Kalacska Gabor:

.Polimer gépelem-anyagok triboldgiai jellemzésehic akadémiai doktori értekezésének

biralata

1. Témavalasztas

Az utébbi évtizedekben és kulondsen az ezredfotduddvet idészakban
jelentsen felgyorsult az a folyamat amely a fémes anyagelkett egyre-inkabb szamol a
kulonbo®d polimer kompozitok (tovabbiakban polimerek) gépkeeet alkalmazasi
lehetiségeivel. Ez egyrészt az anyagtudomany és a gwgutdmlidgia feffdésének
koszonhet, hiszen a polimerek kedweztulajdonségai: anyagszerkezetik nowekv
terhelést elvisél homogenitasa, &allésaga, tovabba kivald szilardsagi, kopasi,Glasi
paraméterei, nem kevésbé pedig j0 arfekvésik emghméVidsrészt a gépépités nagy
teljesitményekhez tartoz6 magas élettartam, algosoergetikai veszteségek iranti igénye
altal determinalt jelenség. Ugyanakkor a polimen f@olimer-polimer anyagpéarositassal
kialakitott, kent és Onkén megoldasu surlédasnak kitett gépelemek tervezéséhe
hianyosak a megbizhatd szilardsagi és tribologmpadatok. llyen értelemben tehat, a
szerd témavalasztasa mindenképpebsizkti és dicséretes.

A disszertacié cime anyagijellefikzmegallapitdsara utal, és bar helyesebb lenne
ugy fogalmazni, hogy: ipari felhasznalasu polimemipozitok szilardsagi és triboldgiai
jellemzése, fedi a munka tartalmat. Jéllehet miwtatoktor jelolt gépészmeérnok (, nem
kevéshé jelen birdl6o is az, aki még raadasul alegded, a gépszerkezettan kutatdja,
gyakorlott terve# és oktatd”) elvarhatdé lenne a modell kisérlete&bolatériumi
koérilmények kozotti vizsgalatok Osszevetése, vhlgk fél tGzemi, Uzemi suarlodasi,
kopasi szituaciokkal. Ezek a gépelemek, mind aveidetékek, mind a tamasztd, mozgo
gomb- és henger, mind pedig cslsz6 — gértétdpasnak kitett éwel terhelt evolvens és
ciklois felilletek tekintetében ma mar gépészetinrsizerkezetek. igy a doktor jelolt
egyébkent értékes alaptudomanyl munkassaga valeébgitené a gépelem-anyagok
tribologiai  viselkedésének megértéesét és tulajdymisak tervezési szambavételét.
aran is, a vertikalitas mélyitése (az eredményekéleti- fizikai magyarazata és
validalasa) révén nagyban névelné a doktori mumiékét.



2. A disszertacio felépitése, formai megjelenitégs stilusa

Az értekezés jol atgondolt, szép kivitelezegd stilusu, olvasmanyos munka.
Belss aranyai, fejezet kiméretei elfogadhatdak, bar ggebként értékes és hianyt potlé
szakirodalmi attekintés a dicséretesefikez szabott terjedelemhez ( netté 96. oldal)
képest kissé tulméretezett. Ugyanakkor a sajat dsségot taglalo részekben is vissza-
vissza tér a terjedelmes forras 0sszevetées amugyancsak nem szerencseés.

A tovabbi 2.,3. és 4. fejezetek sorrendje, terj@@emondanivalé-aranyos és jol
illusztralt. Nem j6 megoldas azonban a mintegy Walaerjedelnti 5. fejezet kilonallasa
és mini disszertaciokénti kezelése. Az Ujbdli cé&lgmatarozastél az ismételt tézis
megfogalmazasokig. Valo igaz, hogy itt kezelésniedttkpolimerek vizsgalatarél van szo,
de az alapvét cél, a tribogiai jelenségek feltarasa nem valtodily az 5. fejezet
el6zéekbe épitésének nem lett volna akadalya. Ezzelgozat ive sem tort volna ketté,
legfeljebb a fejezetek terjedelmén és tagolasdletkeolna valtoztatnia a szemek.

