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Absztrakt

Szélas szerkezetli anyagok [1] gyakran el6fordulnak mind az él6 természetben
(sejtvazak, pordzus csontok szerkezete), mind pedig az épit6- (szalerdsitéses beton) és
egyéb mérnoki gyakorlatban (szalerésitéses polimer kompozitok). E halézatok
mechanikai, illetve matematikai modellezése céljabol gyakran alkalmaznak rugalmas
rudakbodl 4ll6 véletlen halézatot, ahol az egyes radelemeket keresztkotések kapcsoljak
egymashoz. A kapcsolt rudak alakvaltozasai a korabbi kutatdsi eredmények alapjan a
halézat stirtiségének fliggvényében jellemz&en vagy hajlitott, vagy pedig normal
jellegtiek [2-4]. A keresztkotések jellegétdl fliggben az egyes (kapcsolt) radelemek
egymashoz képest szabadon elfordulhatnak, sarokmereven csatlakozhatnak, illetve
egyes modellek figyelembe veszik az Osszekotések elfordulds elleni merevségét is.
Jelen TDK dolgozat els6dleges célkittizése inhomogén (eltér6 merevségli és anyagi
tulajdonsagt) rudakbodl &ll6 véletlen halézat generdldsa és mechanikai vizsgélata,
annak érdekében, hogy megértsiik a polimerek komplex halézatabol all6 sejtvazak
mechanikai viselkedését. A sejtvazat lényegében hdrom, kiilonbozd méretli és
mechanikai szempontbdl eltéré tulajdonsagt polimerszal épiti fel: az aktinszalak, a
mikrotubulusok és az intermedier filamentumok [5]. A kutatas sordan alkalmazott,
numerikus szamitasokon alapulé programkéd alapjaul a Wilhelm és Frey altal 2003-
ban publikalt [4] modell szolgalt, amely négyzet alaprajzzal hatarolt sikrészben elszort
véletlen pozicidja és irdnyultsdgd, homogén radelemek halézata, periodikusan
ismétl6d6 hatarokkal.

sz 2z

(inhomogén felépitésti) hal6ézat esetében azt tapasztaltuk, hogy fixalt darabszamu
elemkészlet esetében bizonyos merevségi aranyok mellett a tarolt rugalmas
energidnak maximuma van (a hal6ézat nyirémerevsége maximalis), az optimum a
harom radtipus egyiittes alkalmazasa. A vizsgalatok sordn szerzett tapasztalatok
hasznosak lehetnek az egyes szaltipusok (komponensek) mechanikai teherviselésben
betoltott szerepének és egymassal val6é kolcsonhatasanak megértésében, tovabba a
mérndki gyakorlatban alkalmazott szaler6sitéses anyagok vizsgalatdban egyarant.



Abstract

Filamentary networks [1] play an important role in biology (e.g. cytoskeleton or
structural component of porous bones) and in engineering (fiber-reinforced concrete,
polymer composits). A simple mechanical and mathematical model consists of a
random network of elastic filaments attached to each other by cross-links.
Investigations revealed that depending on the density of the network, either the
bending or the normal strains dominate [2-4]. Most often, these cross-links form
hinges, sometimes they are rigid connections, however, certain models include
moment bearing hinges at the cross-links. The main goal of this study is to generate
and analyse the mechanical properties of a randomized network built of a set of elastic
rods that differ in size and material. The motivation comes from studies on the
cytoskeleton, which is the part of cells that gives its resistance against external
mechanical effects and consists of a complex network of polymers. Three different
types of filaments build up the cytoskeleton: the actin microfilaments, the
microtubules and the intermediate filaments [5]. They differ in material, size and role.
The applied computer simulations, based on the Mikado model published by Wilhelm
and Frey in 2003 [4] consist of elastic rods placed randomly in a square domain, and
attached by hinges to each other wherever they intersect. Periodic boundary
conditions are used during the solution.

By analogy with the cytoskeleton, in the case of a (inhomogeneous) network of three
different stiffness rod elements (polymer fibers), we found that for a fixed set of
elements, the stored elastic energy has a maximum (maximum shear stiffness of the
network) at certain stiffness ratios. Our results may contribute to the understanding of
the interplay between the different filaments (components) in order to discover their
mechanical role in the behaviour of the cytoskeleton under external mechanical load.
The experience obtained from the model is expected to be useful in investigation of
fiber reinforced materials in engineering as well.



