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Abstract 

The foot is subjected to different amplitudes of loads in day-to-day activities, and the acting 

loads apply pressure to the bottom surface of the foot. The bottom surface of the foot is called 

the plantar surface, and pressure acting on it is called the plantar pressure. The high plantar 

pressure is a primary factor contributing to conditions such as heel pain, foot ulcers, talalgia, 

and painful forefoot syndrome. In addition, people with high body mass frequently suffer from 

pain due to excessive walking or standing for a longer duration, which may also lead to health 

problems in the leg, knee and back. Apart from that high plantar pressure can contribute to 

further pain for elderly people. Naturally, the human foot contains fat paddings that provide 

cushioning and rebounding characteristics, but the foot alone cannot effectively overcome 

many of the loads and their effects encountered during regular activities. Functional 

customization of footwear midsoles can effectively reduce the diseases caused by high plantar 

pressure and provide more relaxation and comfort to patients. Functional customization in 

footwear can be reflected in the design of the midsole through the intervention of high energy 

absorbing materials that can effectively reduce the pressure acting on the foot. Traditionally, 

midsoles are manufactured using die casting and molding methods. The absorption properties 

of midsoles are controlled by varying structural parameters of pores such as pore size, pore 

shape, pore distribution etc. However, in traditional manufacturing methods, it is challenging 

to control the porosity parameters of midsoles. Therefore, the traditional manufacturing 

methods are not capable of manufacturing midsoles with high performance attributes. The need 

for such midsoles can be catered by intervention of light weight structures having high 

absorption properties such as lattice structures into midsole design.  

 The traditional lattice structures and their structural modifications were thoroughly 

explored by the researchers. It is important to develop new, innovative lattice structures, such 

as those inspired by biological materials, that could enhance performance attributes. In nature, 
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myriad patterns are available in plants and animals, out of which very few natural geometries 

are attended and still many biological structures are unattended. In order to fill this research 

gap, the novel lattice structures were designed by imitating the geometrical features of 

biological objects such as Helleborus petticoat flower and fish scale pattern into lattice strut 

configuration. The topological arrangement of struts and their connections in the cuboid were 

done by using elliptical curves to resemble geometrical features of biological systems into 

lattice strut configuration. Two variants of flower-based structures (namely FL4 and FL8) and 

one fish scale-based structure (namely FS) were designed. The bio-inspired lattice structures 

were fabricated from thermoplastic polyurethane material by using fused deposition modeling 

process. 

It is important to determine energy absorption performance of developed bio-inspired 

structures. For that the static compression tests were conducted to study stress-strain behavior 

of the proposed structures in two different orientations, viz. orientation:1 (loading along z-axis) 

and orientation:2 (loading along x-axis). Furthermore, the mechanical responses, energy 

absorption characteristics, deformation behavior, and energy absorption diagrams are 

comprehensively examined for the proposed structures in both orientations. Finally, specific 

energy absorption (SEA) of proposed structures is compared with the SEA of other structures 

from the existing literature. The developed bio-inspired structures showed SEA in the range of 

0.21-0.97 kJ/kg.  In orientation:1, the SEA up to densification is 29.8% higher in FS, 298.5% 

higher in FL4, and 115.2% higher in FL8 structures compared to orientation:2. FL4 structure 

in orientation:1 exhibit higher SEA than honeycomb, origami honeycomb and gyroid structure 

of similar density, and FL8 structure in orientation:1 exhibit higher SEA than honeycomb and 

sea sponge inspired structures of similar density. 

Cyclic compression test was performed on the developed bio-inspired structures. The 

stiffness, specific energy dissipation (SED), and specific damping capacity (SDC) were 
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determined for two orientations viz., orientation:1 and orientation:2. The developed structures 

exhibited higher stiffness, SED, and SDC in orientation:1 than in orientation:2. The stiffness, 

SED, and SDC decrease with deformation, i.e., these properties are lower for the 21st cycle 

compared to the 1st cycle. The decrease in properties is higher for the first six cycles, and 

properties become stable after the 15th cycle for all structures. Most of the published work 

incorporated lattice structures into the insoles. Very few attempts have been made to develop 

midsoles with 3D printed lattice structures. in order to fill this gap, the heel pads were 

developed by using bio-inspired lattice structures and the plantar pressure measurement was 

done for standing and walking conditions. The experimental findings of plantar pressure 

measurement and energy absorption diagrams form the basis for selecting the best structure for 

heel pad applications. The selection of lattice structures for midsole applications not only 

depends on energy absorption capacity but it also depends on the stress at which energy 

absorption takes place. From the plantar pressure measurement and energy absorption 

diagrams, it was found that the FS structure in orientation:2 is the most suitable structure for 

midsole applications. 

