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Szilard anyagok rugalmas, hotaguldsi, képlékeny és reologiai jelenségeinek egy termodina-
mika-alapu elméletét mutatiuk be. Megkozelitesiink egyrészrdl az érintett kinematikai mennyise-
kajanak a relaxalt metrikajatol valo elterését fejezi ki,a hotagulas a relaxalt metrika egy ho-
mérsékletfiiggo valtozasa, mig a képlékenyedés egy tartos valtozdsa. Targyalasmodunk masik
pillére a nemegyensulyi termodinamika. A konstitutiv egyenleteket ugy vdlasztiuk meg, hogy
tiszteljek a termodinamikai konzisztenciat, és a masodik fotételt konstruktiv, kvantitativ modon
hasznaljuk ki. A képlékenyedés szokdasosan elvart tulajdonsagai természetes modon illeszkednek
az elméletbe. A reologiat az irreverzibilis termodinamika belsé valtozos modszertanaval vezet-
Jiik be. A kiilonboza jellegzetes viselkedéseket kiserleti eredményeken illusztraljuk, mely kisérle-
tekben megnyujtott miianyag mintak rugalmas, hotagulasi, képlékeny és reologiai valtozasokon
mennek keresztiil. A mert adatokbol meghatdrozzuk a reologiai egyiitthatokat. A mechanikai
mennyiségek mellett a homérséklet valtozasait is nyomon kovetjiik, és az elmélettel is szamot
adunk réluk.

BEVEZETES

Az elmult években kutatdsunk egyik f6 célja az volt, hogy 6tvozziik az anyagi ob-
jektivitas problémajara adott, Matolcsi munkassagéan [1][2][3][4] alapuld6 megoldasun-

' Az "Elastic, thermal expansion, plastic and rheological processes — theory and experiment", folyéirathoz
kozlésre benyujtott cikk forditasa.
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kat [5][6][7][8] azzal az irreverzibilis termodinamikai mddszertannal, mely a termodi-
namikai stabilitasra és a masodik fotétel konstruktiv, kvantitativ kiaknazasara fokuszal
[9][10][11][12]. Jelen irasban e program eredményét mutatjuk be szilard anyagok kon-
tinuum-termodinamikajara.

Az elmélet altal jelenleg lefedett jelenségek:

e a (prompt) rugalmassag, mely egy mechanikai terhelésre adott azonnali valasz,
¢s melynek soran a mechanikai energia megmarad (I1d. pl. Hooke torvényét);

e a reoldgia, mely az elézdvel ellentétben egy késleltetett valasz, a mechanikai
energia részbeni disszipaciojaval jar, és példaul viszkozus csillapitasbol eredhet;

e aképlékenyedés, mely egy tartds alakvaltozas, a terheletlen alak megvaltozasa;
e ahdtagulas, és az altala generalt héfesziiltség;
e ahdvezetés.

Az éltalanos szint — nagydeformacios targyalas, altalanos konstitutiv egyenletek —
ellenére célunk a hasznos gyakorlati példakon val6 alkalmazas (és ezek soran az elmélet
folyamatos tesztelése, fejlesztése is). Ennek érdekében kisérleteket végziink, és az itt
bemutatott mérési adatokkal is az elmélet kvalitativ és kvantitativ illusztralasa és elle-
norzése volt a célunk. Ezen az egyszerti, de jo bepillantast ado6 kisérleten — poliamid-6
mianyag minta egytengelyli nydjtadsa soran mért mechanikai és homérsékleti valtozasok
— a kiilonb6z6 termomechanikai effektusok jol megfigyelhetdek és mennyiségileg is jol
magyarazhatonak bizonyulnak.

A kisérlettel valdo konnyebb Osszevethetoség érdekében formalizmusunk minden
részletében a legegyszeriibb plauzibilis feltételezésekkel éliink: kis deforméciok, Hoo-
ke-rugalmassag allanddé rugalmassagtani egylitthatokkal, allandé fajhd, hdotagulasi
egylitthatd és hdvezetési egyiitthatd, €s allando képlékenyedési rata és képlékeny kii-
szobfesziiltség. E feltételezéseket a meérési adatok a kisérleti pontossag keretén beliil
megnyugtatdan igazoljak, amint azt latni fogjuk.

Beszamolonkban eldszor az imént emlitett, objektivitas-tiszteld kinematikai meny-
nyiségeket ismertetjiik. Ezutan koréjiik épitjiik a rugalmassag, hotagulas és képlékenye-
dés kontinuum-termodinamikai targyaldsat. Szemléltetjiik, hogyan mutatkoznak meg a
josolt viselkedésformak kisérleti adatokon. Ezt kdvetden a reologiat illesztjiik az elmé-
letbe, és ravilagitunk, hogyan jelentkeznek a reoldgiai hatasok a mérési eredményeken
mind a mechanikai, mind a hdmérsékleti oldalrol. A példaként hasznalt kisérleti minta
reologiai egyiitthatoit meghatarozzuk, €és ismertetjiik az ennek soran fellépé numerikus
nehézségeket €s az athidalasukra kidolgozott megoldasunkat. Végiil 6sszegezziik a leg-
fontosabb eredményeket €s tanulsagokat, €s vazoljuk a jovobeli feladatokat €s lehetdsé-
geket. A Fiiggelékben a kisérleti koriilményeket mutatjuk be kdzelebbrol.
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1. A KINEMATIKAI MENNYISEGEK

crer

Kezdjik tehat az objektivitasbarat kinematikai mennyiségek definiciojanak
[S][6][7][8] tomdr ismertetésével. Szilard, folyékony €s gaz halmazallapoti kozegekre
egyarant igaz, hogy a kdzeg mozgésa soran barmely két anyagi pont kozott egy pilla-
natnyi tavolsag hatarozodik meg. Ez egy h pillanatnyi metrikét értelmez az anyagi so-
kasagon. Itt és a tovabbiakban feliilhullam jelzi az anyagi sokasagon értelmezett tenzo-
rokat, melyek az anyagi érintétérhez kotddnek. Szilard kozegek esetén az ujszert és
fontos fogalom a g relaxdlt avagy sajatmetrika, mely a fesziiltségmentes, relaxalt alla-
potban adja meg az anyagi pontok tavolsagait. Egy ilyen allapotban tehat h = §. A
relaxalt metrika a szilard test relaxalt alakjat jellemzi.

