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A dolgozatom 4altal érintett témakorok:
1. Szilardsagtani vizsgalat
2. Kihaijlas
3. Dinamikai, rezgéstani vizsgalat

+Mechanika
Il.=‘/.y2d..4

y = Asin(ax) + Bcos(azx).

y“ _|_ Q-2y = []

Mi is ezen dolgozat célja? Mirél kaphat képet az olvasé a dolgozat sz6vegében?
A dolgozatom megirdsa sordn be szeretném mutatni azon témakoroket, amelyek ismerete
hasznos lehet egy vivd szamara, ha a kard mozgasat, f6 tulajdonsagait szeretné mélyebben
megismerni. Megmutatom a szilardsagtani, mechanikai alapokat, amik a hattérben
mikodnek, melyek segitségével megérthets a kard mozgasa, valamint valaszt adok néhany
olyan egyszer(i kérdésre, mint példaul:

= Miért gyémadnt keresztmetszet(i a kardunk éle?

=>» Miért van téglalap keresztmetszete a federnek?

=>» Miért haszndlhatjuk szabadvivdsra a federt?

=>» Milyen médon rezeg a kardunk?
A dolgozat sordan nem térek ki a fizikai modellek levezetésére és bizonyitasara. Ha valaki ezek
irant mélyebben elkotelezett, akkor az irodalomjegyzékben felsorolok néhany konyvet ami a
témakorok részletes leirdsaval foglakozik.

1. Fejezet Szilardsagtan

A szildrdsdgtan teriiletébdl a legfontosabb rész a dolgozat szamdra a gerendaelmélet. Ezen
részleg vizsgalata sordn a meghatdrozo felfedezések a 17, 18 szdzad folyaman sziilettek. Ezen
tudomanyterilettel el6szor Leonardo kezdett foglalkozni. A teljes névsor, akik altal az alapok
kialakultak igy mondhaté el: , Leonardo-Mariotte-Jacob Bernoulli-Euler-Parent-Navier-Saint
Venant” Magyarorszagon f6leg két nevet kotlink ezen témdhoz: Bernoullit és Navier-t.

A témakor mélyebb taglaldsa elGtt szeretnék tisztdzni néhdny fogalmat ami sziikséges ezen



fejezet megértéséhez:

1.Arud

A szilardsagtanban rudnak nevezziik az olyan testet (alkatrészt), amelynek egyik mérete
lényegesen nagyobb, mint a masik kett6.

2. A rud deformacidjanak az alakuldsa nyirds és hajlitasi igénybevétel mellett
A szildrdsagtani szamoldsok sordn a deformacidé nagysdgdnak szamoldsara dltalaban az
egyszerld Hooke torvényt hasznaljuk. Ez azt feltételezi, hogy az anyag még a folyashatar alatt
van (Az anyagban ébredd legnagyobb fesziiltség nem haladja meg a folyashatdr értékét).
Az egyszer(i Hooke torvény:
o= F -z ,ahol:
S: az anyagban ébredd fesziiltség
E: rugalmassdgi modulus
e: a relativ megnyulas

Az anyagban ébredd fesziiltséget pedig a kdvetkezd képen lehet meghatarozni(hajlitas és
nyiras esetén):
c= N + Mh ‘Z
A Iz , ahol:
N: normal irdnyu fesziiltség
A: keresztmetszet
Mh: a hajlitd nyomatéknak
z: sulyponttdl valé tavolsag
Iz: masodrendl nyomaték, z tengelyre szamolva

3. Masodrendd nyomaték
A masodrendd nyomaték a keresztmetszet jellemzGje, melyet az ilyen rdd hajlitassal
szembeni ellendlldsanak és lehajldsdnak szamitasara hasznalnak. Hasonld a szerepe
hajlitdsnal, mint csavarasnal a polaris masodrend(i nyomatéknak.
Jelolése: | Mértékegysége: [I]=1 m*
A masodrend(i nyomaték kiszamitasanal mindig figyelembe kell venni, hogy milyen tipusu
hajlitdsnak van kitéve a vizsgalt darab. Valamint masodrend{ nyomatékot mindig egy adott
pontra szamitjuk.
Kiszamitasanak mddja az x tengelyre:

L= [yda
Mit is jelent ez?
Minél nagyobb az alakzat masodrend( nyomatéka, annal jobban ellendll a hajlitdsnak. Ez azt
takarja, hogy ugyanolyan teriilet{ keresztmetszet megfelel8 kialakitassal tobb terhelést bir el.
Példaul:
Egy egyszer( kor keresztmetszet masodrend( nyomatéka:

