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1. BEVEZETES

Keppler Istvan MTA doktori értekezésének f6 témaja mezdgazdasagi termények,
szemcsehalmazok és talajmintak mechanikai vizsgalatai, keverési és szaritasi
folyamatok hatékonysaganak javitasa.

Az értekezés szerkezete és kivitelezése megfelel az elvarasoknak. Kb. 30 %-ot tesz ki
a kell6 részletességgel bemutatott irodalomfeldolgozas, amelyet tobb, mint szaz
relevans irodalmi forras felhasznalasaval allitott 6ssze. Szamos abraval, diagrammal,
matematikai Osszefuggések leirasaval egyltt dsszességében tartalmas munkanak
latom. A fogalmazas altalaban érthetd, logikus, olvasmanyos. A szerkesztés és a
kivitelezés igényes, szép munka.

JelOlt négy terlleten mutatja be kutatasi eredményeit:

e szemcsehalmazok és talajmintak nyirdvizsgalatai,
e rezg6 talajmiiveld szerszamok vonderdigénye,

e szemcsehalmazok keverésének hatékonysaga,

e terményszaritokban zajlé aramlasi folyamatok.

A kutatdmunkat két kulonalld fejezetben ismerteti. EI6szor a médszertanrdl, majd ezt
kovetben a kutatasi eredményekrél olvashatunk. Ebben a sorrendben szerkesztem a
részletes biralatot is.

2. ANYAG ES MODSZER

A négy felsorolt tertileten alkalmazott médszertant, felhasznalt eszkézoket, anyagokat,
modelleket mutatja be. Altalaban érthetd, logikus a leiras. Helyenként megtéveszts,
hogy mar a médszertani fejezetben is kimond eredményeket, amik itt még nincsenek
alatamasztva, vagy csak részlegesen vannak igazolva. Konkrét példakat mutatok az
alabbiakban az észrevételek kdzott. Ezek a problémak feloldédnak az eredmények
fejezetekben. Pusztan az els6 olvasasnal okoznak kis zavart.

2.1. Szemcsehalmazokon és talajmintakon végzett nyiré kisérletek: a kisérletek
elvét, menetét, mikddését ismerteti. Klasszikus, mddositott klasszikus, valamint
torzios talajnyir6 berendezés és annak modositott valtozatait irja le. A
szemcsehalmazok és talajmintak nyir6 kisérleteinek eredményeit DEM modellek
validalasara hasznalta.



Eszrevételek, kérdések:

3.1. abra alatt: ,Kulénb6z6 el6tomoritd erék felhasznalasaval meghatarozhatjuk
a halmaz nyirasi tonkremeneteli hatargorbéjét. Ennek a gorbének linearis
kozelités esetén két paraméter, a c latszélagos kohézid és a ¢ bels6 surldédasi
sz0g jol jellemzi a szemcsehalmaz mechanikai viselkedését.” De ez a két
paraméter itt még nincs definialva, magyarazva, az értekezésben csak késébb
latszik a jelentésuk és fontossaguk.

3.2. abra utan: ,A szemcse — nyirédoboz méretarany igy 0,1/0,0063=15,87- re
adodott.” Inkabb nyirédoboz - szemcse méretarany van megadva, nem
forditva.

Miért nem olyan, realisztikusabb kétgombos modellel dolgozott, ahol az egyik
gomb sugara kisebb, ugy, mint a 2.1. abran Coetzee (2009) modelljeben?
(Késbbb poliéderes szemcsealakkal valé szamolast is emlit.)

3.6. abran a fluggbleges tengelyen a T (kPa) a nyiréer6 altal keltett
csusztatofeszlltség lenne? Nincs magyarazva a leirasban sem. T’ a
jelolésjegyzékben sem szerepel, sét, Tr a ,Rayleigh id6lépték” idét ad meg a
jelolésjegyzeékben. A nyirasi tonkremeneteli hatargorbét is jo lett volna roviden
megmagyarazni.

Hengeres nyirokészuléknél a nyomoderd biztositasara szolgaldé nagyobb tdmeg
elnevezésére nem szerencsés a ,szemcse” sz0, hiszen a szemcsék a joval
kisebb magok, ha jél értelmezem a leirast: ,A fels6 nyomodlap fel-le
mozgatasaval fenntartott allandé normalerd problémajat mas esetekben ugy
kUszoboltuk ki, hogy egyetlen, a normal terhelés értékének megfeleléen
megvalasztott sulyu szemcsével hoztuk létre a szemcsehalmaz fuggdleges
terhelését...”.

