 0j struktira.
A szegmentalt kitoltés eredményeként létrehozott abszorber elemekkel
ellatott szerkezet mind moddszertani szempontbol, mind gyakorlati
szempontbdl hasznosithatd. A szegmentalt kit6ltéssel kutatd tarsaimnak
megmutattam, hogy bar a kit6ltés alapu tulajdonsagjavitas egy aktivan
kutatott teriilet, eltérve a trendektdl (jelen esetben a részleges kitoltéssel)
ujszeri eredmények érhetdk el. A szegmentalt kitoltéssel egy
programozhat6 karakterisztika elérése volt a célom, az abszorber elemek
épp ugy helyezkednek el, hogy azok csak késdbb a terhelés
elérehaladtaval kapcsolodnak be a terhelésfelvételbe. Az eredményiil
megalkotott bimodalis energiafelvételi karakterisztika hatékonyan
alkalmazhat6 példaul védtelen kozlekedési résztvevok védelmére, ahol
elso 1épésben az litkdzési sebesség jelentds csokkentése, majd az litkdzési
energiafelvétel a cél. A megalkotott szerkezet a jovoben akar kisebb
kisérleti jarmivek lengéscsillapitdjaként is elképzelhetd, mivel additiv
gyartastechnologiaval gyarthat6, igy akar a jarmiivel egyiitt, utélagos
szerelést nem igényelve is gyarthato.

Kutatomunkam kezdetétél fogva célom volt az egyes lattice struktarak
széleskorli gyakorlati elterjedésének elérése. Ehhez paraméterfiiggetlen
deformacios viselkedést és paraméterek fliggvényében egyértelmiien
allithatd mechanikai tulajdonsagokat kellett elérnem. A kitiizott célt az x-
merevitésti, kettdsen homori méhsejt strukturdval értem el. A
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megalkotott struktura deformacidja Snmagaba zomiilo, igy a beépitése —
betervezése sordn a tervezd mérnéknek nem feladata komplex
szimulaciokat elvégeznie, a meghatarozott terhelési értékekre pedig a
geometria paraméterek segitségével allitja be a lattice struktirat.

Az auxetikus szerkezet magas porozitasabol adoddan terhelhetdségiik
korlatozott, eredményeimmel rdmutattam, hogy kdzpontosan hangsulyos
elemi cella struktirdkkal novelheté a szerkezetek terhelhetdsége és
deformdciods stabilitasa is. Az 4ltalam stabilizacids irdnyelvnek keresztelt
megallapitdsom szdmos tovébbi auxetikus lattice szerkezet tulajdonsagat
javithatja.

Vizsgalataim kardinalis részét képezték a végeselemes vizsgalatok is. A
felallitott végeselemes modellek mind szimulacios mind pedig az
anyagmodellek tekintetében kelléen pontosan lekdvették a valds
vizsgalati eredményeket. A bemutatott problémak, €s a problémakra
kinalt megoldasok, modszertanok oktatdsi célbol hasznalhatok a
nemlinearis végeselemes vizsgalatok témakdrében.

Oldal 12/16
Széles Levente — Doktori (PhD) értekezés; tézisfiizet

\

\
\

\
——

i



Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice
strukturak tulajdonsag javitasanak céljabadl

6 Tézispontokhoz tartozé tudomanyos kézlemények

[S1]  Széles Levente; Horvath Richard; Radics Janos Péter: Design
and Study of Fractal-Inspired Metamaterials with Equal
Density Made from a Strong and Tough Thermoplastic
POLYMERS 15 12 p. 2650. (2023);
https://doi.org/10.3390/polym15122650
Lektoralt kiilfoldi folyoirat IF:5.0 (Q1 — Chemistry, Polymers
and Plastics)

[S2]  Széles Levente; Horvath Richard; Cveticanin Livija: Analysis
of Mechanical Properties and Parameter Dependency of
Novel, Doubly Re-Entrant Auxetic Honeycomb Structures
POLYMERS 16 12 )2 2650. (2024);
https://doi.org/10.3390/polym16172524
Lektoralt kiilfoldi folyoirat IF:4.7 (Q1 — Chemistry, Polymers
and Plastics)

