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ABSZTRAKT

A kirigami egy japan miivészeti technika, mely soran a vékony papirt vagasokkal és hajtasokkal
formaljuk. Eldnye, hogy sik lapbol készithetd segitségével haromdimenzios szerkezet. A mo-
dern vilagban szdmos miiszaki teriileten jelent inspiraciot, példaul az épitészetben, a robottech-
nikaban, az trtechnikdban €és a metaanyagok kutatasaiban is. A kdzelmultban tobb publikacio
megjelent a hajlitott kirigami ivek [ 1-3] és kupolak [3] témajaban, melyekben vékony lemezek-
bdl kiilonféle bevagasokkal épitészetben is haszndlatos formakat értek el. Keveset tudunk azon-
ban arrdl, hogy a bevagasok milyen hatdssal vannak a végso forma merevségére. Dolgozatom-
ban koncentralt erdvel terhelt, befogott, perforalt ivek merevségét és alakjat vizsgaltam tgy,
hogy kiilonbozd teriiletli és elrendezésii feliileteket vagtam ki az anyagbdl. A perforaci6 altal a
szerkezet merevsége csokken, de az elrendezésétdl fiiggden az alak is valtozik, amely hathat
kedvezden a merevségre. Munkank célja meghatarozni, hogy a porozitds mértéke €s elrende-

zése milyen hatdssal van az alakra és a merevségre.

Kiilonb6z6 mintazatokat terveztiink, melyeket PET lemezekbdl 1ézervagassal vagtunk ki. A
mintazatok harom csoportba sorolhatok: 1) a porozitas valtozo, de az elrendezés rogzitett, 2) a
porozitas rogzitett, az elrendezés kiilonbozd, 3) mindkettd paraméter valtozik. A perforalt le-
mezeket ives alakban meghajlitottuk, majd az igy létrejott iv két végét befogassal tdmasztottuk

meg. A szerkezet legmagasabb pontjan sullyal terheltiik, a terhelt és a terheletlen alakot fotok-

crer

Mig az irodalomban csak a porozitds mértékével magyarazzak a perforalt lemezekbdl késziilt
szerkezetek merevségét [2], a kisérleteink alapjan megéllapithatd, hogy ivek esetén a porozitas

mértéke €s elrendezése azonos nagysagrendben befolyasolja a merevséget.

[1] Lee, T. U, Gattas, J. M., & Xie, Y. M. (2022). Bending-active kirigami. International Journal of Solids and
Structures, 254, 111864.

[2] Liu, M., Domino, L., & Vella, D. (2020). Tapered elastica as a route for axisymmetric morphing structures.
Soft Matter, 16(33), 7739-7750.

[3] Zhang, Y., Yang, J., Liu, M., & Vella, D. (2022). Shape-morphing structures based on perforated kirigami. Ext-
reme Mechanics Letters, 56, 101857.
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BEVEZETES

Kutatasom soran perforalt lemezekbdl készitett szerkezetek merevségét €s alakvaltozasat vizs-
géltam a kirigami modszerével. A kirigami egy japan miivészeti technika, mely soran a vékony
papirt vagasokkal és hajtasokkal formaljuk. Elénye, hogy sik lapbol készithetd segitségével
haromdimenzids szerkezet. A tanulmanyomban a vizsgalt, téglalap alaku lemezeken a perfora-
ci6 mértekét és elhelyezését valtoztatva, azonos terhelés mellett vizsgaltam a perforacio hatasat

a lemezekbdl meghajlitassal készitett ivek alakvaltozasara.

Ezzel a témaval tobb kutaté is foglalkozott. Liu és tarsai [1] azt keresték, hogy hogyan lehet

hajlithato lapokbol eléallitani bizonyos 3D-s formakat a lapok szélességének valtoztatasaval.

Megfigyelték, hogy ha a lemez szélességét . I ¥ ¥ A

valtoztatjak, akkor megvaltozik a meghajli- ( ‘‘‘‘‘‘ J X X

tott lemez alakja. Amikor az eredetileg tég- ”

lalap alakt lap kozepébdl vettek el tobb Y- saw AN pAAN
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anyagot, akkor keskenyebb lett az iv, de ha "' —_— am
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rast készitettek, amely megadja a lemez val- ‘ f e

t0z0 Slesséoét 1 h hailitas 1. dbra. Liu és tarsai eljardsa: félgomb létrehozdsa lapokbol ki-

0z6 szélességét ugy, hogy a meghajlitas il Fomdse 111

utan a kivant alakot vegye fel a szerkezet.

Erre alapozva megprobaltak egy félgombnek az alakjat elkésziteni (1. abra). Ugyan a kapott

feliilet gomb alaku, inkabb egy koronara emlékeztetett, mivel nagy lyukakkal rendelkezett.

Zhang és tarsai [2] a lemez kozepébe vagtak kis téglalap alaku lyukakat, és probaltak ezzel
befolyasolni a meghajlitottlemezbdl készilo iv alakjat. E két cikk szerzoi kozott volt atfedés,
ezért e masodik cikkben felhasznaltdk az el6bbi soran szerzett tudasukat, eljarast készitettek,
amellyel meghatarozzak, hogy milyen perforacio sziikséges ahhoz, hogy a kivant alakot vegye
fel a szerkezet. Ezzel a modszerrel készitettek gomb alakot kozelité perforalt lemezeket, mely-
nek igy kevésbé lyukacsos lett a feliilete. A cikkben az igy kapott szerkezetek merevségét ki-
sérletekkel és szamitasokkal vizsgaltak és arra jutottak, hogy minél kevesebb anyagot tavolita-
nak el a lemezbdl, anndl erdsebb a kapott szerkezet. Mivel a vizsgalt esetek egymastdl nagyon
kiilonb6zbek voltak, ezért nem lehetett megmondani, hogy mi befolyasolta pontosan a végered-
ményt. Minket a jelen kutatas soran az érdekelt, hogy a lemezbe vagott minta pontosan hogyan

befolyasolja a merevséget, mivel errél ebben a cikkben nem volt elég informacio.



