Vilasz dr. Majorosné dr. Lubléy Eva Eszter
"Két idoskalas hovezetési modellek elemzése és alkalmazasa heterogén
anyagokra"
cimii MTA doktori dolgozat biralatara

Szeretném megkoszonni dr. Majorosné dr. Lubléy Eva Eszternek az aprolékos és figyelmes bi-
ralatat, valamint a hosszitavra sz6ld kutatasmoddszertani javaslatait. Kiilon koszonom a pozitiv
véleményét és a nyilvanos védésre vonatkozo tamogatd nyilatkozatat. Az aldbbiakban pontrol
pontra valaszolok minden, a biralatban felmeriil észrevételre és kérdésre azok felmeriilésének sor-
rendjében, ezek a valaszok lefedik a kiemelt kritikai észrevételeket is.

1. Eszrevétel: "Az irreverzibilis termodinamika alapjainak ismertetése megfeleld, bar
a fogalmi keret mélyebb kibontasa (pl. belsé valtozdk szerepe) tovabb erésitené
a fejezetet."

Vélasz: A birdléval egyetértek abban, hogy a belsé valtozok targyalasa tovabb mélyitet-
te volna az elméleti hatteret, mivel a mérnoki gyakorlatban messze nem egy széles kor-
ben hasznalt modellezési eszkéz. A dolgozatban targyalt hovezetési modellek koziil csak a
Jeffreys-egyenletet érinti, igy a belsé valtozdk hasznalata nem egy altalanos kévetelménye a
Fourier-egyenleten tuli modellek bevezetésének.

A téma részletes targyalashoz a
Verhas Jozsef: Termodinamika és reologia, Miiszaki Konyvkiado, 1985
konyvet ajanlom.

Roviden ismertetve, egy belsoé valtozo bevezetésével feltessziik, hogy az allapotteret kiegeé-
szitjlik egy olyan mennyiséggel, amelynek a pontos fizikai hatterét nem ismerjiik, de fontos
annak tenzori rendje. Lehet skaldr, vektor, masod-, vagy akar magasabb rendii tenzor is, a
konkrét elmélettdl fiiggéen. Mivel ebben az esetben a célunk az, hogy a héaramstiriiségre,
mint vektormennyiségre vonatkozo kifejezést altalanositsuk, ezért célszeri egy vektori belso
valtozé hasznalata. Izotrop anyagok esetén az azonos rendii tenzori mennyiségek csatoléda-
sat kihasznélva végiil egy csatolt egyenletrendszert kapunk a entropiaprodukciora vonatkozo
egyenlotlenség megoldasaként. Fz az egyenletrendszer informéaciot ad a belso valtozo jelen-
tésérol, de teljes mértékig nem rogziti azt. Emiatt érvelek amellett, hogy a belso valtozok
kikiiszobolése célszerii, mivel azokra igy sem kezdeti, sem peremfeltételt el6irni nem célszerti.

2. Eszrevétel: "A képletek szarmaztatisa vildgos, azonban a 3.13-3.17 képletek
esetében a levezetés tomorsége miatt nehezen kovethet6 a fizikai hattér. A
szerz6 helyesen mutatja be, hogy a nemlokalis tagok miként moddositjak a
héaram viselkedését, de ezek fizikai értelmezése — példaul a bels6é valtozok
termodinamikai szerepe — tovabbi magyarazatot igényelne."



Vélasz: A birdléval egyetértek abban, hogy a bels6 valtozé kikiiszobolése soran tobb 1épést is
kihagytam, igy alabb egy részletesebb magyarazatot kivanok adni a (3.13)—(3.17) egyenletek
hatterére.

A (3.13) és (3.14) egyenletek az attekinthetdség kedvéért megismétlik a (2.29) és (2.30)
egyenleteket, ezek a Jeffreys-egyenletre vonatkozé konstitutiv kifejezések. A belso valtozo
fizikai értelmezésére a (3.13) egyenletet hasznalhatjuk,

q = an; + lm(-ké), (1)

ahol a q jeloli a hoaramstriiséget, V a gradienst, a & a belso valtozot, valamint az [y, [y és
k transzportegyiitthatokat konstansnak tekintem. Atrendezés utan a

112(—7435) =q—- lllvjl—, (2)

kifejezést kapjuk, ami azt jelenti, hogy a héaramstirtiség nem kozvetleniil aranyos a homérsék-
let gradiensével, hanem a bels6 valtozo egy tovabbi jarulékot eredményez. Ennek a jaruléknak
a pontos jelentése azonban nem ismert, és a modell hasznalatdhoz nem is kell ismerni, ha a
belsé valtozdt kikiiszobiiljik az egyenletrendszerbdl. A (2) egyenletet behelyettesitve a