A rugalmas allapotjelz6 céljara alkalmas kinematikai mennyiség a szimmetrikus

A=g"h (1)

rugalmas alaktenzorbol — a jobb-Cauchy-Green tenzor objektiv altalanositasabol — defi-
nialhato:

1
D=-hA ()

Ez a D rugalmas deformaltsagtenzor az, melytél a rugalmas fesziiltség, & fiigg majd,
linearisan (Hooke-tdrvény) vagy nemlinearisan (pl. neo-Hooke-modell). Ez a logaritmi-
kus — objektiven altalanositott Hencky-deformacié — tipust (2) definicid kitiintetett,
mind geometriailag (D gombi része jellemzi a térfogati és a deviatorikus rész az alland6
térfogatu valtozasokat, még nagy deformdaciok esetében is [5][13][14]), mind kisérleti-
leg (igy példaul kemény gumi €s hasonl6d anyagok esetén a nagydeformacios fesziiltség
ebben a logaritmikus tenzorban a leginkabb linearis [15][16], a nemlineéris rugalmassag
Otparaméteres Murnaghan-modellje szintén ebben a logaritmikus valtozoban miikodtet-
hetd a legjobban [17], és egyeb érvek is felsorakoztathatoak [18]).

A deformaciogradiens (objektiv altalanositasa) révén az anyagi érintdvektorok a lo-
kalis/laborrendszerbeli/téridobeli térvektorokba szallithatok 4at. Ennek révén anyagi
tenzoraink (h, A stb.) térszerti megfeleldikbe (h, A stb.) vihetdk at. A h tenzor idSbeli
valtozasa, és igy A iddderivaltja az L=v Q v sebességgradiens (és transzponaltja,
LT = V ® v) segitségével fejezhet6 ki: az A egyiittmozgé idéderivaltra

A=LA+ALT 3)

adodik, ha csakis rugalmas valtozasokra szoritkozunk (g = const.).
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A hétagulas az a jelenség, amikor a fesziiltségmentes ¢és relaxalt méretek, igy a szi-
lard anyag relaxalt metrikaja homérsékletfiiggd: g = g(T), ahol T az abszolut hémér-
sékletet jeloli. Ha az anyag izotrop, amit a tovabbiakban feltételeziink, akkor ez a ho-
mérsékletfliggés egy egyszerl skalaris atskalazodas:

AT, T+ AT) — 1
AT ’

ahol utobbi definidlja az o linearis hotagulasi egyiitthatot. Kovetkezésképp, amikor a

g(TZ) = A(TliTZ)Zg(Tl)i a(T) = Al’}"rilo (4)

hoémérséklet idoben valtozik egy anyagi pontban,
. d . :
§=(8)T = 2a(N)7 5)
irhato a relaxalt metrika egylittmozgd iddderivaltjara, (3) pedig a
A=LA+ALT —2aTA (6)

képletre boviil.

A képlékenyedés (1d. pl. a [19] monografiat) a mi nyelviinkon szintén egy olyan je-
lenség, mely g valtozasahoz kotddik: elegendden erds mechanikai fesziiltség hatasara a
relaxalt alak és metrika tartos valtozast szenved. Ezt a valtozast a

~ 1 ..

Z= Eg 1gplastic ™)
képlékenyedési sebesség tenzorral jellemezhetjiik, mellyel a teljes kinematikai fejlédési
egyenlet

A =LA + ALT — 2aTA — 2ZA. (8)

A tovéabbiakban a, ||D|| <1 = A =e?? ~ 1+ 2D kisdeformaciés tartomanyra
szoritkozunk, ahol (8) D vezeté rendjében a 2D = L + LT — 2aT1 — 2Z kifejezésre
egyszertisodik, mely az

LY™ =D+ aTl1+Z 9)

sym

alakra rendezhetd at (X" a szimmetrikus részt jeldli). Ezenfeliil tovabbi céljainkhoz a

hétagulasi egyiitthatd allandonak tételezhetd fel.

A megnyulasok, deformacidk referenciaidd-fiiggd fogalmak, ezért nem objektiv
mennyiségek. Ezek (9) egyes tagjainak iddintegraljaiként értelmezddnek referencia-
1d6tdl pillanatnyi 1d6ig: a teljes megnyulds a bal oldal iddintegrélja, a rugalmas defor-
macid a jobb oldal elsé tagjaé, a hétagulas a masodik tagé, a képlékeny deformacio pe-
dig a harmadiké.
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2. A TERMODINAMIKAI KERET A REOLOGIA NELKUL

Valasztott rugalmas konstitutiv egyenletiink a Hooke-torvény:
c = Ededeev + EsphDsph’ (10)

ahol a gombi €s deviatorikus komponensek €s a rugalmassagtani egyiitthatok:
1
DsPh = 3 (ED)1, DIV =D — DPh, ESPh =3k, Edev =3¢, (11)

Szamunkra most E9¢V és ESPP 4llandonak tételezhetSek fel. (10)-bSl konnyti megmutat-
ni [6], hogy a termorugalmassag klasszikus Duhamel-Neumann-képlete [20] speciélis
esetként adodik (a rugalmas deformaltsag valtozorol a teljes megnyulésra attérve és fel-
tételezve, hogy a referencia-idépontban nulla a rugalmas deformaltsadg, tovabba hogy
képlékenyedés sem zajlik).

A kontinuum-termodinamika elsd fOtétele, azaz a belsd energia mérlege
oé = =V-j, + tr(cLY™), (12)
ahol e(D, T) a fajlagos bels6 energia ¢és j, az arama, mindkett6 konstitutive megadando

(és o a tomegsilirliség, mely alland6 a kisdeformécids tartomanyban). Hasonléan, a
s(D, T) fajlagos entropia mérlege

0$ =—=V-js+ o, (13)
melyhez a legegyszerlibb ¢és legszokdsosabb js; =j./T feltételezéssel élink a j;
entropiadramra, s termodinamikailag konzistens kell legyen e-vel (vagyis a Gibbs-
relacid fenn kell alljon koztiik), és az entropiaprodukcid pozitiv definit kell legyen:
o = 0. Konkretizélva, a

1
jo = AV (14)

Fourier-h6vezetést valasztjuk pozitiv A hévezetési allandoval, és

dev Esph

ZQ tr [(Ddev)z] n ESph

h)?2 h
% tr [(DSp ) ]}+TTatrDSp (15)

e=cT+{

a belsd energia kifejezése, ahol az els6 tag tartalmazza a ¢ allando fajhét, a kozépso rész
a tisztdn rugalmas energia €és a harmadik tag magyarazza a hétagulas jelenségét. Az eh-
hez tartoz6 entropiafiiggvény egy additiv konstans erejéig a kovetkezo:
T Esph
s=cln—+
T,

*

atrDsPh, (16)
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egy tetszdleges T, segédkonstanssal. Az ezekbdl levezethetd