The FS structure in orientation:2 was selected for further analysis. To the best of 

author’s knowledge, no work has been reported on the development of statistical models to 

predict responses for bio-inspired structures. In order to fill this gap, statistical modelling was 

done to predict stiffness, SEA, and plantar pressure for bio-inspired lattice structure. The effect 

of unit cell structural parameters such as length of unit cell, strut height, and strut diameter on 

the responses namely stiffness, SEA, and plantar pressure were investigated. The experiments 

were performed as per response surface methodology (RSM), and response data were analysed 

using Analyses of Variance (ANOVA). Further, the optimized unit cell structural parameters 

were obtained for minimization of plantar pressure using MATLAB. The properties such as 

stiffness, SEA, and plantar pressure were found to be decreasing as the length of unit cell and 
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strut height were increased. Whereas these properties were found to be increasing with an 

increase in strut diameter. Finally, the case study was performed to compare performance of 

optimized heel pad with commercial footwear and other 3D printed structures used in midsole 

applications from the existing literature. The 3D printed bio-inspired heel pad at optimum 

conditions showed 19.46% reduction in plantar pressure compared to commercial footwear. 

The weight of the optimized heel pad was found to be 26.08% lower than the commercial 

footwear sole. The 3D printed bio-inspired heel pad at optimized conditions provided the 

highest percentage reduction in plantar pressure compared to other structures used in midsole 

application from existing literature.  
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स र 

दिन-प्रदिदिन की गदिदिदिय ों में पैर क  दिदिन्न आयाम ों के िार के अिीन दकया जािा है, और अदिनय 

िार पैर की दनचली सिह पर िबाि डालिा है। पैर की दनचली सिह क  िल की सिह कहा जािा है, और 

उस पर लगने िाले िबाि क  िल का िबाि कहा जािा है। उच्च िल का िबाि एडी में ििद , पैर के अल्सर, 

टैलेल्जिया और ििदनाक फ रफुट दसोंडर  म जैसी ल्जिदिय ों में य गिान िेने िाला एक प्राथदमक कारक है। 

इसके अलािा, अदिक िजन िाले ल ग अक्सर अत्यदिक चलने या लोंबे समय िक खडे रहने के कारण 

ििद  से पीदडि ह िे हैं, दजससे पैर, घुटने और पीठ में स्वास्थ्य समस्याएों  िी ह  सकिी हैं। इसके अलािा 

उच्च िल का िबाि बुजुगद ल ग ों के दलए और अदिक ििद  में य गिान कर सकिा है। स्वािादिक रूप से, 

मानि पैर में िसा पैदडोंग ह िी है ज  कुशदनोंग और ररबाउों दडोंग दिशेषिाएों  प्रिान करिी है, लेदकन अकेले 

पैर दनयदमि गदिदिदिय ों के िौरान आने िाले कई िार और उनके प्रिाि ों क  प्रिािी ढोंग से िूर नही ों कर 

सकिा है। फुटदियर दमडस ल का कायादत्मक अनुकूलन उच्च प्ाोंटर िबाि के कारण ह ने िाली बीमाररय ों 

क  प्रिािी ढोंग से कम कर सकिा है और र दगय ों क  अदिक आराम और आराम प्रिान कर सकिा है। 

जूिे में कायादत्मक अनुकूलन उच्च ऊजाद अिश दषि सामग्री के हस्तके्षप के माध्यम से दमडस ल के 

दडजाइन में पररलदक्षि ह  सकिा है ज  पैर पर अदिनय करने िाले िबाि क  प्रिािी ढोंग से कम कर 

सकिा है। परोंपरागि रूप से, दमडस ल का दनमादण डाई काल्जटोंग और म ल्जडोंग दिदिय ों का उपय ग करके 

दकया जािा है। मध्य िलि ों के अिश षण गुण ों क  दिद् ों के दिदिन्न सोंरचनात्मक मापिोंड ों जैसे दिद् 

आकार, दिद् आकार, दिद् दििरण आदि द्वारा दनयोंदिि दकया जािा है। हालाोंदक, पारोंपररक दिदनमादण 

दिदिय ों में, मध्य िलि ों के दिद् मापिोंड ों क  दनयोंदिि करना चुनौिीपूणद है। इसदलए, पारोंपररक दिदनमादण 

दिदियाों उच्च प्रिशदन दिशेषिाओों िाले दमडस ल का दनमादण करने में सक्षम नही ों हैं। ऐसे दमडस ल की 

आिश्यकिा क  उच्च अिश षण गुण ों िाले हले्क िजन सोंरचनाओों के हस्तके्षप से पूरा दकया जा सकिा 

है जैसे दक दमडस ल दडजाइन में जाली सोंरचनाएों । 
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श िकिादओों द्वारा पारोंपररक जाली सोंरचनाओों और उनके सोंरचनात्मक सोंश िन ों का गहन 

