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Huber, Mises, Hencky és a fémek képlékenységtana
Huber élete

Makszimillian Titusz Huber lengyel tudos 1872. janul-én
sziletett aZakopanetdl mintegy 20-30 km-re északkeletre
fekvd, Kroscienko nad Dunajcenmevi dél-lengyelorszagi
telepiiléseh Ez a teriilet abban a korban az Osztrak-Magy:
Monarchiahoz tartozott, igy Huber tanulmanyait aoBalom
kilénb6ad intézeteiben végezte. &slz6r a kodzeliLimanowa
altalanos iskolajaba jart, utana a gimnazium koezekt
Krakkoban majd 18 évesen a kivald szakmaiihalynek
szamito kétnyek Lembergi Miszaki Egyetemrgelentkezett
épivmérndknek (az egyetenbépiletének mai képe lathatd
alul jobboldalt). 1895-ben kivalé eredménnyel fégezoe
tanulmanyait és rogton az egyetemen is maradtdagadnek
az Ut- és Alagltépitési Tanszéken. HamarosaBedini
Egyetemen folytatta szakmai tovabbképzését, itbleh
matematikat tanult. Néhany Berlinben tolt6tt éwnuigsszatért

doktori disszertacidjat. Gyorsan haladérel az egyetemi ranglétran, 1908-ban mar rendes
egyetemi tanarra nevezték ki.

Az el vilaghaboruban HubdPrzemyshél orosz hadifogsagba esett, és csak a polgannabor
éveiben kerilt haza&Kazanypol az immar 6nallé Lengyelorszagba. Isnétowan, az
egyetemen dolgozik, 1922 és 1923 kdzott az egyeddtoranak is megvalasztjdk. 1928-ban
meghivtakvarsda, az ottanMiszaki Egyetem Mechanika Intézetk vezetésére. A masodik
vilhghabor( alatt a varséi egyetemet bezartdk, kmraméar nem tal fiatal és sokat

1 Az akkori szegényes falucska ma kedvelt hegyi émtly. A kérnyék mostani hangulatat
érzékelteti a baloldalt fent lathaté fénykép.

% Lengyel és német nyelven egyarant folyt képzés.

% Ma a varod.viv néven Ukrajnahoz tartozik. Gyakran emlitikovelnevezéssel is.
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betegesketl Huber ebszor a Varsdé mellettiPruszkowba, késbb pedig Zakopaneba
koltozott. Csondes visszavonultsdgban — és medisdrenehéz koralmeények kozott — élt.

A haboru utdn 1945-ben felkértékGdanski Miszaki Egyetenmegszervezésére. Hatalmas
energiaval latott munkanak, és jorészt neki koseem a tengerparti varos egyeteme
nagyon hamar komoly képzési és kutatasi centrumaita 1949-ben Huber befejezte itteni
szervedmunkajat — halabdl a gdanskiak az egyetem diszdokdovalasztottak — és visszatért
szubfoldjére, Dél-Lengyelorszagba, atvetteKaakkoi AGH-Miszaki EgyetefnMechanika
Tanszekéek vezetését. Sajnos ezt mar csak nagyon rovig ideényithatta, 1950szén
megbetegedett és december 9-én meghailt.

Huber tudomanyos munkassaga

Legjelentsebb alkotasa az 1904-ben publikalt doktori digéz&jaban talalhaté folyasi
feltétel, amelyet a fémek képlékeny viselkedéstnglhlkozo részben majd kilén targyalunk.
Emlitést érdemel a varséi évei alatt 1929-ben jgatlili,Probleme der Statik technisch
wichtiger orthotroper Platteh cimii kdnyve, ahol ortotrop lemezek statikai szamitasara
kidolgozott eljarasait mutatta be és tobbféle gytatioesetre kidolgozott szamitasi valtozatot
is ko6zolt. Nagyon népszerolt Lengyelorszagban az 1948-ban Etméleti rugalmassagtdn
cimi munkdja is.

Mises élete

Richard Edler vonMises osztrak nemesi csalad gyermekeké
szlletett 1883. aprilis 19-éhemberdpen. Egész életébe
blszke volt szarmazaséara és még hosszu amerité@kadasa
idején is sokszor mutatta be issginek csaladja cimeré
(ennek képét lathatjuk baloldalt):

Edesapja- Arthur Edler von Mises
— az Osztrak Allamvasutak
magasrangu szakéyeként
dolgozott, mérnoki képzettségge
rendelkezett, és buszkén viselte
miiszaki  tudomanyok doktora
cimet. Edesanyja szintén neme
sziletég  volt, Adele von
Landawak hivtak. Richard masfél
évvel idbsebb batyja —Ludwig
Heinrich Edler von Misés —
késibb ugyancsak ismertté val
hazajaban és vilagszerte, mi
kivalé kozgazdasz.

* Lengyel nevén:Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszika.1919-ben alapitott
egyetem akkoriban d€lsorban a banyaszathoz és a fémipari tevéekenység&kbesolddé oktatassal

foglalkozott.
> Mises nevében a£dler vori rész utal a nemesi cimre.

