VELEMENY

Goda Tibor Janos “(Viszko)elasztikus testek széraz és kent csusitdkézésének numerikus
modellezése / Numerical modeling of dry and luligdasliding contact of (visco)elastic bodies

c. doktori miveérsl.

A Magyar Tudoményos Akadémia (MTA) Doktori Tandai&montése alapjan, hivatalos biraloi
tisztség betoltésére szO6l6 megbizasanak eleget #®véenti cini doktori mivet - mely
mellékletekkel egyltt 137 angol nyéholdalt tartalmaz -, tovabba a doktoritini2 oldalnyi
magyar nyehi 6sszefoglalojat attanulmanyoztam, és a felkéréshmyfogalmazott dbb

szempontokra is figyelemmel az alabbi véleményafiogzom meg.

1. Témavalasztas

A dolgozat téméja polimerek, azon belll a gumikeksztomerek surlodasanak numerikus
modellezése rendkivil aktualis és nagy nemzetkdekiédesre tart igényt.

A tribologia szaktertletén beltl a polimerek suésid kopasi és deformacios jelenségei még
kozel sem olyan ismertek, mint a fémes szerkezstagok esetében. Nem véletlen, hogy
vilagszerte komoly kapacitasokat forditanak a pefitnibolégia jelenségeinek kutatasara (jol
lemérhed ez a nemzetkdzi szakfolydiratok szamanak novel&wits 0) célszamok
megjelentetésénél, nemzetkdzi konferenciak szeséedd). Mig szilardsagra kivaldéan-,
élettartamra elfogadhat6an tudunk méretezni, agditpdas-kopas alapjan az adott gépelem
élettartama nagyobb bizonytalansaggal jelezledire. Ennek oka a triboldgiai rendszerek
Osszetettségeben rejlik. A szerteagazo szakirodedgien letisztazta a tribologiai rendszerek
elemeit, haté tényé#t, a meghatarozé anyag/energia kapcsolatokat, dérlado feltiletek
kozotti tal nagyszamu és dinamikusan valtoz6 tébyez analitikus matematikai modellek
gyengeséget, illetve &en korlatozott alkalmazhatésédgat jelenti. Annalenére, hogy
Archard, Kragelszkij és sokan masok jetenteredményeket értek el egyes triboldgiai
rendszerek kisérleti alapokon nyugvd szamitasara, amalitikus modszerek jelenlegi
megbizhatésaga 6nmagaban nem elég egy surlododkaipkspasanak éte jelzésére. Ennek
tudhato be, hogy a modellkisérletek felertékedk, $t, szabvanyositasra is kertltek. A jol

megtervezett és Kkivitelezett gyakorlati modelleeésa surlodasi- kopéasi folyamatok



feltarhatok, de sok esetben 6id és pénzigényesek. Ezt a probléméat a Kkisérleti
modellrendszerek numerikus szamitasi modellezéés@ kiegészitése oldhatja fel. Ez a
numerikus tribologia terilete, ez & fcélja: valds kisérleti rendszerek realisztikus
hatastényeiinek eredmeényeit felhasznalni olyan numerikus mlbdel mely — adott
feltételek és hatarok kozott — képes szamitasdekne a varhato surlédast, kopast,
deforméciot.

Ez a terllete a tribolégianak 0, alig két évtizeddogy az egyszérgeometriakkal
szimbolizalt asperit kontaktusokat és azok elmaoashtl szamitassal modellezték 2D-ben a
legalapveibb mechanikai jellenik ismeretében, rugalmas acél alapanyagok eseté&ta Go
Tibor Janos kutatomunkaja a numerikus tribologkearileten kiemelkéohek és Gttdinek
nevezhel. Olyan részletekbe méneredményeket ért el a rugalmas (viszkoelasztikus)
erintkezések modellezésénél, melyet a nemzetkdatditarsadalom is elismer. Ezt fémjelzi
nagyszamu rangos publikacidja. E dolgozatban ftgkddsze kozel két évtizedes kutatasi €s

fejlesztési eredményeit.

2. A disszertacio felépitése, formai megjelenitégs stilusa

Az értekezés jOl atgondolt, szép kivitelegé stilusl, olvasmanyos munka. A nemzetkdzi
szakfolyodiratokbdl ismert preciz angol szaknyehiebdott, hibat vagy elltést szinte alig
taladltam. Bel§ aranyai, fejezet kiméretei elfogadhatoak, bar agonos sulydak.

143 db hivatkozott szakirodalmi eredmény tikrébelydri el sajat munkassagat.

