TUDOMANYOS DIAKKOR DOLGOZAT

A pokhalok szerkezetének dinamikai vizsgalata

Készitette:
Budahazi Fanni

BME Epitészmérnoki Kar I11.

MUEGYETEM1782

Konzulens:
Dr. Sipos Andrds Arpad

BME Epitészmérnoki Kar, Szilardsdgtani és Tart6szerkezeti Tanszék



Kivonat

A pdkhdlé anyaga kozismerten kiilonleges. Vékonysdgahoz képest — ami csupdn koriilbelill 4um, az
emberi hajszal toredéke — rendkiviil erds és rugalmas. A fehérje rost er6sebbnek bizonyult, mint a vele
megegyezd mennyiségl acél, szakitdszilardsdga nagyobb, mint a kevlaré. Az anyag tulajdonsagait pre-
ciz kisérleti eljardsokkal vizsgéljdk évtizedek 6ta, ehhez képest joval kevesebb figyelmet kapott a hilé
geometridja, tovdbbd az a mozzanat, hogy a hald készitésének végén a pok a hal6 kdzepén "Osszerdntja",
azaz elofesziti a halot. A keresztespokfélék szovik a széles korben ismert, radidlis és spirdlis szdlakbol
sz6tt haldt, ennek pontos alakja a fajtél csak kis mértékben fiigg. Mivel az evolicié sordn kialakult
alak ennyire egységes, arra kovetkeztettiink, hogy ez az idedlis elrendezés ahhoz, hogy a pék minél tobb
taplalékot szerezzen. Hipotézisiink, hogy a radidlis-spirdlis elrendezés optimdlisabb szerkezet, mint a
mads struktirdjd, azonos mennyiségli anyagbodl késziilt megolddsok. Ezen feliil azt tételezziik fel, hogy
az elbfeszités nagyban segiti a pokhdld szdlai egyiitt dolgozasat.A hipotézist numerikus szimulacid-
val vizsgaltam. A program a halé tomegét a szdlak keresztezésénél 1év6 csomépontokba koncentrélja
és az igy el6allé diszkrét mechanikai rendszerre a nem-linedris mozgasegyenletet oldja meg. Egy, az
irodalomban sikerrel alkalmazott hdlé modell viselkedését dsszehasonlitottam egy négyzethdlds és egy
véletlen elrendezést haldval. A vizsgalat soran az eléfeszitett halok csomdpontjaiba csapddé rovarokat
szimulaltam, elemezve, mennyire nyulik meg a hald, valamint, hogy milyen mértékben vonédnak be
a halo6 egyes részei a becsapddé bogdr mozgdsi energidjdnak elnyelésébe. Az eredmények azt mutat-
jék, hogy a pokhdléhoz hasonlé struktirdkban a szdlakban egyenletesebb a megnyulds eloszldsa a tobbi
vizsgalt szerkezeténél. A becsapddds ereje tehdt nem csak annak helyét, hanem szinte az egész halét
terheli, igy az Osszes el6feszitett szal részt vesz a becsapddasi energia felvételében. Vizsgélataim ered-
ménye egyértelmtien mutatja a radidlis-spiralis elrendezés eldnyét a tobbi vizsgélt alakzattal szemben €s

az elbfeszités fontossagat.
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1. Bevezetés

A pokhélok régota foglalkoztatjdk az embereket. A pokselymet szdmtalan vizsgalatnak vetették mar al4,
melyek sordn bebizonyosodott, hogy egy rendkiviili anyaggal van dolgunk. Az szinte ranézésre megéllapit-
hat6, hogy a hdlé meglep&en vékony, konnyt €s tapintva ragacsos szdlakbol tevddik 6ssze. Mérések szerint
- pOkfajtdl fiiggetleniil - az egyes szdlak vastagsdga koriilbeliil 4pm, mely 6sszehasonlitva egy altalunk jol
ismert példaval — az emberi hajszdllal, amely az esetek tobbségében 60 — 80um — kivételesen vékony. En-

nek koszonhetben egy elkésziilt, koriilbeliil 25-100cm atmérd kozotti halé tomege is mg nagysdgrendd lesz.

A pokselymet tovabbi vizsgalatoknak is aldvetették. Tesztelték tobbek kozott a hizészilardsagot, mely-
nek sordn fény deriilt arra, hogy az anyag mérnok szemmel nagy nyidldsok (30 — 35%) mellett is 1ényegé-
ben rugalmasan viselkedik. Nem tuilzds azt éllitani, hogy a pokselyem a természetben fellelhetd legszivo-
sabb, kozel hiperelasztikus anyag, rdaddsul egy szakaszon j6 kozelitéssel linedrisan rugalmasnak tekinthetd

fesziiltség-relativ megnyulds diagramokkal jellemezhetd.
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1. dbra. Az abran a pokselyem fesziiltség-relativ megnyulds dbrdja 1dthatd. Az 1. szakaszban, koriilbeliil

15%-0s megnytlésig az anyag linedrisan rugalmasan viselkedik. Ezt a II. szakaszban egy lagyulds koveti

kb. 45%-0s megnyildsig, majd kb. 65%-ig egy erds felkeményedés kiséri a III. szakaszban, mely végén a

selyem eléri a szakitészilardsdgat [1].