अध्ययन दकया गया। नई, निीन जाली सोंरचनाएों  दिकदसि करना महत्वपूणद है, जैसे दक जैदिक सामदग्रय ों 

से पे्रररि, ज  प्रिशदन दिशेषिाओों क  बढा सकिी हैं। प्रकृदि में, पौि ों और जानिर ों में असोंख्य पैटनद 

उपलब्ध हैं, दजनमें से बहुि कम प्राकृदिक ज्यादमदि पर ध्यान दिया जािा है और अिी िी कई जैदिक 

सोंरचनाएँ अप्राप्य हैं। इस श ि अोंिर क  िरने के दलए, हेलेब रस पेटीक ट फूल और मिली से्कल पैटनद 

जैसी जैदिक िसु्तओों की ज्यादमिीय दिशेषिाओों क  जाली टर ट कॉल्जफ़िगरेशन में अनुकरण करके 

उपन्यास जाली सोंरचनाओों क  दडजाइन दकया गया था। टर ट्स की ट प लॉदजकल व्यििा और कू्यबॉइड 

में उनके कनेक्शन क  जाली टर ट कॉल्जफ़िगरेशन में जैदिक प्रणादलय ों की ज्यादमिीय दिशेषिाओों के समान 

अण्डाकार िक् ों का उपय ग करके दकया गया था। फूल-आिाररि सोंरचनाओों के ि  प्रकार (अथादि् FL4 

और FL8) और एक मिली से्कल-आिाररि सोंरचना (अथादि् FS) दडजाइन दकए गए थे। फ़्यूज़्ड 

दडप दजशन मॉडदलोंग प्रदक्या का उपय ग करके थमोप्ाल्जटक पॉलीयूरेथेन सामग्री से जैि-पे्रररि जाली 

सोंरचनाएों  बनाई गईों। 

दिकदसि जैि-पे्रररि सोंरचनाओों के ऊजाद अिश षण प्रिशदन क  दनिादररि करना महत्वपूणद है। 

इसके दलए ि  अलग-अलग अदिदिन्यास ों में प्रस्तादिि सोंरचनाओों के िनाि-िनाि व्यिहार का अध्ययन 

करने के दलए िैदिक सोंपीडन परीक्षण आय दजि दकए गए थे। ओररएों टेशन:1 (जेड-अक्ष के साथ ल ड 

ह  रहा है) और ओररएों टेशन:2 (एक्स-अक्ष के साथ ल ड ह  रहा है)। इसके अलािा, ि न ों अदिदिन्यास ों में 

प्रस्तादिि सोंरचनाओों के दलए याोंदिक प्रदिदक्याओों, ऊजाद अिश षण दिशेषिाओों, दिरूपण व्यिहार और 

ऊजाद अिश षण आरेख ों की व्यापक जाोंच की जािी है। अोंि में, प्रस्तादिि सोंरचनाओों के दिदशष्ट ऊजाद 

अिश षण (एसईए) की िुलना मौजूिा सादहत्य से अन्य सोंरचनाओों के एसईए के साथ की जािी है। 

दिकदसि जैि-पे्रररि सोंरचनाओों ने एसईए क  0.21-0.97 केजे/दकग्रा की सीमा में दिखाया।  अदिदिन्यास:1 

में, सघनीकरण िक एसईए अदिदिन्यास:2 की िुलना में एफएस में 29.8% अदिक, एफएल4 में 298.5% 

अदिक, और एफएल8 सोंरचनाओों में 115.2% अदिक है। अदिदिन्यास में FL4 सोंरचना:1 मिुक श की 
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िुलना में उच्च SEA प्रिदशदि करिी है, ओररगेमी मिुक श और समान घनत्व की जाइरॉइड सोंरचना, और 

अदिदिन्यास में FL8 सोंरचना:1 समान घनत्व िाले मिुक श और समुद्ी स्पोंज से पे्रररि सोंरचनाओों की 

िुलना में उच्च SEA प्रिदशदि करिी है। 

दिकदसि जैि-पे्रररि सोंरचनाओों पर चक्ीय सोंपीडन परीक्षण दकया गया। कठ रिा, दिदशष्ट ऊजाद 

अपव्यय (एसईडी), और दिदशष्ट अिमोंिन क्षमिा (एसडीसी) ि  अदिदिन्यास ों अथादि अदिदिन्यास:1 और 

अदिदिन्यास:2 के दलए दनिादररि की गई थी। दिकदसि सोंरचनाओों ने अदिदिन्यास:2 की िुलना में 

अदिदिन्यास:1 में उच्च कठ रिा, एसईडी और एसडीसी का प्रिशदन दकया। दिरूपण के साथ कठ रिा, 

