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Az értekezés biralatara DT.58068/16/06 jelzéssel kaptam felkérést az MTA Dokto-
r1 Tanacsatol. Az értekezés angol nyelven irddott. Arra vonatkozdé dokumentum
nem érkezett, hogy az MTA engedélyezte az értekezés angol nyelven valo beada-
sat, azonban feltételezem, hogy az MTA Doktori Tandcsdnak adminisztracidja nem
kiildte volna ki az értekezést birdlatra, ha ez a feltétel nem teljestilt volna.

Ezzel kapcsolatban azonban a jelen biralo nem leplezheti azon véleményeét, misze-
rint a magyar allampolgaroknak a Magyar Tudomanyos Akadémiahoz benyujtott
értekezéseinek alapesetben magyar nyelven kellene irodniuk, tekintettel arra, hogy
az Akadémiank kiildetésének egyik fontos pontja a magyar nyelv dpoldsa, és ennek
szellemében torekedni kell a magyar miiszaki nyelv fejlesztésére és kiteljesitésére!

Az értekezés altalanos jellemzése

Az értekezés a cimoldalon tul 3 oldalas tartalomjegyzéket, 1 oldalas eredetiségi
nyilatkozatot, 100 oldalon érdemi targyalast, 2 oldalon az értekezés téziseinek
osszefoglalasat, 7 oldalas irodalomjegyzéket, 2 oldalas magyar nyelvii Ossze-
foglaldt, 1 oldalas koszonetnyilvanitast €s 20 oldalas fiiggeléket (A, B és C jelii
fejezetekkel) tartalmaz.

Az értekezés formai megjelenése megfelel a kivanalmaknak, a gépelés és az ab-
rak igen gondos kivitelliek. Az értekezes terjedelmérdl azonban azt meg kell je-
gyezni, hogy az egy oldalon atlagosan 50 soros €s soronként 90 leiitéses tiikor
alkalmazésa (oldalanként 4500 leiités). A szokasos 1600 leiitéses ,,nagy oldalt”
figyelembe véve az értekezés valosdgos terjedelme mintegy 280 oldal, ami az
alkalmazott kicsi betlimérettel egyiitt a birdlat elkészitését nem segitette.

Az értekezés angol nyelvil fogalmazasa csaknem hibatlan, csupadn néhany helyen
allapithatd meg néveld hidny, esetenként személyrag hidny, vagy a tobbes szam
jelének hianya.

Az értekezés irodalomjegyzéke 143 tételt tartalmaz. Az értekezés szerzdje 22 té-
telnél szerepel szerzoként az értekezés témajaba vagd tudomanyos eredmények
ismertetésével. Ezen beliil 6 6nallo (egyszerzOs) cikkére, 14 kétszerzOs ¢€s 2
tobbszerzOs cikkére hivatkozik. Véleményem szerint a szerzd eredményeit meg-
feleloen publikalta a hazai és nemzetkdzi szakkiadvanyokban.

Az értekezés témavalasztasa
Az értekezés valasztott témakore tribologia szakteriiletéhez tartozik, és mint
minden triboldgiai probléma nagyon Gsszetett jellegli. A szaraz és kent feliiletek



csuszosurlodasos kapcsolata viszko-elasztikus megkozelitésii targyalasanak me-
chanikai, hétani és aramléastani alapokon kell felépiilnie, €s ehhez kapcsolodik a
feltileti érdességek alkalmas matematikai modellek keretében valo kezelése. A
triboldgiai jelenségek fizikai hatterének megértése és modellezése, valamint a
megfeleld rendszeregyenletek felallitasa eléfeltétel, és ennek teljesiilése lehetdve
teszi a fellépd parcidlis differencidlegyenlet rendszerek peremérték-feladatainak
ill. kezdeti érték feladatainak numerikus kozelitd megoldasat a véges elemek
modszerével. Lehetségessé valik a kereskedelmi forgalomban kaphat6 program-
rendszerek kiterjedt felhasznaloi alkalmazésa.

Ezen a ponton azt kell hangstilyozni, hogy a véges elemek modszerével dolgozo
szoftverek alkalmazasakor alapvetden fontos az alkalmazott paraméterek helyes
beallitasa. Itt egyrészt a mesh-érzékenység €s a peremfeltételek kérdésének he-
lyes kezelése, masrészt az anyagjellemzd értékek helyes megvalasztasa emelen-
do ki. A surlodasos feliileti kolcsonhatasok feltarasdnak és alkalmazdsanak ma-
sik alapvetd tényezdje a joOl koriilhatarolt feltételek mellet végzett kisérletek
eredményeinek rendelkezésre allasa.

