DR. BOLCSKEI ELEMER, a miiszaki tudoméanyok doktora,

SZILARD TESTEK ALAPVETO REOLOGIAI
TULAJDONSAGAIROL

1. A dolgozat targya

A reolégia az anyagok kiilonféle okokbdl 1étrejovs alakvaltozasanak, ill.
az alakvaltozas idGbeli lefolydsanak torvényeit vizsgalja. A vizsgalt anyag
szilard, folyékony vagy gaznemi egyarant lehet. E dolgozat csupan a szilard
testek reoldgiai viselkedésével foglalkozik, mert a miiszaki tudoményok szem-
pontjabdl annak a kérdésnek a megvalaszolasa dont6 fontossagu, hogy a szi-
lard testek a kiilonféle reoldgiai valtozast el6idézé okok (az idd, a fesziiltség,
a homérsékletvaltozas) hatasara, milyen alakvaltozasokat (nyulasokat, szog-
torzulasokat) szenvednek.

A szilardsagtan elsGsorban a fesziiltségek hatasara létrejovs alakvalto-
zasokkal foglalkozik. A fesziiltségek és a nytldsok kozotti osszefiiggés jellem-
zésére mindeddig az in. nyulas-fesziiltség diagram szolgalt. Kimutatjuk, hogy
az idotal fliggetlen nyulas-fesziiltség diagram szilardsagtani kérdések altalanos
targyalasara csak idealisan rugalmas anyag esetében hasznalhaté. Ezzel szem-
ben, ha az anyag alakjat kiilsé er6hatas nélkiil valtoztatja (pl. zsugorodik),
vagy a fesziiltségek hatasara lassi alakvaltozast szenved, vagy plasztikus
sajatsagokkal rendelkezik, ill. remanens alakvaltozasai vannak stb., akkor
a nyulasok és fesziiltségek kozotti kozvetlen osszefiiggést az id6tol is fiiggd
uj kapesolattal kell helyettesiteni.

2. Altaldnos reolégiai alapfogalmalk

(8]

.1 Reoldgiai valtozdsok okairdl

A szilard testek alakvaltozasai altalaban harom f6 okra vezethetok
vissza. Ezek az alabbiak:

a) Az anyagok onmagukban is reoldgiai valtozasokat szenvedhetnek,
vagyis a terheletlen és allandé hémérséklet(i testek az id6ben minden kiilsd
ok nélkiil is valtoztathatjak alakjukat (pl. a beton zsugorodasa, a kénnyfém-
otvozetek oregedése stb.). Ezen latszélag pusztan az idé hatasara létrejovo
alakvaltozast a tovabbiakban természetes alakvaltozasnak fogjuk nevezni.

b) Kozismert tény, hogy a testek a fesziltségek hatasara alakjukat meg-
valtoztatjak. A fesziiltségek hatasara létrejovo alakvaltozasnak két fajtaja
jsmeretes. Az elsé a reverzibilis rugalmas alakvaltozas, a masodik az irreverzi-
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bilis alakvaltozasok csoportja, amelybe a remanens, a lasst, a plasztikus stb.
alakvaltozasokat soroljuk. Valamely test egy adott pontjaban uralkod¢ fesziilt-
ségallapot jellemzésére, az tn. fesziiltségtenzor (L) szolgdl, amely a szokasos
jelolésekkel

| Oy Txy Tz ]
Z — T_\’.\' O’_V T—\,: 4

T.'.’.\' T:\’ G:

alaki, ahol oy, 0y, 0. az @, y, z irdnyd normdl fesziiltséget, mig 7., 7., 7.,
a nylrofeszultbeﬂet jelsli. A fesziiltségtenzor szimmetrikus, vagyis

Ty = Tyxr Txz = Taxs Tyz = Taye

E tenzor egyes elemei a vizsgalt pont helyzetét meghatarozé z, y, z koordina-
tatol és ha a fesziiltségallapot idGben valtozd, az idotél t-t6l figgenek, tehat
a fesziiltségtenzor elemeinek mindegyike négy valtozos fiiggvény, vagyis

0, =F1(2,9,2,1); Ty = [ (T, 9,2, 1) stb.

¢) Ismeretes az is, hogy a testek a homérsékletvaltozds hatasara is meg-
valtoztatjak alakjukat. A test egyes pontjaiban az idében valtozé hémérséklet
(T') leirdasara egy szintén négyvaltozos fiiggvény szolgal, vagyis

T = gz, y:8:%):

2.2 Az alakvadltozds jellemzése

Valamely test egy adott pontjaban létrejové alakvaltozasokat viszont az

&x 7\\ Vxz |
Yyx €&y Vyz ’
Vax Vzy

tenzorral jellemezhetjiik, ahol ¢, ¢, ¢, az x, y. z irdnyu fajlagos nyuldst, mig
Vxy = Vyxs Va2 = Vaxs Vyz = Yoy @ “koordinéta iranyok kozotti eredetileg 90°-os
szog torzulasat jelentik. A szimmetrikus alakvéltozisi tenzor egyes elemei
altalanossigban tehat szintén négyvaltozds fiiggvények, vagyis pl.

e ="hy (Z, 9,2, t); Viy=la (%, 9,2,t) stb.

Végeredményben tehat a Fkilonféle anyagi szilard testek kilonféle okokbol
létrejovd alakvaltozdsa fizikar jelenség, s mint ilyen, a test valamely pontjanak
térbeli helyzetét meghatdrozo hdarom hosszisdg-dimenzioji koordindtanak, tovdbbd
eqy negqyedik idb-dimenzicji koordindtanak figgvénye.

2.3 A reoldgia alapkérdése

A reolégia feladata a testek alakvaltozasat el6idézi okok — vagyis az
idG, a fesziiltségek és a homérsékletvaltozas — hatasara létrejove alakvaltoza-
sok meghatarozasa. A matematika nyelvén fogalmazva megallapitands a figgd
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valtozonak tekinthets alakvdltozdasi tenzor és a figgetlen valtozénak tekintheté idé,
fesziltségtenzor és hémérsékletvaltozas kozotti kapesolat. Szandékosan nem mond-
tunk fiiggvényt, mert mint késébb kimutatjuk, e mennyiségek kozott nem az
eddigi szohasznalat szerinti fiiggvény-fiiggvénye kapcsolat, hanem egy maga-
sabbrendi, a tovabbiakban kapcsolatnak nevezett osszefiiggés all fenn. E kap-
csolat fiiggetlen valtozdja ui. nem csupan az egy szammal jellemezheto ¢ ido,
hanem a X' tenzor, ill. 7" mennyiség idébeli valtozasat leird tetszés szerinti

fliggvény is. E kapcsolat
E= [t y[Z] «[T]] (1

alakban irhatd, ahol egy ) matematikai jelolést a

P ‘zl,ill.x

vezettiink be. E jellel egy olyan kapesolatot kivanunk szimbolizalni, ahol a
fiiggetlen valtozdé maga egy tetszés szerinti fiiggvény.

