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El6szor szeretném megkdszonni Prof. Dr. Kiss Rita egyetemi tanar, az MTA levelezd tagja
alapos, részletes és konstruktiv biralatat. A biralat nemcsak az értekezés eredményeinek
értékelését tartalmazza, hanem szamos olyan mddszertani és értelmezési szempontot is felvet,
amelyek hozzdjarulnak a bemutatott kutatadsok pontosabb megvilagitasahoz és tudomanyos
kontextusba helyezéséhez. A megfogalmazott észrevételeket és kérdéseket koszonettel
fogadom, ¢s az alabbiakban ezekre tételesen valaszolok.

A dolgozat formajanak, nyelvhasznalatanak értékelése

Koszondm a dolgozat formai ¢€s nyelvhasznalati szempontjaira vonatkoz6 részletes
¢észrevételeket. A birdlatban megfogalmazott megallapitasokkal egyetértek. A terjedelemmel, az
irodalomjegyzék elhelyezésével, valamint a bekezdésszerkezet egyenetlenségeivel kapcsolatos
¢szrevételek jogosak. Hasonloképpen indokoltnak tartom a jeldlések kovetkezetesebb
alkalmazasdra, az 4brak és tablazatok Aattekinthetdségének javitdsara, valamint a belsd
kereszthivatkozasok egyértelmiibbé tételére vonatkozé megjegyzéseket. Az angol nyelvi abra-
¢s diagramfeliratok alkalmazasa valoban csokkenti a dolgozat nyelvi egységességét. Ezeket az
észrevételeket hasznos tanulsdgként kezelem, és a tovabbi munkaim soran figyelembe fogom
venni.

A dolgozat értékelése

Ko6szondm a dolgozat tartalmi felépitésére, a szakirodalmi attekintésre, valamint az egyes
fejezetek funkcionalis elkiilonitésére vonatkozo részletes €s alapos észrevételeket. A biralatban
megfogalmazott megallapitasokkal alapvetden egyetértek. A szakirodalmi attekintés célja
elsésorban a vizsgalt jelenségek és modszerek kontextusanak megteremtése volt; ugyanakkor
jogos az az észrevétel, hogy az eddigi kutatasok korlatainak és a tovabblépési iranyoknak az
Osszefoglalo, kritikai értékelése hangstlyosabban is megjelenhetett volna.

Egyetértek tovabba azzal a megallapitassal is, hogy egyes moddszertani dontések — igy a
valasztott programrendszer, a modellezési megkozelités, illetve bizonyos kisérleti paraméterek
— indokldsa nem minden esetben jelenik meg kell6 részletezettséggel.

A fejezetszerkezetre vonatkoz6 észrevételeket szintén jogosnak tartom. A mddszertani
fejezetben tobb helyen szerepelnek olyan dbrak és megallapitasok, amelyek eredményjellegiiek,
mig az ,Eredmények” fejezetben kovetkeztetések ¢€s tézisjellegi megallapitdsok 1is
megjelennek. Ez a szerkesztési megoldds a vizsgalatok folyamatossdganak bemutatdsat
szolgalta, ugyanakkor elfogadom, hogy didaktikai szempontbdl az egyértelmiibb elkiilonités
javitana az attekinthetdséget.

A nyirdkisérleten alapuld kalibracié érzékenységvizsgalatanak jelentdségére tett megjegyzést
koszondm; e vizsgalat valoban a tovabbi kutatasok szempontjabdl is meghatarozo. A kezdo



paraméterek megvalasztasara, a sebességhanyados és a vonoeréhanyad fogalmi hasznalatéra,
valamint a Galton-keverd esetében a sorok szamanak hatasara vonatkozd észrevételekre a
kovetkezd pontokban részletesen valaszolok.

A Galton-deszka vizsgdlata soran alkalmazott gomb alakii szemcsék valasztdsa tudatos
egyszerisités eredménye volt. A vizsgalat célja nem a szemcsealak hatdsanak elemzése, hanem
annak bemutatasa volt, hogy a Galton-deszka elvén miikodo, mozgo alkatrész nélkiili szerkezet
onmagaban alkalmas lehet szemcsehalmazok keverésére. Ennek megfeleléen a lehetd
legegyszeriibb, jol definiadlt szemcsegeometriat alkalmaztam, amely mellett a keverési
jelenségek egyértelmiien értelmezhetdk.

