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Kardok mechanikaja

analitikus és numerikus elemzések

a mechanika és a vivas kdzos vilagaban

0. Bevezetés

A kovetked szakdolgozat soran a kedves olvasd a kardok éschanika vilaganak
metszetében fogja talalni magat. A mechanika so&hkdptémakorbl all, de ezek kozil csak
néhanyat targyalok részletesen, mivel egy mélyebast kofi vizsgalat vagy meghaladna a
szakdolgozat terjedelmét, vagy tulsagosan bonytdohe, ennek a szakdolgozatnak pedig az
a célja, hogy minél egysadab legyen, és egy kevesebb matematikai alappaleleza
olvas6 szamara is értiddegyen. igy a modellek tekintetében is a minélszgyibb formara,
minél inkabb alapvébb egyenletek alkalmazaséara torekedtem. Ez persze jelenti azt,
hogy a szamitasokbdl kikefilladatok nem birnak, csak 'piciny’ jelésdggel. A
modellezésben pont ez a szép, ugyanis minden neadslkels [épése egy durva, de egysker

modell megalkotasa, amely (kezdetlegesen bar)ldeqdellezi a val6sagot.

Minden egyes fejezetben a mechanika mas-mas segletehet talalkozni. A
fejezetek felépitése hasonldépstor a témakor alapjaibol elindulva felépiti azhatteret,
amire ezek utan lehet tamaszkodni, kovetkeztetésdegonni és eredményeket

szamszdisiteni. A legfontosabb célok a kovetk&z

Az el fejezetben a kinematika-dinamika témakdrben egynZau Utése esetén
modellezem a kard mozgaséat, erre dolgozok ki egisitéseket, hogy sikban tudjam
abrazolni a kard mozgasat. A cél az, hogy minéalikvalosagh adatokat kapjak, ehhez
szikségem van valddi adatokra, meért eredményeke¢, pedig tobb méréssorozat

elvégzésevel tettem leliet.

A masodik részben az Utkdzések részlegén belugdlas, hogy az éké fejezetben
meghatarozott sebességeloszlas mellett milyen didtdkjar egy ilyen Gtés haritasa, milyen

gyorsulasok ébrednek a kardban az utk6zés pillbaata

A harmadik fejezet soran a feszlltségek és defadkadlagaba kalauzolom el az
olvasot, ahol a hosszukardot és a federt hasonlitssze tobb tulajdonsagon keresztil, igy

tudomanyosan is valaszt adva néhany olyan trividiisésre (példaul miért hasznéalunk federt
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hosszukard helyett szabadvivasnal), mely a felaziogpant egyszének tinik, de ahogyan a

szamolasokbdl is Kihik ezek a kérdéskérok nem éppen trividlisak.

Javaslom azon olvasok szamara, akiket nem érdekelik és definiciok sokasaga,
azok Bleg a modellezési részt, és az eredményeket okatdigyelmesen, mert ezekben a
részekben olyan eredményekkel taladlkozhatnak, aragly kil$ szemléb szempontjabdl
megdobberiinek hathatnak.

0.1 Alapfogalmak

Itt, a szakdolgozat elején olyan fogalmakra fogdkrki, amelyek a szakdolgozatban
tobbszor hasznalatra kerlilnek és ezért részletezéslkilozhetetlen, és a kisbi

fejezetekben mar nem fogok kitérni a részletesyt@égukra.

0.1.1. Vektor

A vektor a fizika és matematika fontos fogalma. @lymennyiség, melynek nagysaga
és iranya is van. Legegysébb megfogalmazasa, hogy a vektor iranyitott szakész
vektornak van meég egy fontos tulajdonsaga, ez pediglimenzioja. A vektor dimenzidja
meghatarozza, hogy egy vektornak hany eleme vamiatE rendezett szamparoknak,
szamharmasoknak, vagy szam n-eseknek is hivjaklakdolgozatban hasznalt jel6lésem a
vektorra, két tetsdeges vektoron bemutatva, jelélése: egy alul vagyifonas, peldak :

=l s [3?4

_ 2
; vagy két pont k6zotdB = [ 1 l
3.4

0.1.2. Tenzor

A tenzor egy matematikai objektum, amely a skaavektor fogalom altalanositasa. A
vektorhoz hasonldéan abrazolhatd egy valasztottdinata-rendszerben szamok matrixakeént,
de flggetlen a valasztott vonatkoztatasi rendslzeft tenzorok alkalmazasanak kulondsen
nagy jelenisége van a fizikaban és a mérnoki tudomanyokbagaMa,tenzor” kifejezés is a
fizikabdl jon, ebszor a deformalhato testek mechanikajaban, az bayagllép fesziltségek
€s nyomasok leirdsara hasznaltadk. Jeldlése kebahsgsal, néhany példa tenzorokra:

o=['g" Al m=[ L)



0.1.3. Skalarszorzat

Két geometriai vektor skaldris szorzatat megkapjuka 0sszeszorozzuk

abszolutértékiket (hosszukat) és az altaluk kozbezég koszinuszatrj.
ab = |al |b| cos(a)

Haromdimenzios vektorok esetén, ha a vektorok deri koordinataival szamolunk,

a kovetkedkeépp kapjuk meg:
ab =a,b; +ayb, + azb; roviden: ab = 6;;a;b;

ahol az egyes szadmok a vektorok koordinatainakzaorat mutatjdk. Ez a képlet pedig
akarhany dimenziéra altalanosithato.

0.1.4. Vektoridlis szorzat

A vektoridlis szorzat (mas néven keresztszorzata), axb
pontosabban két térbeli vektor vektoridlis szorzaty, 7
olyan mivelet, amelynek eredménye egy vektor. Mig a 0
vektorok (és a rajtuk vegzettiweletek koziul példaul a a

skalaris szorzat) Aaltalanosithaték tobb dimenzides,
vektorialis szorzatot csak 3 dimenzids térben énakzik. - 1
1. Kép: Vektoridlis szorzat
Jeldlésea x b

1. Az eredményvektor nagysaga (abszolut értékben) eekéor hosszanak és a

kozbezart szogik szinuszanak szorzata (@< 180°):
2. Az eredményvektor allasa niézges mind a-ra, mind b-re (az [a,b] sikra).
3. Az eredményvektor irAnya olyan, hogy az a, b @blosodrasu

vektorrendszert alkot.

1 Kép forrasa: http://hu.wikipedia.org/wiki/VektetiC3%Allis_szorzat
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1. A Hosszukard dinamikai tulajdonsagai

1.1 Bevezetés

A hosszukard kinematikai, dinamikai vizsgalata soegy fel$ Gtés modellezésév
foglalkoztam. Mint tudjuk, a kinematika magukat azgasokat vizsgalja, arra kivancsi, he
hogyan folyik le maga a mozgas, a dinamika pedig adja meg a valaszt, hogy Irt jon
létre ez a mozgas. A fél<ités modellezésén belll kitértem arra, hogy mekkevel
mozgathatjuk a kardot, és hogyan néz ki egy ipalydja hogyan mozog a karcigy
megkaptam a hosszukard pontjainak sebességétsaazdgpontjaban, € az eredmnyt pedig

fel tudom hasznalni a kéisbi fejezetek folyamé. (Utkozések, Szilardsagta

1.2 Alapfogalmak

Az elkdvetkedekben a kinematikai és a dinamikai szamitasokhoiksene:

fogalmakat fogom bemutatni, részlete

1.2.1. Pélya, Ut, EImozdula

Vegyunk egy anyagipontot, melynek térbeli poziciojat Descartes kaudth
rendszerben adjuk meg. A pontba mutaté vektortzmilea pont helyvektoranak (jelolése

Tegyuk fel azt, hogy ezen anyagi pont palyajat igitke egyenlete

x(t)

r=f®=|y®

z(t)
ahol x(t), y(t), z(t) idvel paraméterezett, tetdeges
fuggvények. Ezen fluggvényeir feltételezzik, hog
folytonosak, valamint legalabb kétszer folytono
differencialhatoak. Az egyenletek altal leirt gdrlaépont

palyajanaknevezzik. Ha az anyagi pont A pontbdl &

alatt a B pontba keril, akkor AB ivhosszlsag a t éd z

alatt megtettit, az AB vektor pedig a:elmozdulas 2. Kép: Palya,elmozdulas és Gt
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1.2.2. Sebesség