Lee ¢és tarsai [3] szimmetrikus és aszimmetrikus bevagasokkal formaltak a papirfeliiletbe beva-
gott savok alakjat és oldaliranyt dolését. A cikkben papirlapokba vagtak bele, majd cstsztatasi
modszerrel készitettek iveket. Megfigyelték, hogy hogyan befolyasolja a papircsikok alakjat,
ha meghajtjak a végeiknél, vagy nem. Ez a cikk nem tért ki a merevségre, de elkészitettek egy
emberméretli mobil 6sszehajthaté ivet, ezzel mutattak be, hogy ezeket a tapasztalatokat hogyan

lehet alkalmazni az épitészetben idegilenes szerkezetek, installaciok készitésénél.

A PROBLEMA BEMUTATASA

Egy w szélességli [mm], és 1 hosszl- J" 1 £
sagi [mm] lemezt meghajlitva egy b ¥ ;/,é;ﬁﬁ:i//// A /éff
tamaszkozii [mm] befogésba tettiink, B ;?éé' ( d ; ?? ¢
mellyel egy h magassagi [mm] ivet =k 4 ViViViV.V.ViViVi []/:[/:[] Aq
hoztunk létre (2. abra). A lemezbe x F

hosszlisagu €s y szélességli téglalapo- 4 e
kat vagtunk bele. A lemezt a befogas & (—.’:

miatt kicsit hosszabbra készitettiik, ezt e ]; 5

az extra hosszt az abran e-vel jeloltiik,

L, . 2. dbra. A tanulmdanyban hasznalt paraméterek bemutatdasa
ezt a szamitasokban nem vettiik figye-
lembe. Az iv kdzepét koncentralt F sulyerdvel [N] terheltiik, mely hatasara az iv magassaga h’-
re [mm] valtozott. Az iv terhelt és terheletlen magassaganak d kiilonbségét neveztiik deforma-
cidonak [mm]. A merevség a deformaci6 €s az erd hanyadosa, azt fejezi ki, hogy egységnyi

deformaciohoz mekkora er6 sziikséges [N/mm]:
K = F
=

A merevség a szerkezet egy fontos jellemzdje, mely kapcsolatban all a szerkezet teherbirasaval
iS: minél nagyobb az iv merevsége, annal nagyobb terhet képes viselni anélkiil, hogy 0ssze-
délne. Ahhoz, hogy az altalunk vizsgalt szerkezeteket tartoszerkezeti szemszogbdl is értékeljiik,
célszerll tehat a merevségiiket meghatarozni. Fmax-nak nevezziik a legkisebb olyan stlyt, me-

lyet az iv még éppen elbir, ennél nagyobb F-re a h’ eléri a nullat.



A lapba kiilonb6z6 méretii és mintaj lyukakat vagtunk, ezt nevezziik perforalasnak. Meghata-
rozott Ar dsszteriiletii téglalapokat vagtunk ki az Ao teriileti lemezbdl, és igy kaptunk egy A

teriileti perforalt lemezt. Az Ao és az A hanyadosaval szamoltuk ki a ¢ globalis porozitast:

_ A A
LA A,

Tehat a globalis porozitas azt fejezi ki, hogy a teljes feliilet hany szézalékat tavolitottuk el. Az
irodalommal 6sszhangban hasznaljuk a lokalis porozitas fogalmat is, ami a kivagasok eloszla-
sara utal. A lokalis porozitas akkor valtozik, ha a lemezbdl valo kivagas helyzete megvaltozik.

A sima lemezként hivatkozunk az olyan lemezre, mely nincs perforalva, azaz Ar=0.

Egyes vizsgalt esetekben nincs kivagott anyag, csupan bevagasok, mint a tradicionalis kiriga-
miban. Ekkor az Ar kiszamolasanal problémaba iitkdztiink, mert a bevagasnak nincs szélessége,
ezért a kivagott teriilet 0-val egyenld, mellyel nem lehet kiszamolni a lemez globalis porozita-
sat. Ekkor inkabb a bevagasok hosszainak az §sszegével szdmoltunk, azaz a bevagast 1 mm

szélesnek tekintettiik.

Gondolati uton is lehet kovetkeztetni arra, hogy melyik paraméter megvaltoztatasa hogyan be-
folyasolja az iv alakjat és teherbirasat. A nagyobb szélességgel, rovidebb hosszusdggal, kisebb
tamaszkozzel és kisebb porozitassal egy erésebb: nagyobb merevségii ivet lehet Iétre hozni. De

ugyanakkor azt is tudjuk, hogy a magasabb iv merevsége nagyobb, mint egy alacsonyabbé.
A dolgozatomban a kovetkezd kérdésekre kerestiik a valaszt:
- A lemezeken a kivagasok elhelyezkedése hogyan befolyasolja az iv alakjat és merevségét?

- Van-e olyan hely, ahol kedvezébb a tobb lyukasztas, mint egy masik helyen, tehat lehet-e csak

a lokalis porozitas megvaltoztatasaval egy kedvezébb, nagyobb merevségii ivet 1étrehozni?

- Elképzelhet6-e két iv, mely koziil az egyiknek a porozitasa és a merevsége i nagyobb, mint

a masiké?

- Lehet-e egy adott szerkezet merevségét ndvelni tovabbi perforalassal, vagy a meglévo lyukak

megnagyobbitasaval?



