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»Numerical modeling of dry and lubricated sliding contact of (visco)elastic bodies

((Viszko)elasztikus testek szaraz és kent csiiszé érintkezésének numerikus modellezése)”

C. értekezésérol, amelyet az MTA doktora cim megszerzéséért nyujtott be

Az értekezés 137 szamozott oldalt tartalmaz, ebbdl 107 oldalt az érdemi rész, 7 oldalt a
134 felhasznalt irodalom jegyzéke, 2 oldalt a magyar nyelvii Gsszefoglalas, 1 oldalt a
koszonetnyilvanitas és 20 oldalt az Appendix tesz ki. A benyujtott értekezést a Jelolt angol

nyelven készitette, az eredményeket 6sszefoglald tézisflizet magyar nyelvi.

Az értekezés a formai kovetelménynek megfelel, szépen szerkesztett, nyelvezete — a nem
angol anyanyelvii birdldo szamara — érthetd és egyértelmil. Elirast, sajtohibat az értekezésben
nem vettem észre. Az egyes fejezetek felosztasat és az alfejezetek egymashoz valo rendelését
viszont nem talalom szerencsésnek, s6t a hozzajuk valasztott betiitipusokat sem (a fobb
fejezetek cimei nagyobb betlimagassaggal ugyan, de normal vonalvastagsaggal vannak
nyomtatva, mig az alfejezetek cimei kiemelt vonalvastagsaggal). Az érdemi munka leirasa
csak a 4.3. alfejezetben kezd6dik és minden tovabbi fontos téma csak masod- és harmadrendii

alfejezetek ala lett sorolva.

Az értekezés témavalasztasa kétszeresen is iddszeri, egyrészt, mert gumi, ill. gumiszeri
viszkoelasztikus anyagokat rendkiviil széles korben hasznalnak az iparban, azon beliil is a
feltorekvo jarmiiiparban, masrészt pedig, mert a numerikus modellezési technikak térhoditasa
valtozatlan intenzitdssal folytatodik napjainkban is. A gumi és a gumiszerli rugalmas
polimerek a szerkezeti anyagok egy specialis csoportjat alkotjak, viselkedésiik hagyomanyos
miiszaki ismeretek alkalmazasdval nehezen leirhato, idéfliggd, nemlinearis anyagtorvénnyel
rendelkeznek, tovabba faradasi, kopasi, tonkremeneteli mechanizmusuk sok szempontbdl még
nem tisztazott, ugyanakkor a hétkoznapi felhasznalok is tapasztalhatjak, hogy a mai, gumibol

késziilt alkatrészek mindsége messze meghaladja a 10-15 évvel ezeldttit.

Az értekezés tudomanyos targyat a gumi és gumiszerli rugalmas polimerek surlédasra

adott valaszanak kisérleti és numerikus kutatasa jelenti. A kutatdomunka és igy maga az

értekezes is két nagy részbol tevodik 6ssze, a gumi és gumiszer( viszkoelasztikus anyagok €s



adott geometriaval rendelkezé szerkezeti elemek kenés nélkiili és kent allapoti csuszo
surlodasanak vizsgalatabol és végeselemes modellezésébdl, valamint a viszkoelasztikus
szemcsékbal allo granulatumot tarolo allo silok falsurlodasanak makro- és mikroléptéki
diszkrét elemes modellezésébol. A két, témajat tekintve kiillonbozé kutatbmunka az
anyagtorvényeken keresztiill kapcsolodik egymashoz, egyuttal betekintést engedve az

altalanosan alkalmazott, tObbszordsen nemlinearis, numerikus modellalkotas részleteibe.