A tekintetbe vett viszko-elasztikus sajatossagot felmutatdé gumiszarmazék préoba-
testek és a nagymerevségili tdmasztofeliilet kontaktmechanikai modellekre ta-
maszkodo, szaraz és kent feliileti viszonyok melletti érintkezése esetén a kiilon-
b6z06 érdességi viszonyok jelenlétében kialakuld csuszosurlodasanak sajatossa-
gainak numerikus modellezése az értekezés 100 oldalas érdemi részébdl 74 ol-
dalt tesz ki. Ez a témavalasztas egybehangzik az értekezés cimével és Gnmaga-
ban is elegendd lett volna egy tartalmas akadémiai doktori értekezéshez.

A jelolt azonban értekezésében 26 oldal terjedelemben behatolt a silé tornyok és
surrantok Omlesztett anyagaramlasi folyamatanak modellezési kérdésébe is. A
toltet viselkedését kis gdbmbok egymassal és a tartaly falaval kialakuld surloda-
sos ¢érintkezése sordn fellépd dinamikai kolcsonhatasat a diszkrét dinamikai
rendszerek vizsgalataban szokasos mdédon modellezte. Eredményként a silo va-
lamint a surrant6 falara hato, falra merdleges ¢€s a fal sikjaban miikodé surlodo-
erok alakulasaval kapcsolatos kijelentést fogalmazott meg, alkalmazva a jelolt
altal kidolgozott 6sszetett szimulacios algoritmust €s programrendszert.

Ez a masodik - ugyancsak triboldgiai alapokon nyugvd — nagyon €rdekes tudo-
manyos téma kidolgozasat a jelolt tulajdonképpen a Lagrange szemléletii folya-
dékéaramlas leirashoz hasonl6 elven épiti fel az eljarasat a szimulalt szilard to-
megsokasag Newtoni mozgasegyenlet-rendszerének numerikus megoldasaval.
Valojaban ez a témakér Onmagaban is alkalmas lett volna az akadémiai doktori
disszertacidhoz.

Az disszertacio felépitésérol, tartalmarol

A disszertacidban bemutatott anyag 6t f6 részre oszthato.



1. Viszko-elasztikus (gumiszerll) anyag nagykeménységli surlodopartner érdes
feliiletén kendanyag mentes csusz6 surlédas kozben kialakuld kontaktmechani-
kai folyamat numerikus leképezése a véges elemek mddszerével. Célja a viszko-
zus disszipacid energiaigényének a surlddasos kapcsolat mozgatasahoz sziiksé-
ges energiaaram bevezetés megnovekedésével kapcsolatos mozgatoerd sziikség-
let novekedéssel Osszefliggd latszolagos surlodasi tényezd alakuldsaban a ,,visz-
koézus sarlodasi” frakcio kimutatésa.

2. Viszko-elasztikus kapcsolat eldzdekben vizsgalt erdatadasi kérdéseit a kend-
anyag (kendolaj) jelenlétében kialakuld vegyes surlédasos €s tisztan folyadék-
surlédasos tangencidlis erdatszarmaztatds vizsgalata. Ennek el0készitése az el-
végzett alapos kisérleti adatfeltards a vonatkozd szakirodalom attekintésével.
Kritikai ismertetés és a jelolt numerikus modellel végzett sajat szimulacidinak
tilkkrében kertil értékelésre a Greenwood-Williamson féle és a Persson féle mo-
dell. Merev sikfeliilet elasztomer partnerrel vald érintkezésére vizsgalja és
értkeli az érdes érintkezési feliiletek kozéptavolsagaira kapott eredményeket.

3. A szabdalytalan lefutast érdes profillal bird kent feliiletekkel kapcsolatos sur-
l6dasi folyamatok vizsgalatanak érdemi része a kendanyag jelenlétében kialaku-
16 kontaktmechanikai €s hidraulikai folyamatok numerikus leképezése. A tény-
leges numerikus kivitelezés a Patir és Cheng altal kifejlesztett sokasagatlagolt
nyomasfiiggd viszkozitds mellett érvényes Reynolds egyenlethez a Salant és tar-
sai altal kifejlesztett befolyasi koefficiensekkel dolgozd eljarassal torténik. A
differencidlegyenletet iterativ eljarassal megoldd programrendszer a numerikus
integralasahoz Patankar differencia sémajat alkalmazza.

4. A korabbi kutatasi eredményekre tdmaszkodva olyan modell keriilt kidolgo-
zasra, amely a teljes elasztohidrodinamikus folyamatot leképezi, azaz nem csak
a szabdlytalan (konstans kozépértékii) érintkezési feliiletet, a kendanyag aramlas
nyomasfolyamataibdl kovetkez6 kavitacios jelenséget kezeli nyomasfiiggd visz-
kozitas figyelembe vételével, hanem az érintkezésbe 1€pd kiszogellesek rugal-
mas deformécioit is beépiti a modellbe. Az itt kialakitott modell és eljaras al-
kalmazésat a gépkocsi ablaktorlé gumi és iiveg, valamint a dugattytrad gumi o-
gylirlis tomitésének vegyes-surlodasos periodikus érintkezési folyamata esetére
bemutatott esettanulmanyok mutatjak be.