® Ludwig joval tulélte dcesét, 1973-ban halt meg az Egyeéilamokban. A Mises csaladnak

egyebkéent még volt egy harmadik fiagyermelkaar{ Edler von Miseg de 6 fiatalon meghalt
skarlatban.
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A lemberg elemi iskolas évek utan Richard kdzépiskolai tar@nyait marBécden, az
Akadémiai Gimnaziuban folytatta, ezt 1901-ben kitiinteté$skefejezte és rogtén utana
jelentkezett @écsi Miszaki Egyeteme. A (gépész)meérndki tanulmanyok mellett MiseHkil
matematikat és fizikat is hallgatott, kilondsenzikéi tanulmanyok vonzottak. Még hallgato
volt, amikor 1905-ben megjelent élsikke ur konstruktiven Infinitesimalgeometrie der
ebenen Kurvercimmel) a ,Zeitschrift fur Mathematik und Physik’heves folydirataban.
Egyetemi tanulmanyai mellett arra is volt energi@jagy asszisztensi munkat vallaljGeorg
Karl Wilhelm Hamél briinri (ma Brno) intézetében.

1908-ban a bécsi Miegyeteran Mises megvédte dugattyGval mozgatott kerekek
tomegeloszlasanak vizsgalatarol szolo doktori @idézidjat, ra egy évre pedig mBwtinrben
habilitalt sikeresen vizturbinakrdl irt dolgozatb\i®09-ben — 26 éves volt akkor — meghivtak
Straburd egyetemére alkalmazott matematikat tanitani (metgka német allampolgarsagot
is). Bar hosszu ideig tanitott a Matematika IntBeat mindig csak atmenetinek tekintette
stralBburgi tartézkodasat, mert t6bbsz6r is megptdya@Brinni Miszaki EgyeterkRilonboz
oktatdi allasait, de minden alkalommal sikertelendl

Az 1910-es évekbeSBtralRburdpan kezdett foglalkozni a repillés mechanikajandkrtioz
feladataival’. Maga is megtanult repilnissvallalta Gjfajta repiigépek berepdl pilétajanak
szerepét is. Az els vilaghdboru kitérésekor azonnal otthagyta stra@bullasat és
jelentkezett az Osztrak-Magyar Monarchia hadsemg@botanak. Az U] repdbép-
konstrukciok tervezésével foglalkoz6 katonai ircatalikapott munkéat, géptervezéssel illetve
tesztrepllésekkel foglalkozott. 1916-bd@n tervezte azt a 600 IG&s gépet, melyet a
hadseregben Mises-repidnek (,Mises-Flugzeug”) hivtak. A Monarchia katonai
0sszeomlasa megakadalyozta a gép sorozatgyar@sataga a tervezés meérnoki korokben
igen nagy tiszteletet szerzett Misesnek.

A héboru utdn abbahagyta a rejiéivezést, visszatért az egyetemi oktatas vilag&g.
ideig aDrezdai Miszaki Egyetesn tanitott hidro- és aerodinamikat, majd 1920-egyetemi
tanarra és aalkalmazott Matematikai Intézejazgatojava nevezték kikerlini Egyeteren.
Ezt az intézetet eredetildgrhard Schmidf javaslatara hozta létre az egyetem, de maga
Schmidtnem véllalta a vezetést, hanem kifejezetten olyaerés” matematikusi hattérrel
rendelked — mérnokot keresett az Intézet vezetésére, akinetoly szakmai gyakorlata is
van. Mises kivaléan megfelelt ennek a célnak, &syitasaval hamarosan peZsgakmai élet
bontakozott ki az Intézetben. Béorban a kilonb@z fizikai és mechanikai hatter
differencialegyenletek megoldasa, mechanikai célalésziriség-szamitasi feladatok,
aramlastani illetve rugalmassagtani problémak \legg jelentette az Intézed profiljat.
1921-ben itt Berlinben alapitotta meg Mises a m&éied és tekintélyes Zeitschrift fur
Angewandte Mathematik und Mechanikimi folydiratot, amelyneké volt az el$
fészerkesdije.

Az 1920-t6l a harmincas évek elejéig tart®sgak a nyugodt alkotd munka korszakat
jelentette Mises szamara. A Németorszdgban akkoribaajlott politikai valtozasokkal

" Fgleg latinbol és matematikabol volt kivalo.

81877 — 1954. Német matematikuslefy fliggvénytannal és aramlastani vizsgalatokkglel&ozott.

% A varos akkor Németorszaghoz tartozott, nBtrasbourgnéven — Franciaorszag része.

195 tartott 1913-ban é6z6r a vilagon egyetemi kurzust a motoros repillégleti kérdései.
111876 — 1959. Kivalé német matematikuBavid Hilbertel egyiitt 6t tartjgk a modern
funkcionalanalizis létrehozéjanak.
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azonban nem értett egyet, igy 1933 decemberébegaelfa a torok kormany meghivasat és
Németorszagot elhagyva Torokorszagba koltozott,| adteette azIsztambuli Egyetem
akkoriban alapitottElIméleti és Alkalmazott Matematika Inté&retk vezetését. Hat évig
dolgozott itt, majd 1939-ben —Mustafa Kemal Atatiifk halala utani térékorszagi politikai
zavargasok miatt — Gjbél Gtra kelt és immar végiegdetelepedett a&gyesiilt Allamobar’,

ahol a Harvard Egyetemn lett az Aerodinamika és Alkalmazott Matematika Tanszék
professzora. 1943-ban itt vette feleségill korahimkatarsatHilda Geiringet™, aki hiséges
tarsa volt mar Németorszagban is és kouitiedrokorszagba és Amerikaba.

Mises 14 évet élt és dolgozott Amerikaban. Még megéhogy 1950-ben korabbi
munkahelye, aBerlini Egyetemdiszdoktorava avatta, de egy sokaig lappango &éteg
hamarosan urrd lett szervezetén. HosszU szenvadés 1953. julius 14-érBostorban
meghalt.

