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Osszefoglald

A szokvanyos (huzott) lancokat modellezhetjiik csuklds kapcsolatokkal 6sszekotott merev
testek sorozataként. Egy lanc legfontosabb tulajdonséagai kozé tartozik, hogy 6sszecsukhatod és
igy konnyebben szallithato; nyomoderdvel terhelve ugyan labilis, de a huzderdknek ellenall; a
teher megvaltozasara alakvaltozassal reagal, igy tetszdleges statikus, rogzitett nagysagu €s
iranyl, a ldnc meghatarozott csomopontjaban hato terhet képes huzoerdkkel egyensulyozni,
valamint ardnyaiban anyagtakarékos szerkezetet lehet létrehozni beldle, amellyel nagy

fesztavokat is at lehet hidalni.

Ezzel szemben a hagyomanyos nyomasvonal alaku szerkezetek stabilitasa jelentds hajlitasi
merevséget igényel, ezért egyrészt nem Osszecsukhatoak, valamint nem alkalmazkodnak a

valtozo terhekhez.

Dolgozatom alapkérdése, hogy Iétre lehet-e hozni olyan konstrukciot, amely a lancok fent
emlitett tulajdonsagai koziil minél tobbel bir, de nyomoerdknek all ellen. Az altalam vizsgalt
konstrukciéban a hagyomanyos lancok csuklos kapcsolatait egy szabadsagfoku, négy csuklos
mechanizmusra cserélem, amely elfordulés €s eltolodas meghatarozott kombinacidjara képes.
Kiilonboz6 lehetséges geometriai kialakitasokat javaslok, melyekkel a nyoméerdknek vald
ellenallas megvaldsithatdo. Az elméleti kinematikai vizsgdlat eredményét fizikai modellel

ellen6rzom.



Abstract

Ordinary (tensioned) chains can be modelled as a series of rigid bodies connected by ticulated
links. The most important properties of a chain are that it can be folded so it's easily transport;
it is unstable under compressive load but resists tensile forces; it responds to load changes by
deformation, so that it can balance tensile forces on any static load of fixed magnitude and
direction at a given node in the chain; and it can be used to create a relatively material-efficient

structure that can span large spans.

In contrast, the stability of conventional compression-formed structures requires significant

bending stiffness, and therefore they are both non-foldable and not adaptable to changing loads.

The basic question of my thesis is whether it is possible to create a structure that has as many
of the above mentioned properties of chains as possible, but is resistant to compressive forces.
In the design I investigate, I replace the conventional chains' articulated links with a four-joint
mechanism with a one degree of freedom, capable of a specific combination of rotation and
displacement. I propose various possible geometric configurations to achieve resistance to

compressive forces. I verify the results of the theoretical kinematic study with a physical model.



1. Bevezetés

A sikbeli, radszeri tartdészerkezetek a teherhordas modja szerint lehetnek egyrészt hajlitott
szerkezetek (ahol a terhek hatasara a hajlitasi igénybevétel a dominans) masrészt hajlitasmentes
szerkezetek (ahol dontden vagy nyomadssal vagy huzéssal egyensulyozza a szerkezet a terhét €s
a hajlitas elhanyagolhat6 vagy nincs is). A hajlitasmentességet jellemzéen megfeleldé geometriai
kialakitassal érjik el. Hajlitasmentes szerkezetek példaul a kotelek, lancok, és a

feliiletszerkezetek koziil a boltozatok, és (membran) héjak (Hegyi et al, 2022)

Lancoknak azt a szerkezettipust nevezziik, amikor merev rudelemeket csak csuklokkal
kapcsolunk Ossze €s egy vagy tobb helyen megtdmasztjuk csuklds tamaszokkal. A lancokra
jellemzden csak a csukldkban hat teher. Azt az esetet leszamitva, amikor csak egy vagy két rad
van, és mindkét végpont rogzitett, az ilyen lancszerkezetek labilisak, viszont a teher hatdsara
végbemend alakvaltozassal mar olyan lesz a szerkezet, amely felveszi az adott terhet huzo

igénybevételekkel (Hibbeler, 2018).

