Opponensi vélemény
Ruszinké Endre ,,Képlékeny és kiszasi alakvaltozas
modellezése a szintézis elmélet keretében”
cimiit MTA doktori értekezésérol

Az angol nyelven irt értekezés négy fejezetbdl &ll és az irodalomjegyzékkel
egyiitt 110 szdmozott oldal terjedelm{i. Az irodalomjegyzékben 189 mii taldl-
haté, amelybdl 35 a Szerzd &dltal ondlléan irt dolgozat és konferenciai kiad-
vany illetve 4 térsszerzés publikdcié. Ebbol a listdbdl kiemelném a 2011-ben
a Springer Kiadénal megjelent ,Plasticity and Creep of Metals " Ruszinko K.
térsszerzével (az édesapjdval ) irt 434 oldalas monografidt illetve a 2012-ben a
Lambert Kiadonal vilagot latott onallé 168 oldalas "Ultrasound and Irrecover-
able Deformaton of Metals " c. konyvet. Kevés kivétellel valamennyi irdsa a
szakma nemzetkozi folyéiratainak valamelyikében jelent meg.

A benyijtott MTA doktori értekezés cime pontosan jellemzi Ruszinké Endre
kutatdsi teriiletét, amelyet még 1999-ben vélasztott maganak és amelyet azéta
is folyamatosan, egyre névekvd intenzitdssal miivel.

A "képlékeny" illetve "kiiszas "melléknévként gyakorlatilag a Szerzé minden
dolgozatdnak cimében szerepel.

A szildrd testek mechanikdjanak az utébbi évtizedekben egyre nagyobb jelen-
t6ségi kutatasi teriilete a Szerz6 dltal kiemelt témakorok, amelyek a képlékeny és
kiszdsi alakvéltozds kolcsonhatdsat tanulméanyozzdk matematikai modellezéssel
kiilonbo6z6 jol elkiilonithetd esetekben, nevezetesen valtozo terheléskor, elézetes
mechanikai-termikus kezelésnél, vibrdcids, ultrahang frekvencidja terhelés mel-
lett illetve egyiittes statikus és ultrahangos terhelés alatt.

Birdlatomban nagyobb figyelmet az értekezés matematikai részére szeretnék
forditani.

A disszertécio a felsorolt elméleti mechanika kiilonboz6 témaival foglalkozik,
sokszinii a felhasznalt matematikai és fizikai apparatus és vildgosan latszik a dol-
gozat gyakorlati orientdcidja egyardant, a kiillonboz6 folyamatok leirdsét szolgédld
matematikai modellek megalkotdsa és azok elméleti vizsgdlata sordn.

Ugyanakkor a Szerzd viligosan " megérezte", hogy az értekezésben vizs-
galt folyamatok matematikai leirdsdhoz egy j6 modellnek nem szabad tuil bony-
olultnak lenni és a létezd matematikai eszkozokkel kezelhetének kell lennie.
Altalaban a matematikai modellek meghatérozott koriilmények kozott jok és
helyességiikrol foként mérésekkel, kisérletekkel, szamitdsokkal lehet meggy6z6dni.

Ha egy alapmodellel mér rendelkeziink, onnan mér kénnyebb tovdbblépni a
kiilonboz6 altalanositdasok felé, de ezek az altalanositdsok is nagy eredménynek
szamitanak.

Ezért vélasztotta a Szerzé matematikai apparatusként az értekezésben vizs-
galt feladatok leirdsdhoz az un. szintézis elméletet. Ez az eljards 1993-ban
lett megalapozva a Szerzd édesapja —Ruszinké Konstantin professzor és Dr.
Andrusik Jaroslav kozos dolgozatdban. Itt meg kell jegyezni, hogy a mddszer
els6 valtozata csak képlékeny alakvéltozds modellezésére volt alkalmas. A szin-
tézis elmélet tovabb fejlesztése dltaldnosabb feladatokra, amelyek a képlékeny



és kuszdsi alakvaltozasok kolcsonos vizsgdlatat igénylik, mar a Szerzd nevéhez
flizodik.

A értekezés 1. és 2. fejezetében a Szerzd roviden és vildgosan ismerteti a
kutatdsi téma eddigi irodalmét, elézményeit, a kiilonbozo kisérletekben megny-
ilvanul6 jelenségeket illetve bemutatja a kit{izott kutatdsi feladatokat. Kiele-
mezte, hogy milyen problémadkkal szembesiilnek az ismert klasszikus képlékeny
és kuszdsi alakvéltozds mdédszerei altaldénosabb feladatok esetén.

A 3.fejezetben , a mar emlitett 2011-ben megjelent monogréfia alapjén, a
Szerz6 részletesen bemutatja a modern szintézis elmélet alapjait, osszefiiggéseit.
Kiemeli, hogy a széban forgé eljardas magiba foglalja a Batdorf-Budiansky -féle
csuszdsi illetve a Sanders-féle folydsi koncepcidkat.

