
DR. BÖLCSKEI ELE MÉR, a műszaki tudományok doktora , 

SZILÁRD TESTEK ALAPVETŐ REOLÔGIAI 
TULAJDONSÁGAIRÓL 

1. A dolgozat tárgya 

A reológia az anyagok különféle okokból létrejövő alakváltozásának, ill. 
az alakváltozás időbeli lefolyásának törvényei t vizsgálja. A vizsgált anyag 
szilárd, folyékony vagy gáznemű egyarán t lehet. E dolgozat csupán a szilárd 
testek reológiai viselkedésével foglalkozik, mert a műszaki tudományok szem-
pont jából annak a kérdésnek a megválaszolása döntő fontosságú, hogy a szi-
lárd testek a különféle reológiai vál tozást előidéző okok (az idő, a feszültség, 
a hőmérsékletváltozás) hatására, milyen alakváltozásokat (nyúlásokat, szög-
torzulásokat) szenvednek. 

A szilárdságtan elsősorban a feszültségek hatására létrejövő alakválto-
zásokkal foglalkozik. A feszültségek és a nyúlások közötti összefüggés jellem-
zésére mindeddig az ún. nyúlás-feszültség diagram szolgált. K imuta t juk , hogy 
az időtől független nyúlás-feszültség diagram szilárdságtani kérdések általános 
tárgyalására csak ideálisan rugalmas anyag esetében használható. Ezzel szem-
ben, ha az anyag a l a k j á t külső erőhatás nélkül vá l toz ta t ja (pl. zsugorodik), 
vagy a feszültségek hatására lassú alakvál tozást szenved, vagy plasztikus 
sajátságokkal rendelkezik, ill. remanens alakváltozásai vannak stb., akkor 
a nyúlások és feszültségek közötti közvetlen összefüggést az időtől is függő 
ú j kapcsolattal kell helyettesíteni. 

2. Általános reológiai alapfogalmak 

2.1 Reológiai változások okairól 

A szilárd testek alakváltozásai á l ta lában három fő okra vezethetők 
vissza. Ezek az a lábbiak: 

a) Az anyagok önmagukban is reológiai változásokat szenvedhetnek, 
vagyis a terheletlen és állandó hőmérsékletű testek az időben minden külső 
ok nélkül is vá l toz ta tha t j ák a lak juka t (pl. a beton zsugorodása, a könnyűfém-
ötvözetek öregedése stb.). Ezen látszólag pusztán az idő ha tására létrejövő 
alakváltozást a tovább iakban természetes alakváltozásnak fogjuk nevezni. 

b) Közismert t ény , hogy a tes tek a feszültségek hatására a l ak juka t meg-
vá l toz ta t ják . A feszültségek hatására létrejövő alakváltozásnak két f a j t á j a 
jsmeretes. Az első a reverzibilis rugalmas alakváltozás, a második az irreverzi-
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bilis alakváltozások csoportja, amelybe a remanens, a lassú, a plasztikus s tb . 
alakváltozásokat soroljuk. Valamely test egy ado t t pon t j ában uralkodó feszült-
ségállapot jellemzésére, az ún. feszültségtenzor (Z) szolgál, amely a szokásos 
jelölésekkel 

J °x Xxy Txr 
— I V'Y űy Tyz 

( Tzx rzy az . 

alakú, ahol ax. ay, a: az x, y, z i rányú normál feszültséget, míg rx v , ryx, rlx 
a nyírófeszültséget jelöli. A feszültségtenzor szimmetrikus, vagyis 

Txy Tyx, Тхг т г х , Ту, T2y. 

Ё tenzor egyes elemei a vizsgált pont. helyzetét meghatározó x, y, z koordiná-
tá tól és lia a feszültségállapot időben változó, az időtől í-től függenek, t e h á t 
a feszültségtenzor elemeinek mindegyike négy változós függvény, vagyis 

ax = /1 (z, у- 2, t) ; тХу = /2 (ж, y, z, t) stb. 

с) Ismeretes az is, hogy a testek a hőmérsékletváltozás hatására is meg-
vá l toz ta t ják a l ak juka t . A test egyes pont ja iban az időben változó hőmérséklet 
(T) leírására egy szintén négyváltozós függvény szolgál, vagyis 

T = g(x, y,z, t). 

2.2 Az alakváltozás jellemzése 

Valamely tes t egy adot t pon t j ában létrejövő alakváltozásokat viszont az 

I £x Уху Ухг ! 
E = \ Уух ЕУ Уут I 

I Угх Угу sz j 

tenzorral jel lemezhetjük, ahol ex, ey, f , az x, y, z i rányú fajlagos nyúlást , míg 
ух у = yyx, yxz = угх, ууг = у2у a koordiná ta irányok közötti eredetileg 90°-os 
szög torzulását jelentik. A szimmetrikus alakváltozási tenzor egyes elemei 
általánosságban t e h á t szintén négyváltozós függvények, vagyis pl. 

ex = hy (x. y. z, t); yxy = h2 (x,y,z,t) s tb . 

Végeredményben t ehá t a különféle anyagú szilárd testek különféle okokból 
létrejövő alakváltozása fizikai jelenség, s mint ilyen, a test valamely pontjának 
térbeli helyzetét meghatározó három hosszúság-dimenziójú koordinátának, továbbá 
egy negyedik idő-dimenziójú koordinátának függvénye. 

2.3 A reológia alapkérdése 

A reológia fe ladata a testek alakváltozását előidéző okok — vagyis az 
idő, a feszültségek és a hőmérsékletváltozás — hatására létrejövő alakváltozá-
sok meghatározása. A matemat ika nyelvén fogalmazva megállapítandó a függő 
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változónak tekinthető alakváltozási tenzor és a független változónak tekinthető idő, 
feszültségtenzor és hőmérsékletváltozás közötti kapcsolat. Szándékosan nem mond-
tunk függvényt , mer t mint később k i m u t a t j u k , e mennyiségek közöt t nem az 
eddigi szóhasználat szerinti függvény-függvénye kapcsolat, hanem egy maga-
sabbrendű, a továbbiakban kapcsolatnak nevezett összefüggés áll fenn. E kap-
csolat független vál tozója ni. nem csupán az egy számmal jellemezhető t idő, 
hanem a E tenzor, ill. T mennyiség időbeli változását leíró tetszés szerinti 
függvény is. E kapcsolat 

E = 0 f t , у>\Ё\,х\т}] (1) 

alakban írható, ahol egy ú j matemat ika i jelölést a 

у П 0 > ш * 

vezet tünk be. E jellel egy olyan kapcsolatot kívánunk szimbolizálni, ahol a 
függet len változó maga egy tetszés szerinti függvény. 