06 = 1V + oo —hE) (3)

Osszefiiggésbe, valamint az egyes miiveleteket elvégezve kapjuk a
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egyenleteket, ahol felhasznaltuk, hogy az 6sszes egytitthatd konstans. Célszerli a q egytittha-
téjaval osztani, valamint a V(1/7) tagokat csoportositani, amib6l megkapjuk a dolgozatban
szerepl6 (3.16),
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valamint a (3.17) 6sszefiiggéseket,
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Lo
. Eszrevétel:  "Ugyanakkor hidnyzik a kiilonb6z6 diszkretizalasi technikak (pl.

végesdifferencidk és végeselem) Osszehasonlitdsa, ami segitené a numerikus
megkozelités altalanosithatésaganak megitélését."

Eszrevétel: "A nemlinearis egyenletekre vonatkozé stabilitdsi kritériumok és
a numerikus diffiizié kezelése jol dokumentalt, de a kiilonb6z6 algoritmusok
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Osszevetése hianyzik."

Vélasz: A biralonak igaza van abban, hogy nem végeztem széleskori numerikus dsszehason-
litast a kilonbozé diszkretizalasi technikak kozott.

A COMSOL kereskedelmi végeselem médszert hasznédld szoftver 6néallé programozasi kornye-
zetet kinal tetszoleges differencidlegyenletek megoldasara. Ennek tesztelésekor azt taldltam,
hogy a kiterjesztett hévezetési egyenleteket azok térben egydimenzids formajaban sem tudja
megbizhatdéan kezelni, fiiggetlentil a haldelemek tipusatol, vagy az idoléptetési algoritmustol.
A dolgozat 4.1. alfejezete (4.2. dbra) mutat példat arra, hogy a GK-egyenlet esetén milyen
téves megoldasra vezet. A 4.3. dbra tanisaga alapjan pedig bizonyos hullamterjedési felada-
tokat bar kezel (példaul az MCV-egyenlet esetén), de azokat messze nem hatékonyan oldja
meg, és jelentés lehet a numerikus hibdk altali torzitas.

Emiatt mindenképpen egy olyan modszertan kidolgozasara volt sziikség, ami a megbizha-
tosdgot helyezi az elotérbe az altalanossaggal szemben. Tehét, a dolgozatban bemutatott
végesdifferencidkon alapuld diszkretizacié bar csak igen korlatozottan hasznalhatd hatéko-
nyan, de a kapott megoldasok megbizhatoak, illetve ellenorizhetoek. Ehhez a numerikus
stabilitasi feltételek ismerete szintén lényeges, foleg nemlinedris esetben.

A biralénak teljes mértékig igaza van abban, hogy a nemlineéris feladatok stabilitasvizsgala-
tanak altalanosithatosagat nem vizsgdltam mas algoritmusok esetére. A Fourier-egyenletre
vonatkozoan egy képfeldolgozasi analdogiat hasznaltam ki a stabilitasvizsgalathoz és ezt al-
talanositottam Fourier-n tili modellekre. Ez a médszer végesdifferencias megkozelitésekben,
anyagi nemlinearitasok esetén egyértelmiien hasznéalhaté. El tudom képzelni, hogy ez vé-
geselem alapti modszerekre is atvihetd, de ennek biztos vannak olyan — altalam eddig nem
vizsgalt — mddszertani megkotései, amelyek miatt ez az atszarmaztatas nem trivialis.

. Eszrevétel: "Ugyanakkor a kisérleti rész kevésbé részletes: nem deriil ki pontosan,
milyen meérési elrendezést alkalmaztak, milyen anyagokat vizsgaltak, és ho-
gyan kezelték a mérési hibakat. A mérési koriilmények, kalibralasi eljarasok és
hibahatarok ismertetése elengedhetetlen lenne a tudomanyos értékelhetéséghez."

Valasz: A biralonak igaza van abban, hogy a kisérleti mdédszertan részletesebb, 6sszefoglald
jellegii leirasa célszeru lett volna. Az elrendezés sematikus vazlata a 4.1. abran lathaté, a
megoldéasi mdodszerekrol szol6 fejezetben, hogy a kisérlet elemzéséhez is felhasznalt analitikus
és numerikus megoldasokra vonatkozé egyenleteket jobban érthetové tegyem. Ez valoban
megneheziti az 5. fejezet kovethetOségét.

