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Szilard testek alakvaltozasa

A mozgas leirasara hasznalt modellek koziil eddig a tomegpont-, a pontrendszer- és a merev
test-modellel foglalkoztunk. A merev test-modell mar figyelembe veszi a valosagos testeknek
azt a Iényeges sajatsagat, hogy nem pontszeriiek, hanem kiterjedtek, €és lehetdséget ad az ezzel
kapcsolatos uj mozgasi lehetdségek leirasara is. De a valosagos testnek a merev test is eléggé
durva kozelitése, hiszen ez a modell valtozatlan alakot (és ezzel valtozatlan térfogatot) tételez
fel, és tudjuk, hogy ha a testeket kiilsé hatas éri, akkor az alakjuk és a térfogatuk is
megvaltozhat.

Valosagosabb — de egyben bonyolultabb — modellekhez jutunk, ha alakvaltozast, deformaciot
is feltételeziink. A deformalhat6 testek durvan két nagy csoportba oszthatok: vannak testek,
amelyek tobbé-kevésbé meghatarozott alakkal rendelkeznek, ezek a ,,hétkdznapi értelemben”
vett szildrd testek’, és vannak olyanok, amelyeknek nincs sajat alakjuk, ezek a folyadékok és a
gazok.

A deformalhat6 testek viselkedésének leirdsara alapvetden két modszer hasznéalhatd. Az egyik
megkozelités az anyag atomos szerkezetébdl indul ki, és ennek felhasznalaséval irja le a test
viselkedését. Ez a mikroszkopikus modszer azonban az esetek tobbségében nagyon bonyolult,
¢s legtobbszor nincs is sziikség arra, hogy a jelenségeket az atomok mozgdsara vezessiik
vissza. A masik, a gyakorlatban legtobbszor hasznalt eljardas a makroszkopikus-, vagy
fenomenologiai moddszer, amely feltételezi, hogy a testet alkotd anyagnak nincs belsd
szerkezete, a test tomege folytonosan tolti ki a test térfogatat, és a test sajatsagait
tapasztalatbol vett anyagi allandokkal veszi figyelembe. A deformalhato testek vizsgalatanal
itt a fenomenologiai modszert kovetjiik.

Egy deformalhat6 test mozgasanak elméleti leirdsdnal a feladat az, hogy adott kiils6 hatas
esetén meghatarozzuk a test pontjainak mozgasat. A problémat az okozza, hogy ebben az
esetben nem csak a testet, mint egészet kell vizsgalni, hanem a test pontjainak egymashoz
viszonyitott mozgasat, vagyis a test alakvaltozasat, deformaciojat is.

A test egyes pontjainak elmozduldsat és sebességét elméleti uton ugy hatirozhatjuk meg,
hogy a testet felosztjuk igen kis térfogatelemekre, és szdmba vessziik az egyes térfogatelemek
kolesonhatdsabol szdrmazo, a térfogatelemek feliilete mentén miikodd feliileti erdket és a
térfogatelemek egészére hatd, a térfogatelem térfogataval (illetve tomegével) ardnyos un.
terfogati eroket. Ezutan felirjuk az egyes térfogatelemek mozgasegyenletét, majd a
térfogatelemekre torténd Osszegzéssel megkapjuk a deformalhatd test mozgdsegyenleteit.
Ezek éaltaldban bonyolult differencidlegyenletek, amelyeknek megolddsa — a kiilsé hatas
jellegétdl, a test tulajdonsagaitol és a test alakjatol fliggéen — igen bonyolult lehet.

A deformalhat6 testek koziil eldszor a merev testekhez legkozelebb allo, deforméalhato szilard

testekkel foglalkozunk. Mivel a testnek, mint egésznek a mozgésat le tudjuk irni a merev

A deformalhato szilard testek alakvaltozasa kétféle lehet

— a rugalmas alakvaltozas soran a test kiilsd hatasra bekovetkezd alakvaltozisa a hatés
megszlintekor megsziinik, a marad6 alakvaltozas elhanyagolhat6. Az ilyen moddon
viselkedd testeket rugalmas testeknek nevezik.