T 

3. Egyenes tengelyű rudak reológiai viszonyai 

Az elmondottakból is kitűnik, hogy a reológiai okok következtében létre-
jövő alakváltozás pontos leírása tel jes általánosságban igen bonyolult . Annak 
érdekében, bogy a reológiai jelenségeket világosan követni t u d j u k , indul junk 
ki az egyenes tengelyű állandó keresztmetszetű (prizmatikus) rúd egyszerű 
esetéből (1. ábra), és tételezzük fel a következőket: 

1. ábra 

a ) A rúd a lak já t terhelés és hőmérsékletváltozás nélkül is az idő függ-
vényében vál tozta t ja , és e változás a rúd minden pon t j ában azonos. 

b) A rudat mindké t végén egyenlő nagyságú, de ellentétes ér telmű húzó-
vagy nyomóerő központosán terheli.Tételezzük fel. hogy a feszültségek eloszlása 
a keresztmetszet mentén egyenletesnek tekinthető, továbbá azt , hogy a rúd 
nyomóerő hatására bekövetkező kigörbülését súrlódásmentes támaszokkal 
megfelelő módon megakadályozzuk, t ehá t a kihajlás jelensége nem követ-
kezhet be. 

c ) Tételezzük fel végül azt, hogy á r ú d hőmérsékletváltozása egyenletes, 
vagyis annak minden keresztmetszetében és keresztmetszetének minden pont-
jában ugyanolyan nagyságú hőmérséklet uralkodik. 

E feltevések következtében eredeti fe ladatunk lényegesen egyszerűsödik, 
mert a rúdban homogén lineáris feszültségi állapot uralkodik, s hőmérséklet-
változása egyenletes. Ezért , ha a keresztirányú kontrakcióra nem vagyunk 
tekintet tel , az alakváltozás is homogén lineáris lesz, vagyis a rúd csak hossz-
tengelyével párhuzamos alakváltozást szenved. A feszültségállapot, ill. az 
alakváltozási állapot jellemzésére a fent i 6 — 6 elemet tar ta lmazó tenzor helyett 
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egy-egy változóval le í rható homogén — tehá t az x, y, z koordinátáktól függet-
len — lineáris feszültségi, ill. alakváltozási állapot létesül. Ez esetben az alak-
vál tozás t előidéző feszültség egyetlen ada t ta l (a) s az alakváltozás ugyancsak 
egy adat ta l , a rúd tengelyével párhuzamos fajlagos nyúlással (e) jellemezhető. 

Az (1) összefüggés helyett t ehá t ez esetben az 

e = <P[t,y> f(t) , 1 g(t) ] (2) 

összefüggés í rható fel, ahol Ф [ ] az anyag minőségét kifejezésre j u t t a t ó 
kapcsolat , míg a függe t len változók 

t = idő 
a = f(t) — a rúdban fellépő időben vál tozó tengelyirányú feszültség 
T = g(t) = a rúd időben változó hőmérséklete. 

3.1 A reológiai változásokat előidéző okok leírása 

A fentiekben a reológiai változások három fő oká t vizsgáltuk. 
Elsőként az időt (folyó időt) emlí tet tük, amely r a j t unk kívül álló egy 

számmal jellemezhető független változó. 
A második ok a feszültség, amelyet mi idézünk elő (pl. egy kísérletnél 

a szakítógépen). A feszültség változása tehát időben tőlünk függően tetszés 
szerint változó lehet. Egytengelyű feszültségállapot esetében a teher időbeli 
vál tozását a 

О = f(t) 

függvénnyel í rha t juk le. A továbbiakban az egyszerűbb tárgyalás érdekében 
k ikö t jük , hogy csupán olyan terhelési fo lyamatokkal foglalkozunk, ame-
lyeknél a a = f(t) f üggvény előjelet nem vált. Más szóval a a = f(t) függ-
v é n y t ábrázoló görbe tel jes egészében az első tér negyedben van. A 2., 3., ill. 

'I 

2. ábra 3. ábra 

4. ábrán néhány pé ldá t m u t a t u n k be a terhelés időbeli vál toztatására. A 2. áb-
r á n az I. vonal a terhelet len rúd esetét a I I . vonal egy olyan rúd esetét tün te t i 
fel, amelynél a t ehe r t egyenletesen, fokozatosan növel jük, míg a I I I . vonal 
elvileg végtelen kis idő a la t t végreha j to t t pil lanatnyi terhelést jelent. A 3. ábra 
ugyancsak három terhelési fo lyamatot t ün t e t fel. Az I . a lengőszilárdság, a 
I I . a lüktetőszilárdság, végül a I I I . a d o t t alsó és felső határok közötti fáradás 
vizsgálatára alkalmas. A 4. ábrán a t tengellyel párhuzamos I., I I . , ill. I I I . 
vonal különböző nagyságú, de időben állandó feszültségek hatására létrejövő 
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lassú alakváltozás vizsgálatára használható fel. Végül u ta lunk a 6. ábrára, 
amelyen fokozatos terhelésváltozás mellett a II.-vei jelzett vonal tetszés szerinti 
alakú, de egyértékű a = f(t) gö rbé t — ún. terhelési fo lyamatot — tün te t fel. 

A harmadik ok a hőmérsékletváltozás. Ez szintén tőlünk függ. A rúd 
hőmérsékletét ui. időben tetszés szerinti módon az előző bekezdésben tárgyal-
takhoz hasonlóan aká r lineárisan, aká r görbe vonal szerint vá l toz ta tha t juk , 
vagy állandó hőmérsékleten t a r t h a t j u k . 

A rúd hőmérséklete tehát 

az időtől függő egyér tékű egyváltozós függvénnyel jellemezhető. 
Az elmondot takból világosan ki tűnik, hogy a vizsgált test valamely 

pon t j ában a reológiai változásokat előidéző okok mindegyike az idő függvé-
nyének tekinthető. 

Fentiek u tán szükséges egy lényeges körülményre külön és hangsúlyo-
zo t t an rámuta tn i . A képlékenységtan ugyanis egy és több paraméteres ter-
heket ismer. Ez a megkülönböztetés indokolt akkor, ha a terheket csak erő, 
ill. hosszúság dimenziójú térbeli koordinátáktól tesszük függővé. (Pl. egy két-
támaszú ta r tó teljes hosszán működő egyenletesen megoszló teher és egy ado t t 
pontban ható P összpontos teher, a b b a n az esetben, ha intenzitásuk egymástól 
függetlenül változik az eddigi felfogás szerint két paraméteres terhelés.) 
H a azonban fentiek a lapján figyelemmel vagyunk a terhek időbeli változására, 
akkor e terhek mindegyike egy közös paraméternek, az időnek lesz függvénye, 
s a jelenségeket ezen egyetlen paraméter , az idő függvényében tá rgya lha t juk . 
(Pl. a fent említett két támaszú t a r tó ra működő egyenletesen megoszló terhet 
t0 időponttól egyenletesen és fokozatosan növeljük, t ehá t p = h(t). Majd 
egy ado t t t1 időpontban helyezzük rá a t a r tó ra az összpontos terhet , amelynek 
nagysága időben változó, tehát P = f2(t) lesz.) 