A sziikszavu egy oldalas 6. fejezet az eredmények hasasaselyett, inkabb az
adatok hasznalatanak felsorolaséat és a tovabbi atatiok kijelblését tartalmazza. Itt lett
volna nagy jelerdtsége a modell vizsgalatok validaciojanak. Ez jéleneszben, ha az
adatosszevetés is megtorténik, a széanszékén készilt és altala mentoralt PhD doktori
értekezéseket bemutatd mintegy 20 oldalnyi terjedeimellékletben szerepeltetett
posztereken feltlintetett adatok disszertacidbaésaekveén is megvalosithato lett volna.

A 7. fejezet Kalacska Gabor témakorben megjeleimvenalas publikacioit szedi
idérendbe. Ez, jéllehet 6nall6 széként csak harom publikaciot jegyez, a sokj ats
levele® szerds mivet is tekintve dsszességében kivalo teljesitmémyiszaki tudomany
korében.

A mellékletek sora a felhasznalt irodalom felsoséldal kezddik. Ez igen jol
szerkesztett, precizen hivatkozott, értékes od#zsal

A kovetked melléklet a kdszonetnyilvanitds, amely sokkal bikaa
disszertacidéba il , mint az annak ebsoldalaként szerepeltett jel6lési jegyzék, vagy az
utolso oldalon (a 8. fejezetben) kdzolt kutatastdgatd programofelsorolas. Ha mar itt
szoOltam a kdszonetnyilvanitasrol meg kell jegyezneinyolom, hogy a disszertacié
készitje nem emlékezik meg kbdszonetteléetaesterésl, tanérardl, aspirans vesgrol,
tanszékvezét elodjerdl Beer Gyorgy professzor emerituszrol. Valosidg ez nem

szandekos, és a védésen szoban még poétolhato.



A tovabbi mellékletelkdl nem szélok, fentebb mar emlitettem néhanyuk disézioba
emelésének indoklasat.

Osszességében megallapitom, hogy a disszertagitaifszempontbol megfelel az
MTA doktori szabalyzataban @it feltételeknek és igy alkalmas az abban kifejtet

szakmai tartalom megjelenitésére.

3. Tartalmi észrevételek

Elérebocsajtva, hogy az értekezésben 0osszefoglalttGkatenkat igen értékes,
eredmeényes, tovabba disszertabilis tevékenységélekni, a kovetkeéskben megjegyzéseimet
kifogasaimat és kérdéseimet jobbitd szandékkalliegeom meg a dolgozat felépitésének
logikaja €és nem az észrevételek sulya szerintieadbyen. Ahol ez lehetséges, mindentt

megadom az oldalszamot is.

Bevezetés, célkitzések
- A ceélkitizések szerint ,a gyakorlati feltételrendszerek nledésével” kivanja a
szerd a surlédasi folyamatokat elemezni. A feltételramiek modellezése azonban
fellletes, igy tovabbra is kérdéses, hogy menmyekorlati . llyen szempontbdl nincsenek
kidolgozva a vizsgalatok, az hogy d@smaki alkalmazasoknal (agyazasok, hajtasok,
armatarak stb.) melyet azok a feltételek, és ankelgkesitése esetén eredményes lehet a
paraméter meghatarozas.
Szakirodalmi alapok
- 11. oldal: Megallapitja, hogy a polimerek surlédaderagelszkij altal leirt médon
valtozik (2.2. tAblazat/f). Az az6ta végzett kusatda legujabb anyagokkal is ezt a
trendet efsitik meg. Ezekhez a megallapitdsokhoz képesntilen médon adnak Uj
(Ujabb) tudomanyos eredményt a jeldlt kutatasi rekadyei?
A 2.2., 2.3, 2.4 tablazatok j6 attekintést adnak@yges tények surlédasra gyakorolt
hatés trendjéit (szakirodalmi adatok). Kérdés, hogy a sajat ladiatredmények
illeszkednek-e ehhez a trendhez? Miben jelentepekedményeket?
- 15. oldal: Bvebb magyarazatot kellene adni arra, hogy miédktaz adhézios
kopasi mechanizmus sajatossagait targyalja, azdgygasi mechanizmusokkal miért
nem indokolt foglalkozni? Keveslem azt a magyar@tzétogy ,, tekintettel a jelen