Az 4bra alapjan a masodrendd nyomaték az y

K tengelyre, és a sulypontra szamolva:
¥
* mrd
I=—
ahol: r a kor sugara







Egy korgylirl alaku keresztmetszet masodrendd nyomatéka:

Az dbra alapjan a masodrend(i nyomaték az y

//‘% tengelyre, és a sulypontra szamolva:
¥
rl B ']'T 4 4
&J L=g et )
ahol: r, a korgydr( kiilsé sugara, ry pedig a korgy(rd

belsé6 sugara

Vegylink egy adott kor keresztmetszetet, a hozza tartozé terilet: T = . Vegylink egy
korgytirtit, melynek kiilsé sugara kétszer akkora mint a kor sugara, térfogatuk pedig legyen
megegyez0. Vizsgaljuk meg a masodrend(i nyomatékok kozotti 6sszefliggést

rk=2r

Tk = ’r = Tkgy = (rk — rb)zn

innen:

rb:\/?r

Tehat a masodrendii nyomatékok aranya:

(16 —9/*)
Tkgy _ 4 _7
Ik P
4

A szamitdsok alapjan ugyanakkora anyagmennyiségbdl hétszer akkora masodrend(i nyomaték
jott létre. Azonban persze ezt nem lehetne a végtelenségig novelni, hiszen ezzel
parhuzamosan né az adott anyagban ébredé fesziiltség.

A kés6bbiek folyaman még szlikséglink van a derékszogli haromszog masodrend(
nyomatékara:

)z Az dbra alapjan a masodrend(i nyomaték az y
tengelyre, és az origdra szamolva:

i by L
T

ahol: b a haromszog alapjanak hossza, h pedig a
haromszog magassaga

Valamint a téglalap masodrend( nyomatékara:

Az abra alapjan a masodrend( nyomaték az y
tengelyre, és a sulypontra szdmolva:

bh?
I,=—
12
b ahol: b a téglalap alapjanak hossza, h pedig a téglalap

magassaga



-Miért gyémant keresztmetszet(i a kardunk pengéje?

-Miért van téglalap keresztmetszete a federnek?

Itt csak a penge keresztmetszetére van szikséglink a vizsgalat folyaman. Egyszerdsités
szempontjabdl elhanyagoltam a kard hegyét, mivel ez igen komplex problémahoz vezetne.

A kard gyémadnt alaku keresztmetszetének mdsodrend(i nyomatéka:

kb z

Az dbra alapjan a masodrend( nyomaték az y és z tengelyre,
valamint a sulypontra szamolva:

3 3
e, e
T

¥

§ -

i

Ahol: f a kard gerincének vastagsaga, e a kard pengéjének szélessége
Nézziik meg ugyanakkora anyagmennyiséget felhasznalva (azonos keresztmetszet nagysagu
helyzetben, tehat a téglalap magassaga f/2), a téglalap alaku keresztmetszetnél:

96 24
Ebbdl azt a kovetkeztetéseket vonhatjuk le, hogy
A atéglalap alaku keresztmetszet kétszer olyan hajlékony az y tengely irdanydban, tehat;
federek jobban meghajlanak adott terhelés mellett, a kardok jéval kevésbé, szurds
esetén egy joval merevebb strukturat kapunk.
A A téglalap keresztmetszet( feder kétszer merevebb a masik tengelyre, ez viszont nem
jelent problémat, hiszen a vivds soran ezen irdnyd rezgések kevésbé

figyelemreméltdak. Bizonyitas a 3. fejezetben.

Most nézzilk meg a tapasztaltakat a gyakorlatban, néhany egyszer(i szamitassal, a kardok
adott erGterhelés melletti lehajlasvizsgalatara:

A szimulacié tulajdonsagai, adatok:

ADATOK Pengehossz Pengeszélesség a Penge Rugalmassagi Poisson Pengetd
(cm) tonél/végnél (mm) vastagsdga (mm) modulus (GPa) | tényezo (-) | rogzitése

Hossztkard 90 35/15 5 210 0.28 befogas ‘

Feder 90 35/15 2.50 210 0.28 befogas ‘

LIRES {mm})
4 287e+000
3.930e+000
. 358184000
M M - 3.223e+000
M M M - 2.564e+000
V _ 2506e+000
L 214824000
_ 1.790e+000