Természetesen elképzelhetők olyan látszólag töbh paraméteres terhek 
is, amelyeknél nemcsak a terhek nagysága, hanem helyzete is változik. (Pl. 
külpontosán nyomot t rúd esetében egyidejűleg növelhet jük a terhelőerő 
nagyságát és annak külpontosságát.) Mindkét változást az idő függvényének 
fogha t juk fel, s ez esetben e látszólag kétparaméteres terhelés is egy közös 
paraméternek, az időnek lesz függvénye. 

Tehát a tartóra ható, helyüket és nagyságukat időben tetszés szerint változtató 
terhek mindig egy paraméteres időfüggvények; s nem ideálisan rugalmas anyagú 
tartók erőjátékának korrekt vizsgálata ezen egyetlen paraméter — az idő — függ-
vényében hajtható végre. 

4. ábra 

T = g(t) 



•3.2 A szilárd testek alakváltozásai 

A reológia a laptörvénye szerint a valóságban minden anyagi test vál tozó 
mér tékben ugyan, de az összes reológiai sajátságokkal rendelkezik. További 
vizsgálatainkban olyan képzelt anyagokkal fogunk foglalkozni, amelyek a 
reológiai sajátságok közül csupán eggyel rendelkeznek, s feltételezzük, hogy az 
összes többi reológiai sajátságai megszűntek. Ezen anyagokat at tól függően, 
hogy melyik reológiai sajátsággal ruház tuk fel. 

ideálisan természetes alakváltozó 
ideálisan rugalmas (elasztikus) 
ideálisan m a r a d ó (remanens) 
ideálisan lassú alakváltozó 
ideálisan plaszt ikus 
ideálisan t e rmikus 

s tb . anyagoknak fogjuk nevezni. 
A továbbiakban tehá t ezen csak egy-egy reológiai sajátsággal rendelkező 

ideális anyagokat fog juk külön-külön tárgyalni. 

•3.21 Ideálisan természetes alakváltozó testek 

Természetes alakváltozás a la t t az ú jonnan előállított anyagok minden 
külső ok nélkül létrejövő időben vál tozó mértékű — a legtöbbször fokozatosan 
csökkenő — megrövidülését, ill. megnyúlását ér t jük. E jelenség egyes anyagok-
nál elhanyagolhatóan csekély mér tékű (pl. fémek), míg másoknál számottevő 
alakváltozást idéz elő (pl. a cementhabarcs, a beton zsugorodása). 

Egyenes tengelyű rúd egyszerű esetében a természetes alakváltozást az 

e = j(t) 
függvénnyel í rha t juk le, ahol 

j az anyagtól függő függvénykapcsolat , 
t az idő pedig a független változó. 

Például cementhabarcsnál , be tonnál és rokon jellegű anyagoknál a ter -
mészetes alakvál tozást leíró függvény mérések a lapján megállapított é r téke 
(5. ábra) 

en = j(t) = a (1 -e-"'), 
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ahol a a í = oo időpontban fellépő faj lagos hosszváltozás 
ß a görbe alakjára jellemző szám. 

Tehát mindkét állandó mérések ú t j á n megállapí tható anyagjellemző. 

3.22 Ideálisan rugalmas testek 

Ideálisan rugalmas alakváltozásnak nevezzük a szilárd testek feszültség 
hatására létrejövő azon alakváltozását, amely az előidéző feszültség megszűnte 
u tán ugyancsak megszűnik. Tehá t a test eredeti a lak já t visszanyeri, vagyis a 
tehermentesítés azonos törvényszerűség szerint zajlik le. Röviden úgy fogal-
mazhat juk , hogy az ideálisan rugalmas alakváltozás teljes egészében rever-
zibilis. Az ideálisan rugalmas alakváltozás során a nyúlások és feszültségek 
között kölcsönös és egyértelmű kapcsolat áll fenn. E kapcsolat az 

er = k(a) 

egyenlettel jellemezhető, melyet graf ikusan az (f, a) tengelykereszt s ík jában 
egy, a koordináta-rendszer kezdőpont ján á tmenő diagram, az ún. nyúlás-
feszültségdiagram ábrázol. 

Az ideálisan rugalmas alakváltozásokra vonatkozó fenti megállapításo-
kat változatlanul megtar tva létesítsünk a nyúlások és feszültségek közöt t ismét 
kölcsönös és egyértelmű kapcsolatot, de oly módon, hogy az er = k(a) 
összefüggést nem közvetlenül, hanem paraméteres formában ír juk fel. 

Természetes paraméterként az időt válasz t juk. A rúdban fellépő feszült-
séget az időben tetszés szerint vá l toz ta tha t juk , s e változást a 

a = f(t) 

függvénnyel í rha t juk le. Ideálisan rugalmas alakváltozás esetében a nyúlások 
és feszültségek közöt t kölcsönös és egyérte lmű kapcsolat áll fenn, amelyet az 

er = k{a) 
ill. az 

er=k[f(t)] 
összefüggéssel í rha tunk le. 

Az időparaméter felhasználásával felírt összefüggést grafikusan is ábrá-
zolhatjuk. A rúdra ha tó erőt — illetve ennek megfelelően a rúd keresztmet-
szeteiben állandónak feltételezett feszültséget — az idő függvényében fel-

6. ábra 
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rajzolva a 6. á b r á t kapjuk. A (t, a) tengelykereszt s ík jában rajzolt te tszés 
szerinti vonal egy-egy terhelési fo lyamatnak felel meg. A 6. ábrán ra jzol t 
I . jelű vonal a feszültségek fokozatos és egyenletes növelését t ün te t i fel, 
míg a II . vonal esetében a feszültségek változása egy harmadrendű parabola 
szerint történik. A 7. ábrán e terhelési fo lyamatoknak megfelelően a nyúlások 
változását t ü n t e t t ü k fel a (í, e) tengelykereszt s ík jában. H a ugyanis ismerjük 
az ideálisan ruga lmas anyag nyúlásfeszültség diagramját , k iszámíthat juk, ill. 
megszerkeszthet jük a 7. ábrán fe l tün te te t t görbéket, melyek közül az I . az !. . 
I I . pedig a I I . jelű terhelési fo lyamatnak felel meg. 

Megjegyezzük, hogy ideálisan rugalmas anyag esetében, minthogy a 
nyúlások és feszültségek között kölcsönös és egyértelmű összefüggés áll fenn, 
a 6. ábrán levő D pon tba bármilyen fo lyamat révén ju to t tunk is el, a 7. áb rán 
az ennek megfelelő Dx és Du pont azonos lesz. 

Megszerkeszthető e két terhelési ú t n a k megfelelő er = k\a) d iagram is, 
melyet I terhelési fo lyamat esetében az jellemez, hogy az egész görbét csupán 
egyszer j á r tuk be (8a ábra). A I I terhelési ú t esetében viszont а В—А, A — B, 
ill. В—С szakaszon ugyanazon a vonalon já rva haladtunk végig, t e h á t e 
szakaszon háromszor mentünk végig (86 ábra) . 