A kotelek hasonlod szerkezetek a lancokhoz. Két pont kozé kifeszitett kotél teher hatasara
elmozdul ¢és az Uj geometridjaval veszi fel a terhet. Karcsisdguk miatt csak htzd erdk
felvételére képesek (még akkor is, ha maga az anyag példaul acél, és ezért fel tudna venni
nyomoerdket is). A koteleknél minden pont meg tud torni €s minden pontban hathat teher

(Hegyi et al, 2022).

A boltozatok szintén hajlitismentes szerkezetek, melyek jellemzden olyan anyagbol (ké, tégla,
beton) épllnek melyeknek nincs hizoészilardsdguk. Ennek megfeleléen olyan geometriai
kialakitassal alkalmazhatoak, mellyel domindnsan csak nyomoerd ébred benne: tehat

nyomasvonal alakuak.

Ezen szerkezetek esetén azzal, hogy megtalaljuk a megfeleld geometriat, jelentésen
csokkenthetjik a felhasznalandé anyagok mennyiségét egy hajlitott szerkezethez képest. Ez
fenntarthatosagi szempontbdl igen nagy eldny. Emellett ezekkel a szerkezetekkel olyan nagy
fesztavokat is at lehet hidalni, amilyeneket hajlitott tartokkal nem. (Hegyi et al, 2022),
(Sandaker et al., 2019)

A hajlitdismentes szerkezetek kozott is a huzott szerkezetek tovabbi elénye a nyomottakkal

szemben, hogy kis helyre Osszecsukhatoak (feltekerhetdek), igy konnyebben széllithatoak,



valamint, mivel nem kapnak nyomoigénybevéltelt ezért nem all fent az ebbdl adddod

stabilitasvesztés veszélye.

Ezen szerkezetek alkalmazésait fogom most illusztralni par példaval. El6szor az épitdiparbol

majd az lriparbol.

A boltozatokra hires példa a romai Pantheon felgombkupolaja (1.1 &bra) vagy az Ely-ben
talalhaté Lady Chapel katedralis haloboltozata (1.2 abra)

1.2 &bra A Lady Chapel katedralis [A kép készitje: Mario La Pergola; fottas: unsplash.com]



A Lanchid (1.3 abra) fétartoja lancszerkezet, az Erzsébet-hidé (1.4 abra), illetve az 1972-

es miincheni olimpiai stadion fedésének (1.5 abra) pedig kotélszerkezet.

1.4 4bra Az Erzsébet hid [A kép készitdje: Lily, forras: unsplash.com]



1.5 abra A muncheni olimpiai stadion [A képet készitette: Patrick Mueller, forras:

unsplash.com]

Korunkban eldszeretettel hasznaljak a héjszerkezeteket. Ilyen szerkezet a Félix Candela altal

tervezett Oceaniarium Valenciaban (1.6 Abra) vagy a CNIT parizsi épiilete (1.7 Abra).

1.6 &bra A valenciai 6cedniarium [A képet készitette:Eugene Chystiakov, forras:unplash.com]



1.7 abra A CNIT périzsi epllete [forras: wikiwand.com]

A lancok és kotelek azon tulajdonsdga, hogy anyagtakarékosak, illetve 6sszecsukhatoak

(helytakarékosak) nagyon fontos szempont az tiriparban, a koltségek minimalizalasa érdekében.
(Jones és Harry,2018)

A hely, illetve anyagtakarékossagra vannak a lancoktol, kotelektél eltéré megoldasok is.

Az F-1 nevii szatellit (1.8 Abra) esetén példaul antenna gyanant mérészalagot hasznaltak, mely

inditaskor 6ssze volt tekercselve és csak az tirben engedték ki.