1. Bevezetés, alapfogalmak

1.1. Véletlen radhalozatok

Szélas szerkezetli anyagok [1] gyakran el6fordulnak mind az él6 természetben
(sejtvazak, pordzus csontok szerkezete), mind pedig az épit6- (szalerdsitéses beton) és
egyéb mérnoki gyakorlatban (szalerésitéses polimer kompozitok). E halézatok
mechanikai, illetve matematikai modellezése céljabol gyakran alkalmaznak rugalmas
rudakbodl 4ll6 véletlen halézatot, ahol az egyes radelemeket keresztkotések kapcsoljak
egymashoz. A kapcsolt rudak alakvaltozasai a korabbi kutatasi eredmények alapjan a
halézat stiriségének fliggvényében jellemz&en vagy hajlitott, vagy pedig normadl
jellegtiek [2-4]. A keresztkotések jellegétdl fliggben az egyes (kapcsolt) radelemek
egymashoz képest szabadon elfordulhatnak, sarokmereven csatlakozhatnak, illetve
egyes modellek figyelembe veszik az 6sszekotések elfordulés elleni merevségét is.

1.2. A sejtvaz fogalma, szerepe, felépitése

A sejtek az él6 természet legkisebb alkotdelemei [3]. A sejtvaz az eukaridta sejtek
szerkezeti vazat képezi, amely eltér6 méretli és anyagi tulajdonsdgt polimerek
komplex halézataként irhat6 le, melynek els6dleges feladata a sejt alakjanak
fenntartasa, tovabba mechanikai ellenalldsanak biztositasa a kiils6 terhekkel szemben
[5]. A sejtvazat és mas, hasonlé bioldgiai hdlézatokat (kollagén, fehérjék, porézus
csontok szerkezete) hajlékony szédlak véletlen hal6zataként modellezziik. Lényegében
harom, mechanikai szempontbdl eltéré tulajdonsdgokkal rendelkezé szél épiti fel a
sejtvazat [5-6]: az aktinszalak, a mikrotubulusok és az intermedier filamentumok. Az
egyes szaltipusok mind anyagukban, mind pedig &atmérdjikben jelentSsen
kiilonbdznek egymastol, szerepiik eltérs. Az aktin mikroszalak szerepe kiemelkedik a
sejtvdzban, a harom széltipus koziil ennek a legnagyobb a rugalmassagi modulusa, a
masik két szl szerepe egyrészt a magasabb terhelés esetén kialakul6 ellendallas soran,
masrészt pedig a belsé megtdmasztasban jelenik meg.

()
1. abra. (a) Fluoreszcenciamikroszkopikus kép az eukariéta sejtvazrol. A sejtmag kék,
az aktinszalak voros, a mikrotubulusok pedig zo6ld szinnel megjelenitve. (A kép



forrasa: http://rsb.info.nih.gov/ij/images) (b) Elektronmikroszkopikus felvétel a
sejtvazrol [8].

1.3. A kutatas célkitiizése

Jelen TDK dolgozat els6dleges célkittizése inhomogén (eltéré merevségii) rudakbol
allo véletlen halézatok generalasa és mechanikai vizsgalata, melyhez motivacioként a
(polimerek komplex héalézatabodl allo) sejtvazak viselkedésének megértése szolgal. A
véletlen radhalézat (terhelés hatasara kialakuld) egyensulyi helyzetei a szerkezet
potencialis energidjanak szamitdsaval kereshet6k: szamitégépes szimulaciok
segitségével megkeressiik a rudak nyuldsabol, illetéleg hajlitasabol ered6
alakvaltozasban tarolt teljes rugalmas (potencialis) energia minimumbhelyeit.

Harom eltéré merevségii radbdl 4ll6 elemkészlet esetében fixalt osszelemszam mellett
valtoztatjuk az egyes tipusok darabszdmdénak aranyat, az igy generalt radhalok
egyensulyi helyzeteinek keresésével meghatarozzuk a kiils6 terheléshez tartozo teljes
rugalmas energidkat. A potencidlis energidk aranya alapjan kovetkeztetéseket
vonhatunk le a tekintetben, hogy milyen kolcsonhatasok és egytittmtikodés van az
eltér6 szalak (polimerek) kozott, mi az egyes komponensek szerepe a mechanikai
terhek viselésében.