Kicsit részletesebb magyarazat j6 lett volna: A szemcsehalmaz
nyirovizsgalatanal a nyomoer6 és a nyirderd iranya egymasra meréleges volt.
A 3.10. abran mutatott modositott torzios talajnyiré készulék esetén bizonyara
forgatassal biztositjuk a nyiréer6t. Mert ekkor lesz a két er§ egymasra
meréleges. (Errél csak késdbb, a 3.14. abranal tesz emlitést.) Forgataskor
hogyan, hol mérik a nyiréer6t? (Ezt is csak késébb, a 3.14. abra utan mondja
meg, hogy a tengelyen méri az erét.) Végul a modositott, vagy a klasszikus
nyirékisérletet hasznalta a DEM modellhez?

Talajmodellnél miért hasznalt duplagdbmbds alakot a talajszemcsékre a DEM
modellben? A talajszemcsék alakja legjobban ehhez hasonlit?

A termény- és talajszemcsékre hasznalt geometriai alakzatokat megadija, de a
szemcsék anyag- €s mechanikai tulajdonsagairdl nem talaltam emlitést a
dolgozatban. Ez bizonyara szikséges volt a DEM modell szamara. Hogyan
oldotta meg? (Késébb 40. oldalon is csak annyit ir, hogy ,a diszkrét elemes
modell mikromechanikai paramétereit addig valtoztattuk, amig elfogadhato
egyezést nem kaptunk a mért és a szimulaciéval meghatarozott értékek kozott”)

2.2. Rezg6 talajmiivel6 szerszam merev és rugalmas rogzitését hasonlitja dssze.
Azt talalta, hogy rugalmas rogzités esetén a vonoder6 igény kisebb. DEM modell



felépitéséhez talajvalyu modellt épit. Mar a modszer bemutatasanal latunk diagramot
a vonoer6 igény dsszehasonlitasara.

Eszrevételek, kérdések:

A 3.18 abran foton mutatja a rugalmas szerszamrogzitést. De a rogzitési mod
nincs megmagyarazva, és a foto alapjan nem érthet6 a rugalmas régzitési mod,
esetleg csak sejthetd. Roviden jo lett volna megmagyarazni.

A talajvalyu modellben most is duplagombok a talajszemcsék. Miért hasznalt
duplagdmbdket? A talajszemcsék geometrigja anizotrép? Milyenek a valésagos
talajszemcsék?

A talaj mikromechanikai tulajdonsagainak meghatarozasat most is csak
megemliti. Jo lett volna ismertetni, pontosan milyen tulajdonsagokat hatarozott
meg.

2.3. Galton deszka miikodésén alapul6 statikus keverdberendezést épitett 3D
nyomtatassal. A keveredési folyamat DEM modelljét megalkotta, a modell validalasat
elvégezte sajat kisérletek alapjan. Késdbb ezzel a modszerrel végzi kulonbozd
szemcsehalmazok keveredési folyamatainak vizsgalatait. A leiras most teljes
mertékben érthetd, teljes, hianytalan.

2.4. Ipari és modell szaritdé berendezésekben lezajlé szemcsés halmazok mozgasait
hasonlitja 0ssze. lpari szaritbban betekinté ablakokban elhelyezett videokameraval
készitett felvételekkel mérte a sebességet. A kisérleteket DEM modell validalasara
hasznalta.

Eszrevételek, kérdések:

Kicsit zavard, hogy az Anyag és modszer fejezetben is leir olyan
megallapitasokat, amik itt még nincsenek megmutatva, igazolva (bar az
Eredmények fejezetben késbbb részletezi): ,Az elvégzett mérések alapjan két
f6 kovetkeztetés vonhatd le: 1. A lamellak jelenléte jelentésen befolyasolja a
sebességviszonyokat, ezaltal a szemcsék aramlasanak egyenetlenségét. 2. A
mikodd szaritdberendezésben zajlo légaramlasi folyamatok nem gyakorolnak
szamottevd hatast a szemcsemozgasi folyamatokra.”

A faltol valé tavolsagot hogyan mérte? A kamera volt elhelyezve a faltél 0, 2, 4,
..., 16 cm-re? Milyen magas, milyen széles a szaritd berendezés?

Hogyan mérte a sebességet? Pl. a videofelvételen diszkrét szemcsék
sebességének atlagabol?

Ugyanolyan magassagban torténtek a sebességmérések? A magassag szerint
valtozik-e a sebesség, vagy csak a faltdl valé tavolsagtol fligg?

A 3.28. abran nem tudtam megfigyelni lamelldkat, holott azt irja, hogy ,a
lamellak jelenléte jelentésen befolyasolja a szemcsék aramlasi sebességét”.