A TEMA MEGKOZELITESE

El6zetes vizsgalatok

A kisérletek menete

Az eldvizsgalatok soran egy puha origami papirral
kezdtem dolgozni. Az anyagot a papir konnyt elér-
hetdsége, hajlithatésaga és vaghatosaga miatt valasz-
tottam. El0szor meghataroztam, hogy milyen széles-
ség-hossz arannyal folytassam a vizsgalatot. A hosszt

elére meghataroztam: a lemezek konnyebb eldkészi-

tése, €s a szam sok osztodja miatt 120 mm-t valasztot-

3. dbra. A lemezek szélességvizsgdlata. b=1/2xI;
w1=20mm; w2=30mm; wz =40mm

tam. A rogzitett hossz mellé kerestem a megfeleld
szélességet, a 3. abran lathato ennek folyamata, amikor haromféle modellt készitettem. Ered-
ményiil az jott ki, hogy a lemez szélessége nem befolyasolja az iv alakjat, de a szélesebb iv
merevebb. Olyan szélességet valasztottam, amely a kisérletekhez hasznalt suly alatt csak kis
deformaciokat szenved. A tovabbiakban mindig 1=120 mm és w=30 mm mérett téglalapokkal
dolgoztam. Ezutan kiilonb6z6 mintakat vagtam a lemezekbe, melyekhez az Gtletet részben

Zhang és tarsai cikke [2] adta.

A perforalt lemezeket a végiiknél behajtottam, ahogyan a Lee és tarsai [3] is tették, és a behajtas
mogott ragasztoszalaggal rogzitettem. A lap hosszaba nem szamitottam bele a tamaszhoz sziik-
séges hosszt. A mintdkat kiilonb6z6 b tdmaszkozokkel vizsgaltam, melyek a lemez hosszanak

haromnegyede, fele, negyede, valamint nulla voltak: b=3/4x1; b=1/2x1; b=1/4x1; b=0.

A rogzités utan lemértem az iv magassagat, majd egy kis teherrel terheltem. Mivel egy puha
papirt hasznaltam, ezért a suly nagyon kicsi lehetett: tiizokapcsokat hasznaltam, de ezek tome-
gét nem tudta leolvasni a mérleg, ezért e fazisban az F-et N helyett a kapcsok szamaval szamol-

tam. Ezutan leolvastam a h’-t, ami a terhelés utdn megvaltozott magassag.



Mintak létrehozasa
Valtozo lokalis porozitas ugyanakkora globalis porozitds esetén

Zhang és tarsai [2] a kutatasukat rugalmas le-

mezek alakvaltozasanak vizsgalataval kezdték |

valtozo helyi porozitas mellett. Ez alapjan mi T

is készitettiink valtozé lokalis porozitasti leme-  [UULLLLLIANIL

. EII»IH]IHL
(R

oszlop utolsé harom mintaja fentrdl lefelé ha- | Sl (4 LR B e

zeket (4. abra harmadik oszlopa és a kozépsd | EETTTTRTIT,

ladva), de a gondolatot tovabb fejlesztettiik. 4. abra. 4 papir vizsgalatok sordn elkészitett egyes mintdk

Zhang és tarsai foképpen a lemezek alakjat figyelték meg. A lokalis porozitas valtoztatasa alatt
csak a kivagott téglalapok y hosszat valtoztattak, de nem figyelték meg az x valtoztatasanak
hatasat. Minket emellett a kérdés mellett még az is érdekelt, hogy mi térténne, ha a lemez ol-
dalabdl is vennénk ki anyagot a szélesség mentén aszimmetrikusan, nem csak kozépen (4. abra
kozEépso oszlop elsé harom mintdja fentrdl lefelé haladva). Erre Lee és tarsai [3] tettek hasonlo
kisérleteket. Ok csak az iv alakjat figyelték meg, nem vizsgaltak, hogy ez az aszimmetrikus
elvétel hogyan hat az iv merevségére. A vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy azonos globa-

lis porozitas mellett a lokalis porozitas valtoztatasaval jelentOsen valtozik a szerkezet alakja (5.

abra) és merevsége is.

I 1 1 \e'\..

5. dabra. Azonos globa'llTs-, kiilonboz6 lokalis porozita's-d,- terheletlen papirlemezek alakvizsgalata




Egyenletes mintazat, valtozo globalis porozitas mellett

Kisérleteink soran minket az is érdekelt, hogy egyenletes

mintazat mellett a globalis porozitas valtoztatasa hogyan
befolyasolnd a merevséget és mi lenne, ha csak bevagéso-

kat tennénk az ivbe (6. abra), tehat technikailag nem lenne

elvett teriilet. Tapasztalataink megegyeztek az irodalmi

eredményekkel, egyenletesen elhelyezett, azonos méretii =
6. dbra. Egy minta terheletlen (bal) és terhelt

lyukak esetén a nagyobb globalis porozitds kisebb merev- (i0bb) alakja 50 db tizékapocs alatt az egyik
novekvd porozitasu sorozatbol

séggel tarsult.
Emellett érdekelt minket az is, hogy van e kiilonbség akdzott, hogy a kivagott téglalapoknak a
lemez hosszanti oldalaval parhuzamos oldalainak hossza megegyezik a kivagott teriiletek kozti

tavolsag hosszaval és akozott, ha a kivagott teriiletek kozott egy bizonyos, azonos tavolsag van.

Tapasztalatok, kovetkeztetések

Az eldvizsgalatok sokat segitettek az érdekes kivagasi mintdk megtalalasaban. Lehetett latni,
hogy mit lesz érdemes megvizsgalni jobb koriilmények kozott. A papir hasznalataval tobb prob-
1éma allt eld, ezért az adatok nem voltak teljesen pontosak. A papir-vizsgalattal konnyen elké-
szithetd volt sokféle minta, melyek kozott észre lehetett venni az elrontottokat és kijavitani a
hibakat. Példaul eléfordult, hogy az egyik mintat tobbszor kellett elkésziteni, a teriilet hibas

Kiszamitasa miatt.