E tárgyalásmód esetében a rugalmassági modulus is az idő függvénye-
ként jelentkezik. A pil lanatnyi rugalmassági moduluson a feszültségek nyúlá-
sok szerinti differenciálhányadosát é r t jük , vagyis 
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szerint 
A paraméteres formában megadot t függvények differenciálási szabálya 

E(t) = 

da 
dt 

d e r  

dt 

df(t) 
dt  

4 - k t / o ] dt 

Г 
к'. г 

1 

к' 

Példa : Az elméleti rugalmasságtan olyan ideálisan rugalmas anyag-
gal dolgozik, amelynek nyúlás-feszültség d iagramja a koordináta-rendszer 
kezdőpont ján á tmenő ferde egyenes. Ennek az e tengellyel bezárt szöge 
arctg E . Ez esetben a viszonyok ugyan egyszerűbbek, de lényegében a fent 
á l ta lánosságban t á rgya l t ideálisan rugalmas alakváltozás speciális esetéről 
van szó. 

A terhelési fo lyamat 

a = /( /) 

er = к (a) — 
E 

vagyis 

E 

A rugalmassági modulus pedig 

Elt) = — = E = const, 
к' 

Di. = Du. 

9. ábra 

Ez esetre is elkészítettük az időparaméter függvényében ugyanazon két 
terhelési fo lyamatra vonatkozó (6. ábra) faj lagos nyúlások görbéjét (9. ábra), 
és ábrázol tuk a 10a, ill. 106 ábrán a megfelelő nyúlás-feszültség diagramo-
ka t is. 
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E tárgyalásmód esetében könnyen igazolható az a közismert tény, hogy 
a szuperpozíció törvénye az ideálisan rugalmas anyagok közül is csupán azok-
nál érvényes, amelyeknek nyúlás-feszültség diagramja ferde egyenes szerint 
változó. 

10. ábra 

•3.23 Ideálisan maradó alakváltozású testek 

Maradó alakváltozásnak nevezzük azt a — valóságban önállóan nem 
létező — alakváltozást , melynek nagysága a terhelési fo lyamat során a r ú d r a 
működö t t legnagyobb feszültségtől (CTmax-tól) függ és az jellemzi, hogy a feszült-
ség legnagyobb érték alá tör ténő csökkentése, ill. teljes megszüntetése u tán is 
megmarad. Ez az alakváltozás t ehá t nem reverzibilis, és a nyúlások és feszült-
ségek között már nincs kölcsönös és egyértelmű kapcsolat , hisz ez az alak-
változás nem a pil lanatnyi feszültségnek, hanem a rúd terhelési fo lyamata 
a l a t t elért legnagyobb feszültségnek függvénye. Ez az alakváltozás az anyag 
legnagyobb feszültségének hatására létrejövő szerkezeti átalakulása, amelynek 
a szakadó nyúlás szab felső ha tá r t . 

em = l(amax) 

H a ismeretes a terhelési folyamat 

a = f(t) 

ennek alapján meghatározható a 
CTmax = m(t) 

és így 
£m = l[m(t)] 

összefüggés. 
Vizsgáljuk meg az alábbi példát . A feszültségek változása tör tén jék ismét 

a 6. ábrán bemuta to t t I., ill. I I . terhelési folyamat szerint. E terhelési folyama-
tokhoz tartozó könnyen megszerkeszthető сттах görbéket a l l . ábra tün te t i fel. 

Monoton növekvő terhelés esetében, azaz ha a vizsgált t a r tományban - ° =f= 0 
dt 

(pl. I . terhelési fo lyamat esetében) a a görbe azonos а сттах görbével. Olyan 
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terhelési folyamatok esetében, amelyeknél ún. feszültségvölgyek is ta lá lhatók 
az első monoton növekvő szakaszon a m a x = a (pl. a I I . terhelési ú t esetében 
az OA szakaszon), míg a feszültségvölgyben (pl. a II . terhelési ú t esetében AC 
szakaszon) <rn,ax = a A , ma jd ha a feszültség max a-t meghaladja , ismét a 
<rmax = a összefüggés érvényes (pl. a I I . terhelési ú t esetében CD szakaszon). 

A feszültségvölgyben A és С pontok között tetszés szerinti, de a a < j a A 
egyenlőtlenséget kielégítő feszültségnél crmax értéke azonos. Tehát az AC sza-
kaszon <r és em mennyiségek között kölcsönös és egyértelmű kapcsolat nem 
áll fenn. 

crmax = m(t) összefüggés ismeretében a fajlagos nyúlások időbeli válto-
zása egyértelműen meghatározható az anyagi sajátságoktól függő em = l(or

max) 
összefüggés alapján. Az eredményeket a 12. ábrán t ün t e t t ük fel. 
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A 13a ábra az I. , a 136 ábra pedig a I I . terhelési úthoz tartozó nyúlás-
feszültségi diagramot mutat ja , más terhelési utakhoz ismét más nyúlás-
feszültség diagram tartozik. E diagramok tehát egy, a a tengellyel párhuzamos 
egyenes-sereget a lkotnak, amelynek differenciál egyenlete szinguláris meg-
oldásként az em = 1(a) görbét is tartalmazza. 

3.24 Ideálisan lassú alakváltozó testek 

Lassú alakváltozásnak nevezzük azt a nem reverzibilis alakváltozást, 
amely a testre ha tó teher működése közben az idő függvényében jön létre. 
A jelenséget relaxációnak (újranyúlásnak) is nevezik. 

A lassú alakváltozás sebessége egyszerű húzott rúd esetében a feszültség 
és az idő függvénye, vagyis 

dEA = n ( a J ) , 
dt 

E függvény a lak ja anyagok szerint változó, de mérési eredményekből 
ismeretes, hogy a lassú alakváltozás sebessége első közelítésben arányos a 
rugalmas nyúlással és egy időben csökkenő tényezővel, mégpedig 

d e, 
—- = er e 

dt 
* = k(a) e-P' 

E, = J k(a) e~ßi dt = f'/fc [/(<)] e-"' dt. 
t 

о ' 0 
Példák 

1. Első példaként vizsgáljuk a a = a0 állandó feszültség esetét E rugal-
massági modulusú lineárisan rugalmas anyagnál. 

e, = a 
E 

1 o-ßt a a 
ß E 

M l - e - " ' ] ° [ l - e " " ' ] 
E 

E képletben a0aJE a t = oo időpontban létrejövő legnagyobb 113 
míg ß a lassú alakváltozás lefolyási sebességére jellemző szám. Ha ß nagy szám, 
a lassú alakváltozás hirtelen lezajlik, míg ha ß kis szám, az alakváltozás 
igen lassan jön létre. Fenti eredmények acél és betontesteken végrehaj tot t 
mérésekkel jó egyezést mutatnak. A 4. ábrán fe l tüntete t t terhelési u t ak 
esetében a 14. áb rán látható t, e síkon ábrázolt görbéket kapjuk. 
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2. A lassú alakváltozással rokon, de fordítot t jelenség az ernyedés. 
Ez a la t t az állandó hosszúságú feszített rúdon fellépő feszültségcsökkenést 
é r t jük . Vizsgáljuk meg egy E rugalmassági modulusú rugalmas anyag esetét . 