— a marado- vagy plasztikus alakvaltozas soran a test az alakvaltoztatd hatds megsziinte
utan eredeti alakjat nem nyeri vissza, az alakvaltozas részben megmarad. Az alakvaltozasi

" A fizikdban szilard test alatt gyakran kristalyos anyagot értenek, itt ezt a kifejezést altalanosabb értelemben
hasznaljuk.
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»hajlam” novekedésével az ilyen testek viselkedése egyre inkabb a folyadékokéhoz
hasonlit.

Az alakviéltozas altalanos elméleti leirdsa altaldban nehéz. A leirdst egyszeriibbé teszi, ha a
test rugalmas, vagyis kiilsé hatasra megvaltoztatja az alakjat, de a hatas megsziinése utan az
eredeti alakja visszadll, tehat nincs maradé alakvaltozas. Annak ellenére, hogy tokéletesen
rugalmas test a valésagban nincs, ez a modell nagyon sok esetben jol hasznalhat6 a val6sagos
testek viselkedésének leirdsara, mert a marad6 alakvaltozas gyakran elhanyagolhato.

Tovabbi egyszertsitést jelent, ha a test anyaga homogeén és izotrop, vagyis a test tulajdonsagai
nem fliggnek sem a helytdl sem az iranytol.

A tovabbiakban elsésorban idedlisan rugalmas viselkedést, homogen, izotrop testekkel
foglalkozunk.
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Rugalmas alakvaltozas

A rugalmas test alakjat valamilyen kiilsd hatds valtoztatja meg. A 1étrejott alakvaltozas
kovetkeztében a test belsejében rugalmas erdk 1épnek fel, ezek adjak a bevezetoben emlitett
feliileti erdket, amelyek a mozgéasegyenletben szerepelnek. A deformdlhatd test
mozgasegyenletei azonban még homogén, izotroép, rugalmas anyag esetében is bonyolult
differencidlegyenletek.

Konnyebb a helyzet, ha csak a testnek a kiilsd hatds kovetkeztében 1étrejott 0j egyensulyi
dllapotara vagyunk kivancsiak. Mivel a kiils6é hatas altal a test belsejében ébresztett rugalmas
erék a kiils6 hatés ellenében hatnak, és a deformacié novekedésével nének, egy bizonyos — a
kiils6 hatdstol fiiggd — alakvaltozds esetén egyensulyi allapot alakul ki. Az egyenstlyi
allapotra vonatkozo alapegyenletek a mozgasegyenletekbdl szarmaztathatok. Sajnos altalaban
ezek az egyenletek is eléggé bonyolultak. Ilyen egyenletek felirasaval és megoldéasaval
foglalkozik az elméleti rugalmassagtan, amivel késébb a Mechanika targyban talalkoznak.
Szerencsére vannak olyan alakvaltozasok, amelyeknél az 0j egyensulyi allapotban a test
pontjainak helyzete viszonylag egyszerti 0sszefiiggéssel kifejezhetd, és az alakvaltozasnak a
kiils6 hatdssal valdo 0Osszefliggése is egyszerien megadhatd. Ezekben az esetekben az
alakvaltozas rendszerint kisérleti uton is konnyen nyomon kovethetd. Az egyszeri
deformaciok koziil kiillondsen fontos a myujtas illetve dsszenyomds és a nyirds, mert egy
homogén, izotrop rugalmas test minden alakvaltozasa visszavezethetd erre a két
alakvaltozasra. Tovabbi, egyszerlibb alakvaltozdsok a minden oldalrdl torténd Osszenyomas,
amit kompresszionak is neveznek, tovabba a hajlitas és a csavards. A tovabbiakban ezekkel
az egyszeri alakvaltozasokkal foglalkozunk.

Nyujtas és 6sszenyomas

Ha egy hosszl, mindeniitt azonos keresztmetszetii testet egyik végén rogzitiink, a masik
végén pedig a keresztmetszetére merdleges erdt fejtiink ki, akkor megvaltozik a testnek az
erével parhuzamos hossza. Az ekdzben bekdvetkezd alakvaltozast szemlélteti a mellékelt

abra, ahol a rugalmas test-modell rugokkal Osszekapcsolt sikokbol all (baloldali 4bra). A
sikok az alakvaltozas szemléletesebbé tételét szolgaljak. A modell-test also sikja rogzitett, az
erd a felsd hatarold sikra merdleges. A nyujtas (koz€psO abra) €s Osszenyomads (jobboldali
abra) esetén a sikok egymassal parhuzamosak maradnak, de megvaltozik az egymastol mért
tavolsaguk (abra).