Az elso és a legnagyobb probléma a befogéssal volt. A papir anyaga miatt a megtamasztas nem
volt se csuklds, se befogott. A papir a hajtas miatt nem tudott szabadon elfordulni, mint a csuk-
16s megtamasztas esetében. A hajtassal lehetett befolydsolni a leragasztott tamasznal 1€v6 szo-
gét, ezért befolyasolhato volt az alakja, igy tehat nem tekintheté befogasnak sem. A részleges
csuklossag miatt, amikor a tamaszkoz tul kicsi volt, az iv oldaliranyba kezdett elhajolni, ezért
a koncentralt eré nem teljesen az iv kzéppontjaban hatott. Emellett baj volt a kis teher is, me-
lyet a merevség vizsgalatara hasznaltunk. A kutatas soran a terhelésre hasznalt tiiz6kapcsokkal
az volt a probléma, hogy az ivhez képest nagy feliiletiiek voltak, nem feltétleniil voltak kon-
centraltak, nem tudtak a pontszeri terhelést modellezni. Emellett a hasznalt papir sem volt t6-
kéletesen hajlékony anyag, jellemz0 volt ra az Gn. kiszas: a h’ terhelt magassaga idovel csok-
kent a terhek tovabbi novelése nélkiil. Ezen kiviil a papirnak nagy volt a parafelszivo képessége,

ezért a nedvesebb id6éjaras befolyasolta a vizsgalatok eredményét.



Vizsgalatok PET anyaggal

A Kkisérletek menete

Az elévizsgalatok problémai miatt egy masik
fajta anyaggal folytattuk a kutatast, egy atlat-
sz6 0,5mm vastagsagti PET lappal. A papir
vizsgalatok alatt a befogds bizonytalansaga-
val is sok probléma volt, ezért terveztiink egy

befogott tamaszokkal rendelkezé eszkozt,

ami két egymassal parhuzamos aluminium 7. gbra. 4 PET lemezek befogisira elkészitett eszkz
radra felszerelt 3D nyomtatott elembdl allo szerkezet, melyben két egymasnak nyomott, parna-
zott aluminium lemez biztositja a meghajlitott lemezek befogasat (7.abra). Az eszkoz a BME
Aramlastan Tanszék laboratoriuméban késziilt. A két alsé radon csusztatva lehet valtoztatni a
befogasok tavolsagat. A PET anyagokkal valo kisérletek soran csak két tdmaszkozzel kisérle-
teztiik, a b=3/4x1 és a b=1/2x1 tavokkal, azaz a tamaszk6z a lemez hosszanak haromnegyede és
fele volt. A két egymasnak nyomott lemez kozé be lehetett csusztatni a PET lapokat, és a nyo-

mas miatt nem csusztak ki beldle.

PET lapbdl 1ézervéagassal vagtuk ki a kiilonb6zé mintdkat a BME Rajzi és Formaismereti Tan-
székén (8.abra bal). A harmincdtféle mintat tobbszor is kivagtuk a pontosabb eredmények el-
érése érdekében. A befogas miatt mindegyik minta végére 1-1 extra cm-t hagytunk, és a pont-
szerll terhelés érdekében a mintdk kdzepébe egy Smm atmérdjii lyukat vagtunk. A lyuk tertiletét
kihagytuk a szamolasok soran. A terhelést egy M5-6s csavarral, egy szarnyas anyaval és egy
meghajlitott drottal végeztiik, ami gyakorlatilag egy felcsavarhatdé kampot hozott 1étre (8. abra
jobb), melynek tomege 6 g volt. Ez a csavaregyiittes a terheletlen iven is rajta volt, ezért a

szamitasokban elhanyagoltuk a tomegét. A kapott kampora rahelyeztiik a terheket (9. abra).

8. abra. Balra a lézervagas menete lathato, jobbra pedig a terhek rogzitésére hasznalt csavaregyiittes



Mivel az elOvizsgalatok alatt probléma
volt a papirivek kicsi mérete, ezért harom-
szor akkora ivekkel dolgoztuk tovabb. Te-
hat 1=360 mm; w=90 mm. A méréseket

tobbszor is megismételtiik.

A Kkisérletezést a sima lemez vizsgalataval
kezdtiik. Egy lyukak nélkiili ivre fokoza-
tosan egyre tobb tomeget helyeztiink, €s
minden nagyobb tehernél fényképekkel

9. dbra. Egy vizsgalt lemez alakvdltozdasa 38g teher alatt, b=1/2x1 dokumentaltuk az iv magaSSégét es alakJ at
tamaszkozon (A felirattal ellenben ez a BS minta alakvadltozdsa)

(10. abra), a fényképek alapjan a Rhino
programban rajzoltam 4t az iviiket. Az 1. diagramon abrazoltuk a teher-elmozdulas fiiggvényt
ab=1/2x1és ab=3/4xI-re. A két iv hasonlo lett, és feltételeztiik, hogy a tobbi példanal is hasonld
diagramot kapnank. Az Fmax koriilbeliil 2/3-anal ketté¢ lehetett bontani a fliggvényt, igy egy
linedris szakaszt és egy nem linearis ivet kaptunk. Az utobbi résznél megallapithato volt, hogy

Kicsi tehervaltozasra nagy magassagvaltozast kaptunk. A tovabbiakban az lett a cél, hogy a

Elmozdulas - teher
3 A

o Ab=12
ob,=31/4

F[N]

0.5

-10 140

40 90
d [mm]

. . 10. dbra. Sima I igvaltozdasa b=1/2 x1 td-
1. diagram. Sima lemez elmozdulds-teher fiiggvénye avi Sima femes MAsassagatosasd “

maszkozon egyre nagyobb terhek hatasdra

példakat mindig akkora sullyal terheljiik, hogy még a fliggvény linearis részén beliill maradjunk,
hogy kis valtozas hatasara ne valtozzon drasztikusan az iv magassaga. fgy a kis mérési hibak
kevésbé tudnak nagy eltérést okozni. Feltételeztiik, hogy a kiilonb6z6 mintakhoz tartozo F-d
abrak nem metszik egymast a linearis szakaszon, igy a mintékat csak egy-egy teherérték mellett

vetettiik 0ssze.
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A vizsgalt mintazatok

Az elkészitett mintakat, melyek a 11. abran lathatoak, harom nagy csoportba lehetett rendezni
a kisérlet iranya szempontjabol. Az els6 csoportba a valtozo lokalis porozitasu mintak tartoznak
rogzitett globalis porozitas mellett, a masodikba a valtozo globalis porozitasuak, a harmadikba
pedig olyanok, ahol mind a globalis, mind a lokalis porozitast valtoztattuk a nagyobb merevség

elérése érdekében.