A dolgozat elején, a bevezetés és témafelvetéts elhelyezi munkassagat a kapcsolodo
tamogatd projektekben (KRISTAL EU-6, TAMOP-4.2.1F®), valamint tisztazza a PhD
hallgatoival kivitelezett munkakat.

A 3. fejezetben roviden dsszefoglalja, hogy azkézés haromdftartalmi elemének (1. sima
fellleteken ébreil viszkoelasztikus surlédas végeselemes becsle&#HP. kenési allapotu
gumitdomitések numerikus modellezése alternald nwzgéndszerben 3. falsurlodas és
nyomas becslése silokban, 3D diszkrételemes modiglmsztésével) mi a gyakorlati
jelentbsége.

A 4. fejezet adja a dolgozat gerincét, amin belithik és viszkoelasztikus anyagok széraz és
kent surlédasanak numerikus modellezése terén etédményeit mutatja be a vonatkozo
szakirodalom tukrében. Ez kbdzel 64 oldalt teszéd,a megfogalmazott 5 tezigémegy

ehhez a fejezethez tartozik.



Az 5. fejezetben foglakozik a silok diszkrételenmesdelljeivel és a 3D-s modelleknél elért
eredmeényeivel.

Logikusan ezt koveti egy Osszefoglalas, az U] tulloyns eredmények 5 db tézispontban
megfogalmazva, majd irodalomjegyzék, magyar nyélsszefoglald, kdszonetnyilvanitas és
mellékletek. Ez utobbiak (A, B, C) szolgaltatjalepen 6sszefoglalva azokat a szakirodalmi
elézményeket, matematikai ©sszeflggéseket, melyek szkotlasztikus és elasztikus
anyagmodellek megalkotasanak alapjai és a szofjlesftéseknél felhasznalhatok.
Hianyként kell megemliteni, hogy a dolgozat elefncs jeldlés+dimenzidé és rovidités
jegyzék.

Nem kodnnyiti meg az anyag megértését és a sajakanbmutatasat az, hogy az érdemi
fejezetekben a szakirodalmi eredményekkel egyigtivéd annak a tikrében jelennek meg a
sajat eredményekgt a szakirodalom kritikai 6sszefoglalasa kulonesgglfejezetek utan (pl.
4.4.3) jelenik meg. Ennek a szerkesztésnek olvagosdag szempontjabdl van jelésitge,

de a biralé6 munkéjat neheziti.

Osszességében megallapitom, hogy a disszertagidaifszempontbdl megfelel az MTA
doktori szabalyzatabandgit feltételeknek és igy alkalmas az abban kifegeakmai tartalom

megjelenitéseére.

3. Tartalmi észrevételek(4. fejezetbl, azaz az érdemi résgi}t

A 4. fejezet adja a dolgozat magvat, az itt benotitatredmények gumik, elasztomerek (pl.
NBR, EPDM tipusok) kulénb@z érintkezési viszonyainak numerikus modellezésér
nemzetkozileg publikéltak és elfogadottak. Sajréahogy a tanulmanyozott EPDM és NBR
Osszetétele, carbon-black tartalma (az anyagok atégizé recepturaja) nem ismert,
kénytelen a jeldlt fizikai/mechnanikai tulajdons&gal azonositani az egyes polimereket,
mint pl. a 4.25 abran, ahol a ,Shore A” keménysiégjan azonosit. (...tudjuk, hogy ez igy
nem adhat altalanosithaté eredmeényt...)

E fejezet kapcsan aprébb észrevételek és hianymlsdagalmazhatok meg élsorban, a
tartalmi elemek alapvéen megalljak helytket.

- a gumik és elasztomerek surlédasi sajatossagtsmiézasa (Grosch, Lorentz, Persson...stb
megkozelitései, majd vissza az Amonton’s torvényhezhezen koveth&t A sarlodasi
ellendllas hiszterézis komponensének bevezetéseagpkus. Célszdibb és érthébb lett

volna az altalanosan elfogadott Archard-féle si@b@lmeletre alapozva FFa + Fy azaz a

ey
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energiaveszteséggel. Egy graf vagy halmaz-abr&ailaa suarlodasi modellek kozotti
kapcsolatok és szarmaztatasok szépen bemutatlegitelk Volna.