Az 1 mm-es atméré megvalasztasat gyakorlati szempontok indokoltdk: a vizsgalatokhoz
hasznalt Galton-deszka 3D nyomtatassal késziilt, és a szemcseméretet ehhez a geometriai
kialakitashoz igazitottam annak érdekében, hogy az aramlasi jelenségek stabilan,
reprodukdlhaté médon jelenjenek meg, és a szemcsék mérete ne legyen dominans korlatozo
tényez0 a geometriai részletekhez képest.

A Kkisérleti feltételek még részletesebb dokumentalasa valoban hozzdjarulhatna a mérések
reprodukalhatdésaganak tovabbi erdsitéséhez. A disszertdcidban a kisérleti elrendezések és
vizsgalati koriilmények bemutatasandl arra torekedtem, hogy a lényeges, az eredmények
értelmezését befolydsold paraméterek keriiljenek ismertetésre, ugyanakkor a dolgozat
terjedelmi €s szerkezeti korlatai miatt nem minden technikai részlet szerepelt teljeskoriien.

A 4.1. tablazatban megadott kezdd paraméterek értékeit Uigy hatdroztam meg, hogy a
nyirdokisérlet diszkrét elemes modellje a talajvalytiban végzett kisérletek soran meghatarozott
nyirasi tonkremeneteli hatargérbéhez kozeli makroszkopikus viselkedést eredményezzen. A
kezd6 paraméterkészlet tehat egy eldzetesen kalibralt referenciadllapotot reprezental.

A dolgozatban hasznalt ,,vonder6hanyad” kifejezé€s nem 1j, 6nalldan definialt mennyiséget
jelol, hanem a szovegben korabban bevezetett vonderd aranyra utal, amelyet a mereven rogzitett
szerszdm vontatasdhoz sziikséges erd és a rezgd szerszam vontatasahoz sziikséges erd
hanyadosaként definidltam. A két megfogalmazds azonos fizikai tartalmat hordoz, a
szOhasznalat azonban nem teljesen kovetkezetes.

A Galton-keverd esetében a sorok szamanak novelésével a keverés hatékonysaga egy adott
pontig javul, majd telitddik. A maximalisan hatidsos sorszam elsdsorban azt hatdrozza meg,
hogy a szemcsék hany egymést kovetd balra—jobbra elpattandson mennek keresztiil a lefelé
aramlas soran. Egy bizonyos sorszam felett a szemcsék oldalirdnyu eloszlasa mar kozel
homogénné valik, igy tovabbi sorok hozzdaddsa nem eredményez szamottevd
keveredésjavulast.

A vizsgalatok célja nem elsésorban az optimalis sorszdm univerzalis meghatarozasa volt,
hanem a Galton-elven miikddo statikus keverd hasznalhatdésaganak bemutatasa, valamint annak
szemléltetése, hogy egy ipari statikus keverd tervezése soran milyen jellegli keveredési
mechanizmusokra ¢és telitddési jelenségekre szamithatnak a gyakorld6 mérndkok. A levont
kovetkeztetések ennek megfeleléen a vizsgalt geometriai €s anyagi paraméterek mellett
értelmezenddk



A ,Kovetkeztetések és javaslatok”, illetve az ,Osszefoglald” fejezetekkel kapcsolatos
megallapitasokat elfogadom; ezek valéban nagyrészt az 0j tudomanyos eredmények mas
megfogalmazasai, illetve értelmezései. A birdlat altal jelzett strukturalis és didaktikai
szempontok a tovabbi munkaim soran fontos iranymutatasként szolgalnak.

A biralatban megfogalmazott ¢észrevételek tobb, egymassal Osszefiiggd modszertani és
értelmezési kérdést érintenek. Az alabbiakban ezekre a felvetésekre részletesen, a vizsgéalatok
céljanak és kereteinek figyelembevételével, kérdésrdl kérdésre térek ki.