Mises tudomanyos munkassaga
Mises szamos tertleten alkotott maradandét, baosdatsokoldalli személyiség volt.

Az aerodinamikaban nevéheirzédik a hatarolo fellletek kbézvetlen kdérnyezetéberajlé,
Ggynevezett  hatarréteg-aramlasi feladat” részletesgalata. Aramlastani eredményeiirt
konyveit még halala utan is tdbbszor kiadt&8kathematical Theory of Compressible Fluid
Flow, Academic Pres, 1958Juid Dynamics Springer, 1971).

Szilardtestmechanikai eredményei kozil kiemelkediémank szempontjabdl fontos folyasi
feltétel, ezt az életrajzok utolsé pontjaban majdok bemutatjuk. Az ehhez kapcsol6dd
publikacidja egyébként 1913-ban jelent meg.

Philipp Frankkal®, Heinrich Weberel*® ésGeorg Fridrich Bernhard Riemanii-nal k6zdsen
irt, enciklopédikus jellefy ,Die Differential- und Integralreichungen der Meclikarund
PhysiK cimt, tébb nyelvre — koztik magyarra is — leforditoitdkd kényvét nemzedékek
forgattak, ebbl tanulva meg a mechanika alapyedifferencidlegyenleteinek felirasi és
megoldasi médjait.

Emlitésre méltdbak hengerhéjak illetve ldelsyomassal és tengelyiranyuékkel terhelt
hengerek stabilitasvizsgalatarol irt munkai isgdlgéldaul a The critical external pressure of
cylindrical tubes under uniform radial and axiabld"® cimii cikkét.

Karman Toédorral® kozosen irt Advances in Applied Mechanic§Academic Press, 1975)
cimi konyve a kilénbdz matematikai technikak mechanikai alkalmazasanakaldi
Osszefoglalasa.

121881 — 1938. Torok politikus, a modern Toérokorsaéeyteremije.

13 Megjegyezziik, hogy egy évvel Kb — az addig Svajchbansét batyja is csatlakozott hozzgjs
kivandorolt az Allamokba.

141893 — 1973. Német matematikus, tébb egyetememitott professzorként.

151884 — 1966. Német matematikus, fizikus és filasgfleg variaciészamitassal és a Fourier-sorok
alkalmazaséaval foglalkozott.

161839 — 1928. Német fizikus.

171826 — 1866. Kivald6 német matematikus, sokat feglott matematikai fizikaval és
differencialgeometriaval. Misesék konyve sok hivetkst tartalmaz a2 munkaira, ezért szerepel a
neve a szetk kozott.

18 U.S. Experimental Model Basin, Navy Yard, 1933
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Mises sokat tett a valdstiségelméleten alapuld mechanikai vizsgalatoknakvélenaganak

a matematikai valosziségelméletnek a fejlesztéséért. Tobb konyve fogiakk ilyen
témakkal, lasd példaul aWahrscheinlichkeitsrechnung und ihre Anwendungendén
Statistik und theoretischen Physik(Springer, 1931), vagy,Mathematical Theory of
Probability and Statistics{Academic Press, 1964), illetv@rpbability, Statistics and Truth”
(Dover Publ., 1981) cithmunkait.

Megjegyezzik, hogy bar ezen a terilleten sok vivéih mas matematikusokkal (példaul
Kolmogorowal®® vagy Osztrovszkjpl®?), de még vitapartnerei is elismerték modelljeinek
Ujszeliségét és a gyakorlati feladatok megoldasaban \sé&kbnysagat.

Fiatal koranak kedvencéhez, a repuléshez sem mhifddh, komoly munkat irt a repulés
elméletéél , Theory of Flight”(McGraw-Hill, 1945) cimmel.

Erdekes megemliteni, hogy Mises sokat foglalkofitdizofiai kérdésekkel. Sajatmagat a
pozitiviste? iskoldhoz sorolta, és -6leg fiatal kordban — kapcsolatban allt az Ugynetteze
,Bécsi Kot ilyen gondolkodasu filozéfusaival is (példawhilipp Frankkal (késsbbi
szerdtarsaval),Otto Neurathtel® és Hans Hahnndt). Frankkal egész életében levelezett
tudomany-filozofiai témakrél, gondolkodasmaodjuk pag kozel allt egymashoz.

Sajat batyjaval is sokat vitatkozott filozéfiarbkar Ludwignak éle nagyon eltér véleménye
volt... Mises egyébként konyvet is irt sajat allagponl ,Positivism: A Study in Human
Understanding”(Dover Publ., 1968) cimmel.

Befejezésul megjegyezzik, hogy komoly szépirodahtiveltséggel rendelkezett, személyes
baréatja volt példauRobert Musit>, a vilaghiti osztrak iré, a Tulajdonsagok nélkiili ember
cimii regény (vagy inkadbb novellafiizér) iréja valamiarie Rilke’®, a ,Duinéi elégiak
szerdje.

19°1881- 1963.S3llsskislaki Karman Tédorkiilfoldon ismertebb nevémheodore von Karman
magyar gépészmérnok, a szuperszonikus repilésexémék egyik kidolgozéja.

20 Andrej Nyikolajevics Kolmogorof903 — 1987) orosz matematikus, a valdszgelmélet egyik
nagy alakja. Sokat foglalkozott klasszikus mechainikladatokkal (pl. a turbulencia kérdéskorével)
is.

