Valasz
Dr. Kalacska Gabor egyetemi tanar, az MTA doktora
biralatara

El6szor is kdszondm Dr. Kalacska Gabor birdl6i munkéjat, valamint a dolgozat részletekre is
kiterjedo, alapos kritikai elemzését, értékelését.

A biralatban megfogalmazott kritikai észrevételek, megjegyzések koziil els6ként azokra a dolt
bettivel tordelt kritikai észrevételekre valaszolok, melyekre a birdldo tovabbi
magyarazatot/valaszt var.

1,,A4 4.3.1.-ben, az egyszerii 2D gumi modell tartalmaz konkrét igénybevételi és anyag
jellemzoket. Lehet itt érvényessegi homérseklet tartomanyt definialni?

A 43.1. fejezetben bemutatott modell a surlédasi erd viszkoelasztikus (hiszterézis)
Osszetevojének mindségi vizsgalatara alkalmas. Az alkalmazott 1-agi modell (Standard-solid
modell) nem alkalmas a gumi-szer(i anyagok valos viselkedésének modellezésére. A modell
egyetlen célja a viszkoelasztikus surlddasi Osszetevoért felelds fizikai jelenség megismerése,
megértése. Az anyagmodell altal szolgaltatott relaxaciés modulus nagysagrendileg megfelel a
szobahdmérsékleti, toltetlen gumikra jellemzd értéknek, azonban az iiveges modulus
nagysagrendekkel elmarad a gumikra jellemzd, valdés szobahOmérsékleti értékektol.
Ervényességi hémérséklet tartomanyrol csak a dolgozatban bemutatott, kifinomultabb
anyagmodellek esetén van értelme beszélni.

2,,,4.3.2.-ben volt e valami gyakorlati indittatasa, hogy a modellben az EPDM lap vastagsdga
2 mm és az idealizalt asperit sugara 0,25 mm? Szintén nincs indoklasa a 15 tagu Maxwell-
modellnek a kapcsolt nemlinedris rugoval.”

A 4.3.2. fejezetben modellezett, idealizalt asperit sugara megegyezik a 4.3.1. fejezetben
modellezett 2D-s idealizalt érdességcstcs sugaraval. Az idealizalt érdességcesucs sugaranak
felvétele eldtt jelen esetben nem keriilt sor konkrét miiszaki feliiletek, érdesség méréssel
meghatarozott érdességének analizisére. Konkrét miiszaki feliiletekhez kothetd érdesség
modellek a dolgozat tovabbi fejezeteiben talalhatok. Jelen esetben a 2 mm-es gumi lemez
vastagsagnak sincs konkrét gyakorlati indittatdsa. A nemlineédris rugdval parhuzamosan
kapcsolt 15-agtt Maxwell-modell sziikségességének részletes magyarazataval a dolgozat A
melléklete foglalkozik. A nemlinearis rugd alkalmazasdt a gumi, érdességesucsok
kornyezetében kialakuld nagy alakvéltozasa, mig a 15 darab Maxwell-modell alkalmazésat a
gumi valos relaxdcios viselkedésének mennyiségi szemponti modellezhetdsége tette
szlikségessé.

3,,,4 4.12. /b dbra olvashatatlanul kicsi, van-e értelme a viszkoelasztikus surlodasi tényezot 5
tizedes jegyre megadni?”

A gépészmérndki gyakorlatban eléforduld surlodasi tényezok esetén altalaban 1-3 tizedes
jegy alkalmazasa indokolt. Az emlitett abra azonban csak a latszdolagos surlodasi tényezd
viszkoelasztikus (hiszterézis) Osszetevdjének nagysagat szemlélteti. A sziikséges tizedes
jegyek szama ebben az esetben alapvetden a szamitassal meghatarozhatod surlodasi tényezo
nagysagatol fiigg. Az abra tantsaga szerint, a végeselem modszerrel szamitott latszolagos
surlodasi tényezd nagysaga 0,0007 és 0,0024 kozott valtozik. Az 6tddik tizedes jegy ebben az



esetben elhagyhatd. A betliméret az emlitett abran valoban kicsi, de szdmomra egyaltaldan nem
tlint olvashatatlannak.
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adott hémeérséklet tartomanyra, az nem deriil ki.”