A kovekezs abra teljesen megegyezik azzi

abraval, csak a jeldlések valtoznak a levezetéskéibr

Legyen az anyagi pont a t gillanatban ¢
palyajanak r helyzetvektorral jellemz« pontjaban,At

id6 mulva pedig a+4r meghatarozotP' pontjaban. Az

anyagi pont elmozdulasét id6 alatt PP, ami Ar tehat
az ibegyseégre ésatagos elmozdulé% . Ez a vektor

lathatdandt nagysagatol fugg, igy egy valosagos mo: 3 Kep: Sebesseég meghatarozasa
jellemzésére csak akkor alkalmas, ha ele§endicsinynek valasztjuk, igy jutunk a sebes
képletéhez, hiszen a sebég a helyzetvektor édszerinti differencialhanyado:

dr

v =— v=r

ahol v a mozgdé pont sebessége téeges idpillanatban

1.2.3. Gyorsulas

Hasonléan az 6k6 levezetéshez, a sebességvektorokbetl valtozasa alapja
levezethet a gyorsulas, ami a sebesség sxerinti el§, vagyisa helyzetvektor idl szerinti
masodik differencidlhanyado:

dv

a=—, v=r

I
I
1=

ahola a mozgd6 pont gyorsulasa teikges idpillanatban

Ezek utan feltehetnénk a kért, hogy miért nem szamitunk ki toval
differencialhdnyadosokat, hiszen a gyorsulas veki®mwvaltozhat, azonban mig a gyorsul:
dinamikan belll egy kozépponti fogalorezen tovabbi fethbb rendi gyorsulasoknak

szerepe mar elhanyagolhatd, csak ritkan talalkonkatelik
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1.2.4. SzOgsebesseég

A kezdeti helyvektor, és az adott pillanatbeli hely
vektor altal bezart sz6g valtozasanak nagysaga
szogsebesség, melynek nagysagat hasonléan a fente
levezetéshez, a kdvetkieképlettel kaphatjuk meg:

_dy
C=ar
ahol a szdgvaltozas nagysagat az abran lathatjuk.

A szogsebesség iranyat pedig a két helyvekto
altal  kifeszitett sik normalvektora adja. A
szogsebességet egy képlettel is meg lehet adngkenn

formaja:

r(r+dr)
arccos | ———— | k
|£|I r+dr|)—

dt

Q:

4. Kép: SZ('jgsebesség2

ahol |£| az rhelyvektor hosszat jel6li, kektor pedig a két vektor,(idr) altal kifeszitett sikra

meibleges egysegvektos pedig a széggyorsulas vektor.

1.2.5. Szoqggyorsulas

A szoggyorsulas a sebesség és a gyorsulas kozéttefiiggéshez hasonléan kaphat6

meg. A szbggyorsulas a szogsebességzerinti differencidlhanyadosa, képlettel megadva:

_dw
E_dt

aholp a széggyorsulas vektora.

Eddig csak anyagi pontokrdl beszéltiink, hiszen dgyszeifibb volt meghatarozni a

témakor alapfogalmait, most térjink at a pontreadskz kinematikjara és dinamikgjara.

2 Kép forrasa: http://hu.wikipedia.org/wiki/Sz%C3%fsebess%C3%A9g
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1.2.6. Merev test

Merev test az olyan test, melynek pontjai a féll&wk hatasara egymashoz kép
elhanyagolhatd mértékben mozdulnak el, mas szogal torténik alakvaltozas. Preciz

megfogalmazva ez azt jelenti, hogy a test egyefgddzotti tavolsag nem valto:

1.2.7. Merev testek kinematikajanak alapegyen

A merev testke kinematikai alapelvei Uugy keletkeznek, hogy a ewetestek 0sszete
mozgasat felbontjuk haladé mozgasra, valamint fargizgasra, igy jonik létre az alabbi

egyenletek:

\ Sebesség meghatarozasa a test barmely pol

a test egy tet€iteges pontjabol:

ahol:vg a B pont sebessége, az A pont sebessécw

a szdgsebességﬂ pedig az A pontbol a B pontl

IS TSI mutatd vektor.

5. Kép: Sebességeloszlas

Az abra alapjan jél lathatd ezen 6sszefliggés glatkdapasztalata, mely y gordub
korongban mutatja a sebességeloszlast a talppens@gpontot 6sszekiegyenes mentén,
képletnek megfeléen, hiszen a talppont(ahol a korong érintkezik lajjed) sebessége

ezért a sebesség nagysaga a tavolsaggal egyengsaardog 6ni.

Gyorsulds meghatarozasa a test barmely por
agp = a4+ x1yp +Q3C(QXT‘AB)
ahol:ap a B pont gyorsulasia, az A pont gyorsulasg, a szoggyorsulaw a szdgsebesség,

Tap pedig az A pontbdl a B pontba mutato vel

1.2.8. Tehetetlensgi nyomaté

Egy merev test tehetetlenségi nyomatéka egy adottety korll azt adja meg, ho

.,mennyire nehéz” megvaltoztatni a szogsebessegéngely korul. Példa: A tehetetlens
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nyomaték egy forgast végzestnél ugyanazt jelenti, amit egy egyenes vonhllado testnél

a tdmeg jelent.

Egy merev testnek tenzoros formaban irhaté felljgstdehetetlenségi nyomatéka,
hiszen ez tengelyenként és tengelyparonként masssKéplettel megadva, egy téieges

pontra:

04 =05+ 0Oy

Ahol O; a sulyponti tehetetlenségi szimmetrikus nyomatékzaor, 0,5 pedig a

parhuzamos tengelyek tétetéladddéd tenzor, megadasi médjuk:

_ _ 2 2
Ox Dyy =Dy, Yis T Zjs  —XasYas  —XasZas
_ |- _ _ 2 2
Os=|"Dyx Oy Dy, Ous = M| —XasVas Xas+2Zis  —ZasYas
= _ _ = 2 2
D D,y 0, (x,,2) —XasZas — —ZasYas Xas t YVas

a fenti kifejezések egyes elemei az alabbiak:

az x tengelyre szamitott tehetetlenségi nyomate; = j (y2 + 22) dm
(m)

a deviacios tehetetlenségi nyomatek: D, = j Xy dm
(m)

ahol m a test tomege, aglie (x,y,z)] pedig az A Sdl val6 tavolsaga az i tengely mentén.

1.2.9. Egyes jellegzetes testek tehetetlenségi nyomatékai:

Henger esetén, a tehetetlenségi nyomatékok az &gjpegelyekre, a kép alapjan:

r-.-

ahol a h a henger hossza, m a henger tomege, B pedi

6. Kép: Henger ®> henger sugara.

Korong esetén: (h<<R) 0y = Oy = -mR?; 0, = -mR?

Kép forrasa: http://www.mm.bme.hu/
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Prizmatikus rid esetén: (h>>R) 0, = 0, = %mhz; 0,=0

1.2.10. Impulzus

Az impulzus (lendilet) egy vektormennyiség, egyentest tomegének és sebességének
szorzataval. Maga az impulzus ugy fogalmazhato kaegrtheben, hogy minél nagyobb egy

test impulzusa, annél nehezebb lesz megéllitanimprlzus képlettel kifejezve:
I=my

Ahol m a test tbmege, v a sebessége.

1.2.11. Newton Il axidmaja, impulzus tétel

A dinamikdban gyakran hasznaljuk mind a két 6sgrgdat, melyek a kdvetkézéppen
fejtheek ki:

Newton 2. axiomaja

Barmilyen test esetén ugyanazon testre hatk eredje, és test gyorsulasa egyenesen

aranyosak és egyiranyuak, a kdtbzotti aranyszam pedig a témeg.
fe=ma

Ahol F az ered esk vektora, m a test tomege, a pedig a test gymsaula

Impulzus tétel

Egy test impulzusanak megvaltozasa egyenesen ar&syazonos iranyu a testre hatd
erok eredjével. Az ardnyossagi tényezmegegyezik a test 'm' tdmegével. Az axioma
képlettel kifejezett formaja:

E=1
Ahol F az eb vektora, | a test impulzusa, a pontozas pedigl@zeli derivaltat jelenti.

1.2.12. Perdulet
Egy merev test perdilete kovetkez@plettel definidlhatd a sulypontra:

Os=0sw
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ahol IIs a test perdilete@s a sulyponti tehetetlenségi nyomatek tenzer,pedig a

szOogsebesség. A korabbi fogalmakban részletezedgrédsan:

My=040+ Tys XMy

1.2.13. Perdilet tétel

A test egy adott pontjanak perdilet-valtozasanakgysaga aranyos a testre hato

nyomatékok ereatjével.