3. Hgyenes tengelyit rudak reolégiai viszonyai

Az elmondottakbdl is kitlinik, hogy a reoldgiai okok kivetkeztében létre-
jovG alakvaltozas pontos leirdsa teljes altalinossagban igen bonyolult. Annak
érdekében, hogy a reoldgiai jelenségeket vildgosan kiovetni tudjuk, induljunk
ki az egyenes tengely(i dllandé keresztmetszeti (prizmatikus) rad egyszer(i
esetébol (1. dbra), és tételezziik fel a kovetkezdket:

1. dabra

a) A rad alakjat terhelés és hémérsékletvaltozas nélkiil is az id6 flgg-
vényében valtoztatja, és e valtozas a rdd minden pontjaban azonos.

b) A rudat mindkét végén egyenld nagysagi, de ellentétes értelmi hizo-
vagy nyoméer§ kozpontosan terheli.Tételezziik fel, hogy a fesziiltségek eloszldsa
a keresztmetszet mentén egyenletesnek tekinthetd, tovabba azt, hogy a rid
nyoméerd hatasira bekovetkezd kigorbiilését surlédasmentes tamaszokkal
megfelel6 médon megakadalyozzuk, tehat a kihajlas jelensége nem kovet-
kezhet be.

¢ ) Tételezziik fel végiil azt, hogy arud homérsékletvaltozasa egyenletes,
vagyis annak minden keresztmetszetében és keresztmetszetének minden pont-
jaban ugyanolyan nagysagi hémérséklet uralkodik.

E feltevések kovetkeztében eredeti feladatunk lényegesen egyszer(isodik,
mert a radban homogén linedris fesziiltségi dllapot uralkodik, s hémérséklet-
valtozasa egyenletes. Ezért, ha a keresztirinyu kontrakeiéra nem vagyunk
tekintettel, az alakvaltozds is homogén linearis lesz, vagyis a rid csak hossz-
tengelyével parhuzamos alakvaltozast szenved. A fesziiltségallapot, ill. az
alakvaltozdsi allapot jellemzésére a fenti 6—6 elemet tartalmazoé tenzor helyett
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egy-egy valtozéval leirhaté homogén — tehat az x, y, z koordinataktdl fiigget-

len — linearis fesziiltségi, ill. alakvaltozasi allapot 1étesiil. Ez esetben az alak-

valtozast el6idézo fesziiltség egyetlen adattal (o) s az alakvaltozas ugyancsak

egy adattal, a rd tengelyével parhuzamos fajlagos nyulassal (¢) jellemezheto.
Az (1) osszefiiggés helyett tehat ez esetben az

e =01y [fa], 2[gall @

Osszefiiggés irhaté fel, ahol @ [ | az anyag mindségét kifejezésre juttato
kapcsolat, mig a fiiggetlen valtozdk

t = idé
o = f(¢) = a rudban fellépd id6ben valtozé tengelyirany fesziiltség
T =g¢g(t) = a rad id6ben valtozé hémérséklete.

3.1 A reoldgiai valtozasokat elbidézo okok leirdsa

A fentiekben a reoldgiai valtozasok harom f§ okat vizsgaltuk.

Els6ként az id6t (foly6 id6t) emlitettiik, amely rajtunk kiviil allé egy
szammal jellemezhets fiiggetlen valtozo.

A masodik ok a fesziiltség, amelyet mi idéziink el6 (pl. egy kisérletnél
a szakitégépen). A fesziiltség valtozasa tehat id6ben téliink fliggéen tetszés
szerint valtozé lehet. Egytengely( fesziiltségallapot esetében a teher idébeli
valtozasat a

o = f(t)

fiiggvénnyel irhatjuk le. A tovabbiakban az egyszer(ibb targyalas érdekében
kikotjiik, hogy csupan olyan terhelési folyamatokkal foglalkozunk, ame-
lyeknél a o = f(t) fuggvény elGjelet nem valt. Mas széval a o = f(t) fugg-
vényt abrazol6 gorbe teljes egészében az elsd tér negyedben van. A 2., 3., ill.
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2. dbra 3. abra

4. abran néhany példat mutatunk be a terhelés idébeli valtoztatasara. A 2. ab-
ran az I. vonal a terheletlen rad esetét a II. vonal egy olyan rad esetét tiinteti
fel, amelynél a tehert egyenletesen, fokozatosan noveljiik, mig a III. vonal
elvileg végtelen kis id6 alatt végrehajtott pillanatnyi terhelést jelent. A 3. dbra
ugyancsak harom terhelési folyamatot tiintet fel. Az I. a lengGszilardsag, a
11. a liiktetdszilardsag, végiil a I11. adott alsé és felsG hatarok kozotti faradas
vizsgalatara alkalmas. A 4. abran a ¢ tengellyel parhuzamos 1., II., ill. I1I.
vonal kiillonb6zé nagysagi, de idGben allandé fesziiltségek hatasara létrejovo
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lasst alakvaltozas vizsgalatara hasznalhaté fel. Végiil utalunk a 6. abrara.
amelyen fokozatos terhelésviltozas mellett a I1.-vel jelzett vonal tetszés szerinti
alaku, de egyértékl o = f(t) gérbé t — tn. terhelési folyamatot — tiintet fel.
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4. abra

A harmadik ok a hémérsékletvaltozas. Ez szintén tolink fiigg. A rad
hémérsékletét ui. idGben tetszés szerinti médon az el6z6 bekezdésben targyal-
takhoz hasonléan akar linearisan, akar gorbe vonal szerint valtoztathatjuk.
vagy allandé hémérsékleten tarthatjuk.

A rad hémérséklete tehat
T = g(t)

az id6tol fiiggd egyértékii egyvaltozds fiiggvénnyel jellemezhetd.

Az elmondottakbdl vilagosan kitiinik, hogy a vizsgalt test valamely
pontjaban a reolégiai valtozasokat el6idéz6 okok mindegyike az idé fiiggvé-
nyének tekinthetd.

Fentiek utan sziikséges egy lényeges koriilményre kiilon és hangstlyo-
zottan ramutatni. A képlékenységtan ugyanis egy és tobb paraméteres ter-
heket ismer. Ez a megkiilonboztetés indokolt akkor, ha a terheket csak erd,
ill. hossztisdg dimenzi6ju térbeli koordinataktodl tessziik fiiggdvé. (Pl. egy két-
tamaszu tartd teljes hosszan miikodé egyenletesen megoszlé teher és egy adott
pontban hat6 P 6sszpontos teher, abban az esetben, ha intenzitdsuk egymastdl
fiiggetleniil valtozik az eddigi felfogas szerint két paraméteres terhelés.)
Ha azonban fentiek alapjan figyelemmel vagyunk a terhek idébeli valtozasara,
akkor e terhek mindegyike egy kozos paraméternek, az idonek lesz fiiggvénye,
s a jelenségeket ezen egyetlen paraméter, az id6 fiiggvényében targyalhatjuk.
(Pl. a fent emlitett kéttamasza tartéra miikodo egyenletesen megoszlé terhet
t, idoponttél egyenletesen és fokozatosan noveljiik, tehat p = f,(f). Majd
egy adott ¢, idGpontban helyezziik rd a tartéra az 6sszpontos terhet, amelynek
nagysaga id6ben valtozé, tehat P = f,(t) lesz.)