21 Alexander Markovics OsztrovszKil893 — 1986) ukran szarmazasy, de egész életépegat-
Eurépadban é matematikus. Etsorban linearis algebraval, szamelmélettel és Gopaval
foglalkozott.

2 A pozitivizmusolyan filozofiai iranyzat, amely a XIX. szdzad vagés a XX. szazad elején volt
jellemz az eurdpai filozéfidban. Ezen iranyzatokban koeéstekinthed a filozofia tudomanyos
jellegi, racionalis megkozelitése, és a tudomany poziderepének hangsulyozdsa az élet
javitasaban.

231882 — 1945. Osztrak filozéfus és szociolégus.

241879 — 1934. Osztrak matematikus, funkcionalaissi és topolégiaval foglalkozott.

21880 — 1942.

261875 — 1926. Teljes nevétené Karl Wilhelm Johann Josef Marie Rilkeagai sziiletéisosztrak
kolto, egyike a XX. szazad legjelésebb német irodalmarainak.
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Hencky élete

Heinrich Hencky 1885. november 2-an szilefatsbaclan,
egy Minchemsl északra le§ bajororszagi kisvarosban.
varoska éterének mai képe lathaté a fényképen.

Edesapja korai haldla utan édesanyja HeinrichhakgtséreivelMiunchete koltozott, ott
vallalt munkét, hogy csaladjat eltarthassa. Hendity Miinchenben végezte elemi és
kozépiskolai tanulmanyait, majd 1912-ben sikerrelvdtelizett a Darmstadti Miszaki
Egyetem Gépészmeérnoki Karangoran elismerést szerzett nevének, egyetemi ahedf irt
el tudomanyos munkaja (rugalmas lemezek szamitas&asqglt kilénbé& numerikus
modszereket) j6 fogadtatisra talalt a mérnokok k6z6

A tanulas mellett — efsorban nehéz anyagi helyiatsaladja segitésére — teréiemunkat
vallalt azElzasz-Lotharingiai Vasagl is. A cégnél nagyon meg voltak vele elégedpegea
ezért amikor 1913-ban edparkovi (Ukrajna) vasuttarsasag gépészmérnokot keresttttah
Henckyt javasoltakO el is vallalta ezt a jo fizetéssel jar6 feladaistazonnal Oroszorszagba
koltozott. Az egy mulva varatlanul kidrelss vilhghabort azonban derékba torte teévez
karrierjét, mint német allampolgart a#ralba internaltdk. Egy adott kérzetben szabadon
mozoghatott é€s amennyire lebsdge engedte, mechanikai tanulményait is folytatta.
Megismerkedett egy orosz lannyal, akit 1918 eleigis vett feleségdl (a holgy Hiségesen
kovette Henckyt mozgalmas élete majdnem mindenbtmivallomasan, tébb gyermekik is
szulletett).

A breszt-litovszki békét kdévéen Hencky azonnal visszatévtiincheme. A warnemuindei
tengerészeti tamaszponton ajanlottak fel neki muyrtkagerre leszallni képes refigépek
tervezése és tesztelése volt a feladata. A nénmendiadsszeomlas miatt azonban ez a munka
nem tartott sokaig, hamarosan elbocsatottak azehtéezarasa miatt. 1919-ben csaladjaval
egyuttDarmstadba kolt6zott, ahol az egyetemen kapott magando@dldsit. Sajnos fizetést
nem tudtak neki biztositani, ezért hamarosan e#ilagt is ott kellett hagyni®rezdavolt a
kovetked allomas, itt az egyetemen legalabb be tudta adhbilithciés dolgozatat (lemezek
stabilitasi kérdéseivel foglalkozott ebben a muakan). Védése eredmeényes volt, igen
kitin6 munkénak talaltak értekezését (Hils cikkek formajaban is kozolte ezeket az
eredmeényeit). Ezen a sikerén felbatorodva Henckgpakyazott egy egyetemi tanari allast,

27 Zilahy ,Két fogoly” cimii regényének eseményeit idézi olykor Hencky sorsa...
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de ezt mar nem tudta megszerezni, a biradlé bizpteslismerte ugyan tudomanyos
képességeit, de hianyolta oktatéi gyakorlatat... Hgyea bizottsag elntke, a hires
matematikusként ismeg. I. Trefft?® tamogatta, mondvarKj sziletik kozuliink tanarnak?
Ezekben a haborus években csoda, hogy ilyen ergeheirel tudott érni.”.

A kudarcon elkeseredve Hencky ismét varost — égagmt — valtott, 1922-ben most
Hollandidba ment, ®elfti Miszaki Egyetemevallalt lektori allast szerény fizetésért. Rendes
oktatdi allashoz itt sem jutott. Minden anyagi nesége ellenére tovabb publikalt, 1923-ban
itt Delftben jelent meg élete egyik legfontosabb alkotékkdr einige statisch bestimmte
Falle des Gleichgewichts in plastischen Korpgra képlékeny viselkedést jellethiolyasi
feltétell illetve a deformacios elmélet alapjairdl irt méek