. 1 1 ] 1 Edev 4 Esph N
Os = Je VT + Ttr(GZ) =Je- VT + 7 tr(D4eVZ) + Ttr(DSP z) (17)

entropiaprodukcioban az elsé tag nemnegativ (14) miatt, a tovabbiak pozitiv definit-

ségét pedig a
Z=rD%, T =yH (tr[(D%)] -2p2,)- H (wr(DIDe))  (18)
képlékeny konstitutiv 6sszefliggéssel biztositjuk, ahol y és D pozitiv allandok, H pe-
dig a Heaviside-fliggvény.
A (18) valasztas egy standard képlékenyedéselméletet fogalmaz meg:
e aképlékenyedési sebesség ardnyos a deviatorikus rugalmas sebességgel,

e a folyasi feltétel a von Mises-féle (vegyiik észre, hogy most a fesziiltség Hooke-
féle kapcsolatban van a rugalmas deformaltsaggal, tehat D helyett szabadon helyettesit-
hetjiik be o-t, igy D ekvivalens egy von Mises-féle o..; hatarfesziiltséggel),

e a képlékeny valtozas ledll tehermentesités sordn, a masodik Heaviside-szorzo
révén, mellyel a o5 > 0 termodinamikai kdvetelményt biztositjuk.

Megjegyezziik, hogy hémérsékletfiiggd ESPR, Edev

, 0, ¢ egylitthatok esetén, altala-
nosabb rugalmasenergia-kifejezés esetén, nagy deformaciok esetén ill. anizotrop koze-
gek esetén hasonlo, csak némileg bonyolultabb képletek vezethetdk le ugyanezzel a

modszertannal.

A homérseklet valtozasat meghatarozd egyenlet (15)-bdl vezethetd le (12), (10) és
(9) behelyettesitésével:

ocT = =V j, — ESPPaTtrDsPM + EdeVir(D4eVZ). (19)

Itt a jobb oldal elsd tagja a héhatasrol ad szamot. A masodik tag a szilard anyagok Jou-
le-Thomson-jelenségét okozza: hiilést nyijtas és melegedést dsszenyomas esetén. Ez
egy reverzibilis valtozasfajta, a hdétagulas egy kevésbé nyilvanvalo, de elkeriilhetetlen
megnyilvanulasi formdja. A harmadik tag ellenben, nemnegativ 1évén, egy irreverzibilis
jelenség — az entropiaprodukcioé nemnegativ voltanak egy kovetkezménye —, igy mindig
melegedést okoz, amikor csak képlékeny valtozas is zajlik.

A fenti mérleg- €s konstitutiv egyenletekhez hozzavéve a
ov=V-0o (20)
mechanikai mozgéasegyenletet, vagy ennek (a tovabbiakban alkalmazott)

V-o=0 1)
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erbegyensulyi kozelitését, egy zart dinamikai egyenletrendszerhez jutunk. Igy tehat
minden konkrét folyamatot ki tudunk szdmolni, ha rendelkezésre all a sziikséges meny-
nyiségii kezdeti és peremfeltétel.

3. EGYTENGELYU FOLYAMATOK — KEPLETEK ES KISERLETI SZEMLELTETESUK

Az eldallt elméleti keret alkalmazhatdsagat egytengelyli folyamatokon mutatjuk be. Az
ilyen esetek két okbol nevezetesek: konnyl veliik szamolni, és szdmos kisérlet eredmé-
nyeit képesek leirni. Ilyen specidlis geometridju testekre, és adiabatikussagot €s szim-
metriadrzé peremfeltételeket feltételezve, minden mennyiség eloszlasa homogén. Mas
szoval, a mennyiségek idofliggek, de helyfliggetlenek. Alkalmas koordinatarendszert
valasztva, a tenzoroknak csak longitudinalis (||) és transzverzalis (L) komponenseik
lehetnek:

al 0 0 pll 0o 0 el 0 0
c=(0 0 0|, D=0 Dt 0] €=(0 & 0] sth. (22)
0 0 0 0 0 Dt 0 0 &t

Kovetkezésképp, a deviatorikus és gdmbi részek — a D tenzor péld4jan mutatva:

2(p!l-p*) 0 0
d 1 1
Diev =2 0 —(D'-D%) 0 : (23)
0 0 —(p'-p*)
1 /D!+2D* 0 0
DR =2( 0 Dll+2pt 0 : (24)
0 0 Dll+2p+

Tekintsiink mechanikai egyensulyi kezdeti feltételt: D(t,) = 0 a t, kezdeti id6ben —
amikor, természetesen, képlékeny valtozas sincs: Z(ty) = 0, és a tisztan rugalmas fe-
sziiltség nulla —, és jelolje Ty a kezdeti hdmérsékletet. Az € teljes megnytlas — melyet
kisérletekben mérni tudunk —, mint korabban emlitettiik, L™ t,-t6l vett idGintegralja,
tehat kezdetben szintén nulla. Véges differencids numerikus szemszogbdl tekintve a
megoldas a kdvetkezoképpen hatarozhatdo meg. Tekintsiink erdvezérelt folyamatot, ahol
a!l(t) van eldirva (figyelembe véve, hogy a kisdeformécids tartomanyban a keresztmet-
szet valtozasa elhanyagolhatd). [Nyulasvezérelt folyamat esetén egy hasonld, de némi-
leg rafinaltabb sémara van sziikség.] Fontos konstatalni, hogy az itt vazolt véges-
differencia-séma egyszertisége ellenére is alkalmas demonstralni, hogy az egyenletrend-
szer egyértelmiien megoldhat6. Emellett szamos szilardtestmechanikai alkalmazéasban
elegendo az altala nyujtott pontossag kdzepesen kis id6lépésekre is.

Ha t ideig minden mennyiséget ismeriink, az eldirt o!l(t + At)-bdl, mely tulajdon-
képpen o(t + At) ismeretét jelenti, (10)-b6l meghatarozzuk D(t + At)-t. Ezutan,
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[D(t + At) — D(t)]/At-t D egy kozelitéseként hasznalva a [t,t + At] intervallumon,
(18) alkalmazasaval Z kiadodik erre az intervallumra. Ezt kovetden (19) T-re ad josla-
tot, amely T (t 4+ At)-t nyujtja, tovabba lehetdvé teszi, hogy meghatarozzuk LY™ = & -t
(9)-bél, igy végiil eldall €(t + At) (mely adat kisérleti adatokkal vald Gsszevetéshez

hasznos).