A Szerzd otletesen vezette be a nem megfordithats (irreverzibilis) deformd-
cid fogalmét , amely mind az azonnali képlékeny, mind az idébeli kiszds kom-
ponenseket tartalmazza. Biztonsdggal banik a makroszkopikus alakviltozds
kialakuldsa és mikroszkopikus szinten lejétsz6dé folyamatok kozotti kapcsola-
tok tanulmdnyozdsédval.

Kimutatta, hogy az irreverzibilis alakvéltozéds (képlékeny vagy kiszds ) mod-
ellezését célszerti az Ilyuskin otdimenziés S° fesziiltség-devidtor térnek az S°
héromdimenziés alterében elvégezni. Az S° altérben a terhelést a fesziiltség
vektor reprezentilja, melynek komponensei

Sl =V S/QSwwa 52 = Sww/\/i'i' \/5 Syya 53 = \/5 Smm

ahol S;; (i,j = ,y,2) a fesziiltség - devidtor tenzor komponensei.

Az értekezés 52 oldalas 4.fejezete tartalmazza a legfontosabb 1j tudoményos
eredményeket, melyeknek bizonyitdsa, megalapozdsa sok 1j oOtletet igényelt.
Kiemelésre kivankozik pl. a szintézis eljards alap osszefiiggéseinek megfeleld
finomitdsa, a kiszds tanulmdnyozdsa sordn az tUn. mnegativ képlékeny alakvdl-
tozdsi novekmény, negativ kiuszds, kiuszdsi késedelem , inverz kiszds, szekunder
kuszassebesség fogalmak egzakt bevezetése és pontos matematikai leirasa.

A kitlizott irreverzibilis alakviltozds modellezése sordn hasznos lett egy 1j
foly4si feliilet alkalmazdsa, amelynek vetiiletét az S3 haromdimenziés alterében
a fesziiltség vektor komponensei és a folydshatdr segitségével a kovetkezo szféra
irja le :

S? 4 53+ 52 =272,
A Szerz6 nagy biztonsdggal banik a bevezetett fogalmakkal és technikdval és

otletesen kombindlja 8ket. Igy, egy lépesészeriien valtozo terhelés alakvaltozésa
esetén az alakitdsi keményedést mértékét leiré (3.8.1a) linedris Osszefiiggést
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és Uy, S, = \/iTp rendre Un. sebesség - integrdl , hibaintenzitds, a mnulldhoz
tart6 terhelés sebességének megfeleld un. kiszdshatdr (folydshatdr), igényesen
kiegészitette a (4.1.1)
H_n= Sp + I Nn+V_N

formuldval. A (4.1) dbra vildgosan mutatja , hogy az utébbi sszefiiggésben a
—N index ahhoz az érintd sikhoz tartozik, amelynek a normédlisa tompaszoget
zir be az S fesziiltség vektorral. Ekkor a H_ mennyiség fizikai értelmezése
nem més, mint egy adott terhelésnek megfeleld ellenkezd irdnyd keményedési
mérték és az I_n(t) sebesség - integral a (4.1.2) formuldval adodik

[Z—
ds
I_n(t) = _B/E N exp (—p (t — s)) ds.
0

A 4.fejezetben a Szerzd tobb specislis esetet targyal részletesen. Igy, egytengelyti
hizds esetén kimutatta, hogy 1étezhet negativ képlékeny alakvdltozds, amelynek
a novekménye Ae a (4.1.55) formuldval adédik. A negativ képlékeny alakvaltozds
negativ elojeltt kuszdst gerjeszt, amelyet a (4.1.63) formula irja le. Tovdbb4,
sikeriilt eléallitani egy konnyen szdmithaté (4.1.65 ) alaku tsszefiiggést a negativ
kiszds megsziinésének ¢, idobeli meghatérozdsara

, =1, Blo— K)[AS — 51 exp(-—pt)]
"Tp K (S —AS+5,)

illetve kimutatni, hogy a

te+t, <t <t.+1t +1tq4

idéintervallumon a mnegativ elojelts kuszds fejlédése megsziinik, azaz, kiszds-
késedelem jelenik meg, amelynek idétartamét a (4.1.75) képlet hatdrozza meg:
1 p(Sp, — AS +51)

MK -K) (S —AS-5,)"

Bizonyitva van, hogy a kiszds-késedelem utdni idéintervallumon , ha
t>1t.+1t, +tq

elindul egy pozitiv irdnyu inverz kiszds . Ennek az inverz kiszdsnak a sebessége

¢'a (4.1.79) és (4.1.82) képletek segitségével hatdrozhaté meg.