Természetesen elképzelheték olyan latszélag tobb paraméteres terhek
is, amelyeknél nemcsak a terhek nagysaga, hanem helyzete is valtozik. (PI.
kiilpontosan nyomott rad esetében egyidejileg novelhetjiikk a terhelGerd
nagysagat és annak kiilpontossagat.) Mindkét valtozast az id6 fiiggvényének
foghatjuk fel, s ez esetben e litszélag kétparaméteres terhelés is egy kozos
paraméternek, az idének lesz fiiggvénye.

Tehat a tartora hatd, helyiiket és nagysdgukat idében tetszés szerint valtoztato
terhek mindig eqy paraméteres idéfiggvények; s nem idedlisan rugalmas anyagi
tartok ercjatékdnak korrekt vizsgdalata ezen egyetlen paraméter — az idé — figg-
vényében hajthaté végre.
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3.2 A szilard testek alakvdltozdsai

A reoldgia alaptorvénye szerint a valésagban minden anyagi test valtozé
mértékben ugyan, de az Osszes reoldgiai sajatsagokkal rendelkezik. Tovabbi
vizsgalatainkban olyan képzelt anyagokkal fogunk foglalkozni, amelyek a
reoldgiai sajatsagok kozil esupan eggyel rendelkeznek, s feltételezziik, hogy az
Osszes t6bbi reologiai sajatsagai megsziintek. Ezen anyagokat attél fiiggden,
hogy melyik reolégiai sajatsiggal ruhaztuk fel,

idedlisan természetes alakvaltozo
idealisan rugalmas (elasztikus)
idedlisan maradd (remanens)
idedlisan lassu alakvaltozo
idealisan plasztikus

idealisan termikus

stb. anyagoknak fogjuk nevezni.
A tovabbiakban tehat ezen csak egy-egy reoldgiai sajatsaggal rendelkezd
idedlis anyagokat fogjuk kiilon-kiilon targyalni.

3.21 Idedlisan természetes alakvaltozd testek

Természetes alakvaltozas alatt az Gjonnan el@allitott anyagok minden
kiilsé ok nélkiil létrejovs idGben valtozo mértéki — a legtobbszor fokozatosan
csokkend — megrovidiilését, ill. megnyulasat értjiik. E jelenség egyes anyagok-
nal elhanyagolhatéan csekély mértékd (pl. fémek), mig masoknal szamottevs
alakvaltozdst idéz el (pl. a cementhabares, a beton zsugorodasa).

Egyenes tengely(i rad egyszer( esetében a természetes alakvaltozast az

) e = j(t)
fiiggvénnyel irhatjuk le, ahol
7 az anyagtdl fiiged figgvénykapesolat,
t az id6 pedig a fliggetlen valtozo.
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5. dabra

Példaul cementhabarcsnal, betonnal és rokon jellegli anyagoknal a ter-
mészetes alakvaltozast leird fiiggvény mérések alapjan megallapitott értéke
(5. abra)

£ = j(t) = a(l — ),
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ahol a a t = co idGpontban felléps fajlagos hosszvaltozas
p a gorbe alakjara jellemzi szam.

Tehat mindkét allandé mérések Gtjan megallapithaté anyagjellemzd.

3.22 Idealisan rugalmas testek

Idedlisan rugalmas alakvaltozasnak nevezziik a szilard testek fesziiltség
hatasara létrejove azon alakvaltozasat, amely az elGidézé fesziiltség megsziinte
utan ugyancsak megsziinik. Tehat a test eredeti alakjat visszanyeri, vagyis a
tehermentesités azonos torvényszeriiség szerint zajlik le. Roviden ugy fogal-
mazhatjuk, hogy az idedlisan rugalmas alakvaltozas teljes egészében rever-
zibilis. Az idealisan rugalmas alakvaltozas soran a nyulasok és fesziiltségek
kozott kolesonos és egyértelmi kapesolat all fenn. E kapcesolat az

£, =k(d)

egyenlettel jellemezhets, melyet grafikusan az (e, o) tengelykereszt sikjaban
egy, a koordinata-rendszer kezddpontjan atmend diagram, az Gn. nyulds-
fesziiltségdiagram abrazol.

Az idealisan rugalmas alakvaltozasokra vonatkozé fenti megallapitaso-
kat valtozatlanul megtartva létesitsiink a nytlasok és fesziiltségek kozott ismét
kolesonos és egyértelm(i kapesolatot, de oly mddon, hogy az ¢ = k(o)
osszefliggést nem kozvetleniil, hanem paraméteres formaban irjuk fel.

Természetes paraméterként az idot valasztjuk. A radban fellépé fesziilt-
séget az idGben tetszés szerint valtoztathatjuk, s e valtozast a

o= f(t)

fiiggvénnyel irhatjuk le. Idedlisan rugalmas alakvaltozas esetében a nyulasok
¢és fesziiltségek kozott kolesonos és egyértelmi kapesolat all fenn, amelyet az

e, = k(o)

e, =k [f(6)]
osszefiiggéssel irhatunk le.
Az idéparaméter felhasznalasaval felirt osszefiiggést grafikusan is abra-
zolhatjuk. A radra haté erét — illetve ennek megfelelden a rid keresztmet-
szeteiben allandénak feltételezett fesziiltséget — az id6 fiiggvényében fel-

ill. az

|
|
|
|
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abra
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rajzolva a 6. abrat kapjuk. A (¢, o) tengelykereszt sikjaban rajzolt tetszés
szerinti vonal egy-egy terhelési folyamatnak felel meg. A 6. dbran rajzolt
I. jelii vonal a fesziiltségek fokozatos és egyenletes novelését tiinteti fel,
mig a II. vonal esetében a fesziiltségek valtozasa egy harmadrend(i parabola
szerint torténik. A 7. dbrdn e terhelési folyamatoknak megfelelGen a nyuilasok
valtozasat tiintettiik fel a (¢, ) tengelykereszt sikjaban. Ha ugyanis ismerjiik

az idealisan rugalmas anyag nyulasfesziiltség diagramjat, kiszamithatjuk, ill.

megszerkeszthetjitk a 7. abran feltiintetett gorbéket, melyek koziil az I. az I..
II. pedig a II. jelii terhelési folyamatnak felel meg.

- _Di=0u
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7. dabra
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8. dabra

[

Megjegyezziik, hogy idedlisan rugalmas anyag esetében, minthogy a
nytlasok és fesziiltségek kozott kolesonos és egyértelmi osszefiiggés 4ll fenn,
a 6. 4brdn levd D pontba barmilyen folyamat révén jutottunk is el, a 7. abran
az ennek megfelel6 D, és D;; pont azonos lesz.