Ha egy minta a tekintett kezdeti feltételekbdl, azaz relaxalt és egyensulyi allapotbol
indul, majd névekvo erdvel nyujtjak, az elmélet a kovetkezd kvalitativ viselkedést josol-
ja (1d. az 1a. &brat). A képlékenyedési kiiszob alatt a Joule—Thomson-jelenség jol meg-
figyelhetd, és a csokkend hémérséklet némi negativ hotagulast eredményez, mely rész-
ben csokkenti a rugalmas megnyulast. Amikor a képlékenyedés belép, hozzajarul a tel-
jes megnyuldshoz, tovabba a vele jard disszipacid a hdmérsékletet is ndvelni kezdi.

] x
0.2
- Ty area
Spotl — =" failure
= g
&9 3 mm E
0.1 =2
4 8
~ e HEN .
// Spot2 — 1 " x-y strain gauges
// @10 mm
e
0 “
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= I, —— - v
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1. abra. (a) Az egyes megnyuldsfajtak és a hémérséklet az ido fiiggvényében,
novekvé erovel tortéend egytengelyii nyujtdas esetén (jelleggorbék az elmélet
alapjan). A homerséklet (pont-szaggatott vonal) eleinte csékken — egy adiaba-
tikusan tagulo gazhoz hasonloan — majd novekedni kezd — a képlékeny disszi-
pacio miatt —, a rugalmas megnyulas (pontozott vonal) a ndvekva fesziiltséget
kovetve novekszik, a képlékeny megnyulds (szaggatott vonal) csak a kritikus
fesziiltség felett jelenik meg, ezzel hozzdjarulva a teljes megnyulds (folytonos
vonal) névekedéséhez. (b) A kisérleti mintak vazlata. A kézépso szakasz kikes-
kenyitett, és ezt a tartomanyt egy termokamera filmezi. Két kiszemelt pont ho-
mersékletét és a figyelt tartomdany maximalis homérsékletét numerikusan is ki-

Jjelzi.
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Ezek a fazisok szépen bemutathatoak kisérletileg, ha a folyamat sordn a hdmérsékle-
tet is figyeljiik. Ot pillanatfelvételt mutatunk be, melyeket egy termokamera rogzitett
egy poliamid-6 miianyag mintan elvégzett hlizokisérlet (1d. 1b. dbra) sordn, e felvételek
az egyes fontos staciokat abrazoljak (1d. 2. abra). Az utolsé fazist, a tonkremenetelt az
itt bemutatott elmélet még nem tudja leirni, de eddigi tanulmanyok alapjan [9][10]
szintén beilleszthetdnek tlinik majd a termodinamikai targyalasmodba. A tonkremene-
telt ugyanis egy termodinamikai stabilitdsvesztés magyardzhatja.

2. abra. Hokamera pillanatfelvételei. Az elsé mutatja a kiindulasi allapotot (a),

ezutan a kvazi-adiabatikus hiilés figyelheté meg (b), majd hédisszipacio lép fel a
képlékenyedés megindulasa miatt (c), késobb a képlékeny valtozas a teljes ki-
keskenyitett tartomanyra kiterjed (d), végiil a minta elszakad (e).

Ugyanezek a jellegzetességek figyelheték meg a 3a. dbran, ahol egy ugyanilyen
mintan mért fesziiltség- és hdmérsékletértekek vannak abrazolva az i1d6 fiiggvényében.
Ez alkalommal két felterhelési-leterhelési ciklust alkalmaztunk, a masodikat magasabb
fesziiltségértékig vittiik el, de még garantaltan a folyashatar alatt maradva. A harmadik
felterhelést tonkremenetelig vittiik el, atkelve kozben a képlékeny szakaszon. Ennek
megfelelden az els6 két ciklus soran a hdmérséklet esik egy kicsit, majd visszaemelke-
dik. A harmadik ciklus szintén hiiléssel kezdddik, majd a képlékenyedés beindulasakor
(1d. a kis tranzienst a fesziiltséggdrbén) a disszipacié megindul és dominalni kezd, ho-
mérsékletemelkedést eredményezve. A (18)—(19) egyenleteknek megfelelden [ill. lasd
hamarosan a (25) egyenletet is] a hlilési szakaszok a terhelés fliggvényében lineérisak, a
melegedési szakasz pedig kvadratikus/parabolikus.

A 3b. abréan az elso fel- és leterhelési szakaszon felnagyitva lathatdo a mért hdmér-
sékletfutas €s a ra adott elméleti joslat, utobbit a

ocT = —aTs! (26)
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képlet alapjan szamolva, mely (19)-bdl kdvetkezik, ha nincs képlékeny valtozas és ho-
forgalom. A szdmitashoz a ¢ = 1150 kg/m3, ¢ = 1700]/(kgK), a = 0,8-107° 1/K
irodalmi értékeket hasznaltuk. A méréssel valo jo egyezés jelzi, hogy az elmélet jol tel-
jesit, és az alkalmazott kozelitések jogosak.
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3. dbra. (a) A mért fesziiltség (fekete vonal) és hémérséklet (sziirke vonal) az
ido fiiggvenyében, két — rugalmas tartomdanyban marado — nyujtds-vissza-
engedés, majd egy képlékenyedésig és szakadasig elvitt felterhelés soran. (b)
Mert (sziirke) és josolt (fekete) homérséklet az elsé terhelési ciklus alatt.

Alaposabb szemrevételezéssel megfigyelhetjiik, hogy egy fel-leterhelési ciklus vé-
gén a homérséklet nem pontosan a kezdd értékre tér vissza, hanem egy kicsit megemel-
kedik. Ez a megemelkedés a masodik, magasabb terhelési ciklus sordn nagyobb. A
képlékenyedést kizarhatjuk e disszipaciod okaként. Zajlik azonban egy masik viselkedés-
fajta, a reoldgia is a szilard anyagokban. A kovetkezd szakaszban bemutatjuk, hogy a
kisérleti eredmények hogyan teszik sziikségessé a reologia hozzdadasat az elmélethez,
ez hogyan tehetd meg irreverzibilis termodinamikia modszertanunkkal, hogyan hata-
rozhatok meg a reologiai egyiitthatok a kisérleti adatokbol, és hogy a reoldgia nemcsak
a mechanikai viselkedést modositja, hanem a homérséklet alakulasdhoz is egy tovabbi
disszipacioforrasként jelentkezik.
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4. A REOLOGIA TERMODINAMIKAI BEVEZETESE

A reoldgia termodinamikai megfogalmazasa belsé valtozok (konkrétabban: dinami-
kai szabadsagi fokok [21]) segitségével tehetd meg. A hdtagulés és képlékenyedés nél-
kiili egyszeriibb esetre a mddszertant a [12] munka ismertette. Mi itt ezt fogjuk kiter-
jeszteni, hotagulast és képlékenyedést is megengedve. A [12]-belihez hasonlo részlete-
ket csak tomoren ismételjiik meg, a kiilonbségekre fogunk fokuszalni.