A nyujtdas és Osszenyomas sordn bekovetkezd

alakvaltozas ¢és az alkalmazott er6 kozotti —;
Osszefliggést legegyszerlibben mérés segitségével {/
allapithatiuk meg. Ha egy hossza, vékony, [ ] /-

mindeniitt azonos keresztmetszetli rad vagy szdl ——
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egyik végét befogjuk, a masikat a rad irdnyaban, a keresztmetszetére merdlegesen hatdé F
nagysagi erdvel meghtuzzuk, akkor a rid hossza megnd (4bra). Nem tal nagy A4¢
hosszvaltozasnal a tapasztalat szerint a hosszvaltozas aranyos az erdvel, az eredeti hosszal (4,
forditva aranyos a keresztmetszettel (A4):

ae~*.
A

Az alakvaltozas jellemzésére érdemes bevezetni a relativ hosszvaltozast megadd &=—

deformaciot, a kiils6 hatast pedig célszerli a keresztmetszetre merdlegesen hato erd és a

keresztmetszet o = i hanyadosaval jellemezni. Ezekkel a mennyiségekkel a fenti aranyossag

az egyszeriibb o ~ ¢ alakba irhatd. Az 6sszefliggést altalaban a

o=F¢
alakban hasznaljak, ahol az E arinyossagi tényezé a Young-modulus’, ami kisérleti Giton
hatdrozhaté meg. A Young-modulus adott kiilsé koriilmények (pl. adott hdémérséklet) mellett
a tapasztalat szerint csak az anyagi mindségtdl fiigg. Ugyanez az Osszefiiggés érvényes a rad
Osszenyomasakor is, csak ekkor AZ rovidiilést jelent.
Az itt bevezetett o mennyiséget (feliilletre merdleges erd és a feliilet hanyadosa) altalaban
normalis  fesziiltségnek mnevezik, nyujtds esetén hasznalatos még a huzofesziiltség-,
Osszenyomasnal pedig a nyomas elnevezés. A nyomas jelolésére o helyett rendszerint a p
szimbolumot hasznaljak.
A rugalmas testek kismértékii alakvaltozasanal altaldban is érvényes, hogy az alakvaltozast
jellemzé mennyiség (deformacio) a kiilsé hatast jellemzé mennyiséggel (fesziiltség) linedris
kapcsolatban van. Ez a tapasztalati osszefiiggés a Hooke-torvémy’, amely esetiinkben a
o = E¢ alakot olti. (Az ilyen viselkedést kifejezd dsszefiiggés a gyakorlatban igen kiilonb6z6
konkrét alakokat 6lthet, de rendszerint valamennyit Hooke-torvénynek nevezik.)

Harant 6sszehuzodas és -tagulas

Ha a rad nyugjtasanal vagy Osszenyomasanal bekdvetkezd alakvaltozast pontosabban
megvizsgaljuk, akkor azt talaljuk, hogy a rid harant
iranyt mérete is megvaltozik, ami a rad huzéasanal ‘
harant 6sszehuizodast, a rad dsszenyomasanal pedig T

harént taguldst jelent (az é&bran a Tharant G o [ h hoahl s o
Osszehuzodés lathatd, az attekinthetdség kedvéért :
nem méretaranyosan).

A tapasztalat szerint a harant iranyG méret &N

megvaltozasa (Ah) aranyos az eredeti mérettel (/) és

a relativ hosszvaltozéassal, csak az eldjele ellenkezd (nyUjtasnal Osszehuzodas,
Osszenyomasnal tagulas):

Ah = —,uhATf= —tthe .

Az Osszefiiggés szokasosan hasznalt alakja

a_a
n Mo

" Thomas YOUNG (1773-1829) angol fizikus
2 Robert HOOK (1635-1703) angol fizikus
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A u ardnyossagi tényezé az anyagi mindségtél fiiggd allandé, a Poisson-szam'.