A numerikus eredmények validaldsara csak T=20°C-os hdmérsékleten keriilt sor.

5,,4 4.27 dbra a névleges normdl terhelés fiiggvényében mutatjia az NBR 90 jelii gumi
csuszasat igen kis sebességgel (0,1 mm/s) PMMA és acél feliileten. Denny hipotézise mellett
van-e sajat magyardzata a tapasztalt jelenségrol, illetve a gorbék kozti kiilonbségrol? Hogy
kell értelmezni a kenési allapotot és azt, hogy ,, light mineral oil ”?”

Az acél-NBR és a PMMA-NBR csuszopar esetén eltérdek a merevségi viszonyok, igy a valos
¢rintkezési tartomdny nagysaga sem egyezik meg. Az eltérd hatdsos vagy eredd rugalmassagi
modulus miatt acél-NBR esetén kisebb lesz a valodi érintkezési tartomany nagysaga, ami
kisebb hatarstrlodasi erét eredményez. A ,,light mineral oil” kifejezés kis viszkozitasu olajat
jelol.

6,,,Miért szamolt szemcsedatmérd nyolcszorosaval a kifolyasi atmérénél? Ez nagyon alacsony
értek, nem biztos, hogy klasszikus halmazként viselkedik a kifolyasnal, boltozodas veszélye is
fenn all.”

A kifolyasi keresztmetszet méretét elézetes futtatasok alapjan vettem fel. Az altalam hasznalt
kifolyasi keresztmetszet és modell paraméterek mellett a kifolyds minden esetben egyenletes
volt és egyik esetben sem alakult ki boltozodas. A kifolyasi keresztmetszet méretének
megvalasztdsa soran, nemcsak a boltozodas elkeriilésére kellett figyelnem, hanem arra is,
hogy az eldallo6 numerikus modellben a toltetmagassag €és a silokeresztmetszet gondos
megvalasztasat kovetden el6alld numerikus modell szamitasi igénye ne legyen tul nagy.
Ugyanis, 3D-s futtatasr6l és a maiaknal tobb mint tiz évvel korabbi szamitogépekrol
beszéliink.

A biralo altal valaszt igényld kritikai észrevételként megjeldlt pontok megvalaszolasat
kovetden,  roviden  szeretnék  reflektdlni a  birdlatban  szerepld  tovébbi
megjegyzésekre/kritikakra is.

1,,,Hidanyként kell megemliteni, hogy a dolgozat elején nincs jelolés+dimenzio és rovidités
jegyzék.”

A dolgozat nem tartalmaz jelolés ¢és rovidités jegyzéket. A dolgozat egyes
fejezeteiben/alfejezeteiben hasznalt fogalmakat/mennyiségeket eléfordulasi sorendjiiknek
megfelelden folyamatosan definialtam.

8,,, Nem kénnyiti meg az anyag megértését és a sajat munka bemutatdasat az, hogy az érdemi
fejezetekben a szakirodalmi eredményekkel egyiitt, illetve annak a tiikrében jelennek meg a
sajat eredmeények, sot, a szakirodalom kritikai 6sszefoglalasa kiilon egyes alfejezetek utan (pl.
4.4.3) jelenik meg.”



Ko6szondm a birdldi észrevételt. Az altalam kovetett gyakorlattal a folyamatos lapozgatési
kényszert szerettem volna elkeriilni, mikdozben az olvasdé megprobalja 0sszehasonlitani az
eredményeimet a dolgozat elejére tett szakirodalmi attekintés részben kozolt
eredményekkel/megallapitasokkal.

9,,,.Sajndlatos, hogy a tanulmanyozott EPDM és NBR dsszetétele, carbon-black tartalma (az
anyagok meghatarozo recepturdaja) nem ismert, kénytelen a jelolt fizikai/mechanikai
tulajdonsagokkal azonositani az egyes polimereket, mint pl. a 4.25 abran, ahol a ,,ShoreA”
keménység alapjan azonosit. (...tudjuk, hogy ez igy nem adhat altalanosithato eredményt...)”

