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A C s p I ashinluia alakXat mint mechanizmus

0. Absztrakt

Az origamiban is ismert Yoshimura alakzat eléall, hogyha két egymassal széget bezard
egyenest 6nmagukkal parhuzamosan, ismétlédve eltolunk és a létrejové négyszogek azonos
irdanyu atloit meghuzzuk. Az négyszdgek oldalai hegyhajtasok, az atléi volgyhajtasok lesznek. Egy
siklapra szerkesztett Yoshimura alakzat nyuldasmentes alakvaltozdsokkal mozgathaté. Ha az
alakzatot a sajat gorbiletének megfelelé iranyban a volgyhajtasokra meréleges tengelyl hengerré
ragasztjuk, megmerevedik. Ha viszont a volgyhajtasokat gyrik helyett spiralokka illesztjiik 6ssze,
megfelelé oldalardnyok mellett a henger 6sszenyomhaté lesz. Nyithatd-csukhaté szerkezetekkel
foglalkozo disszertaciojaban S. D. Guest egy fejezetet szant a spirdlis Yoshimura alakzat szerint
hajtogatott hengereknek. Nyulasokat megengedve vizsgalta a henger 6sszenyomédasat, a mozgas
szabadsagi fokairdl kevés szot ejtett. A szamitdgépes és gyakorlati kisérleteinek er6-
0sszenyomoddas diagramjainak alakja nem volt teljesen azonos. Az eltérést gyartasi hibaval illetve a
hajlitasi fesziiltségeket nem tartalmazé modellel magyarazta, azonban a korrigalt modellel kapott
diagramok sem adtak kielégitéen vissza a kisérleteket. Dolgozatomban kinematikai oldalrél
kozelitem a spiradlis Yoshimura alakzatot. Meghatarozom a szabadsagi fokait a henger fellletén
végigfutd spirdlok szdmdanak fliggvényében. Guest kisérleti eredményeinek eltérésére elméleti
magyarazatot adok.
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lBevezet ®s

A Yoshimura alakzat névaddja Y. Yoshimura, vékonyfalu korhengerek tengelyirdnyu
nyomas hatdsdra torténé horpadasat vizsgalva irta le elészor az alakzatot [1]. A hengerpalaston
haromszdgeket alkoté hajtadsvonalak jelennek meg, a kialakulé mintdzat sikba fejtve az 1. abran

lathato (forras: [1]). A haromszdglapok k6zos oldaluk 6 ‘O mentén elfordulnak egymashoz képest
és térbeli antiprizmakat alkotnak. Az antiprizma anyagilag nem létezé éle © O mentén vald
O0sszenyomddasa a csucspontoknak a nem létezd élre merdleges sikra valé
vetiletei altal meghatarozott kor gorbileti sugaranak megvaltozasaval jar.

Kordbbi TDK dolgozatom [2] alapjdn ez az &sszefliggés: 'Y

¢ a haromszogek szabad oldalainak hosszat, 0 pedig az antiprizma anyagilag
nem létez6 oldalanak felét.) Kérhenger esetén a sugar nem valtozhat, tehat

|

|

J
(Yjeloli a kor sugarat, ‘Qa csatlakozd haromszogek kdzos oldalanak hosszat, “A

|

ez a mozgas nem johet létre. Igy a hengerek a horpadas utan

megmerevednek. A horpadas soran a feliilet kozépvonala nyuldsmentesen 10 t 6 NI
deformalédik. Emiatt, és a sajat sikjukban merev haromszoglapok miatt a

hajtdsvonalakba feltételezett racsrudakbdl el6allé térrdccsal modellezheté rendszer, a
csomoépontokban csukldkat feltételezve. Dr. Tarnai T. bizonyitotta [3], hogy az igy el6allé
racshenger viselkedése fligg az alapsokszdg oldalszamatdél. Paratlan oldalszam esetén merev, paros
oldalszam esetén a fels6 gylr( kinematikailag, az alsé pedig statikailag hatarozatlan. Ez
tetszéleges forgasfelliletre szerkesztett alakzatra altalanosithato.

Ha a teljes forgasfeliiletnek csak egy
darabjara szerkesztiink a Yoshimura alakzattal
rdcshéjat, és  kiilsé megtamasztasokkal
biztositjuk azt az elmozdulaskényszert, amit a
zart korgylrl belséleg megadna (a két pont
relativ elmozdulasa azért lesz T, mert az abszolut
elmozduldsuk annyi), visszakaphatjuk ugyanazt a
viselkedést, amit dr. Tarnai T. leirt. A 2. dbran
lathaté egy parabolaivre szerkesztett racshéj, a
megtamasztasokat a piros rudak jeldlik. Az
oldalszam itt nem jatszik szerepet, a szerkezet

szélén a sokszog helyetti radlancolat a péros 20+ 0 NI
oldalu sokszognek megfeleléen tud mozogni. (A

merevségi vizsgalatot egy matrix modszeren

alapulé MATLAB script segitségével végeztem

[melléklet].)

Erdemes megjegyezni, hogy az origamiban a Yoshimura-alakzat tdgabban van értelmezve.
Mindent annak neveznek, ami el6dll, hogyha két egymassal szoget bezaré egyenest onmagukkal
parhuzamosan, ismétlédve eltolunk és a létrejové négyszdogek azonos irdnyu atléit meghuzzuk. A
négyszogek oldalai hegyhajtasok, az atléi volgyhajtasok lesznek.
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6 geometrlal jelolésmédjat hasznalom én is a tovabbiakban, ezért itt most osszefoglalnam azt.