értekezés kutatasi teriiletére”.



- 23. oldal: A modell vizsgalati médszereknél az,itjogy nehéz megjdésolni a polimer
tényleges viselkedését adott Uzemi kdrilmények tkoepdekldl az eredmeényekdb.
Ez a megdllapitas hogyan egyezteitiestsze az eredeti céliktessel, ami a
gépszerkezeti alkalmazhatésagot célozza?
Végul megallapitom, hogy a szakirodalmi fejezetégén talalhaté 6sszegzések

hasznosak, j6 informaciét adnak arrdl, hogy melyglolt kutatasi elképzelései.

A tribologiai modellrendszer fejlesztése

- 30. oldal: A 3.4 abran azt hianyolom, hogy a lebgés vizsgalatok nincsenek a 2.5.
tablazat (22. oldal) kopasvizsgalati kategoériaimagfeleben csoportositva és jeldlés
sem taldlhat6é az azonosithatosdgotdéat Az ott megadott kategoriak kézil nehezen
kovetheb, hogy melyik vizsgalati kialakitas, melyik kop&sgalati kategdridba
tartozik.

- 31. oldal: 3.4. Kbvetkeztetések: nehezen értelnézee ellentmondasos az a
megallapitasa, hogy a VI. vizsgalati kategoria dséblogiai alapinformaciokat ad,
ugyanakkor a VI. kategoridban fejlesztett sajak@smndszer (a dinamikus
modellezés lehéségével) mar tervezliaté teszi a valos gépelem igénybevételének
kozelitéséet?

A sajat ,large-scale” koncepciora kifejlesztettsgalati eredményekkel a valos
korilmények jobban modelleztégtmegallapitas csak feltételezés. Erre vonatkozo

.....

nem bizonyitott.

A miiszaki polimerek surlédasa

- 37.oldal: 4.2. abran a fuggges tengelyen a surlodasi ténjtez) nem a
legcélszeibb feltintetni. Ez mar szamolt, szarmaztatott jei@ Ugyanakkor a 4.4.
abran pl. a surlédasi&(ellendllas) szerepel.

- 39. oldal: A 4.5. abran aza&omponensek (Fx, Fy), valamint a koordinata rendsze
ertelmezése lényegesen egyértdimlenne, egy fellilnézeti és egy eldinézeti képen

(az X" sugarirany és az ,y” éribirany).

Az eredmények értékelése
- 41. oldal: A kilbnb6é& anyagok surlodasi tény@eét mutatja be egy-egy abran (pl. 4.7.

abra), a szbveges értékelésben pedig a korabbimmnétteinyagcsoportokra



hivatkozik. Az abran is jelolni (szemléltetni) kel volna, hogy mely anyagok, melyik
anyagcsoportba tartoznak. A 4.11. — 4.14. 4brakand megtorténik.

A surloédéasi eredményeket bemutatod abrakon az a)adsejaratas) miért ,pin-on-
plate” rendszeren torténik, mig a stabil surlodasikasz ,pin-on-disc” rendszeren?
Miért nem azonos kortlmeények kdzott (azonos vizdgékndszerben) tortént a
bejaratas mint a stabil surlédasi szakasz vizsgfalat

Milyen modszerrel tortént a trendvonal felvételel (4- 4.14. dbrak)? Hogyan tortént a
felhé kijelolése? Megtortént-e ezek konturjdnak matémetefinialasa?