A modszertan szerint egy tovabbi mennyiség 1étét tételezziik fel, melyet szimmetri-
kus tenzorként keresiink, annak megfelelden, hogy a reologia elsésorban a mechanikai
viselkedésben jelentkezik, egy tovabbi fesziiltségforrasként — gondoljunk példaul egy
bels6 csillapitod erére. A fesziiltség altalanositasan tal azt is feltételezziik, hogy a fajla-
gos entropia, mely eddig megadhato volt D és e fliggvényeként, most ettdl a & (1j meny-
nyiségtol is fligg, egy kvadratikus additiv tag formajaban, mely biztositja, hogy termi-
kus egyensulyban az entropia tovabbra is maximalis, a masodik fotételnek megfelelden.
Azaz

s(D,e,&) = Seqdigi(D, €) — %tr{z. (27)

Ennek az egyiittmozg6 idoderivaltjat képezve azt talaljuk, hogy (17)-en tilmenden az
entropiaprodukcio6 két extra tagot kap:

%tr(&Lsym) _ ot (), (28)

ahol @ jeloli a reologiai eredeti fesziiltségjarulékot. E tdbblet-entropiaprodukcio
nemnegativsaganak Onsager-féle biztositasaként a kovetkezd Osszefiiggéseket tételez-
ziik fel:

gdev — l;ivasym + lglgv(_QTEdev), 6sph = li};thym + ligh(—QTESph)J

(29)
Edev — lgvasym + ZSSV(—QTEdeV), Zsph — l;};thym + l;gh(—QTESph)
a pozitiv definit
dev dev lsph lsph
(i) () a0
21 22

21 22

egyiitthatomatrixokkal. Megjegyzendd, hogy megengedhetnénk onsageri csatolodast
(17) tenzori, képlékenyedéssel kapcsolatos részéhez is. Mindazonaltal jelenlegi céljaink-
ra az éltaldnossag eme szintje elegendd lesz. Azt fogjuk ugyanis taldlni, hogy az itt mu-
tatott kisérleti adatok reoldgiai vonatkozasait ez az egyszeriibb keret is mar sikeresen
magyarazza.
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A tovabbiakban a képlékeny kiiszob alatti folyamatokat tekintiink. Ezenkiviil elha-
nyagoljuk (9)-ben a kis hotagulasi részt, amely a 3. abran latottakhoz hasonl6 kis ho-
mérsékletvaltozasokhoz tartozik. Ekkor a

D=LYym=¢ (31)

kozelitésbe jutunk. Ezzel parhuzamosan, a lényegében allandd abszolit homérséklet
mellett az [ egylitthatok konstansnak tekinthetok, és ekkor & kikiiszobolhetd a (29)
egyenletrendszerbdl. Az eredmény

gdev 4 pdevgdev — E(()iedeev + E{lev]')dev + Ezdev]")dev’

] | | (32)
h h h _ sp h Sphr h SPh R h
o°P" + TSPRGSPR = E FTDSPY + ETTDSPY + £S5 DSP

a teljes fesziiltségre, ahol az 0) szorzok a korabbi [ egylitthatok egyszerli kombindcioi.
Amit kaptunk, az két fiiggetlen linedris reologiai modell, mely o, &, D, D, D tagokat
tartalmaz. Eszerint a klasszikus Kelvin—Voigt-, Maxwell- és Jeffrey-modell mind speci-
alis esete az ilyen un. Kluitenberg—Verhas-modelleknek (az elnevezés eredetét és to-
vabbi analizist 1d. [12]-ben). E reoldgiai modellek termodinamikai szarmaztatdsanak
egyik fontos haszna, hogy a masodik fétételb6l megszoritd feltételek deriilnek ki a (32)-
beli egyiitthatokra (mely feltételek nem masok, mint a (30) matrixok pozitiv definitsége,
leforditva ezekre az 10j egyiitthatokra — az egyszeri levezetést 1d. [12]-ben). E feltételek
némelyike nemtrividlis és figyelemre mélto:

Tdev > 0, E(()iev = Edev >0, E{iev > TdeVEgeV, Eéiev > 0,
h h h h (33)
Ph >0,  EP=EPh >0,  EPT>cPhEP ESPR>o.

5. AREOLOGIAI EGYUTTHATOK MEGHATAROZASA KISERLETI ADATOKBOL

Kisérletileg mért fesziiltség- és megnyulasadat okbdl a 7, E; konstansok meghata-
rozhatoak. Ehhez az els6 1épés a D és € kozti kiilonbség kezelése. Egy kisérletben D
nem feltétleniil indul nullarél — altalaban sziikség van valamennyi eléfeszitésre a megfe-
leléen egytengelyli kezdeti allapot biztositdsdhoz —, és a nyulasmérd bélyegek (vagy
mas nyalasmérd eszkozok) adatai is sokszor egy nemnulla értékrdl indulnak a kisérlet
kezd6 pillanataban. E koriilmények legegyszeriibb (és sokszor megkeriilhetetlen) keze-
1ése az, ha nem kézi nulldzasokat hajtunk végre, hanem elfogadjuk, hogy D és € kezdeti
érteke kozott egy 8 eltolodas van:

o.dev + Tdevd.dev — Sdev + E(()ievsdev + Eiiev(-_:dev + Eéievi_idev,

(34)
oSPh 4 ¢sphgsph — gsph Egphssph + Elsphésph + EZSphésph_
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A konkrét 8 értékek tehat nem hordoznak semmi elvi informaciot, nem anyagi vagy
mas fontos mennyiségek, hanem egyszertien a kisérleti koriilmények egy technikai jel-
lemzdje.

A kovetkez6 1épés annak felismerése, hogy egytengelyli kisérletekben az et kereszt-
iranyu nyulas értékek mérése nagyfontossagu. Igaz ugyan, hogy egytengelyti folyama-
tokra lehetséges [12] (34)-bol egy Osszefiiggést allitani fel o!l és el kozott. A kapott
Osszefliggés azonban derivaltakat is tartalmaz, o!l harmadik és e!l negyedik derivaltja
rendjéig, ¢és helyet kap benne mind a nyolc 7, E; konstans. Mind a konstansok nagy
szama ¢és az ilyen magas derivaltak diszkrét kisérleti adatsorokbol torténd eldallitasa
olyan magas hibaval jar, mely komoly gyakorlati nehézségeket jelent. Rdadasul még ha
sikeriilne is a o!l és el kozti 6sszefiiggés egyiitthatdit nagy pontossaggal elallitani, a 7,
E; konstansokra val6 invertalas is problematikus, tekintve koztiik fennalld nemlineéris
osszefiiggéseket. Kulcsfontossagu tehat, hogy megbizhato et értékek is rendelkezé-
siinkre alljanak, melyek segitségével kiszamolhatjuk a deviatorikus és gdmbi részeket és
igy két fliggetlen illesztési problémara redukaltuk a feladatot, ahol mindkettében csak 4
egylitthatot kell meghatarozni.