A rugalmas nyúlás 
a 

A lassú alakváltozás 

e. = a . L ( l — e " * ) 
E 

E = er + E, = const = " [1 + (1 —e -"')] 
E 

és ebből 
- E s 

~ i + a ( l —e"*) ' 

A megfelelő görbét a 15. ábra tünte t i fel. 

0 

Természetesen nem rugalmas anyag esetében az összefüggés jóval 
bonyolultabb. 

Az 1. és 2. példában tárgyal t lassú alakváltozás és ernyedés között 
szoros kapcsolat van. H a megállapít juk a lassú alakváltozásra jellemző a és ß 
állandókat, akkor fenti képlet a lapján meghatározhat juk az ernyedés során 
fellépő feszültségeket. Fen t vázolt számítások ellenzőrzésére az É K M E II . Híd-
építéstani Tanszékének laboratóriumában 1952. évben végzett kísérletek ered-
ményeit (Veress Sándor: „A hazai 5 mm-es különleges betonacél relaxációs 
jelenségei" É K M E Tudományos Közleményei, 1956) használ tuk fel. 

Meghatároztuk az előhúzás nélküli huzalon a 10.500, 9.750 és a 9000 
kg/cm2 állandó feszültséghez tar tozó lassú alakváltozási görbék egyenleteit s 
ezekből az a, ß á l landókat . Ezen állandók segítségével fel ír tuk az ernyedés 
összefüggését, és meghatároztuk a 20 óra és a 164 óra között i ernyedés követ-
keztében előálló feszültségcsökkenést, ma jd ezt a mért értékekkel együt t az 
alábbi táblázatban t ün t e t t ük fel. 
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Feszültség 
Feszültsége* Ss (kg/cm») 

A mér t és számított Feszültség 
számított mért 

A mér t és számított 
(kg/cm1) számított mért feszültségesés különbsége 

20A 164ft áa 20л 164л Ла 

9000 260 340 80 165 240 75 5 
9750 317 420 103 180 266 86 17 

10500 360 480 120 205 290 85 35 

A legnagyobb feszültségesés különbségnek (35 kg/cm2) megfelelő nyúlás 
35/2000000 = 0,0000175. Ez átszámolva 1,4 C° hőmérsékletkülönbségnek felel 
meg. Minthogy e mérések során a laboratóriumi hőmérséklet a feljegyzések 
szerint is ingadozott , e hiba a mérési pontosságon belül van. Egy másik 
ilyen jellegű méréseknél elkerülhetetlen — hibaforrás az, hogy a huzal leterhe-
lése 3 percig ta r t , és az első leolvasás 0 perc múlva tör ténik, tehát a görbének 
éppen a legmeredekebb szakaszán nem lehet mérni. Logikus, hogy e hiba 
nagyobb feszültségeknél jelentkezik. 

3. Ha a rúd tönkremenetele egy előre meghatározot t f m a x értéknél 
következik be, k iszámítható az az idő is, amikor a a = aQ állandó feszültséggel 
terhel t rúd a lassú alakváltozás mia t t elszakad. 

Ez esetben ugyanis 
Ее 
1 J " m a v 

1 + a( 1 — E - * ) 

es innen 

a(l—e-ßt) = 
E F„ 

— 1 

ePi -

1 — 
E e„ 

— 1 

t = j log 
Ee„ 

— 1 

Az eredményt a (t, a) tengelykereszt s ík jában a 16. ábra muta t j a . 

6% 

100 
80 
60 
iO 
20 
0 

0,5 1,0 1,6 2,0 

1(1. ábra 

25 3,0 
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Az ábrából látható, hogy az r m a x nyúlást előidéző legnagyobb feszültség-
hez azonnali szakadás tartozik, míg ennél alacsonyabb feszültségeknél a szaka-
dás bekövetkeztéig mindig nagyobb és nagyobb idő szükséges. Található 
azonban a feszültségnek egy olyan szélső értéke, amely mellett a szakadás 
már csak t = °° időpontban következik be. 

E görbe a lak ja erősen hasonlít a kifáradási görbéhez, de ennél az absz-
cissza-tengelyen az n ismétlési szám helyett az idő szerepel, az ordináta-
tengelyre pedig a fáradási feszültség van felrakva. A fái'asztás sietteti a rúd 
tönkremenetelét , t ehá t az idő függvényében felrakott fáradási görbe a fárasztás 
ampli túdójától függő mértékben mindig ezen burkoló görbe a la t t fog elhelyez-
kedni. A felrakott görbe az anyag о ampl i túdójú fárasztásához tar tozó speciális 
görbének, az asszimptóta а о ampl i túdójú fárasztási ha t á rnak tekinthető. 

3.25 Ideálisan plasztikus testek 

Az ideálisan plasztikus anyagokat az jellemzi, hogy egy megadott 
szélső feszültség eléréséig nyúlásmentesek, m a j d e határ t (az ún. folyáshatárt) 
elérve a feszültségek növelése nélkül is növekszenek a faj lagos nyúlások. 

Ennek bemuta tására dolgoztuk ki a 17. ábrát , amelyen két terhelési 
fo lyamatot t ün t e t t ünk fel, mégpedig az I-gyel jelölt ferde egyenes szerinti 
és а I I-vel jelölt tör t vonalakból összerakott u ta t . Mindkét terhelési folyamat 
a t, a sík ugyanazon F pon t j ába vezet. Megjegyezzük, hogy a poligonális 
II. jelű terhelési ú t helyett tetszés szerinti folytonos és differenciálható vagy 
folytonos és helyenként töréspontokkal csatlakozó görbe vonalat is választ-
ha t tunk volna. Á poligonális terhelési u t a t csupán a szerkesztés, ill. a számítás 

Ideálisan plasztikus anyagról lévén szó, legyen a nyúlás-feszültség diag-
ram a 19. ábrán fe l tünte te t t , s tételezzük fel, hogy az anyag az e — f m a x nyú-
lásnál tönkremegy. E diagramból ki tűnik, hogy a a F feszültséghez tartozó 
nyúlások ezzel még nincsenek egyértelműen meghatározva, tehát további 
ada tokra van szükségük. Ismeretes, hogy a folyáshatár elérésekor az anyag 
egy rövid ideig még teherbíró, vagyis a nyúlás e feszültség mellett is időben 
lejátszódó jelenség. A továbbiakban pusztán egyszerűség céljából azt az esetet 
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vizsgáljuk, amikor a folyáshatárnál fellépő nyúlás arányos az idővel. Vagyis 
tételezzük fel, hogy 

ha a = a F 

míg ha a < a F 

Ep = e о ' 
ep = 0 . 