5. A surlodasos érintkezési feladatok masik, az elsé négy kérdéskortdl eltérd jel-
legii feladat megoldésat adja a siloban vagy surrantdban tarolt, majd a gravitaci-
0s erOtér hatdsara az als6 nyilason kiiiritésre keriildé gomb alaku részecskék
egymassal és a falakkal fennallo surlodasos érintkezés mellett kialakuld dinami-
kai folyamat modellezésével. A tomeg részek mindegyikére érvényesitett new-
toni mozgasegyenlet egy szimultdn mozgasegyenlet sokasdghoz vezet, melynek
numerikus integraldsaval a kitirtilési folyamatjellemzdi mar meghatarozhatok. A
gyakorlati alkalmazasokhoz (tervezés, lizemeltetés) hasznos eredményeket szol-



galtatd valaszt szolgaltat a numerikus elemzés, a silé/surrantd falak kiilonb6zo
alak valtozatainak terhelési viszonyaira nézve.

Altalanos megallapitisok a disszertacioba foglalt anyagrél.

A disszertacio attanulmanyozdsa utdn megallapithato, hogy a disszertacid téma-
valasztdsa a tribologia tudomanyosan nagyrészt feltaratlan szaktertileti kérdései-
nek megvalaszolasara irdnyul, és magaban hordja a kozvetlen ipari alkalmaza-
sok részérdl jelentkezd konstrukcios €s lizemeltetési mérnoki feladatok egzakt
alapokon nyugvo megoldasanak lehetové tételét.

A Jelolt széles szakirodalmi attekintést szerezve latott hozza feladatanak megol-
dasdhoz. Munkéjaban kivalé miiszaki alaptudoményos felkésziiltsége segitette,
hozzatéve, hogy igen nagy jaratossaggal alkalmazta a numerikus szimuléacios
technikakat, beleértve a véges elemek modszerét a rendelkezésre allo szoftver-
rendszerek felhasznalasat kiilondsen az érintkezésmechanikai problémak kezelé-
sében. Sajat fejlesztésli szamitasi algoritmusai €és programrendszerei lehetoveé
tették szdmara, hogy a szakirodalomban dokumentalt kisérleti vizsgalatok ered-
ményeivel validalja az altala kifejlesztett szamitési eljarasokat. Azt kiilonosen
pozitiv hangstllyal kell kiemelni a munka értékelésekor, hogy a szamitasi elja-
rasokkal parhuzamosan sajat kisérleti vizsgalatainak eredményei is beépiiltek az
értekezésbe.

Biralo észrevételek

Az értekezés birdlatanak megkezdésekor azonnal kibukott a jeldlések jegyzéke-
nek sajnadlatos hianya, pedig annak tartalma sokban segitette volna a birdlati
munkat

Nem segitette a biralati munkat a nagyszamu ,kiviilre hivatkozds” megtapaszta-
lasa sem, miszerint szdmos helyen a szakirodalmi forrdsok egzakt megadasat
nem kiséri olyan mértékii tartalmi magyarazat, hogy a hivatkozott allitas, 0ssze-
fliggés helyessége kétség nélkiil (konyvtarba vonulas nélkiil) elfogadhatonak
itélhetd. Sokszor segitett a biralonak az elmaradt informaci6 utan az interneten
torténd tajekozodas.

Kivaltképp az értekezés késdbbi tanulmanyozoira gondolva lett volna helyes a
kontaktmechanikai feladat olyan fogalmazdsa, amelyben a tényleges érdesség
kiszogelléssel vagy domborulattal érintkezéssel kapcsolatos feliileti trakcidként
értelmezett strlddoerd eloszlassal képzett surlodéasi részenergiadramok és a
surlédokapcsolatban 1€vo testekben alapvetden a kontaktfeliileti érdességek kor-
nyezetében kialakuld deformacidkkal kapcsolatos (viszko-elasztikus, esetenként
viszko-plasztikus) disszipadcios energiadramok eloszlasanak alapvetden megkii-
lonboztetésre keriilnek. Ezen eredendd megkiilonboztetés hidnyaban nehezen le-
het értelmezni a ,,viszko-elasztikus surlddas” mértékét, és végiil csupan azt lehet
megallapitani, hogy a kontaktfeliileti trakciokkal kapcsolatos surlédasi munka
lekiizdésén tal tovabbi, belsé (és nem kozvetleniil a feliileti kolcsonhatasokbol



eredd) tovabbi energiasziikséglet meriil fel az anyag belsé surlodasaval kapcso-
latos disszipativ energiaaramok energiaigénye miatt, mely tobblet energiaigényt
1s az egyebként a kapcsolat mozgasanak fenntartasahoz aktivizalt kiilsd energia-
forrasbol kell biztositani.