Megszerkeszthets e két terhelési ttnak megfelelé e, = k(o) diagram is,
melyet I terhelési folyamat esetében az jellemez, hogy az egész gorbét csupan
egyszer jartuk be (8a abra). A IT terhelési it esetében viszont a B—A4, A—B,
ill. B—C szakaszon ugyanazon a vonalon jarva haladtunk végig, tehat e
szakaszon haromszor mentiink végig (8b 4bra).

E targyalasmdd esetében a rugalmassiagi modulus is az id6 fiiggvénye-
ként jelentkezik. A pillanatnyi rugalmassagi moduluson a fesziiltségek nyula-
sok szerinti differencidlhanyadosat értjiik, vagyis

E ()

__do
de,
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A paraméteres formaban megadott fiiggvények differencidlasi szabilya
szerint

d dft)
dt dt § 1
E(t) = — e — - — = —,
d &, d &’ f’ k’
S, 8 g ot s k t 3
dt dt [7®)]

Példa : Az elméleti rugalmassiagtan olyan idedlisan rugalmas anyag-
gal dolgozik, amelynek nytlas-fesziiltség diagramja a koordinata-rendszer
kezdGpontjan atmend ferde egyenes. Ennek az e tengellyel bezart szoge
arctg K. Ez esetben a viszonyok ugyan egyszer(ibbek, de lényegében a fent
altaldnossagban targyalt idealisan rugalmas alakvaltozas specialis esetérdl
van szo.

A terhelési folyamat

o= f(t)
, = L‘ — —G—
. " E
vagyis
f(t)
L, = k t = .
€ /)] 7

A rugalmassagi modulus pedig

Et) = ¥I;1’ = E = const.

9. dabra

Ez esetre is elkészitettiik az idGparaméter fiiggvényében ugyanazon két
terhelési folyamatra vonatkozé (6. abra) fajlagos nytlasok gorbéjét (9. abra),
és dbrazoltuk a 10a, ill. 106 abran a megfeleld nytlas-fesziiltség diagramo-
kat is.
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E targyalasmod esetében konnyen igazolhaté az a kozismert tény, hogy
a szuperpozicié torvénye az idealisan rugalmas anyagok koziil is csupan azok-
nal érvényes, amelyeknek nytlas-fesziiltség diagramja ferde egyenes szerint
valtozo.

10. dabra

3.23 Idealisan marado alakvdaltozasi testek

Maradé alakvaltozasnak nevezziitk azt a — valdsagban ondalléan nem
létezG — alakvaltozast, melynek nagysaga a terhelési folyamat soran a radra
miikodott legnagyobb fesziiltségtdl (o,,,,-t0) fiigg és az jellemzi, hogy a fesziilt-
ség legnagyobb érték ala torténd csokkentése, ill. teljes megsziintetése utan is
megmarad. Kz az alakvaltozas tehat nem reverzibilis, és a nyulasok és fesziilt-
ségek kozott mar nines kolesonos és egyértelmii kapesolat, hisz ez az alak-
valtozas nem a pillanatnyi fesziiltségnek, hanem a rad terhelési folyamata
alatt elért legnagyobb fesziiltségnek fliggvénye. Kz az alakvaltozas az anyag
legnagyobb fesziiltségének hatasara létrejovo szerkezeti atalakulasa, amelynek
a szakadé nyulas szab felsG hatart.

Em = [(Gmax)

Ha ismeretes a terhelési folyamat

o = f(t)
ennek alapjan meghatarozhaté a
. O max = M(t)
és igy
em=1[m(l)]
osszefliggés.

Vizsgaljuk meg az alabbi példat. A fesziiltségek valtozasa torténjék ismét
a 6. abran bemutatott L., ill. II. terhelési folyamat szerint. K terhelési folyama-
tokhoz tartozé konnyen megszerkeszthet6 o, gérbéket a 11. abra tiinteti fel.
do
+0
dt
(pl. I. terhelési folyamat esetében) a o gorbe azonos a o,,,, gorbével. Olyan

Monoton névekvé terhelés esetében, azaz ha a vizsgalt tartomanyban
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terhelési folyamatok esetében, amelyeknél un. fesziiltségvolgyek is talalhatok
az elsé monoton novekvo szakaszon o,,.= o (pl. a I1. terhelési Ut esetében
az OA szakaszon), mig a fesziiltségvolgyben (pl. a II. terhelési tt esetében AC
szakaszon) o,.. = 0,4, majd ha a fesziiltség max o-t meghaladja, ismét a
= o Osszefiiggés érvényes (pl. a II. terhelési Gt esetében C'D szakaszon).

Umax
Omax
0
logs .
V4 |
4 }
/. | |Cl
\ /)
[N 7 0
7
| o I
| N
0 i I L1
t
11. dabra

A fesziiltségvolgyben A és €' pontok kozott tetszés szerinti, de a o == o,
egyenlutlenseget kielégito fesziiltségnél o, értéke azonos. Tehat az AC sza-
kaszon o és e, mennyiségek kozott kolesonos és egyértelmii kapesolat nem
all fenn.

Omax = m(t) Osszefiiggés ismeretében a fajlagos nyulasok idébeli valto-
zasa egyértelmiien meghatarozhaté az anyagi sajatsiagoktol fiiggé ¢,, = 1(0ay)
osszefiiggés alapjan. Az eredményeket a 12, dbran tiintettiik fel.

En
0,=0y.
<VA7_£SZ ——
¢
EJI: 6&!
|
[
[
|
/ |
|
4 /5 c]!
| 1 '
I | l .
| I
| 1 Il
| l .
I [ i
. T
7 2 3 4 ¢
12. dabra 13. dabra
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A 13a abra az I., a 13b abra pedig a II. terhelési ithoz tartozé nyulas-
fesziiltségi diagramot mutatja, mas terhelési utakhoz ismét mas nyulas-
fesziiltség diagram tartozik. E diagramok tehat egy, a o tengellyel parhuzamos
egyenes-sereget alkotnak, amelynek differencial egyenlete szingularis meg-
oldasként az ¢, = l(o) gorbét is tartalmazza.

3.24 Idedlisan lasst alakvdltozo testek

Lasst alakvaltozasnak nevezziik azt a nem reverzibilis alakvaltozast,
amely a testre haté teher miikodése kozben az idé fiiggvényében jon létre.
A jelenséget relaxiciénak (ajranytlasnak) is nevezik.

A lasst alakvaltozas sebessége egyszert huzott rad esetében a fesziiltség
és az id6 tiggvénye, vagyis

E figgvény alakja anyagok szerint valtozd, de mérési eredményekbdl
ismeretes, hogy a lassi alakvaltozas sebessége elsG kozelitésben aranyos a
rugalmas nytlassal és egy idében csokkend tényezdével, mégpedig

flil_ — e—[ﬂ — k(o-) (3_/”
dt

&= “;)llﬁ(") o= Y;k [f(t)] e~Pt dt.

Példak
1. Els6 példaként vizsgaljuk a ¢ = o, allandé fesziiltség esetét £ rugal-
massagi modulust linedarisan rugalmas anyagnal.

1

-t "
7 O a

g=d -~ gt = /] [1 —e ] =aq, —qu— [1 —eP.

