Hivatalos biraloi vélemény

Ruszinké Endre
Képlékeny és ktiszasi alakvaltozas modellezése a szintézis elmélet keretében

c. doktori munkdjarol.

Az utébbi évek latvanyos technikai fejlédése magéaval hozza az 01j anyagok megjelenését, a
korabbiak tovabbfejlesztését, acéloknal a folyashatdr megemelését, a kuszasi jelenségek
pontosabb megértésének igényét, az alakitdsi technoldgidkban az ultrahangos gerjesztés
alkalmazasanak boviilését.

Mindezek hatassal vannak az anyagok mechanikai viselkedésének pontosabb leirasat célzo
kutatdsok végzésére, a kisérletekbdl adodod eredmények alapjdn anyagtérvények pontosabb
megfogalmazasara, ezeket felhaszndlo a testek fesziiltségi és alakvaltozasi allapotainak
meghatarozasat szolgald elméletek, numerikus médszerek tovabb fejlesztésére.

Ruszinko Endre témavalasztasa beilleszkedik a fentiekbe, nevezetesen a képlékeny és kuszasi
allapotok vizsgalataba, analitikus megoldasok létrehozaséara, harom {6 tertileten.

Egyik a kuszasi jelenségeknél tapasztalhatd un. negativ kuszas, a késedelemmel kialakult
kuaszas, ill., az ezeket kovetd ujboli kiiszas, un. inverz kuszas kialakuldsanak leirdsa, egységes
rendszerbe vald foglalasa.

Masodik teriilet annak vizsgalata, hogy a kuszéasra milyen hatasa van az eldzetes termikus
hokezelés.

A harmadik pedig az ultrahangos terhelés hatasanak elemzése, tobbek kozott a folyashatar
értékének megvaltozasa, az egyidejli mechanikai €s ultrahangos terhelés hatasanak vizsgalata.

Témavalasztasa indokolt.

Az értekezés angol nyelven irodott. Négy fejezetbdl all, 102 oldalt kdvetéen 7 oldalas bd
irodalomjegyz¢ék zarja le a munkat.

Az elso fejezet a bevezetés, rovid ismertetése a disszertacid targyanak, a fo céloknak.

A masodik fejezet a kisérletek eredményeit ismerteti, levonva beldlik a megoldando
feladatokat. Itt kiemelt jelentdsége van a 2.2 abranak (a tézisek 1. abraja) az els6é kutatasi
teriiletet illetden, a 2.14-2.20 abraknak (tézis 2- 5. abra) a hokezelés hatasanak vizsgalatihoz
kapcsoltan, tovabba a 2.10-2.11 abraknak (tézis 6-8. abra) az ultrahang hatasaval kapcsolatban.
Ezekbdl az abrakbol von le fontos kdvetkeztetéseket a megoldandé feladatokat illetden.

A harmadik fejezet a szintézis elmélet fontosabb eredményeit foglalja 6ssze. Ezen elméletet a
Lembergi Miszaki Egyetemen Ruszinkd Konsztantyin €s Andruszik Jaroszlav dolgozta ki
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hasznaltak. Az elmélet a Batdorf-Budiansky féle csuszasi koncepciot €s a Sanders féle folyasi



elméletet 6tvozi. A csuszasi koncepciod szerint a test egy P pontjanak kornyezetében kialakulo
plasztikus alakvaltozdst a micro szinten (a fém kristalyainak méretét ado kis térfogaton)
megjelend csuszasok 0sszessége szolgaltatja.

A cstszas kialakulashoz Sanders a Tresca féle folyasi feltételt alkalmazza oly mddon, hogy az
N normalisu feliileten | iranyaban fellépd csuszato (nyird) fesziiltség el kell, hogy érje a nyirasi
csusztatd fesziiltséget.

Lényeges az elméletben, hogy a mechanikai feltételeket az Iljushin altal javasolt 5 dimenzids
fesziiltségi deviatorok terében irja le. A maximalis csusztatd fesziiltség iranyat harom
szogmegadasaval tarja kézben, az & és B szogek a sik N normalist jeldlik ki, @ pedig a
sikban a csusztatd fesziiltség irdnyat. A maximalis értékhez az N normalis tartozik. A felirhato
sikok Osszessége érinti a folyasi feliiletet.