A kent surloddkapcsolatok esetében, ahol a kendanyag aramlds az érdesség-
profilok alkotta szabdlytalan falgeometriaji aramlési térben megy végbe, ese-
tenként lokalisan tobbfazisu rendszer alakulhat ki és a valtoz6 nyomasmezd mi-
att kavitacios jelenség is felléphet. Ilyen rendszerek esetén is problematikus a
surlodasi tényezo értelmezése, hiszen lokalis szigetekben szilard érdesség csu-
csok érintkezése parhuzamosan valdsul meg, lokalisan tiszta folyadéksurlodas-
ban tapasztalhatd nyirofesziiltség frakcio jelenlétével kell szamolni.

Egyrészt vannak tehat a surlodopar relativ mozgasat kozvetlentiil — valamilyen felii-
leti kolcsonhatas folyomanyaként - gatolni kivand erdk €s az ezek altal felemésztett
munkat kiviilr6l fedezni kell. Van azonban azon addicionalis energiasziikséglet,
amelyet kontaktfeliileti érdességek tovében kialakuld — de esetleg az anyag zoméig
hatoloan is kiterjedd — diszipativ energiadaramok fedezésére be kell vezetni a csui-
szO-surlodo kapcesolat mozgasa soran, €s ez is a surlddé kapcsolat mozgasat biztosi-
to, kiviilrél alkalmazando csuszasiranyu eré munkdjaval van fedezve.

Helyes lett volna tehat az értekezés elején részletes, értelmezd dbraval segitve
bemutatni az 0sszetett érintkezési problémat és kontaktfeliiletrél kiinduld és a
surl6do testek belsejében is folytatddd a dinamikai és energetikai folyamatok,
értelmezését €s a kontaktfeliilet kozeli viszko-elaszikus, vagy viszko-plasztikus
disszipativ folyamatoknak a latszolagos surlédoerdre vagy sturldodasi tényezore
kifejtett befolyasat.

Tételes biraloi megjegyzések és kérdések

1. A 14. oldalon f. a.18. sorban a Campbell hivatkozassal kapcsolatos részhez
kivanatos lett volna abraval illusztralni a behozott fogalmakat.

2. A 15. oldalon. a.15. sorban a frictional shear stress értelmezése adbra nélkiil
aggalyos.

3. A 15. oldalon a. 3. sorban a critical sliding velocity 1€tezésérdl és kimutatasi
modjardl nem szerepel magyarazat.

4. A 16. oldalon f. 3...8 sorokban az adhesion component of friction fogalméanak
egyértelmii fizikai tartalmarol nem kapunk komprehenziv tajékoztatast.

5. A 16. oldalon a 4.3 dbraval bemutatott standard solid model esetén kérdéses a
sorbakapcsolt linearis rug6 és linearis csillapitd rendszer eredé dinamikadjanak
a kezelése. Milyen mddszert hasznalt a Jelolt?

6. A 17. oldalon f. 9 sorban belép a kiilonb6z6 hossz-skdldhoz tartozo6 surlodasi
tényezok additivitasa. Az egyes skalakhoz tartoz6 profilok Fourier sorokkal



Iéphetnek be. Ezzel szemben Nettingsmeier €s Wriggers csupan egyetlen szi-
nusz hulldmmal kezeli a profilt. Elégséges lehet az ilyen leegyszertsitett ke-
zelés?

7. Végiil is mi a mérlege Nguyen vizséalatainak dsszevetve a gombszerl és a sza-
balytalan (€les csticsos) €rdesség alakok esetét? Milyen modellt ajanl a jelolt
az egyenetlenség (érdesség) profilok egzakt kezelésére? (18. old. elsd bekezd)

8. A viszko-elasztikus energiaveszteség meghatarozasara alkalmazott végeselemes
eljaras sordn a feliiletek érintkezésével kapcsolatos surlodasi trakciokat fi-
gyelmen kiviil hagyja a jeldlt (2. old. a. 20.sor). Eljarasa helyes, azonban ké-
szllt-e szimuldcio az elhagyott szokéasos surlodasi trakciok hatdsanak figye-
lembe vételével?

9. Hogyan érti a jelolt azt, hogy a gumi merevebb lesz nagyobb csuszési sebes-
ség estén? (21. old. a. 1.sor)

10. A Maxwell-féle anyagmodell tobbszor belép a képbe. Felmeriil a kérdés,
hogy milyen modon kezeli a jelolt a modellben a sorbakapcsolt rug6 €s csil-
lapito elem egylittes dinamikai viselkedését. A kérdés sokszorosan meriil fel a
kiilonb6zd, 15...40 parhuzamos aggal altalanositott Maxwell modell kezelését
illetéen. (22. old. a. 5. sor) Mi itt a ViscoData szerepe? (23. old. a. 5. sor)

11. A rejtélyes ,,measured master curve” pontos értelmezése sziikkséges. Mi a
fliggetlen valtozo, mi a fiiggd valtozo, mik a konstans paraméterek, ki és hol
végezte a méréseket? Mekkora volt a mérés hibaja? (22. old. a. 2. sor).

