Valasz Dr. Bagi Katalin professzor asszony biralatara

Szeretném megkdszonni professzor asszony birdlatat, értekezésem gondos atolvasésat,
tdAmogat6é biraléi véleményét és elgondolkodtaté kérdéseit. Kiilon koszonom a biralat
mellékleteként Osszegyijtott hibajegyzéket. A birdlatban szerepld észrevételekre és a feltett
kérdésekre valaszaim a kovetkezok.

1.

A puha robotkarok modelljében Jelolt zérusnak tekinti a kar tengelyének hosszvaltozasat
és a szogtorzulast, és linearisan rugalmasnak az anyag viselkedését. Polipok karjara nem
ttinnek realisnak ezek a kozelitések. Puha robotkarokra miért indokoltak ezek? Kérem
Jeloltet, mutassa be, hogy puha robotkarok szerkezeti kialakitasdnal miért indokoltak az
altala alkalmazott egyszertisitések.

Vilasz: Koszonom biralom kérdését! A puha robotkar fogalom természetesen tal tdg ahhoz,
hogy minden puha robotkarnak nevezett szerkezetre redlis legyen a bemutatott
szogtorzulasmentes és tengelyében hosszvaltozasmentes modell. Péld4dul a pneumatikus
moédon kontrollalt robotkarok minden bizonnyal Osszetettebb modellt igényelnek.
Hasonléan, a polip karja, mint természeti inspiréci6 jelenik meg az értekezésben, hiszen
ismert, hogy leirdsa Osszetett mechanikai modellt igényel [1]. Ezzel szemben a
gyogydaszatban, vagy akér az tirkutatdsban alkalmazott manipulator karokat (melyeket
szintén a puha robotkarok csoportjdba sorolnak), elfogadhatd kozelitéssel lehet az
értekezésben bemutatott, domindnsan hajlité és csavaré alakvaltozasra képes radként
leirni [2,3]. A tényleges alkalmazasokon tilmutat, hogy jol dokumentalt kisérleteket és az
ezeket alatdmasztd, analitikusan is kovethet6 matematikai modellt leginkabb a
szogtorzulasmentes és tengelyében hosszvaltozasmentes esethez dolgoztak ki [4]. Ennek
alapvet6 okat abban ldtom, hogy elsédlegesen a jelentés alakvéltozdsok szerepének és
kontrolallhatosdganak tisztazasa volt a kutatdsok els6dleges iranya. Munkank ezen
vonulathoz kapcsolédik. Jelenleg is folyik vizsgalodds osszetettebb modellek irdnyaban,
de fontos, hogy ez lépésrél 1épésre felépitett matematikai modell leirasdhoz vezessen, ne
csupén az irodalomban széles korben publikalt, de sok esetben homadlyos szamitégépes
vizsgélatokat jelentsen.

Fontos eredmény annak felismerése, hogy az irodalombdl ismert kinytldsszamits a
biztonsag karara téved. Tudna valamilyen szdmszer(i becslést adni, hogy milyen nagy
lehet ez a hiba?

Vilasz: Az irodalomban szerepld, sikbeli modellen alapul6é eredményt a dolgozat (2.2) és
(2.3) egyenletei tartalmazzak. Jelolje B, a rad fliggéleges sikbeli hajlitdssal szembeni
merevségét, F a végponti koncentralt terhet! A (2.2) egyenlet az Raer maximalisan elérhetd
vizszintes tavolsdg, amennyiben a végpontoknak nem sziikséges azonos magassagba
esnie:
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A (2.3) egyenlet a R4 maximadlis kinyuldst arra az esetre adja meg, ha a végpontok
fuggbleges magassaga azonos:
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Jelolje Bi (terheletlen allapotban) filiggéleges keresztmetszeti tengely korili
hajitomerevséget és B; a csavaromerevséget. A fenti képletek a Bi—oo hatdratmenet esetén
igazak. Vegytik észre, hogy ekkor a modell tiszta csavarasra vonatkozo feltételei sériilnek,
akar véges, akar végtelen csavaromerevséget tételeziink fel. Erdemes megjegyezni, hogy a
kisérleti vizsgalatokban vizszintesen elnyujtott téglalap keresztmetszetet hasznéltak a
kifordulds megakadalyozasara [4].

b) 1. dbra: az értekezés 2. fejezetében bemutatott
radmodellel szamitott stabilitdsi hatdrok
—Bi=1 kiilonboz6 (dimenziétlanitott) harantirdnyt
UNSTABLE — 3y =2 —_ .