El p o P E

E képletben a,o,/p a t = co idGpontban létrejové legnagyobb nyulas,
mig f a lasst alakvaltozas lefolyéasi sebességére jellemzo szam. Ha g nagy szam,
a lassu alakvaltozas hirtelen lezajlik, mig ha g kis szam, az alakvaltozas
igen lassan jon létre. Fenti eredmények acél és betontesteken végrehajtott
mérésekkel j6 egyezést mutatnak. A 4. abran feltiintetett terhelési utak
esetében a 14. abran lathato f, ¢ sikon abrazolt gorbéket kapjuk.

&

T‘ v /l |
/ |
| |

:
| ; i

T 0 T

0 1 2 v &

[

14. dbra
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2. A lasst alakvaltozassal rokon, de forditott jelenség az ernyedés.

Ez alatt az 4llandé hossztsagi feszitett radon felléps fesziiltségesokkenést

értjitk. Vizsgaljuk meg egy E rugalmassagi modulusi rugalmas anyag esetét.
A rugalmas nyulas

A lasst alakvaltozas
g .
Gy = af(l—e‘f")
e =¢, + & = const = %[1 + (1—e )]
és ebbdl

= Ee
1+ a(l—e )

A megfelel6 gorbét a 15. abra tiinteti fel.

15. dbra

Természetesen nem rugalmas anyag esetében az Osszefiiggés jéval
bonyolultabb.

Az 1. és 2. példaban targyalt lasst alakvaltozas és ernyedés kozott
szoros kapesolat van. Ha megdllapitjuk a lasst alakvaltozasra jellemzd a és
allandékat, akkor fenti képlet alapjan meghatarozhatjuk az ernyedés soran
fellépd fesziiltségeket. Fent vazolt szamitasok ellenzorzésére az KKME I1. Hid-
épitéstani Tanszékének laboratériumaban 1952. évben végzett kisérletek ered-
ményeit (Veress Sandor: ,,A hazai 5 mm-es kiilonleges betonacél relaxacios
jelenségei” EKME Tudomanyos Kozleményei, 1956) hasznaltuk fel.

Meghataroztuk az elGhtzas nélkiili huzalon a 10.500, 9.750 és a 9000
kg/em? alland¢ fesziiltséghez tartozé lassu alakvaltozasi gorbék egyenleteit s
ezekbdl az a, f allanddékat. Ezen allandék segitségével felirtuk az ernyedés
Osszefiiggését, és meghataroztuk a 20 déra és a 164 éra kozotti ernyedés kovet-
keztében eldall6 fesziiltségesokkenést, majd ezt a mért értékekkel egyiitt az
alabbi tablazatban tiuntettik fel.
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Fesziiltség
(kg/cm?)

9000
9750
10500

Fesuiiltségesés (kg/em?)

‘ szamitott

20t 164h
‘ 260 340
t 317 420
360 480

Ao

80
103
120

. | A mért és  szamitott
mert | fesziiltségesés kiilonbsége
| 20n 164" 40
|
165 240 75 5
180 266 86 L7
205 290 85 35

A legnagyobb fesziiltségesés kiilonbségnek (35 kg/em?) megfelelé nyulds
35/2000000 = 0,0000175. Ez atszamolva 1,4 C° hémérsékletkiilonbségnek felel
meg. Minthogy e mérések soran a laboratériumi homérséklet a feljegyzések
szerint is ingadozott, e hiba a mérési pontossagon beliill van. Egy masik —
ilyen jelleg(i méréseknél elkeriilhetetlen — hibaforras az, hogy a huzal leterhe-
lése 3 percig tart, és az elsé leolvasas 6 perc mulva torténik, tehat a gorbének
éppen a legmeredekebb szakaszan nem lehet mérni. Logikus, hogy e hiba
nagyobb fesziiltségeknél jelentkezik.

3. Ha a rdd tonkremenetele egy elére meghatarozott e, értéknél
kovetkezik be, kiszamithat6 az az id6 is, amikor a ¢ = o allandé fesziiltséggel
terhelt rad a lasst alakvaltozas miatt elszakad.

Ez esetben ugyanis

Ee

mag(

= Bt
14 a(l—e*)

és innen
FKe

a (l—e‘“’) == o Whax

.

E Emax -

Ty

Az eredményt a (¢, o) tengelykereszt sikjaban a 16. abra mutatja.

6%
100 DU W
80 + - 8
60 | lgsszmpioilg | o '}9__}!_.
40 ‘ —
20— sl | |

?3 . | | | |

095 10 15 20 25 30 ¢
16. dabra
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Az abrabdl lathatd, hogy az e, nyulast elGidézo legnagyobb fesziiltség-
hez azonnali szakadas tartozik, mig ennél alacsonyabb fesziiltségeknél a szaka-
das bekovetkeztéig mindig nagyobb és nagyobb idd sziikséges. Talalhato
azonban a fesziiltségnek egy olyan szélsé értéke, amely mellett a szakadas
mar csak ¢ = oo idépontban kovetkezik be.

E gorbe alakja erdsen hasonlit a kifaradasi gorbéhez, de ennél az absz-
cissza-tengelyen az n ismétlési szam helyett az id6 szerepel, az ordinata-
tengelyre pedig a faradasi fesziiltség van felrakva. A farasztas sietteti a rad
tonkremenetelét, tehat az idd fiiggvényében felrakott faradasi gorbe a farasztas
amplitud6jatdl fiiged mértékben mindig ezen burkol6 gorbe alatt fog elhelyez-
kedni. A felrakott gorbe az anyag o amplituddju farasztasahoz tartozo specialis
gorbének, az asszimptéta a o amplitudéja farasztasi hatarnak tekinthetd.

3.25 Idedlisan plasztikus testek

Az idedlisan plasztikus anyagokat az jellemzi, hogy egy megadott
576186 fesziiltség eléréséig nytlasmentesek, majd e hatart (az an. folyashatéart)
elérve a fesziiltségek novelése nélkiil is novekszenek a fajlagos nyulasok.

Ennek bemutatiasara dolgoztuk ki a 17. abrat, amelyen két terhelési
folyamatot tiintettiink fel, mégpedig az I-gyel jeldlt ferde egyenes szerinti
és a ll-vel jelolt tort vonalakbdl osszerakott utat. Mindkét terhelési folyamat
a t, o sik ugyanazon F pontjaba vezet. Megjegyezziik, hogy a poligondlis
I1. jel(i terhelési ut helyett tetszés szerinti folytonos és differencialhaté vagy
folytonos és helyenként tiréspontokkal esatlakozé gorbe vonalat is valaszt-
hattunk volna. A poligonalis terhelési utat csupan a szerkesztés, ill. a szamitas
egyszerlsitése céljabdl vettitk alapul.