[S3] Széles Levente; Horvath  Richard; Cveticanin  Livija:
Research on Auxetic Lattice Structure for Impact Absorption
in Machines and Mechanisms
MATHEMATICS ~ (2227-7390): 12 13 p.  1983.
(2024), https://doi.org/10.3390/math12131983
Lektoralt kiilfoldi folydirat IF:2.3 (Q2 - Computer Science,
Engineering, Mathematics)

[S4]  Széles Levente; Horvath Richard; Réger Mihdly: Parameter-
Independent Deformation Behaviour of Diagonally
Reinforced Doubly Re-Entrant Honeycomb
POLYMERS 16 : 21 p- 3082 (2024);
https://doi.org/10.3390/polym16213082
Lektoralt kiilfoldi folyoirat IF:4.7 (Q1 — Chemistry, Polymers
and Plastics)

[S5] Széles Levente; Horvath Richard: Eltéré elemszam mellett is
azonos térfogattal rendelkez$ fraktal inspiralt metaanyagok
tervezése €s zomitéssel szembeni mechanikai tulajdonsagai
Anyagvizsgadlok lapja, Lektordlt magyar folyodirat

Oldal 13 /16

Széles Levente — Doktori (PhD) értekezés; tézisfiizet

\ S
N The, r B
- == r
- ‘\“ P

iR


https://doi.org/10.3390/polym15122650
https://doi.org/10.3390/polym16172524
https://doi.org/10.3390/math12131983
https://doi.org/10.3390/polym16213082

Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice
strukturak tulajdonsag javitasanak céljabadl

7 Irodalmi hivatkozasok listaja

[1] A. Askari, M. Jamalzadeh, A Comprehensive Review of the
Computational Methods for Determining the Mechanical
Behavior of Lattice Metamaterials and Topology Optimization,
(n.d.). https://doi.org/10.13140/RG.2.2.11087.05284.

[2] V. Veselago, L. Braginsky, V. Shklover, C. Hafner, Negative
Refractive Index Materials, ] Comput Theor Nanosci 3 (2006)
189-218. https://doi.org/10.1166/jctn.2006.3000.

[3] N.A. Fleck, V.S. Deshpande, M.F. Ashby, Micro-architectured
materials: past, present and future, Proceedings of the Royal
Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences
466 (2010) 2495-2516. https://doi.org/10.1098/rspa.2010.0215.

[4] H. Cho, D. Seo, D.N. Kim, Mechanics of auxetic materials, in:
Handbook of Mechanics of Materials, Springer Singapore, 2019:
pp. 733-757. https://doi.org/10.1007/978-981-10-6884-3 25.

[5] M. Shokri Rad, H. Hatami, R. Alipouri, A. Farokhi Nejad, F.
Omidinasab, Determination of energy absorption in different
cellular auxetic structures, Mechanics and Industry 20 (2019).
https://doi.org/10.1051/meca/2019019.

[6] J. Liu, T. Chen, Y. Zhang, G. Wen, Q. Qing, H. Wang, R.
Sedaghati, Y.M. Xie, On sound insulation of pyramidal lattice
sandwich structure, Compos Struct 208 (2019) 385-394.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.10.013.

[7] A.H. Reddy, S. Davuluri, D. Boyina, 3D Printed Lattice
Structures: A Brief Review, in: 2020 IEEE 10th International
Conference Nanomaterials: Applications & Properties (NAP),
IEEE, 2020: pp. 02SAMA10-1-02SAMA10-5.
https://doi.org/10.1109/NAP51477.2020.9309680.

[8] C. Wang, Y. Li, W. Zhao, S. Zou, G. Zhou, Y. Wang, Structure
design and multi-objective optimization of a novel crash box
based on biomimetic structure, Int J Mech Sci 138—139 (2018)
489-501. https://doi.org/10.1016/j.ijjmecsci.2018.01.032.