1.8 dbra Az F-1 satellite [forras: https://space.skyrocket.de/doc_sdat/f-1.htm]

Az tUriparban sokféle ugynevezett telepithetd strukturat (deployable structure) hasznalnak,
melyek a megfeleld helyre vald kitelepités utan alakulnak at hasznalhato alakra, elétte pedig
dsszecsomagolva vannak. Ilyen szerkezet a felfGjhatd rad (1.9 Abra), a teleszkdpos kar (1.10
Abra), az osszecsukhato csGoszlop (1.11 Abra), a csuklos mobilszerviz kar (1.12 Abra), a
telepithetd racsszerkezet (1.13 Abra), vagy a tekercselheté gém (1.14 Abra). (Puig et al,2010),
(Block et al,2011), (Wang et al,2020) ,(Belvin et al 2016)


https://space.skyrocket.de/doc_sdat/f-1.htm

P Lk

BN e 1a 8l

1.9 &bra Felftjhat6 rad [forras: https://www.desmi.com/products-solutions-library/desmi-

boom/]

1.104bra a teleszkdpos kar [A képet készitette Luana De Marco, forras: unplsah.com]

1.11 &bra az osszecsukhato cséoszlop [[forras:
https://patents.google.com/patent/US20150284955A1/en]

10


https://www.desmi.com/products-solutions-library/desmi-boom/%5d
https://www.desmi.com/products-solutions-library/desmi-boom/%5d
https://patents.google.com/patent/US20150284955A1/en%5d-

1.12 abra csuklos mobilszerviz kar [forras: wikiwand.com]

1.13 &bra telepitheté racsszerkezet [forras: https://sbir.nasa.qov/SBIR/successes/ss/7-
047text.html

2.14 abra a tekercselheté gém [forras:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0094576517307208]

Mindezek az ipari igények adtdk a dolgozatom célkitlizését, ami egy olyan szerkezet
kialakitasa, amely nyomoerdknek all ellen és a hiizast nem ellensulyozza, azonban a lancokhoz

hasonldan anyag- és helytakarékos, dsszecsukhatd szerkezet.
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https://sbir.nasa.gov/SBIR/successes/ss/7-047text.html%5d-
https://sbir.nasa.gov/SBIR/successes/ss/7-047text.html%5d-
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0094576517307208

2.A kituzott kutatasi feladat

Dolgozatom alapétlete az, hogy egy olyan lancszerii szerkezetet hozok létre, melyben a
szomszédos elemek csuklds kapcsolatait valamilyen egy szabadsagfokd mechanizmusra
cserélem, Egy lanc éatalakitasa soran minden csuklds kapcsolatot a kivalasztott mechanizmusra
cserélek Ugy, hogy a két szomszédos lancszem egyikét megtamasztd fellletnek tekintve, arra
felépitem a mechanizmust, majd annak egy mozgd eleméhez erdsitem a kovetkezd lancszemet
(2.1 abra). Ez a szerkezeti kialakitas azt eredményezi, hogy a kapcsolat elfordulasa kdzben

eltolédas is 1étrejon, melynek nagyséaga és irdnya az alkalmazott mechanizmustdl fligg.

A
W e U

2.1 abra hagyomanyos lanc kialakitas (fent) és a valtoztatott verzio (lent)

Rengeteg egy szabadsagfoku szerkezetet hasznalnak kiilonb6z6 szerkezeti és gépeszeti
alkotasokban. Ilyenek a kerekek, ahol a tengely és a kerék kozott egy csuklos kapcsolat van,
vagy az autok kormany mikodése, mely négycsuklos mechanizmusra épiil (szintén egy-
szabadsagfoku) vagy éppen egyes mikro ugro robotokban (Rao J. S., 2011), (Zhang, ZiQiang,
et al,2020). Négycsuklos mechanizmust hasznaljak kiilonb6z6 orvosi és robotikai alkalmazéasok
esetén is tartoszerkezetnek, példaul térdizllet protézisnek vagy a harom szabadsagfokd gémb
alakd manipulatoroknal (Wu et al, 2019), (Chauhan et al, 2020).Ebben a dolgozatban a

négycsuklés mechanizmust fogom hasznalni.

A négycsuklés mechanizmus szerkezeti felépitése az, hogy négy csukldval dsszekapcsolunk

négy merev rudat, €s az egyiket rogzitjuk. A rogzitett rudat a tovabbiakban allvanynak hivom.