Dp =TIy +vax1=M,

ahol a perduletvektor derivaltjatD{) kinetikai nyomatékvektornak nevezzuK], a

perduletvektorM, pedig a testre hatd nyomatékok éijed

Az impulzus tétel és a perdilet tétel egylttesga addinamika alapegyenletét, mely
multi vektoros formaba rendezve, a test valamelyntjpoa felirva a kovetkéz

képletdsszefliggést adja:

[£; Dala = [F; M4

1.3 A hosszukard mozgasa a fedstités folyaman

Ebben a részben azt vizsgaltam, milyen egyisisek mellett hatdrozhaté meg a kard
mozgasa egy Zornhau folyaman (tovabbiakbarsfétgs), és hogyan néz ki egy felsgtés
lefolyasa, a szamitasok soran csak a kar mozg#&idthaettem figyelembe, a tébbi mozgassal
nem szamoltam, igy a kovetkeparaméterekre volt szilkkségem, melyen paramétaygk e
valés kardbol szarmaznak. A megnevezések azéremzeek igy a tabldzatban, mert a
szamitasi dokumentacio soran is ezeket @gj¢létéseket alkalmaztam:
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Megnevezeés Jelolés Erték Mértékegyseg
Pengehossz L4 0.95 m
Keresztvas-hossz L3 0.24 m
Markolathossz L2 0.3 m
Sulypont a keresztvastol LS 0.075 m
Atlagos keresztvas atnter D3 0.01 m
Atlagos markolat &tmér D2 0.01 m
Atlagos keresztvas A3 D3%m m*
keresztmetszet 4
Atlagos markolat keresztmetszet A2 D2%m m*

4
A keresztvas sulypontjanak dL3 D3 m
tavolsaga a sulyponttol 2 +LS
A markolat sulypontjanak dL2 L2 m
tavolsaga a sulyponttol 2 +D3 + LS
Kard anyaganakiisiisége pvas 7800 kg/m
A keresztvas tomege m3 pvas A2 L2 m
A markolat tomege m2 pvasL3A3 m
Az el modellhez hasznalt paraméterek
Atlagos penge keresztmetszet A4 0.000125  m
A penge sulypontjanak dL41 L4/2 — LS m
tavolsaga a sulyponttol
Az masodik modellhez hasznalt paraméterek
Téglalap alaku keresztmetszet| Htgl 0.035 m
legnagyobb hossza (y tengely)
Téglalap alaku keresztmetszet| Htg2 0.015 m
legkisebb hossza (y tengely)
Téglalap alaku keresztmetszet| Vigl 0.006 m
legnagyobb vastagsaga (z
tengely)
Téglalap alaku keresztmetszet| Vtg2 0.0025 m

legkisebb vastagsaga (z tenge

y)

1.3.1. A modellek alapfeltevései; kozelitései, elhanyazola

1. A kard tokéletes merev testkéntikddik, tehat nincs deformécié a testen beliil,

N

fluggése elhanyagolva),

o g bk w

késsbbi szamolasokbal latjuk, a masilkbkhdz kepest ~8%)

Végig maximalis gyorsité ével mozgatjuk a kardot,
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Az emberi ebkifejtés nagysaga allando, (izmok sebességfiiggésekoatrakcio

Csak a karok vesznek részt adkéfiejtésben és a mozgasban,
A kard sulypontja egy vonalon, egyenesen mozogtéitaueri Zornhau),

A kard teljesen fuggleges sikban mozog, a gravitacio$tezlhanyagoljuk (mint




Els6 Iépésben a sziikséges tomegeket és tehetetlens@gudkokat hataroztam meg. A
tehetetlenségi nyomatékokat és a modellek sulygyt seamitottam ki, hogy dldleges
szempont az volt hogy a sulypont a keresztvast@hai&rozott tavolsagra legyen, igy a
véggomb sulya a modell alapjan kerult kiszamitéesrael definialva a sulypont helyét.

A tehetetlenségi nyomatéek szamitasokhoz a kovétkezlelleket hasznaltam, folyamatosan

finomitva a kard alakjat, hogy minél inkdbb valgssabb paraméterekkel rendelkezzen:

1.3.2. Elsd modell

Az els modell ugy készilt, hogy meghataroztam az egyseekéegyszdésitett alakjat,
ami a kovetke& penge - egyenes rud, allandé keresztmetszetetsktvas; markolat - kor
alaku, alland6é nagysagu keresztmetszettel rendelk@éd; véggomb - gémb. A kovetkéz
lépésben meghataroztam a modell sulypontjat a vapggoeélkil, és ezek utan a véggomb
tobmegét ugy szamoltam ki iteracio segitségévelylzogbzos sulypont a megadott tavolsagra
kerliljon a keresztvastol. Ezek utdn kiszamitottaregyes részek tehetetlenségi nyomatékait,
majd a parhuzamos tengelyek tételének segitségésebmitottam az egyes részek

tehetetlenségi nyomatékat a sulypontra szamolvao@ell vazlata:

-3
R1m1 A2 m?2 A3m3

él ki N /(A4 m4
N

1 2 LS L4

7. Kép: Az elsé modell vazlata

A modell eredményei:

Megnevezés Jelolés Erték Mértékegység
A penge sulypontjanak dL41 0.423 m

tavolsaga a sulyponttol

A kard véggombjanak sulya mll 0.73 kg

A kard sulya m10ssz 1.97 kg

Az el modellben a kard sulya kissé nagy, ez azzal ishakd, hogy a keresztmetszet
nagysaga allando, igy a penge sulypontjanak hdipéddik, igy a véggomb sziikségesen

nagyobb lesz hogy ellensulyozza ezt a hatast, ésegmnoveli a sulyt. Ezért csinaltam egy
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masodik modellt, amelyben valésaghdzehb geometriat dolgoztam ki, cserébe a mogottes

szamitas joval nehezebb volt.

1.3.3. Masodik modell

A masodik modellben a pengét lecseréltem egy valtheresztmetszét hasabra,
melynek sulypontjat és sulyat sajat magam hatamoateeg integralképletek segitségével.
Ezek utdn pedig a modell tdbbi részét (markolatressvas) valtozatlanul hagyva
meghataroztam a véggomb sulyat és nagysagat, egmedt garantalva a sulypont

keresztvastol val6 tavolsagat. A modell vazlata:

e
R1m1 A2 m? A3m3 ik

==X

L2 LS L4

8. Kép: A masodik modell vazlata

A szamitasokbol a kovetkéeredményekre jutottam a masodik modellben:

Megnevezeés Jelolés Erték Mértékegyseg
A penge sulya m42 0.83 kg

A penge sulypontjanak dL42 0.31 m

tavolsaga a sulyponttol

A kard véggombjanak sulya m12 0.5 kg

A kard véggombjanak sugara ri2 0.024 m

A kard sulya m20ssz 1.66 kg

1.3.4. A felléw erdk nagysaganak meghatarozasa

Ezen ered er6k nagyon bonyolult felépitéek. Ha tokéletesen szeretnénk modellezni a
valésagot, akkor a karok, mint 0sszetett szerkkzktdene hogy megjelenjenek, és ezen
belul sok egyéb tényétzfigyelembe kellene venniink. Ezért sziikséges kiéaelkkel élniink,

hogy egy egyszérmodell segitségével el tudjunk indulni, és megitatd azt a kiindulasi
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fellletet, ahonnan majd k&sb tovabb lehet lépni. Ezért dolgoztam ki a kovedke

egyszeiisitett modelleket ezen ekedrokre vonatkozélag:

Vegyunk egy fek§tdmaszban I&vembert. Ha a feldtamasz elvégzése k&Hn lassu,
€s az alany meg tudja csinalni igy a fé@i@maszt, akkor a teljes kar altal kifejtett ex
mozgas soran allandé. igy megallapithatjuk, hogyangzen személy egy fél§tés folyaman

ugyanekkora ét ki tud fejteni a teljes mozdulat folyaman.

9. Kép: Fekvétamasz esetén az erék

A fenti 4bra alapjan a test egyensulyi egyenleigirva, melyek az éegyensulyi
egyenlet a fuggleges tengelyre felirva, valamint a nyomatékegygnsgyenlet a sulypontra
felirva:

S=F +F; LiF,—L,F, =0

ahol a paraméterek tablazatos formaban, a sajtdiadalapjan:

Megnevezeés Jelolés Erték Mértékegyseg
A test sulya S 800 N

A labujj és a koldok tavolsaga | L, 1 m

A koldok és a vallak flugileges | L, 0.4 m

tavolsaga

Ebbdl a nekiink szikségestekifejezve:
Ly

F, =S
2 L,+1L,

Amelyekl®l kiszamithaté a kar toldereje, mely a fenteblztakl alapjan a kovetkéz

F,
Fe = =25871N
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Huzoeb kiszamitasara vonatkozolag egy igen egysesetet vettem alapul, méghozza
azt amikor az ember a kéfiiekarizmot edzi szabadsulyokkal (biceps#séth gyakorlat),
ekkor az éaltala egy kézzel mozgatott suly nagységa a modellben a hazdéerigy a
hazoeé:

F, =200 N

Az Utés szamitasahoz szikseges konstansok.