П 

П. 

S7 
19. ábra 

Ezen adatok a lap ján most már megszerkeszthetjük az Ï. és I I . jelű terhelési 
u takhoz tar tozó nyúlásokat az idő függvényében. Az eredményt a 18. áb ra 
tün te t i fel, míg a vonatkozó matemat ika i összefüggéseket az alábbi t áb láza tban 
ál l í tot tuk össze: 

Idő-
tartam 

Feszültség 
a 

Nvülás 
£ 

h - <1 a - aat<,oF e — 0 

~h) h~h a — aF e = 
Eo ( t -~h) 

<2 ~h a = <*F-ao (t-t D < °F e = (<2 - « i l 
h - t , a = aF — a0 (t3 — h) < a e = «0 (h 
h - h a — aF — (b — t2) ff0 (t — t,) e = Eo (h ~h) 
tö - «6 a — aF E — Eo (h - 11) + «0 (í - t.) 

A t , a síkon, ill. a t e síkon ábrázolt poligonok egyenleteit, tekintet tel a terhelési 
ú t poligonális vol tára , csak az egyes szakaszokra lehet felírni. E felírásból 

2 3 é S 

20. ábra 
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következik, hogy úgy a t, a, mint a t, e, valamint a a, e összefüggés is folytonos 
ugyan, de csak a ta r tományok középrészein differenciálható, míg a sarok-
pontokban az egyértelmű differenciálhatóság kritériuma nem áll fenn. 

Eml í te t t ábrákból az is megállapítható, hogy a t, a síkon azonos pontokba 
vezető terhelési u takhoz a t, e síkon más-más pontok tar toznak. Döntő különb-
ség tehá t az ideálisan rugalmas és ideálisan plasztikus anyag között az, hogy 
a t, a síkban fe l tün te te t t tetszés szerinti terhelési u tak azonos pont ja inak 
ideálisan rugalmas anyag esetében a t, e síkon is azonos pontok felelnek meg, 
míg ideálisan plasztikus anyagok esetében ezek a pontok á l ta lában nem azo-
nosak. 

További példaként vizsgáljuk meg azt az esetet, amelynél a folyáshatár 
elérésekor a nyúlások az 

ep = e0(l-e-»') 

függvény szerint vál toznak. A terhelési u t ak legyenek azonosak a 17. áb rán 
fel tüntetet tel , s legyen a nyúlás-feszültség diagram is azonos a fentiekben t á r -
gyalt tal , amely a 21. ábrán látható. Ezen ada tok bir tokában megszerkeszthető 

i 6 

Ï 

c-p 0 

21. ábra 

mindkét terhelési úthoz tartozó fajlagos nyúlások vonala is az idő függvé-
nyében. E vonalak azonban már nem azonosak a 18. ábrán szereplővel. Alak-
juka t a 20. ábra m u t a t j a . 

3.26 Ideálisan termikus anyagit, testek 

A felmelegedés, ill. lehűlés ha tására lejátszódó jelenségek ér thető és 
világos tárgyalása érdekében ismét a legegyszerűbb esetet vizsgáljuk. Szorít-
kozzunk az épí tő-és gépiparban használatos szilárd anyagokra, és vizsgálatain-
ka t az i t t előforduló hőmérsékleti ha tárok között lejátszódó jelenségekre 
kolrátozzuk. Legyen a vizsgált test ismét egy prizmatikus rúd, amelynek 
alakváltozásait egyenletes hőmérsékletváltozás esetében k íván juk követni. 
Tudjuk , hogy a faj lagos hossz változás 

eMm--,a(T,a).T 

összefüggéssel í rható le, ahol 
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a az anyag elsősorban hőmérséklettől, feszültségtől függő tágulási 
együ t tha tó ja , 

a a rúd hossztengely irányú feszültsége, 
T pedig a r ú d hőmérséklete, amelynek időbeli változását a 

T = g(t) 
függvény ír ja le, vagyis 

£höm = «[?№. m]g(t)-

Tapasztalat i tény, hogy a tágulási együ t tha tó a fent említet t hőmérsékleti 
ha tárok és szokásos igénybevételi viszonyok mellett állandónak tek in the tő 
és így 

Tőm = a T = a g(t) 

a lakban írható. L á t j u k , hogy végeredményben a hőmérsékletváltozás ha tásá ra 
étrejövő alakváltozás is az idő függvényének tekinthető. Ennek bemuta tásá ra 

ké t hőmérsékletváltozási görbét, ún . „terhelési u t a t " a 22. ábrán m u t a t u n k 
be, és az ezeknek megfelelő nyúlási görbéket a 23. ábra tüntet i fel. A nyúlás-
feszültség diagramhoz hasonlóan, i t t nyúlás-hőmérséklet diagramot rajzol-
ha tunk (24. ábra) . 

Az e lmondot tak alapján az is belátható, hogy ha a tágulási együt t -
ha tó független a hőmérséklettől, ill. a feszültségtől, a szuperpozíció törvénye 
érvényes. H a azonban a tágidási együ t tha tó emlí tet t hatásoktól is f ü g g e 
hatások egyszerű egymásrahalmozása nem engedhető meg. 
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4. A valóságos anyagok reológiai viselkedése 

A fentiekben az egyes reológiai jelenségeket ún. ideális anyagokon 
külön-külön vizsgáltuk, minden esetben feltételezve azt, hogy a vizsgált 
alakváltozás létrejöttével egyidejűen az összes többi alakváltozás zérus. 
A reológia alaptörvényéből tud juk , hogy a valóságos anyagok különböző 
mértékben, de az összes reológiai sajátosságokkal rendelkeznek. 

Ismeretes, hogy a különféle okokból létrejövő reológiai változások nem 
függetlenek egymástól (pl. a vasanyag nyúlás-feszültség d iagramja normál 
hőmérsékleten nem azonos a 600°-on mért nyúlás-feszültség diagrammal). 
Egyszerűsítet t példánk esetében a végeredményben létrejövő nyúlást t ehá t 
általánosságban az idő (t), a feszültség (a) és a hőmérséklet (T) időbeli 
változása befolyásolja, s e mennyiségek között igen bonyolult összefüggés 
áll fenn. 

Feltételezhetjük azonban, hogy az építőiparban használatos anyagoknál 
az építmények é le t ta r tama a la t t a szokásos igénybevételi ha tárok, valamint az 
ál talában uralkodó hőmérsékleti viszonyok mellett, a különféle okokból létre-
jövő nyúlások egymásra halmozhatok, vagyis 

e = En + Er + Em + el + Ep + £/ 

vagyis 

e = j(t) + k(a) + Z(crmax) + [ n(a, t) dt + 0(a, t) + a(T, a) T, 
о 

ill. az idő függvényében 

fi = m + к [/(<)] + l[m(t)} + J n[f(t), t]dt + 
ö 

+ o[f(t),t]+a[g(t),f(t)]-g(t) . 