A 3.28. abran és a leirasban is hianyzik a kulonboz6 jelol6 alakzatok megadasa.
Az Ot kulonbozd jelolé alakzat az ot kulonb6z6é id6épontban készult
videofelvételnek felel meg?



e Tobbes szam 3. személyben emliti, hogy ,elkészitettek egy modellszaritd
berendezést”. Kik tervezték, kik épitették?

e 3.32. abran a faltél mért relativ tavolsagot hogy értelmezi? Minek a
szazalékaban?

e Mit ért a kukorica rézsiiszoge alatt?

e A 3.41. abra szerint 22° -nal kisebb lamellaszogekkel volna-e értelme
foglalkozni? Folytatddna-e az aramlasi egyenetlenség csokkenése?

3. EREDMENYEK
3.1. Nyirdévizsgalatok

Szemcsés halmazok nyirasanal 9 kulonbozé mikromechanikai tényez6 hatasanak
er6sségét vizsgalta DEM szimulaciokkal. Minden paraméter esetében a
tonkremeneteli hatargérbe meredekségére (belsé surlodasi szdég ¢) és
tengelymetszetére (latszolagos kohézid c¢) kifejtett hatast vizsgalta. Torzids
talajnyirasnal 2 kalonbozé mikromechanikai tényezd hatasanak er6sségét vizsgalta
DEM szimulaciékkal. Itt a latszolagos kohézidra és a bels6é surlédasra gyakorolt
hatasokat vizsgalta. Az eredményekbdl 10 kovetkeztetést von le, amelyek a
szimulacios futtatasokbodl helyesen vannak megfogalmazva.

Eszrevételek, kérdések:

e A szemcsés halmaznal vizsgalt 8. paraméternél I/r helyesen a clumpot alkoto
szemcsek kdzépponti tavolsaganak és sugaranak é€s aranya és nem ,a clumpot
alkot6 szemcsék sugaranak és kdzépponti tavolsagainak aranya”.

e A 4.1. tadblazatban ,clump hossz’-on a clumpot alkoté gombdk kézépponti
tavolsagat érti? A szemcsesugar bizonyara a clumpot alkoté gdémbok sugara.
Minden esetben 2 azonos gémbbdl allé clumppal dolgozott?

e A 4.1-46. abrak diagramjain hogyan jon ki a 37 futtatas? A fuggetlen
valtozoknal (mikromechanikai paramétereknél) mindig 5 kilénb6z6 érték van.
Egy értékkel tobbszor lefuttatta a DEM szimulaciot? Mit jelent a diagramokon a
szoras egy adott figgetlen valtozo érték esetén? A DEM szimulacio futtatasi
eredményeinek van egy szorasa? Azaz egymas utani futtatasok (azonos
paraméterekkel) kissé kulonboz6 eredményt adnak?

3.2. Rezg6 talajmiivel6 szerszamok vonéerdigénye

Arezg6 talajmivel6 szerszamok modelljében a vonderdigény erzékenységét vizsgalta
6 kulénb6zd paraméterre. A sebességhanyados (szerszamcsucs sebesség / haladasi
sebesség) esetében mutatott ki szamottevd érzékenységet. Kimutatta, hogy a
sebességhanyados novekedésével a vonderdigény csokken. A szimulacios
eredményeket 0sszehasonlitotta sajat mérésekkel és a szakirodalomban talalhato
meérési adatokkal. A sajat szimulaciok mennyiségileg lényegesen tobb eredmeényt
adtak, mint az 6sszehasonlitasban szerepl6 adatok.

Eszrevételek, kérdések:



e A4.11. abran a kohéziv kétésnek milyen szilardsagat mutatja?

e 4.10.-4.14. abrak diagramjait hany futtatasi eredménybd szerkesztette meg?

e A sebességhanyados novekedésével a vonoerdigény csokkenése latszik mas
meérésekbdl is (Bandalana et. al., Shahgoli et. al.). Fogalmazza meg, hogy a
sajat szamitasokkal kimutatott csokkend tendencia mennyivel ad tobb
informaciot a jelenségrél?

3.3. Galton keveré hatékonysaga

Az Utkbz6sorok szama, a kifolyonyilas és az elsé Utkdzésor kozotti tavolsag, valamint
az utkozésorok kozotti tavolsag hatasat vizsgalta a keverési indexre, vagyis a keverés
hatékonysagara. Mind a harom esetben egyértelm( 6sszefliggést hatarozott meg,
amelyek alapjan az optimalis értékek meghatarozhatok.