Megnevezes Jelolés Erték Mértékegyseg
Toloern F 285.71 N
Huz6eH Fn 200 N
Tolée tAmadaspontjanak dSFt LS + D2 m
tavolsaga a sulyponttol

Huzo6eb tamadaspontjanak dSFh LS+ D2 +0.12 m
tavolsaga a sulyponttol

A felss Utés folyaman a kard | dS 0.6 m
sulypontja altal megtett Ut

hossza

Utés kezd pillanatdban a kard | $0 /4 -

€s a vizszintes tengely altal

bezart szdg

Kard kezd sebessége vO 0 m/s
Atlagos szog-konstans a /18 rad

A szamitasok soran a tokéletesen modellezett esetlBar altal kifejtett €k és a kard
altal bezart sz6g folyamatosan valtozott volna, ddsifejtett nyomaték is, tehat ezen az uton
csakis numerikus szimulécidval lehetett volna mé&gjoani a kard mozgésat, ezért egy
becsult 4lland6 szog tényeel szamoltam. A szdmitas soran teljes gyorsitéssaholtam,
ez azt jelenti, hogy ha ezen eredményeket dsszetseak hasonlitani valés mérésekkel,
akkor azt az idpontot kell figyelembe venntink, ahol az ellenf¢éfeelérné a kard hegye, és
a kard még mindig gyorsulé éallapotban van. A koegikrészben a szamitas eredményei
lathatdak
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Az abran a hosszukard mozgasa lathato 135 fokagdszbglél inditva (ahol a szég a

kard pengéje és az x tengely altal bezart szdg)

-04r- ’

Lo X [m]

10. Kép: A kard mozgéasa,fekete szaggatott vonallal a kezdé pozici6 folytonos vonallal a végsé

pozici6, kék szaggatott vonallal a stlypont mozgdasa, piros szaggatott vonalakkal a kard két végének

mozgasa

Eredmények az Utéshez szikségestaitiamra, a szogelfordulasra, , a sulypont

végsebességére és a kard hegyének sebességére @zgére, tablazatos formaban:

Megnevezeés Jelolés Erték Mértékegyseg
Utéshez sziikségesstartam t1 0.15 S

A sulypont végsebessége az Utés vsl 7.88 m/s

Vegén

A kard hegyének végsebessége azvl 18.14 m/s

Utés végpontjan (m/s-ban és km/h- 65.29 km/h

ban)

Teljes sz6gelfordulas Y 89.49 °

Ezutan lassunk néhany példat arra, hogy a valdiseglenilyen gyorsan tudunk megutni

egy Utést, valamint ekkor mekkora szoget fordulaeleszkdz, vide6 kameras felvételek

alapjan:
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A kovetkedekben egy, a sajat kardommal készitett v-analizis eredmén' lathato,
mely sordn meghataroztam azon képkockak szadmanrainalatt az ttés lezajlott. Itt ne
mozdulta testem tobbi része, csak a karom mozgott azsorés. Arrais fel kell hivnom a
figyelmet, hogy emem az ltés végpontj, mivel abban az esetbenar lassitjuk a kardo
tehat ekkor valtoznak az &, a megtett utak és a szogelfordulas it 6 Utésil allé

méréssorozat eredmeénye:

A mérés eredménye tablazatos forma

Utések sorszama 1.| 2.| 3. 4.| 5.| 6.|Atlag
Id6 kezdés (képkockaban)| 11|128|223|314|405|528
Id6 vége (képkockaban) | 17]135|229|320[411|534
Utésidé (képkockaban) 6| 7| 6| 6| 6| 6| 6,17/Képkock: 0,2056 sec

Mérési f4jl megnevezése |IMG 0812

Egy masik mérés soran tbbb egyesuleti tarsam geggitskérve a szdgelfordul
meghatarozasat vettem célnak, a koveikkhen ezen eredmények lathatoak, itt is fo
felhnivnom a figyelmet arra, hogy ez nem a mozgggeyvéanem az a helyzet, ahol a k
valoszirtisitheten talalkozik az ellenfél fejével, ezaltal a karakg a gyorsiisra forditanak

energiat, tehat a penge még gyo!

11. Kép: Weisz Attila és Berkes Zoltan egy-egy felséiitése esetén a kard elfordulasanak szége
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13. Kép: Jébmagam felséiitése esetén a kardelfordulas szdge.

A képek alapjan jol lathaté hogy a kard nagyjab@®-ot fordul el eg ilyen felss iités
folyaman, valamint az is, hogy a kardot nagyjé110-130fokos szdgbl inditjuk.

1.4.Konklluzié a szamitasokbol és iméréseklsl

JU Q4

A modell eredményei nem allnak tul tavol a val6éfgpbersze vannak eltérések,
kiindul6 modellnekelég ponta. A modell egyik hianyossaga, hogy tul gyorsareteteg a:
Utéshez szukséges tavolsagot, pozitivuma azonlogy, d szdgelforduld jol modellezi. A
kilénbségekd okait az elhanyagolasok, egysistések terén lelhetjik, ezen elhanyagol
esetén a modell és a valésag kozti eltérés nem maddidilsagosan nagynak, arra, hogy
elindulasi alapot szolgaltasson a témanak, ahhagelels. Mint lattuk, a mérések alapjan
atlagos utésidl mire a kard azellenfél arcaba ér 0.2 méasodperc, ami azt jelenti, t
megfeleb tavolsaghbol inditva az Utés az emberi reakéidiorlatain belll van (0.2-0.3 sec).

Ebbsl megallapithaté annak sziégessége, hogy nem varhatunk csak arra, hog
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ellenfellinkre reagaljunk, hisz ha elég kicsiny taagbol inditja az Gtést, akkor nem leszink

képesek megvédeni magunkat, lehetlink barmennyir i is.

A kard mozgéasa soran olyan eredményeket tapasataftagy minél inkdbb szélesebb
az ember fogasa a kardon, annal gyorsabban lefgstfo a kardot, ami azt jelenti, hogy a
révidebb markolathosszal rendelkezivok hatranyban vannak a hosszabb markolattal
rendelkedkhoz képest. Persze ennek testi korlatai vannazehi egy id utan a hosszabb
markolat mar csak akadalyozza és lassitia az embednban eét lehetne tovabbi

kutatasokat kezdeményezni, az optimalis markolatirasvonatkozélag.

A modell szamitasai alapjan a gravitacios téfy@zelen modellben elhanyagolhat6 a
tobbi ehatashoz képest, azonban mivel még nem szamoltast agyéb mozgasformaival,
ezért lehetséges, hogy ez csak az egiysitések kbvetkezmeénye.

Ezen téma tovabbi kidolgozasa soran lehet arr&kedre, hogy az emberi testet, mint
mechanizmust vesszik figyelembe, és igy az egésxszerepel a mozgasban, a vallov és a
torzs mozgasa is megjelenik. Vagy ki lehet térnaanogy melyik alapfeltételezés mennyire
helytallo, miket kell médositani egy jobb modellgmntosabb eredmények eléréséhez.
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2. A Hosszukard tkdzése

2.1 Bevezetés

Ebben a fejezetben azzal fogok foglalkozni, hoggyam tudjuk két kard Utkozéseét

egyszeiien modellezni, milyenek lesznek a sebességeloszéasidsszeités utan.
2.2 Alapfogalmak

2.2.1. Utkdzés

Utkozésnek nevezzilk a mechanikdban azt a jelenséudynél két vagy tobb,
egymashoz képest mozgd szilard test kontaktushd kgymassal. Az (itk6zésnek pontos, a
testek rugalmas és plasztikus tulajdonsagaibdlduiin elmélete igen nehéz, de néhany
idealizalt esetben egyes kérdések az egiiszeechanikai formuladk alapjan kdnnyen

targyalhatok.

Az tkozésre jellemgz hogy rovid ideig haté és igen nagydlerszerepelnek.
Rendszerint sem az Utkozésdotartamat, sem az ez alatt m térigmpntra hatdé F ét nem
ismerjuk. Ezért azmv = F dinamikai alapegyenletet célsieaz iddben kiintegralt alakjaban

alkalmazni:
mv —mvg = fOert ,

amely azt jelenti, hogy az utk6zésnél a tomegpont mozgasmennyiségének vagy
impulzusanak megvaltozasa egyenalz et idé-integréljaval, az un. ékokéssel (ezt hivjak
eredetileg impulzusnak). Az @bkés a meért sebességvaltozasbol meghatarozhatibe am
gyakorlati alkalmazas példaul a ballisztikus ingeellyel I6vedékek becsapddasi sebességére

lehet kdvetkeztetni.
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14. Kép Ballisztikus inga4

Az igen nagy Utkdzeési & mellett az Utk6zés ddartama alatt a tobbi &rendszerint
elhanyagolhaté, s ezért a pontrendszernél f@lléptk6zési probléméat igy lehet
megfogalmazni: adva vannak az egyedOmedi, v, kezdbsebességgel rendelkepontok,

szamitsuk ki az Utk6zési utani sebességuiket.

