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1. Bevezetés
1.1. A meta-anyagok jelentdsége €s alkalmazasi teriiletei

A meta-anyagra ugy tekinthetiink, mint egy mesterségesen felépitett anyagra. Mig a természet
atomokat hasznal az anyagok felépitésére, addig a meta-anyagokat olyan szabalyosan
kialakitott mikro- €s nanoszerkezetek hozzak létre, amelyek az alapanyagtdl fliggetleniil
kiilonleges tulajdonsagokat biztositanak. Tekintettel a szinte végtelen szamu lehetdségre a
szerkezetek terén, rendkiviili tervezési rugalmassag all fent, amelyet a korszerli gyartési
technologidk, mint példaul a litografids eljarasok és a fejlett 3D nyomtatasi technikak is
elésegitenek. Ezen kiilonleges szerkezeteknek kdszonhetden olyan abnormalis tulajdonsagok
érhetdek el, amelyek a természetes anyagoknal nem taldlhatoak meg, ez szamos problémara
jelenthet megoldast. Ezek az ember 4ltal tervezett anyagok kiemelkedd tulajdonsagokat

mutattak az elektromagneses, a termodinamika, az akusztika €s a mechanika teriiletén.

Nem talalhat6 olyan iparag, ahol a meta-anyagok fejlédése ne birna forradalmasité hatéassal.
Az orvostudomanyban 1) meta-anyagok lehetévé tehetik az ultrahangos hulldmok athaladéasat
olyan teriileteken, ahol kordbban ez nem volt lehetséges, ezaltal biztonsagosabb,
sugarzasmentes képalkotasi modszerek fejlédhetnek. Jobb protézisekre €s implantatumokra
jelenthet megoldast. Az elektromagneses hullamok precizebb iranyitasaval gyorsabb és
hatékonyabb vezeték nélkiili kommunikéacio johet létre. Specidlis hdelnyeld és vezetd meta-
anyagok szamos energiahatékonysagi, fenntarthatdsagi problémara jelenthetnek megoldast.
Utésalld és ultrakonnyli szerkezetek hozhatdak létre velilk, valamint hangszigetelésre és
rezgéscsillapitasra is rendkiviil kedvezé megoldast nytjthatnak. Es ez mind csak a kezdet, a

meta-anyagok fejloddésébe szdmos lehetdség rejlik, ezért is tartom fontosnak a vizsgalatukat.
1.2. Célkitiizés

Olyan szerkezeti kialakitdsok meghatarozasa és vizsgélata, amelyek kiemelkedd
rezgéscsillapitd, hangszigeteld és hangcsillapité hatasokkal rendelkeznek. Ennek érdekében
kiilonboz6 strukturdk keresése és alkalmassdganak értékelése szimuldcios €s modellezési
modszerek, valamint esetleges kisérleti mérések segitségével. A {6 cél annak meghatarozasa,

hogy az egyes strukturdk milyen mértékben képesek ezen nem kivant hatasok csokkentésere.
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2. Szakirodalom feldolgozasa
2.1. Meta-anyagok elméleti attekintése

A mélyebb és atfogdbb attekintés érdekében az irodalom feldolgozasom ezen részét egy rovid

torténelmi attekintéssel kezdem.
2.1.1. Torténeti attekintes

Az anyagok tulajdonsagainak mesterséges szintetizalasara tett legkorabbi kisérletek tobb,
mint egy €évszazadra nyulnak vissza. Az elektromégneses tulajdonsdgok manipuldlasanak

vizsgélata egészen Bose 1898-as ¢és Lindman 1914-es uttéréd munkéssagaig vezethetd vissza
[1].

Korabban még csak ,,bal kezes anyagokként” (LHM) emlegetett koncepciot eldszor Vaselago,
orosz kutato vetette fel 1968-ban még csak elméleti sikon. Ugy vélte, hogy 1éteznek olyan
anyagok, amelyek egyszerre rendelkeznek negativ permeabilitassal és permittivitassal is. A
permeabilitas (n) egy fizikai mennyiség, amely egy anyag magneses térre adott valaszat irja le.
Azt mutatja meg, hogy az adott anyag mennyire engedi 4t magan a magneses mezdt, vagyis
mennyire képes azt ,,vezetni” vagy felerdsiteni. A permittivitas (€) pedig egy anyag elektromos
térrel szembeni viselkedését irja le, azt mutatja meg, hogy az adott anyag mennyire képes tarolni
az elektromos energiat. Ha mindkett6 értéke negativ, akkor az anyag a magneses ¢€s elektromos
térre szokatlan moddon reagal: a hullam elektromos és magneses komponensei ellentétes
fazisban valtoznak, igy az elektromégneses hullam terjedése az anyagban forditott iranyu lehet,
és a torésmutatd negativva valik. Ezzel Vaselago elméletileg megjosolta a negativ
torésmutatojii anyagok létezését. Jelentds attorés kovetkezett be 1999-ben, amikor is John
Pendry meghatarozott egy gyakorlati mddszert a koncepcid kifejlesztésére, a ,,split-ring”
rezonator (SRR) strukturat, amelynek kdszonhetéen ezen anyagok nem kovetik a szokvanyos
jobbkéz-szabalyt, amely a vezetdben foly6 aram és a keletkezd magneses mez0 iranya kozotti
kapcsolatot adja meg. Ennek kovetkeztében a magneses polarizacid irdnya ellentétes a
hagyomanyos anyagokban megszokottol. Ez a felfedezés megnyitotta az utat a negativ
permeabilitast és permittivitast egyszerre mutatd anyagok kifejlesztéséhez. Masik jelentds
eldrelépést jelentett, amikor a University of California, San Diego (UCSD) egyetem kutatoi,
tobbek kozott Smith 2001-ben bemutatott egy 1), ezen tulajdonsagokkal rendelkez6 LHM-t,
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amely huzal és SRR tombokbdl épiilt fel, és kisérleti vizsgalatokat végzett annak egyedi

jellemzdinek tesztelésére [1], [2].

Ezek az attorések lehetové tették a szokatlan elektromagneses tulajdonsagokkal rendelkezd
meta-anyagok kifejlesztését, amely széleskort alkalmazasukhoz vezetett kiilonféle teriileteken,
mint példaul az orvostudomanyban, az autoiparban, a repiilégépiparban és a védelmi szektorban
is.

A meta-anyagok teriiletén azonban az igazi attorést az additiv gyartasi technoldgiak hoztak
meg, amely lehetové tette ezen szerkezetek rétegenkénti felépitését, amelyeknek kdszonhetden
kiilonleges tulajdonsagok érhetek el mind az elektromagneses, a hdatvitel, az akusztika és a

mechanika teriiletén.
2.2. A meta-anyagok f6bb tipusai

A korabban emlegetett szinte végtelen szdmu kiillonbozo kialakitasti nanoszerkezeteknek
koszonhetden kiilonb6z6 tulajdonsagi meta-anyagok hozhatoak 1étre, meghatarozott célokkal.
Ezen tulajdonsagok alapjan kiilonb6z6 osztalyokba sorolhatdak ezek a mesterséges anyagok. A

kovetkez0 fejezetben ezeket fogom részletezni.
2.2.1. Elektromagneses meta-anyagok

A természetes anyagok elektromdgneses tulajdonsagai az atomok elrendezésének fizikai
korlatjai miatt nem eléggé rugalmasak ahhoz, hogy pontosan manipulalni tudjak az
elektromégneses hullamokat. Azonban a periodikus vagy kvazi periodikus egységcellakbol
felépiild meta-anyagok meghaladjdk ezt a korlatot, utat nyitva az elektromagneses hullamok
manipulalasa felé. Az egységcellak geometriai alakjanak, méretének és térbeli elrendezésének
megvaltoztatadsdval modosithatd a meta-anyag elektroméagneses valasza, lehetdvé téve az
elektromégneses hullamok sugarzasanak, szorasanak ¢€s terjedésének igénye szerinti iranyitasat

[3].

Ezen anyagok egyik f6 jellemzdje, hogy negativ ateresztoképességgel €s negativ vagy nagyon
magas  permeabilitdssal  rendelkeznek, kiilonésen a radio- és  mikrohullamt
frekvenciatartomanyban, amelynek koszonhetéen képesek befolyasolni az elektroméagneses

hullamokat [4].
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Az elektromagneses meta-anyagok gyakori épitdelemei kozé tartoznak a ,.split-ring”
rezonatorok (SRR) és vékony huzaltombok. A SRR-ek hézagokkal rendelkezé gytiriikbol
allnak, amelyek meghatarozott frekvencian rezonalnak, negativ permeabilitast hozva létre.
Racsos szerkezetben elhelyezett vékony fémhuzalok segitségével negativ permittivitas érhetd
el. Ezen vékony huzaltémbok SRR-ekkel valdo kombindldsaval olyan kettds negativ meta-anyag
hozhato 1étre, amely egyszerre mutat negativ permittivitast és permeabilitast is [2], [4]. A

szerkezeti felépitésére az 1. abran lathatd egy példa.

Vékony femhuzal

1. abra
SRR és vékony fémhuzal kombindciojabdl felépiilo elektromagneses meta-anyag szerkezete
(forras: By Jeffrey.D.Wilson@nasa.gov (Glenn research contact) - NASA Glenn Research,
Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7455771)

Gyakoriak még a csavar vagy spiral szerkezetl kialakitasok. Kozponti hengeres vagy kiapos
mag koré tekert vezetd spiralokbdl allnak, amelyet szigeteld réteg valaszt el. Ezen szerkezeti

kialakitasnak kdszonhetden irdnyitott hullamterjedés érhetd el [4].

Az elektromagneses meta-anyagok egy gyorsan fejlddd teriiletet képviselnek, és jelentds
potenciallal rendelkeznek a jovo technoldgiai fejlesztéseiben, beleértve a telekommunikéciot,
az orvosi képalkotast €s a védelmi ipart. Szamos alkalmazasi lehetdsége van, kezdve a tokéletes

lencséktdl, a lathatatlan kopenyeken €s antenndkon at a kiilonb6zo tipusu érzékelokig [2], [4].
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2.2.2. Akusztikus meta-anyagok

Az akusztikus meta-anyagok olyan tervezett anyagok, amelyek olyan modon képesek a
hanghullamokat manipuldlni, ami a hagyomdnyos anyagok hatdrain talmutat. Ezt a
hulldmhossznal kisebb, jellemzden rezonatorokbol allo szerkezetiik révén érik el, amelyek
lehetévé teszik az olyan jelenségek megjelenését, mint példaul a negativ tomegsiiriiség, a
negativ rugalmassagi modulusz, a zérus térésmutato vagy ezek egyiittes el6fordulasat, a kettds

negativitast [5], [6].

Ezek a tulajdonsadgok lehetdvé tesznek olyan alkalmazasokat, mint a hangszigetelés,

abszorpcid, alcazas, valamint akusztikus fokuszalas [7].

Ezen mesterséges anyagok két f6 csoportra bonthatoak, passziv €s aktiv akusztikus meta-
anyagok. A passziv meta-anyagok rogzitett szerkezeti kialakitdsokon alapulnak, mig az aktiv
meta-anyagok kiils6 ingerforrasok révén, mint példdul piezoelektromossag, mechanikai
nyomads, folyadékkal valo feltdltés vagy a hoémérséklet valtoztatasaval lehetdové teszik az
akusztikus tulajdonsagok, mint példaul az impedancia, a rezonanciafrekvencia vagy az elnyelés

valos idejli hangolasat [7], [5].

A passziv akusztikus meta-anyagok rezonancia mechanizmusokra tdmaszkodnak a kivéant
hatdsok eléréséhez, gyakran olyan szerkezeteket alkalmazva, mint a Helmholtz-rezonétorok,
membranrezonatorok ¢€s a labirintusszeri, Ugynevezett ,tér-tekercseld” (space-coiling)

kialakitasok [5], [7], [8].

A Helmbholtz-rezonatorok keskeny nyak tiregekbdl allnak, amelyek rugd-tomeg rendszerként
viselkednek, negativ térfogati moduluszt hozva létre. A nyakban 1év6 folyadék effektiv rezgd
tomegként, mig a kamratestben talalhato folyadék effektiv rugoként mikodik [7]. A szerkezeti
felépitésére a 2. abran lathat6 egy példa.
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Neck area S '

Neck length L

2. dbra
Helmholtz-rezondatorok sorozata
(forras: Ji, Guosheng, and John Huber. "Recent progress in acoustic metamaterials and
active piezoelectric acoustic metamaterials-a review." Applied Materials Today 26 (2022):

101260. )

A rezonancia alatti tartoményban negativ effektiv slirliség érhetd el, rugalmas membranok

keresztiranyu elhelyezésével egy hullamvezetdben [6].

fgéretes tulajdonsagaik ellenére, szamos kihivassal néznek szembe ezen koncepcidk, mint
példaul a szlik milkddési frekvenciatartomany, a komplex szerkezeti Osszetettség ¢és
torékenység. Az aktiv akusztikus meta-anyagok azonban a hangolhaté tulajdonsagaiknak
koszonhetden kezelni tudjdk ezen a problémak nagy részét, de Gijabb kihivasok elé nézve. Fejlett

gyartasi technikakat, valamint érzékeld- és vezérlérendszerek integracidjat igénylik [7].

Ahogy a kutatas halad eldre, az akusztikus meta-anyagok forradalmasithatjak az épitészetet,
a varosi zajcsokkentést, az orvosi képalkotast és a viz alatti akusztikat is, példatlan kontrollt

biztositva a hanghullamok felett.

2.2.3. Termikus meta-anyagok

A mindennapi életiink jelentds részében megjelenik a hdenergia, akarcsak abbol kiindulva,

hogy a legtobb energia végiil hd formdjaban keriil kibocsatasra a kornyezetbe. Ezért a ho tetszés
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szerinti manipuladldsa nem csak tudomanyos jelentdséggel, hanem fontos gyakorlati
alkalmazasi értékkel is bir. Altalanossagban elmondhatd, hogy a termodinamikai jelenségek
passzivan leirhatoak a termodinamika négy hires torvénye altal. Ezen jelenségeket nehéz
aktivan iranyitani, mivel a természetben eléforduld anyagok termodinamikai tulajdonsagai
rogzitettek. Azonban gondosan megtervezett mesterséges struktirakkal a hdatadas

megkdzelitdleg tetszés szerint manipulalhat6 [9].