A PET anyagok vizsgalatat az ugyanakkora globalis porozitasu lemezek merevségének megha-
tarozéasaval kezdtiik. Kérdés, hogy a kiillonboz6 mintdji, de dsszességében ugyanakkora 0ssz-
teriileti kivagas hogyan valtoztatja meg a kivagott anyag alakjat és ez hogyan hat a merevsé-

gere.

Az A és B példa, azaz mintasorozat esetében ugyanazt vizsgaltuk, csak mas-mas iranyokban
valtoztak a kivagdsok paraméterei, mig a kivagott feliiletek 0sszteriilete ugyanannyi maradt.
Mindkét esetben 10-10 kis téglalapot vagtunk ki, az A-ban a kivagott téglalapok X hossza (a
lemez hosszanak iranyaban), mig a B példaban az y hossza (a lemez szélessége iranyaban) val-
tozott. A téglalapok oldalai mindig fokozatosan valtoztak, és kozéppontosan tiikkrozhet6k vol-
tak.

A C példaban a kezdégondolat szintén az azonos porozitds megtartasa volt. Itt kiillonb6z6 min-
takat hasznaltunk fel, és az érdekelt, hogy hogyan hat az iv szerkezetére, ha a sz€lébdl is ve-

sziink el, tehat nem feltétleniil marad meg ablakszer(i lyukként a kivagas.

Két valtozo globalis porozitasu példank volt: a D és az E. A D példa esetében csupan bevaga-
sokkal dolgoztunk. A kiilonb6z6 mintakon egyre kisebb tavolsagu, egyre tobb vagast tettiink,
ezzel noveltiik a globalis porozitast. Az E példaban a kivagott téglalapok szama ezzel szemben
allando volt. A kivagott téglalapoknak a lemez hosszaval parhuzamos oldala lett egyre nagyobb,
€s az utolsdban annyira megndtt, hogy a téglalapok egymashoz értek, ezért ott csak két nagy

téglalapot vagtunk ki.
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A harmadik csoportban hatféle példa volt. Az F példaban a logika hasonlo volt az E példahoz.
Itt is egyre nagyobb teriileteket vagtunk ki, de itt a lyukak kdzt megmaradt teriilet lemez hosz-
szaval parhuzamos oldalszélessége alland6 volt. Emiatt az egymast kdveté mintakban egyre
kevesebb téglalapot vagtunk ki. (Véletleniil az utols6 ketté mintabdl kivagott teriilet ugyanak-
kora lett.) Mig a D és E példakban a lokalis porozitas egyenletes volt, az F példat nem nevez-
hetjiik egyenletesnek, mivel valtoztak a kivagott teriiletek darabjai. Ezek miatt e példat nem
lehetett a novekva, de lokalisan ugyanolyan porozitast (D és E) példakhoz sorolni. A maradék,
G, H, I, J és K példak, mind mintaparok, melyekben az elsé minta tovabbi lyukasztasaval jott
1étre a masodik minta. Itt mindig azon volt a vizsgalat hangsulya, hogy lehet-e erésebb mintat

létrehozni tobb anyag elvételével.
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11. dbra. A felhasznalt mintak



EREDMENYEK

Vialtozo lokalis porozitas rogzitett globalis porozitas esetén

Az azonos porozitast (A és B) példak alakjai (12. abra) a szakirodalmi eredményekkel 6ssz-
hangban voltak. A B példaban az a valtozat lett merevebb, ahol az iv tetdpontjahoz kozel tavo-
litottunk el tobb anyagot, a befogas kozelében kevesebbet. Itt megfigyelhetd a kiilonbség az
ivek alakjaban is. Ezzel szemben az A példaban nem volt kiilonbség az ivek alakjaban, de itt is
az az eredmény jott ki, hogy az iv merevebb lesz, ha a lemez kdzepén van tobb kivagas és a

befogasok kozelében kevesebb (2. diagram).

A mintak merevsége B mintdk merevsége

2.50E-02 4.50E-02
4.00E-02

2.008-02 3.50E-02
3.00E-02
1.50E-02 T
£ 2.50E-02
£. 2.00E-02
1.00E-02 X
1.50E-02
5.00E-03 1.00E-02
5.00E-03
0.00E+00 0.00E+00
AL A2 A3 A4 A5 BL B2 B3 B4 BS

2. diagram. Az A és B mintdk merevsége. Az adatok harom mérés datlagabdl sziilettek b=3/4x1; F=0,38N, A esetében @=27%
és B esetén pedig o=20% paraméterek mellett

YA

K [N/mm]

Yoy ok YT T
c 3 [ 1 I ] | |
= =] | =3l I3l e g g é
— — — s o — =3 c
L i s |
- = — — =3
. 2 - . | — — —
I I l ] L | = 3
— — — — —
— '—'IZ — — — — — —
— —] =l —
[ ] [ ] 1 |
— — — = — — — =l
— = ]

12. dbra. Az A és B mintdk terheletlen alakja. Jo! ldthatd, hogy az A mintdk ivei azonosak, a B mintdk ivei valtozéak
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A B példak koziil elozetes feltételezéseink ellenére a BS példa gyengébb lett, mint a B4 példa,
pedig a BS példaban tobb anyagot vettiink el a lemez kdzepébdl. Mivel az iv alakjanak vizsga-
lata soran a B5 magasabbnak bizonyult, mint a B4 példa, ezért gondolhatjuk, hogy az rontott
az iv merevségén, hogy a két k6zépso kivagas tal kevés anyagot hagyott meg a lemez oldalan,
¢€s ezért veszitett a merevségébol. Ebbdl azt is megallapithattuk, hogy ha egy iv terheletlen ma-

gassaga nagyobb, az nem feltétlentil jelenti azt, hogy merevebb is lesz.