A (34) egyenletek linearisak az ismeretlen paraméterekben, tehat egy legkisebb
négyzetes illesztés kivitelezhetdének tiinik, ahol az adatpontok diszkrét sok pillanatban
allnak rendelkezésre, és a derivaltakat is ezekbOl az adatokbol szarmaztatnank. A har-
madik elébiink all6 nehézség az, hogy egy ilyen adatsorbdl mar az elsd €s masodik deri-
valtak szarmaztatdsa is problémads, mar akkor is, ha maguk a mért adatok hib4ja kicsi:
ezek a hibak nagymértékben feler6sdodnek differencidk képzésekor, és az illesztett
egyiitthatok nagymértékben megbizhatatlannak bizonyulnak. Az eljaras, melyet a 3a.
abran latottakhoz hasonlé adatsorok esetére kidolgoztunk, a kovetkezd.

Valamilyen simitdst szeretnénk végrehajtani. Ezért, ahelyett, hogy egy (34) tipust
egyenletet kozvetleniil hasznalnank fel, tekintsiik egy iddintegraljat. Kozelebbrdl, az t
id6pontra felirt egyenletet megszorozzuk egy t kozepli ablakfiiggvénnyel, és a szorzatot
integraljuk. Az ujdonsag az, hogy olyan w(t) ablakfiiggvényt valasztunk, mely csak egy
[t1,t;] intervallumban nemnulla, és a két végpontban olyan siman tart nulldhoz, hogy
még elsé és masodik derivaltja is nulldhoz tart. Ennek az az elénye, hogy a derivaltakat
tartalmazo6 tagokon gy hajthatunk végre parcidlis integralast, hogy a feliileti tagok nul-
lak lesznek, pl.

t2 t2

dl®w()dt = —f dl®Ow()dt. (35)

t1

ftza'“(t)w(t)dt = [Ull(t)w(t)]z _f

1 21
Ezzel az eljaréssal a derivaltak integraljait az eredeti fiiggvények integraljaira vezethet-
jik vissza (ahol az ablakfiiggvény els6 vagy masodik derivaltjaval vannak 0sszeinteg-
ralva, melyek még szintén szép siman viselkednek). Ezt a triikkot a disztribicidelmélet
un. tesztfiiggvényei motivaltak. Gyors és kényelmes szamitasok céljabol w-t polinom-
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ként kerestiik, és némi kisérletezés utan a [—1, 1] intervallum szélein elegendden gyor-
san eltling (1d. 4. abra), a teszteken jol teljesitd

pw =@+ 1D’w-1D°W +1) (36)

polinomot valasztottuk. Ezutan tetszdleges [tq, t,] intervallumokhoz atskalaztuk a val-
tozojat. Legalabb 6t kiilonb6z6 intervallumot valasztunk, és az integralt értékekre vég-
ziink el legkisebb négyzetes illesztést.

4. abra. (a) Az ablakfiiggvény (fekete vonal) és elsé (szaggatott vonal) és
masodik (pontozott vonal) derivaltja. Lathatéoan mindharom fiiggvény ele-
gendében egyenletesen vesz mintdt az intervallumbol (az intervallum semelyik
rész sincs kiilonosebben elényben részesitve mas részekhez képest).

Az adatsorok integraljai numerikusan lettek kiszdmolva, de itt is javitani akartuk a
szamitas josagat. Ennek oka az, hogy a gyakorlatban sokszor csak par tucat adatpont all
rendelkezésiinkre. Legalabb 6t kiilonbozd intervallumra van sziikség az ot ismeretlen
konstans meghatarozasahoz, de ha hibat is szeretnénk az illesztett értékekhez rendelni
(mégpedig valami informativ, hiteles szinten), legalabb hét intervallum ajanlatos. Ekkor
a numerikus integraloknak meglehetésen megbizhatoaknak kell lennilik, mert értékeik
nem fognak nagyon eltérni egymastol, igy fennall a numerikus megbizhatatlansag ve-
szélye.

E célbdl modositottuk a numerikus integralas klasszikus trapézszabalyat. A trapéz-
szabaly ugyanis az integrandust (szakaszonként) linearis fliggvénnyel kozeliti. A mi
esetlinkben azonban egy szorzatot kell integralni, és ablakfliggvényiink mésodik deri-
valtja mar elkeriilhetetleniil elég gyorsan valtozik. Ez mar 6nmagéaban jelentdsen ér-
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vényteleniti a (szakaszonkénti) linearis kozelitést. Ezért az 6tlet az, hogy csak magat az
adatsort kozelitsiik lineéris szakaszokkal, az ablakfiiggvényt (ill. megfeleld derivaltjat)
viszont egzaktul vessziik figyelembe. Igy példaul

oll(ty) — oll(t,)

tp tp
f all(®w(t)dt zf [a”(ta) + (t—ty)|w®dt, (37
t ta tp — lg

a

melynek kiszamitasa w(t) és tw(t) integraljara vezethetd vissza, amiket egzaktul hata-
rozhatunk meg.

Mindezen eldkésziiletek utdn a 3a. dbrahoz hasonld adatsorok feldolgozhatonak bi-
zonyulnak. Reoldgiai konstansok céljara a folyamatok olyan szakaszai a leginformati-
vabbak, ahol gyors valtozas torténik, igy a méasodik derivaltakra is megbizhato informé-
ciot kapunk. Demonstracios célbol most a 3a. abra elsd fel-leterhelésének egy kis részé-
re illesztiink: a felterhelés végére €s a leterhelés elejére. A terhelésbdl visszaterhelésbe
torténd meredek valtast kockazatosnak tlinhet felhasznalni, de igazabol az ilyen erdsen
valtozd szakaszok nyljtanak a legtobb informéciot a derivaltas tagokrdl, az integralos
simitds pedig intelligensen kezeli a vadul valtozé szakaszokat.