&

+

DE
R
| [
Ltz £
S Y I N A
18. dbra

Idedalisan plasztikus anyagrdl lévén szo, legyen a nyulas-fesziiltség diag-
ram a 19. abran feltiintetett, s tételezziik fel, hogy az anyag az ¢ = ¢, nyu-
lasnal tonkremegy. E diagrambdl kitiinik, hogy a o fesziiltséghez tartozé
nyuldsok ezzel még nincsenek egyértelmien meghatarozva, tehat tovabbi
adatokra van sziikségiik. Ismeretes, hogy a folydshatar elérésekor az anyag
egy rovid ideig még teherbird, vagyis a nytlas e fesziiltség mellett is id6ben
lejatszodo jelenség. A tovabbiakban pusztan egyszeriiség céljabdl azt az esetet
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vizsgaljuk, amikor a folyashatarnal felléps nyulas aranyos

tételezziik fel, hogy

az id6vel. Vagyis

ha ¢ =0 e, =&yt
mig ha o< o e, =0.
=
|
F
% | 7"
| |
|
|
|
|
i
T S o
sy 5,0 Esz &p
19. abra

Ezen adatok alapjan most mar megszerkeszthetjitk az 1. és IL. jel(i terhelési
utakhoz tartozé nytlasokat az id6 fiiggvényében. Az eredményt a 18. dbra
tiinteti fel, mig a vonatkozé matematikai osszefiiggéseket az alabbi tabldzatban
allitottuk Ossze:

Ido- \ Fesziiltség Nyulas

tartam o \ €

Wi . WL - - = =
lh—1 | 0=04t=0F e=0

ty—ty | 0 =0f e=¢,(t —t,)

ty—ty | O=0p —0y(t—1t,) <of e=¢q (85 — t1)

I3 — t, ‘U:j”F“UO(534t2)<U &= g (ts — t1)

ly — s \U*O‘F*”o(%*”z)”o(t“t;)‘6280(7’2"51)

l; —tg | 0=0F e=2¢g(ty — ;) & (tE— 1)

A t, o sikon, ill. a £ e sikon dbrdzolt poligonok egyenleteit, tekintettel a terhelési
ut poligonalis voltara, csak az egyes szakaszokra lehet felirni. E felirasbdl

&|




kovetkezik, hogy tgy a t, o, mint a £, ¢, valamint a o, ¢ osszefiiggés is folytonos
ugyan, de csak a tartomanyok kozéprészein differencialhaté, mig a sarok-
pontokban az egyértelmii differencialhatésag kritériuma nem &ll fenn.

Emlitett abrakbdl az is megallapithatd, hogy a ¢, o sikon azonos pontokba
vezetd terhelési utakhoz a t, € stkon mas-mas pontok tartoznak. Donté kiilonb-
ség tehat az idedlisan rugalmas és idealisan plasztikus anyag kozott az, hogy
a t, o sikban feltiintetett tetszés szerinti terhelési utak azonos pontjainak
idealisan rugalmas anyag esetében a ¢, ¢ sikon is azonos pontok felelnek meg,
mig idealisan plasztikus anyagok esetében ezek a pontok altaliban nem azo-
nosak.

Tovabbi példaként vizsgaljuk meg azt az esetet, amelynél a folyashatar
elérésekor a nyulasok az

&, = & (1—e™ )

fiiggvény szerint valtoznak. A terhelési utak legyenek azonosak a 17. abran
feltiintetettel, s legyen a nyulas-fesziiltség diagram is azonos a fentiekben tar-
gyalttal, amely a 21. abran lathaté. Ezen adatok birtokaban megszerkeszthetd

8| 5‘

21. dabra

mindkét terhelési tthoz tartozé fajlagos nyulasok vonala is az idé fiiggvé-
nyében. E vonalak azonban mar nem azonosak a 18. abran szereplével. Alak-
jukat a 20. abra mutatja.

3.26 Idealisan t-rmikus anyagi testek

A felmelegedés, ill. lehiilés hatasara lejatszédd jelenségek érthetd és
vilagos targyalasa érdekében ismét a legegyszer(ibb esetet vizsgaljuk. Szorit-
kozzunk az épitG- és gépiparban hasznalatos szilard anyagokra, és vizsgalatain-
kat az itt el6fordulé hémérsékleti hatarok kozott lejatszodo jelenségekre
kolratozzuk. Legyen a vizsgalt test ismét egy prizmatikus rad, amelynek
alakvaltozasait egyenletes hémérsékletvaltozas esetében kivanjuk kévetni.
Tudjuk, hogy a fajlagos hosszvaltozas

1
Ehom = a(T,0).-T
Osszefliggéssel irhatd le, ahol
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a az anyag elsGsorban hémérséklettdl, fesziiltségtol fiiggd tagulasi
egyiitthatdja, ’

o a rud hossztengely iranyu fesziiltsége,

T pedig a rud homérséklete, amelynek idébeli valtozasat a

L _ T =gt
fuggvény irja le, vagyis
ensm = @ [9(0), /O] 9(0) .

Tapasztalati tény, hogy a tagulisi egyiitthaté a fent emlitett hémérsékleti
hatarok és szokasos igénybevételi viszonyok mellett dllandénak tekinthetd
és igy

Enim = a T = a g(t)

hém g

&’Iakl.).ﬁllll’ll‘hat().’L&It.]/uk.‘ hogy )’égel‘etlrlléllyl)ell a hémérsékletviltozas hatasara
étrejovo alakvaltozas is az ido fiiggvényének tekinthets. Ennek bemutatasara

23. abra

két homérsékletvaltozdsi gorbét, un. ,terhelési utat” a 22. dbran mutatunk
be, és az ezeknek megfelels nyilasi gorbéket a 23. abra tiinteti fel. A nyulas-
fesziiltség diagramhoz hasonléan, itt nytlas-hdmérséklet diagramot rajzol-
hatunk (24. abra).

Az elmondottak alapjan az is belathat6, hogy ha a taguldsi egyiitt-
hatoé fiiggetlen a hémérséklettdl, ill. a fesziiltségtdl, a szuperpozicié torvénye
érvényes. Ha azonban a tdgulasi egyiitthaté emlitett hatdsoktdl is fiigg e
hatdsok egyszer(i egymdsrahalmozasa nem engedheté meg.

# 74

A

24. abra
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4. A valdsagos anyagok reoldgiai viselkedése

A fentiekben az egyes reoldgiai jelenségeket un. idedlis anyagokon
kiilon-kiilon vizsgaltuk, minden esetben feltételezve azt, hogy a vizsgalt
alakvaltozas létrejottével egyidejlien az Osszes tobbi alakvaltozds zérus.
A reoldgia alaptorvényébdl tudjuk, hogy a valdsigos anyagok kiilonbozé
mértékben, de az Gsszes reoldgiai sajatossagokkal rendelkeznek.

Ismeretes, hogy a kiilonféle okokbdl 1étrejovo reoldgiai valtozasok nem
fiiggetlenek egymastol (pl. a vasanyag nytlas-fesziiltség diagramja normal
homérsékleten nem azonos a 600°-on mért nyulas-fesziiltség diagrammal).
Kgyszer(isitett példank esetében a végeredményben létrejovd nytlast tehat
altalanossagban az id6 (t), a fesziiltség (o) és a hémérséklet (7') idébeli
valtozasa befolyasolja, s e mennyiségek kozott igen bonyolult Osszefiiggés
all fenn.