A modellel szerzett tapasztalatok hasznosak lehetnek a fentebb targyalt sejtvéaz
mechanikai viselkedésének megértésében, tovdabba a mérnoki gyakorlatban
alkalmazott szalerSsitéses anyagok vizsgdlatdban egyarant. Tovabbi cél a
szakirodalomb6l ismert numerikus szamitdsi modell Kkiterjesztése széleskort
parametrikus vizsgalatokhoz Osszetettebb, komplex hal6zatok esetében.

2. Véletlen radhal6zatok mechanikai modellezése

2.1. ,Marokko” modell

A szamitasi modell alapjat a Wilhelm és Frey altal 2003-ban publikalt [4] , Marokko6”
modell képezte, amely szdmos egyéb publikacié alapjaul szolgélt. A modell
kétdimenziés, (W oldalhossztsagt) négyzet alaprajzti siktérben véletlenszertien
elszért homogén, rugalmas rudak hélézata, E rugalmassagi modulus paraméterrel,
hossztsaggal, valamint a kor keresztmetszethez tartozé r sugar értékekkel definidlva
(2.a dbra). A radelemek kozéppontja (sikbeli pozicidja) és irdnya (vizszintes tengellyel
bezart szoge) véletlenszertien, egyenletes eloszlassal generalt. A metsz6d6
radelemeket csuklos keresztkotések kapcesoljak egymashoz. A hatarolé élek mentén
talnyal6 radelem-szakasz a szemkozti oldalon megjelenik, mintegy periodikusan
ismétl6d6 hatdrokat képezve a szegmensek altal. A radhélézatot két parhuzamos él
egymashoz viszonyitott eltol6dasa, a tartomény (cella) elnyirédasa terheli (2.b dbra).


http://rsb.info.nih.gov/ij/images
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2. dbra. (a) Kétdimenzids véletlen radhalo, ,Marokké” modell [7]. (b) Nyirasi terhelés
a szemkozti élek elmozditdsaval Wi, illetve Wy oldalhossztsagu tartomény (cella)
esetében.

Azt tapasztaltdk, hogy a 0=NI/A halézatstirtiség (ahol N a radelemek szama, [ a
hossztisdga, és A=W?2 a tartomany tertilete) fliggvényében jellemz&en hérom,
domindns alakvéltozdsok tekintetében hatarolt tartomany kilonithet6 el (3. dbra).
Nagyon alacsony hélézatstirtiség esetében a radhdlézat instabil, terhek viselésére
alkalmatlan, novelve a rtdelemek szamat azonban a hajlitdsbdl eredeztethet6
alakvéltozds valik jellemz&vé: a keresztkotések kozti radszegmensek hossza
elegend6en nagy a hajlitdsi deformacié kialakuldsdhoz. Magasabb stirtiségi
tartomanyban a keresztkotések darabszdménak emelkedésével parhuzamosan a
szabad radszegmensek hossza lecsokken, a nytlasi (normédl értelmt) alakvaltozas
valik dominanssa.




3. dbra. 2D ,,Marokké” héalézat alacsony, illetve magas hélozatstirtiség esetében: a

szinek a rudelemek terheinek (bels¢ fesziiltségeinek) indikétorai a kék szint6l a voros
felé haladva [4].

Az ilyen fajta viselkedés megfigyelhet6vé vélt olyan modositott, kétdimenzids
radhalézatok esetében is, ahol az egyes ridelemeket csuklok helyett nyomatékbiro,
sarokmerev keresztkotések kapcsolnak egymashoz.

2.2. A modell kiterjesztése

A fent targyalt ,Marokké” modellt a sejtvdz mechanikai sajatossagainak
figyelembevételével kiterjesztettilk. Az eredeti modell [4] eredend6en homogén
felépitésii (azonos méretti és mechanikai tulajdonsagu) radelemekbdl all, a sejtvaz (és
egyéb fehérjehdlézatok) azonban inhomogén, eltéré mechanikai tulajdonsaga és
geometriaja szalakbdl épiil fel, igy modelltinkben harom eltér6 merevségii riadelemet
alkalmazunk.

3. Véletlen radhalozat generalasa, numerikus szimulaciok

3.1. A program felépitése

A vizsgalat céljabol numerikus szimuldcidkat végziink egy véletlen radhalokat
generdlé programkod segitségével. A kod C programnyelven irédott. A program
alkalmas:

e véletlen (inhomogén geometriai és mechanikai tulajdonsagt radelemekbdl
all6) radhalok generalaséra széles paramétertartoméanyon;

e nyirdsi alakvéltozas (terhelés) hatdsara kialakulé egyensualyi helyzetek
keresésére a szerkezet potencidlis energidjanak minimalizalasa atjan (konjugalt
gradiens moédszer);

e azeredmények taroldsara, kiils6 fajlba torténd kiifratasara.