Egyetértek a birdlo megjegyzésével. Ugyanakkor fontosnak tartom kihangstlyozni, hogy a
dolgozatomban/publikacidimban minden olyan informaciot kdzoltem, amely rendelkezésemre
allt, és amivel nem sértettem a kutatdsi t¢éma mogott allo ipari partnerek érdekeit. A vizsgalt
EPDM receptargjat az ¢érintett spanyol, fékrendszerek fejlesztésével foglalkozd,
nemzetkozileg ismert/elismert autdipari cég ipari titokként kezelte, igy azt még a
kutatd/fejlesztd munkaban kozvetleniil részt vevd egyetemi/kutatdintézeti kutatok sem
ismerhették.

A 4.25. dbra szakirodalmi eredményeket 4brazol, feltiintetve (az abran, illetve az abrahoz
kapcsolodo szoveges részben) az 6sszes olyan részletet, melyek a hivatkozott szerzok eredeti
publikacidiban megadasra kertiltek.

10,,4 gumik és elasztomerek surlodasi sajatossagainak tisztazasa (Grosch, Lorentz,
Persson...sth. megkozelitései, majd vissza az Amonton’s torvényhez) nehezen kévetheto. A
surlodasi ellendllds hiszterézis komponensének bevezetése sem logikus. Célszeriibb és
erthetobb lett volna az altalanosan elfogadott Archard-féle surlodasi elméletre alapozva (Fs=
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osszege) kiindulni, és ezt kiterjeszteni a kontaktzonatol tavolabbi anyagi részek

crer

A viszkoelasztikus testek surlodasaval foglakozo kutatdi kozosségen beliil uralkodo, és a
dolgozatomban is hangsulyozott felfogas értelmében, a surlodési erd egyidejiileg fellépd,
azonban egymastol nem fliggetlen fizikai folyamatok kovetkezménye. Ez az jelenti, hogy
példaul a valds érintkezési tartoméanyon fellépd adhézios kapcsolatok elnyirasahoz sziikséges
munka, mint kontakfeliileti trakcidkkal kapcsolatos surloddsi munka, nem filiggetlen a
viszkoelasztikus test makro és mikro (kontaktfeliileti érdességek kornyezetében kialakulo)
deformécidjaval kapcsolatban 1évd, az anyag belsé surlodasabol szarmazd energia
disszipaciotol. A surlodasi erdért felelds fizikai jelenségek kozott fenndlld kodlcsonhatdsok
miatt, nem tartottam célszerlinek sem az altalanosan elfogadott Archard-féle surlodasi elmélet
emlitését, sem a kiilonbozd fizikai folyamatokbol szarmazd strlodasi munkédk/energia
disszipaciok éles megkiilonboztetését.

11,,A 4..2.-es abra mindsége nem elfogadhato, még ha irodalmi is, a dolgozatban fel kellett
volna javitani az olvashatosdg miatt. A 4.1. és 4.2. dbrdkhoz a kritika hozza tartozott volna,
hogy a kontaktzonatol tavolodva nem két elkiilonitheté anyagi tartomdny van anyagmodell
szempontjabol, hanem valojaban az érintkezési zonatol egyre tavolabb haladva fokozatosan
hal el a deformacio mértéke, az anyag alapvetoen gradiens viselkedést mutat.”

Egyetértek a birdléi megjegyzéssel. Az emlitett szakirodalmi dbra mindsége tényleg hagy
kivanni valdt maga utan, de én ebben az esetben sem érzékelem az olvashatatlansagot. A 4.1
és 4.2 abra tekintetében teljes mértékben egyetértek Birald allitasaval, azonban az nem



teljesen vilagos szamomra, hogy a dolgozatom mely része sugallhatta azt, hogy ,két
elkiilonitheto anyagi tartomany van anyagmodell szempontjabol”.

12,,,4 4.3.6 és a 4.3.7 alfejezet foglakozik a korabbi ismeretek kiterjesztéseként 3D-S
vegeselem modellekkel, hangsulyozva a fékhenger és EPDM tomités érintkezési viszonyainak
és surlodasuknak szamitasat  (4.17-4-19. abrak), valamint macro-scale geometriali
elrendezésben (acél gomb csuszasa gumi feliileten) a modellszamitasok josagat, méreési
eredményekkel osszevetve (4.22. abra). Sajnos a vizsgadlati rendszer és hatarai nincsenek
kell6en definidalva.”