Tud juk , hogy e feltevés közelítő, de ha ezt elfogadjuk, a valóságos anyagok 
viselkedését jól megközelítő összefüggéseket tudunk felírni. Ennek bemuta tá -
sára dolgoztuk ki az alábbi példákat . 

Ezen anyagokat at tól függően, hogy mely reológiai sajátságokkal ren-
delkeznek, e reológiai sajátságok felsorolásával fogjuk elnevezni (pl. rugalmas-
remanens-lassú alakváltozó testek). 

14. Rugalmas-remanens-lassú alakváltozó testek 

Először vizsgáljunk egy olyan testet , amely csupán rugalmas és remanens 
sajátságokkal rendelkezik. Tételezzük fel, hogy az első monoton növekvő 
terhelés során az anyag nyúlásfeszültség diagramja a 13. ábrán megadot t 
/(<rmax) görbe szerinti. Tételezzük fel továbbá , hogy a terhelésnél, valamint 
a tehermentesítésnél az előbb említet t Z(trmax) vonal eléréséig ideálisan, de 
nem lineárisan, hanem egy h(a) vonal szerint rugalmasan viselkedik, m a j d 
monoton növekvő továbbterhelés során ismét Z(ffmax) vonal szerint vá l toz ta t ja 
a lak já t . 
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Az idő és a nyúlások közötti összefüggést a 25. ábrán — a fent 6. ábrán 
m á r szerepelt I . és I I . terhelési fo lyamatnak megfelelően — tün te t tük fel. 
A 26. ábra az I . terhelési folyamatnak megfelelő a(e) diagramot m u t a t j a , 
amely teljes hosszán azonos az Z(crmax) vonallal. A 266 ábra a I I . terhelési 
folyamatnak megfelelő <r(e) diagram, amely az 0—A és C—D szakaszon azonos 

a 26. ábrán fel tüntetet tel , míg A—В—С, vagyis a visszaterhelésnél és az ismé-
tel t felterhelésnél a h(a) összefüggés szerint változik. Tehát 

£ l = l [/(<)] 

e„ = l [max/( í)] - h [max/(<)] + h [ f ( t ) ] . 

Példaképpen vizsgáljuk meg a beton pillanatnyi terhelésének esetét, 
t ehá t a lassú alakváltozásra ne legyünk tekintettel . A betonnál ál talában 
elfogadott az a közelítés, hogy az első terhelés egy közel harmadfokú parabola 
szerint történik, míg a tehermentesítésnél a változás a kezdő érintővel pár-
huzamos egyenesek mentén zajlik le. Ez t az anyagot lineárisan rugalmas-
reinenens anyagnak nevezhetjük. Ez esetben 

1(a) = /[/(í)] 
és 

h(a) =h [/(*)] = M 
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teliát a nyúlás-feszültség diagram I. terhelési folyamat esetében 

«1 = 4 / 0 ] . 

ill. a nyúlás-feszültség diagram a I I . terhelési folyamat esetében 

0 — A és C—D szakaszon 

£.1 = 4 / 0 ] 

A—D és В С szakaszon 

в п = 1 [ т а х / ( 0 ] - ^ М + М 
В К 

egyenletekkel írható le. A 6. ábrán fel tüntetet t terhelési folyamatoknak 
megfelelő e(t) diagramot a 27. ábrán, míg a nyúlás-feszültség diagramot a 
28. ábrán tün te t tük fel. 

Ha a lassú alakváltozást is figyelembe vesszük — tehát rugalmas-
maradó-lassú alakváltozó test alakváltozásait vizsgáljuk, fenti össze-
függések 
I . terhelési folyamat esetében 

e , = г [ M ] + c M ( i _ e - # ) 
В 
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I I . terhelési fo lyamat esetében 

О - A és С — D szakaszon 
m e u ^ l [ f ( t ) ] + a ' ^ (l-e-"') 
E 

A — D és В—С szakaszon 

B E E 
£„ = Z(max /(<)) -

4.2 Kugalmas-plasztkius testek 

Második példaként vizsgáljunk egy olyan anyagot, amely egy meghatá-
rozott feszültségnél kisebb feszültségek esetében lineárisan rugalmasan visel-
kedik, majd ha a feszültség a fo lyáshatár t eléri, plasztikus tulajdonságokat 
m u t a t . 
A matemat ika nyelvén szólva 

1 a 

ha a <~ a p e -= —. 
E 

míg ha a e0t. 

Ennek bemuta tására dolgoztuk ki a 29. ábrá t , amelyen a 17. ábrán fe l tünte te t t 
I . és I I . jelű terhelési folyamathoz tar tozó nyúlásokat az idő függvényében 
ábrázol tuk. A 30. ábra a két terhelési folyamathoz tar tozó nyúlás-feszültség 
diagramot mu ta t j a . 

<f 

-
F,. 

/ 1 
/ 1 / / / ! / ! 

В F 
ftsfijJ 

/ / 
/ 

1 
1 

/с 1 i " l 
A / ' T 1 1 1 
• V - J 1 1 1 

/ 1 1 

/ A k t i I 
- H f — 

1 

/. Fr 

2 3 U 5 

29. ábra 

WszAF) 

30. ábra 

Ezekből az ábrákból is kitűnik, hogy a (t, a) síkon rajzol t két terhelési 
fo lyamat görbe F metszéspontjához a (t, e) síkon két képpont , az Fx, ill. Fu 
felel meg. 

A megfelelő matemat ika i összefüggéseket szakaszosan felírva az alábbi 
t áb láza tban állí tottuk össze: 
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ыв-
tartiun 

Feszültség 
(T 

Nyrtlás 

L - I - , О = Op — (T0 (<з — b) + 

í 3 - í 4 a = (7/r - ff„ ( í 3 - t . f ) < a F 

<1 — <2 a = <jp 

h — t3 a = Op — a0(t — í 2 ) < (Jp 

0 — íj в = e„t < Op 

tó — tß \ a = Op 

o„ (t - í 4 ) < (ТЯ - J ' (í3 - L) + > (« - b) 

e = <i + «о — — 

- J - - ( « . - < . ) + • § - « 5 - О E 
+ (« - «5) 

A leírt rugalmas-plasztikus anyagot legjobban a folytacél közelíti meg, h a 
az utószilárdulás jelenségére a műszaki gyakorla tban általánosan el fogadot t 
közelítésnek megfelelően nem vagyunk tekintettel . 

5. Összefoglalás 
Az elmondot tak alapján a képlékenységtan, a lassú alakváltozás s tb . 

ismert jelenségei más oldalról nyernek megvilágítást, és néhány ú j megállapí-
tás t is t ehe tünk . Ezek a következők: 

1. A különféle anyagú szilárd testek különféle okokból létrejövő alak-
változása fizikai jelenség, s ezért a test valamely pon t j ának térbeli helyzetét 
meghatározó három koordinátán kívül á l ta lában egy negyedik koordinátának, 
az időnek is függvénye. 