Feltételezhetjiik azonban, hogy az épitéiparban hasznalatos anyagoknal
az épitmények élettartama alatt a szokdsos igénybevételi hatarok, valamint az
altalaban uralkodé homérsékleti viszonyok mellett, a kiillonféle okokbdl létre-
jovG nytlasok egymasra halmozhatok, vagyis

8:""n+8r+8m—|—gl+£ﬁ+gl
vagyis
t

e = j(t) + k(0) + U0ymax) + | n(o,t) dt 4- 0(0, 8) + a(T,0) T,

0

ill. az id¢6 fiiggvényében
t
e=j(t) + k[ft)] +[mt)] + (| nlft), t]dt +
0
+ o [ft). t] + algt), [(B)] - g(t) -

Tudjuk, hogy e feltevés kozelitd, de ha ezt elfogadjuk, a valdsagos anyagok
viselkedését jol megkozelits osszefiiggéseket tudunk felirni. Ennek bemutata-
sara dolgoztuk ki az alabbi példakat.

Ezen anyagokat attdl fliggGen, hogy mely reoldgiai sajatsagokkal ren-
delkeznek, e reoldgiai sajatsagok felsorolasaval fogjuk elnevezni (pl. rugalmas-
remanens-lasst alakvaltozé testek).

14. Rugalmas-remanens-lassi, alakvdltozo testek

El6szor vizsgaljunk egy olyan testet, amely csupan rugalmas és remanens
sajatsagokkal rendelkezik. Tételezziik fel, hogy az els6 monoton névekvo
terhelés soran az anyag nytlasfesziiltség diagramja a 13. abran megadott
l(0ax) gorbe szerinti. Tételezziik fel tovabba, hogy a terhelésnél, valamint
a tehermentesitésnél az el6bb emlitett (0,,,,) vonal eléréséig idealisan, de
nem linearisan, hanem egy /%(o) vonal szerint rugalmasan viselkedik, majd
monoton novekvd tovabbterhelés soran ismét (o,,,,) vonal szerint valtoztatja
alakjat.

21



Az id§ és a nyulasok kozotti osszefiiggést a 25. abran — a fent 6. dbran
mar szerepelt I. és II. terhelési folyamatnak megfeleléen — tiintettiik fel.
A 26. dbra az I. terhelési folyamatnak megfelel6 o(e) diagramot mutatja,
amely teljes hosszan azonos az l(o,,,,) vonallal. A 26b dbra a II. terhelési
folyamatnak megfelelé o(¢) diagram, amely az O—A4 és C—D szakaszon azonos

‘|
s D, =Dy,
‘ Esz T
|
|
|
|
|
|
|
}
S . L L5z Osz
I | : //7(6) U ‘;g
A
4 g 15 { : ‘ A !
| | ] % {
0 | | 1 ///lg |
| b b - b
25. dbra 2. dbra

a 26. abran feltiintetettel, mig A — B—C, vagyis a visszaterhelésnél és az ismé-
telt felterhelésnél a h(o) Osszefiiggés szerint valtozik. Tehat

€ Zl[f(t)]
e = I [max f(t)] — 2 [max f(t)] + A [f(®)].

Példaképpen vizsgaljuk meg a beton pillanatnyi terhelésének esetét,
tehat a lassi alakvaltozasra ne legyiink tekintettel. A betonnal &altalaban
elfogadott az a kozelités, hogy az elsé terhelés egy kozel harmadfoku parabola
szerint torténik, mig a tehermentesitésnél a valtozas a kezd§ érintGvel péar-
huzamos egyenesek mentén zajlik le. Ezt az anyagot linearisan rugalmas-
remenens anyagnak nevezhetjiikk. Ez esetben

(o) = 1[/(t)]

| >

o) = hlfo] = -



tehdat a nyulds-fesziiltség diagram I. terhelési folyamat esetében
e =1[/0)],
ill. a nyulas-fesziiltség diagram a II. terhelési folyamat esetében

O—A és C—D szakaszon

ey = L[f(t)]

A—D és B—C szakaszon

max f(t) t)

e = l[max f(t)] = VEf e f?(g -
egyenletekkel irhaté le. A 6. dbran feltiintetett terhelési folyamatoknak
megfeleld ¢(f) diagramot a 27. dbrdn, mig a nyilds-fesziiltség diagramot a
28. abran tintettik fel.
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27. dbra 28. dbra
Ha a lassti alakvaltozast is figyelembe vesszilk — tehat rugalmas-

maradé-lassi  alakvaltozé test alakvaltozasait vizsgaljuk, fenti 0Ossze-
fiiggések

I. terhelési folyamat esetében

e =1[f0] + a»’%) (1 — e#)

23



L1, terhelési folyamat esetében
0O—A4 és O—D szakaszon

7 ;
en = L[f(H)] + a -f‘Ef (1 —e)
A—D és B—C szakaszon

& = l(max f(t)) — 'mazf(t) /g'l +a fg,l (L=eg iy,

4.2 Rugalmas-plasztiius testek

Masodik példaként vizsgaljunk egy olyan anyagot, amely egy meghata-
rozott fesziiltségnél kisebb fesziiltségek esetében linearisan rugalmasan visel-
kedik, majd ha a fesziiltség a folyashatart eléri, plasztikus tulajdonsigokat
mutat.

A matematika nyelvén szdlva

ha o< Op ..
E

mig ha 6 =0 &=¢jt.

Ennek bemutatasara dolgoztuk ki a 29. abrat, amelyen a 17. abran feltiintetett.
I. és II. jeld terhelési folyamathoz tartozé nyulisokat az idé fliggvényében
abrazoltuk. A 30. abra a két terhelési folyamathoz tartozé nyulas-fesziiltség
diagramot mutatja.
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29. dbra 30. abra

8z

Ezekbdl az abrakbdl is kitlinik, hogy a (¢, o) sikon rajzolt két terhelési
folyamat gorbe F metszéspontjahoz a (t, €) sikon két képpont, az Fi, ill. F|,
felel meg.

A megfelel6 matematikai osszefiiggéseket szakaszosan felirva az alabbi
tablazatban allitottuk Ossze:
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LdG- | Fesziiltség | Nyiilas
tartam a | £

| o
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. '1;:_ _("3* [2) 5= 3 (t.', i ti)'}’
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A leirt rugalmas-plasztikus anyagot legjobban a folytacél kozeliti meg, ha
az utoszilardulas jelenségére a miszaki gyakorlatban altalinosan elfogadott
kozelitésnek megfelelGen nem vagyunk tekintettel.

5. Osszefoglalds

Az elmondottak alapjan a képlékenységtan, a lasst alakvaltozas stb.
ismert jelenségei mds oldalrél nyernek megvilagitast, és néhany 1j megallapi-
tast is tehetiink. Kzek a kovetkezdk :

1. A kiilonféle anyagu szilard testek kiilonféle okokbdl 1étrejovs alak-
valtozasa fizikai jelenség, s ezért a test valamely pontjanak térbeli helyzetét
meghatdrozé harom koordinatan kiviil altalaban egy negyedik koordindtinak,
az idonek is fliggvénye.