B -4 By = B;/B, hajlitomerevségek esetén. A
csavarOmerevség  minden  szamitasban
B; = B;/B, = 2/3 értékii. Az &bran fekete
pontvonal jelzi az (1) egyenletnek megfelel$
hatért, a piros korrel jellt pont felel meg a (2)
egyenletnek. Ezek az (1) és (2) egyenletben
szerepl6 2.00 és 1.81 értékdi konstans
egyltthatokkal egyeznek meg. Az abra
forrdsa az [5] publikacié.
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ok o Birdlom kérdésére a valasz tehat B
fiiggvényében adhat6 meg. Az 1. dbran a
dimenziétlanitott [2X] térben lathaté a
szamitogépes szimulaciéval meghatarozott
Al stabilitdsi hatdr. Ez azon pontok halmaza, amit
éppen kritikus &llapotban 1év6 sikbeli alakkal
el lehet érni. A szimuldciokban a rogzitett
B; = B3/B, =2/3 mellett kiilonboz6 B
21 értékekhez (B, = B,/B,=0.5,1,2,4) hataroztam
meg a stabilitasi hatart. Az eredmények koziil

2= Rqer

a B;=B;/B,=1 merevséghez tartozo
stabilitdsi hatdr (piros gorbe) egy kor
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STABLE keresztmetszetti, v=1/2 Poisson tényezdj
radnak felel meg. Ennél, a praktikus

szempontb6l is lényeges esetnél az R
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Tehat a kor keresztmetszetti raddal elérhet6 maximadlis tdvolsag 1.60/2.00=0.8, az
irodalmi érték 80%-a. Hasonléan, az R* vizszintes iranyban elérhet6 legtavolabbi pont
tavolsaga:
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Ekkor 1.50/1.81 alapjan a keresett tdvolsag az irodalmi érték 82.8%.

Kérman-modellben a sikra meréleges deformaciok - mind a fajlagos nytlas, mindpedig a
két szogtorzulds - zérusok, nem pedig véges nagysaguak. Jelolt taldn a sikra merdleges
eltolodasokra gondolhatott, ezek valoban végesek.

Vilasz: Egyetértek a biraléval, az idézett mondatban a széhasznélat hibds. Helyesen:
geometriai szempontbdl ez egy nemlinedris elmélet, amelyben a sikra merdleges
elmozdulds komponens véges nagysadgu lehet mindaddig, amig a sikbeli nytldsokat
infinitezimalisnak lehet tekinteni.

Aziv anyagarol nem szabad feltételezniink, hogy htazészilardsaga zérus: a kapcsolatokban
a nyomas mellett tipikusan nyirés is atadodik az érintkezési feliileten, igy a Mohr-kornek
mindenképpen van olyan része is, amely a huzdas tartomédnydaba esik. Helyesebb tugy
fogalmazni, hogy a kapcsolatok huzoészildrdsaga zérus, vagy tugy, hogy az anyag
htzészilardsaga a sztereotomidra merdlegesen zérus.

Vilasz: Egyetértek a birdlé pontosit6 javaslataval.