_ 1.432e+000

_ 10744000

TAB1e-001
I 3 581e-001
1.000e-030

A kard deformacioja



URES (min}
§.757e+000
] 8 .027e+000
. 7.297e+000

. B.568e+000

l h . 5.838e+000
‘ l u u . 5.108e+000
l _ 4 5T8e+000

. 3648e+000

. 2.918e+000

. 2188e+000

. 1.453e+000
l 7.287e-001
1.000e-030
A feder deformdcidja azonos terhelés mellett
Az abrabdl lathaté, hogy azonos terhelés mellett a feder kétszer nagyobb deformaciét
szenved

Valaszok, konkluzié:

Ugyanannyi fém felhasznalasaval gyémant alaki keresztmetszet esetén kétszer akkora
merevség érhetl el. A kardok Osszelitkozésekor csokken a rezgések amplitiddja (nagysaga),
ez pedig szintén hasznos, hiszen javul a kardérzék.

De akkor miért is van téglalap alaku keresztmetszete a federnek?

A federnek a legfontosabb célja a biztonsag. Egy ilyen eszkdz soran a legnagyobb veszély
abban rejlik hogy az ember atlyukasztja a vivépartnerét. Tehat minél el6bb ki kell hajolnia egy
szUras esetén(lasd 2. fejezet). Ezért van ebben az estben a téglalap keresztmetszet.

Osszefoglalva:
A hosszukardok gyémant alaku keresztmetszetével sokkal jobb tulajdonsagok érhetGek el a

vivas szempontjabdl.
2. Fejezet Kihajlas

A kihajlas jelenségének mélyebb értelmezése Leonard Eulerhez fiz6dik. A kihajlas jelensége
a kovetkez6:

Ha a rudat 6sszenyomé er6 kicsi, a rad kissé dsszenyomédik, de egyenes marad. Ha ezt az
er6t noveljlk, akkor egy bizonyos kritikus értéknél a rud elgérbiil, kihajlik és eltorik. Azt az
er6t, amelynél a rud eltorik, kritikus er6nek nevezik.

Kis er6 esetén a nyomott rud stabil egyensulyi helyzetben van, mivel ha a radra meréleges kis
erével terheljik, a rad meggorbil, de a mer6leges er6 megsziintetésével visszatér eredeti
helyzetébe.

A kritikus er6 elérésekor a kis oldaliranyl er6 okozta alakvaltozds az er6 megsziintetése utan
is megmarad. Ekkor a rud k6zombos (indifferens) egyensulyi helyzetben van.

Ha a rud terhelése a kritikus toéréerénél nagyobb, a kitérés addig fokozdédik, amig a rad
eltorik.

A témakor mélyebb taglaldsa elStt szeretnék tisztdzni néhdny fogalmat ami sziikséges ezen
fejezet megértéséhez:



1. A kihajlds alapegyenlete
Euler meghatarozta a kritikus to6réeré nagysagat arra az esetre, ha a toréer6 altal okozott
nyomofesziiltség kisebb, mint a rud anyaganak folydshatdra, mas széval, ha rugalmas kihajlds
esete forog fenn. Ebben az esetben felirhaté a rugalmas szal differencialegyenlete:

d*y M

dr2 ~ IFE , ahol: M a rud egy tetsz6leges pontjat terhel6 hajlitd nyomaték

Ezen differencialegyenlet megoldasakor megkapjuk azt az er6nagysagot amely kritikus
kihajlast okoz.

2. A kritikus er6:

2

F, = (E) IE

- , ahol:
E: rugalmassagi modulus
I: masodrendd nyomaték

Ir: redukalt hossz, kiszamitasanak mddja:

[, = pl
ahol m a befogasbdl adddé korrekcids ténye;é’, a mi esetlinkben 2

%
N

Z Z D077 D07

n=1 n=2
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%A1jl:Wsp-
wyb.JPG&filetimestamp=20070929100119

n=1 n=2 =

A kritikus er6terhelés a hosszukardra, allandd nagysagu gyémant keresztmetszettel:
T2

F = (F) [E=95,44~100 N

A kritikus er6 federre, téglalap alaku, dllandd keresztmetszettel:
T2

F, = (5_) [E=47,72~50 N

Valaszok, konkluzié:
Az alapjan, hogy a kardokat alapvet6en szurdsra hasznaltak, a kardnak nagyobb, a federnek
kisebb er6 mellett kell kihajolnia, ami teljesil is a szamitasok alapjan.