A vonatkozé bioldgiai és mérnoki szakirodalom a pdkselyem anyagi tulajdonsédgait részletesen, sok

kisérlettel dokumentdlva targyalja. Joval kevesebb figyelmet kapott a hdlé geometridjanak vizsgalata. Dol-



gozatom alapvetése, hogy a pokhalo egy, esetleges teherre (rovar becsapdddsa) optimalizélt szerkezet, ahol
nem csak a kival6 anyagtulajdonsdgoknak, hanem a geometridnak és az el6feszitésnek is kiemelt szerepe

van.

Ismert, hogy a pok szdmadra sok energia el6allitani a pokselyemet [2], példaul egyes pokfajok tobbek
kozott ugy jutnak taplalékhoz, hogy mas fajok haléjat fogyasztjak el [3]. Ez alapjan arra a kovetkeztetésre
juthatunk, hogy nagy valdszintiséggel a radialis-spirdlis elrendezés nem véletlen. Mivel az anyag rendkiviil
értékes, igy a pok vélhetden igyekszik a lehetd legkevesebbet felhasznélni, ekdzben pedig minél nagyobb
teriiletet lefedni, hogy novelje a zsdkmanyszerzés valdszintségét. Egyes tanulmédnyok szerint rdaddsul a

minél nagyobb tomegi taplalék befogasa az optimdlis stratégia [4].

Ezen tul feltételezhetd, hogy a hdlé konkrét geometridja is a hatékonysagbdl ered. A kiilonb6z6 fajok
haloéi kozott kevés eltérés észlelhetd. Az egységesség feltehetGen arra utal, hogy ez az elrendezés az ered-

ményességébdl adédéan maradt fent.

Kérdésként felmeriilhet tehat az, hogy egyszeriien el6allitas, vagy esetleg anyagtakarékossag szempont-
jabol kedvezdbb-e a pok szdmdra a kialakitds. Vagy tartészerkezeti szempontbdl is jobban teljesit egy ilyen

struktira?

A dolgozatban kiilonb6z0, a valéshoz tobbé-kevésbé hasonlito, eldfeszitett halok dinamikai viselkedését
vizsgdlom, figyelve, hogy a j6l ismert, sugaras-spirdlis elrendezés és mesterségesen eldallitott elrendezések
esetén a hdlo egésze hogyan reagél a becsapddo teherre, valamint, hogy a kiilonb6z6 mértékii eléfeszitések

milyen hatdssal vannak a hal6 mozgdasara.

A dolgozat méasodik fejezetében ismertetem az alkalmazott mechanikai modellt és a szamitasok sordn
tett egyszertisitéseket is megindoklom. A harmadik fejezetben a szamitdsi eredményeket mutatom be. Itt
egyértelmtien megallapithaté a jol ismert elrendezés eldnye a tobbi, vizsgalt topoldgidval szemben. A dol-
gozatot Osszefoglalds zarja. A részletes ismertetés el6tt a kovetkezd alfejezet egy rovid bioldgiai kitekintést

tartalmaz a téma hatterének felvazolasara.



1.1. A pokhalék tulajdonsagairdl diohéjban

A pokhal6 eredete érdekes, €s mdig nem teljesen tisztazott kérdés. A fosszilidk tantsaga szerint 100
millié évvel ezeldtt (azaz a dinoszauruszokkal egyidében) mdar biztosan tobb, halot készitd pokfaj 1éte-
zett [15]. Jelenleg tobb tizezerre tehetd az ismert pokfajok szama. A szakirodalom visszatér6 megjegyzése,
hogy minden jel arra mutat, hogy a hil6 anyaga és szerkezete a kialakuldsa utdn csak kis mértékben val-
tozott, azaz a szerkezet olyannyira bevalt, hogy 100 millié év kornyezeti valtozdsai sem hoztak lényeges
médosuldst. Ujabb, genetikai tanulmanyok szerint egyes pkfajok id6vel feladtdk a halé készitést (és mas

modon szereznek zsdkmanyt) [9], ami indirekt médon szintén a halo szerkezetének optimélis voltdra utal.