A masik fontos elem, hogy bevezeti a haromdimenzids alteret, amiben joval egyszeriibbé valik
a folyasi feltételek kezelése. Itt megjegyzendd, hogy a szintézis elmélet csak akkor
alkalmazhatd, ha a fesziiltségi allapotnal a kiskockdn a normalfesziiltségek mellett csak az
egyik sikpéaron Iép fel cstsztatd fesziiltség, pl. 7, # 0,7,=0,7 v = 0. Ebben az s®-as térben
kapott sik nyomat kijel6l6 m irdny ugyszintén gémbi koordinatarendszerben van felirva « ¢€s
S szogekkel. Jelentds szerephez jutaz N és m kozotti szog, a A . Az S° 0s térbeli siknak a

tavolsaga az origotol H,, mig az S®-ban h_, amelyek a (3.4.11) en keresztiil vannak
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kapcsolatban egymassal.
Megjegyzés 1: Mi a fizikai alapja a (3.4.7) alatti d normalizal6 faktornak?

Az S°-ben az érintdsikok egyenlete a (3.4.4) és (3.4.18) egyenletekkel adhato meg, az els6

esetbenaz & , B és @ szogeken keresztiil, a masodik esetben az « , B és A révén.

A 3.5 alatti alfejezetben fontos javaslattal ¢l a jelolt. Nevezetesen azzal, hogy a y helyett a
7,(A) bevezetésével elérhetd lesz, hogy a (3.5.1) alatti sik egyenlete mindeniitt derivalhatova
valik.

Megjegyzés 2: Hogyan viselkedik a (3.5.9) alatti 4, (1) kilencven fok kérnyékén?

Mivel az s°-as térben az érint6sik (3.6.1) alatti nyoma folyas bekovetkeztekor kielégiti a (3.6.2)
alatti szélsoértek feltételeket, a folyasi feliilet érintdi egy gombfeliiletet burkolnak (mintha a
Mises féle folyasi feltétel allna fenn). A tényleges fesziiltégi allapot az S° térben értelmezett.
Valgjaban a (3.5.1) alatt bevezetett 4 (A1) szoggel, a tényleges folyasi feltétel mar nem a

Tresca féle, de nem is a Mises féle.



Megjegyzés 3: Mennyi a hiba a Tresca és a Mises feltétel vonatkozasaban, hogyan volna ez
kimutathat6?

A szintézis elmélet nem a folyasi feliilettel dolgozik, nem annak valtozasat szemléli, hanem az
érintésikok Osszességét (ezek burkoljak a folyasi, terhelési feliiletet). Mindegyik sikhoz egy
csuszasi allapot tartozik. Az Iljusin féle fesziiltségi deviator térben értelmezett fesziiltségvektor
jellemzi a fesziiltség allapotot. A folyasi feltétel teljesiilésekor (csuszas aktivizalodasakor) a
fesziiltségvektor eltolja a végén taldlhato sikokat. Ezaltal egy megvaltozott burkolofeliiletet
kapunk. A plasztikus alakvaltozas megjelenése a kordbban mar emlitett H, siktavolsaggal
jellemezhetd. Tehat, ha s- N = H , -el akkor 1étrejott a plasztikus alakvaltozas,ha S-N < H,,
, akkor nem. Az igy kapott feliiletet a terhelési feliilet, (lasd 3.6, 3.7 abra, tézisek 12. abra).

Megijegyzés 4: Altalanos esetben (pl. sikfesziiltségi allapotban 1évé testnél) hogyan tudjuk
meghatarozni az N vektort? A (3.6.1)-(3.6.4) alattiak mar a folyasi feltétel teljesiilésekor allnak
fenn. Ha s-N < H,, , akkor még ndvelni kell a terhelést.

A marado (képlékeny) alakvéltozas novekményét o, alakvaltozasi intenzitasi fliggvényen

keresztiil fejezi ki az elmélet, figyelembevéve, hogy az alakvaltozési ndvekmény vektora
parhuzamos az N vektorral, azaz merdleges az érint6 sikra és a nagysagat a pont kdrnyezetének
elemi térfogata hatdrozza meg, hisz ebben a térfogatban zajlanak le a marado alakvaltozast
okozo csuszasok. A teljes képlékeny alakvaltozast az S*® térben vett térfogati integral
szolgaltatja. A dV elemi térfogatot a cos 8 dear d 8 d A Szorzat jelenti.

Kiilon alfejezet foglakozik a micro szinten lezajlé képlékeny alakvaltozassal. Fontos szerep jut
a keményedd anyagot jellemzé az érintd sik tavolsadgat befolydsold fliggvényeknek.
Bevezetésre keriil a -, hibaintenzitéds, az 1, sebesség integral, tovabba a nulldhoz tartozd

terhelési sebességnek megfeleld Sp folyashatér (ktiszasi hatar).