Ezen anyagok statikus ¢és dinamikus tipusokra oszthatéak. Alkalmazasaik pedig az
energiahatékony hiitéstol, az elektronikai eszkdzok védelmén at a fenntarthat6 infrastrukturakig

terjednek [10].

A statikus termikus meta-anyagok allanddsult allapotokban miikodnek, ahol a hdmérséklet
eloszlas iddben alland6. Tervezésiik olyan elméleteken alapul, mint a transzformaciés hétan és
a hatékony kozeg elmélet. Ezen anyagok olyan funkciok elérésére képesek, mint a héalcazas,
amely a hdaramot eltéritve védi az érzékeny komponenseket, valamint a hékoncentracio,

amelynek kdszonhetden a termoelektromos hatékonysag novelhetd [9], [10], [11].

Mig a dinamikus termikus meta-anyagok id6fiiggd, forgd mechanizmusokat é&s
hidrodinamikai elveket alkalmaznak, példaul folyadékaramlast hasznalva lehetévé teszik a
hdatadas térbeli €s idébeli szabalyozasat. Ezek az anyagok ) jelenségeket vezetnek be, mint
példaul a dinamikus hdalcazést, a nulla-ellenallasu (zero-drag) tulajdonsagokat és a nem-
reciprok diffiziot, igy preciz hdaramlas szabalyozast biztositanak valtozo kdrnyezeti feltételek

kozott [10].

A termikus meta-anyagok alapvetd strukturai kozé tartoznak a kiillonbozé hdvezetési
anyagokbol binarisan rétegzett szerkezetek, amelyek lehetdvé teszik a termodinamikai
tulajdonsdgok manipuldldsat, az anyagardnyok és rétegvastagsagok modositasaval. Ezek a
kialakitasok hatékonyak az allandosult héatadasban, de gyartasuk kihivast jelent az Gsszetett

anyagigények miatt [10], [11], [12].

Az additiv gyartasitechnologia fejlédésének koszonhetden l1étrejottek a cellas racsstrukturdk
is, mint példaul a BCCz racsok. Ezek a szerkezetek kényszeritett konvekcidval (héaramlassal)
¢és vizkeringetéssel magas hdellenallast, valamint hatékony hiitést biztositanak. Bonyolult

geometridjuk fokozza a hdleadast, igy idedlissa teszi 6ket magas hdciklusu alkalmazasokhoz,
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példaul szerszamokhoz, oOntéformékhoz ¢és hdékezeld kamrikhoz [13]. A BCCz racsok

kialakitasara az 5. 4bran lathat6 egy példa.

(b)

3. abra

BCCz racsok strukturdja
(forras: Specific Sensitivity Analysis and Imitative Full Stress Method for Optimal BCCZ
Lattice Structure by Additive Manufacturing - Scientific Figure on ResearchGate. Available
from: https://www.researchgate.net/figure/a-BCCZ-lattice-structure-diagram-b-BCCZ-unit-
cell-diagram_fig2 366418694 [accessed 1 May 2025])

Gyakoriak még a feliileti bordas kialakitasok is a hiitési teljesitmény javitasdnak érdekében,

amelyek a természetes konvekcion alapulnak [14].

Ezek az innovativ strukturak olyan hdszabalyozasi lehetdségeket biztositanak, amelyek
tulmutatnak a természetes anyagok korlatjain, hozzéjarulva az energiahatékony technologidk

fejlédéséhez.

2.2.4. Mechanikai és szerkezeti meta-anyagok

A mechanikai meta-anyagok a mesteréges anyagok forradalmi csoportjat képviselik, amelyek
az egyedi mikro- és nano-architekurdik révén szokatlan mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek és ezek a tulajdonsdgok nem az anyag kémiai Osszetételébdl, hanem annak
mechanika teriiletén, a mikro €s nano méreti struktirdknak koszonhetden ezen anyagok
atlépték az eddig ismert hatarokat. Olyan ellentmondasos tulajdonsagokkal birnak, mint példaul

a zérus vagy negativ Poisson-tényezd, eltlind nyirasi modulusz, negativ merevség, negativ
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Osszenyomhatosag, kitling szilardsag-stirliség arany, valamint programozhaté mechanikai

transzforméaciok [15], [16].

Tulajdonséagaik és alkalmazasaik szerint kiilonb6zo tipusokba sorolhatéak ezek az anyagok.
Fobb tipusai koz¢ tartoznak példaul a folyadékszerti viselkedést szimulalo anyagok, a negativ

tulajdonsagu anyagok, racs alapu, valamint origami alapt és programozhat6 meta-anyagok.

Folyadékszerti viselkedést mutatnak példdul a pentamdd meta-anyagok, magas térfogati
moduluszuk és kozel zérus nyirdsi moduluszuk révén, igy idealisak akusztikus alcazasra és
hullammanipulacidra. Ezen tulajdonsadgukat gyémant tipusu racsos szerkezetekkel érik el. Az
ilyen kialakitas bizonyos iranyokban nagy merevséget biztosit, mikdzben mads irdnyokban
nagyfoka hajlékonysagot tesz lehetdévé, igy az anyag Otféle deformaciés modot enged,
mikdzben ellendll a nyirdsi deformécionak, innen is ered a ,,pentamod” elnevezés [15], [16],

[17]. A szerkezeti kialakitasara a 3. abran lathat6 egy példa.

(@) (b)

4. abra
Az idealis pentamod kozelitoleges illusztracioja egy haromdimenzios mikroszerkezettel.
(forras: On the feasibility of pentamode mechanical metamaterials - Scientific Figure on
ResearchGate. Available from: https://www.researchgate.net/figure/a-Illustration-of-the-
pentamode-metamaterial-ideal-suggested-by-Milton-and-Cherkaev-in_fig4 221671628
[accessed 23 Apr 2025])

Kiilonleges tulajdonsagokkal birnak még példaul az auxetikus meta-anyagok is, amelyek a
negativ Poisson-tényezdjlikrdl hiresek, vagyis hiizas hatasara oldaliranyban is tagulnak, amit a
specialis geometriai kialakitasuk, mint példaul visszahajlo (re-entrant) szerkezetek vagy forgo

merev egységek tesznek lehetdvé. Ez a szokatlan viselkedés nodveli az energiaelnyeld
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képességiiket, itésallosagukat ¢és  repedésgatld  tulajdonsdgaikat, ezért idedlisak
rezgéscsillapitasra és mechanikai igénybevétel elleni védelemre is [16], [18]. A visszahajlo

egységek szerkezetére a 4. dbran lathato egy példa.

-— —
- nt
< —
el =] [——t—
€ e r\)
v
- N |~ -
5. abra

Visszahajlo hatszogletii méhsejtszerkezet auxetikus viselkedése.
(forras: A simple 3D re-entrant auxetic metamaterial with enhanced energy absorption -
Scientific Figure on ResearchGate. Available from:
https://www.researchgate.net/figure/Auxetic-behavior-of-re-entrant-hexagonal-honeycomb-

structure_figl 361938291 [accessed 23 Apr 2025])

Feltorekvd teriiletek kozé tartoznak az aktiv, programozhaté meta-anyagok, amelyek lagy
anyagok ¢és bistabil egységcelldk segitségével szabdlyozhaté mechanikai tulajdonsagokat
tesznek lehetdvé. A mintavaltoztatd meta-anyagok kiilsd terhelés hatasara valtanak kiilonb6zo
geometriai konfiguraciok kozott, lehetdvé téve a hangolhatd merevséget és rugalmas

instabilitasokat [17], [18].

A negativ tulajdonsagi meta-anyagokat, ideértve a negativ merevségili, 6sszenyomhatdsagu
vagy hotagulasti anyagokat, kivaloan lehet hasznalni energiaelnyeld rendszerekhez és 10kés
csillapitashoz. Emellett az erds, de konnyt, példaul a mikro- €s nanoracsokbol felépiild meta-
anyagok, nagy merevséget biztositanak alacsony stirliség mellett, igy idedlisak repiilégépipari

¢és szerkezeti alkalmazasokhoz [15], [16], [17].

Gyakoriak még a kiralis szerkezeti kialakitdsi meta-anyagok, amelyek bal- vagy jobbkezes

egyseégcellakbol épiilnek fel és nyomas hatasara csavarodasi deformaciot mutatnak [18], [19].

Elterjedtek még az origami- és racs-alapti meta-anyagok, de ezekrdl részletesebben majd a

késdbbiekben irok.

10
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Osszefoglalva, a mechanikai meta-anyagok széleskorii anyagosztalyt alkotnak, amelyek tigy
vannak tervezve, hogy innovativ geometriai struktiraik révén specifikus mechanikai
tulajdonsagokat érjenek el. Alkalmazasuk szdmos iparagra kiterjed, valamint nagy potencialt
mutatnak az anyagtudomany és mérnoki gyakorlat forradalmasitdsanak terén is. A strukturalis
geometria erejének kihasznalasaval ezek az anyagok uttér6 megolddsokat kindlnak az
energiaelnyelés, adaptiv rendszerek és konnylszerkezetes megoldasok kihivasaira, elosegitve

a technologia és az ipar fejlodését.

2.3. Elmegleti alapelvek a meta-anyag szerkezetek mogott

A  meta-anyagok mogott alldo  elméleti alapelvek, torvények sokrétlieck és tobb
tudomanyteriiletet is lefednek, beleértve az elektromdgneses, mechanikai ¢és dinamikai
tulajdonsagokat, amelyeket a tervezésnél is fontos figyelembe venni. Az alabbi részben ezen

elveket fogom bemutatni.

2.3.1. Elektromagneses elvek

A meta-anyagok szerkezetének tervezését megalapozo elektromagneses elvek célja az
elektromagneses hullamok olyan modon térténd manipuldlasa, amely a természetes anyagokkal

nem valdsithatd meg.

A legfontosabb elvek koz¢ tartozik az effektiv kozeg elmélet, amely szerint a meta-anyagok
folytonos anyagként kezelhetoek, amelynek az elektromosmégneses valaszai a Maxwell-
egyenletek alapjan testre szabhatoak. Ez lehetdvé teszi az anyag permittivitasanak ¢&s
permeabilitasanak egyedi beallitasat, olyan jelenségek elérésére, mint a negativ torésmutatd

vagy a ,,szuperlencse” jelenség [3], [4], [15], [20].

Az altalanositott Snell-torvény fazisbeli ugrasokat vezet be a hullamfrontok manipulalasahoz,
ezaltal lehetdvé téve a fejlett hullamszabalyozést, amelynek kdszonhetden példaul szokatlan

torés, visszaverddés, hajlitas és fokuszalas érhetd el [20], [21].
Az impedanciaillesztési elmélet kozel tokéletes elnyelést biztosit azaltal, hogy a meta-
anyagok impedanciajat a szabad tér impedancidjdhoz igazitja, mig a csatolt modusu elmélet a

rezonator modusok kozotti kolcsonhatasokkal lehetdvé teszi a kritikus csatolast az elnyelés

11
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fokozésara és az energiahatékony atvitelre. Valamint a rezonancia-csucsok szuperpozicioja
tobb rezonanciacsucs egyesitésével szélessavu elnyelést tesz lehetoveé, amely hasznos példaul

a napenergia hasznositasaban és az elektromagneses arnyékolasban [22].

2.3.2. Topologiai és geometriai optimalizacio

A topologiai optimalizacid szamitogépes modszereket alkalmaz a szerkezeti elemek alakjanak
¢és elrendezésének optimalizalasara. A tényleges és kivant mechanikai tulajdonsdgok kozotti
eltérés minimalizalasaval lehetové teszi az egyedileg hangolt merevségi, stiriiségl és egyéb
tulajdonsadgu  struktardk 1étrehozasat, valamint kivald mintazat transzformaciok ¢és

racsszerkezetek tervezésére [15], [23].

A geometriai frusztracido ¢és rugalmas instabilitds kihaszndldsdval olyan meta-anyagok
tervezhetoek, amelyek egyedi tulajdonsidgokkal rendelkeznek, mint példaul bistabilitassal,
kihajlé instabilitds okozta mintavaltozassal vagy auxetikus viselkedéssel. Geometriai
frusztracio akkor 1ép fel, amikor a szerkezeti elemek geometriai korlatok miatt nem tudjak
egyszerre minimalizalni az 0sszes kolcsonhatast. Ezek az elvek lehetdvé teszik az anyagok

mechanikai és szerkezeti tulajdonsagainak célzott kialakitasat [15].

2.3.3. Dinamikus és programozhato viselkedés

A meta-anyagok fazisatalakulas és nyulaskiilonbség révén képesek dinamikus valaszokat
adni, jra konfiguralhato tulajdonsagokat mutatva kiilsé ingerek hatasara. A fazisatalakuldsok
olyan folyamatok, amelyek soran molekularis szintli kdlcsonhatasok révén torténik meg a
mikrostrukturak atrendezddése kiilsé ingerek hatdsara, mig kiilonboz6é nyulasi viselkedésii

anyagok kombinalasaval aktiv alakvaltozas és szabalyozhat6 valasz hozhato 1étre [23].

2.3.4. Mechanikai elvek

Az olyan paraméterek, mint a Young-modulus és a Poisson-tényezd, meghatdrozzak a
merevséget, a szilardsagot és az alakvaltozast. A hierarchikus és tobbszintli szerkezeti elemek
fokozzéak a kihajlassal szembeni ellenallast, novelik az energiaelnyelést és javitjak a visszadllasi
képességet. A dinamikus instabilitasokat, mint példaul a kihajlast és atbillenést, tobballapotisag

12



NMIA\| (=

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI EGYETEM

¢s alakvaltozas céljara hasznaljak ki, ezaltal programozhatdé merevséget elérve. A meta-
anyagok egyedi mechanikai viselkedése geometriai konfiguraciojukbol, nem pedig
anyagosszetételiikbol ered. Példaul a mikro-, nanordcsok és az origami ihlette kialakitdsok
lehetdvé teszik a magas merevség — tomeg aranyt, a hangolhatd merevséget és akar a negativ
Osszenyomhatosagot is, ahol ezen anyagok feszités hatdsara Osszehuzodnak vagy nyomas
hatasara kitagulnak. A minimalfeliilet alapu topologidk, amelyekre jellemz6 a nulla atlagos
gorbiilet, csokkentik a fesziiltségkoncentraciokat és javitjak a mechanikai hatékonysagot. Ezen

elvek révén ellentmondédsos mechanikai tulajdonsagok érhetdek el [15], [23], [24].