Az allvanyhoz kapcsolodd tagok mozgasatol fiiggden harom valtozatat szoktak
megkilonboztetni (Koltay J és Benkd J., 2021):

12



1. egyik tag kdrmozgéast tud végezni, a masik lengé mozgast (2.2 dbra), ennek a geometriai
feltétele, hogy [J1Cy1|+|B1C1|>|O1J1|+|O1B1| és | O1B1|+| B1Ci|<| O1J1|+]J1C4]

2.2 abra egyforgattyus lengdtagos négycsuklés mechanizmus

2. mind a kettd tag kormozgast végez (2.3 dbra), ennek a geometriai feltétele, hogy |[J1Ca|+|

BiC1|>| O1Ji|+| O1Bi| és | O1By|+| BiCi[> | O1Ji|+[J1Ca|. Specialis esete a gyakran
alkalmazott paralelogramma alaki mechanizmus.

2.3 dbra kétforgattyUs négycsuklés mechanizmus

3. mind a kett6 tag lengdmozgast végez (2.4 abra), ennek a geometriai feltétele, hogy
[J1C1|+| B1C1|<| O1J1|+| O1B1]| €s | O1B1|+| B1C1|<| O1J1|+[J1C4|

13



2.4 dbra két lengétagos négycsuklés mechanizmus

A negycsuklés mechanizmusoknak egy masik fajta csoportositdsa a szimmetria alapjan
lehetséges. Vannak tengelyesen szimmetrikus és nem szimmetrikus négycsuklos
mechanizmusok. Szimmetrikussag esetén csak a 2. és a 3. variacio ¢l az el6z6 csoportositasbol.
En a tovabbiakban csak szimmetrikus mechanizmusokkal fogok foglalkozni, ami azért logikus
megkdtes, mert a hagyomanyos lancok is rendelkeznek tiikdrszimmetriaval.

Egy szimmetrikus mechanizmus egyértelmiien megadhatdé 3 paraméterrel. Az én altalam
hasznalt paraméterek: az allvanyhoz kapcsolodo tagok hossza: r, az allvannyal szemkdozti tag

hossza: k, valamint az allvany és a hozza kapcsolodo tag altal bezart (kiils6) szog: « (2.5 abra)

72 k 2
5,

2.5 dbra A szimmetrikus négycsuklés mechanizmus &ltalam hasznélt 3 paramétere

14



3.Négy csuklds mechanizmus kinematikai vizsgalata

A kinematikai vizsgalathoz a mechanizmus allvanyahoz egy Descartes-féle derékszogl
koordinatarendszert rogzitek. A csuklokat Oy, J1 By és C1-Gyel jeldlom. Az O és a Ji pont fix,
a mozgo6 pontok elmozdult allapotban levo helyét aposztrof jeloli. A koordinatarendszer
origéjanak az O1J: rad felezOpontjat veszem. P1 pont jeldli az allvannyal szemkdzti rad
felez6pontjat. A P, pontban a BiCi rddra egy ra merdleges L1 hosszUsagu rudat rogzitek,
melynek tulsé vége az R1 pont. Késébb ide fogom rogziteni a lanc kdvetkezé mechanizmusanak
az allvanyat. A B1’J:1 szakasz hossza legyen d. A B1’J1 rad és az O1J1 rad altal bezart sz6g: 1

és a B1’J1 €s J1Cy’ altal bezart szog: y1. A B1Ci rud szogelfordulasa: ¢1. Az O1J: rud hossza: t.
Megadott parméterek: a, k, r. A mozgast leiré ismeretlen az OiB:1 rad Bi-gyel jelolt

szogelfordulasa. Minden pont X, illetve y koordinatajat x, illetve y alsé index jel6li. (3.1 abra.)

y
Rx B
%V
‘\
\\
‘\
\‘ L
\“ 1
‘\
\
P B \ :::—'—’:"'Q C1 '
v A: _____ _C
T A5 1
__________ B,
o

~.
~~.
~.
~.
~.
~<.
~.

~.
S~
~<
~.

3.1 abra a négycsuklds mechanizmus kezdeti (folytonos, vastag vonalak) és elmozdult (szaggatott

vonalak) alakja és a dolgozat elnevezései.
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Az alabb kapott képletek érvényessége szempontjabol szét kell vélasztani a kiilonbozo
geometriai eseteket. Jelen esetben kikotjik, hogy k és r pozitiv, O<a<m, tovabba 0<o+ Bi<m.

Ekkor az alabbi képletek érvényesek. Mas eseteket most nem vizsgélok.