Eszrevételek, kérdések:

e Az Utkozésorok szamanak noOvelését ugy vegezte, hogy azzal egyutt a
kifolyonyilas magassagat is névelte? Az (itkdzdsorok tavolsaga pedig ugyanaz
maradt?

e JO lett volna latni egy olyan képet a kevert szemcsehalmazrél, ahol a keverési
index kozel egy, és még legalabb egy kdzbensd értékhez tartozé képet, pl, 0,5
koruli értékhez tartozd képet. Pl. a korabbi, 3.27. abranal milyen a keverési
index?

e Magyarban tizedesvessz6 van, tizedespont szerepel a 4.1. dsszefliggésben, és
legtobb helyen az értekezésben.

o A 4.2. Osszefuggésben ,E” az els6é utkdzdsorra érkez6 szemcsék mozgasi
energigja? Mert ez nincs megnevezve a szovegben.

e A4.2és a4.3. 6sszefliggéseknél mennyi volt az R? értéke?

e Az Utkdzbsorok kozti tavolsag vizsgalatanal (4.19. abra) miért nem adodtak 1-
hez kdzeli keverési indexek, ugy, mint az Utkdzésorok szamanal és kifolyényilas
magassaganal? Masképpen: a 4.17 és a 4.18. abran a keverési index
megkozeliti az 1 értéket. Ezekben az esetekben mekkora volt az Utk6zésorok
kozotti tavolsag? Ezek az esetek miért nem szerepelnek a 4.19. abran? Hiszen
az 1-hez kozeli értékek a legfontosabbak.

3.4. Terményszaritok anyagaramlasai

Modell terményszaritbban a szemcsehalmaz aramlasanak egyenetlenségét hatarozta
meg DEM szimulacidval a fal és a szemcsék kozotti és a szemcsék egymas kdzotti
surlédasanak fliggvényében. Ezutan egyenes lamellak esetén a lamellaszdg hatasat
mutatta ki. Végul ciklois alaku lamellak és Bézier gorbével meghatarozott lamella
alakok esetében is hasonl6an elvégezte az egyenetlenségi analizist, és kimutatta ezek
elényeit az egyenes lamellaval szemben. Azért tartom fontosnak a kutatas
modszertanat és az eredményeket, mert a sokrétli aramlasi egyenetlenségi analizist
csak modellberendezésben, szimulacioval lehetett kimutatni, amit Jeldlt kivaldéan
megoldott.



Eszrevételek, kérdések:

e A4.25. és4.26. abrakon hogy jon ki a szazalékos eltérés? A fuggdleges tengely
skaldjat szazzal szorozzuk? Hogy értelmezi a klilénbségeket? A mérések
atlagértékeit vonja ki egymasbdl? Szemrevételezéssel nem ugy tinik.

e A4.27. abran mit jelentenek a kilonbozé jeldld alakzatok?

4. OSSZEGZES

Az értekezésben négy kutatasi teruletrél szerepelnek uj tudomanyos eredmények:
e szemcsehalmazok és talajmintak nyirovizsgalatai,

rezgd talajmivel6 szerszamok vonoderdigénye,

szemcsehalmazok keverésének hatékonysaga,

terményszaritokban zajlé aramlasi folyamatok.

Keppler Istvan mind a négy teruleten matematikai modellt épitett, a modelleket kisérleti
uton validalta, igazolta, hogy alkalmasak valdésagos folyamatok analizisére, majd
szimulacios modszerrel jutott Uj tudomanyos eredményekre. Kiemelked6nek tartom,
hogy olyan értékes, uj 6sszefuggéseket allitott fel, amelyeket kisérleti uton nem, vagy
esetleg csak nagyon nehezen, hosszadalmasan, koltségesen lehetett volna kimutatni.
Az Uj 6sszefliggések kdzvetlenll alkalmazhatdk talajmintak és szemcsés termékek
nyird igénybevételeinek tervezésénél, talajmivelésnél, szemcsehalmazok keverési és
szaritasi folyamatainal a hatékonysag szamottev6 javitasara.

Az el6zb fejezetekben megfogalmazott észrevételek, kritikak, kérdések tisztazhatok,
kiegészithetdk, magyarazhatok irasbeli valaszban és szobeli védésen, nem
kérdbjelezik meg az Uj tudomanyos eredmények erdsségét. Az értekezés Uj
tudomanyos eredményeit hét Q2 és két lektoralt angol nyelvl publikacio tamasztja ala,
ebbdl 5 elsbszerzds. (Jeldltnek az MTMT publikacios listajaban szamos mas témaju,
értékes folyoiratcikk is szerepel.) Az értekezés végén Ot tézis szerepel, amelyeket
elfogadok Uj tudomanyos eredményként azzal a megjegyzéssel, hogy a biralatban
megfogalmazott észrevételeket és kérdéseket tisztazni kell.

Javaslom az MTA doktori értekezés nyilvanos vitajanak kitizését, sikeres veédeés
esetén az MTA doktora tudomanyos fokozat megitélését.

Gyér, 2026. 01. 13.

Zsoldos Ibolya