A C példak esetén a merevségben sokkal nagyobb kiilonbségek mutatkoztak. Az ivekre jelen-
tdsen hatott, hogy az oldalukbol mennyit vagtunk ki és milyen siiriin. Az altalunk vizsgalt ivek
a romai boltozatokhoz hasonl6an nyomassal viselték a terheket, mivel a lemezek nagyon véko-
nyak és ezaltal kicsi a hajlitomerevségiik. Ez alapjan berajzoltuk az abrakba, hogy hol és milyen
iranyban hatottak az erék. Sotétkékkel a f6 er6vonalakat, zolddel az erd kitérését jeloltiik (13.
abra). Azt allapitottuk meg, hogy akkor a legoptimalisabb a szerkezet, ha az er6vonal (kék)
minél hosszabban tud minél kevesebb kitéréssel (z6ld) haladni, azaz minél révidebb az erévo-
nalak osszege, a szerkezet annal erésebb. Ez alapjan is megallapithatjuk, hogy a C1 és C2 minta

erésebb, mint a C3 és a C4, ami meg erdsebb a C5-nél (3. diagram).

C1 >

C mintdk merevsége

7.00E-02

6.00E-02 CZ

5.00E-02
4.00E-02 63
3.00E-02
2.00E-02 64
1.00E-02
0.00E+00 .

C1 Cc2 C3 C4 C5

C5

—
—
—
—
1))
=t

DI]I]

-

I
=
m]
n]
=

|

13. abra. C mintdk berajzolt belsé erdvonalai. Kék a
10 erdvonal, zéld az erévonal kitérése

| —[OOc|[=lC

ﬁ
[

| —(OOC||c—=|C

| — ool |c=c
— | |3Og|| 3|
— | |I3IOg||a|c—|

s [ o | o o

—_— <«

3. diagram. C mintdk merevsége @=27%, F=0,25N; b=1/2x]

Itt még érdemes a C5 példat 6sszehasonlitani az E5 példaval. Az ES globalis porozitasa sokkal
nagyobb, igy a feltételezéseink szerint az ES minta sokkal gyengébb kellett volna, hogy legyen
a sok egybefliggd kivagas miatt, de mégis azt az eredményt kaptuk, hogy a C5 lett a gyengébb
(3. diagram). Annak ellenére, hogy kevesebb 6sszteriilet van itt kivagva a lemezbdl, a kivagasok

sz¢éls6 elhelyezkedése sokat rontott a szerkezet merevségén.
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ES5 és C5 merevsége és porozitasa

4.00E-02
3.50E-02
3.00E-02

K [N/mm]

2.50E-02
2.00E-02
1.50E-02

1.00E-02
5.00E-03
0.00E+00

C5

K [N/mm)] e

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

ES

3

4. diagram. Az E5 és C5 mintdk osszehasonlitasa. Lathato, hogy az E5 minta merevsége sokkal nagyobb, annak ellenére,
hogy sokkal nagyobb a porozitisa (p), azaz sokkal nagyobb teriiletet vagtunk ki beldle, mint a C5 mintabol

Egyenletes mintdzat, valtozé globdlis porozitas mellett

A véltoz6 globalis porozitasa (D és E) példaknal (13. dbra) nem jott 1étre meglepd eredmény, a

merevség Osszhangban volt az irodalomban emlitettekkel. Itt a diagramokon szépen lathato,

D mintdk merevsége, porozitasa

1.00E-01
9.00E-02

cg

N

8.00E-02
7.00E-02
6.00E-02

5.00E-02

K [N/mm] merevs

4.00E-02
3.00E-02

D5
(]

D4

0.02

D3
(]
D2
®
0.04

D1

0.06

¢ porozitas

N

merevsége

—

—

K[N/mm

0.08

E mintdk merevsége és porozitdsa

9.00E-02

8.00E-02

7.00E-02

6.00E-02

5.00E-02

4.00E-02

3.00E-02

E1l

E2

0.2

E3

e
E4
®
0.4

¢ porozitas

E5
(]

0.6

5. diagram. D és E mintdk (14. abra) merevsége és porozitisa b=1/2 <1 tamaszkézon, F=0,38N erd alatt, 3 mérés datlaga. Ez
hogy a merevség és a porozitds forditottan ardanyos

egybevag a [2] szakirodalommal, mely azt dllitja,

D2

D4

D5

D1

LA

g

o

o

1]

14. dbra. D és E mintdi

E1l E2 E3 E4 [Eb
—||= | 3
— | = | 3
— || || ]
— | = | 3
=) ==} ==
— || = | 3
— | = || =
— | = | 3
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hogy a valtozé porozitas valtozo merevséget eredményezett (5. diagram). A porozitas néveke-

dése a merevség csokkenésével jart.

A diagramok alapjan meg lehetett allapitani, hogy ha egyenletesen helyeztiik el a lyukakat,
akkor mindig a kisebb porozitasu lett merevebb.

Vialtozo globalis, valtozé lokalis porozitas

A mintak harmadik csoportjaba az olyan példak tartoztak (F, G, H, I, J és K), amelyek nem
voltak besorolhatok a korabbi két csoportba, sem nem azonos globalis porozitasuak, sem nem
megegyezO lokalis porozitastak. Ebben a csoportban minden minta esetén az volt a cél, hogy

egy nagyobb porozitasu, de merevebb lemezt hozzunk 1étre.