A szamitott adatokat a programban taroljuk, majd kiértékeljik. A kapott
eredményeket grafikusan 4&brdzoljuk a valtozé paraméterek fliggvényében.
Megallapitasokat tesziink a halézat globalis mechanikai viselkedésére, tovabba az
egyes szaltipusok teherviselésben betoltott szerepére vonatkozdan. Az utolsé
fejezetben tovabblépési lehet6ségként javaslatokat tesziink a program kiterjesztésére,
a modell tovabbfejlesztésére.

3.2. Hal6zatgeneralas

Az el6z6 fejezetben Kkiterjesztett ,Marokké” modell [4] analégidjara egy WxxWy
alaptertiletti tartomanyban rendre Ni, N, illetve N3 darabszamt, L hosszisagua
rugalmas rudat helyeziink el véletlenszertien generdlt kozépponttal (egyenletes
eloszlasban a cellan beliil), illetve véletlenszerti irannyal deklarédlva (a vizszintes, x
tengellyel bezart 9 szoggel a [-m/2, +m/2) intervallumban). Az igy generélt



radhalézat elemeinek tulajdonsagait pointerlancban taroljuk, a lanc elemei
tartalmazzak az adott rad adatait, tovabba a kovetkez6 lancelem (rad) helyét (pointer)

a szamitoégép memoridjaban (az utolsé rud esetében nullpointert-t). Egy lancelem
(strukttra) esetében tarolt adatok az aldbbiak:

e x, yaruad kézéppontjanak koordinatai;

e teta a vizszintes, x tengellyel bezart 9 szog a [-11/2, +11/2) intervallumon;

e tan?,sin9, cos I (tt, sit, cot) trigonometrikus kifejezések;

o x0, y0, illetve x1, y1 Osszetartoz6 értékparok, a rad (kezdeti, deformaci6 el6tti)
végpontjainak koordinatai;

e [El arad hajlitassal szembeni merevsége;

e EA aruad nyujtassal szembeni merevsége;

e [ artd hossza;

e typearudelem tipusa (szaltipus, melybdl a fentiek alapjan harmat deklardlunk);

o végiil a kovetkez6 radelemre mutato pointer (mutatd), az utolsé elem esetében
nullpointer.

A program az Osszes radelem adatait tarolja és képes azokat kiils6 f4jlba kifratni. A
halégeneralast (lanc létrehozédsat) kovetden az els6 1épés az, hogy megkeressiik az
egyes rudak (lancelemek) metszéspontjat mind egymdssal, mind pedig a hatarolo
élekkel (négyszog oldalaival). Vizsgéljuk el6szor az utdbbi esetet: tekintve, hogy
periodikusan ismétléd6é hatdrokat feltételeziink, abban az esetben, ha valamely
radelem metszi a kertiletet, a kilogé radszegmens megjelenik (,bel6g”) a szemkozti
oldalon, eltolva az elmozdulés jellegli tehernek megfelel6en, ezaltal ténylegesen
periodikus peremfeltételeket teremtve. A kovetkez6 lépésben elvégezziik a
metszésvizsgdlatot a lanc Osszes radelemének figyelembevételével. A feladat
nehézségét az okozza, hogy a lancban tarolt ¢sszes elem talnytlhat az éleken, a
periodikusan ismétl6d6 hatarokat tekintve a talnyalé radszakaszok akar més
rudakkal, akar egyéb, ugyancsak bel6g6é radszakaszokkal is metszédhetnek.
Megjegyezziik, hogy az L<min{Wx/2, Wy/2} feltétel teljesiilése mellett két radelem
legfeljebb egy pontban metszheti egymadst, ezt a hal6ézat generaldsa sordn ki kell
kotnunk. E kikotés jelent6sen lesztikiti a vizsgdlando esetek szdmét, csokkentve a
program szamitasi igényét a szimuldcié sordn. A metsz6déseket a rudakkal analég
modon ugyancsak lancban taroljuk. Adott lancelem (csuklo) esetében tarolt adatok az
alabbiak:

ser az adott keresztkotés (csukld) sorszdma;

e x0, y0, illetve x, y Osszetartozoé értékparok, a csuklo eredeti (alakvaltozas el6tti),
illetve aktuélis (kiils6 terhelés utani) koordinatai;

e pointer rodl, illetve pointer rod2 mutatok, melyek a metsz6d6 rudak helyét
jelolik a szamitogép memoridjaban;

e pointer stl..st4 a kapcsol6dé rudszegmensek (lentebb részletezve) helyei a
memoriaban;

e pointer nl.n4 azon csuklok helye a memoridban, melyek a metsz6d6

radszegmensek atellenes végéhez kapcsolédnak;



e pointer mpl.mp4 a kapcsolédd radszegmensekhez tartozé kozéppontok
(lentebb részletezve) helyei a memoridban;
o akovetkezd lancelemre mutaté pointer, az utolsé elem esetében nullpointer.