Terfogatvaltozas nyujtasnal
Egy rud nytjtasanal a rud térfogata is megvaltozik. Példaként egy ¢ hosszusagu, hxh
keresztmetszetli hasabot vizsgalunk, amelynek méretei az alakvaltozas utan az £ +4 ¢ illetve
h+Ah értéket veszik fel. A térfogatvaltozas:

AV = (€ + AlNh + Ah) — th = ° + 2hAh + EAR° + WP AL + 2AhAh + ALAR® — &’

amibdl — a masod- és harmadrendiien kicsi tagok elhanyagoldsa utan — a

AV = 20 Ah + h* AL = 412(2A—h+A—Zj = V(ZA—h+A—/]
h £ h £
Osszefiliggést kapjuk.
Mivel
Ah A
o e

a térfogatvaltozas
Al
AV = VT(J —2u),
a relativ térfogatvaltozas pedig
AV (1-2 )Al

JEE——, T
~

v My
AC . L , e
Ha va -t kifejezziik a megnyulast okoz6 fesziiltséggel, akkor a

v (1-24)
V E

Osszefiiggést kapjuk. A relativ térfogatvaltozas — a véarakozasnak megfeleléen — aranyos a
fesziiltséggel €s a nyujtast és harant 6sszehuzodast jellemzo két rugalmas allandotol fiigg.

Térfogatvaltozas minden oldalrol torténo 6sszenyomasnal (kompresszio)

Ha egy testet minden oldalrél hato, a feliillet minden pontjan azonos nyomasnak (p) tesziink ki
(4bra), akkor ehhez a nyomashoz tartozik egy meghatarozott
egyensulyi térfogat (/). Ha a nyomdst megnoveljik
(p'=p+4p), akkor lecsokken a test térfogata
(V'=V —AV ). A tapasztalat szerint a térfogatvaltozas
aranyos a Ap nyomasvaltozassal és az eredeti V' térfogattal
AV ~VAp,
vagyis érvényes a Hooke-torvény.
Az  ardnyossagi  tényez0 egy  anyagallando, a
kompresszibilitas, amelynek jelolésére leggyakrabban a x
szimbolumot haszndljak. Az eldjeleket is figyelembe véve, a
Hooke-torvény itt a

=

alakba irhatd.

! Siméon Denis POISSON (1781-1840) francia matematikus és fizikus
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A fenti Osszefliggést gyakran a

o LAV _av
KV V

alakban hasznaljak, ahol K = L a kompressziomodulus.
K

Példaként egy £ élhossza kocka kompressziojat szamitjuk ki.
Feltételezziik, hogy érvényes a szuperpozicio elve, igy a teljes térfogatvaltozast a harom
lapparra hat6 nyomas miatt fellépo térfogatvaltozasok 6sszegeként szamitjuk ki:

Al AF Ap
AV =34V, = -3V (1=20) 2% = 230 (1= 20) 25 = Z30(1- 2u) 22
i ( ﬂ)e ( #)AE ( #)E

Ebbdl
av :—31_2’uAp,
Vv E
vagyis a kompressziomodulus kifejezhetd a korabban bevezetett 2 allandoval:

co3iz2n

Mivel Ap > 0-nél AV < 0, a Poisson-szdmra fennall, hogy u < é .

Hajlitas

A hajlitassal részletesebben nem foglalkozunk, csupan megprobaljuk szemléltetni, hogy mi
torténik, ha egy egyik végén rogzitett
hasabot meghajlitunk. A mellékelt dbran
az alakvaltozast a rugokkal
Osszekapcsolt sikokbdl all6 modellen
szemléltetjik. A hasab als6 sikja
rogzitett, a hajlitdst az abran jelzett
erokkel hozzuk létre. Ezek hatdsara a
test meghajlik, jobboldaldan a sikok
tavolsaga lecsokken, tehat a test itt
0sszenyomodik, a baloldalon viszont a
siktdvolsadg nd, tehat itt a test megnyulik. Mivel a siktavolsag jobbrdl balra egyenletesen nd,
kozépen a sikok tavolsdga az eredeti, deformadlatlan allapotnak felel meg (4bra). Ettdl a
valtozatlanul maradt Un. neutralis siktol jobbra 0sszenyomas-, attol balra nyujtas kovetkezik
be. Az abra alapjan sejthetd, hogy a hajlitds nyujtasra és 0sszenyomasra vezethetd vissza. A
részletesebb elemzések, amelyeket itt nem targyalunk, valoban igazoljak ezt a sejtést.
A kisérletek és szamitasok azt mutatjak, hogy ha egyik végén rogzitett rudat a masik végén a
radra merdleges F' erdvel hajlitunk (4bra), akkor
a rad végének s lehajldsa az alabbi
Osszefiiggéssel szamithato ki:
3
S :i d —F.