A 4.2. alfejezetben a Szerz6 az elézetes mechanikai - termikus kezelés paramétere-
inek hatdsat vizsgdlja az in. szekunder kuszds kialakidudsdra. Ezek a paraméterek
a kovetkezOk : H n max, amely az elézetes képlékeny alakvéltozds méretét jellemzi,
T, a hokezelés homérséklete és t, idétartama, T,;, a hémérséklet minimélis
értéke, amelynél stabil un. diszlokdcié-szubstruktira alakul ki, 75 folydshatdr,
Tp kuszashatdr, Q;, C;, k, A, B modelldllandék. Kimutatta, hogy ekkor a szin-
tézis eljaras keretében az alakitdsi keményedés mértékét leir6 (3.8.1b) kvadratikus
egyenlet alapjén célszerii a

Uy =Hy — Hyy



Osszefiiggést haszndlni, ahol Hyys az elozetes mechanikai - termikus kezelés
utdni stktdvolsdg, azaz a kiszdssal szembeni ellendllé képesség. Hérom esetet
vizsgal részletesem: A) amikor T, = const,t, = const; B) amikor €9 = const,
t, = const;B) amikor g = const, T, = const. A mechanikai - termikus kezelés

kovetd kiszdssebesség vektordnak e meghatédrozdsara a Szerzének hirmas in-
tegral segitségével sikeriilt eléallitani egy kompakt alaku kifejezést (A Tézis-

fiizetben a (2.7) szamu formula), amely tartalmazza a széban forgé mechanikai
- termikus kezelés paramétereit.

Erdekes 1j eredményeket tartalmaz a 4.3 alfejezet, amely leirja az ultrahang
okozta anyag keményedését és lagyuldsdt illetve az eldzetes ultrahangkezelés
hatdsat az anyag szekunder kiuszdsanak kialakuldsara. Ezeknek a folyamatoknak
a matematikai lefrdsdra a Szerzd megfeleld modellt gyartott, amelynek alapja a
(4.3.3) osszefiigges

ahol lényegesen felhaszndlta az ultrahang okozta kristdlyrdcs hibdinak ¥y, in-
tenzitdsat, amely a (4.3.1) -(4.3.2) formuldkkal van megadva:

Uny = U%u-N, U= Sj ,
Su
— — Va —
Su - SuO VB Su 0
U=1 l—exp| —7
gs gs

Fontos megjegyezni, hogy mind az ultrahangos keményedést , mind az ultrahan-
gos lagyitast modellezd (4.3.9),(4.3.7) illetve (4.3.12), (4.3.17) képletek ugyan
abbdl a (4.3.3) egyenletbdl vezetheték le.

Az értekezés eredményei kapcsan a biralénak felmeriilnek az alabbi
megjegyzései, kérdései :

1. Miért nevezi a (3.5.8) alaku

dxo\’ d 1
(;f\0> —4 cot )\‘XO'%‘FZL <(:os4)\sir12)\ — 1) X —tan? A(tan® A+sin® \) = 0
egyenletet Ricatti -féle differencidlegyenletnek 7 A Ricatti-féle differencidlegyen-
let alakja egészen més.

Kérem, részletezze hogyan éllitotta eld a felirt nemlinedris implicit alaki
differencidlegyenletnek a (3.5.9) formuldban ismertetett megolddsat.

2. A 36. oldalon az &ll, hogy x,(\) nem vesz fel komplex értéket a A
szog barmely értékén. Milyen tartoményban véltozik A? Azonban, ha A <

1 sin® Atan \, akkor yo és x,(\) komplex értékii.



3. A 103. oldalon olvashat6, hogy a numerikus szémitdsokat a Szerzd
a Mathcadl3 programcsomag segitségével végezte. Az értekezésben ezek a
szdamitdsok nincsenek részletezve. Ha lehetséges, legaldbb egy esetben mutassa
be ezeket a szamitdsokat.

4. Az abrak vizudlisan bemutatjdk, hogy a szintézis technikdaval kapott
eredmények jol megegyeznek a mérésekkel. Meg lehet-e adni ennek a jé mege-
gyezésnek a mennyiségi értékelését 7

Osszegzés.

Az értekezés alapvetden jol megirt munka, kevés és jelentéktelen elirdst vet-
tem észre.

A fenti kérdésekre adott valaszoktol fiiggetleniil megéllapithat6, hogy az
értekezés eredményei jelentés mértékben tovabbfejlesztették a szildrd testek
mechanikdjaban a képlékeny és kiszési alakviltozds matematikai modellezésének
elméletét és annak gyakorlati felhaszndlhatésdgat. Az eredmények jak és megalapozé-
suk sok 1j otletet igényelt. Az értekezésben foglalt eredmények nemzetkozi
osszehasonlitdasban is jelentosek. Mind a hdrom tézist 1j tudoményos ered-
ményként fogadom el.

Javaslom az eljards folytatdsdt, a nyilvdnos vita kit{izését és a mi elfo-
gaddsét.

Miskolc, 2017. november 27.

Ronté Miklés
a matematikai tudomény doktora