A legkisebb négyzetes illesztés modszere hibaszamitast is biztosit, és az illeszkedés
josagat jellemzd R? érték is szamolhatd, de mindemellett az a legjobb, ha az illesztés
josaga vizualizalhato is.. E célbol, az egyszerli

sph sph
h On  — Op_ h _sph
O.sp +TSph n v n-1 _ 6Sph+Egp Szp
sph _ _sph sph _ sph sph (38)
+ Esph En En—1 + ESph €n+1 2En +&,
1 At 2 At?

ph sph sph

numerikus sémat megoldva o,," -re, josolt PP értékeket szamitottunk a kisérleti &

adatok és egy kezdeti oSPP

értek segitségével (és a deviatorikus résznél ugyanigy jar-
tunk el). Ennek az eldrelépd sémanak elénye, hogy akkor is megbizhatéan alkalmazha-

t0, ha az illesztett egylitthatok némelyike kicsi, vagy a priori nulla.

Ahogy mar emlitettiik, a teljes folyamatnak csak egy kicsi szakaszat analizaljuk itt,
hogy ¢éles helyzetben lassuk és lattassuk numerikus eljarasunk teljesitoképességét. Har-
minc adatpontot hasznalunk, és hét intervallumra integralunk. Ennélfogva mindegyik
intervallum hat pontbdl all. (A szomszédos intervallumok kozott két pontnyi atfedés
van.) Nyilvanval6, hogy hat pont egy intervallumnak elég durva diszkretizaciojat jelen-
ti, tehat a helyzet valoban elég éles. Az illesztéssel kapott egyiitthatokat és az altaluk
josolt folyamatszakaszt az alabbi tablazatban és abran lathatjuk.
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anyagi illesztett | standard anyagi illesztett | standard
paraméter értek hiba paraméter értek hiba
79eV [5] 0,3600 | +0,0659 75Ph [g] 0,2329 | +0,0904
EJ® [Gpa] 0,8612 | +0,0556 ESP" [Gpa] 45708 | +1,0392
EJeV [Gpa's] | 04724 | +0,0686 ESPP [Gpas] | 1.8566 | +0,4401
E$®Y [Gpas’] | 0,0029 | 0,0010 ESP [Gpas?] | 0,0013 | =0,0220

deviatorikus rész gombi rész

5. abra. Tablazat:az illesztéssel nyert reologiai egyiitthatok és hibdik. Gor-
bék: az egyiitthatok alapjan szamolt elméleti joslat (folytonos vonal) illesz-
kedése a mért értékekre (pontok). Tdjékoztatasképpen abrazolasra keriilt a
relativ nyulas mert adatsora is, alkalmas dtskalazasban (iires korok).

A kapott reologiai egyiitthatokra szamos tovabbi ellendrzés végezhetd el. El0szor is
megnyugtatdan azt talaljuk, hogy a (33) termodinamikai feltételek valdban teljesiilnek.

v, Egph rugalmassagtani egyiitthatok lehetdvé teszik a Poisson-ténye-

Masodszor, a E§
z0 és a Young-modulus meghatarozasat (1d. [12], Fiiggelék). Elobbire az igy adodé 0,37
értek szépen egyezik a 0,38 irodalmi adattal. A Young-modulus (1,2 GPa) a tipikus iro-
dalmi értéktartomany (1,9 GPa ~ 3,3 GPa) ala esik, de errdl az egyiitthatordl tudhato,
hogy erdsen fligg a paratartaomtdl (ezért olyan széles az irodalmi értéktartomany).
Emellett azt sem szabad elfelejteni, hogy a Young-modulus szokasos mérése véges fel-
terhelési sebesség mellett torténik, €s a longitudinalis fesziiltség—nyulds-gorbét a reolo-

gia alaposan befolyasolja. Igy példaul mar a legegyszeriibb reoldgiai szituacioban, egy
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deviatorikus Kelvin—Voigt-modell és gdmbi Hooke-modell esetén az ered6 egytengelyti
egyenletben nemcsak ol és !l, hanem elsd derivaltjaik is szerepelnek ([12], Fiiggelék).
E derivaltak hanyadosa, 6!!/¢!l dominalja a longitudinalis fesziiltség-nyulas-gorbét a
terhelés kezdeti szakaszan és, nem tal lassi terhelések esetén, a tovabbi részt is.
Masszdval, e derivaltak egylitthatoinak hanyadosa (szisztematikus jeloléssel, El' /ril)
egy dinamikai Young-modulus szerepét jatssza. Namarmost, a fent kapott reoldgiai
egyiitthatokkal ez a dinamikai Young-modulus 1,47 GPa-nak bizonyul, mely 24%-kal
magasabb a sztatikusnal. Megjegyezziik, hogy (33) kovetkezményeképp a dinamikai
Young-modulus mindig nagyobb a statikusnal [12]. Bonyolultabb reolégidk — mint az itt
bemutatott miianyagé — esetén magasabbrendli dinamikai Young-modulusok (magasabb
derivaltak egyiitthatéinak hanyadosai) is jelen vannak. A masodrendii Young-modulus
példaul az itt bemutatott esetben mar 1,84 GPa.

A szilardtest-reologia egy altalanos figyelmeztetése, hogy a Young-modulus szoka-
sos, a fesziltség—nyulas-gorbébdl szarmaztatdsa hibasan magas értékekre vezethet, ha
reologiat elhanyagoljuk. Felhivjuk a figyelmet, hogy reologidval nemcsak miianyagok
[22] és hasonl6 anyagok esetén talalkozhatunk: igy példaul a kézetek mechanikai leirasa
szintén a teljes (34) reoldgiai modellpart igényli (1d. [23][24][25]).

6. DISZKUSSZIO

Az itt felallitott elmélet elég gazdag hozza, hogy megragadja a szilard anyagok rugal-
mas, hétagulasi, reoldgiai és képlékeny aspektusait. Mindazonaltal ezek mindegyikét a
lehet6 legegyszeriibb konkrét kinematikai €s konstitutiv valasztasok esetén mutattuk be,
hogy megkonnyitsiik a kisérleti adatokkal valo osszevetést. Ezek a valasztasok jol vizs-
gaztak az itt bemutatott mérési adatokkal vald dsszehasonlitas soran. Ennek ellenére az
elmélet sokkal altalanosabb folyamatokat és anyagi viselkedéseket is le tud irni, mint a
nagydeformacios folyamatok, anyagi anizotropia, nemlineéris rugalmassag, kifinomul-
tabb képlékenyedési viselkedések, €s mindezek nemkonstans rugalmassagtani, hota-
gulasi, reologiai és mas egylitthatokkal.