[9] S. Yin, H. Chen, Y. Wu, Y. Li, J. Xu, Introducing composite
lattice core sandwich structure as an alternative proposal for
engine hood, Compos Struct 201 (2018) 131-140.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.06.038.

[10]  A. Spadoni, M. Ruzzene, Numerical and experimental analysis
of the static compliance of chiral truss-core airfoils, J Mech

Oldal 14 /16

Széles Levente — Doktori (PhD) értekezés; tézisfiizet ok ":é K
. =
- = - _,—"/
o >

i



Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice
strukturak tulajdonsag javitasanak céljabadl

Mater Struct 2 (2007) 965-981.
https://doi.org/10.2140/jomms.2007.2.965.

[11]  K.E. Evans, Auxetic polymers: a new range of materials,
Endeavour 15 (1991) 170-174. https://doi.org/10.1016/0160-
9327(91)90123-S.

[12] M. Shokri Rad, H. Hatami, R. Alipouri, A. Farokhi Nejad, F.
Omidinasab, Determination of energy absorption in different
cellular auxetic structures, Mechanics & Industry 20 (2019) 302.
https://doi.org/10.1051/meca/2019019.

[13] H. Cho, D. Seo, D.-N. Kim, Mechanics of Auxetic Materials, in:
Handbook of Mechanics of Materials, Springer Singapore,
Singapore, 2019: pp. 733-757. https://doi.org/10.1007/978-981-
10-6884-3 25.

[14] J. Li, Y. Wei, H. Wu, X. Shen, M. Yuan, Experimental crushing
behavior and energy absorption of angular gradient honeycomb
structures under quasi-static and dynamic compression, Defence
Technology (2024). https://doi.org/10.1016/j.dt.2024.02.002.

[15]  R.P. Bohara, S. Linforth, T. Nguyen, A. Ghazlan, T. Ngo, Anti-
blast and -impact performances of auxetic structures: A review
of structures, materials, methods, and fabrications, Eng Struct
276 (2023) 115377.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.115377.

[16] H. Cho, D. Seo, D.-N. Kim, Mechanics of Auxetic Materials, in:
Handbook of Mechanics of Materials, Springer Singapore,
Singapore, 2019: pp. 733-757. https://doi.org/10.1007/978-981-
10-6884-3 25.

[17] Y. Prawoto, Seeing auxetic materials from the mechanics point
of view: A structural review on the negative Poisson’s ratio,
Comput Mater Sci 58 (2012) 140-153.
https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2012.02.012.

[18] Y. Zhu, Y. Luo, D. Gao, C. Yu, X. Ren, C. Zhang, In-plane elastic
properties of a novel re-entrant auxetic honeycomb with zigzag
inclined ligaments, Eng Struct 268 (2022) 114788.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.114788.

[19] M.-H. Fu, Y. Chen, L.-L. Hu, Bilinear elastic characteristic of
enhanced auxetic honeycombs, Compos Struct 175 (2017) 101—
110. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2017.04.007.

[20] S. Black, A. Tzagiollari, S. Mondal, N. Dunne, D.B. MacManus,
Mechanical behaviour of gel-filled additively-manufactured
lattice structures under quasi-static compressive loading, Mater

Oldal 15/16

Széles Levente — Doktori (PhD) értekezés; tézisfiizet ok ":é K
. =
- = - _,—"/
o >

i



Geometriai valtoztatasok hataselemzése az auxetikus lattice
strukturak tulajdonsag javitasanak céljabadl

Today Commun 35 (2023) 106164.
https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2023.106164.

[21] R. Jafari Nedoushan, Y. An, W.-R. Yu, M.J. Abghary, Novel
triangular auxetic honeycombs with enhanced stiffness, Compos
Struct 2717 (2021) 114605.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2021.114605.

[22] A. Seharing, A.-H. Azman, S. Abdullah, A review on integration
of lightweight gradient lattice structures in additive
manufacturing parts, Advances in Mechanical Engineering 12
(2020) 168781402091695.
https://doi.org/10.1177/1687814020916951.

Oldal 16 /16

Széles Levente — Doktori (PhD) értekezés; tézisfiizet

\
\

\
\