Az o, r, k paraméterekbdl szamithatd a t és d hossz:

t =k — 2rcos(a)

d=./(r? +t%+ 2rtcos(a + PB,)

A cosinus tétel alapjan pedig meghatarozhatjuk az dbran szerepl6 t; és y; szogeket:

3 d? +t?—1r?

T, = acos( S dr )
d? +r? — k?

Yy, = acos(T)

Az elmozdult pontok koordinatai pedig az alabbi médon hatarozhatdéak meg.
A B1 pont az O; pont koriil végez forgd mozgast, ezért koordinatai:
Bi’: (Oix—rcos (a + f1) ; Oy +rsin (a + 1))

A C; pont a J; pont koriil végez forgd mozgast, ezért

C1”: (Jax- rcos (z1+y1) 5 Jiy+ rsin(ze + y1) )
A P pont a CB szakasz felezOpontja, igy koordinatai:

P :(Br'x+Ci’x)/2;(Bry+Ciy)/2)
A ¢1 sz6g pedig szamithatd a B1’, C1’ helyébdl és k értékébdl az alabbi modon:

Gy — B
¢, = asin (%)

Vegul pedig az R:’ pont koordinatai a P1’ pont koordinataibol a ¢1 és az Li értékbol
hatarozhat6ak meg:

R1’: (P’1x- Licos (/2 - ¢1) ; P’1y + Lisin (1/2 - ¢1).

16



4 .Négycsuklds mechanizmus statikaja

Tekintsiink most egy olyan szerkezetet, mely egy egyik végén talajhoz rogzitett, egy elemtl,
nyomott lanc altalanositasanak tekinthetd. Ehhez a talajhoz rogzitiink egy négycsuklos
mechanizmust, €s a tetején 1évo rud R; végpontjaban egy fliggblegesen lefelé mutatd terhet

helyeziink el (4.1 bra).

o, Ji

4.1 abra A talajhoz rogzitett egy elemii lanc és az R; pontjaban haté terhelés

Ez a szerkezet akkor van egyensulyban, ha az Ry pont y koordinatajanak B, szerinti derivaltja 0,

ami a szimmetria miatt ;=0 esetén mindig teljesiil.

A stabilitas feltétele pedig az, hogy Ri pont y koordinatdjanak B. szerinti masodik derivaltja

pozitiv.

A masodik feltételt megvizsgaltam olyan modon, hogy az R pont y koordinatajat kifejeztem a
korébban ismertetett kinematikai Osszefiiggések segitségével az a, r, k, L; paraméterek és a [
szogelfordulés fliggvényében a MatLab szoftverben végzett szimbolikus szamitas segitségével,
majd eldallitottam annak masodik derivaltjat zart alakban. A kapott képletek hossza miatt nincs
mod itt azok megadaséara. Célom annak kideritése volt, hogy a paraméterek mely értékei esetén
veszi fel a masodik derivalt a legnagyobb értéket. Mivel a gyakorlati alkalmazésok
szempontjabdl 1ényeges, hogy egy szerkezetben alkalmazott mechanizmusok mérete ne legyen
tulsdgosan nagy, ezért a masodik derivaltat dimenzidtlanitottam oly médon, hogy leosztottam
egy, a mechanizmus méretét jellemzd m mérészdmmal. Konkrétan m a mechanizmus

szélessége és a magassaga koziil a nagyobbik volt. Ilyen médon a mechanizmus mérete nem

17



befolyasolja a vizsgalat eredményét, csak a mechanizmus formajat jellemzo r/k, L/m aranyok

¢s az a szog értéke.
A kinematikai vizsgalatunk eredményei alapjan

d? a .,
=—P,—L
1y dﬁf 1y 1»

ap i

ezért els6nek megvizsgalom a P’ly mennyiséget. A figgvényértékek numerikus kiértékelése azt

a

api
2

mutatja, hogy nagy dd—BzP’ly értéket akkor kapunk, ha az r/k értéke nagy és a kdzel van nulldhoz. (4.2
1

abra).