A 27. és 210. tételeket, ha nem is valds kisérletekkel, de legaldbb numerikus
szimulacidkkal konnyt lett volna aldtdmasztani (akar kontaktelemes nemlinearis
végeselemes modell is alkalmas lett volna erre a célra). Ez emelte volna a most tisztdn
elméleti eredmények sulyat.
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2. dbra: A k=9 csuklohoz tartozo r(x) referencia vonal onstlyaval terhelt ivre
az (5) egyenlettel meghatarozott j(x) sztereotomia mellett.
Az abran a c(x)=r(x)+ j(x)g, piros gorbe a nyomasvonal.
Az iv vastagsaga 2v=0.02. Az abra forrasa az [6] publikacié.
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Vilasz: A 2.7 tételt illusztrdlja a 2. abra, ahol a k csukloszam a féliv fliggtleges tengelyre
torténd tukrozésével nyert iv csukldinak szamat jelenti. A 2. abrén az iv az s ivhossz helyett
az x vizszintes koordinata szerint paraméterezett. A 2v vastagsagu iv eléirt sztereotomia

fuggvénye legyen:

x

j(x) = vcos (T[(k -1 )gz. ©)]
xmax

A numerikus eljards az értekezés (2.127) jelti egyensulyi egyenlete alapjan szdmitja az

r(x)=r g fliggvényt.

A 2.10. tétel esetén a hét csuklo létezése numerikus és részben analitikus szamitasok
eredményeként ismert, erre mutat példat egy kozelmultban megjelent cikkbél a 3. abra. A
2.10. tétel igazolja, hogy ez a csuklészam maximilis (rdadasul kiilonbozs, a tételben
nevesitett sztereotomidk esetén a csuklok szamanak maximuma egyarant hét).

%

3. dbra: A szimmetrikus, onsulyaval terhelt cstcsiv hét bels6 csukléval.
Az abra forrasa a [7] publikacio.

A 61. oldal 4. megfigyelése igy nem érthetd. Mit kell értentink az ooidok nagytengelyre
merdleges vetiiletein?

Vilasz: A 4. megfigyelés jelen formdjaban valoban félreérthets. Helyesen: az ooidok
barmely, legnagyobb atmérgjikkel parhuzamos sikra vett vetiiletein a hatirol6gorbe
kontarja jellemz&en 1ét, egymasra mer6leges szimmetriatengellyel rendelkezik.

Néhany sorral lejjebb hogyan értend6 az, hogy a forgasi szimmetriat kihasznalva sikbeli
modellel irja le az alakfejl6dést, mit ért a forgasi szimmetria kihasznélasan?

Vilasz: A modell a ndévekedést, az iitkdzéses kopdst és a siirloddst tekinti az alakfejlédést
meghatéarozo fizikai folyamatoknak. Forgasszimmetrikus alakzat esetén a novekedés és az
titkozéses kopds nyilvdnvaléan megtartja a forgasszimmetriat. Kérdés, hogy ez a
suarlodésra is teljestil-e. Redlis feltételezés, hogy a strlédas a test a forgastengelyével (ami
egyben a legnagyobb tavolsag a test két, tetszbleges feliileti pontja kozott) parhuzamos
mozgas esetén dominans, azaz ezen hatdas alatt a test forgdsszimmetridja invarians. Tehat,
a forgasszimmetriat megtarté6 kopdasi torvény esetén a test nagytengelyt tartalmazoé
sikmetszetein a kontur alakfejlédése azonos. A bemutatott modell a konttr alakfejlédését
irja le.



8.

10.

11.

Mi indokolja, hogy a (3.40) modell szerint a két cos(y) = 0 végpontnak nincs strlédasos
kopasa? A homokszemcsék a hulldmzés hataséra billegnek, forognak, igy a két végpont
kornyéke is surlodik mas szemcsékkel. Amennyiben ez a hatds fontos annyira, hogy
figyelembe kell venni, akkor hogyan valtoztatnd meg a (3.40) modellt?