4.11. — 4.14. abrék: A surlodasi tén§emért értékei miért mutatnak ilyen nagy
meértéki szérast? Ez mivel magyarazhato?

4.10. abra: i., ii., iii., részeinek dsszevetéséheziti (és kérdésessé is teszi), hogy a
SEM felvételek 25x, majd 130x, végul 500x nagyitdsu

4.12. abra: A szakadasi nyul&s)(és a surloédasi tény@fu) kapcsolatat igen nehéz
ertékelni, amikor a mérési pontok k6zof artékében tobb mint 40%-os eltérés is
lathaté! igy levonhat6-e barmiféle kovetkeztetdgeadre vonatkozoan?

Mit jelent az értékelésnél ,a kontakt zonak jeteein eltéd valtozasaibdl adodoan, az
adatok szorasa miatindokolas? Ezzel magyarazna a nagy szorast? Nebbraz a
helyzet, hogy a surlédasi téngeadott mechanikai jellendzol valo fliggése nem
jellemz, ,véletlenszeif™?

46. oldal: A surlédasi tényézs a rugalmassagi modulus lineéris kapcsolattira te
megallapitas nehezen olvashato ki a mérési eredrkbily, Az 6sszefliggés a
rendszer terhelési szintjével valtozik.” megallapikorrekt médon nem értelmezhet
A 4.13. abra b), ill. c) részén a mérési pontokdtbalig tapasztalhato eltérés. A
kénnyebb dsszevetltsteg érdekében, jO lett volna, ha a két dbnanemgely
skalazasa azonos.

A levont kovetkeztetések még a trendekre vonatkomasak nagyon ,6vatos”
becslések. Kérdésem: mivel cafolhatd az az allitagy a ,mért” sarlodasi tényéz
nem a vizsgalt egyetlen anyagjelleitéd (mechanikai jellemétol, oy, €,), hanem
legink&bb a konkrét a polimer kompozit anyagéatdigft Vizsgalta-e pl. az
anyagjellemék egyutteqkolcsonos) hatasat, vagy a kereszthatasokat?

51. oldal: A kutatas 6sszefoglalasaban azt irjgyhimearis, logaritmikus és
exponencidlis dsszefliggések feltarasara kertilEsamk nem jelennek meg sehol az
értekezésben! A bevedben emlitett gyakorlati alkalmazhatosag a kisérleti



eredményekél nem vezethétle egyértelnien. Hiszen ezek is modell kisérletek.
Miért adnanak tdébb informaciét a konkrét konstrdkcalkalmazasokhoz. (A szérz
maga is emliti kritikaként ezt a szakirodalmi dseaezed részben a modell-

kisérletekre vonatkozoan).

loninplantacival kezelt mianyagokra vonatkozé vizsgalatok

- 57. oldal: A ,pin-on-disc” mérési rendszerben adéigges elmozdulas a deformacio
és a kopas egyuttes eredménye, amelyet egyutt &eretgengedhiet
egyszeiisitésként kopasnak nevez. A deforméacié nem lettavkimérhet, vagy
éppen szamolhato kilén is? Miért nem tette meg?

- 60-69. oldal: Aranytalanul (az egész dolgozathgzamyitva) nagy terjedelmet szentel
a hbvezetési ésdatadasi jellemidk elméleti €és méréssel tortemeghatarozasanak.
Kétségtelen, hogy ezzel j6l magyarazhato, hogytaigelkednek a émérséklet
szempontjabol eltéen a kezelt felllétanyagok, meégis kissé tulzott az a terjedelmes
részletezeés.

- 74-75. oldal: A PA6 implantacioja esetében, mivel@szer a PETP-nél ismertetettel
azonos volt, elegeiddett volna csak a kezelésre vonatkozé adatokatdrég

- 75. oldal: A nedvesitképesség és a fellleti energia kérdése és valieata PETP
anyag esetén is felmerilt, mégsem kerult ott ohgzaletes targyalasra, mint a PA6
esetén. Miért??