A hél6 készitési sorrendje a kovetkezd: el6szor egy keret késziil el a pok szdmadra szilardnak tekintett
targyak kozott. Ekkor még az elrendezés véletlenszeriinek t{inik, nem vehet6 ki egyértelmden, melyik szél
milyen szerepet fog szolgélni (a 2. dbrdn A-F). Ezt kovetden egyértelmiivé valik, melyek a radialis szalak.
A pok egyre siirlibben teszi le ezeket, ezzel egyiitt siirlibbé is téve a struktirat (G-1). Kovetkezd 1épésként
az allat egy ritkds spirdlis szélat sz6, mely ideiglenes merevitésként szolgél, valamint a kozlekedést segitik
eld (J). Ezutdn kezdddik a spirdlis szdlak 1étrehozdsa a halo sz€1étdl a kozepe felé (K,L), jelentSsen stirib-
ben, mint az el6bbi ideiglenes szalaké. Radidlis €s spirdlis szalak kozott mindségbeli kiillonbségek lelhetdk
fel. Mig a radidlis szdlak a stabilitdst szolgdljak, a spirélisok a préda elkapdsa céljabol jonnek 1étre. Ennek

kovetkezménye az, hogy az el6bbiek erdsebbek, az utébbiak kevésbé erdsek, ellenben rendkiviil ragacsosak.

a4
rd = ™~

2. dbra. A pokhdlo készitésének menete [5]

A halo készitésének utolsé 1épése a radidlis szalak megfeszitése. Ekkor a pok a kézéppontba megy, ahol



a sugdrirdnyu szdlak taldlkoznak, majd a Idbaival maga felé huzva ezeket a szdlak megfeszitésre keriilnek.

Latni fogjuk, hogy a feszitésnek meghatdrozé szerepe van a hdlé mechanikai viselkedése szempontjabél.

Az ilyen tipusu pokhaldk - néhany ritka esettdl eltérden - fiiggdleges, vagy ahhoz nagyon kozeli sik-
ban késziilnek. Ennek oka az, hogy az ezeket sz6vd pokok zsdkmdnyai nagyrészt rovarok, melyek tobbet
repiilnek vizszintesen, mint fiiggélegesen, valamint a fiiggdleges hal6 nagyobb valdsziniiséggel és tobb ide-
ig tudja megtartani a zsdkmdnyt [6]. A pdk igy az & mozgdsuk irdnydra merSleges struktirdval hatékony
modjat fejlesztette ki a vaddszatnak.

A rovar a hal¢ felé repiilve a siirlin sz6tt spirdlis szdlaknak koszonhetéen nagy valdszintiséggel beleiit-
kozik legaldbb egy ragacsos szdlba. Ettdl a pillanattdl a rovar és a hdlonak az a pontja, melybe becsapddott
egyiitt mozog, ezzel kinyulésra késztetve a pokselymet. Amennyiben a préda elég kis tomeggel rendelkezik
a hdlé anyaga nem szakad el, ehelyett miutdn eléri a kitérés maximumat, a rugalmassadgdbol adéddan elindul

visszafelé és néhany ilyen periddus utan a csillapitas kovetkeztében megall.

2. Modell ismertetése

Kisérletek alapjan [11] a pokselyem linedrisan rugalmas anyagként (kis hiba mellett) j61 modellezhetd.
szamolunk. Ezen a szakaszon, ahogyan az dbran is megfigyelhetjiik, az anyag még rugalmasan viselkedik,
modelliinkben a II. szakaszra jellemz6 nemlinearitdstdl eltekintiink, a € = 0, 35 pontot az origdval Ossze-
kotve kozelitiink. Az anyag Young-modulusa igy &/ = 5, 0G'Pa, szakitdszildrdsaga f, = 1, 75G' Pa. Mivel
az anyag praktikusan 0sszenyomhatatlan, a Poisson-egyiitthatéja v = 0,5 értéki a modellben. Az anyag
stirlisége p = 1250kg/m3, a szélak jellemzd dtmérdje koriilbeliil 3 —5m, igy a vonalmentén eloszl6 tomeg
p=1,57-10"%kg/m. Ezen adatok alapjan a nydlasi merevség EA = 6,3-1072N. A hél6 anyagi csillapi-
tasat szintén kisérleti eredmények alapjan ismerjiik [7]. Ertékét a modellben sebességfiiggének tekintjiik, a

tovabbiakban a hdlé anyagénak disszipéacidja C' = 2,5 - 107> Ns/m.



Az irodalomban fellelhetd mérési eredmények szerint a pokselyem anyagi tulajdondsgai meglepden al-
land6ak, a modellben az anyagjellemzdk kismértéki szordsatdl ezért eltekintiink, azokat a fennt rogiztett

varhato értékiikkel vessziik figyelembe.

A pokhalé altal megfogott rovarok tomege 0,1 — 1, 0g kozott véltakozik, sebességiik pedig koriilbeliil
vo = 1,0—3,0m/s [14]. Az irodalom szerint a cél a minél nagyobb tomegii bogdr befogdsa a halé sériilése

nélkiil. Ezért szdmitdsainkban m = 1, 0g becsap6dé tomeggel szamolunk, vy = 1, 0m/s mellett.