- a4..2.-es abra misége nem elfogadhatd, még ha irodalmi is, a dotbandel kellett volna
javitani az olvashatosag miatt. A 4.1. és 4.2. ldiwa a kritika hozza tartozott volna, hogy a
kontaktzénatdl tavolodva nem két elkilonitheanyagi tartomany van anyagmodell
szempontjabol, hanem valbéjaban az érintkezési abedlyre tavolabb haladva fokozatosan
hal el a deformacio mértéke, az anyag alamregradiens viselkedést mutat.

- a 4.3.1.-ben, az egyszelkD gumi modell tartalmaz konkrét igénybevételi adg/ag
jellemziket.Lehet itt érvényességémerseklet tartomanyt definialni?

- 4.3.2.-ben volt e valami gyakorlati indittatasagi@a modellben az EPDM lap vastagsaga 2
mm és az idealizalt asperit sugara 0,25 m&zmtén nincs indoklasa a 15 taga Maxwell-
modellnek a kapcsolt nemlinearis rugoval.

- 4.3.3. részben a viszkoelasztikus surl6dé remdkzBdmérséklet fliggését is kiemeli és
részletesen bemutatja 2D modellen.

- 4.12. /b abra olvashatatlanul kicsi, van-e értelmeriszkoelasztikus surlédasi ténfted
tizedesjegyre megadni?

- 4.3.6 és a 4.3.7 alfejezet foglakozik a koralsbhieretek kiterjesztéseként 3D-s végeselem
modellekkel, hangsulyozva a fékhenger és EPDM #snigrintkezési viszonyainak és
surlédasuknak szamitasat (4.17-4-19. abrak), valamacro-scale geometriai elrendezésben
(acél gbmb csuszasa gumi fellleten) a modellszaoktgdosagat, meérési eredményekkel
Osszevetve (4.22. 4bra). Sajnos a vizsgalati rendszhatarai nincsenek kadh definidlvaA

- 4.22 abra alairasa a modell identifikaciojat tahinazza, de hogy tortént-e validalas pl.
adott imérséklet tartomanyra, az nem derdl Ki.

- A 4.27 abran a névleges normal terhelés fuggusryénutatia az NBR 90 jelgumi
csuszasat igen kis sebességgel (0,1 mm/s) PMMAéésetilleten. Denny hipotézise mellett
van-e sajat magyarazata a tapasztalt jelenéEdlietve a gorbék kozti kilénbsefi? Hogy
kell értelmezni a kenési allapotot és azt, hogghtimineral oil”?

- a 4.5 alfejezel kezdve foglalkozik gumi elemek (hidraulikus dugatud tomites,
ablaktorb lapéat) vegyes surldédasi allapotaval stochasztikodellalkotassal. Sajat munkéjat
el lépésben a Greenwood-Williamson és a Perssondéletkezési elmélet alapos
0sszehasonlitdsa adja, ahol szanistttraz egyes modellek altal szolgaltatott eredre&ata
névleges érintkezési nyomas fluggvenyében, 0,1 é4Pa kozott. Ehhez kapcsolddik a

dolgozat 2. tézise. Uttének tekinthef, hogy a korabban dugattyaradd tomitésekre



kidolgozott, de korlatozott feltételekre érvénylesti Salant modellt tovabbfejlesztve, olyan
numerikus modellt alkotott PhD hallgatéival, mely fellleti érdesség, a kavitacio, a
nyomasfigg viszkozitas és a rugalmas deformacié hatasaigielembe veszi. A modellt
adaptaltak ablaktaflgumilapat érintkezési viszonyainak meghatarozasanat ahogy azt a

4.56. abra is szemlélteti. Eredményeiket széléstOpublikaltak.

Az. 5. fejezet foglalkozik sildk kifolyasanak mobkiésével, diszkrét elemes analizissel.

Ez a része a dolgozatnak tematikailag nehezen @yate 0ssze az @biekkel, csak a
feladat megoldas maddszertana tekinth&bzosnek. Az egész dolgozat legproblémasabb
fejezete, amit talan el is lehetett volna hagyni.

- A munka érdemi része 2005-re datalodik gombmeHedl épitve, amikor a médszer és
eredmények Ujszésege fenndllt, de a jelen dolgozatban megfogalmaepis mar egyrészt
elavultnak tekinthét, masrészt pontatlan és bizonytalan megfogalmazasu.

- E rész irodalmanak attekintése is hianyos. Sajog] hogy a BME-n kordbban elért, méar a
90-es években publikalt eredmények (pl.Bagi Kataliazkrét elemes halmazok modellezése,
az MTMT-ben 914l végignézhet) nem jelennek meg. Nem kevés munka tortént
Magyarorszagon a mégépészet teriletén is, ennek is érdemes lett walirea nézni.