एसईडी और एसडीसी कम ह  जािी है, यानी, ये गुण पहले चक् की िुलना में 21िें चक् के दलए कम हैं। 

पहले िह चक् ों के दलए गुण ों में कमी अदिक ह िी है, और सिी सोंरचनाओों के दलए 15िें चक् के बाि गुण 

ल्जिर ह  जािे हैं। अदिकाोंश प्रकादशि कायों में इनस ल में जाली सोंरचनाओों क  शादमल दकया गया है। 

3डी दप्रोंटेड जाली सोंरचनाओों के साथ दमडस ल दिकदसि करने के बहुि कम प्रयास दकए गए हैं। इस 

अोंिर क  िरने के दलए, जैि-पे्रररि जाली सोंरचनाओों का उपय ग करके एडी पैड दिकदसि दकए गए थे 

और खडे ह ने और चलने की ल्जिदि के दलए िल का िबाि माप दकया गया था। िल के िबाि माप और 

ऊजाद अिश षण आरेख के प्रय गात्मक दनष्कषद एडी पैड अनुप्रय ग ों के दलए सिोत्तम सोंरचना का चयन 

करने का आिार बनािे हैं। दमडस ल अनुप्रय ग ों के दलए जाली सोंरचनाओों का चयन न केिल ऊजाद 

अिश षण क्षमिा पर दनिदर करिा है बल्जल्क यह उस िनाि पर िी दनिदर करिा है दजस पर ऊजाद 

अिश षण ह िा है। िल के िबाि माप और ऊजाद अिश षण आरेख ों से, यह पाया गया दक अदिदिन्यास 

में एफएस सोंरचना: 2 दमडस ल अनुप्रय ग ों के दलए सबसे उपयुक्त सोंरचना है। 

आगे के दिशे्लषण के दलए ओररएों टेशन:2 में एफएस सोंरचना का चयन दकया गया था। लेखक की 

सिोत्तम जानकारी के अनुसार, जैि-पे्रररि सोंरचनाओों के दलए प्रदिदक्याओों की िदिष्यिाणी करने के दलए 

साोंल्जख्यकीय मॉडल के दिकास पर क ई काम ररप टद नही ों दकया गया है। इस अोंिर क  िरने के दलए, जैि-
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पे्रररि जाली सोंरचना के दलए कठ रिा, एसईए और िल के िबाि की िदिष्यिाणी करने के दलए 

साोंल्जख्यकीय मॉडदलोंग की गई थी। यूदनट सेल सोंरचनात्मक मापिोंड ों जैसे यूदनट सेल की लोंबाई, टर ट 

ऊों चाई और टर ट व्यास के प्रदिदक्याओों पर कठ रिा, एसईए और प्ाोंटर िबाि के प्रिाि की जाोंच की 

गई। प्रय ग प्रदिदक्या सिह पद्धदि (आरएसएम) के अनुसार दकए गए थे, और प्रदिदक्या डेटा का 

दिशे्लषण एनादलदसस ऑफ िेररएों स (एन िा) का उपय ग करके दकया गया था। इसके अलािा, 

MATLAB का उपय ग करके िल के िबाि क  कम करने के दलए अनुकूदलि यूदनट सेल सोंरचनात्मक 

पैरामीटर प्राप्त दकए गए थे। यूदनट सेल की लोंबाई और टर ट की ऊों चाई बढने के कारण कठ रिा, एसईए 

और िल का िबाि जैसे गुण कम ह िे पाए गए। जबदक ये गुण टर ट व्यास में िृल्जद्ध के साथ बढिे हुए पाए 

गए। अोंि में, मौजूिा सादहत्य से दमडस ल अनुप्रय ग ों में उपय ग दकए जाने िाले िादणल्जज्यक जूिे और अन्य 

3 डी मुदद्ि सोंरचनाओों के साथ अनुकूदलि एडी पैड के प्रिशदन की िुलना करने के दलए केस अध्ययन 

दकया गया था। इष्टिम पररल्जिदिय ों में 3डी दप्रोंटेड बाय -पे्रररि हील पैड ने िादणल्जज्यक जूिे की िुलना में 

िल के िबाि में 19.46% की कमी दिखाई। अनुकूदलि हील पैड का िजन िादणल्जज्यक फुटदियर स ल 

की िुलना में 26.08% कम पाया गया। मौजूिा सादहत्य से दमडस ल एल्जप्केशन में उपय ग की जाने िाली 

अन्य सोंरचनाओों की िुलना में अनुकूदलि पररल्जिदिय ों में 3डी दप्रोंटेड बाय -पे्रररि हील पैड ने प्ाोंटर िबाि 

में उच्चिम प्रदिशि की कमी प्रिान की। 
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