A kovetkez6 lépésben megkeressiik a szomszédos csuklok kozti radszakaszokat,
melyeket rudszegmensként, vagy masnéven stick-ként definidlunk. Ehhez els6
lépésben minden rad esetében megkeressiik azokat a csuklokat, amelyek az adott
radhoz tartoznak (amennyiben nincs ilyen, ugrunk a lancban soron kovetkezs
radelemre).

A radszegmensek (sticks), illetve azok kozéppontjainak (midpoints) adatait az
el6z6ekkel analég médon lancban taroljuk. Adott radszegmens (stick) esetében tarolt
adatok:

e pointer n1, illetve pointer n2 a radszegmens két végéhez kot6d6 csuklok helye
a szamitégép memoridjaban;

e pointer mp a rudszegmens kozéppontjanak mutatéja;

e pointer rod a radszegmenst tartalmazo rad helye a szamit6gép memoridjaban;

e len artdszegmens eredeti hossza;

o akovetkezd lancelemre mutaté pointer, az utolsé elem esetében nullpointer.

Adott kozéppont (midpoint) esetében tarolt adatok:

o ser az adott kozéppont sorszama;

e x0, y0, illetve x, y Osszetartoz6 értékparok, a kozéppont eredeti (alakvaltozas
el6tti), illetve aktudlis (kiils6 terhelés utani) koordinatai;

e pointer st annak a rddszegmensnek a helye a memoridban, amely tartalmazza
az adott kozéppontot;

e pointer n1, illetve n2 a szomszédos csuklok helye a szamitégép memoridjaban.

e nlx, nly, illetve n2x, n2y indikatorok, melyek értéke attol fliggéen valtozik,
hogy a szomszédos keresztkotések kiviil esnek-e a tartoményon (lentebb
részletezve);

e pointer rodl, illetve pointer rod2 mutatok, melyek a metsz6d6 rudak helyét

sz 2

Téroljuk, hogy a radszegmensek végein a csuklok merre l6gnak ki a cellabdl az alabbi
paraméterek fiiggvényében:

0,hanemlég ki az nl csuklo6 x iranyban
Nyy = +1, ha jobbra kilog
-1, ha balra kilog

0,hanemlég ki az nl csukl6 y iranyban
Ny, = +1, ha felfelé kilég
-1, ha lefelé kilég



Hasonléan n2x, illetve n2y esetében. A halégeneralast kovet6 1épésben megkeressiik a
kiils6 terhelés hatasara kialakul6 egyensulyi helyzeteket.

3.3. Rugalmas energiak tarolasa, egyenstlyi helyzetek keresése

A halézat egyensulyi helyzetei a szerkezet potencidlis energidjanak segitségével
kereshettk. Az egyes rudelemek kiils6 teher okozta alakvaltozasaiban tarolt rugalmas
energiakat két csoportra kiilonitjiik el: nyujtasi, illetve hajlitasi rugalmas energidkra.
Ahogyan arrél mar a kordbbi fejezetben sz6 esett, a kiils6 terhet a cella két szemkozti,
parhuzamos élének elmozditasaval (elnyirasdval) modellezziik (a szomszédos élek
normal alakvaltozasdval egyidejtileg). Az élek elmozditasdval egyidejlileg
megvaltoznak az egyes keresztkotések (csuklok) kozti tavolsagok, amely a
radszegmensek alakvéltozdsaiban tarolt potencidlis energia megnovekedését idézi
elé.