1929-ben a vildggazdasagi valsdgllandian is veégigsoport, Hencky elvesztette allasat.
Szerencséjére publikacidira Amerikaban is felfitglel és meghivtak édonak a vilag
egyik leghiresebb fiszaki egyetemére, aMassachusetts Institute of Technology
Gépészmérnoki Karanak Mechanika Tanszél@déadonak. Sajnos amerikai évei nem
voltak konfliktusmentesek, az alapéen gyakorlati eredmények kifejlesztésére koncemtral
amerikai kornyezetben a kifejezetten elméleti litdlbaglt Hencky nem érezte igazan jol
magat. Ennek ellenére tovabb finomitotta a képlgkeeformacios elméletre vonatkozo
tételeit és ez volt az MIT-n toltétt harom événelgfbntosabb eredménye. Sajnos 1931-ben
meghalt Strattorf® professzor, Hencky jébaratja és tamogatdja, édlijazezetés nem
hosszabbitotta meg Hencky sZatesét, megint allds nélkil maradt. Egy daraNigw
Hampshireben tanacsadédként dolgozott, de a harmincas édekpére mar egy farmra
szorult gazdalkodoként, annyira nem kapott mérriékidatot sem egyetemen, sem ipari
vallalatoknal.

Ennek ellenére szivosan publikalt tovabb, farmerkétentette meg példaul a gumik
nemlinearis viselkedésének elmélétért kivaldo tanulmanyat. Erre a munkara figyelt fe
Galjorkin®, aki hosszas utanjarassal elérte, hogy Hencky -b886kutatoként meghivast
kapott aSzovjetuniba, ebszor aHarkovi Kémiai Intézéte, majd néhany hénap mulva a
Moszkvai Allami Egyetemre, lljudiintézetébe. Kozel két évig dolgozott itt, azonbggre
kevésbé érezte megfalaek azt a politikai 1égkort, ami a mindennapi éetlkorilvette.
1938-ban felmondta széidését és visszatért saidldjére, Németorszagba. Felesége és
gyerekei hosszU évek utdnéstér nem értettek egyet az 0 uticéllédk Amerikat
valasztottak és oda koltdztek vissza, ahonnan baBeeljottek.

Hencky testvére Karl Hencky— akkoriban azG-Farbennémet 6ridscég veZebeosztasu
tisztvisebje volt, az 6 segitségevel sikerilt elérnie, hogy allast kagotlAN auté és
motorgyartd cég egyikViainz melletti gyardban. Sajnos a kovetkegvek sem hoztak
szamara nyugalmat, a német biztonsagi szolgaldis#ily letartéztatta, szemére hanyva
valamennyi kulfoldi utjat, Hollandiatol kezdve Anilgan at Oroszorszagig. Csak testvére
segitségének készbnhette, hogy elkerilte a koram@ésrtabort, de igy is csak nagyon nehéz
kortlmeények kozott, szerény beosztasi mérnokkéha tatvészelni a hdborus éveket. 1945

8 1888 — 1937. Parcidlis differencialegyenletek nikus megoldasi technikaival foglalkozott, a
hibrid végeselemes technikat alkalmazok is gyakaikoznak munkéival. Aszteroidat is elneveztek
rola.

2%1861 — 1931Samuel Wesley Strattoamerikai mémok, hosszu ideig az MIT elndke.

301871 — 1945. Fehérorosz szarmazasli mérnok. &l&iéd részletesebben a réla késziilt életrajzot.
311894 — 1977Szergej Vlagyimirovics lljusiorosz mérndk, hires reiglép-terves.
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Bojtar (szerk.)A szildrdsagtan nagy tuddsai Huber, Mises, Hencky és a fémek képlékenységtana

utan — még csak hatvan éves volt — testben-lélekbegfaradt emberként mar nem volt
ereje meguijitania az életét, tudomanyos munké&aupan addigi eredményei 6sszegzésére
szoritkozott. A MAN tervedrészlegénél dolgozott csdndes visszavonultsagi®dd,. Julius
6-an bekovetkezett halélaig.

Hencky tudomanyos munkassaga:

Henckyre ma efssorban kontinuumechanikai, azon belil pedig minkelb&

képlékenységtani vizsgalatai miatt emlékezink. Kiglon publikalta lemezekl sz06lo el$

jelentbs munkajat, a Der Spannungszustand der rechteckigen Plat{@idenburg Publ.,
1913) cinti kotetet, utana a hadifogsag miatt sajnos sokaigjekent megdle semmi.

A fémek képlékeny folyasat magyarazo, 1923-ban analidban megjelent publikacioja
mellett alapvet fontossagi munkéja a képlékeny deforméacios elné€led28-ban irt |Jber
die Form des Elastizitatsgesetzes bei ideal elastis Stoffeh(Zeitschrift fir Technische
Physik) cinii cikke, ami nagyon sokaig volt mértékadé forrasnauakszerkezetek képlékeny
alapl tervezésénél. A magyar szarmazigdlai Arpad a képlékenységtan — élete nagy
részében Amerikaban &k tuddsa is erre alapozva fejlesztette tovabb @ékénységtan
deformacios modelljét az 1930-'40-es években.

Megjegyezzik még, hogy halala évében jelent memgnéle 6sszefoglalo munkaja, &leue
Verfahren der FestigkeitsleliréOldenburg Publ., 1951) ciirkétete.

A fémek képlékeny viselkedésének vizsgélata

A XIX. szazad masodik felében a vilagszerte6zgs ipari forradalom a mechanika
fejlédésére is jotékony hatassal volSaint-Venanf, Mohr® és sok mas kutatd

munkassaganak eredményeképpen sikerlt tisztazrangagok rugalmas viselkedésének
pontos feltételeit és az ezekre a rugalmas anyagiekice épid statikai eljarasok

segitségével egyre megbizhatébb mechanikai viseétkesderkezetek épiltek vilagszerte.