2.2.2. Két tomegpont Utkdzése

Kinematikai szempontbdl, tetéleges alaku testeknél az Utk6zés akkor centrédisizh
érintkezési pontban a két felllet k6z6s normalea,n Utkdzési normalis egybeesik a két
sulypontot 0sszek6t egyenessel. Eszerint két homogén anyageloszlasib gitkbzése
mindig centralis. Mas szempontbdl az litkozés egyenagy ferde aszerint, hogy az Utkozés

elotti két sebesség vektora egy egyenesbe esik-enegy

A két szabad anyagi pont tomege legyenm,, sebességuk az utk6zésteb,, v,, az
utkozés utan;, v,. Mivel ebben a két testballé rendszerben egyedil szamitasba véend
Utkozési etk bels ek, minden esetben fennall a teljes impulzus megdésanak tétele:

mlvi + mzv‘z == mlvl + mzvz .

Pusztan az ér6 egyenlet azonban nem elegéndaz ismeretlen vy,

vy,meghatarozasara, ugyhogy kiegéshéttevések sziiksegesek.

Kép forrasa: http://metal.elte.hu/~phexp/doc/ptdB.htm
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2.2.3. Tokéletesen rugalmas itkdzés:

Az egyik idealis hatareset a (tokéletesen) rugalint&ézés, amely utan a rendszer

kinetikai energiaja ugyanaz marad, ekkor a masegyenlet:
2 2 _ 2 2
myvy + My, = MV + mpv;

2.2.4. Tokéletesen rugalmatlan Utkdzeés:

A masik hatareset a (tbkéletesen) rugalmatlan ésg&zamely utan a két test sebesség-

komponense az Utkdzési normalis n iranyaban ugyamaen kévetke& masodik egyenlet:

Vin = Van -

2.2.5. Valbésagos Utkozés

A két hatareset kozti valésagos Utkozéseknél kiglégmeélet hianyaban tapasztalati
szammértékek bevezetésére vagyunk utalva. Az (Bkdaétamanak elején a testek
0sszenyomodnak mindaddig, mig az eredgti— v,,, relativ sebesség (az Utk6zési normalis
irAnyban) zérus nem lesz. Ezutan az alakvaltozszaéllitasa kovetkezik: a relativ sebesség

iranya megvaltozik, de a folyamat végén a tokétetiegalmassag miatt;,, — v,, relativ

n
sebesség kisebb, mimt,,, — v;,,volt. A tapasztalat szerint a sebességkilonbségektk
hanyados kozeliteg fliggetlen a sebességikes csak az Utkéztestek anyagai méségére
jellemzs. Ez aze a visszaallitasi vagy Utkoztetési egyitthato; imga Utk6zésnét = 1,
rugalmatlan Gtk6zésnéle = 0. (A meérések szerint pl. acélgolyokn& = 0,6,

elefantcsontgolyoknd = 0,9.)

Az egyenes Utkdzést a fentiek alapjan a rugalmasrégalmatlan Gtkdzeést is magaban
foglal6 altalanos esetben igy a kovetkésszefliggéssel tudunk szamolni:
mivy + myu, = myvy + myv,, €s v — v, = &, — vy)
E két ismeretlenes €lfokli egyenletrendszer megoldasabol az tk6zés utani

sebességek:

m; — em, 1+ &m,
VN=—"—VV t+t———,
my +m, my; +m,
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, _(1+8)m1 m, — &amy

v, = (2

Uy
m; + m, m; +m,
A formulak alkalmazasara néhany példa; Nyugvo, igagy tomed fallal valo
Utkbzésneéim, = oo-nel ésv, = 0-val kovetkezik:v; = ev;. (Tehat pl. acéllaprol acélgolyd
kb. 60%-0s sebességgel pattan vissza.) E§yéntedi golyok rugalmas Utkozésnék(= 1,

my; = m,) vy = V,, U, = vy, a Sebességek kicserghek.

2.3. A hosszukard ttkozése egy haritas folyaman

Az eléz6 fejezet soran kapott sebesség és szogsebessdgkéttéalapul véve
megvizsgaltam, hogyha ebben a pillanatban a kit egy masik eszkdzzel, amivel csak

védekeznek, tehat nem mozog.

2.3.1. A modell §bb eqyszeisitései

1. A kard fugdgleges sikban mozog, és az litkdzés pillanatabaok®® szoget zar
be a masik eszkozzel,

2. amasik fegyver végtelen nagy sullyal rendelkegtksebessége 0 és ezt az

eszkozt, mint pontszétdomeget modellezzik

A modell #6bb paraméterei, a szamitdshoz sziikséges konstansok:

Megnevezés Jelolés| Erték| Mértékegység
A sulypont tavolsaga a keresztvastol LS 0.075 m
A kard teljes sulya mM20Ssz 1.66 kg
A masik eszkdz sulya mldssz oo kg
Sulyponti tehetetlenségi nyomaték ®2sum | 0.25 | kgni
Utkozési talppont tavolsaga a keresztvastod 0.45 | m
Utkozés pillanatadban a kard és az x tengepy 45 |°

altal bezart szog

Utkozési egyiitthatd K 06| -
Utkozés edtti szogsebesség w0 10.262| 1/s
Utkozés edtt a stlypont sebessége vsO 7.88 mis

A paraméterek megvalasztdsa utan megrajzoltam aat, dBmi megmutatja a
geometridbdl fakado eredményeket., ezen belll pedighataroztam az ttkdzési talppontot,
Iokéskdzéppontot, valamint az Utkdzési talpponességét, valamint a redukalt tomeget (a
redukalt tdmeget ugy lehet meghatarozni, hogy agsegbadsagfoku rendszer kinetikai

energiaja egyezzen meg az eredeti modell kinetikargigjaval).
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X
14. Kép Utkozési abra
Az eredmények tablazatos formaban:
Megnevezés Jelolés| Erték| Mértékegység
Az Utkozési Iokéskozéppont tavolsaga a pl 0.39 m
sulyponttdl
Redukalt tomeg mred 0.85 kg
Utkozési talppont sebessége vTO 9.42 m/s

Miutan megvoltak ezek az eredmények a kovethépés az volt, hogy meghataroztam

az utkozeési talppont Utkozés utani sebességéamual az Utkdzés utani szogsebesseéget.

Ezen eredmények tablazatos formaban

Megnevezés Jelolés| Erték| Mértékegység
Utkozési talppont sebessége az utkozés vT1 5.65 m/s

utan

Utkozés utani szogsebesség wl 0.85 kg

Ebbsl mar meg tudtam hatarozni a sulypont szogsebessEnézektl pedig az
Utkozeési id becslésével, amit szintén vided kameras anal@ajgéa szamoltam. Eldbaz
adodott, hogy ez azdkisebb vagy egye@llmint 1/60 masodperc. Ekkor pedig mar meg

lehetett hatdrozni a gyorsulas és a szdggyorsalggsagat.
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A végs eredmények tablazatos formaban:

Megnevezeés Jelolés  Erték| Mértékegyséd
Utkozés kdzben a sulypont gyorsulasaiil 296.35| m/s
Utkdzés kdzben a szoggyorsulas Bil |-1792.| 1/§

2.3.2. Konklazié

A kapott eredmények megfelelnek az elvarasainkadkard nem mozog a valésaggal
ellentétesen. Tovabblépésként ezdkiz eredményekid pedig egy késbbi elemzés soran

szildrdsagtani analizissel meg lehet majd hatarakaird feszlltségi allapotat.

Egy masik tovabbfejlesztési letiség az (itk6zés térben valé elhelyezése, és igy a
sebességek kiszamitasa. Bele is kezdtem ebbe &ddmade ennek a témanak a részletes

elemzése a dolgozat kereteibe mar nem fért bele.
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3. A Hosszukard és a feder szilardsagtani tulajdonsaga

3.1Bevezed

A kovetked fejezetben a szilardsagtan analitikus €s numerga@mitasait fogom
alkalmazni a vivas vilagdban. Hogy miért is haszea8 Ezzel valaszt adhatunk olyan
kérdésekre, mint 'miért is szabadvivunk valojabedefrel, €és miért nem hosszukarddal?'.
llyen trividlis kérdéseknek is messzerden bonyolult szamitasi eszkodztar all a hatterében,
mint az a kovetkaekben lathatd. A fejezetnek nem célja, hogy hapaébs szimulacidkat
€s szamitasokat végezzek, ez egy jO0 alap azok szaaldk ebben a témaban szeretnének

kicsit mélyebb jartassagot szerezni.