A kisérletekre vonatkozé leirdsokat, statisztikai és hibaelemzéseket részletesen Fehér Anna
(volt) Ph.D. hallgatém dolgozata tartalmazza. Az én eredményem a kisérletekbdl nyert
adatok fizikai interpretacidja, mint példaul a statikus és dinamikus idoskaldk megfigyelése,
valamint a kozottiik 16vo relaciok értelmezése.

Kisérleteket nagysagrendileg 50 kiilonbozé anyagtipuson végeztiink, ezekbdl egy valogatast
tettem be a dolgozatomba. A bemutatott anyagtipusokat aszerint valasztottam ki, hogy
milyen konkliziékat hordoznak. A szénhabok esetén érdekes, hogy a Fourier-tol eltéro visel-
kedés porozitasfiggs, és egy fontos példat mutat arra, hogy bizonyos anyagtipusokat azok
reprezentativ mérete alatt kell felhaszndlni. A fémorganikus térhalok esetén mikrométer, a



kompozit fémhabok esetén milliméter nagysagrendii heterogenitasokat kell figyelembe ven-
ni, ami a méretskaldkra vonatkoztatva érdekes. A biolégiailag lebonthaté NYAK-ok pedig
olyan értelemben érdekesek, hogy habar meglehetdsen Osszetett heterogén anyagszerkezet-
tel rendelkeznek, még sincs sziikség a Fourier-n tuli modellek alkalmazasara. Ennek az az
oka, hogy az egyes komponensek egyméashoz kozeli hovezetési tulajdonsagokkal rendelkez-
nek, és az Osszetett szerkezet onmagaban nem indokolja a bonyolultabb hovezetési modellek
hasznalatat.

A kisérletek elemzésénél feltettiik, hogy szobahdmérsékleten, kicsi, 3-5 K hdémérséklet-
kiilonbség esetén a teljes mérorendszer linearisan viselkedik. Ekkor nincs sziikség kalibra-
lasra, az abszolit hémérséklet mérése nem adna plusz informaciét, mivel nem ismert az
elnyelt energia mennyisége. Heterogén anyagok esetén ennek meghatarozasat nem is latom
praktikusnak, mivel rengeteg tovabbi hibalehetéséggel jar. Igy a méréseket hémérséklet-
ben dimenziétlan médon, a kezdeti és egy elméleti adiabatikus végallapot kozé skalazzuk
(dimenzidtlan skélan ez 0 és 1 kozotti értékeket jelent).

Az adott paraméterek meghatarozhatosagardl érzékenységvizsgalat, valamint érzékenységi
fiiggvények elemzése arul el tobb informaciét. Az illesztett hémérséklet idosort Osszevetve
a mért idésorral az eltérések lathatova valnak, az igy szarmaztatott homérséklet-kiillonbség
idosora statisztikailag jellemezhetd, mi annak varianciajat hasznaltuk, silyozva az adott il-
lesztend6 paraméterhez tartozo érzékenységgel. Tovabba, a kiillonbséget tsszevetve a redukalt
érzékenységi fliggvények amplituddjaval megallapithatd, hogy a kapott hibak nagysagrendje
hogyan aranylik az illesztend6 paraméterekbdl szarmazod érzékenység nagysagrendjéhez. Ha
az érzékenység kisebb, mint az eltérés, akkor a paraméter nem illesztheté megfeleloen. Ilyen
eset egyszer sem allt fenn.

A paraméterek meghatarozasa iterativ modon tortént. Az iteracié alapjat az dgynevezett
lokélis érzékenységi fiiggvények adjak, minden paraméterhez tartozik egy ilyen fliggvény:
Sphtzg—T , T =T(pt), i=1,...,N, (8)
ap i pi
ahol S érzékenységi fliggvény az i-edik paraméterhez tartozik, és az id6 fuiggvényében adja
meg a homérséklet-eloszlasra gyakorolt hatasat egy adott térpontban, célszerien a homér-
sékletmérési pontot kivalasztva. Ezt a fiiggvényt elvben analitikusan is meg lehet hatarozni,
de az még akar a Fourier-egyenlet esetén is nehezen kezelhetd formulakra vezet, igy ezt cél-
szertt numerikusan kozeliteni. Ezekbdl az érzékenységi fliggvényekbdl ssze lehet allitani az
ugynevezett érzékenységi matrixot (S), azaz minden oszlopaban egy adott paraméterhez tar-
tozo érzékenységi fliggvény értékei foglalnak helyet (ahol minden sor egy adott idépillanathoz
tartozik). Ha az Osszes illesztendé paramétert egy P vektorba rendezziik, akkor az iteracié a

Pys1 = P + (S58k) '8k (Tware — T(Fr)), (9)

alakot 6lti, ahol a 7 a transzponalast, a ~! pedig a matrix inverzét jeloli. A mddszer el6nye,
hogy ha a modellben barmely két illesztendd paraméter linedrisan 6sszefiiggo, akkor az érzé-
kenységi fliggvényei is azok lesznek, igy az érzékenységi matrix szingularis volta ezt jelezné,
és az iteraciot nem lehetne végrehajtani.