A rugalmas alapon torténtervezés mellett azonban fokozatosan formalodadét egy
masféle igény is: a mérnokok szerették volna pafitban megérteni, mi torténik az anyagban
a hatarteherbirasa kérnyezetében? Két okuk vat egyrészt szerették volna jobban ismerni
az anyagi tonkremenetelhez veézBrikai okokat, masreszt -6lieg gazdasagossagi okokbdl —
egyre inkabb ki akartdk hasznalni azt a tobbleefieinasi lehdiséget, amely az anyagban
még benne rejlett a rugalmas viselkedés tullépéde. Mivel akkoriban a legtobb fontos
epiv- és gepészmérnoki szerkezet fentekbalapveben acélbdl — készllt, természetes volt,
hogy mindenekélt a fémek hatarbirasanak jelenségei utan kezdkkBdni.

A laboratériumi és a valOs szerkezetek vizsgalatapulé megfigyelések azt mutattak, hogy
a gyakorlatban hasznalt legtobb fénatlagos terhelési éssimérsékleti koriilmények kozott
olyan médon megy ténkre, hogy az anyag kisebb-raykiterjedés részei lagyabba, szinte
a viszkozus folyadékokhoz hasonlo viselkén@ésvalnak, és sokszor egészen nagy lokalis

321797 — 1886. Kival6 francia tudds, a mechaniké abgy dsszefoglalé jellégalkotbinak egyike.
Eleté®| kilon életrajz késziilt ebben a sorozatban.

331835 — 1918. Német tudds és gyakorl6 d@pérnok. Kivald oktatd volt, mérnokok generacioit
nevelte. Eletéfl 1asd részletesebben a rola készilt életrajzot.

3 Kivéve az ontottvasat és egyes hozza hasonlé éimket.
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Bojtar (szerk.)A szilardsagtan nagy tudosai Huber, Mises, Hencky és a fémek képlékenységtana

deformaciok keletkeznek ezekben a tartomanyokbameétnokokképlékeny viselkedésnek
nevezték el ezt az allapotot, és megkezdték gortdnalmanyozasat. Ledmizo6r arra
szerettek volna rajonni, hogy milyen szilardsagtéeitételek mellett kertlhet az anyag
rugalmas allapotbol képlékenybe, vagy ahogy a mekéeal foglalkozé mérndkok mondjak:
mikor fog megfolyni az anyag Ennek a folyasi feltételnek a fizikai-matematikai
megfogalmazasa volt a XIX-XX. szazad forduléjan egyik legizgalmasabb feladat a
mechanikanak ezen a teriletén.

Elssként egy kivalo skét fizikus és mémok nevét kell Re
emlitenink a fémek képlékeny viselkedésével foglabk
sordban: Wiliam John Macquorn  Rankifie  skot :
gépészmérnok és fizikus 1858-Bhagyszei, de sok esetben =
hatekony modellt ajanlott a képlékeny hatarallapo -"“',-i"-
bekovetkezésének ellézésére. Feltételezte, hogy a = s
tonkremenetel csak huzasra kovetkezik be, igy: %

e
i
ot &
.

Max(o,,0,,035)= ft' :
A jobb oldalon szerepl paraméter az 1D huzasi 58

hatarfesziltség. A feltétel geometriai &abrazolasa

fofesziltségek terében a kbvetkez
G, T

U

O,

Az abra azt mutatja, hogy ha egy anyagi p@hedziltségei a koordinatasikokkal illetve a
veluk parhuzamos lapokkal hatarolt testen beliha&nakkor az anyagigalmasallapotban
van, ha pedig a fizikai allapotot jellethpont a test felliletére keriképlékenyulajdonsaguava
valik. Bar Rankine ezt a modellt mindenféle anyagdeilezésére alkalmasnak tartotta, a
kisérletek hamar bebizonyitottak, hogy fémelarésen korlatozotaz alkalmazhatésaga, ez a
feltételezés jobban bevalt példaul talajok vagydtek modellezésénél.

Joval hasznalhatobb volt egy francia gépészmérhigkyri Edouard Trescd (1814-1885)
1869-ben keletkezéftfolyasi feltétele. Erdekes megjegyezniink, hdggsca Saint-Venant
tanacséra és javaslatara kezdett fémek képlékemykedésével foglalkozni és matematikai

% 1820-1872. Sokat tett a termodinamika ésrbgépek fejlesztéséért. Emellett maradandét alkotott
a talajmechanikaban is, és mindezek mellett ledkeatir muzsikus volt...

3% Manual of Applied Mechanic&lasgow, 1858.

¥ Erdemes Trescar6l tudnunk azt is, hdgyolt a ,méter’ hosszUsag-mértékegység etalonjanak
mérnoki terveéje. Az 1875-ben megtervezett és elkészilt platiiiuim rad 1960-ig volt hivatalos
szabvany a vilagon.