Ezen alapelveknek koszonhetden olyan tulajdonsagok érhetdek el, amelyek a hagyoményos
anyagokndl ellentmondasosnak szamitananak, mint példdul egyszerre magas merevség és
nagyfoku energiaelnyeld képesség. Ezaltal a mechanikai meta-anyagok a modern mérnoki
alkalmazasok széles skaldjaban hasznosithatoak, tobbek kozott rezgéscsillapitas,

itkdzésvédelem, repiilogépipari szerkezetek és orvostechnikai eszk6zok fejlesztése soran.

13
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2.4. Meta-anyagok mikroszerkezetének modellezési modszerei

A meta-anyagok mikroszerkezetének modellezésére kétféle modszer létezik, a racs- és
origami alapi modellezés. A kovetkezd fejezetben ezen modellezési mddszereket fogom

bemutatni és 0sszehasonlitani.

2.4.1. Rdcs alapu modellezés

A racs alapi meta-anyagok egy forradalmi anyagosztalyt képviselnek, amelyek strukturalis
elemek, példaul gerendak, rudak vagy egységcellak periodikus elrendezésébol éplilnek fel.
Ezek a mesterségesen épitett anyagok mikro-/nano tartomanybeli jellemzdket és testreszabott
geometridkat Otvoznek, hogy kivételes mechanikai, termodinamikai és multifunkcionalis
tulajdonsagokat érjenek el. Pordzus, konnyl szerkezetiik révén idedlisak az trkutatasban,
kozlekedésben, robotikdban ¢és orvostechnikai alkalmazasokban is [15], [25]. Ezen

racsszerkezetek kialitasara a 6. abran lathatoak példak.

\

lig

6. abra
BCC (a), FCC (b), Octet (c) egyseg cellak és a beloliik felépiilo 4x4x4 racsszerkezetek (d-f)
(forras: Insight into the mechanical properties of 3D printed strut-based lattice structures -
Scientific Figure on ResearchGate. Available from:
https://www.researchgate.net/figure/BCC-FCC-and-Octet-unit-cells-of-
rr03documentclass I 2ptminimal-usepackageamsmath_figl 366309006 [accessed 30 Aug
2025])
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A racsszerkezetli meta-anyagok egyik legnagyobb eldénye, hogy rendkiviil nagy szilardsagot,
merevséget mutatnak még nagyon alacsony striiség mellett is. A nyujtds dominalt
racsszerkezetek, mint példaul az oktagonalis kialakitdsok magas rugalmassagi modulusz-
striség aranyokat ¢és kivalo energiaelnyelést biztositanak, mig a gradalt (fokozatos)
racsstrukturak lehetévé teszik az iranyitott deformaciot €s fesziiltségeloszlast [25], [26], [27],

[28].

Ezen mechanikai jellemzd6kon tul a racs alapti meta-anyagok olyan tulajdonsagokat képesek
kombindlni, mint a rezgéscsillapitds, hangelnyelés, hdszigetelés és elektormagneses
érzékenység, tehat rendkiviil multifunkcionalisak is. Példaul lokalis rezonancia altal képesek
csokkenteni az alacsony frekvencidju rezgéseket, emellett kihajlasi deformacid révén képesek

elnyelni az iitések energidjat [28].

A fejlett gyartastechnikék, mint az additiv gyartas és 3D nyomtatas kulcsszerepet jatszanak a
racs alapui meta-anyagok megvalositasaban. Ezek az eljarasok lehetévé teszik a racsgeometria
preciz szabalyozasat, igy rendkiviil konnyl, merev €s erds szerkezetek hozhatoéak létre [25],

[29].

Osszefoglalva, a rdcsalapti meta-anyagok olyan atalakité hatasu anyagosztalyt képviselnek,
amelyek az architektirat és funkcionalitast 6tvozve paratlan teljesitményt biztositanak szamos
alkalmazasban. Konnyli struktirijuk, energiaelnyeld képességiik €s multifunkcionalitasuk

révén a modern anyagtudomany alappillérévé valhatnak.

2.4.2. Origami alapu modellezés

Az origami alapi meta-anyagok az 6si hajtogatas miivészetét és a modern mérnoki tudomany
uttord egyesitését képviselik, amelyek az anyagok hajtogatdsan keresztiil egyedi mechanikai és
elektromagneses tulajdonsagokat mutatnak. Az origami elveit alkalmazva a sik, kétdimenzios
lapok bonyolult, haromdimenzioés lapokka alakithatoak, lehetové téve a tulajdonsagok

dinamikus szabalyozasat, allapotok kozotti valtoztatasat [30], [31].

Mechanikai szempontbol az origami alapi meta-anyagok olyan tulajdonsdgokat mutatnak,
mint a hangolhatdé merevség, a multistabilitas, valamint a negativ Poisson-tényez0. A Miura-

ori mintak auxetikus viselkedést mutatnak, azaz az alkalmazott eré iranyara merdlegesen is
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tagulnak és példaul programozhaté deformaciot és konnyliszerkezetes kialakitast tesznek
lehetové, igy idedlisak miiholdas panelek és energiaelnyeld eszk6zok szdmara. Fejlettebb
kialakitasok, mint példaul a rétegzett Miura-ori vagy a Tachi-Miura poliéder struktarak tovabb
fokozzék a funkcionalitéast két stabil allapotuk és jra konfiguralhatd geometridjuk révén [24],

[30], [32]. A Miura-ori és Tachi-Miura kialakitasokra a 7. ¢és 8. dbran lathat6 egy-egy példa.

7. dbra
Egyrétegii Miura-ori (B), rétegzett 3D Miura-ori meta-anyag (C)

(forras: Computational Parametric Analysis of Cellular Solids with the Miura-Ori
Metamaterial Geometry under Quasistatic Compressive Loads - Scientific Figure on
ResearchGate. Available from: https://www.researchgate.net/figure/Geometric-configuration-
and-specifications-of-a-typical-Miura-ori-metamaterial-A-The_figl 370866325 [accessed 30
Aug 2025])

NATNATNATNA
L TNTNTNTN

8. dbra
Tachi-Miura origami: 3D modell (a), 2D struktura (b), kétrétegii origami szerkezet (c)
(forras: Design and characteristics of a novel QZS vibration isolation system with origami-
inspired corrector - Scientific Figure on ResearchGate. Available from:
https://'www.researchgate.net/figure/Tachi-Miura-origami-a-3D-model-b-2D-structure-c-two-
layer-origami-structure_figl 354161085 [accessed 30 Aug 2025] )
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Elektromagneses szempontbdl az origami alapu meta-anyagok szélessavu abszorpciora,
visszaverddés szabalyozasra és fényeltéritésre is képesek. Legujabb fejlesztések kozé tartozik
ezen anyagok hajlékony elektronikai anyagokkal, példaul indium-6n-oxid (ITO) filmekkel valo
kombinalasa, amelynek kdszonheton rendkiviil szélessavl elektromagneses modulacio érhetd
el magas optikai atlatszosag mellett. Ez kiilondsen alkalmassé teszi dket tirtechnologiaba vald
alkalmazasokra, példaul miiholdas kommunikaciora és optikai ablakos mobilkommunikécio

szabalyzasara, ahol kulcsfontossagu a konnyl és dsszehajthaté megoldés [33].

Az origami alapi meta-anyagok sokoldalusaguk révén igéretes platformot jelentenek a jovo

intelligens anyagai és adaptiv rendszerei szamara.

2.4.3. A modellezési modszerek osszehasonlitasa

Az origami alapt meta-anyagok a dinamikus ujra  konfigurdlhatésagot, az
alkalmazkoddképességet és a programozhatd viselkedést helyezik el6térbe, igy kiilonosen

alkalmasak olyan alkalmazasokhoz, ahol rugalmassagra és kompakt kialakitasra van sziikség.

A récs alap meta-anyagok ezzel szemben a mechanikai hatékonységra, a kis tomegre és a
tobbfunkcios felhaszndlasra Osszpontositanak, kivaléoan teljesitve a teherbirds ¢és

energiaelnyelés teriiletén.

Mindkét megkdzelités forradalmi ujitast képvisel az anyagtudoméanyban, kiilonb6z6 mérnoki

kihivasokhoz igazodva.

2.5. Meta-anyagok gyartasi technoldgiai

A meta-anyagok rendkiviili tulajdonsagokkal rendelkezd mesterséges szerkezetinek
eldallitasa fejlett gyartastechnoldgiat igényel komplex kialakitasuk megvaldsitdsdhoz [34]. A

kovetkezo fejezetben ezen gyartasi technologiakat fogom bemutatni.

2.5.1. Additiv gyartas (3D nyomtatas)

Az additiv gyartas forradalmasitotta a meta-anyagok eldallitasat, lehetdvé téve olyan Osszetett

szerkezetek l1étrehozasat, amelyek hagyomanyos modon elérhetetlenek [34].

17



MIA | =

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANY!I EGYETEM

A 3D nyomtatas alapelve, hogy rétegrdl rétegre épiti fel a haromdimenzids targyakat,

szamitogéppel valo tervezés (CAD) segitségével [34].

Szinte korlatlan topologiai komplexitds érhetd el ezen technoldgidkkal. Legelterjedtebb
tipusai koz¢ tartozik a sztereolitografia (SLA), a szelektiv 1ézeres olvasztas (SLM), az olvasztott
huzalos modellezés (FDM) és a két-fotonos litografia (TPL). Mindegyik technologia eltérd
elényokkel és korlatokkal rendelkezik, amelyek meghatarozzak, hogy milyen tipusi meta-
anyagok gyartasara alkalmasak. Az SLA példaul magas felbontast és sima feliiletmindséget
biztosit, ezért kiilondsen alkalmas preciz polimer alapt szerkezetek eldallitasara, azonban a
nyomtatasi méret €s az anyagvalaszték korlatozott. Az SLM ezzel szemben fémes szerkezetek
létrehozasat teszi lehetdve, igy tobbnyire az ipari kdrnyezetben alkalmazzak mechanikai és
elektromagneses meta-anyagok gyartasara. Hatranyuk, hogy rendkiviil dragak, a folyamat lasst
¢és jelent6s utdémunkat igényel. A TPL nanoszinti felbontast tesz lehetové, igy kiilondsen
alkalmas optikai és elektromagneses meta-anyagok eléallitasara, ugyanakkor ez a méodszer
rendkiviil koltséges, és elsdsorban kutatdlaborokban hasznalatos, igy hozzaférhetdsége erdsen

korlatozott [15], [34], [35]. A SLA és SLM nyomtatési technoldgidkrol a 9. és 10. dbran lathato
egy-egy példa.

Lencsék

’2__,____—— X-Y szkennel6 tukor
Lézersugar
Tartaly

Folyékony
fotopolimer

Simité / Lehuzoé

Réteges alkatrész

Epitéplatform

9. abra
SLA folyamat
(forras: https://www.unionfab.com/blog/2023/08/sla-3d-printing-for-automotive)

18



NMIA\| (=

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI EGYETEM

Sugartagito
Szkenner
- /
Lézer GRum ‘_o
oy ™~ Lencse
Epitékamra . 5
Lézersugar
Alkatrész Anyagterité / Lehuzo
Porgy(ijté
) Epitoplatform o
Epitétartaly Adagoloplatform

10. abra

SLM folyamat
(forras: Development of Micro Selective Laser Melting: The State of the Art and Future
Perspectives - Scientific Figure on ResearchGate. Available from:
https://'www.researchgate.net/figure/Schematic-of-the-SLM-process_fig2 334230008
[accessed 31 Aug 2025])

A legelterjedtebb és leginkabb hozzaférhetd technologia az olvasztott huzalos modellezés
(FDM), amely olcso, konnyen kezelhetd és széles korben elérhetd akar hobbi szinten is. Ennek
koszonhetden gyors prototipus készitést tesz lehetdvé. Idedlis polimer alapti meta-anyagok,
kiilonosen mechanikai racsszerkezetek eldallitasara. Hatranya, hogy a felbontasa korlatozott,
igy nem alkalmas nanoszerkezetek eldallitasira. Azonban egyszeriisége ¢és
koltséghatékonysaga miatt az FDM az egyik legalkalmasabb moddszer a mechanikai
tulajdonsagok vizsgalatara tervezett meta-anyagok készitésére [34]. A 11. dbran lathato réla

egy példa.
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Jelmagyarazat:

A : Extruder

: Favoka

: Alkatrész

: Fitott asztal
: Filament

mgogoOow

11. dbra
FDM tipusu 3D nyomtato
(forras: https://www.mdpi.com/2073-4360/11/7/1094 )

Azonban szamos kihivas all fenn, ezen gyartasi modszerek koriil is. Az additiv technologiak
gyakran nehezen birk6znak meg a tobb anyagbol vald gyartassal, a segéd tartoszerkezetek
eltavolitasaval bonyolultabb szerkezeteknél, valamint a felbontés és méretezhetdség egyensuly

megtalalasaval [34], [36].

A dolgozatomban az FDM tipusu 3D nyomtatdsi technoldgiat alkalmazom, mivel az a

leginkébb hozzaférhetd €s a vizsgalataim szempontjabol megfelelé mddszer.

2.5.2. Fotolitogrdfia

Fotolitografia a mikro- és nanogyartas kulcsfontossagl technologidja, amely lehetdvé teszi a
bonyolult €s preciz mintdzatok 1étrehozasat nanométeres méretben. Széleskorben alkalmazzak
a félvezetdiparban integralt aramkorok (IC-K) és mikroelektromechanikai rendszerek (MEMS)

gyartasara [37].