A koordinatarendszer @ iranya legyen
parhuzamos a henger hossztengelyével, az wés w
irany a henger alapkorének sikjaval parhuzamos. Az
alakzat pontjai a hengerfeliileten futé haromféle
meredekség spiralok metszéspontjaiban
helyezkednek el. A leglaposabbak az
® i nWi¢ Qezek szamat jeldlie & . A
legmeredekebbek ac i 1 Qi€ Brekbdl & darab
van. A koztes meredekségliek a @ i n@iE,Q
ezekbdl & € darab van. A 3. dbran (forras:[4])
lsthatd egy & plE X szdmokkal jellemezheté
alakzat, és a spirdlok kilon-kilon abrazolva. A

hajtasvonalak hosszait jel6ljiik a spirdlok szerint. & és

0 dombora hajtasok lesznek, & pedig homord. A majdani térracs-modellben a rudak ennek
megfeleléen lehetnek (¥toés orudak. A csomépontok szamozasa célszeriien sorban azd i 1 (@i
ok mentén torténhet.

Az alakzat megfelel6 konfiguracié mellett sikbelie psz6ggé nyomhaté 6ssze. Ebben &
és 0 a sokszog oldalai lesznek, & pedig az atloi. Az & és & altal bezart sz6g —. Ebbdl a
geometridbol addédik, hogy akkor lesz teljesen 0©sszecsukhaté a szerkezet, hogyha
a . .
— pli— C¢Al 6—28
a a E p
A tovabbiakban csak ezeket a feltételeket teljesité alakzatokrél lesz sz6. Ha ezek nem
teljeslilnének, az 6sszenyomott alak hidnyan kivil a mozgas is lokalis maradna a racshengerek
végein. Tovabba, a mellékletek kozott taldlhatdé egy szabdsminta szintén Guest-t6él. Azzal a
szandékkal kerllt oda, hogy az olvasé ki tudja vagni és az alakzatot 6sszedllitani.
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3.Guestck?2s®rl etei

Az alabbiakban kozo6lném Guest idevago kisérleteit és eredményeit. Szamitégéppel torténd
modellezése soran 6 is térraccsal modellezte az alakzatot. A modell képe a 4. dbran lathaté. Az
alakzat tetejére egy gombcsukloval rogzitett lemezt helyezett, aminek ¢iranyd elmozdulasaval

vezérelte a kisérletet. A gémbcsuklé miatt a lemez bizonyos hatdrok koézott kovetni tudta a
szerkezet mozgasat. A lemez és a szerkezet kozott vizszintes er6ket nem vett figyelembe, csak
fuggobleges erdkkel szamolt. A szerkezet alsé pontjainak minden eltol6dasat gatolta. Az
osszenyomodas mértékét| jeldli. A modellben megengedte a tjelii rudak deforméciojat, ezeknek
nyulasabdl szamitotta az energiat a szerkezetben.

Egy szdmitégépes kisérleti er6-

0sszenyomddas, illetve tarolt energia-
0sszenyomoddas diagramja lathaté az 5.
abran. A hozzd tartoz6 racshengert az

& pht xh— ph— Vo

tulajdonsdgok jellemzik. A  tobbi
szamitogéppel végzett kisérlete s
hasonlé viselkedést mutatott. Y az
dsszenyomashoz sziikséges erét jeléli, "Y
pedig a szerkezetben tarolt energiat.

A 6. dbran egy valés henger
0sszenyomasaval kapott eré-
0sszenyomddas  diagramja  lathato. 40t 6 NI
Megfigyelhets, hogy bar az elméleti és
gyakorlati eredmények hasonlé hullamzast mutatnak, az elméleti kisérlet nagy tehercsicsa a
gyakorlati diagramon nem jelentkezik. Guest ezt a szdmitégépes modell pontositasaval igyekezett
magyarazni, de a gyartasi hibat (7. abra) és a hajtasélek menti hajlitast (8. dbra) tartalmazé modell
sem adta vissza igazan a gyakorlati kisérletb6l kapott diagramot. Emiatt merilt fel bennem, hogy
az eltérésnek mas oka lehet. (A kiugrd csucs utani oszcillaciohoz hasonlét kapott Friedman Noémi,
antiprizmatikus racshengerek vizsgalatakor. Az & szerkezeteiben a gy(riket alkoté rudak
szandékos nyujtasaval volt az alakzat 6sszecsukhato.)
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4. Az alakzat mint mechanizmus

Az alakzat a  hengerfeliileten  eltolasi
szimmetridval rendelkezik, elemi sejtje [5] a 9. &bran
lathatd antiprizma. A sejthez tartozé rudak folytonos, a

szomszédos sejtekhez tartozé rudak szaggatott vonallal
vannak jel6lve. A sejthez tartoz6 egyediili csomépont a
rudjainak metszéspontjaban van. Ahogy az alakzat is
ezekbdl épil fel, hatdrozzuk meg a kovetkezékben a
mechanikai tulajdonsagait ezekbél kiindulva.

90 + 0 NI

Egy szerkezet akkor lehet statikailag illetve kinematikailag hatdrozott, hogyha a mozgasi

szabadsagi fokainak szama azonos a kényszereinek szamaval (Maxwell-szabaly).

Ez

a

szlikséges feltétel, nem az elégséges. Az elégséges feltétel azt is elbirja, hogy a megfelelé
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