3. Fejezet Rezgéstan.

A rezgések korilvesznek minket. Mindenki taldlkozott mar a rezgések jé néhany fajtajaval.
Most azt mutatom be a vivdson belll mi lehet szamunkra hasznos

A témakor mélyebb taglalasa el6tt szeretnék tisztdzni néhany fogalmat ami szlikséges ezen


http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=F�jl:Wsp-wyb
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=F�jl:Wsp-wyb
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=F�jl:Wsp-wyb.JPG&filetimestamp=20070929100119

fejezet megértéséhez:

1. Rezgés

A mechanikai rezgés vagy lengés oszcilldld mozgast jelent egy egyensulyi allapot kordl. A
rezgés és lengés szavak fizikai tartalma azonos, a magyar kdznyelvben a gyors lengéseket
rezgésnek szokas mondani, a lassuak a lengések. A testek rezgésével foglalkozé tudomany a
lengéstan, de analizisével a rezgésanalizis foglalkozik.

2. Sajatfrekvencia

A sajatfrekvencia az a frekvencia, amivel egy magdara hagyott test/rendszer rezgést végez.
Sajatfrekvencian vald rezgés soran a test/rendszer kitérése nagyobb, mint mas frekvenciakon.
Egy Osszetett rendszernek tobb sajatfrekvencidja is lehet, ezek kozlil azon rezeg, melynek
frekvencidjahoz kozeli frekvencidju gerjesztést kapott. Ha kontinuumként kezeljik az adott
testet, akkor végtelen sok sajatfrekvenciaja van.

A kard sajatfrekvenciaja

A kardunknak sok fajta sajatfrekvencidja létezik, ezek koziil a hajlitdlengés lesz a f6 téma. Ha
a karddal megiitiink valamit, akkor abban az esetben egy impulzusszer(i er6 fog megjelenni a
kard (itkozési pontjaban. Mivel a kard egy kontinuum, ezért végtelen sok sajatfrekvencia fog
megjelenni egyszerre, azonban az els6 sajatfrekvencia a meghatdrozé, ennek lesz a
legnagyobb az amplitidéja ezt Iatjuk.

Két véges elem programban végeztem el szimuldcidkat a sajatfrekvencia kiszamoldsara,
ezeket mutatom most be.
Az els6 program az MM (BME-Mdszaki Mechanika) tanszéken késziilt program, a tanszék
honlapjan elérheté(www.mm.bme.hu)(SIKEREZZ2009)
A modell a kovetkez6 egyszer(sitéseket tartalmazza:
A Akard pengéjének keresztmetszete végig azonos, nem valtozik a vastagsaga.
A A keresztvasnak és a véggombnak csak tdmege van, nincs tehetetlenségi nyomatéka
A Nem kontinuumként kezeli a kardot, hanem mint rudak és tomegek egyittese
A modellben a kard markolata 2, mig a penge 8 elembdl allt(Végeselem modellezés soran a
testet felbontjuk kisebb egységekre, ezeknek megadjuk a paramétereit, majd a megoldd
megoldja a részekbdl készitett egyenletrendszert. Megfelel6 felbontds(elemszam) esetén a
modell jol fogja kozeliteni a valésagot). A modellezés sordan mivel befogds nélkili
sajatfrekvencia vizsgalatot csindltam, ezért az els6 néhdny sajatfrekvencia nem értelmezhetd.
Az a frekvencia amivel a kardunk lathatéan rezeg, a modell 4. sajatfrekvencidja volt.

f 4=9533[Hz]

T A By 4 B @ TF B @ - R R 1 A [

A kard sajdtfrekvencidjanak vizudlis szemléltetése, a deformdcio felnagyitdsdval

A masodik modellt egy komolyabb véges elem szoftverben készitettem el, a minta a sajat


http://www.mm.bme.hu/

kardom volt, ami a bevezet6ben is lathaté egy foto-realisztikus képen
A kard modell mesh-elése:

A hdlézott modell

Ezek utan tobb bedllitast elvégezve, a szimulaciot lefuttatva:

A megoldds magasabb frekvencidra, a deformdcio dbrdzoldsdval
Szimuldlva a csatolt fajlban tekintheté meg.

A dolgozatban rejl6 tovabbi lehetGségek:
Mérésekkel a becslilt adatok tényleges bevizsgdlasa, pontosabb modellek elkészitése.
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