Az illesztés josagat a Taig = Tmere — T'(Py) differenciaval, valamint ennek tulajdonsdgaival
jellemezhetjiik, péld4ul ennek o2 variancidjaval. Erdemes a

A

C=02STS)™, S=1[5,5,,...5,] (10)



matrixot képezni, ahol a 02 a mérési adatoktdl valé eltérést jellemzi, az S pedig a redukalt
érzékenységi fiiggvényeket jelenti, ami a fenti érzékenységi fiiggvénytol abban kiilonbozik,
hogy a derivalt értékét szorozzuk a paraméter referenciaként vett értékével

5 oT
Spivt:piai y T:T(pz,t), 1= ]_,...7N. (11)

i pi

A C féatléinak gyoke megadja az egyes paraméterekhez tartozd hibat, silyozva a paramé-
terhez tartozo érzékenységi fiiggvénnyel. Igy, ahol a modellben 1év6 paraméter igen érzékeny,
ott a hibak is nagyobbak lesznek. Fehér Anna dolgozata a teljes modszertant részletesen

targyalja.
Alabb a birdlatban kiemelt kérdésekre kivanok valaszolni.

1. Kérdés: "Milyen gyakorlati alkalmazasokban latja a Guyer—Krumhansl és
Jeffreys-féle modellek kozvetlen hasznositasat?"

Vélasz: Véleményem szerint az egyik legfontosabb hasznosithatdsidg a heterogén anyagok
jellemzésében a statikus és dinamikus idoskalak szétvalasztasa és a rajuk vonatkozé hoéfok-
vezetési tényezok bevezetése. Ezek a tényezok informaciot nyuijtanak arrél, hogy egy adott
karakterisztikus méretli test esetén varhatéoan melyik idoskdlanak a figyelembevételére van
szitkség, illetve sziikséges-e hasznalni akirmelyik Fourier-n tili hévezetési modellt. Emiatt
a kisérletek kiértékeléséhez altalanossagban véve megkeriilhetetlennek tiinnek ezek a model-
lek. Ha az adott feladat megkivanja, akkor ezek a kiterjesztett modellek effektiven irjak le
a heterogén anyagok viselkedését, amely sokkal kevesebb eréforrast igényel, mintha barmely
heterogenitast annak részleteiben kivinnank lemodellezni.

2. Kérdés: "Tervez-e tovabbi kisérleti validaciot, kiilonosen mikrostruktirak ese-
tén?"

Valasz: Tobb egytittmiikodést folytatunk, tobbek kozott a NETZSCH GmbH-val és Prof.
Orbulov Imrével mikroporézus fémhabok vizsgalataban, valamint a BME Vegyészmérnoki és
Biomérnoki Karrol Prof. Lészlé Krisztina csoportjaval fémorganikus térhalokkal kapcsolat-
ban, amelyek esetén a mikroszerkezeti struktirak jelent6sen befolyasoljak a makroszkopiku-
san megfigyelheté hovezetési tulajdonsagokat.

Ezen tilmenden az eddigiekben megfigyelt hovezetési jelenségek méretfiiggésére is figyelmet
kivanunk szentelni, amelyhez jelenleg folyamatban van egy 1j tipusi méréberendezés fejlesz-
tése.



3. Kérdés: "A képletek dimenzidéanalizise soran milyen feltételezéseket tett az
anyagparaméterek allandésagara?"

Valasz: A kisérletek elemzése soran kizardlag allandé anyagi paramétereket vettem figyelem-
be, mivel a kisérleti elrendezés ezt lehetové teszi, és csak 3-5 K kozotti homérséklet-emelkedés
jon létre. Egyediil a dolgozat 3. fejezetében, az anyagi nemlinearitasok targyaldsanal vettem
figyelembe hémérséklettol fiiggd hovezetési tényezot, és ennek a kovetkezményeit vizsgaltam.
Mivel a Fourier-egyenleten tuli egyiitthatok homérséklet-fiiggésére nincsenek konkrét kisér-
leti adatok heterogén anyagok jellemzésére vonatkozoan, igy azokat csak elvi lehetdségként
fogalmaztam meg.

Budapest, 2026. januar 16.
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