A folyamat lényege, hogy a maszklemezen 1évé mintdkat fényérzékeny anyag, azaz
fotoreziszt felhasznéalasaval a hordozora marjak, fényexpozicio. Az UV-fénynek valo kitettség

révén kialakul a kivant minta. Ez a technika kiilondsen hatékony periodikus vagy
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kvaziperiodikus szerkezetek eldallitasdra, amelyek elengedhetetlen elemei példaul az

elektromégneses meta-anyagoknak [18], [22], [36].

A fotolitografia kiilonosen hatékony kétdimenzios strukturak 1étrehozasara, azonban

felbontasat a fény diffrakcios hatara korlatozza [35], [37].

A fotolitografia fejlédése olyan 10j technikdkat vezetett be, mint példdul a két-fotonos
litografia (TPL), amely femtoszekundumos impulzuslézereket hasznal nemlineéris
polimerizacidhoz. A TPL olyan 3D nyomtatési technika, amely képes rendkiviil Gsszetett
struktarak eléallitasara a legaprobb részletekkel, akar 100 nm-es felbontast elérve. Ez a médszer
kiilondsen alkalmas nagy precizitast igénylé alkalmazasokhoz. Bar elsdsorban polimer
struktirdkhoz hasznaljak, az utofeldolgozasi technikdk, mint példdul a kémiai gézfazisu
levélasztas (CVD), atomréteg-levalasztds (ALD) és elektrokémiai fémbevonas lehetdveé teszik

fémes ¢s keramia szerkezetek 1étrehozasat is [18], [35].

Osszegezve, a fotolitografia kiemelkedik pontossigban, felbontasban és olyan
alkalmazéasokban, ahol bonyolult mikro- és nanoszerkezetek sziikségesek. Ugyanakkor
kihivasokkal néz szembe a skalazhatdsag, koltségek és anyagvalaszték terén. Ezzel szemben az
additiv gyartasi technikdk nagyobb rugalmassagot, jobb skaldzhatosagot és tobbanyagos
kompatibilitast kindlnak, igy jobban alkalmasak 0Osszetett, nagyléptéki 3D strukturak

eldallitasara.
2.6. Meta-anyagok szimulécidja €s modellezése

2.6.1. A szimuldcio szerepe a meta-anyagok tervezésében

A szimulaciok kulcsszerepet jatszanak a meta-anyagok tervezésében, elemzésében és
optimalizaldsdban, mivel lehetové teszi a kutatok szamdara ezen anyagok kiilonb6z6 hatasokra

valo viselkedésének eldrejelzését és elméleti koncepcidk validalasat [22], [23].

A szamitasi modell kisérleti adatokkal vald betanitasanak révén az adatvezérelt mesterséges
intelligencidnak és egyéb moddszereknek koszonhetéen a tervezési ciklus ideje jelentdsen

lerdvidithetd, novelve a hatékonysagot [23].
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2.6.2. A numerikus modellezés (lehetoségei és kihivasai)

A numerikus moddszerek kiegészitik a szimuldciokat azaltal, hogy matematikai keretet
biztositanak a meta-anyagok viselkedését leird Gsszetett egyenletek megoldasédhoz, lehetdveé

téve a pontos eldrejelzéseket és megbizhatd tervezést [20], [21], [23].

A leggyakoribb numerikus modszerek kozé tartozik az idétartomdnybeli véges differencidk

modszere (FDTD) és a végeselem-modszer (FEM) [21].

Az FDTD modszer a tér és 1d6 diszkrét racson vald 1épésenkénti numerikus integralasara épiil
¢s elsOsorban elektromagneses hullamterjedés szimuldldsara hasznaljak. A moddszer
kozvetleniil integralja Maxwell egyenleteit, igy kivaloan alkalmas id6fliggd jelenségek, példaul
impulzusok, reflexiok és elnyelési viselkedés vizsgalatara. Az FDTD kiilondsen elényds a
meta-anyagok esetében, mivel természeténél fogva képes kezelni a frekvenciafiiggd
diszperziot, valamint az elektromagneses hullamok és az anyagban talalhat6 struktarak kozotti

komplex kolcsonhatasokat. [21], [38].

A végeselem-modszer (FEM) az egyik legelterjedtebb és sokoldalibb numerikus elemzési
technika, amelyet széles korli mérnoki problémak kozelité megoldasara hasznalnak. Kiilondsen
hatékony bonyolult geometriai formdk és kontinuummechanikai problémak megoldasara. A
FEM miikodése azon alapul, hogy a vizsgalt tartomanyt kisebb, kezelhetd elemekre, jellemzden
haromszdgekre vagy mas alakzatokra bontja fel, majd az egyenleteket lokalisan megoldja ezen
elemekre. Ez a szakaszos megkozelités jobb lehetdséget nyujt az Osszetett alakzatok és
hatéarfeltételek leképezésére, mint példaul a véges differencidk modszere. Ez a modszer
rendkiviill sokoldali, alkalmazhato a szilardsagtan, az &ramldstan, a hdatadas, az

elektromagnesesség, a biomechanika és sok mas teriilet problémaira is [39].

A mesterséges intelligencia és a gépi tanulds szimuldcidkba vald integraldsa varhatdan
forradalmasitja a meta-anyagok tervezését, lehetdvé téve a gyorsabb ¢és pontosabb

eldrejelzéseket, valamint 0j lehetdségek megnyitasat [22], [23].

2.6.3. Szimuldcios szoftverek és eszkozok (COMSOL, CST, Ansys HF'SS)

A meta-struktirdk paramétereinek analitikus meghatdrozasa gyakran nehézségekbe iitkozik a

szerkezetek bonyolultsaga vagy a valdsagtol és idealis modellektdl valo eltérések miatt. Ezért
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a legtobb meta-anyaggal kapcsolatos munkdban az emberek numerikus szimulacidok
segitségével hatdrozzak meg a struktirdk paramétereit, kiilonféle kereskedelmi szoftverek
segitségével, mint példaul a COMSOL Multiphysics, a CST Microwave Studio vagy az Ansys.

Ezek a szoftverek olyan numerikus algoritmusokon alapulnak, mint a FDTD és a FEM [21].

Az Ansys Mechanical egy végeselem analizisen alapuld szoftver, amit szerkezeti analizisre
terveztek. Ez egy felhasznalobarat dinamikus kornyezetet kindl az elemzd eszkozok teljes
skalajaval, a geometria el6készitésétdl a fizika elvek Osszekapcsoldsaig a nagy pontossagu

szimulaciok ¢és optimalizalas érdekében. Mig az Ansys HFSS példaul kifejezetten a

crer

crer

2.7. A meta-anyagok fejlodési iranyai €s jovobeli lehetdségek

A jovobeli kutatasok kozéppontjdban az Ml-alapl tervezés, a tobb léptékli gyartas és a
multifunkcionalis alkalmazasok allnak, megcélozva a kovetkezd generacidos meta-anyagokat a

robotika, orvosi implantatumok és sz¢élsdséges kornyezetek szamara [18], [19].

2.8.  Osszefoglalas

A mechanikai meta-anyagok a kutatasok egyik kiemelt teriiletévé valtak az elmult években,
mivel olyan kiilonleges tulajdonsdgokkal is rendelkezhetnek, amelyek a hagyomanyos
anyagoknal nem, vagy csak nagyon korlatozottan érhetéek el. Ezen anyagok nem az
alapanyaguk révén kiilonlegesek, hanem a precizen kialakitott mikro- €s nanoszerkezetiik
biztosit szamukra egyedi viselkedést. Kiilondsen nagy jelentdséggel birnak ezek a strukturak a

rezgéscsillapitas, hangszigetelés és hangcsillapitas teriiletén.

A zaj- és rezgéscsokkentés fontossdga mara meghatarozo tényez9vé valt a mindennapi élet
soran. A kozlekedésben, jarmiiiparban, az ipari gépek miikodésében vagy akar a lakoépiiletek
kialakitdsaban is a nem kivant zaj és vibracidé nemcsak kényelmi, de egészségiligyi problémat is

jelenthet.
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A 3D nyomtatds és mas additiv gyartasi technologidk révén ma mar egyre egyszeriibben
allithatéak el olyan bonyolult geometriai kialakitasok, amelyek a rezgés ¢és hangcsillapitas
terén 1j lehetoségeket kinalnak. Azonban ezen struktirak széleskorii gyakorlati alkalmazasahoz

még szamos vizsgalatra van sziikség.

A dolgozatban megfogalmazott célkitiizés is ehhez a kutatasi iranyhoz kapcsolodik. A
vizsgalatok soran kiilonb6z6 szerkezeti kialakitdsok szimuldcios és kisérleti modszerekkel
torténd elemzése lehetdséget nydjt olyan struktirdk meghatirozésara, amelyek kiemelkedd
rezgéscsillapitd, hangszigetelé és hangcsillapité hatdssal birnak. Ez nemcsak tudomanyos
szempontbol jelent 0j ismeretet, hanem hozzajarulhat a jovébeli ipari és épitészeti alkalmazasok
fejlesztéséhez is. Hosszu tdvon az ilyen szerkezetek elterjedése hozzajarulhat a zajszennyezés
mérsékléséhez, a gépek élettartaméanak noveléséhez, a kdrnyezet mindségének javitasahoz, €s

ezaltal egy fenntarthatobb, ¢lhetdbb vilag kialakitdsdhoz is.
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3. Anyag és modszertan

ey ey

egységekbdl felépiilo auxetikus szerkezetek mechanikai viselkedését elemeztem numerikus

modon, végeselem-moddszerrel.

A célom annak meghatarozasa volt, hogy az egységcellak mérete miként befolyasolja a teljes
szerkezet kiilonb6z6é mechanikai tulajdonségait, globalis merevségét, deformacios viselkedését,

energiaelnyeld és rezgéscsillapitod képességét.

Ennek érdekében négy kiillonb6zd darabszamu és ardnyosan eltéré méretli, de azonos
szerkezeti mintazati egységekbdl allo modellt hoztam létre, melyek végiil mind 10x10x10 mm

méretli blokkok voltak.
3.1. Modellek és geometriai felépités

A modellek alapjait auxetikus jellegli, visszahajlo (re-entrant) méhsejt geometridji
haromdimenziods cellak képezték, amelyekbdl periodikus sokszorozassal azonos méretli meta-
anyag blokkokat épitettem fel. A vizsgalat lebonyolitdsdhoz négy kiilonb6z6 modellt hoztam
létre, melyek mindegyike eltérd méretli, de azonos mintizati egységekbdl épiilt fel. Az elsd
modell egyetlen 10x10x10 mm-es egysé€gbdl, majd 8 darab 5x5x5 mm-es, 64 darab 2,5x2,5x2,5
mm-es €s végiil az utolso szerkezet 1000 darab 1x1x1 mm-es egyégbdl allt. Minden modell
veégsO mérete 10x10x10 mm volt, igy az dsszehasonlitas kizarolag a belsd egységek méretének

valtozasaval, azonos kiilsé geometriai méret mellett tortént.

Az egységek modellezését Autodesk Inventor Professional 2024 tervezd programban
végeztem, melyben négy kiilonb6z6 modellt hoztam 1étre. Ezen egységek modelljei a 12. 4bran

lathato.
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12. dbra
(a) Ix1x] mm-es egység, (b) 2,5x2,5x2,5 mm-es egység; (c) 5x5x5 mm-es egység;
(d) 10x10x10 mm-es egység

A kiilonbdzd méretli egységeket ardnyosan skalazott, azonos keresztmetszetii ridelemekbdl
épitettem fel, amelyeket a kdzépvonalak talalkozasi pontjainal kapcsoltam 6ssze. Ez a 1épés
kulcsfontossagli volt az ANSYS-ban végzett szimulaciok szempontjabol, mivel jelentdsen
csokkentette a szamitasi igényt a rudak révén, ezaltal lehetévé téve a stabil és hatékony

futtatasat.

Majd ANSYS 2025 R2 STUDENT SpaceClaim kornyezetébe STEP f4jlként beimportaltam
ezen modelleket ¢és a tomor elemek kdzépvonalai mentén ridelemeket (beameket) generaltam
az Extract Beam funkciéval, majd ezeket a Linear Pattern parancs segitségével
megsokszoroztam az adott mennyiségre, ahhoz, hogy 10x10x10 mm-es blokkok jojjenek 1étre.
Az egységek igy vonaltestként keriiltek definidlasra, ami jelentdsen csokkentette a szamitasi
igényt a teljes tomor modellezéshez képest. A kézépvonalakhoz azonos keresztmetszeteket
rendeltem a Beam Cross-Section segitségével, igy 1étrejottek a radelemek és végiil a Make New
Component paranccsal egyetlen szerkezeti egységgé egyesitettem Oket, ezaltal az egész
racsszerkezet egy testként jelent meg az ANSYS Mechanical kornyezetében. A kész

modellekrdl a 13. abran lathato egy-egy kép.
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13. abra
(a) 1db 10x10x10 mm-es egység, (b) 8db 5x5x5 mm-es egység;
(c) 64db 2,5x2,5x2,5 mm-es egység; (d) 1000db Ix1x] mm-es egység

A képeken lathatod sarkok hidnyossaga adott részeken csak Cross-Sectionbdl ad6do vizualis

probléma, ANSYS szamitésait ez nem befolyésolja.
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3.2. Anyagjellemzdk

Mivel az auxetikus meta-anyagok a kiilonleges deformalodasukrol hiresek, mint példaul,
nyomas hatdsara oldal iranyba is 6sszemennek, vagy hlizas hatdsara kiszélesednek, ezért ezen
anyagok gyartasakor ajanlott valamilyen rugalmasabb anyagot valasztani. Ebbdl kifolydlag én
a szimulaciok sordan TPU O95A (Thermoplastic Polyurethane) anyagot rendeltem a
modelljeimhez, amely jellemzOéen jobb rugalmassagi tényezdkkel rendelkezik, mint mas

anyagok és 3D nyomtatasban is széleskorben alkalmazzak.