Fokozatosan elvékonyodo,
3.2 Alapfogalmak

3.2.1. Deformacio

Kills6 erdk hatasara a test alakja megvaltozhat, ezt az altakést deformacionak
nevezzuk. Az Aaltalanos alakvaltozas leirasa igempigalt (elasztikus anyagok,
hiperelasztikus anyagok, plasztikus anyagok, edgtasztikus anyagok...), ezért kilonféle
anyagtipusokhoz kulonfajta anyagtorvényeket ddfinia

Deformalatlan m

alak

Deformalt
alak

15. Kép Deformacio fébb ('5sszerggései,6sszetev(5i5

Kép forrasa: http://en.wikipedia.org/wiki/Finitgtrain_theory->kép
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3.2.2. Hooke-térvény

A Hooke-torvény a linearis-rugalmas anyagok anyagtiye, mely azt mondja ki, hogy
a test deformacidja aranyos azokkal adklkeel, amelyek az alakvaltozast okozzak. A teljes

Hooke torveny:

E
1+v(§+1—v2v€1£)

ahol: g a feszultségi tenzor, E a rugalmassagi modwlasPoisson tényéze a relativ nyulas

g:

tenzor,e; a relativ deformacio tenzor nyoma, kiszamitasanadja:
tr(e) = & + &, + ¢,
I pedig az egységtenzor. A rugalmassagi modulusgmiat a relativ nyulds tenzor a

késsbbiekben kifejtésre kertil.

3.2.3. _Mechanikai fesziltség

A kilss alakvaltoztatd &k hatasara a testben

rugalmas ek ébrednek, melyek a deformaci6 ™
ellen hatnak. Vegyunk példaként egy elem
térfogatot. A test deformacioja sordn eze
térfogatelem is deformalddik. Ezen deformacic

oka nem a testre hatd kélsed, hanem a

térfogatelem hatarfeliletén fell@deltleti e6k. lt”- Gy f“ ;'-“ :,,,
-z 7 s Tr_\ T\'x ¥x XY Y»m
Ez jol lathatdé olyan helyzetekben, ahol ezek = ’ y T Ty O

feszlltségek nem a test felliletén érik el x/

maximumot, hanem annak belsejében, és igy j6n 16. Kép Fesziiltség tenzor és elemei®

|étre a torés.

6 Kép forrasa: http://hu.wikipedia.org/wiki/Mech&ai_fesz%C3%BClts%C3%A9¢g
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J6 példa erre a pitting, ami a gorékidapagyak = .
esetén tapasztalhato ez a jelenség, és ugy jén hetgy a L T T
felszin alatt alakul ki a maximalis csusztatofetséid, és SN _
ennek hatasara pattog le a csapagy felllete (lasm).& — —
Ezeket a bels eroket a test hatéarfelllettel hatéaros

tartoméanya fejti ki a térfogatelemre. P wy W B

Az ek és a feluletek kozott fennalldo aranyossac- ' S

S— - - —

)

tényedt nevezzik mechanikai fesziltségnek (jeje A

feszilltségi tenzor alakja: I s v g g

17. Kép Pitting folyamata7

3.2.4. Relativ/fajlagos nyulas

A hosszu, allandé keresztmetszetid huzéef hatasara megnyulik. A deformacio

meértékell a fajlagos nyulast hasznaljuk. Kiszaraitak maédja:

L—Ly, AL
Ly Lo

E =

ahol Ly a rad deformacio étti hossza, L a deformécio utani hossz. A rud pggtjdban a

fajlagos nyulas a fenti hanyados hatarérteke, Hatarssz tart nullahoz:

_ o AL
E=IMT

Egy tetssdleges alaku testre, melyen alakvaltozas |ép felpetulasmeit definialunk.

Az elmozdulasmeit u -val jeldljuk, ami vektormennyiség, 0sszeiev

ux
u= uy

Uy

oy

Az elmozdulasok nagysaga fligg a térbeli pozici@sliranytdl, igy a fajlagos nyulas

ertéke is flugg a meérés térbeli iranyatdl. Ha megpatjuk ezen elmozdulasoknak az

! Kép forrasa: http://www.versenytuning.hu/blog/démia/kenestechnikai-alapok-faradasos-kopas-

pitting/
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iranyfuggéset, akkor arra jutunk, hogy az Aaltaluijelolt koordinatatengelyk mentén
meghatarozhato a fajlagos nyulds. Ezen az utorgyaesdranyokban kovetkézeépletekhe:

jutunk:

ou, ou,, ou,

T YTy T
aholg; azi tengely irdnyaba vett fajlagos nyﬂ\% pedig azelmozdulasmezi iranyba vett
parcialis erivaltja egy tetsdleges pontba

A nyirasi fajlagos nyudlas meghatarozasahoz vegykOwetkesd abrat, amely eg

tetsdleges sikdeforméaciot mutat

L fx yray)
c
feh)
Ay
A dx
e vy ——
- U x+dx, ¥) -
X
-

18. Kép Tetszéleges alakvaltozas esetén a deformacio fébb tényez()'i8

A nyirdsi fajlagos nyulas ugy adhaté meg, mint AC és AB szalilk szdgeine
megvaltozasa. Definicié szeri A y nyirasi fajlagos nyudlas két egyenes altal bezart

valtozasanak és a terheletlen allapotban mértwsdgnyanak hatarértél képlettel:
Yoy =@+ B

Az abra alapjan ez:

Kép forrasahttp://en.wikipedia.org/wiki/Deformation_%28mechesto2¢
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auy aux

tan(a) = _0x tan(fB) = 9y
1+ % auy
Ox 1+ W

Kis elmozduladsok esetén nev&zértékei 1-hez tartanak, mivef%| « 1, , valamint

kis elfordulasok esetéan(a)= a, valaminttan(g)= g, igy:

_ Ou,  Ouy,
Vay = dy  Ox

Hasonlbéan az ék6ekhez, a tbbbi tengely esetén:

Ju, Odu, ou, 0Ju,
T = a7 Tk T Ty

A linearis és nyirasi fajlagos nyulas fenti jel@eésegitségével felirhatdé az alakvaltozasi
tenzor:

1
&ij > (Vlu] + V]ul)

Behelyettesitve a hagyoméanyos jeldlést a tenzetogbe, az aldbbi irhaté Descartes-
koordinatarendszerre:

(o Py Yz

* 2 2

_)/xy yyz

Tl Y 2
Yaz ¥

3.2.5. Egyszefisitett Hooke-térvény

A szakdolgozatban az egysisitett Hooke-torvényt haszndlom, mivel a modellen a
késsbbieken lathaté modon csak egyiranyu fesziltsé&pikezik. Képlettel leirva:

o, =&E

aholo, az x irAnyu feszlltség, pedig az x iranyu relativ nyualas.

3.2.6. Rugalmassagi modulus

A rugalmassagi modulus vagy mas néven Young- madelgy anyagra jelleniz

alland6, mely az adott anyag merevsééd informaciot. Minél nagyobb ez a paraméter,
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annal nagyobb az adott anyag merevsége. Jele: EnMétipikus anyag rugalmassagi
modolusaE,e; = ~72 GPa,Egce; = 190 — 210 GPa,E,y¢man: = 1000 — 1200 GPa. Mi is

az a GPa? 1 GPa megegyezik Pa-lal, ami a kovetkéképp irhatd le. Mivel 1 Pa 1 N
nagysagu érterhelésének megoszlasa 1-en, igy vegyiik a kovetkéz 1 nf alapterilei 1

m magas vizoszlop sulya ~1Ky. ez stlyként ~TON et eredményez. Tehat 1 GPa nyomas
ezek alapjan akkora, mint egy’Iéter vizoszlop terhelése. A Fold legmélyebb @matk, a

Marianna aroknak a mélysége <10, ez ennek tizszerese.

3.2.7. Folyashatar

A folyashatar az a tiszta huzas esetén féliégziliség, o

amikor az anyag kilép a tiszta elasztikus (linedris
rugalmas) deformécié tartoménybdl, és plasztikus

deformalodni kezd, ezt nevezik maradanc

. . L , L L 4 5
alakvaltozasnak is. Egy kis széntartalmu aceél asaré
alabbi abra szerint ez a fesziltséghatér a 2. gdgetblt
allapot. Jelolésery
£
Tipikus értéke acél esetén: 250-700 MPa 19. Kép: Acél szakitasi diagramja °

3.2.8. Szakitészilardsag

Ez az a legnagyobb fesziltség, ami az anyagbaneteabgt tartos terhelés mellett. Tipikus
értéke acél esetén: 400-900 MPa

o Kép forrasa:

http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%AStress_v_strain_A36h.jpg&filetimestamp=20070428033
512
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3.2.9. Masodrend nyomaték

y

A masodrentl nyomaték a sikidom jellenije, /—
melyet az adott keresztmetdzetrid hajlitassal # - \/
szembeni ellendllasanak szamitasara hasznalnak. e

:\
Szamitasi madja: *\_.{
=]y’ dA |, = [x*dA 5 »
A A

ahol I, az adott keresztmetszet x tengelyre szamitott 20. Kep: Masodrendd nyomatek

masodrend nyomatéka.