E ab
Lathat6, hogy a lehajlas kiszamitasdhoz az N
anyagallandok koziil csak az E Young-
modulusra van sziikség. Ennek éppen az a magyarazata, hogy a hajlitas visszavezetheto a rad
kiilsé ivén alkalmazott nyujtasra és a belsd iven alkalmazott 6sszenyomasra.




TOTH A.: Rugalmas alakvaltozas 7
(kib&vitett oravazlat)

Nyiras

A nyirast legegyszeriibben egy téglatest alaki hasdbon lehet bemutatni. Egy alapjanal
rogzitett hasab nyirasa olyan erd hatdsara
kovetkezik be, amely a rogzitett alappal
szemkozti feliiletre hat, és a feliilettel
parhuzamos. Ezt az alakvaltozast mutatja a
korabban is hasznalt modell segitségével a
mellékelt abra, ahol az alakvaltozast a ;
rugokkal Osszekapcesolt sikok elmozduldsa szemlélteti. A tiszta nyirdsnal a sikok egymassal
parhuzamosak maradnak, s6t a tdvolsaguk sem valtozik, de a sikok mentén elcsusznak
egymashoz képest. A modell-test felso sikjara hat6, a sikkal parhuzamos erd a nyiroero.

A hasabra hatd erdket oldalnézetben mutatja a kovetkezé abra. Az erd parhuzamos a
feliilettel, amire hat (a) abra), a rogzités hatasat itt egy erdvel helyettesitettiik. A valdésagban
egyensulyi allapotban a nyiras hatdséra két 5 =

masik erd is fellép, mert a test csak akkor van e -

egyensulyban, ha az erdk ¢és a
forgatonyomatékok ereddje is nulla (b) abra). al /]
Az alakvaltozast a y = o relativ elmozdulassal 5

e ASETE———

a —
jellemezhetjiikk, amit nyirdsi deformdcionak F
neveznek (ez kis elmozdulasndl az dbran a)

lathato y szoggel egyenld). A kiils6 hatas jellemzésére a feliilettel parhuzamos F nyiroerd és
az A felilet 7= 7 hanyadosat hasznalhatjuk. Azt igy definidlt 7 mennyiséget

nyirofesziiltségnek nevezik. A tapasztalat szerint kis deformaciok esetén ebben az esetben is
érvényes a Hooke-t0rvény, vagyis a 7 nyirofesziiltség és a y nyirasi deformacio kozott
linearis 0sszefliggés van

t=Gy.
Itt G az anyagi minOségtdl fiiggd nyirdsi- vagy torziomodulus, amelyet kisérleti uton lehet
meghatarozni.
Kimutathato, hogy

E

21+ p)’
vagyis ez az anyagallando is visszavezethetd a korabban bevezetett kettore.

Csavaras

Bar a derékszogli hasab nem a legalkalmasabb a tiszta csavards bemutatasara, szemléletessége
miatt erre a célra mégis a mar ismert modellt hasznaljuk (abra). A
csavarast az abran lathato forgatassal hozhatjuk létre. Tiszta
csavards soran a sikok egymassal parhuzamosak maradnak,
egymashoz viszonyitott tavolsaguk sem valtozik, de egymashoz
képest két iranyban is elcsusznak. Ebbdl sejthetd, hogy a tiszta
csavaras nyirasra vezetheto vissza.

A csavaras legegyszeriibb esete az, amikor egyik végén rogzitett
hengeres test masik végére a henger tengelyével parhuzamos
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forgatonyomaték hat. Ekkor a hengeres test csavard hatdsnak kitett vége elcsavarodik. A
tapasztalat azt mutatja, hogy az elcsavarodds ¢ szdge ardnyos az M csavard

forgatonyomatékkal

4
a

M~ I

(itt @ a henger sugara, L a hossza). A pontos Osszefiiggést nem til bonyolult elméleti
megfontolasokkal le is tudjuk vezetni.
Valasszunk ki a hengeres testben egy r sugaru, elemi dr vastagsagu henger-héjat (abra).
Ennek deformécioja a sikka Kkiteritett, L magassagu
henger-héj As elmozdulassal jaré nyirdsanak felel meg. A
nyirasi szog:

_ds _r N}

4 . L ®.