3 Mémoires sur I'écoulement des Corps Solidém. presentes par divers savants, Vol. 20, 1896)
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modelljét vékonyfalu tartalyok nyomasi kisérlettagan fogalmazta meg. Szerinte a folyas
akkor kezddik, ha az anyagban a maximalis nyirofesziltség &gy kisérletileg
meghatarozhatdék allandét, ahol k értéke egydimenzids vizsgalatbél szamithato, a
hazészilardsag felére adodik:

=Sh
5
Trescafényképe lathato jobboldalt, alatta a méter-et&idpe.
Folyési modelljének mikrofizikai alapjéat a

nyirofesziltségeknek a kristalydiszlokaciok letredmaban
jatszott jelenis szerepe teremtette meg. Képlékenysé
feltétele nem fligg a hidrosztatikus hatasoktol. Avdedl
geometriai 4brazolasa adfészlltségek terében mindkét
iranyban nyitott, sik lapokkal hatarolt hatszog saeti
palastfelilet:

Hydrostatic axis

Tresca yield surface

1 - Plane

A térbeli folyasi felllet deviatoros metszeteneklamint ao, — o, sikkal valo - sik
feszlltségi allapotban érvényes — hatszog-metdzeatngjzat mutatjak a kovetk&zabrak:

0,

o
C(0,0:) B(0,.0,)
/Tvesca hexagon
D
Aoy O
E F

Megjegyezzik, hogy Tresca modellje felirhatéf@$ziltségek segitségével:
2 2 2
[(O‘l — 02) — 4k2} [(02— 03) — 4k2} [(03— GD — 4k2} =0,
vagy hasznélhatjuk a deviatoros feszultségi invaoéat is:
4)3 -2732 -36k%J5 +96k*J, —64k°® =0.
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Trescafeltétele mar sokkal inkabb hasznalhaté volt axiiplkalmazasoknal, a kisérletek —
kilénosen viszonylag lagyabb fémeknél, mint a rég-aluminiumotvozetek — elég jo
egyezést mutattak az elméletidreljelzéssel. Magebaint-Venantis ezekre hivatkozott,
amikor elméleti vizsgalataiban 6skzor fogalmazta meg a képlékenységtan alépvet
egyenleteit. A kisérletedresca azon feltételezését is igazoltdk, mely szerint diénél
elhanyagolhaté a hidrosztatikus feszliltségek hatasdilonbod tipusu acéloknal azonban
a modell eltért a kisérletek eredmén§kités raadasul az utdébbiakban a Tresca-féle
feltételnél a fliggvényben alkalmazott hirtelen &sdtkat sem tapasztaltak.

A XIX. szadzad végén tobb kutatd is kisérletet f€tesca modelljének finomitasara.
Megemlitjuk C. Duguetfrancia mérnok nevét, aki ohr-Coulomb-modelmddositasaval
probalt kialakitani fémeknél hiizasi hatasokat kévetyasi feltételt’. Sajnos a kisérletek
nem igazoltak elképzeléseit. Hasonléan kevés sikedtak J. J. Guestangol kutato
erdfeszitésé’, 6 szintén a maximalis nyiréfesziiltségek hatasat 4itab alapvet

paraméterként felhasznalni. A nagy olasz matemstilEugenio Beltranit a teljes
alakvaltozasi energiat javasolta mértékadé parameie de a modelljéh*’ levezetett
numerikus eredmények nala sem egyeztek a kisékbdtek

Huber tette meg a kovetk&jzelents 1épést a fémeknél valéban jol hasznalhatd folyasi
feltétel megalkotasara. 1904-ben megjelent disdaidjiban, pontosabban annak az
egyetemi folyéiratban megjelent dsszefoglalasabarfémek kristalyszerkezetét képlékeny
allapotban tonkretév torzuldsi energia felhasznaldsat javasolta folyédiételként.
Cikkében azt irja, hogy az alapteitletet Beltramidl kapta, ded mddositotta az eredeti
javaslatot, nem a teljes alakvaltozasi energiaheha annak csak egy részét javasolta
figyelembe venrif. Ezt a torzulasi energiat &fésziltségek segitségével a kovethkesppen
szamitotta (a képletben a nyirasi rugalmasséagi modulus):
1 [ 2 2 2
=——|(0;—0,) +(0,—04) +(0,—0 }
126(1 o) (0103 +(0,—0)
Egyszeti hiuzas esetében az &l$sfesziltség megegyezik a folyasi hatarfesziltséggel
(0, =04), mig a tobbi éfesziltség zérus. Ezt behelyettesitve a fenti dgften 1D esetben
az energia értékére a kovetkekapjuk:
2
U=-2h,
6G
Huber a két kifejezést egyénk téve a képlékeny allapot kialakulasara az alédibételt
fogalmazta meg:

39 Kényvének cimeDeformation des corps solideRaris, 1885.

“The strength of ductile material under combineeéstiPhil. mag., Vol. 50, pp. 69-79, 1900.

41 1835 — 1899. Elektromossaghoz illetve a magnesiemisiggekhez kapcsol6dé matematikai
munkasségarol ismert élorban. Sokat foglalkozott rugalmasségtani felddatelméleti
vizsgalataval is.

2 Rendiconti Roma, 1885

3 Specific Deformation Work as a Measure of MateBlaimage Czasopismo Techniczne, Vol. 15,
1904.

4 Kevesek altal ismert tudomanytorténeti érdekeshégy a nagy fizikusJames Clark Maxwell
egyik —Lord Kelvinhezrt — levelében mar joval korabbardfelrdult ez az étlet, de ez az irat csak az
1930-as évek végén kerilt nyilvanossagra, amikdiikaltdk Maxwell teljes levelezését. Maga
Maxwella kégbbiekben nem fejtette ki részletesen ezt a javaslesak az elméleti vazlat szerepel a
levélben.
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(o, — 02)2 +(0,— 03)2 +(0,— 03)2:20ﬁ.