12. A 24. old. a. 5. sorban emlitett”’counter surface” anyagi mindsége nem keriilt

megadasra. Miképpen (milyen eljarassal) késziilt a szinuszos érintkezési pro-
fil?

13. Mi volt a Maxwell-modellbeli paramétereknek (vélhetden merevségi, csillapita-
si tényezO/relaxacidos 1d6 paraméterek) kézzel vald bedllitdsanak (manually
adjusted) konkrét mddszere, €s hogyan (milyen fizikai elv érvényesiilése mel-
lett) fliggnek Gssze a paraméter értekek? Csupan pl. egy legkisebb négyzetes
kozelités alapjan? Mekkora lehet a kozelités hibaja? (26. old. a. 6. sor)

14. Kérném pontosan megadni, mit ért Denny az angol szoveg szerinti ,,adhesion
component of rubber friction” kifejezéssel megjelolt jelenségen. Magyarul itt
az anyagpar kozott cstiszdsmentes érintkezési feliiletén kialakuld, feliiletre
merdleges intermolekularis vonzerdre lehet gondolni, vagy a feliileti normalis
trakcio mellett kialakuld csuszo-surlddasi trakciora? (39. old. a. 6. sor)

15. A 40. old. f. 7. sorban a ,.frictional shear stress” milyen pont kornyezetében
kialakulé nyiréfesziiltséget jelent? A szilard test surlédo partner csuszofelii-
letéhez kozeli, de mar a szilard testben 1évé pontbeli mechanikai fesziiltségrol
van sz0, vagy pedig a kendanyag rétegek egymason torténd (remény szerint



laminaris) elcstiszdsaval kapcsolatos sebességi gradiens fiiggd csusztatofe-
sziiltség szerepel?

16. Kérem abra segitségével értelmezni a Denny—tdl hivatkozott ,,average excess
coefficient” fogalmat.(41. old. a. 14. sor)

17. A deformabilis test érdes feliilet merev sikkal vizsgalt érintkezési feladatat a
4.35 é4bra kivanja megjeleniteni. Nem kertilt képletszerli megadassal (pl. in-
tegral-atlag) értelmezésre a ,,mean surface hight” azaz a kozepes feliilet (pro-
fil) magassag. Milyen kozépérték képzés szerepel? Ugyancsak nincs szigora-
an definialva a ,,mean summit hight” azaz a kozepes csucs magassag. Ezek hi-
anyaban a d ,,separation” egzakt értelmezése nem valdsul meg.

18. Az, hogy az 53. old. f. 18. sorban a Jelolt valosziniiségi stiriiségfiiggvényt
emlit arra enged kovetkeztetni, hogy a hattérben értelmezve van egy valoszi-
niiségi mezo €s azon egy sztochasztikus folyamat, amely utobbi leirja az ér-
dességnek a hosszkoordinata menti alakuldsat. A kérdés valoszinliség-
szamitasi bevezetése azonban nem tiinik eld, és nem tudunk meg semmit az
érdesség-fliggveény statisztikailag bizonyitott vagy feltételezett valdsziniiségi
szerkezetérdl (pl. gyenge stacionaritas?). llyen helyzetben a szerepeltetett
d(z) fliggvény csupan a szabalytalan alaku profilgdérbe maximumpontjainak viz-
szintes iranyu bevetitésével kapott (nem fiiggetlen elemil) statisztikai mintara
tdmaszkodo relativ gyakorisag siiriiséghisztogram folytonossa tett valtozataként
azonosithato.

19. A 4.4 képlettel meghatarozott zéro és egy kozé esd ,.szintmeghaladdsi
aranyszamot” csak szimbolikusan lehet valoszinliségnek nevezni. Helyes ma-
rad azonban a 4.5 képlet, amennyiben azt a d tavolodast meghalado csucsok
kozepes szamaként értékeljiik. Szigoribb valdszinliségi modellben mind »
mind N valoszinliségi valtozo lenne.

20. Jelolt a gombfeliileti érdesség €s a sik érintkezésekor értelmezett & gomb-
siiveg magassagot a & ~ a*/R kozelitd formulaval szamolja. Mint azt Sitkei
Gyorgy akadémikus nemrég (2017) kimutatta, valdjaban ez jelentds hibat hoz

be a pontos & = R(1—4/1—(a/ R)2 ) értékhez képest. Ebbdl kdvetkezen az 0sz-

szes olyan formula, amely a & = a’/R kozelitéssel szamol, elvileg pontatlan.
Nem rovom fel a jeldltnek ezt, mert a szakirodalomban szinte mindeniitt ezt a
kozelitést hasznaljak. Erdekes lenne a késébbiekben a kiilonbozé szarmazta-
tott mennyiségekben keletkezett hiba feltarasa.