Jelolt az értekezésében els6 részében (pontosabban a 4.3. fejezetben) o6sszefoglalt
kutatasait egy EU6 Keretprogram altal tamogatott projekt keretében kezdte meg, majd ennek
befejezése utdn Bolyai 0sztondijasként 6nalld kutatds formdjaban folytatta. A végeselemes
szimulacibhoz hasznalt, érdes surlédo feliilet viselkedését elsdoként logikusan felépitett,
idealisan sikfeliiletti vagy a keményebb testhez hasonlo érdességii gumi cstuszofeliiletbdl allo,
2D modellek segitségével vizsgalta. Az EPDM gumi id6fliggé anyagtorvényét kisérleti Giton
(DMTA) meghatarozott adatok felhasznalasaval, a kétparaméteres Mooney-Rivlin és egy
negyvenagas Maxwell modell kombinalasaval vette figyelembe, méghozza igen széles (-
50...150°C) homérséklet tartomanyban. Az anyagtorvény kidolgozasa onmagaban is 1j
tudomanyos eredményként értékelhetd lenne. A Jeldlt sajat irodalmi hivatkozasaibol kidertil,
hogy ezeket az eredményeket nem egyediil, hanem tarskutatok segitségével érte el, ami nem
csokkenti a Jelolt érdemeit, mivel a hivatkozasok egyértelmiiek, tovabba a Jelolt publikacios
listajaban a tarsszerzok szazalékos hozzajarulédsai is fel vannak tiintetve, mégis célszerli lett
volna az értekezésben is egyértelmiisiteni, hogy a témavezetésen kiviil mi volt a Jelolt és mi a
tarskutatok eredménye. Az egy érdességparbol alld 2D modellt kovette elobb az egy
érdességcsuccsal rendelkezd acél surlodo feliiletbol és az idealisan sik feliilettel rendelkez6
gumibol allé 2D modell, majd az ezt kovetkezé modellben az idealisan sik gumifeliiletet érdes
feliiletre valtoztatta. Mar az els6, idealizalt geometriaju 2D-s modellekkel végzett szamitasok
eredményei (4.11. abra) is igazoltak a 4.4. folyamatabran bemutatott modellezési eljaras
hasznalhatosagat. Az eldzetes tanulmanyként értékelhetd 2D-s modellek logikus sorat Jelolt
elobb egy szabdlyos szinuszhulliammal, majd egy valtozé amplitudoji szinuszhulldmmal
leirhato feliileti érdességli acélfeliiletbdl és sik gumifeliiletb6l alld modellekkel végzett

szamitasokkal zarta le.

A tudomanyosan is Ujdonsagként értékelheté 3D modellezést bevezeté 4.3.6. alfejezet
cime (latszolag sima feliiletek) félreérthetd, hiszen itt nem a latszolagos simasagrol, hanem

éppen ellenkezbleg, a valosadgos (és ezaltal érdes) 3D feliilet figyelembevételérdl van szo.



Jelolt ebben a fejezetben korrektiil kutatdtarsaihoz rendeli az altaluk elvégzett munkat. A
mikro-1éptéki modellezést kovetéen egy makroszkopikus 3D modell segitségével
numerikusan reprodukalta az acélgolyd-gumilap surlodd elempar kisérleti tGton kapott
eredményeit (4.22. abra), bizonyitva ezzel a Maxwell-modellel kombinalt Mooney-Rivlin

anyagtorvény alkalmassagat.

A 4.4, alfejezet egy szakirodalmi 6sszefoglald, ami az NBR gumik kiillonb6z6 szerzoktol
szarmazo (makro)surlodasvizsgalatok eredményeit 6sszegzi. Bar értem a Jelolt céljat, hogy
miért ide tette ezt az alfejezetet, mégis tobb szempontbdl zavarja az eddigi logikus
gondolatmenetet. Elészor is egy nem gumiszakértd nem tudja 6sszehasonlitani az EPDM és
az NBR gumi tipusokat. J6 lett volna a vizsgalatokhoz felhasznalt anyagokrol egy rovid
ismertetOt irni a dolgozat elején. Masrészt mar a 4.4. pont alatt talalhato, a surlodasi tényezdok
valtozasat bemutato abran szerepel kenéanyag, viszont az azt kovet6 4.4.1 alfejezet még csak
az NBR gumik kenés nélkiili sturlodasaval kapcsolatos irodalmi eredményeket foglalja dssze.

Szerintem a 4.4.1. alfejezetnek meg kellene eléznie a 4.4 pont alatt irottakat.

Jelolt a 4.4.2. alfejezetben talalhatd irodalmi Gsszefoglaloval vezeti be a kent NBR
gumifeliiletek surlodasdnak numerikus modellezését. Az alfejezetek felosztasara vonatkozo
korabbi megjegyzésemet ebben az esetben is fenntartom, nem szerencsés egy mérfoldkének
tekinthetd, 0 témakdrt masodrendii alfejezetbe tenni. Pedig ez az a témakor, amiben a Jelolt a
legtobb, nemzetkdzi Osszevetésben is Uj eredményt elérte. Az irodalmi Osszefoglalonal
maradva, hianyolom, hogy a kiilonb6z0 anyagti (plexi, acél, iiveg, gumi) surl6do
elemparokkal és az egymastol igen kiillonb6z6 kendanyagokkal (olivaolaj, ,konnyd”
asvanyolaj, hidraulikaolaj, poliészter, polialfaolefin, stb.) kapott eredmények k6zos abran valo
feltiintetése utan még a ,,Critical discussion...” c. 4.4.3. alfejezetben sincs utalas arra, hogy

ezek fizikai-kémiai kdlcsonhatasa nagymértékben befolyasolhatta a kapott sarlodasi tényezot.