Vilasz: A sarlédassal kapcsolatban azt tételeztiik fel, hogy dominansan a nagytengellyel
parhuzamos hatésrél van sz6, ez indokolta a cos(y) = 0-val jellemezhet6 végpontok
viselkedését. Természetesen ez egy heurisztikus megkozelités, a surlédas fizikai
modellezése tovabbi munkat igényel. Ugyanakkor az a tény, hogy egy elemi
megfontolasokon alapulé modell meglepéen jo egyezést mutat a foldtorténet kiilonbozé
korszakaib6l szarmazoé, és ezért kiilonb6z6 méretli ooid szemcsék keresztmetszetével,
szamomra azt mutatja, hogy a preciz modell érdemben nem fog kiilonbozni a bemutatott
egyenlettSl. Ténylegesen arra szdmitok, hogyha van érdemi sarlédasi kopas a végpontok
kornyékén, akkor is a keresztmetszet pontjai mentén a stirlédas véltozéasa kozel lesz ahhoz
a fliggvényhez, amivel mi szamoltunk, csak meg fog jelenni egy allandé eltolas. A
surlodasi tag ekkor kozel van a cos(y)+cs fliggvényhez, ahol ¢>0 pozitiv konstans. Emiatt
az illesztés soran a novekedési tag relativ stlya esetleg kiilonbdzni fog a jelen modellel
illesztett értéktdl, de az evolicié soran megvaldsulé alakokok érdemben nem fognak
kiilonbozni attol, amit az értekezésben bemutatott modell jésol.

A 3.3.2. pontban emlitett kisérletekben mibdl allapitotta meg, hogy a sarlédasos kopds
szerepe elhanyagolhat6?

Vilasz: Az értekezés 3.3. tablazata szerint a mészké mintadarabok mérete kortilbelil
S5cm x 6cm x 7 cm volt, tomegiik m=0,5-0,6kg kozott ingadozott. A koptatdshoz hasznilt,
szabvéanyos ,Los Angeles” koptaté dob belsé atmérsje D=71.1 cm. Tekintve a mintadarab
méretét, a stulypont legmagasabb és legalacsonyabb helyzetének tavolsaga a dobban
kortilbeliil h=0.9D. Felteszem, hogy a kopas mértéke a koptat6 hatas energidjaval aranyos,
tovabbd, hogy az acél és a pordzus mészkd kozotti us cstiszési surlédasi egytitthato:
us =0.25. Becstiljiik meg az titkdzéshez és a strlédédshoz rendelhetd energidkat! Az titkozés
esetén a leest ko titkdzési energidja az 1/2muv2=mgh 6sszeftiggésbol

E; =09 mgD. (6)
A stirl6das esetén fels6 becslést ad, ha a k6 a dob teljes negyedkorivén végig cstszik
/2 D
E, = mg,usf cosaida = 0.125mgD. (7)
0

Azaz a surlédasi energia legfeljebb az {itk6zési energia 13,8%-4t teszi ki, ez indokolja a
surlodas szerepének elhanyagolaséat.

Nagyon értékes megjegyzés a kozelit6 ellipszoiddal valé térfogatbecslés kritikaja.
Vilasz: k6szondm az elismer6 szavakat!

A kivételes részecskék tomege vélhetéen egyszertien azért nagyobb mindig a tipikus
részecskékénél, mert Jelolt olyan modellt alkalmaz, amelyben a szemcsékrdl lepattano
kicsiny tormelékeket figyelmen kiviil hagyja. Egy pontosabb, a fragmentaciét is tiikroz6
leiras masképp modositand a tomeg eloszlasat.

Vilasz: Vizsgéltuk azt az esetet is, amikor a kis részecskék benne maradnak a halmazban.
Ugy ttinik, hogy a kivételes részecske ekkor is megmarad a folyamatban. A fargmentacio,
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12.

13.

14.

amikor kett6, vagy tobb érdemi méretti részeszke keletkezik egy testbdl, kiilontsen frissen
fragmentalt testekbsl all6 halmaz esetén érdemben befolydsolhatja a tomegeloszlas
ido6fejlédését. A modell kiterjesztése ebben az iranyban valéban kézenfekvé 1épés.