A nyirott feliilet d4 = 2rzdr , a nyiréerd

dF = 1A =Gydd =G %¢2 radr .
Az elemi forgatonyomaték

dM =rdF = G27z%r3dr,

a teljes hengerre hat6 forgatonyomaték pedig
a 4 T
M =262 [rPdr=2G2—p.
Ly 2L

A kapott dsszefiiggés egyezik a tapasztalattal.

Ha a szokasnak megfelel6en bevezetjiik a

4
D* — 7Ga
2L
jelolést, akkor a szogelfordulas €s a forgatonyomaték osszefiiggése az egyszeriibb
M =D*¢p

alakba irhat6. (Ezt az Osszefiiggést hasznaltuk fel a merev testeknél targyalt torzids inga
rezgésének targyalasanal.)

A D* egyiitthat6 (amit gyakran direkcidés nyomatéknak neveznek) az anyagallandok koziil
csak a nyirasi modulust tartalmazza, annak megfelelden, hogy a csavarést visszavezettiik a
nyirasra.

A rugalmas allandok Gsszefiiggése

Lattuk, hogy homogén, izotrop rugalmas test esetén a bevezetett 4 rugalmas allando (E, y, &
G) kozott két osszefliggés van:

21+p)

Ez azt jelenti, hogy az ilyen test rugalmas viselkedését két rugalmas allando meghatarozza.

A rugalmas allandok a kérdéses anyagbol késziilt megfeleld probatesteken mérhetok (késobb
a laboratériumban ilyen mérésekre sor keriil). Igy példaul E a korabban felirt osszefiiggések
alapjan vékony rud, vagy szal megnyulasabol- vagy egy rud lehajlasabol-, G ugyancsak az itt
targyalt Osszefliggés segitségével egy rud csavarasabol- vagy egy rudra vagy szalra
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felfiiggesztett korong torzids rezgésébol hatarozhatdé meg (torzidés inga). Az E és G
ismeretében u €és x a fenti 0sszefliggésekbdl kiszamithato.

Rugalmas energia

Egy test deformaldsdhoz munkéat kell végezni. A rugalmas test azonban a deformdld hatas
megszlinte utan visszanyeri eredeti alakjat, és ekozben ugyanakkora munkat képes elvégezni,
mint amit a deformald erd végzett rajta. Ez azt jelenti, hogy a deformalt rugalmas testnek
egyértelmiien meghatarozott munkavégzé képessége, helyzeti energiaja van, amit rugalmas
energianak neveznek. Most meghatarozzuk a rugalmas energiat két specialis esetben.

Elészor kiszamitjuk egy mindeniitt azonos keresztmetszetli rugalmas rud megnyujtasakor
végzett munkat, aminek nagysaga megegyezik a megnyujtott test rugalmas energiajaval. Az
abran lathatd 4 keresztmetszetii, £ hosszusagu rudat x értékkel megnyujtott allapotban latjuk,

ekkor a rudat ny;té erd /
F=FEde=FEA™~ . = A
¢ 1
Tovabbi elemi dx megnyujtashoz K_/]—V F
x —+t
aw :Fdx:EA?dx 0 X X

munkat kell végezni.
A 0 és egy véges x érték kozotti megnyujtas sordn végzett W munkat, és egyuttal az £,

rugalmas energiat az elemi munkak 0sszegzésével, vagyis integralassal kapjuk meg:

W =E,, =IF(x)dx :%dex =Lﬁx2.
: (2 2t

EA . : .
Bevezetve a D = - jelolést, az x tavolsaggal megnyujtott rad rugalmas energidjara az

E =li2
2

rug

Osszefiiggést kapjuk. Itt feltételeztiik, hogy a Hooke-térvény a deformacié soran mindig
érvényes.
A rugalmas energiara kapott kifejezést tigy is atalakithatjuk, hogy a megnyuléas helyett a
az alabbi alakba irhat6:
X x dx

aw =dEmg =FA ?dx =EAe?7=EAe€d€=EV€d€,
ahol V' = A€ a test térfogata.
A 0-t0l ¢ értékig deformalt rad rugalmas energiaja tehat