A 4.5. fejezet targyalja Goda Tibor kutatomunkéjanak legérdekesebb és egyben legtobb 0
eredményt felmutatd részét, a gumik vegyes strlodasi allapotanak numerikus modellezését.
Egy rovid irodalmi 6sszefoglalo (4.5.1. State of the art) utan Jelolt ismerteti a sztochasztikus
érdességi profillal rendelkezd feliilet és az idealisan sikfeliilet érintkezésének modellezésére
kidolgozott, klasszikus, 2D surlodasi modellt, az un. Greenwood-Williamson modellt,
amelyet szembeallitott Persson kontaktmechanikai feltételezését is figyelembe vevo
modelljével (itt szeretném megjegyezni, hogy a 4.37. abra megtéveszt6, nem a modell 3D
feliiletét mutatja, hanem csak példakat arra, hogyan lehet adott érdességi jellemzdvel feliiletet

generalni). Jelolt alkalmazasédban az érdes feliilet a szilard ellendarab, mig az idedlisan sik
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feliilet a gumi probatest feliilete. A két feliilet anyaganak rugalmas alakvaltozasat feltételezve
¢s a gumi id6fiiggd anyagtorvényét is figyelembe véve, Jelolt a szaraz shrlodas
modellezésével, a 4.17 egyenlet numerikus megoldasaval meghatarozta a surlodo feliiletek
kozeledését (egymasba nyomoddasat) a névleges feliileti nyomas fliggvényében. Az
eredmények Ujdonsagat az jelenti, hogy a G-W ¢és a Persson modellek alkalmazhatosagat

gumi ellendarab esetében Jelolt elott masok még nem vizsgaltak vagy nem publikaltak.

A 4.5.3. alfejezetben Jelolt 6tvozi az eddigi modellezési technikakat és a velik szerzett
tapasztalatait. Salant gondolatmenetét adaptalva és a G-W kontaktmodellt kiegészitve a
Reynolds-egyenletbdl kifejezhet6 résmérettel, figyelembe véve a viszkozitas nyomasfiiggését,
kidolgozott egy olyan analitikus-numerikus szamitasi eljarast, amely lehetévé tette vegyes
surlodasi allapotban az atlagos filmvastagsdg, a névleges feliileti nyomads, valamint egy
kés6bb bemutatott példa esetében a szivargas meghatarozasat. A 4.5.6. - 4.5.8. alfejezetek a
fenti szamitasi eljaras gyakorlati alkalmazasara mutatnak rendkiviil érdekes és mindenképpen

1j eredménynek szamito példakat.

Az értekezés 5. fejezete (6sszesen 20 oldal) az elézéektdl témajaban és modszerében
teljesen eltérd kutatasrol ad szamot. Jelolt a numerikus modellezést nem a végeselemes
modszerrel, hanem a diszkrét elemek modszerével oldotta meg. A feladat szempontjabol a
valasztott modszer megfelelé, ugyanis a kitlizott feladatot (viszkoelasztikus szemcsés
anyagok nem tengelyszimmetrikus, négyzet alapu silokban valo tarolasa/adagolasa soran
fellépo eré6k meghatarozasat) ezzel a numerikus modszerrel célszerii megoldani. A feladat és a
megoldas érdekességét (azaz a kihivast) az jelenti, hogy a tarolt granulatum-clemek egymas
kozotti és a tarold falaval kialakitott kapcsolatanal nem a DE modellezésnél altalaban
megszokott, tisztan rugalmas, ill. rugalmas-képlékeny (tehat id6fiiggetlen) anyagtorvényt
kellett alkalmazni, hanem a korabbi fejezetekben leirt id6fiiggd viszkoelasztikus
anyagtorvényt. A Kkitlizott feladat megoldasaban ez kétségteleniil ujdonsagot jelent, de a
kapott eredmények oldalardl nézve nem tudom megitélni, hogy mindez mekkora elénnyel
rendelkezik a hagyomanyos megoldasokhoz képest. Szubjektiv véleményem szerint, ha Jelolt
e helyett a fejezet helyett az Appendix A és B fejezetét illesztette volna be a dolgozataba, az

egy homogénebb és koherensebb értekezést eredményezett volna.

Goda Tibor 0j tudomanyos eredményeit 6t tézisben foglalta ossze. Az 1., 2., 3. és 4. tézist
valtozatlan formaban, a Jelolt 0j tudomanyos eredményeként fogadom el. Az 5. tézisben

megfogalmazott eredményeket elismerem, de azok tudomanyos ijdonsagarél az értekezésben



leirtak alapjan, az 0sszehasonlitds lehetdségének hidnya miatt nem tudok allast foglalni, igy

ezt a tézist nem tudom 0j tudomanyos eredménynek elfogadni.

A benytjtott doktori értekezés — a kifogasolt részletekkel egyiitt is — eleget tesz az MTA
doktora cim odaitélésével szemben tdmasztott tartalmi és formai kdvetelményeknek, az elért
eredményeket elegendonek tartom az MTA doktori cim megszerzéséhez és az értekezés

nyilvanos vitara bocsatasat javaslom.

Budapest, 2017. januar 31.

Dr. Eledd Andras
egyetemi tanar, az MTA doktora