0.6

% 'k

4.2 dbra A DDP’y értéke a és r/k fliggvényében

Ezek ismeretében egy viszonylag kedvezé paraméterértékekkel rendelkezé négycsuklos

mechanizmust fogok tovabb vizsgélni: a=0.3 k=1 és r=3 (4.3 abra).
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4.3 &bra a tovabbi vizsgalatokhoz hasznélt négycsuklés mechanizmus

A stabilitasnal az Ry pont esetén is ugyanugy a pont y koordinatajanak a masodik derivaltjanak
az értékét kell vizsgalni. A fixalt o, k, r paraméterek mellett az L1 értékének fuggvényeben
valtozik a szerkezet stabilitasa. A fenti képlet alapjan minél kisebb L1, annal jobb a szerkezet
stabilitisa, azonban hasznalati szempontbdl az a célszerii, ha minél nagyobb az Li1/m hanyados.

Kiilonb6z6 geometriak esetén, kiilonbdz6 aranyu L/m arany valasztasa szukseges.

5.Négy csuklos mechanizmusokbal épitett lancok

Az el06z0 fejezetben ismertetett szerkezetbdl tobbet egymasra épitve létre lehet hozni egy lancot.

A tovabbiakban feltételezem, hogy a lanc minden eleme ugyanolyan paraméterekkel
rendelkezik. A pontok elnevezései és szogelfordulasait hasonldan jelolom, mint az egy elemi

lancnal, ugy, hogy az als¢ indexben levd szam mutatja, hogy melyik elemre vonatkozik.

A masodik elem felsd pontjanak (R»’) helyzetét megkapjuk ugy f; f> fliggvényében, hogy az
Ri’(f1) helyvektorhoz hozzdadjuk az Ri’(f2) vektor ¢; szdggel valo elforgatott képét.
Egyenlettel kifejezve:

R (B, o) = R’1x( 1) + [cos (1); -sin (¢1)] - [R1x(B2); R71y(82)]
R’y (B ) =R’y (A1) + [sin (p1); cos (p1)] - [R*1x(B2); R71y(B2)]

Ezzel a modszerrel felirhatoak a tetszéleges n elemil lanc n. elemének felsé pontjanak a

koordinatai is iterativ modon:
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Rux( B1yeers Br) = Ron-)x ( Bayewe, Bra) + [€OS (@1 @ 2F .+ @u-n); -sin (@1+ @ 27+ ¢n-1)] -
oo [R?1x(Bn); R 1y(Bny]

R ny( B-e Br) = Rty (B, Bra) + [5i0 (p1F @ 24+ 91)); 008 (91 ¢ 24+ 1))
celt [Rl ’x(,Bn); Ri ’Y(:Bn)]

Ha egy tobb elemii lanc tetején az R, pontot terheljik fliggdleges teherrel, akkor a
stabilitasvizsgalat sordn ezen pont y koordinatdjanak az Osszes valtozd szerinti masodik
derivaltjaibol képzett Hesse-matrixnak a sajatértékeit kell nézni. Ha minden sajatértéke

nagyobb, mint nulla, akkor van stabil egyensulyi helyzetben.

Az egy elem lanc esetén mar bevalt paraméterekkel épitett két elemii lanc esetén zart alakban
eldallitottam a Hesse matrixot, €s numerikusan elvégeztem a sajatértékvizsgalatot. A szerkezet
Li/m=L2/m=0.1 esetén stabil volt, de Li/m=L>/m=0.2 és nagyobb hosszok esetén mar nem. Ez
az eredmény arra utal, hogy ahogyan egyre tobb elemet adunk a lanchoz, Ggy romlik a

stabilitasa.

Ugyanakkor arra szdmitok, hogy a kézeljovoben a mechanizmus paramétereit szisztematikus
moédon megvizsgalva fogok tudni olyan paramétereket valasztani, melyre nagy L hossz mellett
is stabil marad a lanc vagy érdemes tovabb keresni masfajta mechanizmusokkal, hatha van

olyan, ami jobb eredményeket ad.

6.Kisérletek

A négycsuklos mechanizmus €s az abbol épitett lancok fentebb bemutatott szamolasdnak
helyességét kisérletekkel is ellendriztem. A kisérletek soran technic legdt alkalmaztam a
mechanizmus, illetve a ldnc megépitésében, tehernek pedig egy gyurmatombdt, hogy ne

csusszon le a probatesten.