Jelolt igényességét fémijelzi, hogy kétféle numerikus szimulaciéval is vizsgdlja a
tomegeloszlas valtozasat. Azonban e két modell egyike sem a szemcsék mozgasanak és
emiatt létrejove iitkozéseinek folyamatat kiséreli meg szimuldlni, hanem magénak a
kernelnek a viselkedését vizsgalja (ezt Jelolt ki is mondja). Hogyan lehetne olyan
numerikus szimuldcidkat végezni, amelyek az inerciaval és sebességekkel rendelkez6
szemcsék mozgdsait kovetik, a mozgasok miatti titkozéseknél pedig a kernel alapjan
modellezik a tomegek médosulasat?

Vilasz: A kérdésben felvetett eljarasra Gn. esemény vezérelt (event-driven) szimulaciok
hasznalhatéak. A részecskék mozgasanak kovetésére ezek kivaldan alkalmasak, az
értekezésben emlitett, a tudoméany szamos teriiletén hasznalt koaguldcios modelleket is
esemény vezérlet numerikus moédszerekkel szimulaljdk. Esetiinkben a nehézség az
titkozés fizikajanak preciz megragadasaban rejlik. A témavezetésemmel Vizkeleti Aron
tizikus hallgat6 2020-as, Collective abrasion of pebbles cimli diplomamunkajdban elemezte az
titkozés fizikajat [8]. Ramutatott arra, hogy a rugalmassagtan eszkoztara nem elegendé az
titkozés leirasdhoz, az titkozés kivéltotta kopas anyagveszteségének szdmszer(isitése
tovabbi kontakt- és torésmechanikai megfontolasokat igényel.

A természetben el6fordulé kavicshalmazok kopasanak vizsgalatakor a lognormalis
eloszlas mellett véleménye szerint milyen mads eloszlast kiindulé halmazokat lenne
érdemes még megvizsgalni?

Vilasz: Az egyik a szinguldris, azaz a Dirac-delta eloszlds, ami nem mads, mint a pontosan
azonos tomeg( kavicsok halmaza. Hasonléan érdemes vizsgalni a kettd, vagy tobb Dirac-
delta eloszlés esetét, azaz amikor tobb, azonos tomegl részkékbdl allo halmazt tessziink
ki az egyidejt és kolcsonosen hato kopasi folyamatnak.

Amennyiben fragmentaciébdl szarmazoé populacié id6fejlédésének modellezése a célunk,
indokolt exponencidlis eloszlast vélasztani, hiszen ismert [8], hogy a fragmensek tomege
az

fO) = x" )
eloszlast koveti, és a T exponens értéke az anyagjellemzktdl és a fragmentaciot kivalto
folyamattol kevéssé fligg, értéke t ~ 1.7 + 0.06.

A 4.2. alfejezet (i) pontjahoz: Fragmentécio esetén nem csak kett6, hanem tobb darabra is
tornek a szemcsék. Ha modelljét fragmentacidval is kiegészitené a jovében, akkor a
fragmensek szamara is, illetve ebben a szemcsealak szerepére is feltételezéseket kell majd
adnia. Vannak mar ezzel kapcsolatos elképzelései?

Vilasz: A [9] cikkiinkben ramutattunk arra, hogy a fragmentacié sorén, fliggetlentil az azt
kivalto fizikai folyamattdl, a keletkez6 fragmensek méreteloszlasa és geometriai jellemz6i
univerzalisak. Egyik lehet6ség a test szeletelése vagésikokkal olyan moédon, hogy a
keletkez6 fragmensek a geometriai jellemz6k megfigyelt eloszlasat kovessék. Ekkor a
fragmentaciot a térkitoltd mozaikok elméletével hozzuk sszefiiggésbe. Ebben az iranyban
jelenleg is intenziv kutatds zajlik. Amennyiben a fragmentaciét fizikai alapvetésekbdl
kivanjuk szarmaztatni, az a 12. kérdés alapjan dinamikus torésmechanikai modellt igényel,
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amit numerikus eszkozokkel az irodalom vizsgél, az ezekkel 6sszhangban 1évé analitikus
mechanikai modell tudomasom szerint jelenleg még nem létezik.

Budapest, 2023.04.27.

1p

os Andrés Arpad
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