Kimutattuk azt is, hogy a reoldgiai valtozasok id6tdl fliiggetlen targyaldsa
csak idedlisan rugalmas anyagok esetében lehetséges. A természetes alakval-
tozé, marado alakvaltozd, lassu alakvaltozo, plasztikus alakvaltozo sth. testek
alakvaltozasai az idotol fiiggetleniil nem targyalhaték. Idedlisan rugalmas
anyag a valdsagban nincs, mert a reolégia kozismert alaptorvénye szerint
az anyagok mindegyike kiilonb6z6 mértékben ugyan, de az osszes reoldgiai
sajatsagokkal rendelkezik. Tehat a valdsagos testek statikai és szilardsagtani
problémai pontosan csak az idd fuggvenyeben irhaték fel.

Példaul a nem idealisan rugalmas anyagt nyomott riad statikai problémaja
— vagyis az un. kihajlas jelensége — a terhelési folyamatnak vagy masképpen
az idonek fiiggvénye. A nyomott rudak kozismert differencial-egyenletében az
id6 nem szerepel, s igy ez nem irhatja le pontosan a jelenséget. I differencial-
egyenletet tehat mddositani kell olyképpen, hogy ebben a jelenleg is alkalma-
zott fiiggetlen valtozok mellett j fiiggetlen valtozoként az idé is szerepeljen.
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2. A képlékenységtan szerint a terhelések egy, ill. tobb paraméteresek
lehetnek. Ha bevezetjiik az idé-paramétert, logikai megfontolasok alapjan is
konnyen belathaté, hogy tobb paraméteres teher nincsen, mert egy adott
pillanathoz egy és csakis egy teherallas tartozhat. Valamely tartéra mikods,
kiilonbozo jellegli (Gsszpontos, megoszld) és kiilonb6zé helyzetii terhek mind-
egyikét az id6 figgvényében lehet definidlni, és ez esethen valamely meghata-
rozott idéponthoz egy és csakis egy meghatarozott teherallas tartozhat. Az el-
mondottak értelemszertien vonatkoztathatok az esetleges homérsékletvalto-
zasra is.

3. Az idealisan plasztikus, illetve rugalmas plasztikus anyagok nytlas-
fesziiltség diagramjaban az ¢ tengellyel parhuzamos vonalszakaszhoz egy meg-
hatarozott fesziiltség (a folyasi fesziiltség) tartozik, de a folydsi fesziiltséghez
tartozé nytlas viszont az eddigi szemlélet szerint nem volt definialva. Ha az
idSparamétert bevezetjiik, a nytulasok és fesziiltségek kozott ilyen anyagoknal
is kolesonos és egyértelmi kapesolatot tudunk létesiteni.

4. A nyulas-fesziiltség diagram segitségével pontosan csupan az idedlisan
rugalmas anyagok statikai és szilardsagtani problémait lehet vizsgalni. Ha az
anyag nem idealisan rugalmas, akkor a nyuldsok és fesziiltségek kozott egy
4j, az id6tol is fiiged kapesolatot kell 1étesiteni. Ilyen esetekben a feladat a
vizsgalt testre mikodé — az idGben tetszés szerint valtozé — terhelési folya-
mat fiiggvényében meghatarozni az ugyancsak idében valtozé alakvaltozast.

A dolgozatban részletesen targyalt homogén és linearis fesziiltség, ill.
nyulds esetét vizsgalva azt mondhatjuk, hogy a ¢, o sikon a koordinata-
rendszer kezdépontjan athaladd, tetszés szerinti vonalhoz a ¢, e sikon egy meg-
felel6 masik vonalat kell rendelni. Ha e vonalat mérések vagy szamitasok
utjan tetszés szerinti terhelési folyamathoz meg tudjuk hatarozni, akkor
jutottunk el ahhoz az osszefiiggéshez, amellyel az idedlisan rugalmas anyagok
esetében alkalmazott nyulds-fesziiltség diagram helyettesithetd.

E kapesolat az idealisan rugalmas anyagok esetében fiiggvény fiiggveé-
nyeként irhaté le, mig minden mas esetben ez osszefiiggés jéval bonyolultabb,
mert — amint lattuk — a ¢, ¢ sikon rajzolandé gorbe nem csupan a terhelési
folyamatnak, hanem a terhelési folyamat kiilonb6zé rendli differencial-
hanyadosainak, ill. integraljainak, tovabba esetleg ezek teljes Osszességének
fiiggvénye lesz.

5. E bonyolultabb kapcsolat leirasahoz az anyag Osszes reoldgiai sajat-
sagait ismerni kell. Valamely anyag szilardsagtani jellemzésére

a) Idedlisan és linearisan rugalmas anyagok esetében a rugalmassagi
modulus és a Poisson-féle szam elegendd.

b) Idealisan, de nem linearisan rugalmas anyagok esetében a nyulas-
fesziiltség diagram egyenlete elegendd.

¢) Nem idedlisan rugalmas anyagok esetében a nyulas-fesziiltség diagra-
mot az elsé terheléshez tartozé maradénytlas-diagrammal kell helyettesiteni,
s meg kell adni a leterheléshez tartozé alakvaltozasok fiiggvényeit, s ha ez
nem azonos a felterheléshez tartozdéval, akkor ez utébbit is.

Ezen feliil meg kell hatarozni az esetleges

természetes alakvaltozast
lassu alakvaltozast
plasztikus alakvaltozast stb.

leir6 fiiggvényeket is.



Lathatd, hogy ha elfogadjuk a bevezetében emlitett sziikebb fesziiltségi
és hémérsékleti hatarok kozott kozelitéen érvényes addicié — sok egyszerii-
sitést lehetévé tevé — elvét, akkor is nehéz és bonyolult osszefiiggésekre
jutunk. Ezek elméleti és kisérleti titon torténd tovabbi tisztazasa még nehéz
és hosszadalmas kutatomunkat igényel.

6. A mérnoki gyakorlatban kiterjedten alkalmazott hatasibrak meg-
mutatjak, hogy valamely tart6 egy adott keresztmetszetében felléps igénybe-
vételek a tartéon vandorlé egységnyi erd hatasara hogyan valtoznak. Az ids-
paraméter bevezetésével a hatasabra fogalma igy definialhaté: A hataséabra
a tarton allandé sebességgel mozgé egységnyi erd hatasara felléps igénybevéte-
lek iddbeli valtozasa.

Végeredményben kimutattuk, hogy az idéparaméter bevezetése a statika
és a szilardsagtan egyes kérdéseinek vizsgalatandl sziikségszer(, mig masoknal
a jelenségek egyszer(ibb és attekinthetGbb targyalasat teszi lehetévé. Tehat az
idoparaméter szélesebb kor(i alkalmazasa sok esetben nélkiilozhetetlen, de
minden esetben ésszer(i és hasznos.

A kézirat beérkezett 1960. junius 28-an.
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