Egyetértek Biraléval. Egy tobb oldalas tudomanyos kozleményben ismertetett vizsgalati
rendszert nem lehet informacidveszteség nélkiil 6sszefoglalni fél oldalban.

13,,,4z 5. fejezet foglalkozik silok kifolyasanak modellezésével, diszkrét elemes analizissel. Ez
a része a dolgozatnak tematikailag nehezen kapcsolhato éssze az elobbiekkel, csak a feladat
megoldas modszertana tekintheté kozosnek. Az egész dolgozat legproblémasabb fejezete, amit
talan el is lehetett volna hagyni.”

A dolgozat valamennyi fejezete a strlodasos érintkezés numerikus modellezése témakorhoz
kapcsolodik. A dolgozat utols6 fejezetében alkalmazott diszkrét modellezési megkozelités
valoban eltér az azt megel6z0 fejezetekben alkalmazott kontinuum mechanikara épiild
modellezési megkozelitéstdl, de a szerkezet szintli surlodési erd eldrejelzése szempontjabol
éppent ez a tény adja az utols6 fejezet jelentdségét. A dolgozat utolsd fejezetének célja
ugyanis a szerkezet szintjén megjelend surlodasi erd részecskék szintjén definialt
érintkezési/surlodasi modellekre épiild eldrejelzése. A diszkrét modellezési megkdzelitéssel
elért eredményeim jelentds, napjainkig tartd nemzetkdzi szakmai visszhangja sarkalt arra,
hogy a dolgozatomat az ezzel kapcsolatos eredményeim bemutatasaval zarjam le.

14, , Az 5. fejezet irodalmanak attekintése hianyos. Sajndlatos, hogy a BME-n korabban elért,
mar a 90-es években publikalt eredmények (pl.Bagi Katalin, diszkrét elemes halmazok
modellezése, az MTMT-ben 91-t61 végignézhetd) nem jelennek meg. Nem kevés munka tortént
Magyarorszagon a mezogépészet teriiletén is, ennek is érdemes lett volna utana nézni.”

Az 5. fejezetben bemutatott eredmények egy tobb mint masfél éves németorszagi
kutatbmunka lezarasaként lattak napvilagot. Dr. Bagi Katalin munkassaga nem volt
ismeretlen eldttem, de az altala kdvetett kutatasi stratégia alapvetden eltért az enyémtdl. Mig
Dr. Bagi Katalin munkéssaga alapvetden kereskedelmi programrendszerek alkalmazésara
épiil, addig nalam az egyik legnagyobb kihivas éppen a 3D-s, altalanosan hasznalhato,
onalléan futtathatd szimuldcidés program szadmitdsi algoritmusainak megtervezése,
implementalasa, ellenérzése, majd alkalmazasa volt. Bagi Katalin 2004 el6tti munkassagaban
nem talalhaté olyan tanulméany, ami kozvetlen hatdssal lett volna az altalam publikalt
eredményekre.

Azokat a munkdkat és eredményeket, amelyek utdn ,,érdemes” volt utananézni, dontéen
befolyasolta az a tény, hogy a kutatdst a Német Kutatdsi Alap finanszirozta. A
tudomanyteriilet allasa szempontjabdl elsddleges jelentdséggel bird eredmények kozott a
magyar vonatkozasu, mezdgépészethez kothetd eredmények sajnilatos modon nem
szerepeltek.

15, ,, Az 5. fejezet fo problémaja, hogy szemcsetulajdonsagokra alapozva adllitia fel a
kapcsolati modellz és probalja makro-rendszerre atiiltetni. Ez rendkiviil bizonytalan dolog. A



diszkrét modellezés a gyakorlatban nem miikédik a ,,valos” szemcsetulajdonsdagok
alkalmazasaval, a halmazt és annak viselkedését kell modellezni. Még akkor sem, ha a
modellben és a valosagban ugyanakkordik a szemcsék. A DEM-ben az egyik legnagyobb
probléma a megfelelo paraméterek megkeresése, ebben a temaban a mai napig jelennek meg
uj modszerek, nem véletleniil. A modszer gyakorlati alkalmazasanak alapveto feltétele, hogy a