- 76. oldal: Mi az oka, hogy az alkalmazott csusgébesség PA6 esetén ilyen kicsi
(v=0,05 m/s) volt?

- 90-91 oldal: Célszérlett volna diagramban dsszehasonlitani a szandzkanéses, és

az olajkenéses kifuttatasos surlodasi allapotokat.

Osszegzés:

A jelolt kivalo felkésziltséggel széleskicszakterileti tajékozottsaggal, dicséretes
targyi és személyi bazison, egy jel&ntémaban szerteagazo, korrekt vizsgalatokat viegzet
Szamos méres és vizsgalat tortént, amelyek eredsmédw@y dimenzios (itt jegyzem meg,
hogy egy harmadik dimenzi6, vagyis a# tékintetében sokszor igensera hianyérzetem)
kozelit fuggvényekkel (miutdn az dsszefliggések tobbé-dméztochasztikusak jo lett
volna a konfidencia intervallumokra is kitérni) 4bolja. Ezt kbveten elismerésre méltdan
torekszik a jelenségek szbveges magyarazatarif@taa szakirodalmi hattérre hivatkozva

teszi ezt). Sajnalatos, hogy a triboldgiai jelersdgl kapcsolatosan szinte egyetlen ,sajat”



0sszefuggést sem ir fel. Nincs ezeknek matemdékassi leheaisége, fizikai magyarazata,
amely szintén leirhat6 lenne valamilyen moédon?

A szerd a bevezetésben helyesen hangsulyozza azt, hagggak triboldgiai
rendszerek nagyon egyedi modon viselkednek ésdszenfelépitése befolyasolja az
eredményeket. Ezért a kisminta (modell) kisérletdk nagyon siken értelmezhét
eredményeket adnak. A jeldlt sem tehet nagyon gsaar esetek tobbségélieis ilyen
kisérleteket végez. Ezek viszont sajnos nem, vagyan korlatozottan terjesztibitki, adott
konstrukcios alkalmazasokra. igy az a kérdés, mgyan hasznalhatok az eredmények a
miiszaki gyakorlatban, mindvégig megvalaszolatlan chavagy nem ez volt az egyik
Iényeqi célkitizés? E tekintetben fontos lett volna a nyugvastelodasi tenye (L)
alakulasat is vizsgalni, ugyanis ennek rendkividilantisége, az inditasi és fékezési
folyamatok tekintetében. Mindez természetesen sémam von le a munka értékdpvagyis
az ipari polimer kompozitok fiszaki — mechanikai jellemzésének eredmérdyeibe
mindenképpen kijeloli Kalacska Gabor tovabbi kugatdak iranyat, melyhez jelen

munkassaga kivalé alapul szolgalhat.

4. A tézisekben megfogalmazott tudomanyos eredményértékelése.

51. oldal.
1. Célra téébben, tomorebben megfogalmazva, az adott vizsgdjatasra
vonatkoztatva elfogadom.
2. Elfogadom, amennyiben kiegészil az eljarasimpieetelek rogzitéseével.
3. A részletes biralat soran feltett kérdéseimmtadeggyzo valaszok esetén
elfogadom.

93. oldal: Kizardlag a modellkisérletekre vonatlabwa, a hatalyossag és a paraméter-

reprodukalhatésag peremfeltételeinek megadasanesete

1. elfogadom
2. elfogadom



5. Osszegzés

Az értekezeés 6nalld, értékes és ) tudomanyos nagdg@isokat is tartalmazo igényes
munka. Mindezek alapjan a disszertacio nyilvantaaitizését, és eredmeényes védés

esetén az MTA doktora cim odaitélését javasolom.

Go6dollb, 2014. januéar 6.

Prof. Dr. SzendrPéter
MTA doktor