2.1. A mechanikai modell

Mivel a hajlitasi merevség a szal dtmérdjének harmadik, nyuldsi merevsége pedig elsd hatvanydval
ardnyos, a fonal kis 4tmér6je miatt a hajlitdsi merevséget elhanyagoljuk. A hélé belsd, N csomdpontjat
csukloként modellezziik. A peremeken nem megengedett a mozgéas, az itt elhelyezked6 csomoépontok sza-

mat jelolje B!

A hdl6 merevsége az eldfeszitésbol és a nagy alakvaltozasok miatt nem elhanyagolhaté gometriai nem-
linearitdsbol adédik. Az el6feszités fontos tényezd, latni fogjuk, hogy nélkiile a kezdeti (érint6) merevségi
matrix szinguldris. A hdlé az [xy| sikban fekszik, kozéppontjaval az origéban. A belsd csomépontokat 1-t81
N-ig tetszSleges sorrendben szamozzuk. A perempontokat (N + 1)-t6l (N + B)-ig szintén sorszdmmal
latjuk el. Kizardlag z irdnyd mozgést engediink meg, a ¢ idopillanatban a bels6 csomdpontok fiiggdleges

helyzetét az N x 1-es z(t) oszlopvektor tarolja. Legyen

R zi(t), hal<i<N
Z(t) = (D
0, haN+1<i< N+ B.
A hdl6 tomegét a csombpontokba koncentraljuk, egy csomdpontban a teljes hal6 tomeg 1/N részét vessziik
figyelme. gy lesz a M tomeg mdtrix N x N-es, diagondlis matrix. Ha az i. és j. csomdpontok eléfeszitett

szallal vannak Gsszekotve, melynek a megnytildsa <, akkor a V;;(¢) belsd erd fiiggdleges komponense a ¢

idopontban az i. és j. csomdpont kozott a geometriai elrendezésbdl adéddan az aldbbi médon szamithatd



ki:
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ahol [(i, 7) az i. és j. csomdpont kozotti (vetiileti) tdvolsdg az [z, y| sikban a megfeszitett llapotban, tovéb-
ba k(i, j) jeloli a merevséget és 1 < i,j < N + B. Haazi. és j. csomépont nem csatlakozik egymashoz,
akkor V;;(t) és igy k;;(t) is természetesen zérus barmely t-re. A fenti képlet tartalmazza a geomteriai nemli-
nearitast (k;;(t) fiigg az elmozdulds aktudlis értékétdl) és a feszitésbdl szarmazé merevséget. ¢ = 0 esetén
a képlet a feszitetetlen hdlé nemlinearis merevségét adja. A fentiek alapjan K (2) nemlinedris merevségi
matrix a kovetkez6 alakban adhaté meg

) ki (£), ha i # j
Kijt)=14 " 3)

SNP kiy(t), hai=j.
Vegyiik észre, hogy eg — 0 és 2, — Z; esetén k;;(t) — 0 kovetkezik, azaz feszités nélkiil a kezdeti allapot-

ban a merevség hidnyos, a merevségi matrix pedig szingularis.

Azéltal, hogy a hatdron elhelyezkedd csomdpontok helyhez kotottek, a szabadsédgi fok megegyezik V-
nel. A redukélt merevségi matrixot (a hatdrpontokhoz tartozé oszlopok és sorokat eltavolitva) K (z)-vel
jeloljik. Természetesen ez egy N x N-es, szimmetrikus matrix. Ugyanilyen médon a csillapitast id6tdl
fiiggetlennek tekintjiik és a csomdpontokhoz rendeljiik. Ahogy kordbban emlitettiik, a C' csillapitasi matrix

diagondlis elemei C'(i,i) = 2.5 - 1075-¢l egyenldek.

A modellben a rovar a hél6 egy tetszdleges, ng jeld belsdé csomdpontjdba csapddik be (1 < ny < N)
a t = 0 id6pillanatban, v, sebességgel. Ekkor tomege hozzdadddik a halé ny csomdpontjdnak tomegéhez,
igy a teljes tomegmatrix M = My + mie,o ® e,9, ahol ® a diadikus szorzatot jeldli és e,q egy N X
1-es vektor egyetlen 1-essel az ng poziciéban. Célunk a becsapddds soran fellépd legnagyobb nytldsok
elemzése (a linedrisan rugalmas anyagmodell miatt ez egyenérték a legnagyobb fesziiltségek elemzésével).