Mivel TPU az ANSYS elére meghatarozott anyagkonyvtardban nem szerepelt, ezért az
anyagparamétereket szakirodalmakbol fellelhetd tipikus mérési adatok, valamint gyartoi
adatlapok alapjan hatdroztam meg. Az ANSYS Engineering Data moduljaban a kovetkezd
értékeket allitottam be:

Stirtiség: 1200 kg/m?
¢ Young’s modulus: 26 MPa

e Poisson’s ratio: 0,48

Structural Material Damping Coefficient (tan 6): 0,27

A rezgésvizsgalatoknal az anyaghoz damping coefficient értéket is megadtam (Structural
Material Damping Coefficient), ami az energiaelnyeld viselkedést szimuldlta a Modal és

Harmonic Response analizisek soran [42], [43], [44].

3.3. Halozas (Mesh)

A modellek BEAM elemtipusra lettek haldzva, linearis interpolacioval. A haloméretet ugy
valasztottam meg mind a 4 egységnél, hogy mindegyik rid két elembdl alljon, biztositva ezzel
a kelld pontossagot a lokalis deformdaciok leirasahoz és a kiilonb6z6 egységméretii szerkezetek

Osszehasonlithatosdganak fenntartasat. Az egységek haldzéasara a 14. dbran lathato példa.
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14. dbra
3D visszahajlo méhsejt egységek halozasa

Az 1000 darab Ix1x1 mme-es egységbdl all6 modell esetén a hald koriilbeliill 72610
csomopontot (node) és 42380 elemet tartalmazott, mig az 1 darab 10x10x10 mm-es egységii

modell 121 csomdpontbdl €s 66 elembdl allt.

4. Elvégzett szimulaciok tipusai és kozos peremfeltételeik

A szimulacidkat a végeselem-mddszeren alapuld ANSYS 2025 R2 STUDENT Mechanical
szoftver kornyezetében végeztem el, amely lehetdséget biztositott a geometriai modellek, a
halozas ¢és az analizismodulok integralt kezelésére. A vizsgalatok soran egységes
peremfeltételeket, anyagtulajdonsdgokat és vizsgalatai koriilményeket alkalmaztam a modellek
mindegyikére, annak érdekében, hogy a kiilonbségek kizardlag a belsé egységek méretébdl

adddjanak.

Mindegyik szimulédcié soran a modellek aljaira Fixed Support peremfeltételt alkalmaztam,
amely minden also radelemet rogzitett, ezzel szimulalva a merev alapfeliiletet. Erre a 15. dbran

lathat6 egy példa, ahol a z61d vonalak jelolik a lekotott rudakat és azok csomopontjait.
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15. abra
Fixed Support alkalmazasa

A vizsgalatok tobb 1épésben torténtek: eldszor statikus mechanikai szimulaciokat futtatam,
mint példaul felillet- és saroknyomas a szerkezetek teherbirdsanak és deformacios
viselkedésének meghatarozasara, ezt kovetden pedig dinamikai elemzéseket, mint példaul
modalis és harmonikus vizsgalatokat végeztem, melyek a szerkezetek sajatfrekvencidit és
rezgéscsillapitd viselkedését tartak fel. Ezen szimulaciok ANSYS Workbenchben 1évo

sematikus modellje a 16. abran lathato.

- A - B - -
B8~ staticstructural B8 = static Structural 1 b8 = static Structural
2 @ EngnesringDatz ' 2 @ EngneeringData ' 2 @ EngnesringData « z
3 B ceomety v . 3 [B Geometry A 3 Geometry v . 3
4 @ model v . 4 @ Model v 4 @ Model v . 4
5 @ setwp v 4 5 @ setwp v 4 5 @ setup v 4 5 @@ sewp v 4
6 G solution v o4 6 3 Solution v 4 6 @ Soluton v 4 6 @ solution v 4
7 @ Resuls v 4 7 @ Resuts v . 7 @ Resuts v 4 7 @ Resuts v .
Feliiletnyomds (10% displacement) Feliletnyomas (5N) Saroknyomds (10% displacement) Saroknyomas (5N)
\
‘-\ - E - F
2 @ Model v ,————— W2 @ Model v
3 @@ Sep v, 93 § setp v o
4 g Souton ‘—*-""’ 4 1§ solution v o
5 @ Resuts « 5 @ Resits v 4
Modal Harmenic Response
16. abra

A projekt sematikus modellje ANSYS Workbenchen beliil
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5. Eredmények és kiértékelés

5.1. Fellletnyomas

crer

végeztem. Ezen vizsgalat sordn a teljes fels6 csomopontcsoport szdmara -Y iranyu
displacementet (elmozduléast) adtam meg. Az elmozdulds mértéke minden modellnél a teljes
blokk magassaganak 10%-a volt, azaz AY = 1 mm. Ez a peremfeltétel a nyomolapos
nyomovizsgalatot modellezte, ahol a fels6 feliiletet egyenletes nyomads éri. Majd ugyanezen
feltételek mellett a szimulaciot SN nagysagu feliileti erdvel is elvégeztem, amellyel az egyes

szerkezetek tényleges erd - deformacids valaszat és energiaelnyelési viselkedését értékeltem.

Quasi-Static Solution beéllitasaval futtattam a szimulaciokat, igy ez a vizsgalat a klasszikus
nyomdproba numerikus megfeleldje, amely a kvazi-statikus terhelés esetén modellezi a
Deflection = OFF), mivel ez a konfiguracié javitotta a numerikus stabilitdst és az
0sszehasonlitasokat nem torzitotta, mert sem az 1 mm-es elmozdulas, sem az 5 N-os er0 nem
eredményezett olyan mértékii alakvaltozast, amely indokolta volna a geometriai nemlinearitas

figyelembevételét.
A vizsgalat soran meghatarozott kulcsfontossagu paraméterek:

e Reaction Force [N] — a rogzitett feliileten ébredd eredd reakciderd,

e Strain Energy [mJ] — a szerkezetben tarolt rugalmas energia,

e Direct Stress [MPa] — a lokalis igénybevételek feltarasara,

e (lobalis merevség [N/mm] — a szerkezet merevsége, adott terhelésre mekkora a

deformaci6 nagysaga.

A Reaction Force értékekbdl kiszamitottam a globalis merevséget, valamint a Strain Energy-
t, amely a deformdcid soran elnyelt rugalmas energiat jelenti. Az alabbi matematikai képletek
segitségével: Az (1) -es képlet segitségével szdmoltam a szerkezetek globalis merevségét, a (2)

irja le a deformacid soran elnyelt rugalmas energiat.
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5.1.1. Elmozdulas-vezérelt szimuldcio

A felso feliilet 1 mm-es elmozditasa sordn az eredmények a 17. és 18. abran lathaté modon

alakultak:

(a) Sziikséges erd a felsé felilet adott elmozditasahoz (b) Merevség [N/mm]
8 8,00 7.43
7,00 6,50 6,39
6,01
7 6,00
5,00
6 4,00
3,00
Z 5 2,00
@O
o
5 1,00
=
c
g 4 0,00
@ 10x10x10 5x5xh 2,542, 512,5 1xdxl
&
g 3
= C . . P
( ) Strain Energy [mJ] - Energialnyelés
4
5 3,713
35 3,2489 31965
3,0045
) _ 3
25
o 2
0 02 04 0,6 0.8 1
——10x10x10 0 14852 29704 | 44556 59408 7,426 15
——5i5i5 0 1,2996 = 25992 | 38987 51983 64979 1
——2,52,52,5 0 12788 = 25575 | 3,363 5115 63938 05
——Tx1x1 0 12018 = 24036 36054 | 48071 | 6,0089
0
Displa t
isplacement [mm] 10x10%10 545X5 2,562,525 ix1

17. abra
(a) elmozdulas — sziikséges erd, (b) Merevség, (c) Elnyelt rugalmas energia Imm elmozdulasndal
a kiilonbozo méretii egységekbol allo szerkezetekre

A 17. abran lathatdo eredmények jol szemléltetik a kiilonb6zd egységméretii szerkezetek

rugalmas viselkedését.

Az (a) abran 1 mme-es elmozdulasig, 0,2 mm-es 1épéskdziokkel végig kovethetd a sziikséges

erbigény az elmozditashoz a kiilonb6zé méretii egységekbdl allo szerkezeteknél. A lathato
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elmozdulés—reakcioerd gorbék minden esetben linearis kapcsolatot mutatnak, ami a vizsgalt

tartomanyban kvazi-statikus, rugalmas deformaciora utal.

A gorbék meredeksége a cellaméret csokkenésével fokozatosan csokken, ami a globalis
merevség csokkenését is jelenti. A nagyobb egységekbdl felépiild 10x10x10 mm-es blokk
reagal a legnagyobb erével az elmozditasra, mig a finomabb, tobb rudelembdl all6 szerkezetek

lagyabb deforméacidt mutatnak.

A (b) abran Osszefoglalt merevségi értékek (7,43; 6,50; 6,39; 6,01 N/mm) egyértelmiien
mutatjak a méretarany hatasat: a kisebb egységméret csokkend globalis merevséggel jar, amely

a struktira finomodasabol és a radelemek relativ karcsusodasabol adodik.

A (c) abran lathato rugalmas energiaelnyelés (Strain Energy) hasonl6 trendet kovet, értékei 1
mm elmozditasnal 3,713 mJ és 3,0045 mJ kozott alakultak. Ez azt jelzi, hogy a nagyobb
egységek tobb energiat tarolnak azonos deformacidé mellett, mig a kisebb cellakbol allo
modellek rugalmasabbak, kisebb energiatarold, de kedvezobb csillapitd tulajdonsagokkal

birnak.

Osszességében a 17. dbra eredményei alapjan elmondhaté, hogy a cellaméret csokkenésével
a szerkezet rugalmasabbd, deformalhatobba és energiaelnyeldbbé valik, ugyanakkor globalis

merevsége csokken.

Direct Stress [MPa]

0,6

04
0,2
D .

02 . . .................. . .
-0.4
-0,6
-0,8
-1
-1,2

14
10x10x10 Sxbxs 2,502,562,5 Inixl

W MIN [Mpa] -1,2342 -1,219 -1,1975 -1,22
W MAX [MPa] 047639 0,50672 0,43879 0,51058
mAVG [MPa] -0,23344 -0,26637 -0,29981 -0,30785
,
18. abra

Fellepo fesziiltségek nagysaga
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A 18. abra a vizsgalt modellekben kialakul6 direkt fesziiltségek alakuldsat szemlélteti a 10%-
os elmozditds hatasara. A fesziiltségértékek alapjan megfigyelhetd, hogy a cellaméret

csokkenésével a szerkezeten beliil lokdlisan novekvd igénybevétel jelentkezik.

A fesziiltségeloszlas elemzése soran a maximalis direkt fesziiltségek értékei kisebb ingadozast
mutattak az egyes modellek kozott, amely elsésorban a csomoOponti geometriak lokalis
eltéréseire, valamint a radelemek kapcsolodési viszonyaira vezethetd vissza. Ezek a lokalis
csucsértékek a legterheltebb elemekben jelentkeznek, ezért erdsen fiiggenek a haldzasi
stiriségtol, a keresztmetszeti orientaciotol €s az illesztések pontossagatol. A globalis viselkedés
jellemzésére ezért célszerii a szerkezet egészére jellemzo 4tlagos direkt fesziiltség (AVG Direct
Stress) értékeit figyelembe venni, mivel ezek kiegyenlitik a lokalis hatdsokat és pontosabban

tiikkrozik a teljes modell igénybevételét.

Az atlagos fesziiltségértékek -0,233 MPa; -0,266 MPa; -0,300 MPa; -0,308 MPa kozott
valtoztak, vagyis abszolut értékben novekedd tendenciat mutattak a cellaméret csokkenésével,
ami Osszhangban van a korabban tapasztalt merevség és energiaelnyelési trendekkel. Ez azt
jelenti, hogy a kisebb egységekbdl felépiild szerkezetek nagyobb belsd fesziiltségeket
hordoznak azonos deformdacio mellett, vagyis lokalisan terheltebbek, de mellette globalisan

rugalmasabbak.

A fesziiltségértekek negativ eldjele a nyomofesziiltségeket jeloli (a szerkezet
Osszenyomodasat), mig a pozitiv tartomanyok htzott zondkat mutatnak, tehat a visszahajlo
auxetikus geometria egyes pontjai huzédfesziiltség alatt deformdlodnak. Ez a kettds hatés
jellemzd a re-entrant (visszahajlo) tipusu auxetikus struktirakra, ahol a lokalis hizo-nyomd
zOnak egylittese biztositja a jO energiaelnyeld és rezgéscsillapitd képességet. Ezen fesziiltség

z6ndk alakuldsara a 19. dbran lathat6 egy példa.

34



MIA | =

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANY!I EGYETEM

19. dbra
Fesziiltségeloszlas a 64 db 2,5%2,5%2,5 mm-es egységbdl felépitett blokkon
( Direct Stress [MPa] )

A legnagyobb fesziiltségek a radelemek csatlakozasi pontjain, azaz a geometriai atmeneteknél

koncentralodtak, ami a szerkezet deformacids mechanizmusabol adodik.

Az é4bra jol szemlélteti még az auxetikus geometriakra jellemz6 inverz Poisson-viselkedést is,

amely soran nyomas hatasara a szerkezet oldalirdnyban is zsugorodik.