A nytlasban térolt rugalmas energia a radszegmensek esetében a két félszegmens
energidjabol tevédik dssze: a kozéppont és egyik félszegmens, tovabba a kozéppont és
masik félszegmens alakvéltozasdboél. Amennyiben (x;, v;), illetve (x;, y;) Osszetartozo
értékparok rendre az adott radszegmens végpontjanak, illetve kozéppontjanak
koordinatédi, a fél (!) radszegmensben tarolt energia képlet-szertien:

SH. = EA (6l>2l
s — 2 lo 0

ahol EA a rad normal merevsége. Itt [y a fél (!) radszegmens eredeti, deformacio el6tti
hossza, amely kifejezhet6 az alabbi osszeftiggés alapjan:

2 2
=Gy =) + (0~ %)
Ol pedig a hosszvaltozas a kiils6 teher hatdsara:

Sl=1y+68l—1,

6l = \/(x’,- —x) -y - J(xj —x) + ()

ahol (x%, v), illetve (xj, y’j) Osszetartozé értékparok a rudszegmens végpontjanak,
illetve kozéppontjanak koordinatdi a deformélt allapotban. A fenti értékek az egyes
radszegmensek mindkét felére szadmitandok.

A hajlitasi energia a rudak gorbiiletébdl szamitandé. Tekintve, hogy a program a
csuklok, illetve a radszegmensek kozéppontjainak koordinatait tarolja, az energidkat
is ebben az alakban kell felirnunk. Tekintstik az i, j, illetve k folytatélagos pontokat egy
radon (4. dbra), ahol a pontok csuklok vagy radszegmenshez tartozé kozéppontok.
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Jeloljék (xi, vi), (xj, y)), illetve (xx, yx) Osszetartozo értékparok az alakvaltozas el6tti
koordinatakat.

4. dbra. Geometria az alakvéltozas el6tt és utan a hajlitasi rugalmas energiak
szamitdsahoz.

Ezzel anal6g médon (x7;, '), (x';, y')), illetve (x’k, y'x) a deformalt allapotban, ahol:
U=y +12)/2

a deformdacié utéani hosszak:

lll = \/(x'j — x'i)z + (y’j — y'l-)z

llZ = \/(x'k — x’j)z + (y'k — y,]‘)z

A hajlitasban tarolt rugalmas energia:

SH. = EI (619)2 y
b — 2 ll

ahol EI a rudak hajlitasi merevsége.

A terhelés hatdsara deformal6dott alakot (egyenstlyi helyzeteket) a rugalmas energiak
kiszamitasaval és azok minimalizdlasdval hatdrozzuk meg. A minimumhelyeket
konjugalt gradiens médszerrel keresstik.

A szamitott energiakat, tovabba az atrendez6dott radhalozatok adatait a programban
taroljuk. A kapott eredményeket dbrazoljuk a valtoz6 paraméterek (radelemszamok)
fiiggvényében. Osszehasonlitjuk a nytlasban, illetve hajlitisban tarolt rugalmas
energiadkat a generalt halok esetében, amely alapjan kovetkeztetéseket vonunk le az
egyes tipust radelemek szerepét, darabszamanak aranyat illetGen.
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A program lefutdsat kovetSen utolsé 1épésként felszabaditjuk a lancokban térolt
adatok szdmara a szamitégépben lefoglalt memoriat.

4. Futtatasok, eredmények megjelenitése

4.1. Kiindulasi paraméterek, futasok

A sejtvaz analdgidjara harom eltér6 merevségli rudat deklardlunk. A merevségi
paramétereket Ugy vélasztjuk meg, hogy egyik tipus merevsége se legyen
szignifikdnsan nagy a masik kett6éhez képest, ezaltal olyan tartomanyokat kerestink,
ahol optimuma lehet a rugalmas energiaknak. Abban az esetben, ha valamely tipusta
radelem normadl, illetve hajlitdsi merevsége egyarant nagyobb a masik két tipus
merevségeihez képest, a megoldés valdszintileg trividlis.

Tekintstik az aldbbi merevségi paramétereket:

EA1 = 0,01
EA2 =0,1
EA3 =10
EI1 =108
EI2 =107°
EI3 = 5x1071°

ahol EA1, EA2, illetve EA3 rendre az 1-es, 2-es, illetve 3-as tipust radelem normal
merevsége, hasonléan az EI1, EI2, EI3 értékek az egyes rtudelemek hajlitasi merevsége.
A vélasztott paraméterek dimenziétlan mennyiségek, tekintve, hogy a vizsgalat
szempontjabol az egyméashoz viszonyitott aranyok relevansak.