Az F példa esetén valtozott mind a lokalis, mind a globalis porozitas. Itt a mintak terheletlen
alakjaban nem volt szamottevd kiilonbség (15. dbra), de tobb mas szempontbol is meglepd
eredmények sziilettek. A kiilonb6z6 mintak merevsége nétt a porozitas névekedésével (6. di-
agram), kivéve az F4 és az F5 példakban, ahol a porozitas ugyanakkora volt, de mégis az F5
merevebb lett, mint az F4. Ez alapjan megallapithattuk, hogy teriiletileg tobb kivagassal is 1étre
lehet hozni merevebb ivet. A diagramon a novekvd K érték a merevebb szerkezetet jel6li, a
nagyobb ¢ a tobb kivagast. Ezzel a példaval meg lehetett cafolni Zhang és tarsai [2] allitasat,

miszerint a nagyobb porozitas mindig kisebb merevséget jelent.

F mintdk merevsége €s

porozitisa
2.50E-02 0.4
- 2.00E-02 _ 03
1.50E-02 =| |=3a| |
% 02 & =| 13| =] |E ]
=, N z 2 | — |
1.00E-02 — =l (B3
X 0.1 = =] [=]| (&3] [
5.00E-03 ) = 0 . . 0
— —
0.00E+00 0 e — =1 % D
FL F2 F3 F4 F5 =| |I=5| |= ] -
= — =
s K [N/mm] ¢
6. diagram. F mintdk merevsége és porozitisa 15. dbra. F mintdk terheletlen alakja b=3/4x1

Felmeriilt kérdésként, hogy mi lehet ennek a meglepd, paradox eredménynek a magyarazata.
Indoklasként az azonos lokalis porozitasu példakhoz (A és B mintakhoz) hasonlitottuk. Az A
¢és B példak vizsgalata soran lathattuk, hogy azok a mintak voltak merevebbek, amelyekben

tobbet vagtunk ki a lemez kozepébdl, és kevesebbet a befogdsokhoz kozeli részekbdl. Az F
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példaban megfigyelhetjiik, hogy a kivagasok siirtisége fokozatosan kozeledik a lemez kdzepé-
hez, igy egyre kevesebb kivagas és egyre tobb anyag van a befogasok kozeli részeken. Tehat

az A ¢és B mintadkhoz hasonl6 okbol lett a legmerevebb az F5.

A G, H, |, J és K példak mind mintaparok. Ez azt jelenti, hogy mindegyikben van egy eredeti
minta, ami valahogyan kapcsolodik a korabban vizsgalt esetekhez, majd ebbe vagtunk bele to-
vabbi kivagasokat, és azt figyeljiik, hogy merevebb lett-e a szerkezet az ujabb bevagasoktol.
Ezeknek a mintaparoknak egymas mellé helyeztiik és megfigyeltiik a merevség-porozitas fligg-

vényét, kétféle tamaszkdzon.

A G, H és I példakkal (16-18. abra) nem értiink el nagyobb merevséget a nagyobb kivagasokkal.
A H példa esetén az (ijabb kivagas utdn a merevség nem valtozott, a G és I példaknal vagy nem
valtozott, vagy kis mértékben csokkent. Tehat ezek azt bizonyitjak, hogy 1étre tudtunk hozni

olyan mintakat, melyekben a tovabbi lyukak elhelyezésével, azaz a ndvekv porozitassal nem

G mintak merevsége €s porozitisa

140E-01 001
1.20E-01
0.008
1.00E-01
£ 8.00e-02 0.006
= S
Z
£.6.00E-02
2 0.004
4.00E-02
0.002 (.
2.00E-02
0.00E+00 0
o1 62 [0 =] i
K (1/2x1) [N/mm] mes K(3/4x1) [N/mm] ==

16. dbra. Balra a G mintdk merevsége és porozitasa kétféle tamaszkozzel. Jobbra a G mintdk terheletlen alakja. G1 minta
piros, G2 minta lila

H mintdk merevsége és porozitasa

1.40E-01 0.016

1.20E-01 0.014
= 1.00E-01 0.012
£ 8.00E:02 0.01
Z. 6.00E-02 g'ggz <
= .

4-OOE-02 0.004

2.00E-02 0.002

0.00E+00 0 |11 <1 [ |

H1 H2

s K (1/2x1) [N/mm] K(3/4x1) [N/mm] || I . I ||
—_—

17. dbra. Balra a H mintdk merevsége és porozitasa kétféle tamaszkozzel. Jobbra a H mintdk terheletlen alakja. H1 minta piros,
H2 minta kék
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I mintak merevsége €s porozitasa

1.00E-01 0.08
8.00E-02 0.06
ge.OOE-oz
2 004 <
= 4.00E-02
S . I D =00 ]
o
0.00E+00 0
11 12
— (1/2x1) [N/mm] s K (3/4x1) [N/mm] =g | | | | I]I:I | | | |

18. dbra. Balra az | mintdk merevsége és porozitdsa kétféle tamaszkizzel. Jobbra az | mintdk terheletlen alakja. 11 minta piros,
12 minta lila

romlott a szerkezet merevsége.

Ezeknél a mintaknal azért nem sikeriilt nagyobb merevséget 1étrehozni, mert a mintak globalis
porozitasa eleve talsagosan kicsi volt. Azért nem csokkent érzékelhet6en az ivek merevsége,
mivel az eleve kicsi globalis porozitas a tobbszordsére — az I példa esetén a hatszorosara —
emelve tovabbra is nagyon alacsony maradt, ezért a merevség novelését célzo kivagasaink ha-

tastalanok maradtak.

Ennek a jelenségnek indoklasaként a D mintak merevség-porozitas diagramjat kell megtekin-
teniink (5. diagram). Itt lehet latni, hogy amikor a porozitas nagyon kicsi volt, akkor az ugyan-
akkora bevagasok utan nagyot esett az ivek merevsége, mig amikor a porozitas eleve nagyobb
volt, kisebb merevség csokkenés tapasztalhato. Ha pedig mellé tessziik a B mintak merevség
vizsgalatat, ott lathatjuk, hogy ugyanakkora porozitas mellett el lehetett érni nagyobb merevseé-
get, azaz egy jobb ivet a kivagasok méretének valtozasaval. A G, H, I mintdkban a tovabblyu-
kasztasbol kovetkezd gyengités és a kedvezd lokalis porozitas hatasai kiegyenlitik egymast, igy

Osszességében nem, vagy csak kismértékben csdkkent a merevségiik.