21. Az 59. old. f. 19. sorban tett felismerés arra nézve, hogy jellegiikben (alakju-
kat tekintve) eltérd sajatossagu véletlen fliggvény realizaciok spektralis siirti-
ségfliggvénye megegyezd is lehet, kozismert a gyengén stacionarius szto-
chasztikus folyamatok elméletében.



22. Az 59. oldalon Jelolt a Salant-téle ,,sztochasztikusnak mondott” aramlasi €és
surlodasi modelljét (mixed friction model) veszi tekintetbe a kendanyag és a
szabalytalan feliiletprofilok k6zotti résben kialakuld folyadékaramlas dinami-
kai vizsgélatara. A dinamikai elemzés a siklocsapagyak elméletében is hasz-
nalt Reynolds-féle differencidlegyenletre timaszkodik. Az altalanos egyenlet-
bdl kiindulva Jelolt altal tekintetbe vett egyenlet a Miiller-féle egyszerlsité-
sekkel dolgozik, elényére irandd azonban, hogy az aramlo6 (vonszolt) folyadé-
kot exponencialisan nyomasfliggd viszkozitdsuként veszi figyelembe.

23. A Reynolds egyenlet alkalmazasat a 60. old. masodik bekezdésében tett a és
b, tovabba a d,... k kozelitd feltételezések nem kifogasolhatok, azonban kér-
déses pontként meriil fel, hogy a ,,c” feltételezés szerint a kiindulo egyenlet
merev falak esetén érvényes. Ehhez képest a késobbi numerikus vizsgalat de-
formalodo hatarolo alakzatot is kezel.

24. Ha a késObbiekben vizsgalt dugattyiradd mozog a tomitéssel fennalld strlddo
kapcsolatban, akkor ezen a folyamat soran kialakulé résaramléas staciona-
ritasa aggalyos, kérdésessé valik a (4.18) egyenletbdl a (4.19) egyenletre valo
attérés 1épésének jogossaga.

25. A Reynolds egyenlet kezelésénél kozepes (atlagos) mennyiségek bevezeté-
sével a Jelolt eljut a (4.22) differencialegyenlethez, amit ,,fi” dltalanos koor-
dinatara és az ,,F” kavitacios indexre iteracioval old meg. Az igy kialakitott
iteracioval kezelni tudja a kialakul6d rugalmas (elasztikus) deformécio folya-
matat. A rugalmas deformécid szamitasara a behatdsi egyiitthato matrix (in-
fluence cofficient matrix) modszerét alkalmazza. Az elméleti végeredmény a
szivargasi mennyisé€g [(4.25) egyenlet] szamitasara szolgalo képlet a tomité-
sek tervezésében felhasznalhato.

26. A kavitacio folyamatanak kovetésében a jeldlt meglehetdsen visszafogottan
jar el, mert be kellett volna mutatnia a folyadéktérbeli nyomas valtozasat az x
koordinatatengely mentén. fgy vélhetéen jobban kidomborodott volna, hogy
ha a folyamatban valahol a kendanyag (vagy mas folyadék) telitési gdznyo-
masa alatti nyomasu szakasz utan pl. az dramlési keresztmetszet lokalis meg-
novekedése miatt elég hamar, elég nagynyomasu zona kovetkezik, akkor jon a
kavitacid (a nagysebességii és kisnyomasu térrészben létrejott gézbuborékok
Osszeomlasa).

27. A kavitaciobol kiinduld tovabbi hatasok (pl. nyoméshullamok) vizsgalatara a
jeldlt nem tér ki. Igazdbol az olvasdé nem kap informaciot arra nézve, hogy a
vizsgalt tribologiai rendszerben a kovetkezményei miatt fontos kérdés-e a
kavitacio, vagy csak érdekes jelenség?

28. A 4.41 abréan kozolt blokkvazlat nem ad kénnyii attekintést a Jelolt altal ki-
dolgozott algoritmus és a program tényleges mitkodésérol.



29. Kérdés mertil fel, hogy a 64.0ld. a. 4. sordban a ,,shear stress due to con-
tacting particles” kifejezés valdjaban az érdességek érintkezésekor kialakulo
szokasos csuszosurlodasos érintkezésbeli feliileti trakciot jelenti-e?

30. Elirasként azonosithatd a 4.44. dbran a fiiggdleges tengelyre a térfogataram-
ra felirt mm?/s mértékegység. Ez a probléma ismét felmeriil a 79. old. f. 14
soraban.

31. A 82. oldalon az 5. Fejezet els6 bekezdésének negyedik soraban a compliant
sz0 aggalyos a jelenség magyardzatdhoz. Valdban a golyok merev testek, de
az érintkezési tartomanyban rugalmas és disszipativ (nemlinearis) visszatéritd
er6t képesek kifejteni. A compliance sz6 ,,frekvenciafiiggd rugoallando™ je-
lentéssel szokott feltlinni az angol nyelvili szakirodalomban.