A siktavolsagot linearisan ill. négyzetes modon kozelitii H =S, + 1 +y,

HY =S:+13 +yy -

t
ds
Az I = BJE N exp(—p(t —s))ds integrallal szamolhato, ahol B, p anyagallandok.
0

Megjegyzés 5: A (3.8.6) alatti képletben az (S-N) szorzatota t =t,, idénél kell venni.

Megjegyzés 6: Miért azonos ap értékea t [0O,t,, | ésa t >t,, tartomanyban? Ezt kisérletek
is igazoljak?



A micro szinten lezajlo alakvaltozasra a (3.8.7) differencialegyenlet szolgal. A hibaintenzitas
novekménye az alakvaltozés intenzitdas ndvekményével aranyos tovabba az idé hatasa a
hibaintenzitassal aranyos, azaz dy/,, = rdg, — Ky dt . A K paraméter az S hosszatol és a
hémérséklettdl fiigg. Az elsé tag az alakvéltozas fejlédésébdl, a masodik tag az iddébeli
lagyulasbol (relaxacid) adodik. Ezen differencialegyenlet aleseteit targyalja a 3.9 alfejezet.

A negyedik fejezetben keriil sor az elsé kutatandd téma részletezésére, nevezetesen egy a
huzasnak kitett testnél a terhelés hirtelen csokkentése miatt el6alld negativ képlékeny
alakvaltozasi novekmény, a negativ kuszas és a kiszasi késedelem meghatarozasara. A sikeres
vizsgalathoz sziikség volt a negativ N vektor értelmezésre, az ebbdl adddo érintdsik tavolsag,
a hibaintenzitas ¢s a hibaintegral meghatarozésara.

Megjegyzés 7: A (4.1.14) alattiak milyen megfontolasbol szdrmaznak? Az Osszefiiggéseket

S
L1 , _ COS ¢« COs [,
maské felirva, COS¢, = . ,COS B, = °© cosA, =—£0. Ha az «,, B, 4
PP S, Po cosa cos 3 0 Fo

szélsoérték, akkor hogyan szerepelhet a képletben a valtozé o, 8 ?

Hasonlo a helyzet a (4.1.32-33), a (4.1.50), a (4.1.60), s6t a (4.2.7) és a (4.2.15) alatti
Osszefliggéseknél is. A (4.1.33) a t =t, idéponthoz tartozik?

Megjegyzés 8: Kérem részletezni a (4.1.19)-bdl levezetett (4.1.20)-(4.1.23) 6sszefliggéseket!
Megjegyzés 9: Az 54.0ldalon 77—, <|a|< 7 helyett 7— 3, <|B|<7 .
Megjegyzés 10: Az 59.oldalon a (4.1.42) képletnél, mit jelent: . and 1, =07

Lényeges alfejezet a 4.1.8, amelyben a szintézis elmélet modositasaval nyert modell altal kapott
eredmeények kisérletekkel torténd dsszehasonlitdsa van dsszefoglalva. A szamitott és a kisérleti
mért eredmények kicsiny eltérései a modell josagarol tantiskodnak.

A 4.2 alfejezetben az eldzetes hdkezelés hatésait vizsgalja a disszertacio.

Képlékeny alakvaltozast szenvedett probatestet T, nagysagu hOmérsékletre melegitik. A
melegités id6tartama Gigyszintén adott, t, . Ezt kovetsen a probatest kiiszas alatti viselkedését

tanulmanyozza a jelolt. Ez a kuszas az un. szekunder kiszas. A hdkezelés erdsen befolyasolja
a kristalyos szerkezetben fellépd diszlokacidkat, azok megoszlasat, a kialakul6 kristalyhibakat.
A kisérlet szerint a kialakuld ktszasi sebesség meglehetdsen bonyolultan valtozik a fajlagos
nyulés fliggvényében (tézisek 3. abra). Ennek analitikus leirasa a f6 feladat. A szintézis elmélet



szerint az alakvaltozas ¢ sebességére jelentOs befolyassal van a y  hibaintenzitas. Ennek

értéke azonban fiigg a csuszési sik kezdeti, ill. a hdkezelés soran kialakult tdvolsagtol. Az
allandosult ktiszasi sebességet haromféle mennyiség fliggvényeként vizsgalja,

/(4.2.1)-(4.2.3) egyenletek/. A hibaintenzitasnal a siktavolsagok négyzetét6l valo fliggését
tételezi fel (4.2.17). Minthogy az id6beli lefutast a K (K, ) tényezé erételjesen befolyasolja,

ezeknek megadasa az egyik jelentés momentum az elmélet kidolgozasaban, /1asd. (4.2.21-22),
(4.2.35), (4.2.38) alatti Osszefiiggéseket./ Fontos az ezekben szerepld anyagallandok
meghatarozasa.