A deforméci6 és a szintérkép is jol mutatja, hogy az egységek kozotti kapcsolatok
folyamatosak maradtak, a szerkezet egyenletesen terhelddik, ami a kvazi-statikus, rugalmas

viselkedést igazolja.
5.1.2. Erd-vezerelt szimulacio

A displacement-vezérelt elemzések utan azonos peremfeltételek mellett elvégeztem az erd-
vezérelt szimuldcidkat, amelyeknél a fels¢ feliiletre 5 N nagysdg nyomoerdt adtam meg. Az

eredmények a 20. és 21. dbran lathatdé modon alakultak:
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(a) Deformation [mm] - 5N-ra (b) Strain Energy [mJ] - 5N-ra
2 2,15
18 1,73
2,006
18 1,429 21
14 THE 2,0557
12 ' 1,1218 2,05
1 2,0021
08 2
0,6 0,44555 0,46258 0,46743 0,50107 1,948
1,95
04
0.2
19
0
10x10x10 5X5K5 2,5%2,512,5 1xixl
1,85
mMax mAVG 10x10x10 5x5x5 2,542,542,5 1x1x1
(C) Direct Stress [MPa]
05

0.4

N - i
. ]

M I |

04
-0,6
-0.8
-1
-1,2
10x10x10 5xbxb 2,52 5x2.5 Txlxd
mMIN [MPa] -0,77376 -0,97518 -0,94846 -1,0363
mMAX [MPa] 0,21384 0,41411 0,3405 0,4153
mAVG [MPa] -0,15734 -0,20501 -0,23446 -0,25616
’
20. abra

(a) Deformacio; (b) Elnyelt rugalmas energia, (c) Fellépd fesziiltségek nagysaga
SN terhelésre a kiilonbozo méretii egységekbol allo szerkezetekre

A deformaciok (a) diagramja alapjan megfigyelhetd, hogy a szerkezeti egységek méretének
csokkenésével a blokkok maximalis elmozdulasa fokozatosan csokkent (1,73 mm-rol 1,12 mm-
re), mig az atlagos elmozdulas enyhe novekedést mutatott (0,44 mm-rdl 0,50 mm-re). Ez arra
utal, hogy a finomabb, t6bb radelembdl all6 struktardk egységei merevebben viselkednek,
kevesebb deformaciot szenvednek azonos kiils6 terhelés mellett, mivel a belsé radelemek nagy
szama a terhelést hatékonyabban osztja el. A deformacios mezd alakulasara a 21. dbran lathato

egy példa.
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21. abra
Deformacios mezo 5 N terhelésre a 1000 db 1 x1x1 mm-es egységbdl felépitett blokkon

A 21. abran lathaté deformacids mezd szemléletesen mutatja be a blokkok teljes magassaga
mentén kialakuld elmozdulési gradienst. A legnagyobb alakvaltozds a fels6 zonakban,
kiilondsen a sarkok kornyékén figyelhetd meg, mig az als6, befogott rétegek kozel
mozdulatlanok maradnak. Ahogy rétegenként lefel¢ haladunk, a deformacié fokozatosan
csokken, ami arra utal, hogy a felsébb rétegek jelentés mértékben elnyelik és eloszlatjak a

terhelésbdl szarmazo energiat.

A (b) diagram a rugalmasan elnyelt energia alakulasat szemlélteti, amely Osszességében
névekvo tendenciat mutat (1,95 mJ-rél 2,10 mJ-ra). A gorbe ugyan nem teljesen monoton, a
2,5%2,5%2,5 mm-es esetben kisebb visszaesés tapasztalhato, ami a ridelemek lokalis merevségi
€s csomoponti kapcsolddasi viszonyainak eltérésére vezethetd vissza. Ennél a méretaranynal a
szerkezet olyan konfiguracidt vesz fel, ahol a hajlitasi és nyomasi deformécidok aranya
megvaltozik, a hajlitdsi deformaciok részaranya csokken, igy az energiaelnyelés atmenetileg
csokken, majd a legkisebb egységekbdl allo blokknal viszont ismét dominanssd valnak a

hajlitasi komponensek, ami ijra ndveli a rugalmasan tarolt energia mennyiségét.

Megfigyelhetd, hogy mig a 10%-os elmozditassal végzett vizsgalatok sordan a rugalmasan
elnyelt energia a cellaméret csokkenésével monoton novekedést mutatott, addig az 5 N
nagysagu erdvel terhelt modellek esetében a tendencia nem teljesen folytonos: a 2,5%2,5%2,5
mm-es egységekbdl felépiild szerkezetnél visszaesés figyelheté meg. Ennek oka a két terhelési

modszer kozotti alapvetd kiilonbségben keresendo.
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A displacement-vezérelt szimulacié soran minden modell azonos mértékii deformaciora
kényszeriil, igy a reakciderd és az energiafelvétel kozvetleniil aranyos a merevséggel. Az erd-
vezérelt vizsgalatban azonban a deformacié szabadon alakul, ezért az energiaelnyelés nem

kizarolag a globélis merevségtdl, hanem a radelemek lokalis hajlitdsi viselkedésétdl, a

crer

Ez a nem monoton energiaeloszlas nem szamitasi probléma, hanem a szerkezet valos,
nemlinedris deformacids karakterisztikajat tiikkrozi, amely az auxetikus racsok egyik
legfontosabb sajatossaga. Ahol a deformacié kevésbé hajlitds-dominans, vagyis a hajlitasi €s
nyomasi komponensek aranya kiegyenlitettebb, ott a belsd fesziiltségek eloszlasa is
egyenletesebb. Ez jol megfigyelhetd a (c) diagramon is: azoknal a modelleknél, ahol kisebb
Strain Energy érték adodott, kiegyenlitettebb fesziiltségeloszlas jelentkezett, amit a maximum

¢s minimum lokalis fesziiltségek kozotti kisebb kiilonbség is igazol.

A (c) diagram a szerkezetekben ébredd fesziiltségek eloszlasat szemlélteti az 5 N nagysagu
terhelés hatdsara. Itt ugyanaz figyelhet6 meg mint a 10% elmozditassal végzett szimulaciok
soran: az atlagos direkt fesziiltség abszolut értéke a cellaméret csokkenésével fokozatosan
novekszik, ami annak kdszonhetd, hogy a kisebb egységekbdl felépiilé modellekben a terhelés
tobb rudelem kozott oszlik meg. Ez a megoszlas nagyobb atlagos igénybevételt eredményez az
egyes rudakban, ugyanakkor a szerkezet egészére nézve egyenletesebb fesziiltségeloszlast

biztosit.

Osszességében a feliiletnyomasos vizsgalatok megmutatték, hogy a cellaméret csokkenésével
a szerkezet globalis merevsége mérseéklodik, viszont a deformdacios képessége és a rugalmas

energiaelnyelése javul.

5.2.  Saroknyomas

A masodik vizsgalattipus a szerkezet lokalis terhelés alatti viselkedését elemezte, jelen

esetben a blokkok egyik sarkéra helyezett koncentralt nyomoterhelés hatasara.

A saroknyomadsos vizsgalatokat is hasonloan a feliiletnyomashoz két eltérd terhelési mod

esetén végeztem el: egyrészt elmozduléds-vezérelt moédon (10%-o0s elmozditas), masrészt erd-
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vezérelt médon (-0,5 N terhelés), hogy a szerkezetek lokalis és globalis valaszat egyarant

elemezhessem.

Mivel a szerkezetek ridelemekbdl épiiltek fel, igy minden szerkezeti elem kozépvonallal és
csomoponti kapcsolattal rendelkezett. Ennek koszonhetden elegendd volt a terhelést egy darab
sarokcsomopontra megadni, mivel a csatlakoz6é rudelemek a terhelést automatikusan
tovabbitottik a teljes lokalis tartomanyba. A ridelem alapi modell tehat valdsan reprezentalta
a koncentralt terhelés fizikai hatasat. fgy nem volt sziikség kiilon nyomoéfeliilet alkalmazasara,
a lokalis igénybevétel valdosan és numerikus stabilitassal adodott at a racsszerkezetre. A

sarokcsomopontra adott terhelés helye €s iranyultsaga a 22. dbran lathato.

22. abra
Sarokcsomdpontra adott terhelés iranyultsaga (sarga nyil)

A saroknyomas esetében a terhelés nem oszlik el egy nagy feliileten, hanem egyetlen pontban
koncentralodik. Ez azt jelenti, hogy a sarkot alkot6 rudak nem pusztan rugalmasan nyulnak,
hanem hajlitva és elfordulva deformalodnak, vagyis mar a rugalmas tartomanyon beliil is
geometriai nemlinearitas 1€p fel. Ezért ezen szimulacidk soran a Large Deflection = ON opciot
alkalmaztam, mivel a vizsgalat lokalis jellegébdl adodoan a sarkok kornyezetében mar
viszonylag kis terhelés esetén is jelentds geometriai deformacio 1ép fel. Valamint itt is Quasi-
Static = ON beallitast alkalmaztam, hogy a terhelés fokozatos bevezetésével stabilabb

numerikus konvergenciat és a deformaciok realisabb lefutasat érjem el.

39



NMIA\| (=

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI EGYETEM

A nemlinedris (Large Deflection = ON) beallitas tehat a valds szerkezeti viselkedés pontosabb
modellezését tette lehetové, kiilondsen a csomoponti fesziiltségek és a lokalis instabilitasok

elemzéséhez.
5.2.1. Elmozdulas-vezérelt szimuldcio

A sarokcsomodpont 10%-os elmozditasanak eredményeit a 23. dbra mutatja.

(a) Total Reaction Force [N] (b) Strain Energy [m)]
Merevség [N/mm)] 03
0,27277
05 0,47456
0,45 0.25
04
0,35 8.2
03
0,15
0,25
0o 01827 o 0,10289
0,15
01 0,07346 0.05 0,04029
0,05 . 0,02607 . 0,01340
. - o [
1db 10x10%10 Bdb 5k5k5  64db 2,5x2,5k2,5 1000 dblxlxl 1db 10x10%10 Bdb 5x5x5  B4db2,5%2,5x2,5 1000 dblxlxl
(C) Direct Stress
1
0.8
0.6
04
0,2
: — — |
<. W B B
04
06
08 1db 1010x10 Bdb 5x5x5 B4db 2,5x2,5%2 .5 1000 dblxixl
m MIN Direct Stress [MPa] -0,24671 -0,32695 -0,38783 -0,71496
m MAX Direct Stress [MPa] 0,04377 0,09374 0,2441 0,91255
m AVG Direct Stress [MPa] -0,01188 -0,00856 -0,0030 10,0012

m MIN Direct Stress [MPa] m MAX Direct Stress [MPa] m AVG Direct Stress[MPa]

23. abra
(a) Merevség, (b) Elnyelt rugalmas energia; (c) Fellépo fesziiltségek nagysaga

10% elmozditas esetén a kiilonbozo méretii egységekbol allo szerkezetekre

Az (a) diagramon lathat6 értékekbdl egyértelmiien kivehetd, hogy a merevség drasztikusan
csokkent a cellaméret csokkenésével: a legnagyobb, 10x10x10 mm-es egységbdl allo6 modell
0,474 N/mm értéket mutatott, mig a legfinomabb, 1000 db 1x1x1 mm-es egységbdl felépiild
szerkezet esetében ez minddssze 0,026 N/mm-re esett vissza. Ez az arany tobb mint

tizenhétszeres merevség csokkenést jelent, ami sokkal hangsulyosabb, mint a feliiletnyomésos
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vizsgalat esetén tapasztalt, fokozatosabb csokkenés. Ez a kiilonbség abbol adédik, hogy a
saroknyomasos terhelésnél az er6 nem egyenletesen oszlik el a felsd feliileten, hanem a
sarokrégioban koncentralodik, ezért a kisebb egységekbdl felépiild szerkezetek joval

rugalmasabban reagélnak és a deformacio6 foként lokalis zondkban alakul ki.

Mig a feliiletnyomésos vizsgalat inkabb a szerkezet globalis viselkedését tiikrozte, addig a
saroknyomas egy lokalis merevségvizsgalatnak tekinthetd, amely sokkal érzékenyebben reagal

a geometriabol adodo finomitasra.

A (b) diagramon lathaté Strain Energy értékek hasonld tendenciat kovettek: a legnagyobb
egységli modellben 0,273 mJ, mig a legfinomabb, 1000 celldas modellben minddssze 0,013 mJ
volt az elnyelt rugalmas energia. Ez azt jelenti, hogy a kisebb egységméretii, siiriibb racs a
lokalis sarokterhelés hatdsara konnyebben deformalodik, és a terhelést tobb rad kozott osztja

el.

Az energiaértékek nemlinedris csokkenése arra utal, hogy a terhelés soran a racs struktura
egyre tobb eleme vesz részt rugalmas deformacidban, de a lokalis energiaelnyelés egy-egy
zonara korlatozodik, igy a teljes szerkezetre vetitett Strain Energy kisebb marad. Ezt a

viselkedést a 24. dbra is jOl szemlélteti.

24. abra
A deformacio térbeli eloszldsa a kiilonbozo cellaméretii szerkezetek esetén saroknyomasra
(10 % elmozditas)

A cellaméret csokkenésével a deformacio eloszlasa egyre lokalisabba valik, amit a 0 mm
elmozdulast jel6l6 sotétkék tartomany aranyanak novekedése is jol szemléltet. Ez azt jelenti,
hogy a szerkezet nagyobb része marad szinte teljesen merev, mozdulatlan a terhelés hatasara.
Tehat a deformacid foként a sarok kdrnyezetében 6sszpontosul, mikdzben a tdvolabbi egységek
alig mozdulnak el. Ez azt eredményezi, hogy a teljes szerkezet elnyelt rugalmas energiaja

csOkken.
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A (c) diagram Direct Stress adatai alapjan a cellaméret csokkenésével a maximalis fesziiltség
fokozatosan nd és a minimalis fesziiltség is nagyobb abszolutértéket vesz fel, ugyanakkor az
atlagos fesziiltség szinte valtozatlan marad. Ez arra utal, hogy a terhelés egyre lokalisabban
adodik at. A sarokhoz kozeli rudakban jelentds fesziiltségkoncentraciok alakulnak ki, mig a

tavolabbi elemek alig terhelddnek.

Tehat a cellaméret csokkenésével a szerkezet lokalisan nagyobb fesziiltségcsticsokat mutat,
mikdzben globélisan rugalmasabba valik. Ez azt jelenti, hogy a finomabb, sliriibb egységekbdl
allo struktirak jobban képesek elnyelni a terhelési energiat, mivel a deformécié néhany lokalis
zonara koncentralddik, igy ezek a geometridk hatékonyabb rezgés- és iitéscsillapitd

tulajdonsagot mutatnak.
5.2.2. Eré-vezérelt szimulacio

A sarokcsomopontra adott -0,5 N terhelés eredményeit a 25. abra mutatja.