3.2.10.Rud

A szilardsagtanban rudnak nevezzik az olyan temtet)ynek egyik mérete lényegesen

nagyobb, mint a masik kétt

3.2.11. Egyenes rudban ébrédesziiltséqgek

Egyenes rudban egyenes hajlitas és nyiras esel@jlitas akkor egyenes, ha a hajlitas
tengelye egybeesik a keresztmetszet valamelyilpsaly fétengelyével) a fesziltség eloszlast

a rad egy pontjaban Navier egyenlet irja le:

F M
O'X=K+%Z
y

ahol: F az aktualis pontban a tethed, A a keresztmetszeM,, a hajlito nyomaték y

komponense, z pedig a zérusvonaltdl val6 tavolsag.

3.2.12. Rugalmas szal differencialegyenlete

Rugalmas széalnak a rud alakvaltozott sulyvonal@bl(a sulyvonal a a keresztmetszetek
sulypontjait 6sszekétgorbe) nevezzik, ennek hossza az alakvaltozas sera valtozik. A
hajlitast leiré gorbe w(x) fuggveny, mely dsszefiiggéssel megadva:

" 02w (x) My,

0x?2 ILE
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Ahol My, a hajlito nyomaték y komponensé, a keresztmetszet masodrénd
nyomatéka, E pedig a rugalmassagi modulus. Az natekgpletet kifejtve a kovetkéz

Osszefliggéshez jutunk:
M
w(x) :Hl_lhEdedH G X+ G,
Sy

ahol aC; és (C, konstansokat a peremfeltételékliudjuk meghatarozni, S pedig a rad

terheletlen sulypontvonala.

Példaul, ha egy egyenes prizmatiku:

alland6 keresztmetszetudat a két végén _.--'"____ ___"‘-h-ﬂq_

csukléval befogunk, és kozépen Foes @a& _T £
megterheljik, akkor a rud alakjara eg F e

félszinusz fuggvényt fogunk kapni.

21. Kép: Rugalmas szal alakja

3.2.13. Befogasok

A kovetkedkben a befogasok fajtait, valamint a hozzajuk t&rtoeldléseket

részletezem:

Befogas fajtaja Rajz

Szabad vég

Gorgs rogzités == &

Csuklés befogas

Merev befogas

3.2.14. Kihajlas

Euler meghatéarozta a kritikus &6 nagysagat arra az esetre, ha éeidraltal okozott

nyomofesziltség kisebb, mint a rid anyaganak folgtisa, mas széval, ha rugalmas kihajlas
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esete forog fenn. Az &6 differencialegyenlet megoldasa soran, kifejez\eitgkus tor6erd
nagysagot:
T2

Fierie =7~ 1E

T
ahol: | a keresztmetszet masodrenyomatéka, E a Young modulds a redukalt hossz,
melynek kiszamitasi médja
l, = ul

Ahol | a rud hosszay pedig a befogasbol adodo korrekcids tékdydz a korrekcios

tényed kilonb6d befogasok esetén:

Megfogas Rajzolva u értéke | Megfogas tipusa | Rajzolva u értéke
tipusa
Csuklo- _ Merev- gor@s _
csuklo A mﬁ n=1 (elfordulasmentes) y w=1/2
Merev- _ 9 Félszabad-gokis —1
szabad # (elfordulasmentes) g — #

faiey
Merev- Félszabad - csuklp
csuklo n=1/V2 n=2
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3.3 Hosszukard és feder terheléses vizsgalata analitikilszamolassal

Ebben a fejezetben két altalunk hasznalt eszkéeder és a hosszukard egysisdtett
szilardsagtani tulajdonsagait hasonlitom dsszearidk modelljeit gy épitettem fel, hogy a

két fajta eszk6zhoz felhaszndlt fém mennyiségezzgyemeg. &bb paramétereik:

Megnevezeés Jelolés Erték Mértékegyseg
Pengehossz L4 0.95 m
Fém giriisége pvas 7800 kg/m3
Young-modulus EE 200 GPa
Torési feszlltség oxmax 400 MPa
Gyémant alaku keresztmetszet Hgyl 0.035 m
legnagyobb hossza (y tengely)

Gyémant alaku keresztmetszet Hgy2 0.015 m
legkisebb hossza (y tengely)

Gyémant alaku keresztmetszet Vgyl 0.007 m
legnagyobb vastagsaga (z

tengely)

Gyémant alaku keresztmetszet Vgy2 0.002 m
legkisebb vastagsaga (z tengely)

Téglalap alaku keresztmetszet| Htgl 0.035 m
legnagyobb hossza (y tengely)

Téglalap alaku keresztmetszet| Htg2 0.015 m
legkisebb hossza (y tengely)

Téglalap alaku keresztmetszet| Vigl 0.0035 m
legnagyobb vastagsaga (z

tengely)

Téglalap alaku keresztmetszet| Vitg2 0.001 m
legkisebb vastagsaga (z tengely)

3.3.1. A modellek alapfeltevései:

A kard és a feder egyomogénvalamintizotroptest.
Homogéntest, egy testet homogénnek tekintlink, ha a fizikadjldnsagai a térben
valtozatlanok. Példa: a kard pengéjénikiseget allandonak tekintem.

Izotrép; egy testet izotropnak tekintiink, ha fizikai tdapsagai iranyfliggetlenek.
Példa: a kard alapjaul szolgalo fémazt feltételezzik, hogy barmely iranyban terhelve

ugyanazzal a rugalmassagi modulussal rendelkezik.
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3.3.2. Masodrend nyomaték szamitas:

A sza&moladsokhoz meg kellett hatarozni a sziukségaesktmetszetek masodrénd
nyomatékat. En kétfajta egysisitett keresztmetszetet hasznaltam, a gyémant alaki
keresztmetszetet, és a téglalap alaku keresztnetisze

ay btg

E keresztmetszetek masodréndyomatékai: (a szamitasok levezetését Scholler Il
dolgozatomban lathatodf)

3 3 3 3
_ Agybgy” bgyagy” _ Qegbeg” _ bigaeg

Iygy - 48 ’ IZQJ’ = 48 ’ Iytg - 12’ Iztg - 12

A modellben ezen keresztmetszetek paramétereifsia a hossz mentén valtoztak,
igy a kovetkeé képletekhez jutottam:

Ao = Vs — Vay1 — Vgye - b = Ho. — Hgy1 — Hgy X
gy — Ygyl L4 ’ gy — gyl L4
—V Vtgl - Vtgz . b, —H Htgl - Htgz
Atg = Vig1 — L4 X5 tg — Htg1 — L4 X
H,V [mm]
1]
1c
‘ ]
: — L T )
0.2 04 0.6 038

22. Kép: Keresztmetszetek paraméterei; A z6ld vonal a hosszukard-, a piros a feder-révidebbik,

a narancs pedig a feder és a hosszukard kdzés vastagabbik hossza mm-ben.

Masodrend nyomatékok forrasa: http://www.arsensis.hu/
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A keresztmetszetek paramétereinek megvalasztasanazempont volt az, hogy a
keresztmetszetek nagysdga megegyezzen, igy a Xdize$z felhasznélt fém mennyisége
azonos, és igy lehet ezzel kapcsolatban A&llitAsésateredményeket felmutatni. Egy
tetsdleges form4ju federt és hosszukardot nem volt cébsseehasonlitani, hiszen ekkor

nincsen 6sszehasonlitasi alap, athkb lehet indulni.

A kovetked |épésben azt vizsgaltam, hogy ha 1 kg sulyt akakza feder, illetve a
hosszukard végére y, vagy z iranyban, akkor hogjakul a feszlltség és a lehajlas. Ennek a
haszna a kovetkéképpen mondhaté meg: igy egy dsszelités soran deteekovetkeztetni,
hogyha a kardot a vége felé talaljak el, hol lestesziltségg§jté pont. Modellként egy
egyszeii rudat hasznaltam merev befogassal, és szabadlyagueF eb terhel.

23. Kép: A modell vazlata

Magabdl a nyiroéibél adodo fesziltség igen kicsi volt ezért el lehetetnyagolni

(~0.1%). igy a kovetkézeredmények szilettek.
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24, Kép: Az y tengely iranyl fesziltségek megoszlasa a rid mentén

0.z 04 0.6 0.