A rudhosszak az egyes tipusok esetében azonosak:
L1=12=13=0.2
a cella befoglal6 méretei:
WX =Wy =1.0
igy teljestll az L<min{Wx/2, Wy/2} feltétel (azaz két rudelem legfeljebb egy pontban
metszheti egymast). A valtoz6 paraméterek az N1, N2, illetve N3 radelemszamok, az

Osszes elemszamot tekintve azonban rogzitjiik, hogy:

N1+ N2+ N3 =500
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feltétel teljestil az Osszes halo esetében. A fliggetlen paraméterek szama igy kettd, a
harmadik elemszdm meghatdrozhat6 a masik kett6 fiiggvényében. A futdsokat 50-es
méretlépcsében végezziik, kitolva a szélekig a tartomanyokat (egy radtipus esetében
0, illetve 500 darab is lehetséges). A terhelést a cella fels6 élének elmozditdsaval

értelmezziik, ahol:

SHEARDISPL = 0,01
4.2. Eredmények

A program futdsat kovetSen dbrazoljuk a halézatban tarolt teljes rugalmas energiat az
N1, illetve N2 elemszamok fliggvényében (rogzitett elemkészlet esetében N3 nem

tiiggetlen véltozo):

E total [-]

N2 []

5. dbra. A halézatban téarolt teljes rugalmas energia az N1, illetve N2 elemszdmok
tiggvényében.

Tekintstik az aldbbi abrakat, ahol az N1 elemszdm fliggvényében abrazoljuk a
nyuldsban, hajlitasban, tovabba a rudhéléban tarolt teljes rugalmas energiat
(megjegyzés: egy elemszdmhoz tobb energiaérték is parosul, hiszen azonos N1
darabszdm fuggvényében N2 paraméter értékei véaltozhatnak):
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6. dbra. Radhaléban tarolt teljes rugalmas energia az N1 elemszam fliggvényében, N2
kiilonb6z6 értékei mellett.
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7. dbra. Nyulasban tarolt rugalmas energia az N1 elemszam fliggvényében, N2
kiilonboz6 értékei mellett.
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8. dbra. Hajlitasban tarolt rugalmas energia az N1 elemszam fuiggvényében, N2
kiilonboz6 értékei mellett.

A radhéloban tarolt teljes energianak az N1 fuiggvényében jol lathaté optimuma van
(6. dbra), ekkor maximalis a hal6zat nyirémerevsége, tekintve, hogy az energia
linearisan rugalmas anyagot feltételezve:

1
E=-Gy’
2 y

Osszeftiggés alapjan hatarozhat6é meg, ahol y nyirési alakvaltozas:

SHEARDISPLACEMENT
‘)/ =
L

azaz G és E ardnyos egymassal (vagyis a hédl6zatban térolt teljes rugalmas energia
aranyos a nyirémerevséggel).

Az N1 elemszam novelésével parhuzamosan né a nyulési rugalmas energia (7. dbra),
ezzel egyidejlleg csokken a hajlitasi energia (8. dbra), de a kett6 dsszege maximumot
mutat. El6bbi nem meglepd, hiszen az egyes tipust radelem normél merevsége a
legkisebb, hajlitasi merevsége pedig a legnagyobb a héaromfajta radbol a&llo
elemkészletben.
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Az N1 elemszam analégidjara abrazoljuk az energidkat a masik két radtipus
fuggvényében is, N1 kiilonboz6 értékei mellett.
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9. dbra. Radhaléban tarolt teljes rugalmas energia az N2, illetve az N3 elemszam
tiggvényében, N1 kiilonboz6 értékei mellett.
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10. dbra. Nyulasban tarolt rugalmas energia az N2, illetve N3 elemszam
tiggvényében, N1 kiilonbozé értékei mellett.
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11. abra. Hajlitasban tarolt rugalmas energia az N2, illetve N3 elemszam
tiggvényében, N1 kiilonboz6 értékei mellett.

A fenti grafikonok tanulségai alapjan a hal6zat teljes rugalmas energidja az 1-es tipusa
szal részaranyadnak novelésével csak korlatozott mértékig novelhet, a normal
alakvéltozds mellett a hajlitds is szerepet kap a teljes halézat mechanikai
viselkedésében, az optimum a harom tipust radelem egytittes alkalmazasa.

A program adatai alapjan jelenitsiik meg grafikusan az optimumhoz legkozelebb es6
(N1=350; N2=50; N3=100) radhal6 deformalt (terhelés utani) alakjat:

Loaded, before AND after relaxation
1.2 T T T T T T

0.8 -

2\

\Nww ams N S

0.6 -

04 -

0.2 -

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 152

12. dabra. Az optimumhoz (hal6zat maximalis nyirémerevség) legkozelebb es6
radhélo (N1=350; N2=50; N3=100) grafikus megjelenitése.
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Az eredmények Osszefoglalasara a kovetkez fejezetben kertil sor.