A kisérletek soran a négycsuklos mechanizmusnal megvizsgaltam [a, 7, k]=[0.3 3 1]
paraméterek mellett, melyre a szamolasok azt mutattdk, hogy stabil (6.1 vided) valamint
megvizsgaltam [a, 7, k/=[2 3 1] paraméterek mellett is, melyre a szdmolasok azt adtdk, hogy

nem stabil (6.2 video).

https://youtu.be/RcW53YIRMCE

6.1 video [a, r, k]=[0.3 3 1] paraméterek mellett a mechanizmus stabil

20


https://youtu.be/RcW53YIRmCE
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6.2 video [a, r, k/=[2 3 1] paraméterek mellett a mechanizmus nem stabil

Ezek utan ratettem az [a, 7, k]=[0.3 3 1] paraméterekkel rendelkez6 mechanizmusra egy L=0.5
rudat, arra pedig egy ujabb mechanizmust (6.3 vided), majd erre még egyszer ugyanezt (6.4
video6). Mind a kettd esetben a szdmoldsok azt mondjak, hogy instabil a szerkezet, azonban a
kisérletemben megallt. Ez valdszinlileg a csuklds kapcsolatoknal 1évo strlodassal allhat
Osszefliggésben. Illetve az még érzékelhetd volt a kisérlet sordn, hogy a szdmolasokkal

megegyezden a 6.4-esetben a szerkezet instabilabb volt, mint a 6.3-esetben.

https://youtu.be/PZBYpHOqV88

6.3 videé kett6 [a, r, k]=[0.3 3 1] all6 mechanizmus és kozottiik 0.5 aranyu rad mellett a

szamolasok szerint a szerkezet instabil, a gyakorlat mast mond.

https://youtu.be/PgjCSC2yNeA

6.4 videé harom [a, r, k]=[0.3 3 1] 4ll6 mechanizmus és kozottiik 0.5 aranyu rudak mellett a

szamolasok szerint a szerkezet instabil, a gyakorlat mast mond.

7.0sszefoglalds

A hajlitasmentes szerkezeteknek, mint a kételek, lancok, boltozatok, héjak, vannak eldonyeik a
hajlitott szerkezetekkel szemben. A legfontosabb elényei a hely- és anyagtakarékossag. Ezek
miatt el6szeretettel alkalmazzak Oket kiilonboz6é iparagakban. A hajlitasmentes szerkezetek
kozott is killonbséget kell tenni a hazott (példaul a lancok), illetve nyomott szerkezetek kézott
(példaul a boltozatok). Jelen dolgozatomban azt vizsgaltam, hogy vajon lehet-e olyan lancot
késziteni, amely nem hizd, hanem nyomo eréknek all ellen. Ennek soran kicseréltem a lanc
csuklds kapcsolatait négycsuklés mechanizmusra, mellyel nem csak forgas, hanem eltolédas is
Iétrejon a radvégek kozott.

A vizsgalataim egyrészt igazoltak, hogy lehetséges hajlékony, 6sszecsukhatd, de Kinyitva
nyomoerdknek ellendlld szerkezetet épiteni. Ugyanakkor négycsuklos mechanizmus hasznalata
esetén kihivast jelent a geometriai paraméterek megvalasztasa. Ebben a dolgozatban az egy
elemii 1dnc esetén szisztematikusan megvizsgaltam a paraméterek hatasat, és kivalasztottam

egy kedvezd kombinaciot. Tobb elemil lanc esetén pedig ezt a paraméterkombindciot
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teszteltem. Az eredmények azt mutattak, hogy minél t6bb elemii a lanc és minél hosszabbak a
lancszemek, annal nehezebb a stabilitast elérni. A tovabbiakban szeretném a tobb elemii lancok
szisztematikus vizsgalataval megkeresni az optimalis lancparamétereket. Reményeim szerint
igy a jovOben a gyakorlatban is jo1 alkalmazhat6 ijszert szerkezettipust fogok tudni eldallitani.
A kés6bbi vizsgalatok soran az egyenstly lokalis stabilitisa mellett a vonzastartomany

nagysagat is tervezem vizsgaini.
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