Ehhez a nemlinedris dinamikai egyenlet numerikus szimulédciéjara van sziikségiink. A szimuldlni kivént,

8



masodrendd, kdzonséges differencidlegyenlet-rendszer tehat:
Mz+Cz+ K(2)z =0, 4)
ahol az egyértelmi megoldashoz sziikséges kezdeti feltételek:

2(0) =0, 5)

Z(O) =0+ Vo€no- (6)

2.2. A numerikus modell

A szamitdsok sordn a csomépontokban értelmezett mennyiségeket (N + B) x 1 méretli vektorokban
taroljuk olyan médon, hogy eldrevessziik a bels6 csomépontokat, ezeket sorrendben kovetik a kiilsé csomo-
pontok. A numerikus szimuldciéhoz a (4) egyenlet id6beni diszkretizaciéja sziikséges (a modellfeltevések
miatt a szerkezetet térben mar diszkretizaltuk, hiszen a halét a csomépontjaira tudtuk redukélni). Jeliilje At
a numerikus séma id6lépését, az egymds utdni 1épéseket indexelje q! Egyszerli Euler-diszkretizaci6 esetén

a pozico és a sebesség 1éptetése a

cart = 7 + 2o, (7)

as1 = Zq + E A (8)

szabdlynak tenne eleget. Azonban ismert, hogy az Euler-séma csak nagyon kis id6lépésekkel lenne kon-
vergens. Ez esetiinkben kiilonosen kritikus, hiszen a hdlé nagyon alcsony tomege miatt az M tomegmatrix
kozel szinguldris, a feladat rosszul kondiciondlt. Ezért a szamitasi algoritmusban a Newmark-3 mddszer
egy tovabbfejlesztett valtozatat, a HHT-ov médszert implementéltuk [16]. Sajnos, ez a megoldds tovabbra

is nagyon kicsi, At ~ 10~7 — 10~ nagysdgu id6lépéseket tett sziikségessé.

Végiil a MATLAB beépitett, kozonséges differencidlegyenlet megoldé algoritmusat hasznéltuk a sza-
mitasok elvégzéséhez. Az odel5s.m fliiggvény alkalmasnak bizonyult a kdzel szinguldris probléma sza-
mitasdhoz. Az algoritmus az idSlépéseket olyan mdédon vélasztja meg, hogy az eljards konvergencidja ne

vesszen el.



Az irodalomban tobbféle modellezését lathatjuk a pokhélok viselkedésének. El6fordulnak az itt hasz-
ndltnél bonyolultabb és egyszer(ibb véltozatok is, illetve az dltalunk implementélt modellt is tobb esetben
haszndltdk. A hiperelasztikus anyagként valé modellezés nagy valoszinliséggel pontosabb eredményekkel
szolgdlna, viszont jéval bonyolultabb. Ehelyett az eldzetesen targyaltra esett a vélasztds, mert konnyen

alkalmazhat6 és jol kozeliti az irodalomban taldlhaté mérési tapasztalatokat.

2.3. Verifikacio

Az irodalomban a részltesen dokumentélt numerikus eredmények ritkdk, ezért az implementélt modellt

egy, kisérleti munkaval [18] vetem Ossze.

4
6 x10
Kinetikus energia
5F Disszipalt energia| |
41
S
= =
é} 2 [
1+
0 i . b .
0 0.1 02 0.3 04 05

t(s]

(a) (b)

3. dbra. A (a) dbrahoz tartozoé cikk [18] iréi 6sszesen nyolc, a pokokkal laboratériumi koriilmények kozott
szovetett halot vizsgdltak. A hdlét mesterséges 16vedékekkel bombaztdk és képalkotd eljaras segitségével
kovetkeztettek a becsapddd tomeg mozgdsi energidjara (sarga gorbe) és a hdlo 4dltal disszipélt energidra
(fekete gorbe). A piros gorbe a rendszer teljes energidja, ami a varakozdsnak megfelel6en kozel allandé.
A (b) 4bran az impelemtélt modellben szamitott mozgasi (sarga) és disszipdlt energia lathato (fekete). Ve-
gylik észre, hogy numerikus modell helyesen adja vissza a disszipélt enrgia kisérletben megfigyelt 1épcsSs

viselkedését!

A 3.(a) abra tobb kisérlet dtlagat mutatja, ezekben egy 98mg tomegi, 180u./ kinetikus energidval ren-
delkezd 16vedék csapddik vizszintesen egy pokhdloba. A téglatest formdjud, balsafa 1ovedékeket 3m/s-os

sebességgel, 0.5m-r6l 16tték a hdloba. A sdrga vonal a zsdkmdny kinetikus energidjét, a fekete a hdlé altal
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elnyelt 6sszes energidt jeloli. Sajnos, a hdlé pontos geometridjat nem kozolték, ezért egy altaldnos, spirdlis
halé szimulaciéjat hasonlitom a kisérleti eredményekhez. Az én szdmitdsom sordn késziilt (b) dbra jol lat-
hat6 hasonldsdgot mutat az (a) dbrdval. Itt a vonalak szine ugyanazt jeloli, mint az (a) 4brdn. Megfigyelhetd,
ahogyan a disszipélt energia idobeli valtozasdnak jellege nagyon hasonl6 a két abran. Ez a hasonldsédg arra
enged kovetkeztetni, hogy az dltalam haszndlt szimulaci6 j6l miikodik, hiszen tiikrozi valds hdldval végzett

kisérleti eredményeket.