A tovabbi példakban ezek tudataban egy nagyobb porozitasu ivnek probaltuk novelni a merev-

ségét a globalis porozitas novelésével.

A J és K példakban a B példaban felhasznalt mintakat probaltuk megerdsiteni nagyobb kivaga-
sokkal. A diagramok alapjan lathattuk, hogy ez sikeriilt, mert a ndvekvé porozitas mellett a
jobban kivéagott lemez merevsége is nott (19. és 20. dbra). Mivel az A és B példdkban megalla-
pithattuk, hogy a kivagasok helyzete jelentésen befolyasolta az iv merevségét, ezért itt egy ere-

detileg kevésbé jo merevségii ivet erdsitettiik meg sikeresen ujabb kivagassal. Az eredmények
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egy ujabb paradox viselkedésre mutattak ra: anyag eltavolitasaval, azaz a lemez gyengitésével

lehetséges novelni a szerkezet merevségét.

J mintak merevsége és porozitasa

2.00E-01 0.225
1.50E-01 ’ 022
g 0.215
= 1.00E-01 - s
S .
5.00E-02
0.205 DDDDUUDDDD
0.00E+00 02
2
m— K(1/2x]) [N/mr‘:l:; —K(3/4X1J) [N/mm] ¢ D I:I D |:| D 5 D D D |:| D

19. dbra. Balra a J mintdk merevsége és porozitisa kétféle tamaszkozzel. Jobbra a J mintak terheletlen alakja. J1 minta narancssarga,
J2 minta kék

K mintak merevsége €és porozitasa

8.00E-02 0.24
7.00E-02
6.00E-02 023

T 500802 0.22

S 400E-02 =

I:2.3.00E-02 0.21 UDDD[I I:II:IDI:H:I
2.00E-02 o
1.00E-02
0.00E+00 0.19 DDDDDDDDDD

K1 K2

K (1/2x1) [N/mm] s K (3/4x1) [N/mm] ==

20. dbra. Balra a K mintdk merevsége és porozitdsa kétféle tamaszkozzel. Jobbra a K mintdk terheletlen alakja. K1 minta rézsaszin,
K2 minta zold
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KONKLUZIO

A kutatas soran PET muianyag lemezekbdl készitett ivekkel folytatott kisérletekkel vizsgaltuk,
hogy a kirigami modszerével készitett bevagasok milyen hatassal vannak a lemezek végsé for-
méjanak merevségére. Kiillonb6zé mintazatokat terveztiink, melyek alapjan lathattuk, hogy a
koncentralt erdvel terhelt, befogott, perforalt ivek merevségét és alakjat befolyasolta, hogy mi-
lyen teriiletli és elrendezésii feliileteket vagtunk ki az anyagbol Megallapitottuk, hogy egy per-

foralt iv merevségére egyiitt hat a globalis és a lokalis porozitasa.

A perforacio altal a szerkezet merevsége csokken, de az elrendezésétdl fiiggden az alak is val-
tozik, amely hathat kedvezden a merevségre. A lemez merevségét a lokali porozités valtoztata-
saval lehet valtoztatni. Ha valtoztatjuk a kivagasoknak a lemez hosszanti oldalara meréleges

oldalhosszait, akkor tudunk hatni a lemez alakjara, és ezzel a merevségére is.

Ennek kovetkeztében az F mintaval sikeriilt (15. abra) cafolni Zhang és tarsai [2] allitasat, mi-
szerint a nagyobb porozitas mindig kisebb merevséget jelent, mert ebben az F példaban az ivben
egyre tobb anyag elvételével egyre merevebb szerkezetet tudtunk 1étrehozni. Ezzel egy parado-
xon allt eld, de erre magyarazatul szolgal a B példaknal tapasztalt jelenség, ahol tapasztaltuk,
hogy az iv merevebbé valik, ha a kivagasok inkabb a lemez kozepénél, mint a befogasok kor-
nyékén stiriisddnek. Emellett a J és K mintakban (19. és 20. abrak) is sikeriilt egy-egy nagyobb
merevseégl ivet létrehoznunk egy eleve perforalt iv tovabbi kivagasaval, ami egy masik, az el6-

z6hoz hasonlo paradoxon.

A kutatasaink tovabbi folytatasara tobbféle lehetdséget is latunk. Erdekes kérdés, hogy lehetsé-
ges-e a sima, lyukasztas nélkiili lemezt kell6en kicsi lyuk megfeleld elhelyezésével megerdsi-
teni? Lattuk, hogy rogzitett globalis porozitas esetén a lyukak elhelyezésének valtoztatasaval
javithato a szerkezet merevsége. Mi ennek a hatara, hogy néz ki az optimalis mintazat? A vizs-
galatok kiterjeszthetéek példaul hajtasok hasznalatara, mas (nem téglalap) alaki, valamint mas
elrendezési kivagasokra is. A mas elrendezés alatt példaul a lemez hosszaval parhuzamosan
sorakozo kivagasokra, aszimmetrikus mintdkra gondoltunk. A kisérletek kezdeti stidiumaban
mar megprobalkoztunk hajtasokkal is, de PET miianyagb6l nem modelleztiik meg e valtozato-
kat. Ismert, hogy a papir meghajtasaval ndvelhetd annak merevsége, de a til sok hajtas gyengiti,
lagyabba teszi a szerkezetet. fvek esetén mi ennek az optimuma? Emellett volt egy olyan eset
is, ahol a koncentralt eré nem a lemez kozepére kertilt, igy Gjabb kutatasi irany mutatkozhat az

aszimmetrikus terhelés iranyaban is.
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Eredményeink hasznosak lehetnek szamos miiszaki teriileten, inspiraciot adva példaul az épi-

tészetben, a metaanyagok kutatasaban, a robottechnikéban, az tirtechnikaban is.
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