5. Osszefoglalas, tovabblépési lehetGségek

5.1. Osszefoglalas

A sejtvaz analogidjara felépitett harom eltéré merevségti radelembdl (polimerszalbol)
all6 (inhomogén) radhald esetében azt tapasztaltuk, hogy rogzitett darabszdmu
elemkészlet esetében bizonyos merevségi ardnyok mellett a tarolt rugalmas
energidnak maximuma van (a halézat nyirémerevsége maximalis), az optimum a
harom radtipus egydittes alkalmazasa. A futasok tanulsagai alapjan tehdt a merevségi
aranyok (egyel6re még tisztazatlan) aranyanak alkalmas megvélasztasa nemtriviélis
megoldédshoz vezet az optimumhoz tartozé elemszamok tekintetében. A radhosszak
valtoztatasaval, tovabba az elemkészlet b6vitésével a merevségi aranyok kiilonbozéek
lehetnek.

A modell kiterjesztésével vizsgalatokat végezhetiink széles paramétertartoméanyon,
amely sordn szerzett tapasztalatok hasznosak lehetnek a kutatds motivacidjaként
szolgalo sejtvazak, és egyéb komplex hal6zatok mechanikai viselkedésének, tovabba
az egyes szaltipusok (polimerek) teherviselésben betoltott szerepének megértésében.

5.2. Tovabblépési lehetGségek

A szamitoégépes modell felépitése sordn szamos egyszertisitéssel éltiink. A kozelitések
révén csokkent a szadmitdsi kapacitds, ugyanakkor a modellel csak a lineiaris
tartomanyban vizsgalhat6 az elmozduldsok szerepe. Tovabblépési lehetSségként
javaslatokat tesztink a modell kiterjesztésére, a program fejlesztésére.

A szadmitdsok alapjaul szolgdlé modellben a metsz6d6 radelemek csuklésan
kapcsolédnak egymashoz, ez Kkiterjeszthet6 rugalmas keresztkotések hasznélatara.
Figyelembe véve az elfordulds elleni merevséget vizsgalhaté a halézat nyirasi
alakvéltozdsanak szerepe a kordbban targyalt nyujtassal/hajlitdssal szemben.
Illessziink GI merevségli elforduldsi rugokat az azonos keresztkotéshez tartozo
radszegmensek kozé az abran lathaté médon:
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13. abra. Geometria az alakvaltozas el6tt és utan a nyirasi rugalmas energiak
szamitasahoz.

A nyirasban tarolt rugalmas energia igy:

GI
0H, = 2 [(p1 = @) + (02— @'2)* + (03 — ¢'3)* + (s — ¢'1)?]

ahol ¢; a radszegmensek &ltal bezért szog a deformacio el6tt, ¢’ pedig az alakvaltozas
utani allapotban. Azt vérjuk, hogy a keresztkotések rugalmas elforduldsban tarolt
energia nyirds 4altal dominalt allapotokhoz vezet a paraméterek egy széles
tartomanyan.

A program é&ltal generalt radhalok esetében a rudak vizszintessel bezart szoge
véletlenszerti a [-11/2, +1/2) intervallumon egyenletes eloszlasban, a terheléstsl
fuggetlentil. A radhalézat el6terhelésével preferencidkat szabhatunk a metsz6d6
radszegmensek szogét illetéen, novelve a hdl6zat teherbirasat.

Tovabbi, kutatds szempontjabodl relevans célkittizések és tovabblépési lehet6ségek:
rancosodas vizsgélata (azaz a terheletlen allapotnak megfelel6 sikbdl torténd kilépés
vizsgalata); keresztkotések iddbeli degradécidja. Utobbi egyfajta tonkremeneteli
valészintiséget rendel az id6 fliggvényében a kapcsolatokhoz, amely a hél6zat
egyensulyi alakjanak Gjrarendez6déséhez, annak esetleges 6sszeomldsahoz vezethet a
terhelés mértékétsl fuggden. A halézat alakvaltozasait nem csak a keresztkotések

id6beli degradacidjaval, hanem a radelemek szilardsagi teherbirasdnak kimertilésével
is korlatozhatjuk.

Lépéseket tehettink a modell kétdimenziérol 3D-re torténd kiterjesztésére.
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