2.4. A vizsgalt geometriai elrendezések

A kutatas feltevése szerint a pokhaldk valods, jellegzetes elrendezése tartdszerkezeti szempontbdl jobban
teljesit az ezt tipikusan ér6 hatdsokra, mint geometriailag mas elrendezési struktirdk. A hipotézis vizsgélata

céljabol harom, kiilonb6zd topoldgidju hdlé szimulacidjat készitettem el. Ezeket a 4. dbrdn mutatom be.

.........................

* (B) © |

4. dbra. A szimulécié sordn hasznalt kiilonb6z6 geometriai elrendezések

Az (A) jelti halo egy kordbbi cikkben [17] felallitott keretezéssel késziilt struktira. Az 6tszog alaku ke-
ret 5, rovid szdllal kapcsolddik a kiilvildghoz. Ez nagyban hasonlit a valds halok elrendezéséhez, valamint
a cikk szerint a keretnek jelentSs szerkezeti szerepe is van. Mivel az irodalomban tobben is hasznaltdk ezt a
format, mint tipikus alakzatot, én is ezt tekintem a valddi hdlé geometriai elrendezésének. A (B) elrendezés
vizszintes €s fliggbleges szdlai négyzetes halot alkotnak, mely az ember 4ltal taldn leglogikusabbnak t{ind
szerkezet. Ebben az elrendezésben 4, rovid szdl biztositja a halo rogzitését. Végiil pedig a (C) egy véletlen-
szerlien rendezett szdlak alkotta hdld, amelyet az (A) struktirdban hasznalt 6tszog és annak rogzitd szalai

kereteznek. A készités elve, hogy a program a keret mentén véletlenszertien kijelol két pontot, majd ezeket

egy szallal oszekkoti. A keretek csucspontjaiba csatlakoz6 szdlak a valés halé targyakhoz vald rogzitését
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hivatott modellezni. A hdrom elrendezés altal elfoglalt teriilet a megfeleld Osszehasonlithatdsdg miatt ko-
zel azonos, a szdlak kozotti teriiletek ellenben nem egyenletesek a halok kozott és az egyes hdlékon beliil
sem mindenhol. Szintén egyezik a halokhoz felhaszndlt anyagmennyiség. Ez azért fontos, mert ahogyan
kordbban részleteztem, a pok szamdra a pokselyem rendkiviil értékes. A szamitdsokat minden geometriai
elrendezéshez elvégeztiik a kivetkezd eldfeszitések mellett: ey € {107%,1073,0.01,0.02,0.05}, ahol a (B)
és a (C) hédlé mindegyik szdlat, az (A) hélé esetében pedig csak a radidlis szalakat tekintettiik feszitett-
nek. Minden szimul4ciobodl késziilt egy, a halo kozepéhez kozeli €s egy, a hdld széléhez kozeli becsapodast

modellezd futas.

3. Eredmények

3.1. A geometriai tulajdonsagok érvényesiilése a szamitasok soran

Az ismertetett modellel és geometridval val6 szamitdsok sordn igazoldst nyertek a kutatds hipotézisei. A
geometridt illetdleg, a leghatékonyabbnak az (A) struktira bizonyult. Mind a harom geometridji halot két
kiilonb6z6 becsapddasi pontban szimuldltam — egy pont a halok kozepéhez kozel, egy a periféridhoz koze-
lebb helyezkedik el. A szamitasi eredményeket 6sszefoglalé dbrak bal oldaldn a halé a becsapddds hatdsara
bekovetkezd legnagyobb kitérése 1athat. A kozépsd részen, a belsd erd abrakhoz hasonlé médon, az egyes
szalakban a legnagyobb kitérés dllapotdban a becsapddds hatdsara tarolt rugalmas energia nagyséaga lathato.
A jobb oldali dbran a szdlakat a benniik tarolt rugalmas energia szerint sorba allitva dbrdazolom a relativ
rugalmas energidt (ami az adott szdlban tarolt rugalmas energia viszonyitva a teljes rugalmas energidhoz).
A vizszintes tengelyen a szdlak relativ hosszukkal szerepelnek, ami az adott sz4l hossza viszonytiva a teljes
szalhosszhoz. A piros fiigg6leges vonal és a ;1 szdm azt mutatja, hogy a teljes hal6hossz hanyad része viseli
a rugalmas energia 90%-at. Alacsony p érték esetén a becsapodas energidjat néhany szal veszi fel, ami
szerkezeti szempontbdl hatranyosnak mondhat6. Minél magasabb a p értéke, anndl tobb széla a halonak
részt vesz az energia elnyelésében.

