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Osszefoglalas

A csigas ijkarok a 16vési ciklus soran nagy intenzitasu mechanikai terheléseknek vannak kitéve,
amelyek a csigarendszer miatt a huzoerd tobbszorosét is elérhetik, kiilondsen tiresoldas esetén.
Az ijkarokra hato eréket analitikus elészamitasokkal hataroztuk meg, majd a lehajlast Euler—
Bernoulli radelmélet és Timoshenko rudelmélet alkalmazéasaval vizsgaltuk. Az eredmények
szerint a kis lehajlas is jelentds hatassal van a fesziiltségallapotra és a dinamikai viselkedésre. A
végeselem szimulacid segitségével meghataroztuk a szerkezet sajatfrekvencijat. Az
eredmények alapjan megallapithato, hogy nagy terhelés esetén a csigas ijkarok akar az anyaguk
terhelhetdségi hatarat is elérhetik, illetve egyes esetekben tul is 1éphetik azt.

Kulcsszavak: Timoshenko ridelmélet, Euler-Bernoulli radelmélet, sajatfrekvencia, végeselem
szimulacio, csigas ij.

Abstract

The limbs of compound bows are subjected to high-intensity mechanical loads during the
shooting cycle, which, due to the cam system, may reach several times the applied draw force,
particularly under dry-fire conditions. The forces acting on the bow limbs were determined using
analytical pre-calculations, and the deflection was analyzed using Euler—Bernoulli beam theory
and Timoshenko beam theory. The results indicate that even small deflections have a significant
influence on the stress state and dynamic behavior of the limbs. Finite element simulations were
used to determine the natural frequency of the structure. Based on the results, it can be concluded
that under high loading conditions, compound bow limbs may reach or, in some cases, exceed
their material load-bearing limits.

Keywords: Timoshenko beam theory, Euler—Bernoulli beam theory, natural frequency, finite
element simulation, compound bow limb.

Bevezetés

A modern csigas ijak nagy terhelésnek kitett, 0sszetett szerkezetek, amelyeknél a nem megfeleld

hasznalat sulyos
fire”), amikor a felhalmozott energia nem a nyilvesszon keresztiil, hanem kdozvetleniil az ij

karosodasokhoz vezethet. Az egyik legkritikusabb jelenség az iiresoldas (,,dry
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szerkezetére hat, extrém igénybevételt okozva. A sériilések jellemzden a csigak feldli oldalon
alakulnak ki, ahol a repedések szaliranyban terjednek, ami a kompozit anyag felépitésébdl adodik.
Az ilyen karosodasok nemcsak az ij teljesitményét rontjak, hanem komoly balesetveszélyt is
jelentenek, ezért a csigas ijak koriiltekintd és szabalyszer(i hasznalata elengedhetetlen. [1][2]

2 Végeselem szimulaciot megel6z6 szamitasok

A csigas ijak szerkezeti vizsgalata soran alapvetd fontossagl, hogy a végeselem szimulaciot
megel6zden szdmitasokkal meghatarozzuk a karokra haté f6 eréhatasokat, mivel ezek segitenek
azonositani a leginkabb igénybevett szerkezeti részeket. Bar a névleges huizéeré dnmagaban nem
tinik extrémnek, a csigarendszer attétele és geometriai kialakitdsa miatt a karokra hat6 eredd erdk
és nyomatékok jelentésen megndvekednek, kiillondsen a maximalis feszités kozelében. Ez a
megndvekedett mechanikai igénybevétel a kompozit karok belsdé szerkezetében repedésekhez,
rétegelvalasokhoz vagy torésekhez vezethet, ezért a keresztmetszet, anyagvastagsag és rétegrend
megfeleld megvalasztasa kritikus a biztonsagos miikodéshez. Az 1. abran lathatdéak a csigasij
karjahoz tartozo peremfeltételek. [3]

Vy= 434N
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1=0 0,=0
T :

Csomépont 1

Peremfeltételek
egy csigas ij karjahoz

1. dbra Az ijkarhoz tartozo peremfeltételek
Az ijkar csiga fel6li oldalara hato erd:
Fhazs = 60 Ibf = 60 x 4,448 =267 N €))
Fesiga =2 Fhaze =2 X 267 N =534 N )

A csiga ellipszis alaku, két hozza tartozo sugarral 65 mm és 40 mm. A csiga hajlitonyomatéka:

534 N x 0,0525 m = 28,035 Nm 3)
Az ijkarra hat6 er6 novelve a csiga attételével:
_n_ 40mm —
R= o= smm 0,615 4
_ Fhage _ 267N _
Fiar = =4 =6l 434N 5)

3  Euler-Brenoulli rudelmélet

Az Euler-Bernoulli radelmélet a szilardsagtan egyik fontos pillére, amely a radak, gerendak
hajlitas alatti viselkedését irja le olyan feltételezések mellett, mint a sik és merev keresztmetszetek
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fennmaradasa, a linearisan rugalmas anyagviselkedés ¢és a kis alakvaltozasok. A modell szerint a
deformaciot dontden a hajlitas hatdrozza meg, mig a nyirasi hatasok elhanyagolhatok, igy a lehajlas
és a fesziiltségeloszlas egyetlen rugalmassagi modulus, a Young-modulus segitségével
jellemezhetd:

2V
KX)= 5 ©)