32. A 82. old. a. 9. sorbeli collision szoval kapcsolatba kérdés, hogy az eljaras-
ban valéban (megfeleld iitk6zési tényezdvel szamitott) litkdzési (collision)
impulzuscsere valosul-e meg a kdlcsonhato falak és részecskék kozott a geo-
metriai €rintkezés létrejotte indikalasanak pillanatdban, €s innen 0j kezdeti
feltételek mellet folytatédik a tomegek mozgasegyenleteinek az integraldsa?
Vagy inkabb az érintkezésbe 1ép6 gombfeliiletek armetszodési mélységének
meértékeével fiiggvénykapcsolatban allo mértékii normalis iranyt, a mozgasal-
lapottol nemlinearisan fliggd rugalmas €s disszipativ visszatéritd erd, valamint
a csuszasi viszonyoknak megfeleld tangencidlis surlodoerd keriil bevezetésre
a gdbmbok keriiletén?

33. A gombdcskék mozgasa milyen koordindtarendszerben keriilt leirdsra? Hol
van az i, j, k alap bazisa a 3 dimenzids euklidészi térnek, amelynek térgdrbéi
mentén a gdmbocskék kozéppontjai mozognak? Feltehetéen minden gomb
kozépponthoz helyvektor mutat. Minden helyvektorhoz, mint tdrgyvektorhoz
keépvektorként hozza kell rendelédnie a gombdcske (haladasi és forgasi) se-
bességallapot vektorainak, valamint a ra hatd eredd erd €s eredd nyomaték
vektoranak, valamely f : R°>— R'? vektor-vektor fiiggvénykapcsolat szerint.
Van-e formalizalhato felirdsa a fenti f vektorfiiggvénynek?

34. A83. oldalon az (5.2) vektoregyenlettel kapcsolatban elegendd lehet a @ te-
hetetlenségi nyomaték matrixrél besz€lni, hiszen a bazis rogzitett.
35. A 83. old. f. 18. sordban emlitett emlékezettél biro tulajdonsag (history

dependency) nem lehet hosszl tav1, talan csak éppen az el6z6 szimuléacids 1¢-
pésbeli mozgasallapottol és surlddasi allapottol valod fliggés 1€p be?

36. Lehet-e valamilyen egyszerii fizikai/fenomenoldgiai megokolast adni a 88.
oldal (5.6) kifejezésében a jobb oldal masodik tagjaban fellép6 négyzetgyokos
Eq-fliggésre nézve?

37. A 89. oldalon szerepld (5.9) képletbeli kifejezés nem jellemzi helyesen a
tangencidlis kapcsolatban atviendé surlodoerdt. Az alabbi képlet a helyes:



J

38. Lehet-e valamilyen egyszerii fizikai/fenomenolédgiai megokolast adni a 88.
oldal (5.10) kifejezés szerkezetére €s konstans egyiitthatdjara nézve?

F = max {O, min(F,—sign(v,) u|F, )} + min{O,max(E*,—sign(v,)y F,

39. Az 5.18 és az 5.24 abra alairasban fontos korrigalni, mert a szogsebesség Sl
mértékegység: rad/s.

40. Lehet-e valamilyen kijelentést tenni a surrantd kiomlési keresztmetszetének
kornyezetében megvalosulo részecskearamlas sebességterének forgasossaga-
rol?

A tudomanyos eredmények értékelése.

lalta Ossze.

A tézisek koziil az els6 négy a cstiszo-érintkezéssel kapcsolatos dinamikai és
energetikai kérdések megoldasahoz a feltart 6sszefliggésekben jelentkezd par-
cidlis differencidlegyenlet-rendszereket (peremérték feladatokat) numerikus
modszerrel, alapvetden a kereskedelemben kaphat6, a véges elemek modszerével
(VEM) miik6dd programrendszerrel oldja meg. Viszont sajat kidolgozast prog-
ramrendszerrel kezelte a Jelolt az érdes feliiletek kendanyag jelenlétében kiala-
kul6 kontaktmechanikai feladatat a Reynolds egyenlet numerikus megoldasat
adva.

Az 6todik tézisben alapvetden rendszerdinamikai feladat numerikus megoldéasa-
ra dolgozott ki a jeldlt sajat algoritmust és programrendszert és vezette a vizsga-
latokat a siloban/surrantéban tarolt gombszer(i anyagok egymassal és a falakkal
valo surlodasos érintkezésének kezelésére, a falra hatd er6k meghatarozasara.

1. Az els6 tézisben a kidolgozott VEM mddszerekkel és kisérleti vizsgalatokkal
kimutatta, hogy a vizsgalt gumiszerii anyag érdesfeliileti surlodoparral kiala-
kulé csuszosurlédasos kapcsolatadban az érdesség kovetkeztében fellépd loka-
lis disszpaciobol visszaszamithatdé mozgatderd sziikséglet nem érheti el a
Modifi 4ltal publikalt értéket.