Az aldbbi dbrdkat eredményez$ szamitdsokat nagyon kis g = 1074 el6feszités mellett végeztem. Mint
lattuk, ez sziikséges a numerikus megoldé miikodéséhez, azonban mérnoki értelemben egy ilyen halé mar

feszitésmentesnek tekinthetd.
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(b) A halé kdzepéhez kozelebb becsapddd zsdkmdény szimuldcidja

5. abra. Az (A) hal6 szamitasai

Az 5. 4brardl leolvashatd, hogy energia elnyelés szempontjabél, az (A) elrendezés esetén kedvezsbb,

ha a hél6 széléhez kozel csapddik be a zsdkmany mert ekkor valamivel magasabb p értéke. Természetesen

azonban, mivel a becsapddas barhol megtorténhet, az egész halonak jol kell teljesiteni. Ez ebben az esetben

megtorténik, a két grafikon kozott itt a legkisebb a kiilonbség a szamitott ;1 értékekben.
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(b) A hil6 kozepéhez kozelebb becsapddd zsakmany szimulacidja

6. abra. A (B) hal6 szamitasai

A 6. dbran lathato, hogy a négyzetes elrendezése esetén ugyan a kozepéhez kozel a szalak nagyobb része

vonddik be az energiaelnyelésbe, mint az el6z8 esetnél, ez az elrendezés jelentdsen gyengébben teljesit a

szélekhez kozeli becsapddas esetén.

14



o
&
-
X
i
&

0.35 02 17=0.148

0.05

ZAS A NN NN

0.1 i
Lim]
0.1

ym] -01

(a) A halo széléhez kozelebb becsapddd zsdkmany szimul4cidja

0.25

02 =0.431

OOSL

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Lim]

(b) A hal6 kozepéhez kozelebb becsapddd zsdkmany szimulédcidja

7. abra. A (C) halo szamitasai

Ahogyan a 7. abran megfigyelhetjiik, a (C) hédl6 esetében az eredmény az el6z6 kettd kozott van. Itt

azonban az egyes szdlak megnytldsa jelentdsen nagyobb lehet, ez pedig a halo sériiléséhez vezethet.

Ezen feliil fontos megjegyezni, hogy ha barmely halo esetén a kozépponttdl és a kerettdl egyenld tavol-
sagra 1évo pontokat 6sszekotve gondolatban elfelezziik a halok teriiletét, a kozéppontot tartalmazé teriilet
szignifikansan kisebb, mint a kerethez kozelebbi pontok. Tehat a zsdkmanynak szamottevden tobb esélye
van a sz€léhez kozelebb becsapddni. Ezt figyelembe véve a hdlé hatékonysdgat jobban jellemzi a szé-
1én végzett vizsgilat. Ennek fényében értékelhetd igazdn, hogy a sugaras-spirdlis elrendezés teljesitménye
barmely becsapddasndl kozel azonos, azonban valamivel jobban teljesit akkor, ha a hal6 széléhez kozel
érkezik a zsdkmany. A masik kettd, mesterségesen kitalalt elrendezés viselkedése forditott, pont abban a

helyzetben, azaz a sz€lekhez kozeli becsapddasban teljesitenek gyengébben, ami nagyobb valdszinliséggel
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kovetkezik be. Ez alapjdn allitjuk, hogy a spiralis-sugaras elrendezés mechanikai szempontbdl optimalisabb

a masik két elrendezésénél.

3.2. Az elsofeszités mértékének hatasai

Az eldfeszités értékének valtozdsabol adodo kiilonbségek vizsgélatdhoz az (A) hdldval végeztem sza-
mitasokat. A hélé széléhez €s kozéppontjdhoz kozelebb esd becsapddas esetén 5-5 értékkel szamoltam:

go € {1074,1073,0.01,0.02,0.05}

A halé széléhez kozelebbi becsapodas
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12. abra. ¢g = 0.05

A 8-12. abrasorozaton megfigyelhetjiik, ahogyan a halé keretéhez kozelebb becsapddd zsdkmany ese-
tében az energiaelnyelés 90%-dban résztvevd szdlhossz ardny kevéssé valtozik: 1905 — 1710-+ = 0.369 —

0.325 = 0.044, azaz az el6feszités mértéke alig befolydsolja az egyiittdolgozas mértékét.
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A halo6 kozepéhez kozelebbi becsapodas
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0.2 1=0.583

0.05

Lim]

17. abra. ¢g = 0.05

A hal6 szélén torténd becsapddassal szemben, a 13-17. dbran egyértelmien lathatd, hogy az eléfeszités
mértéke a kozéppont koriili becsapddds esetében sokkal nagyobb hatassal bir. A kiilonbség itt egy nagysag-
renddel nagyobb: 71905 — 10—+ = 0.583 — 0.241 = 0.342.