K imuta t t uk azt is, hogy a reológiai változások időtől függet len tárgyalása 
csak ideálisan rugalmas anyagok esetében lehetséges. A természetes alakvál-
tozó, maradó alakváltozó, lassú alakváltozó, plasztikus alakváltozó stb. testek 
alakváltozásai az időtől függetlenül nem tárgyalhatók. Ideálisan rugalmas 
anyag a valóságban nincs, mert a reológia közismert a laptörvénye szerint 
az anyagok mindegyike különböző mértékben ugyan, de az összes reológiai 
sajátságokkal rendelkezik. Tehát a valóságos testek statikai és szilárdságtani 
problémái pontosan csak az idő függvényében írhatók fel. 

Például a nem ideálisan rugalmas anyagú nyomott rúd stat ikai problémája 
- vagyis az ún. kihajlás jelensége — a terhelési folyamatnak vagy másképpen 

az időnek függvénye. A nyomot t rudak közismert differenciál-egyenletében az 
idő nem szerepel, s így ez nem í rhat ja le pontosan a jelenséget. E differenciál-
egyenletet t ehá t módosítani kell olyképpen, hogy ebben a jelenleg is alkalma-
zott független változók mellett új függet len változóként az idő is szerepeljen. 
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2. A képlékenységtan szerint a terhelések egy, ill. több paraméteresek 
lehetnek. Ha bevezet jük az idő-paramétert , logikai megfontolások a lapján is 
könnyen belátható, hogy több paraméteres teher nincsen, mert egy ado t t 
pillanathoz egy és csakis egy teherállás ta r tozhat . Valamely ta r tóra működő, 
különböző jellegű (összpontos, megoszló) és különböző helyzetű terhek mind-
egyikét az idő függvényében lehet definiálni, és ez esetben valamely meghatá-
rozot t időponthoz egy és csakis egy meghatározot t teherállás tar tozhat . Az el-
mondot tak értelemszerűen vona tkoz ta tha tók az esetleges hőmérsékletválto-
zásra is. 

3. Az ideálisan plasztikus, illetve rugalmas plasztikus anyagok nyúlás-
feszültség d iagramjában az e tengellyel párhuzamos vonalszakaszhoz egy meg-
határozot t feszültség (a folyási feszültség) tartozik, de a folyási feszültséghez 
ta r tozó nyúlás viszont az eddigi szemlélet szerint nem volt definiálva. H a az 
időparaméter t bevezet jük, a nyúlások és feszültségek között ilyen anyagoknál 
is kölcsönös és egyértelmű kapcsolatot t udunk létesíteni. 

4. A nyúlás-feszültség diagram segítségével pontosan csupán az ideálisan 
rugalmas anyagok stat ikai és szilárdságtani problémáit lehet vizsgálni. H a az 
anyag nem ideálisan rugalmas, akkor a nyúlások és feszültségek között egy 
ú j , az időtől is f ü g g ő kapcsolatot kell létesíteni. I lyen esetekben a feladat a 
vizsgált testre működő — az időben tetszés szerint változó — terhelési folya-
m a t függvényében meghatározni az ugyancsak időben változó alakváltozást . 

A dolgozatban részletesen tá rgya l t homogén és lineáris feszültség, ill. 
nyúlás esetét vizsgálva azt mondha t juk , hogy a t, a síkon a koordináta-
rendszer kezdőpont ján áthaladó, tetszés szerinti vonalhoz a t, с síkon egy meg-
felelő másik vona la t kell rendelni. H a e vonalat mérések vagy számítások 
ú t j á n tetszés szerinti terhelési folyamathoz meg t u d j u k határozni, akkor 
j u t o t t u n k el ahhoz az összefüggéshez, amellyel az ideálisan rugalmas anyagok 
esetében a lkalmazot t nyúlás-feszültség diagram helyettesíthető. 

E kapcsolat az ideálisan rugalmas anyagok esetében függvény függvé-
nyeként írható le, míg minden más esetben ez összefüggés jóval bonyolul tabb, 
mer t — amint l á t t u k — a t, e síkon rajzolandó görbe nem csupán a terhelési 
fo lyamatnak, h a n e m a terhelési fo lyamat különböző rendű differenciál-
hányadosainak, ill. integráljainak, továbbá esetleg ezek teljes összességének 
függvénye lesz. 

5. E bonyolul tabb kapcsolat leírásához az anyag összes reológiai sa já t -
ságait ismerni kell. Valamely anyag szilárdságtani jellemzésére 

a) Ideálisan és lineárisan rugalmas anyagok esetében a rugalmassági 
modulus és a Poisson-féle szám elegendő. 

b) Ideálisan, de nem lineárisan rugalmas anyagok esetében a nyúlás-
feszültség d iagram egyenlete elegendő. 

c) Nem ideálisan rugalmas anyagok esetében a nyúlás-feszültség diagra-
mot az első terheléshez tartozó maradónyúlás-diagrammal kell helyettesíteni, 
s meg kell adni a leterheléshez ta r tozó alakváltozások függvényeit , s ha ez 
nem azonos a felterheléshez tar tozóval , akkor ez utóbbi t is. 

Ezen felül meg kell határozni az esetleges 
természetes alakváltozást 
lassú alakváltozást 
plaszt ikus alakváltozást s tb . 

leíró függvényeket is. 
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Látha tó , hogy ha elfogadjuk a bevezetőben említet t szűkebb feszültségi 
és hőmérsékleti ha tá rok között közelítően érvényes addíció — sok egyszerű-
sítést lehetővé tevő — elvét, akkor is nehéz és bonyolult összefüggésekre 
ju tunk . Ezek elméleti és kísérleti ú ton tör ténő további t isztázása még nehéz 
és hosszadalmas k u t a t ó m u n k á t igényel. 

6. A mérnöki gyakorla tban ki ter jedten alkalmazott ha tásábrák meg-
m u t a t j á k , hogy valamely t a r tó egy ado t t keresztmetszetében fellépő igénybe-
vételek a ta r tón vándorló egységnyi erő hatására hogyan vál toznak. Az idő-
paraméter bevezetésével a ha tásábra fogalma így definiálható: A ha tásábra 
a t a r tón állandó sebességgel mozgó egységnyi erő hatására fellépő igénybevéte-
lek időbeli változása. 

Végeredményben k imuta t tuk , hogy az időparaméter bevezetése a s ta t ika 
és a szilárdságtan egyes kérdéseinek vizsgálatánál szükségszerű, míg másoknál 
a jelenségek egyszerűbb és á t tek in the tőbb tárgyalását teszi lehetővé. Tehát az 
időparaméter szélesebb körű alkalmazása sok esetben nélkülözhetetlen, de 
minden esetben ésszerű és hasznos. 

A kézirat beérkezett 1960. június 28-án. 
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