A jelolt ezen eredménye fontos szakirodalmi korrekciot alapoz meg, amelyre
alapozva a méreteze€s biztonsaga novelhetd..

2. A méasodik tézisben a Greewood-Williamson-féle és a Persson féle érintkezési
elméleteket merev sik és érdes feliiletli elasztomer esetére alkalamazva kimu-
tatta az érdesseg kozépsikja és a merev sik kozotti tavolsag a két elmélet sze-
rint lényegesen mdsképpen reagdl a kontaktusban miitkodé névleges érintke-
z¢€s1 nyomas valtozasara. Meglepd eredmény, a nyomds egy nagysagrendnyi
valtozadsa soran a nagy nyomasokndl négy nagysagrendnyi eltérés jelentkezik
a két elmélettel kapott eredmény kozott.

Vizsgalataival kimutatta a Persson-elmélet jobb kozelitését.
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3. A harmadik tézisben Salant et al. 4ltal allandosdult cstiszasi allapotra, de felii-
leti érdesség, nyomasfiiggd viszkozitasu kendanyag, kavitacio, €s feliileti de-
formacido figyelembevételével vegyes-surlodasra kialakitott egydimenzids
szamitasi modszerét alkalmazza az O gylriis tomités €s az alatta mozgd du-
gattytrad (nagyloketi hidraulikus henger) kenési folyamatanak elemzésére.
Kimutatja, hogy eltérés van a kendfilm vastagsagaban a be és kitolas eseté-
ben, tovabba kitolas soran fellép a kavitacio, mig befelé mozgaskor nem je-
lentkezik kavitaci6 a tekintett (szokasos paraméterekkel biro) tribologiai rend-
szerben.

A nyert eredménye hasznos, mert a kaviticio ténye egyenesen mutat a varhat6
feliileti kdrosodas megjelenésére €s a szerkezeti megbizhatosag és €lettartam
csOkkenésére. A modszere tehat eldsegiti a kavitaciomentes tervezeést.

4. A negyedik tézisben Salant et al. ltal vegyes-surlodasra kialakitott modelljé-
nek tekintetbe vételével a jarmi ablaktorld gumi és az {liveg vizzel kent
surloédokapcsolatanak folyamatait elemzi, konkrét adatokkal bir6 gumilapat
esetére alkalmazza kialakitott numerikus modszerét. Kimutatja az aramlasi rés
alakulasat €és a kavitacio bekovetkezését a rés taguld szakszan, megadja az
érdességesticsi nyomasmaximumot, és ehhez viszonyitva a vizben, mint kend-
filmben kialakulé legnagyobb nyomast, mely 3 nagysagrenddel kisebb, mint
az érdességcstcsnal jelentkezd legnagyobb nyomas.

A tézis szerinti eredmények igazoljak a kialakitott numerikus modszerének
alkalmassagat az ablaktorlo lapatok szerkezetei kialakitasanak és anyagva-
lasztasanak tovabbfejlesztéséhez.

5. Az 6todik tézisben a haromdimenzids diszkrét elem-moddszerre tamaszkodva
kialakitott a Cundall és Strack modszere szerinti algoritmussal és sajat fejlesz-
tésti numerikus programrendszerrel vizsgalja a négyzet keresztmetszetli tol-
csér, illetve alul ilyen tolcséres surrantoval ellatott silo esetére a gomb alaku
toltet elemekrdl fiiggdleges és ferde falaira hatd strlodoerd alakulasat a feltol-
tési folyamat végén (mar 6sszerdzodott toltet) €s megallapitja surlodo erdk a
toltet Ossz stilydhoz val6 aranyat a rezonébilis p=0,3 cstszosurlddasi tényezd
feltételezésével. A deklaralt arany: 0,12...0,16.

A tézis szerinti eredmény hozzdjdarul a szemcsés anyagok taroldsat és iiritését

biztosito silotartaly és surranto szerkezetek tervezesének biztonsagosabba té-
teléhez, a miikodo surlodoerdk helyes tekintetbevételéhez.

A doktori munka adatainak hitelességérol

A doktori munka mind a részletesen feldolgozott szakirodalom tekintetében,
mind a Jelolt a sajat kutatasi eredményeihez vezetd elméleti, numerikus és méré-
si mddszerek tekintetében, mind pedig a szerepeltetett ) tudomanyos eredmé-
nyek tekintetében hiteles adatokat tartalmaz.
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Osszegzo értékelés

Mint hivatalos biralé nyilatkozom, hogy a doktori munka mind az 6t téziset el-
fogadom a jel6lt Uj tudomanyos eredményének. A doktori munkat a nyilvanos
vitara alkalmasnak tartom, és a vita kitiizését javasolom.

Budapest, 2017. aprilis 1.

Prof.Dr. Zobory Istvan
a miiszaki tudomany doktora
BME professzor emeritusz
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