A folyasi feltétel Bfesziltségek terében abrazolt alakja egy kor vézbéji henger,

ik fesziltségi allapot

Devidtoros metszet

Térbeli fesziliségi
dllapot '

mig ao, -0, sikkal valé metszet - ez felel meg a sik feszgita@apotnak - ellipszis (lasd a

jobb szél§ abrat). Az &z 3D allapotot jellemé& egyenlet tomdrebben is felirhatd, ha
észrevesszuk, hogy a bal oldalon széréfmyiro-fesziltségi értékek egysien kifejezhaik
a deviatoros fesziltségtenzor masodik invaridnsaval

J,-k*=0,
ahol ak tenyed erteke:k :oh/\/g. Erol a felirasi modrdl szokas ezt a folyasi feltétdlt
modellnek is hivni.

Megjegyezzik, hogy ellipszis jellégdbrakat kapunk akkor is, ha példaul sik feszlitség
allapotban nem a éfesziltségek, hanem példaul egy normal- és nyzdfesseg-par
(0,4,01, €S0 ,,) segitségével irjuk fel a folyasi feltételt. Eblmmesetben:

3,=1(0% 0,0 +02)+02:>£(2— 2 +2_G_ﬁ

2 =3P " P11C22 22 12 3011 010,,10%)+07 = 3"

Példaul harom kilonbéZ 0,, /a0, =0, 05 és10) értéknél az alabbi ellipsziseket kapjuk:

Ty /Oy
A

10

05 1 a0,

-
ol
w
(=]

-0.5

Az ehhez a folyasi feltételhez kapcsolédd masikkkeatd kozil eléként Mises eredményeit
ismerte meg a tudomanyos kozosség. 1913-ban pliplib@kat idézett cikkébénh mas
indoklassal — tulajdonképpeiiresca modelljének ,folytonossa tételél kiindulva, a

> Mechanik der festen Kérper im plastisch deformatestand Géttinger Nachrict. Math. Phys.
Vol. 1, pp. 582 — 592., 1913.
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fonyirdfesziltségek munkgjat elemezve kapta ugyaaazisszefliggést, amit Huber kilenc
évvel azedtt. Hencky publikaciojarf még tovabbi tiz évet kellett varni, de nem szabad
elfelejtentink el, hogy ennek azgraknak az etsvilaghaboru volt ad jellemzje... Hencky
ugyanugy a Beltrami-féle alapotlétb indult ki, és némileg mas levezetéssel és
alapfogalmakkal, dé is a deviatoros fesziltségtenzor hatasaként é&téma képlékennye
valast.O hasznalta ékzor a deviatoros feszilltségtenzor masodik invaéitia modellben.

Ma mar bizonyitottnak tekinth&t hogy a harom tuddés nem ismerte egymas munkapt. A
akkori kommunikacios és publikacios eszk6zok mettismeretek terjedése és cseréje is
sokkal lassabb volt, rdadasul az eredeti forraspedupublikaciéja egy tudomanyos
szempontbdl viszonylag félreeshelyen szlletett, Misesét pedig a kitGhaboru vihara
sodorta félre. J6 tudni, hogy amikor az 1920-askiéee tudomast szereztek egymas
eredmeényeiil, semmiféle szakmai vita vagy féltékenység nenyékolta be kapcsolatukat,
mindharman tiszteletben tartottdk a masik ketileményét. Maga Huber, aki véguli$ten

az el$ volt kozottuk, hasznalta @zor és utana egész életében is kdvetkezetebkriber-
Mises-Hencky-féle folyasi feltételelnevezést, és igy illik nekiink is nevezni, mimdik
neveét belefoglalva a modell nevébe.

Befejezéstil még megjegyezzik, hogy a modell éilsgsére rendkivil sok kisérletet
végeztek. A magyaNadai Arpadaz el$k kozott volt a tesztéR végzésében. Ag és masok
kisérletei egyértelifen igazoltak, hogy a HMH-feltétel kivaloan megfetelgyakorlatban
hasznalt legtobb fémes anyag, kozottik a kulodlaaelok képlékeny hatarfeltételének, igy a
kutatok munkaja eredményeképpen a mérnokok egysmemegis pontos modellt kaptak a
kulonbo® képlékenységtani szamitasok elvégzéséhez.

Sajnos az 50-es évek elején egymas utan (1950,58]) eltdvozé harom kutatdé mar nem
érhette meg, hogy modelljuk alap§etszévé valt minden olyan numerikus — végeselemes
szoftvernek, amely képlékeny feladatokat vizsgalag sem lathattak, hogy nincs a vilagon
sehol olyan épét vagy gépéeszmernoki mechanikaoktatas, ahol ngfaritosabb ismeretek
kozott tanitanak a Huber, Mises és Hencky megfogalanfolyasi feltételt.

Felhasznalt irodalom:

1./ Timoshenko, S. P.History of Strength of Material8/cGraw-Hill, 1953
2./ Bojtar I.: Mechanikai anyagmodelleEgyetemi jegyzet, BME, 2007
3./ Chen, W.F.:Plasticity and modelindgslsevier, 1994.

¢ Uber einige statisch bestimmte Falle des Gleichgktsiin plastischen Korpern Zeitschrift
Angew. Math. Mech, 1923.

47 A tdmorség kedvéért gyakran hivjak HMH-feltételnek

8 Nadanak az 1920-as évek kozeflégészen az 1950-es évekig végzett ilyen jélimginkajardl
nagyon jO 0sszefoglalas olvashatd sajaheory of Flow and Fracture of Solid€imi remek
konyvében (John Wiley, 1950).
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