Vegyiik észre, hogy a szimuldcidk alapjan 1étezik egy idedlis el6feszitési érték, aminél a p értéke a
sz€leken és a kozépen torténd becsapddds esetén azonos. Az elvégzett szimuldciok alapjén ez az érték
valamivel £y = 0.01 alatt taldlhaté. A becsapddés hatdsara torténd megnyulds egyenleteségéhez a halod
kiilonb6z6 pontjai kozott sziikség van tehat az eldfeszitésre. Azonban minél nagyobb ennek az értéke,
anndl valdsziniibb, hogy a hal6 sériil az iitkozés kovetkeztében fellépd jelentds nyidldsok miatt. Ezért a

nyuldsok szermpontjabdl is megvizsgaljuk az eldfeszités hatasat a haloban.
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18. dbra. Az a) dbrdn a maximadlis kitérés szerepel az elofeszités fiiggvényében, a b) dbran a relativ megnyu-
las az el6feszités fliggvényében. Mindkét dbrédn a piros szin a kdzépre, a kék a szélre torténd becsapddast

jeloli az (A) jeld, sugaras-spirdlis elrendezésii halo esetében.

A 18 a) dbrén észrevehetd, hogy a kitérésre nincs szamottevd hatdssal az el6feszités mértéke. A b) dbra
ellenben mutatja, hogy a maximalis relativ megnyulds egyértelmiien érzékeny ra. A hal6 épsége szempont-
Jabdl eldony0s az alacsony relativ megnyulds, ami vilagosan az ¢y = 0.02-nél kovetkezik be.

Szamitdsi eredményeink alapjin arra jutottunk, hogy a hélé idedlis el6feszitése £g = 0.01 és g9 = 0.02
kozotti érték. Sajnos, kisérleti eredménnyel ezt nem tudjuk aldtdmasztani, azonban a 4. dbran hivatkozott
publikécid [18] kiemeli, hogy a radiélis-spirdlis elrendezésben a spirdlis szdlakban tarolt belsé energia szinte
elhanyagolhat6 a sugaras szdlak rugalmas energidjdhoz képest. Ez megegyezik az eldfszitett hdlékon kapott

eredményeinkkel.

4. Osszefoglalas

Kutatdsom soran a kapott szimuldcids eredmények aldtdmasztjak azt a kezdeti feltevést, hogy a pokha-
16 nem csak anyaga, de struktdrdja miatt is jOl teljesitd szerkezet. Mas geometridval rendelkezd héalokkal
Osszehasonlitva eldfeszités nélkiil is Iényegesen jobban érvényesiil az egyliittdolgozds, amit egy 4j egyiitt-

hatéval () jellemeztem. A négyzetes és a véltelenszer( elrendezése a kerethez kozeli becsapddas esetén
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sokkal gyengébben teljesitett, a kozépponthoz kozel pedig erdsen. Ezzel szemben a sugaras-spirdlis pokha-
16 ugyan kevésbé szerepelt jol a kozéppont kozelébe csapddd zsdkmdny esetén, a széléhez kdzelebb viszont

a tobbi hdlonal egyértelmiien alkalmasabbnak bizonyult.

Ezen tdl felfedezhetd, hogy a sugaras-spirdlis elrendezés esetén a két kiillonbdz6 becsapddasi hely ered-
ményei kevésbé térnek el egymdstdl, mint a masik két viszgalt struktdrandl. Ilyen értelemben a pokhald
szerkezete emlékeztet a mérnoki gyakorlatban preferdlt egyenszilardsigu szerkezetekre, a becsapddas he-

lyétdl fiiggetleniil hasonldan viselkedik, azaz anyagfelhasznédldsa optimélisnak mondhatd.

Az elvégzett szimuldcidk azt is megmutattdk, hogy a halé radidlis szédlaiban fellelhetd el6feszités nagy
hatdssal van az energia elnyelésének eloszldsaban. A szinte feszitetlen hdloban kevéssé fellelhetd az egyiitt-
dolgozas jelensége, mig a til feszes hdl6 jobban dolgozik egyiitt, hajlamosabb azonban a szélak elszakada-
sara. A dolgozat alapjan egy elméleti eldrjelezést is tehetiink: a valédi pokhdléban az el6feszités mértéke
valahol € = 0.01 és ¢ = 0.02 kozott varhatd. Azaz a két véglet kozott sikeriilt egy olyan tartomanyt talal-
ni, melyben egyardnt megvan az egyiittdolgozds elonye és a relativ megnyulds szempontjabdl is optimadlis.

Ennek kisérleti igazoldsa egy izgalmas jov6beni feladatnak igérkezik.
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