7. Iz

Koszonom a biraloi észrevételt. A kritikai észrevétellel kapcsolatos megjegyzéseim a
kovetkezok.

a, Nem szemcse tulajdonsagokra, hanem a méréssel meghatarozott szemcse-Szemcse
interakciora alapozva allitottam fel a kapcsolati modellt.

b, A szimulacioval meghatarozott szerkezet-szintli surlodasi er6 mérési eredményekkel
torténd  Osszehasonlitdsara 2004-ben nem keriilt sor. Ugyanakkor a paraméterek
viselkedésére gondolunk pontosan, amikor annak modellezésérél és a modell paraméterek
arra €piild identifikdciojardl beszéliink. Még jelenleg is nagyon tdvolinak tiinik egy olyan
kapcsolati modell paraméter sorrdl beszélni, amivel a Birdlo altal emlitett halmazra jellemz6
viselkedés valamennyi jellemzdje egyidejiileg modellezhetd.

c, Egyetértek a Biraloval, hogy a modell paraméterek kalibralasaval kapcsolatban mind a mai
napig jelennek meg 0j modszerek. Ugyanakkor gy gondolom, hogy az eredményeim
ujdonsag tartalmat az eredmény megjelenésének idopontjaban rendelkezésre alld szakirodalmi
eredmények tiikrében kell megitélni.

16, , Az 5.1. tablazat adatait nem mérte, nem kalibralt a modell, csak datvette a Schafer cikk
[87] alapjan, ami szintén atvett egy korabbi cikkbOl [91], mely 2D gombmodelleken alapszik.
Azaz celluloz-acetat gomboket modellez, nem azok halmazat, ami teljesen masképp viselkedik
eltérd szemcseméreteknél és silogeometriaknal.”

Megkoszonve a Birdlo megjegyzését, szeretném kihangstilyozni, hogy a szimuldcidimban
egyetlen szemcseméret szerepel. A szimulacidimban ugyanazzal a szemcsemérettel
dolgoztam, mint amire Foerster és tarsai [91] mérési eredményei vonatkoznak, és amivel
Schafer és tarsai [87] is dolgoztak az igen nagy tudomanyos visszhangot és szakmai
elismerést kivaltd szimulacidikban. Ennek megfelelden a kapcsolati modell paramétereinek
kalibralasdhoz a méréssel meghatarozott szemcse-szemcse interakcid keriilt felhasznalasra,
maga a kalibracio pedig Schafer és tarsai [87] munkajaban talalhato.

17, ,,Egy valos kifolydsi modell kifolyasi sebességének mérésével a halmaz- és a modell
validaldsa is megtorténhetett volna, e nélkiil a munka eredményét vagy elhiszi az olvaso, vagy
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semi.

Ko6szonom a biraloi észrevételt. Az észrevételre a 15. sorszamu kérdésre adott valaszomban
mar reflektaltam.

Tézisek

5. tézis: ,, A munka érdemi része 2005-re datalodik gombmodellekre épitve, amikor a modszer
és eredmeények ujszeriisége fennallt, de a jelen dolgozatban megfogalmazott tézis mar egyrészt
elavultnak tekintheté, mdsrészt pontatlan és bizonytalan megfogalmazasu. A munkabol
megfogalmazott tézist (5. tézis) nem tudom elfogadni - mindamellett, hogy miikodik egy nagy



munkaval megirt szamitasi modell — mert a megfogalmazasa bizonytalan. Kalibralt modellt
definial, habar a leirtak szerint nem az, végképp nem a halmazra vonatkozoan. A falnyomas
ertéekét szamolva kijelenti, hogy az a toltet sulyanak 12....16%-a. Ez nem igaz igy, ehhez silo
geometriai aranyok tartoznak, melyek egyéebkeént szabvany szerinti kategoriakban definialtak
(pl. EUROCODEI, tervezés alapjai, tartoszerkezeteket érohatasok: , karcsu” és ,,zémok”
silok. Az EUROCODEI tartalmazza azt a Janssen-féle falnyomdsra vonatkozo, ,,e”-ados
telitéesi gorbe szerinti eloszlas fiiggvényt, amit a dolgozat a 4.5.6-ban a 103.oldalon emlit, de
sehol nem mutatja be és nem hivatkozza.”