Az elmélet jovOben kivitelezhetd altalanositasait illetden eldszor is a képlékeny és
reoldgia onsageri csatolasa emlitendé meg. Masodszor, a nem-Fourier-hdvezetés szintén
beilleszthetd, egyesitve a merev hdvezetdkre alkalmazott belsd valtozds eljarast [11] az
itt bemutatott termomechanikai oldallal. A tonkremenetel ugyanilyen termodinamikai
modszertannal torténd bevezetése — a [9][10] eléfutar munkakra tamaszkodva — egy
tavolabbi, de szintén ésszerl jelolt.
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A kisérleti oldalon, célunk itt az volt, hogy példakat mutassunk az egyes szoba kerti-
16 jelenségekre. Ezek az aspektusok, mint példaul a Joule-Thomson-jelenség és a Klui-
tenberg—Verhas-reologia j6 mennyiségi egyezést mutattak az elméleti varakozasokkal.
A jovOben, hasonld, de nagyobb pontossaggal és megbizhatosdggal megvalositott kisér-
letekkel egy teljes kvantitativ egyezés is elérhetd lehet. Igy példaul mar a jelenlegi ada-
tok lehetové teszik, hogy a képlékeny folyashatart beazonositsuk 100 MPa koriilre (a
fesziiltségszintre, ahol a 3a. abran a tranziens megfigyelhetd, a hdmérséklet pedig emel-
kedni kezd a képlékeny disszipacid meginduldsa miatt), és a képlékenyedés utani €s
elotti meredekségek hanyadosabol a képlékeny sebességi egyiitthatd értékére adhatunk
kozelitd becslést [y = 0,17, 1d. (18)], de ezekbdl a szempontokbol nagyobb pontossagra
van sziikség. Ha a kisérleti elrendezés képes elegendden gyors fel- és leterhelést biztosi-
tani (melyre a reoldgia tanulményozasa miatt van sziikség), mikdzben minden nyulési,
er6- és hdmérsékletadat megbizhatdan és nagy pontossaggal rendelkezésre all, akkor az
Osszes anyagi egylitthatd leillesztése utan az 5. szakaszban latott numerikus séma az
egész id6beli folyamatot reprodukalni tudhatja.

Az idofliggések joslasara mutatott numerikus séma mellett mdodszert mutattunk a
reologiai egylitthatok leillesztésére, mely kevés adat esetén is jol vizsgazott. Hangsu-
lyoztuk annak fontossagat, hogy a keresztiranyu megnyulas is mindig mérve legyen,
mert ez Oriadsi mértékben megkdnnyiti az illesztés feladatat, mert felosztja a problémat
két kisebb és kozvetlenebbiil elvégezhetd részre (deviatorikus és gdmbi), mig a nyolc
paramétert nemlinedrisan tartalmazo egytengelyll eredd szituacié gyakorlatilag kezelhe-
tetlen lehet.

A mechanikai mennyiségek nyomon kovetésén feliil értékes tovabbi informdaciot
szolgaltat a hdmérséklet mérése. A rugalmas, reoldgiai és képlékeny viselkedésformak
ugyanis a hdmérséklet id6beli alakuldsan is jol lathaté nyomot hagynak. A termikus és
mechanikai aspektusok Osszefliggése miatt valgjaban csak ugy nyerhetiink zart, meg-
oldhato egyenletrendszert, ha a hdmérséklet is teljes jogu tagként van kezelve. A termo-
dinamika-alapu megkozelités ravilagit a hdmérséklet jelentdségére olyan folyamatok
esetén is, melyek hagyomanyosan pusztdn mechanikainak voltak tekintve.

A kisérleti adatok elemzése egyértelmiien lattatta a reoldgia jelentdségét a vizsgalt
milanyag minta esetén, de hasonld tapasztalatok ismertek joval ,,szilardabb’’ anyagok,
igy kdzetek esetén is [23][24][25]. Ami elsé ranézésre nemlineéris rugalmassagnak tii-
nik egy fesziiltség—megnyulas-gorbén, az idébeliség elemzése utdn kdnnyen bizonyul-
hat reoldgianak. Fontos viszont arra is odafigyelni, hogy a kisérleti elrendezésben (a
terhelés kivitelezésében €s kontrollalasaban, a mérdeszkozok viselkedésében stb.) fellé-
po6 késleltetéseket ne keverhessiik 6ssze a mintan beliili reologiai késleltetésekkel. Nagy
kisérleti gondossagra van sziikség — a megfeleld elméleti értelmezés mellett — a szilard
anyagokban zajlo reoldgia megbizhat6 kimutatdsahoz. A megbizhat6 reologiai informa-
ciok alkalmazasi kovetkezményei messzenytloak (alagutak hosszutavi viselkedése,
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szerkezeti anyagok biztonsagi kérdései stb.). A termikus, rugalmas ¢€s reoldgiai jelensé-
gek kozti Osszjaték szintén jelentds. A szilard testek termodinamika-alapu targyaldsa
mindezen jelenségek leirasara megbizhatd elméleti keretet biztosit.

KOSZONETMONDAS

Jelen munkat a Bolyai Janos Kutatasi 6sztondij, valamint az OTKA K81161 palya-
zata tamogatta.

FUGGELEK: A MERESEK KIVITELEZESEROL

A mérések a godolloi Mezogazdasagi Gépesitési Intézetben torténtek, egy Instron

5581 univerzalis anyagvizsgalo berendezésen. Az elrendezést a 6. abra mutatja be.

6. abra. A meresi osszeallitas.

A mintak (Id. 1b. abra) hossz- €s keresztiranyt méretvaltozasait HBM 3/350 XY'11 tipu-
su nyulasmérd bélyegek mérték (7. dbra). A bélyegek ellenalldsa R=350 Q, a bélyegté-
nyez0 érteke k=1,98 (£1%, a gyarto szolgaltatta technikai paraméterek szerint).
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7. dbra. A felbélyegzett minta.

A probatestre felbélyegzett nyuldsmérd bélyegek félhidban keriiltek bekotésre, oly
modon, hogy az aktiv bélyeg a probatestre felragasztott bélyeg volt, a hidag masik fele
pedig egy tehermentesitett fémlemezre keriilt felbélyegzésre. A mérések soran a félhid a
Spider-8 mérderdsitd SR-55 vivéfrekvencids moduljanak bemenetére csatlakozott.

A mérésekhez egy ThermaCAM PMG69S5 tipusu valosidejii termokamerat hasznal-
tunk (Id. 1b. abraalairés). Emellett egy infravords homérsékletérzékeldvel (forgalmazo:
Optrics GmbH, OPTCTLT10FCB3 tipus) is gylijtottiink adatokat.

Szabvany mintdkat hasznaltunk, méretezésiiket az 1b. dbra mutatja. A megmunkalas
utan a mintakat tehermentesités céljabol pihentettiik, majd a bélyegek felragasztasa utdn
kalibraltuk.
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