E,, =EA[ade = LEew
2
0

A rugalmas energia térfogati siirlisége
rug ]
W = £ =—FE¢’,
4 2
ami az anyagi mindségen (az £ Young-moduluson) kiviil csak a test & deformaciojatol fiigg.
A rugalmas energia természetesen kifejezhetd az alkalmazott fesziiltséggel is, ha

felhasznaljuk a o = Es Osszefliggést. Igy a rugalmas energia tijabb kifejezéseit kaphatjuk:
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w., ELy YN B A
€2 2FE 2

Hasonl6 mddon kaphatjuk meg a rugalmas energiat egy téglatest alak(i rugalmas test nyirasa
esetén is. Egy 4 keresztmetszetii, # magassagu hasab nyirdsanal az erd
F=t14=G)4,
az elemi elmozdulés
dx =hdy,
igy a nyirderd elemi munkdja
dW =Fdx =GAhydy =GudyV
(V' =Ah ) a test térfogata).
A rugalmas energia

V4
1
E,, =GV [y = SOV,
0

a rugalmas energia térfogati siirlisége pedig

[P
Wrug :?G]/ .

A rugalmas energiat itt az anyag G nyirasi modulusa mellett a test y nyirasi deforméacidja
szabja  meg. Tovabbi  kifejezések a =Gy Osszefiiggéssel  kaphatok:

1, 1 5, 1
w,, =—Gy ' =—r1" =—11.
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Marado (plasztikus) alakvaltozas

Eddig feltételeztiik, hogy a vizsgalt test rugalmas, s6t azt is, hogy alakvaltozasanal érvényes a
Hooke-torvény, vagyis a deformacio aranyos a deformaciot okozo fesziiltséggel. A tapasztalat
szerint ez eléggé kis deformacidk esetén teljesiil.

A deformécié novelésével azonban a test alakvaltozasa eldszor a Hooke-torvénytol tér el,
tehat a deformécido rugalmas marad, de nem ardnyos a fesziiltséggel, majd marado
alakvaltozas 1ép fel.

Ha egy ismert hosszusagu ¢és keresztmetszetli test nyujtasa

soran mérjiik az er6t és a hosszvaltozast, majd kiszamitjuk  ° 4 b
a o fesziiltséget ¢és az ¢ deformaciot, felrajzolhatjuk a test — o, f—----- B C
nyGjtasara vonatkozo fesziiltség-deformacié (o—¢) gorbét. |7 N2
Ez a gorbe fontos informacidkat ad a vizsgalt anyag
alakvaltozasi tulajdonsagaira vonatkozoan. A mellékelt dbra 4
egy ilyen gorbét mutat sematikusan. o
Az A pontig az alakvaltozas koveti a Hooke-torvényt, az A- A (;C >
B szakaszon az alakvéltozds még rugalmas, tehat a —
fesziiltség megsziinése utan a deformacié eltlinik, de a o~¢ marado

. . . o s . alakvaltozas
aranyossag mar nem érvényes. A B ponthoz tartozik az a (e-,)

legnagyobb fesziiltség, amelynél a test még rugalmasan
viselkedik, ezt a o, fesziiltséget a rugalmassag hataranak nevezik.

A fesziiltség tovabbi novelésekor az alakvaltozas nem rugalmas, a fesziiltség megsziinése utan
az eredeti hossz mar nem all vissza. Ha példaul az abran lathatd6 C pontban a fesziiltséget
megszintetjliik, akkor a deformaci6 nem szlinik meg, a test hossza visszafordithatatlanul
megvaltozik, marado alakvaltozas, mas néven plasztikus deformdacio jon létre.

Anélkiil, hogy részletekbe mennénk, megemlitjilk, hogy a plasztikus deforméacio
mechanizmusanak megértéséhez az anyag atomos szerkezetének ismeretére van sziikség,
mivel a plasztikus deformacié szoros kapcsolatban van az atomi szerkezetben jelenlévd ¢és a
deformaci6 soran keletkezd szerkezeti hibakkal. A deformacidé sordn az anyagban a hibdk
szama egyre no, végiil a megnyujtott test elszakad (D pont). A szakadashoz tartozd fesziiltség
(o, ) az anyag szakitdsi szildrdsaga.