Az abran a feszultség eloszlasa lathato abbaneibess ha a merevebbik (y tengely)

iranyban terhellnk. A zdld vonal a hosszukard, resppedig a feder feszlltségeloszlasat

mutatja.
o [Mpa |
- N
pd \
- _ \
15 // — ™\ \
100 — e \\\\
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25. Kép: A z tengely irdnyu fesziiltségek megoszlasa a rad mentén

Ezen az 4bran pedig a feszlltség eloszlasa |atd@n az esetben, ha a lagyabbik (z
tengely) iranyban terhelink. A zdld vonal a hosszdk a piros pedig a feder
feszlltségeloszlasat mutatja.
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A maximalis feszultség helye, és értéke tablazmmsaban:

Eszkoz Melyik tengely| Maximalis Maximalis
irAnyaban feszlltség helye [m] | feszliltség ertéke
terheltiink? [MPa]

Feder y 0.59 0.75

Hosszukard y 0.59 0.38

Feder z 0.76 168.89

Hosszukard z 0.76 337.78

3.3.3. Konklazio

Az abrak alapjan jol lathatd, hogy a nagyobb fasgil z tengely irAnyu terhelés esetén

irAnyban, viszont a masik iranyban a hosszukartdsmnagyobb a feszultség.

valésul meg, ahogyan ez varhaté, hisz ebben aygtiednvékonyabban az eszkdzok, valamint

a federben majdnem kétszer akkora fesziltség fogdalh mint a hosszukardban ebben az

Ezek utan a lehajldst szamoltam ki mindkét eszk@zes z irdnyu terhelésre egyarant.

igy a lehajlasokra a kovetkétzkaptam:

kovetkezett, hogy a kard keresztvasanal az elmazdid az elfordulas 0.

w(0) = 0; w'(0) =0
wy (M)
” 04 0€ 0€
\
N

Ehhez szikség volt két peremfeltételre a diffe@egyenlet megoldasahoz, ami abbdl

26. Kép: A diagramon a lehajlas lathat6 mm-ben y iranyban, piros szinnel a feder, zéld szinnel

a hosszukard.
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27. Kép A diagramon a lehajlas lathaté mm-ben z iranyban, piros szinnel a feder, zold szinnel a

hosszukard.

Ezek alapjan jol lathato, hogy a feder egy esedldigszeltés folyaman jobban ki fog
hajolni z irAnyban mint a kard, ennek koszothat a jelenség, amit a federvivok gyakran
tapasztalnak, hogy lappal torténités esetén igaz, hogy a masik véd, az eszkdzbamon
annyira meghajlik, hogy a vége eltalalja a masiuouiA masik irAnyban a hosszukard hajlik
ki jobban, ami elére meglepnek hathat,azonban az abra alapjan jol lathatoy hexgn
kihajlds nagysaga 2 nagysagrenddel kisebb, mintaaikmranyé, tehat ez a deformécié

nagyjabol elhanyagolhato.

Ezek utan kivancsi voltam arra, hogy mekkora té&stebirnak ki a kardok, ha csak a
végénél terheljikket. Mivel mar tudjuk a maximalis terhelés hely#ért ebbl meg lehetett

hatarozni, mekkora éresetén éri el a kard a torési feszlltséget.

Az eredmények tablazatos formaban:

Eszkoz y iranyu terhelés [N] z irdnyu terhelés [N]
Feder 2131.58 1.18421
Hosszukard 532.9 2.36842

Ezen adatok jol tukrozik azt a jelenséget, amit yakgrlatban szinte mindennap
tapasztalhatunk, ha kardot fogunk a kezlinkbe: akde$k egyik iranyd merevsége jéval
nagyobb, mint a masik irAnyl merevsége, és haegseatk eszkozink eltorik, akkor
valdszirisithet az, hogy z iranyu terhelésnek volt kitéve az eszkfjabb példa a federvivas
vildgabadl: ha megtekintjik egy hosszabb ideje feasznald vivo eszkdzét, akkor a pengét
megvizsgalva gyakran lathatunk elhajlasokat a gebniranyaban. Ez azt jelenti, hogy a
penge mar tobbszor elérte a folyashatar értekdéblyashatar pedig egyenesen aranyos a
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toréshatéarral. Ennek folyaman az anyag folyamatosarevedik, és ezaltal valosigithed,
hogy a dinamikus terhelés hatasdra az eszkébbelagy utébb, de el fog torni.
Hosszukardoknal ilyet ritkan latunk, de az is ighagy ezek az eszkdzok ritkAbban vannak

kitéve ekkora terhelésnek (pl. Fiore - rendesenitiggfendente, a mi vivoiskolank szerint).

3.4.Hosszukard és feder kihajlasra val6 vizsgalata aiikus modon

A kihajlas vizsgalata folyaman csak a z iranyu jésa vizsgaltam, mivel szamunkra ez
a fontos, a masik iranyra a merevsége miatt nelenjeb a kihajlas. A keresztmetszet &-t

valo fuggését meg kellett sziintetnem, ezért e@gdl masodrerfidnyomatékot hataroztam

meg.
Eszkoz Atlagos méasodrend

nyomaték z iranyban: [m’]
Feder 3.67 x 10~
Hosszukard 7.33 x 107

Ezek utdn meghataroztam azt a kritikuéteami hatdsara megtorténik a kihajlas. A
korabban mar bemutatott modellek alapjarértékére 2-t valasztottam, mivel nekink egy
félszabad-gorgs megfogdsunk van, hiszen egy szUréds esetén adzesljili elmozdulhat, a
végpontja viszont csak elfordulasra képes.

Eszkoz Fkrit [N]
Feder 160.34
Hosszukard 320.67

3.4.1. Konkllizio:

A feder joval konnyebben kihajlik, ami alkalmasabtefzi a szabadvivdsok soran
tortérd alkalmazasra, hiszen igy kevésbé tudja atszammiaszkot, ha ugyanezt kardokkal
szeretnénk megtenni, az igen veszélyes lenne, mige&étszer akkora terhelést kellene a
maszknak megfognia, és még federek hasznalataneisetéthatunk behorpadt maszkokat.
Persze ez azzal a veszéllyel is jar, hogy a fedeajlisok soran eljut a folyashatar
tartomanydaba, és ezzel egy dinamikus terhelésnekit@e, ami dibb vagy utébb az eszkdz

torésével jar.
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4. Osszefoglalas

A szakdolgozatban @sszefoglaltam azokat a legfabtosegyszér mechanikai
0sszeflggéseket, amivel el lehet indulni egy igény@dellezési folyamat soran. A pontos
meghatarozas utdn modelleket dolgoztam ki a kaydegg meghatéarozott problémajara. A
modellek soran olyan elhanyagolasokkal éltem, nkelyeiikségesek voltak a témakorok
egyszeii targyalasahoz, valamint az eredmények egysraghatarozasahoz. Ezen modellek
megalkotasa igen koérilményes volt, hiszen eqgy jdefido tulajdonsadga hogy egysies
egy olyan modellt talalni, amelyik egys#ien leir egy bonyolultabb probléméat, nos ez nem
tal konnyi, de sikerllt. A modellekdd egy matematikai program segitségével kinyertem
ezeket az adatokat, majd az eredményeimet mérddekdenlitottam 6ssze egyes esetekben,
és ezek azt mutattdk, hogy a szimulacié paramét@ibimegvalasztva a modellek a
valésaghoz képest ké#n pontos eredményekkel szolgalnak.

A dolgozat készitése kozben jo0 par téman belll Ziede fel olyan tovabblépési
lehetiséget, mellyel a kébbiek soran érdemes foglalkozni, azonban ezen nekdsbkszor
mar igen bonyolult matematikai hattértudast igéngtiek, igy egy széles kérben nehezen
prezentalhatdak.

llyen tovabblépési lehéség példaul az disfejezet folytatasaként az, ha a &elstés
vizsgalata soran az ember a teljes emberi test @&saérgviszi figyelembe, és az izmok
munkdjat sem egy egyenesnek veszi fel, hanem jBoalolultabb, egyittesen létrefv
hatasként. Valamint akar egy masik Utéssel is ldiatonlé tudomanyos alapossaggal
foglakozni.

Az Utkozések témakoron belil magat az ttkozést khieelivé tenni azzal, hogy a kard
nem szimplan tokéletes 90s utkozést szenved el, hanem ennél joval bortgbiol
helyzetben torténik az Utkdzés, a kard és az Utkdedilet egy szOget zar be, és ez a sz6g
pedig kimutat a sikbal.

Osszességében azok szamara, akik szeretnének lkdpicieifedezni a mechanika és a
vivas kozott, azok szamara ugy gondolom hogy egglgpot szolgaltattam az elindulasra.
Mésokat pedig remélem nem ijesztettem el attdl, yhegy kicsit beleldssanak ezen

varazslatos vilagok talalkozasaba.
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