- A fejezet 6 problémaja, hogy szemcsetulajdonsagokra alapoltita del a kapcsolati
modellt és prébalja makro-rendszerre atultetni.ré&xdkivil bizonytalan dolog. A diszkrét
modellezés a gyakorlatban nentikiidik a ,val0s” szemcsetulajdonsagok alkalmazaséaval
halmazt és annak viselkedését kell modellezni. M&gor sem, ha a modellben és a
valésagban ugyanakkordak a szemcsék. A DEM-ben aik dggnagyobb probléma a
megfeleb paraméterek megkeresése, ebben a témaban a mig jelgnnek meg Uj
modszerek, nem véletlentl. A mddszer gyakorlatalatiezasanak alapveteltétele, hogy a
halmaz viselkedését irja le, ami a paraméterekiftlciojaval lehetséges.

- A 5.1. tablazatban foglalja 0ssze a vinil-ace@mbok tulajdonsagait, amit a
modellszamitasokndl hasznal. A gémbok mérete riieitdntetve (g6mm), habar a halmaz
viselkedése szempontjabdl az egyik legfontosabhet®n mely minden tovabbi viselkedést
(szemcse deformacio, kontakt fesziltségek, suriaigmonyok és végul kifolyasi sebesség és
falnyomas) befolyasol. A szamitasi modell validatakehetvé tewd paraméter valtoztatas,
mint ami az 5.1. tdbldzatban van, az pl. napainkbanszamithat6é hatasok alapjan torténik.

- Az 5.1. tdblazat adatait nem mérte, nem kalitaatiodell, csak atvette a Schafer cikk [87]

alapjan, ami szintén atvett egy korabbi ciékf91], mely 2D gombmodelleken alapszik.



Azaz celluléz-acetat gomboket modellez, nem azoknmazat, ami teljesen maskepp
viselkedik eltéé szemcseméreteknél és silogeometridknal.

- Miért szamolt szemcseatrdényolcszorosaval a kifolyasi atné@el? Ez nagyon alacsony
erték, nem biztos, hogy klasszikus halmazként keskk a kifolyasnal, boltozodas veszélye is
fenn all.

- Egy valbs kifolyasi modell kifolyasi sebességénekrésével a halmaz- és a modell
validalasa is megtorténhetett volna, e nélkil akawredményét vagy elhiszi az olvasd, vagy
sem.

- A munkabdl megfogalmazott tézist (5. tézis) nemdom elfogadni - mindamellett, hogy
mikodik egy nagy munkaval megirt szamitasi modellertra megfogalmazéasa bizonytalan.
Kalibralt modellt definial, habar a leirtak szerinem az, végképp nem a halmazra
vonatkozoan. A falnyomas értékét szamolva kijeldmigy az a toltet sulyanak 12....16%-a.
Ez nem igaz igy, ehhez sil6 geometriai aranyokotawak, melyek egyébként szabvany
szerinti kategoridkban definidltak (pl. EUROCODHEdrvezés alapjai, tartdszerkezetekeét ér
hatasok: ,karcst” és ,zomok” silok. Az EUROCODElrtédmazza azt a Janssen-féle
falnyomasra vonatkozo, ,e"-ados telitési gorbe igtieeloszlas fliggvényt, amit a dolgozat a

4.5.6-ban a 103.oldalon emlit, de sehol nem mubatjas nem hivatkozza.

E fejezetél 0sszességében megallapithatd, hogy a maga idggleatls munkat tartalmazva
Ujszeii volt, a kidolgozott mdédszer mindenképp eggrelepésnek tekinthét de a beille
fogalmazott tézis pontatlan, bizonytalan és nenlékal definialt, ezért azt nem tudom

elfogadni.

Tézisek.

A fent leirt részletes birélat értelmében:
1. tézis: elfogadom

2. tézis: elfogadom

3. tézis: elfogadom

4. tézis: elfogadom

5. tézis: nem fogadom el



5. Kérdések

A véleménybendtt betikkel tordeltem azokat a részeket, amire tovabbiya@gatot és
valaszt varok a jeloldt.

6. Osszegzés
Az értekezés 6nalld, értékes és Uj tudomanyos nagg@isokat is tartalmazé igényes munka.
Mindezek alapjan a disszertacio nyilvanos vitéeesét, és eredmeényes védeés esetén az MTA

doktora cim odaitélését javasolom.

Godolls, 2017 februar 15.

Prof. Dr. Kalacska Géabor
MTA doktor