Megjegyzés 11: A kisérletek €s a szamitasok révén milyen hibaelv felhasznalasaval kertiltek
kiszamitasra a széban forgd allandok? Hanyfajta kisérletet kell elvégezni, €s azokat milyen
koriilmények kozott?

Megjegyzés 12: A (4.2.24) képletben az |S| -nal a pont felesleges.

A kovetkezO 4.3 alfejezetben az ultrahang hatésait vizsgalja a disszertacid, egytengelyi
fesziiltségallapotban 1évd hluizott testeknél.

Itt jelentds szerep jut az ultrahang okozta kristalyracs hibdinak intenzitasat megadoé uj fliggvény,
a y,, bevezetésének, az S , fesziiltségi deviator vektornak, amelynél az ultrahang a

kristalyracs hibainak fejlodését elinditja. A U specidlis alakja, a benne szerepld vV,
anyagallandok eredeti Otletr6l tesznek tanubizonysagot. Az ultrahanggal kezelt anyag
keményedd, és lagyuld tulajdonsaga is megfigyelhetd.

Megjegyzés 13: Itt is probléma az anyagéallandok meghatarozasra szold elv megadasanak
hianya.

Megjegyzés 14: A 4.29-es diagram szerint a mért és szamitott értékek kozotti eltérés nem
jelentéktelen. Milyen eszk6zokkel lehetne a szamitasra felépitett modellt pontositani? Van erre
vonatkoz6 javaslata?

Az értekezéstartalmat érinten, az irodalomjegyzék megadasa el6tti két oldal a munka fébb
értékeit ill. tovabbi kutatasok lehetdségét foglalja Gssze.

*

A disszertacid olyan kérdéseket targyalt, amelyek a szokasos klasszikus megfontolasokkal,
eljarasokkal nem magyarazhatok meg. A jelolt eredményei a képlékenységtan elméletének
szélesitéséhez, azok megalapozasdhoz vald hozzdjarulas tekintettében jelentések. Maga a
szintézis elmélet, annak alkalmazasi lehetOsége, napjainkig a hétkoznapi életben kevéssé
ismert. Kidolgozott modelljei ennek feloldasat segitik.

A disszertacid gondosan elkészitett, csak néhany aprobb elirast taldltam. A felvetett
megjegyzésekre adott reménybeli, részletes valaszok minden bizonnyal eldsegitenek a leirtak
pontosabb megértésében.



Tézisekkel kapcsolatban a Megjegyzés 7,8-ra adott valaszoktol fiiggéen tudom majd kialakitani
allaspontomat a tézisek elfogadasarol.

Végezetiil egy altalanos, a jovo kutatdsait is inspirdlé megjegyzéssel zarom véleményemet.

Megjegyzés 15: Mint a numerikus szamitasokkal foglalkoz6 kutatd, jo volna, ha kapnék
utaldsokat arra vonatkozoan, hogyan lehetne tetszéleges alaku és terhelésii sikbeli testekre a
fenti, analitikus megoldasokat kiterjeszteni és alkalmazni. JO volna dsszefoglalni egy nagy
tablazatba, milyen anyagallandok sziikségesek a szamitasokhoz? Mi van ha, olyan terheléssel
talalkozunk, aminek anyagalland6i pontosan nem ismertek, hogyan interpoladlunk? Hogyan
lehetne egy szokvanyos végeselem programba beépiteni a szintézis elméletet, milyen lényeges
valtoztatasokat kellene végrehajtani? A folyasi feliilet helyett az érintdsikokkal hogyan lehetne
dolgozni, stb?

Osszefoglalva, az értekezés igényes munkét takar, az egyes kérdéseket sokoldaluan elemzi,
értékeli. Analitikus megoldasokat magas szintli matematikai ismereteivel, azok biztos
kezelésével érte el. A bemutatott eredményei hitelesek, azokat rangos folyoiratokban is
publikalta. A Springer kiadonal tarsszerzével megjelent kdnyv, tigyszintén tantuskodik a jelolt
sz€leskorl, mély ismereteirdl.

A doktori miivet a nyilvanos vitara alkalmasnak tartom és igy a nyilvanos védés kitlizését

javaslom.

Miskolc, 2018. junius 7.

Paczelt Istvan

az MTA rendes tagja