Az 5. tézissel kapcsolatos kritikai észrevétel azon részével, miszerint a tézisben
megfogalmazott tudomanyos , eredmények ujszeriisége” publikalasuk idGpontjaban
fenndllt”, teljesen mértékben egyetértek. Pontosan ez a tény motivalt akkor, amikor ezeket
az eredményeimet a dolgozatom azon 1j tudomdnyos eredményei kozott szerepeltettem,
melyekkel, PhD fokozatom megszerzését kovetden, hozzajarultam az adott kutatasi teriiletek
ismeretanyaganak boviiléséhez. A kritikai észrevétellel kapcsolatos tovabbi megjegyzéseimet
az alabbi pontokban foglalom ssze.
a, A tézispont ,elavultsagara” wutald birdléi észrevétellel kapcsolatban, azon
meggy0zddésemnek szeretnék hangot adni, amelynek értelmében a tudomdanyos
teljesitmény/eredmény nem tiinik el/sziinik meg létezni az altal, hogy ujabb és ujabb
eredmények jelennek meg az adott kutatési teriileten, kiilondsen akkor nem, ha egy rendkiviil
gyorsan fejlodo, nagy szamitasigényl teriiletrdl van sz6. Természetesen nem allitom, hogy az
azoéta eltelt tobb mint tiz év alatt nem jelentek meg a szakirodalomban olyan eredmények,
amelyek a tézispontomban megfogalmazott tudomanyos allitds szempontjabol wjdonsag
rontonak szdmitandnak. Azt viszont tovabbra is hatdrozottan allitom, hogy az eredményeim a
publikalasuk idépontjaban tjdonsaggal biré eredményeknek szamitottak, ezért is jelenhettek
meg rangos publikdcié formajaban. A tézisponthoz tartozé publikaciom fliggetlen, kiilfoldi
szerzOktdl szarmazo, nemzetkozi szakfolyoiratokban megjelent hivatkozéasainak szdma mara
meghaladta a nyolcvanat. Az eredményeim hosszu tdvi tudomanyos hatasat pedig az a tény is
erositi, hogy az emlitett cikkre minden évben (beleértve a 2016-os évet is) 6-8 fliggetlen,
kiilfoldi szerz6(k)tdl szarmazo hivatkozast kapok.
b, A tudomanyos allitaisom Birald6 altal emlitett ,pontatlan ¢és bizonytalan
megfogalmazasaval” kapcsolatos véleményem a kovetkezd.
bl, A modell paramétereinek kalibraltsagaval kapcsolatos allaspontomat a 15. biraloi
kérdésre/észrevételre adott valaszomban mar ismertettem.
b2, A Biralé azon észrevételével, miszerint ,,4 falnyomas értékét szamolva kijelenti, hogy
az a toltet sulyanak 12....16%-a. Ez nem igaz.” maximalisan egyetértek. Azonban az 5.
tézisben megfogalmazott tudoméanyos allitdisom nem a falnyomas, hanem a falsurlodas
nagysagara vonatkozik. A Biralo falnyomassal kapcsolatos észrevételeit koszonom, de
véleményem szerint a falsirlodas nagysagara vonatkozd tudoményos allitdsom
Ujdonsag tartalmat ezek az észrevételek nem kérddjelezik meg.

A tézissel kapcsolatos kritikai észrevételek megfontolasat/megvalaszolasat kovetden a
tézisponttal kapcsolatos azon véleményemet, miszerint az 5. tézis olyan 0j tudomanyos
eredményt  tartalmaz, amivel hozzajarultam a  szakteriilet  ismeretanyaganak
bovitéséhez/gyarapitdsadhoz, tovabbra is fenntartom ¢€s ezzel egyidejlileg tisztelettel kérem a
tézis elfogadasat.

Végezetiil, megkoszonve Dr. Kalacska Gabor tamogatd véleményét, kérem a biralatra adott
vélaszaim elfogadasat.



Budapest, 2017. majus 4.
Tisztelettel:
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