(a) Deformation [mm] (b) Strain Energy [m)]

8 73022 18 1,708

7 16
6 14
5 4,40220 1,2 11277
4 1
3 0,8
2 1,3833 0,6
1 . 033183 0,63411 0,65845 04 031154
0 — [ | [ | o .
1db 10x10x10 8db 5x5x5 64db 2,5x2,5%2,5
0

mMAX Deformation [mm]  m AVG Deformation [mm] 1db 10x10x10 8db 5x5%5 64db 2,6x2,542,5

(C) Direct Stress [MPa]

= P w

=

ol o T o op tnow

SO = m
-1 o
1db 10x10x10 Bdb 5x5x5 B4db 2,5x2,5:2.5
W MIN Direct Stress [MPa] -0,25771 -0,82165
W MAX Direct Stress [MPa] 0,04768 2,91040
m AVG Direct Stress [MPa] -0,01228 -0,00252

W MIN Direct Stress [MPa] W MAX Direct Stress [MPa] W AVG Direct Stress[MPa]

25. abra
(a) Deformdacio, (b) Elnyelt rugalmas energia, (c) Fellépo fesziiltségek nagysdaga

0,5 N terhelés esetén a kiilonbozo méretii egységekbol allo szerkezetekre
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Az 1000 db 1x1x1 mm-es egységekbdl allo szerkezetnél a 0,5 N nagysagu terhelés egyetlen
sarokcsomopontra tul nagynak bizonyult, ezért nem lathatéak rda eredmények.
Kompromisszumot kellett kotndm, hogy a tobbi egységek kozotti latvanyosabb kiilonbségeket
mutassam be vagy pedig eredményeket kapjak a legkisebb egységekbdl allo szerkezetre is. Az

elsé mellett dontdttem, hogy jobban kirajzolddjanak a kiilonbségek a modellek kozott.

Az (a) diagramon lathatd, hogy az elmozdulidsok a cellaméret csokkenésével markansan
novekedtek: a 10x10x10-es modell 1,38 mm-es, mig a 2,5%2,5x2,5-6s modell 7,30 mm-es
maximalis deformaciot mutatott, mikozben az atlagos elmozdulas is fokozatosan novekedett,

ami jol szemlélteti a racs finomodasaval jar6 rugalmassag novekedését.

A maximum deformaci¢ ellentétes trendet mutat a feliiletnyomésos vizsgalattal szemben, ahol
5 N er6hatds mellett az csokkent. Ennek oka, hogy a feliiletnyomds soran a terhelés
egyenletesen oszlott el a teljes felso feliileten, igy a tobb, kisebb egységbdl felépiild finom
racsszerkezet hatékonyabban tudta eloszlatni a terhelést, csokkentve a maximalis elmozdulést.
Ezzel szemben a saroknyomas pontszeri és lokalizalt hatds, ezért a tobb rudelembdl allo
struktirak nagyobb lokalis deformacidt engedtek meg, mivel sokkal tobb radelem kapcsolddik
be a terhelés hatasara kialakulo lokalis deformacioba, igy a szerkezet rugalmasabban reagél a

koncentralt erbre.

A (b) diagramon szemléltetett rugalmasan elnyelt energia a cellaméret csokkenésével szintén
novekszik (0,312 mJ-rél 1,706 ml-ra), ami az erd-vezérelt terhelés természetébdl adodik.

Azonos er0 hatdsara a finomabb racsok nagyobb elmozdulast szenvednek, igy a
U= %F * AY Osszefliggés szerint tobb energiat tarolnak rugalmas alakvaltozas formajaban.

A nagyobb deformacios zondk aktivalodasa miatt a teljes szerkezet nagyobb hanyada vesz részt
az energiataroldsban. Tehat a kisebb egységekbdl felépiild szerkezet hatékonyabban képes

rugalmasan tarolni és elosztani a mechanikai energiat.

A (c) diagram a fellépd direkt fesziiltségek valtozasat mutatja. Jol lathato, hogy a maximum
fesziiltségértékek a cellaméret csokkenésével erdteljesen novekednek, mikozben a minimum
fesziiltségek i1s csokkennek, tehat a fesziiltségtartomany szélesedik. Ez a kisebb egységek
lokalis igénybevételére €s a rudelemek csatlakozéasainal kialakulo fesziiltségkoncentraciora

vezethetd vissza. Az atlagos direkt fesziiltség (AVG Direct Stress) ezzel szemben alig valtozik,
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ami azt jelzi, hogy a terhelés globalis szinten kiegyenlitetten oszlik el, de helyileg sokkal

intenzivebb igénybevétel alakul ki.

A 26. éabran vizudlisan is jol megfigyelhetd, hogy a nagyobb egységek esetében a
fesziiltségmezd viszonylag egyenletes, mig a finomabb racsokndl a sarok kornyezetében élesen
kirajzolodo voros-sarga zonak jelennek meg, mikdzben a tavolabbi egységeken egyre kisebb

fesziiltség figyelhetd meg, ami a lokalis tulterhelés jele.

26. abra

(a) 1 db 10x10x10 mm egység, (a) 8 db 5x5x5 mm egység; (a) 64 db 2,5x2,5x2,5 mm egység
fesziiltség eloszlasi mezoje

Osszességében megallapithatd, hogy a cellaméret csokkenésével a szerkezet ndvekvd
energiaelnyeld képességet €s nagyobb lokalis deforméciot mutat, mikdzben a fesziiltségek

egyre kisebb térfogatban koncentralodnak.

Mindkét vizsgalat alapjan tehat megallapithatd, hogy a kisebb egységli modellek
rugalmasabb, de érzékenyebb szerkezeti viselkedést tanusitanak pontszeri terhelés esetén, ami

fontos szempont a rezgéscsillapito és energiaelnyeld alkalmazasok tervezésénél.

5.3.  Modal és Harmonic response rezgésvizsgalatok

A statikus vizsgalatokat kovetden dinamikai elemzéseket is végeztem, amelyek a szerkezetek
rezgési viselkedését és csillapitasat vizsgaltak.

crer

Harmonic Response modulokban végeztem.
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Elsdként vizsgalt modalis analizis célja a sajatfrekvencidk és modusalakok meghatdrozasa
volt, majd ezen eredmények betaplalasa utan elvégzett harmonikus valaszvizsgalat a kiilonb6z6

frekvencidkon bekovetkezd elmozdulasok amplitidojat elemezte.
5.3.1. Modal Analysis

Tehat a Modal Analysis soran a szerkezetek sajatfrekvencidit és modusalakjait hatdroztam
meg, amelyek a harmonikus valasz szamitas alapjat képezték. A vizsgalat célja annak
feltérképezése volt, hogy a geometriai méretardnyok valtozdsa miként befolydsolja a
szerkezetek rezgési karakterisztikajat, valamint az alacsonyabb és magasabb frekvencidju

rezgésmodok viselkedését.

A szamitasokat minden modellnél 50 modusra végeztem el, hogy a legkisebb egységekbdl
felépiilo szerkezetek esetében is elérje a szimulacid a 2000 Hz-es felsd frekvenciahatart. Ezaltal
a teljes vizsgalt tartomanydban megfigyelhetévé valtak mind a globalis, mind a lokalis

rezgésformak.

Az 1. és a 10. modushoz tartozd frekvencidk jol szemléltetik a szerkezetek dinamikai
viselkedésének két jellemzd végpontjat. Az els6 moddus a szerkezet egészének a globalis
kilengését mutatja, mig a 10. moédus mar a radelemek lokalis rezgéseit jeleniti meg. A szamitott

sajatfrekvencidk a 27. abran lathatoak.

Sajatfrekvencia

1200
988,79 996,58 1022,5 1003,4
1000
T 800
L
Y 600
2
¢ 400
w 239,6 224,01 215,2 209,1
B [] [] [l
0
10x10x10 5x5x5 2,5%2,5%2,5x 1xIx1

N 1. Modus M 10.Mddus

27. abra
Sajatfrekvencidk az 1. és 10. modus esetében kiilobnbozé méretaranyu szerkezetekre
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Megfigyelhetd, hogy a cellaméret csokkenésével az elsd sajatfrekvencia enyhén csokkend
tendenciat mutat, ami a szerkezet globalis merevségének csokkenését jelzi. Ez arra utal, hogy
a kisebb cellaméretli, finomabb racsszerkezetek globdlisan lagyabbak, ugyanakkor ez a

fokozott rugalmassag kedvezden befolyasolja a rezgéscsillapitasi képességet.

Azonban a 10. médushoz tartozo6 frekvencidk nem mutattak monoton tendenciat (10x10x10
<5x5x5<2,5%2,5%2,5 > 1x1x1), ami arra utal, hogy a magasabb rendi, lokalis rezgésformak

nemlinedrisan fliggenek a geometriai méretaranytol.

Osszességében a méretcsokkentés a szerkezet globalis merevségét mérsékli, ugyanakkor

dinamikai szempontbol kedvezobb, energiaclnyelobb tulajdonsagokat eredményez.
5.3.2. Harmonic Response

Az eldbbi eredményekre épitve végeztem el a Harmonic Response analizist, amely a
kiilonboz6 frekvencidju szinuszos gerjesztésekre adott valaszokat vizsgalta. A vizsgalatok
soran a szerkezet egyik sarokcsomoépontjara 1 N amplitidéji harmonikus terhelést

alkalmaztam, melynek helye és irdnyultsdga a 28. dbran lathato.

28. abra
Sarokcsomdpontra adott 1 N nagysagu terhelés helye és iranyultsaga (Piros nyil)
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A teljes modell viselkedését az 0 — 2000 Hz kozbtti tartoményban elemeztem. A szamitasokat
az ANSYS Harmonic Response moduljdban végeztem, a Modal Analysis soran kapott

modusalakokat felhasznalva. Ezen eredmények a 29. dbran lathatoak.

Kilendlilés nagysaga adott frekvencian (b)
1x1x1; 220; 1,0691 1,1000

Cstcs amplitudé [mm]

10x10x10; 240; 1,0089

X 2,5x2,5x2,5; 220, 0,9485 1,0500

5x5x5; 220; 0,9067

1,0089
1,0000

0,9485
0,9500

0,9067
0,9000

0,8500

20
100
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660
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820

(=]
(=]
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Frekvencia [Hz]

0,8000
s 10X 10X 10  c—5x5%5 —e— 5x2 5x2,5 —em—x1x1 10x10x10 5x5x5 2,5x2,5x2,5

29. abra

1,0691

Ix1x1

(a) Amplitudo — frekvencia; (b) csucs amplitudo alakulasa a kiilonbozé méretaranyu szerkezetekre

Az (a) diagramrol leolvashato, hogy a rezonanciacsticsok 200 — 250 Hz k6zotti tartomanyban
jelentkeztek, ami megfelel az 1. moddus sajatfrekvencidinak. A csucsfrekvencidk kisebb
eltolodasa (10x10x10 mm-es egységnél kb. 240 Hz, a tobbi esetben kb. 220 Hz) arra utal, hogy
a cellaméret csokkenésével a szerkezetek globalis merevsége enyhén mérséklddik, igy a
rezonanciafrekvencia alacsonyabb tartomanyba tolédik. Ez a viselkedés Osszhangban 4ll a
modalis analizis sordn tapasztaltakkal, miszerint a kisebb cellaméretli struktarak

rugalmasabbak.

A rezonanciagorbék alakja alapjdn megfigyelhetd, hogy a 5x5%5 mm ¢és 2,5%2,5%x2,5 mm
egyseégll szerkezetek esetében a rezonanciacstiicsok alacsonyabbak, mint a nagyobb (10x10x10
mm) vagy legkisebb (1x1x1 mm) egységli modelleknél. Ez arra utal, hogy ezen kozepes
méretaranyu struktirak hatékonyabban csillapitjdk a rezgéseket, mivel a gerjesztési energia
tobb lokalis deformacids helyen oszlik el. A legkisebb egységli szerkezetnél viszont a talzott

rugalmassag miatt a rezonancia ujra ki¢lesedett, tehat a csillapitas hatékonysaga csokkent.
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A (b) diagramon lathatd csucs amplitidok értékei 0,90 — 1,07 mm kozott alakultak. A
legnagyobb amplitadot (1,069 mm) az 1x1x1 mm-es cellakbol all6 modell mutatta, amely a
legnagyobb deformécids hajlamot és a legerdteljesebb rezonanciavalaszt jelezte, mig a
legkisebb csucsamplitid6 (0,907 mm) a 5x5%5 mm-es egységli szerkezetnél jelentkezett. Ez
utobbi modell viselkedése mutatta a legkiegyenstlyozottabb dinamikai tulajdonsagokat:
kellden rugalmas volt ahhoz, hogy hatékonyan elnyelje és elossza a rezgési energiat,
ugyanakkor nem valt tul laggyd, igy a deformaciok nem terjedtek at globalisan a teljes

szerkezetre, és a rezonancia sem er0sodott fel ujra.

Azonban a magasabb frekvenciatartomanyban (800 — 1200 Hz) a 10x10x10 mm-es modell
mutatta a legnagyobb amplitudot, ez arra utal, hogy a merevebb, kevesebb rudelembdl allo
szerkezet a magasabb rendii lokalis rezgéseket kevésbé képes csillapitani. A kisebb
egységméretll modellek esetében az amplitidd jelentésen alacsonyabb maradt az egység
méretek csOkkenésével aranyosan, amely azt jelzi, hogy a slirlibb racsszerkezetek tobb uton
képesek elnyelni a rezgési energiat, ezaltal hatékonyabban csillapitjak a magasabb frekvenciaja

gerjesztéseket.

A rezonanciacsucsok elsd eléforduldsa minden modellnél hasonld frekvenciatartomanyban
(220 — 240 Hz) jelent meg, azonban a kisebb egységek esetében a kovetkezd rezonancidk
korédbban, alacsonyabb frekvencidkon keletkeztek €s gyorsabban csengtek le a nagyobb
egységekbdl allo szerkezetekhez képest. Ez azt jelzi, hogy a finomabb racsszerkezetek
stirlibben elhelyezkedd sajatfrekvencidkkal és rovidebb lecsengési iddvel rendelkeznek, amely

a jobb rezgéscsillapitas egyik fontos jellemzdje.