Ahol v(x) a lehajlas fiiggvényét jelenti, x pedig a gerenda hossziranyu koordinataja. Ez az
Osszefliggés alapvetd szerepet jatszik a szerkezeti analizisben, hiszen a gorbiilet kozvetlentil
kapcsolddik a hajlitonyomatékhoz. [4][5]

A hajlitonyomatékot a kdvetkezé modon hatarozzuk meg:

dv
M(x)=El (7

Az E rugalmassagi modulus és az I keresztmetszeti masodrendii nyomaték szorzataként definialt
hajlitomerevség (EI) hatarozza meg a gerenda hajlitassal szembeni ellenallasat, és ez a kapcsolat
teszi lehetdvé a lehajlasok, fesziiltségek és belsé erdk szamitasat killonbozo terhelési esetekben,
mikozben a fiiggdleges elmozdulas a szerkezeti biztonsag és mitkodoképesség egyik legfontosabb
mérndki jellemzdje, ami miatt az Euler—Bernoulli-elmélet egyszeriisitései ellenére is alapvetd és
széles korben alkalmazott modell marad. [4][5]

Az ijkar lehajlasanak meghatarozasahoz a keresztmetszet masodrendli nyomatéka sziikséges,
amely téglalap keresztmetszet esetén a klasszikus képlettel szamithato ki:

=2 (8)

0,018 % (0,012)°
12

I =2,592 x 10°m* )

Az Euler-Bernoulli radelmélet differencialegyenlete:

SV
o q(x) (10)

EI

A csigas ij karjara koncentralt er6 hat, ezért a maximalis lehajlas a konzolos gerendakra ismert
képlettel szamithato ki:
FL?
V max™ E (1 1)

v o= 434N x (0,25mm)’
max 3,18 x10Pa x 2,592 x 10~ m*

=0,0485 mm (12)

A szamitasok elvégzésével a maximalis lehajlas 0,0485 mm értéket mutatott. A modell
eredményei tehat egyértelmiien azt mutatjak, hogy a kar merev, mégis érzékeny lehet a hajlitasra.
[4]1(5]

4 Timoshenko rudelmélet

A Timoshenko radelmélet az Euler—Bernoulli-modell tovabbfejlesztett valtozata, amely a
nyirasi alakvaltozast és a keresztmetszet elfordulasat is figyelembe veszi, igy pontosabban irja le a
gerendak viselkedését rovid, vastag kompozit szerkezetek esetén. A modell szerint a teljes lehajlas
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nemcsak a hajlitasi deformaciobol, hanem a nyirasi elmozdulasbol is adodik, ezért a nyirderd
kozvetlen hatassal van a fliggbleges elmozdulasra. A keresztmetszet forgasi tehetetlenségének
figyelembevétele kiillondsen fontossa teszi a Timoshenko modellt dinamikus és rezgésvizsgalatok
soran, ahol a klasszikus ridelmélet mar nem ad elegendd pontossagot. [6][7]

A Timosenko rudelmélet két alapvetd kapcsolaton alapul:

M(x)= E1T (13)
V(x)=kGA (£- ) (14)

A kompozit ijkar végeselem szimulacids vizsgalata soran a kovetkezé eredményeket kaptuk. A
Timosenko-féle hajlitas két 6sszetevobal all [6][7]:

V = Vhajlitas T Vnyiras (15)
v _FL 16
nyirds — } GA (16)

Ahol k = 0,833 - nyirasi korrekcios tényezd, G - nyirasi modulus, A - keresztmet.

E
G= 21 +v) an
_18x10° 9
= 2(1+0’25)—7,2 x 10"Pa (18)
FL 434N x 0,25mm

=8,4 x 10 mm (19)

v o ——
nyirds = L GA~ 0,833x7.2 x 10°% 2,16 x 10

5 A szerkezet sajatfrekvenciaja

A csigas fijkar sajatfrekvencidjanak meghatarozasa alapvetd a szerkezet dinamikai
biztonsaganak értékeléséhez, mivel rezonancia esetén a rezgés amplitiddja jelentOsen
megnovekedhet, ezért az anyagtulajdonsagok (E, p) és a geometriai jellemzok (I, A)
figyelembevételével szamitott elsd sajatfrekvencia kritikus szerepet jatszik a szerkezeti viselkedés
megértésében. A 2. abran lathatok a Timoshenko rudelmélet alkalmazasa mellett szamitott
sajatfrekvenciak. [8][9]
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2. abra Timosenko rudelmélet segitségével végeselem szimulalt sajatfrekvencia értékek
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2

EI
f= 5 |5 (20)

2nxL pA

2 9 -9
1,875 18 x 107%x2,592 x 10
f,= . —=105Hz 1)
21x0,25 1900%2,16 x 10

6 Konkluzié

A csigas ij szerkezete rendkiviil dsszetett, szamos mechanikai kapcsolattal felépitett rendszer.
Kutatasaink soran végeselem szimulacios vizsgalatokkal kutattuk azokat a teriileteket, ahol ezen
sporteszk6zok tovabbfejlesztése nemcsak lehetséges, hanem sziikséges is. Euler—Bernoulli- és a
Timoshenko radelmélet alkalmazasaval, valamint a sajatfrekvencia vizsgalatokkal pontosabb képet
kaptunk a terhelés hatasara a szerkezetben bekdvetkezé mechanikai valtozasokrol. Kutatasunk célja
tovabba ezen eredmények gyakorlati alkalmazasa annak érdekében, hogy a csigas ij a fellépd
terheléseket és szerkezeti valtozasokat karosodas nélkiil legyen képes elviselni.
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