Osszességében elmondhato, hogy a finomitott, de nem tilzottan stirti ricsszerkezetek nytjtjak
a legoptimalisabb dinamikai viselkedést, mig a legkisebb egységméretiiek a magasfrekvencias
vibraciok elnyelésében bizonyultak a leghatékonyabbnak. Ez arra utal, hogy a finomabb
racsszerkezetek nemcsak a rezonancia kozelében, hanem a szélesebb frekvenciasavban is
hatékonyabban csillapitjak a vibraciot. Ez a kettds viselkedés kiilondsen eldnyds lehet olyan

alkalmazasokban, ahol a széles frekvenciatartomanyt rezgéscsillapitas a cél.
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6. Osszefoglalas

A szakdolgozat célja az auxetikus, visszahajlo (re-entrant) méhsejt-geometrian alapul6 meta-
anyag szerkezetek mechanikai ¢és dinamikai viselkedésének vizsgalata volt, kiilonds tekintettel
a cellaméret hatasara. A kutatas soran négy, azonos mintazatl, de eltéré méretaranyt egységbol
allo 3D modellt hoztam létre (10x10%10 mm, 5x5X5 mm, 2,5%2,5%2,5 mm és 1x1x1 mm), és

ezek viselkedését ANSYS Workbench kornyezetben elemeztem.

A kvazi-statikus nyomovizsgalatok eredményei alapjan a cellaméret csokkenésével a globalis
merevség mérséklédott, ugyanakkor nétt az energiaelnyeld képesség. A kisebb egységii
szerkezetek lokalisabb deformdaciot és fokozott rugalmassadgot mutattak, igy a terhelés
hatékonyabban oszlott el a racsban. A saroknyomasos vizsgalatok megerdsitették, hogy a
terhelés lokalisan koncentralodik, és a cellaméret csokkenésével a szerkezet nagyobb hanyada
marad szinte mozdulatlan, mikdzben a deformacié a terhelt zénaban 6sszpontosul. Tehat a
stiriibb struktarak rugalmasabban viselkednek, jobban elnyelik az energiat, de érzékenyebbek

a pontszert terhelésekre.

A dinamikus vizsgélatok (Modal és Harmonic Response) kimutattdk, hogy a cellaméret
csokkenésével az elsd sajatfrekvencidk csokkennek, ami rugalmasabb, energiaelnyelobb
viselkedést jelez. A harmonikus valaszvizsgalat szerint a kdzepes egység méretii (5%5x5 mm
¢€s 2,5%2,5%2,5 mm) szerkezetek mutattak a legkiegyensulyozottabb dinamikai tulajdonsagokat,
mig a legkisebb egységek a magasabb frekvenciatartomanyban biztositottak hatékonyabb
csillapitast. Ezek a finomabb racsszerkezetek stirlibben elhelyezkedd sajatfrekvencidkkal és
gyorsabb lecsengési iddvel rendelkeztek, ami jobb rezgéscsillapitast eredményezett szélesebb

frekvenciatartomanyban.

Osszességében a vizsgilatok igazoltdk, hogy az egységek geometriai méretaranya
kulcsszerepet jatszik az auxetikus meta-anyagok mechanikai és dinamikai tulajdonsagainak
alakitdsaban. A kozepes méretaranyu egységbdl allo struktardk biztositottak az optimalis
kompromisszumot a merevség, energiaelnyelés és rezgéscsillapitas kozott, mig a legkisebb
cellak hatékonyabbak voltak a magas frekvencidk csillapitdsaban, a legnagyobbak pedig
fokozott merevséget mutattak. A cellaméret paraméterének tudatos megvalasztasaval a meta-
anyagok tulajdonsagai célzottan hangolhatdak, ami igéretes lehetdségeket teremt az adaptiv,

energiaelnyeld és rezgéscsillapito szerkezetek jovobeli fejlesztésében.
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7. Summary

The aim of this thesis was to investigate the mechanical and dynamic behaviour of auxetic,
re-entrant honeycomb-based metamaterial structures, with particular focus on the effect of unit
cell size. Four 3D models with identical patterns but different unit cell scales (10x10x10 mm,
5%5x5 mm, 2.5%2.5%2.5 mm, and 1x1x1 mm) were developed and analysed in the ANSYS

Workbench environment.

Based on the quasi-static compression analyses, a decrease in cell size led to a reduction in
global stiffness while improving energy absorption capability. The smaller-scale unit based
structures exhibited more localized deformation and greater flexibility, resulting in a more
efficient distribution of load within the lattice. The corner-loading simulations confirmed that
the load concentrated locally, and as the cell size decreased, a larger portion of the structure
remained almost rigid while the deformation focused in the loaded region. Thus, denser
structures behaved more flexibly and absorbed energy more effectively but were also more

sensitive to concentrated loads.

The dynamic analyses (Modal and Harmonic Response) revealed that decreasing the cell size
reduced the first natural frequencies, indicating more flexible and energy-absorbing behaviour.
The harmonic response simulations showed that medium-scale unit based structures (5x5x%5
mm and 2.5%2.5%2.5 mm) exhibited the most balanced dynamic characteristics, while the
smallest units provided more effective damping in higher frequency ranges. These finer lattices
featured a denser distribution of natural frequencies and shorter decay times, resulting in

enhanced vibration attenuation across a broader frequency spectrum.

Overall, the results confirmed that geometric scaling of the unit cells play a key role in tuning
the mechanical and dynamic properties of auxetic metamaterials. The medium-scale unit
configurations offered the best compromise between stiffness, energy absorption, and vibration
damping, while the smallest cells were most effective at mitigating high-frequency vibrations
and the largest ones provided greater stiffness. By carefully selecting the unit cell size, the
properties of metamaterials can be precisely tailored, offering promising potential for the future

development of adaptive, energy-absorbing, and vibration-damping structures.
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8. Nyilatkozat

Hallgatdk, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (M)
alkalmazasarél

1. Altaldnos adatok
Hallgaté neve: Szabé Krisztofer
Neptun-kédja: CNMSILF

Képzési szint (a megfeleldt jelolje X-szel): | o BSC/BA [ MSc/MA T Doktori (PhD)

[ Egyéb: ......

Tantérgy neve/kédja*: Szakdolgozat

A munka cime: Meta-anyag vizsgdlat szimuldcids
eszkdzokkel

* doktori értekezés esetén nem kitsltendd

2. Nyilatkozat az MI hasznélatardl

Alulirott, etikai felelsségem teljes tudatdban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, vdlasszon egyet az aldbbi lehetdségek kozall)
B2 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatést.
(Amennyiben ezt jeldite, a tovabbi tablazatok kitdltése nem sziikséges.)
O B} Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatdst.

(Kérjik, t6ltse ki a vonatkozo tabldzatokat!)

3. A mesterséges Intelligencia hasznilatdnak részletezése

). TABLAZAT: Asszisztensl vagy kisebb mérték(i felhasznalas (pl. forditds, nyelvi korrektura,
Stletelés stb.)

(Ezen felhasznaldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatolasa nem szukséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott Mi-eszkdz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja sziveg egészére vonatkozik)

Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzajérulds (pl. egy teljes &bra vagy egy hosszabb
szévegrész generdldsa)

(Ezekben az esetekben o felhaszndit kulcsfontossdgu promptok €s oz Mi dital adott nyers
vélaszok dokumentdlésa és a munka mellékletében valé csatoldsa sziikséges.)

Az érintett fejezet /

Afelhaszndlds célja | Alkalmazott  MI-| 4pra  /  tsblszat |[A  Promptnaplét
estkoz neve, | hontos sorszama tartalmazé melléklet
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verzidja, bejegyzésének
elérhetfsége sorszama

3/A. Oktatd dltal elSirt kiegészitd szabAlyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantdrgy oktatdja vagy témavezetfje az Mi-eszkiizbk hasznalatdra
vonatkozban kilén szabalyokat vagy elvdrdsokat hatdrozott meg, kérjilk, az aldbbi mezéiben
foglalja tissze ezeket:

Pl. @z M haszndlatdnak tilalma bizonyos felodattipusokra; csok konkrér eszkér haszndlota
engedélyerett; eltérd hivatkozdsi elvdrdsok; dokumenticids Jorma sth.

Oktatd vagy témavezetd dltal eldirt szabdlyok:

A MATE-K/13-12/2025 iktatdszamii 11/2025 (VIIl. 29.) szdmi raktori utasitas: a MESTERSEGES
INTELLIGENCIA HASZNALATAROL 5ZOLO SZABALYZAT hatdlyba lépése elétt 2025.
szeptember 1. el6tt az MI haszndlata engedélyezett.

4. Minden hallgatdra vonatkozd nyilatkozat:

Kijelentemn, hogy az MI dltal esetlegesen generdit tartalmakat minden esetben kritikailag
feliilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért &8s tudomanyos helytdlldsipién teljes kérd felelfsséget villalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyl Fgyetem a benydjtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valdtlan vagy hianyos.

Hallgatd aldirdsa KonzulensfTémavezetd aldirasa
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M/A\m Stent lstvin Campus, G861

MAGYAR AGRAR. £5 Cim: 2100 GBcols, Piter Kiroly utea 1
FLETTUDOMANY EGYEITM Tel.: 436-28/522.000
Honlap: htps://godollo.uni-mate,hu

MUSZAKI INTEZET
MECHATRONIKA ALAPSZAK
Gépipari mechatronika specializécio

SZAKDOLGOZAT
feladatlap

Stabd Krisztafer (CNMILF)

részére
A szakdolgozat cime:

Meta-anyag vizsgdlat szimuldciés eszkizikkel

Feladatkiiris:

Bevezetés, Szakirodalom feldolgozisa, Probléma bemutatisa, Kilonbozé méretardnyh
cgységekbdl feléplild 3D szerkezetek modellezése, ANSYS komyezethen statikus és
dinamikus szimulacidkm clkészitése, dsszetoglalas
Kozremikodo tanszék: Anyagiudomdnyi- és Gépipari Folyamatok

Kiilsé konzulens: -

Bels6 konzulens: Dr. Paiaki Tamas Istvan, egyetemi docens, MATE - Miiszaki Iniézet

Beadisi hataridé: 2025, november 04

Godollo, 2025, szeptember 08
: Jévihagyom Atvettem
(tanszékvezctd) (szakfelelis) (hallgatd)

A dolgozat készitdjénck kiilsd konzulense nyilatkezom arrol, hogy a hallgatd az elbre
egyeztetett konzultaciokon megjelent.

Godollo, 2025.

(kiilsd konzulens)
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Mm Saemi Divin € mmpus, Gl 16
r Cime 2100 Godolld, Pater Fhraly utca |

MAGTAR ACHAR- F3 Tel: «36-28/3.00 000
TR TN Honlap: hiips:figodalio ud-mate b

NYILATKOZAT

Alalirott G2 o Jactofe, - . a Magvar Agrir- ¢és Elettudoméanyi
Egvetem, € andf Yitoof Campus,
Mechbnad wramists ~ siak pappaliflevelezii®  tagozal
vegzis hallgatdja nyilatkozom, hogy a delgozat sajit munkam, melynek elkészitése surdn a
felhaszndlt irodalmat korrekt modon, o jogi és clikai szabalyok betartisival kezeltem.
Hozzdjarulok ahhoz, hogy ZérddolpozatomSzakdolgozatom/Diplomadolgozatom ezyoldalas
dsszefoglaloja felkerilion oz Fgyetem homlapjira és hogy a digitalis verziohan (pdf
formatumban) leadont dolgozalom elérhetd legyen a émdt vezetod Tanszéken/Intézeiben, illetve

az Egvetem kézponti nyilvantartasiban, a jogi és etikai szabilyok teljes kiril betartisa mellett.

A dolgozat allam- vagy szolgdlati titkot tartal maz: igen  nem*

K.c]i:hﬂgjf I.lf"'-"-‘{ év q0. hd L 8. nap

“3 oﬂf_\f ?‘-/; ;é__________._

Hallgatd

NYILATKOZAT

A dolgozat készitdjének konzulense nyilatkozom arrol, hogy a
Zarddolgozatov/Szakdolgozato ' Diplomadolgozatot  dttekintettem, a hallgatét az irodalmi
forrasok korrekt kezeldsének kiivetelmenyeindl, jogi ¢s etikai szabalyairol tajékoztatiam.

A Ziarédolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot zardvizsgan tirénd védésre javaslom /
nem javaslom®.

A dolgozat allam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen nem*

Kelt: EQCM{,&}’M?@ A0. we 2F nop -

L_,-x”]feisﬁ konzulens
*Kérjik a megfeleldt alihizni!
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NYILATKOZAT

a zirédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfolio" nyilvinos hozziférésérdl és
eredetiségérdl

A hallgal6 neve: Siols Ndmtbed.

A Hallgato Neptunkédja:  CAM 4 9 F

TR - il
A dolgozat cime: Mot - G L vqufﬁ“ >ramida’cios eaksszbled
A megjelenés éve: YoasT

A tanszék neve; A‘; %a‘t(w.c%_k_‘ié_ip—w ﬂé“‘*’fffe

Kijelentem, hogy az 4ltalam benyijtott zirodolgozat/szakdolgozatdiplomadolgozat/port {6lio?
egyéni, eredeti jellegl, sajat szellemi alkotdsom. Azon részeket, mclveket mas szerzék
munkajabol vettem dt, egyértelmien megjeléltem, s az irodalomjegy zékhen szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valatlant allitottam, tudomasul veszem. hogy a Zarévizsga-bizottsig a
zarbvizsgabol kizar és a zArdvizsgat csak j dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesziését nem, megtekintését és nyomitatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az dltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznalaséra,
hasznositisara a Magyar Agrir- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-
kezelési szabilyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomdsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltsliésre kerill a Magyar Agrér-
¢s Elettudomanyi Egyetem kinyvidri repozitori rendszerébe.

Kelt: 102 & 7. hé_21&. nap

Hallgato alairasa

A megfeleld dolgozattipus meghagydsa mellett a whbi tipus torlends.
? A megfeleld dolgozanipus meghagyasa mellett a 1obbi tipus torlendd.
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