Az 6sszes Gj tudomanyos eredményt akkor tudom elfogadni, ha a Jelolt tézisenként — nem
osszefoglalo jelleggel — egyértelmiien megadja, hogy az adott tézist mely konkrét
publikacidi tamasztjak ala.

A birélatban megfogalmazott igénnyel egyetértek, miszerint az j tudoményos eredmények
értékeléséhez sziikséges, hogy az egyes tézisekhez egyértelmiien hozzarendelhetok legyenek az
azokat alatdmaszt6 publikaciok. Ennek megfelelden az aldbbiakban a disszertacioban eredetileg
megfogalmazott téziseket valtoztatas nélkiil, tézisenként ismertetem, és minden esetben kiilon
megadom az adott tézist alatamasztd konkrét publikaciokat. A tézisekhez kapcsolodo
modszertani és értelmezési kiegészitésekre a késdbbi pontokban térek ki.

1. 4j tudomanyos eredmény: Klasszikus nyirdkisérlet, mint DEM kalibralasi eljards. A
klasszikus nyirdkisérlet diszkrét elemes modelljét 1étrehozva matematikai Osszefliggések
segitségével megadtam a szemcsehalmazok makromechanikai viselkedését meghatarozo
jellemzdk (c latszolagos kohézio és a ¢ belsd strlodési szog) értékeinek mikromechanikai
paraméterektdl valo fiiggését. Kimutattam, hogy melyek azok a mikromechanikai paraméterek,
amelyekre a nyirokisérlet leginkabb érzékeny. Ezen 11j tudomanyos eredmények felhasznalasa
rovidebb 1d6 alatt vezethet sikeres kalibracidohoz, a kalibralasi folyamat id6- és eréforras igénye
igy lecsokkenthetd.

A tézist alatamaszto publikacidim:

1. Keppler, I &; Safranyik, F; Oldal, I Shear test as calibration experiment for DEM
simulations: a sensitivity study ENGINEERING COMPUTATIONS 33: 3 pp. 742-758.,
17 p. (2016) Q2

A témahoz illeszkedd nem konkréten a tézist tartalmazo6 (bar az annak megfogalmazasahoz
vezetd kutatas folyamatat bemutatd) publikaciok

1. Junhao, Huang; Safranyik, Ferenc; Toth, Janos; Keppler, Istvdn & Shear Test as
Calibration Experiment for DEM Simulations: Sphero-polygonal Particle Model FME
TRANSACTIONS 52 : 4 pp. 659-670. , 12 p. (2024) Q2

2. Junhao, HUANG:; Istvan, KEPPLER; Adrienn, BABLENA Breakage and shear testing
of corn and wheat particles MECHANICAL ENGINEERING LETTERS 25: 1 pp. 182-
195., 14 p. (2024)

3. Safranyik, Ferenc; Keppler, Istvan Automatic calibration of discrete element models In:
Nolle, Lars; Burger, Alexandra; Tholen, Christoph; Werner, Jens; Wellhausen, Jens
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(szerk.) ECMS 2018 Proceedings: 32nd European Conference on Modelling and
Simulation Wilhelmshaven, Németorszag: European Council for Modelling and
Simulation (ECMS) (2018) 536 p. pp. 418-420., 3 p.

4. Safranyik, Ferenc ™; Keppler, Istvan; Bablena, Adrienn DEM Calibration: a Complex
Optimization Problem In: Guerrero, Juan E (szerk.) 2017 International Conference on
Control, Artificial Intelligence, Robotics & Optimization, ICCAIRO 2017 Los
Alamitos, Amerikai Egyesiilt Allamok : IEEE Computer Society (2017) 344 p. pp. 198-
201., 4 p.

5. Keppler, Istvan; Oldal, Istvan; Safranyik, Ferenc; Bablena, Adrienn Calibration of
discrete element models MECHANICAL ENGINEERING LETTERS 14: 1 pp. 140-
151., 12 p. (2016)

6. Oldal, Istvan; Keppler, Istvan ; Bablena, Adrienn; Safranyik, Ferenc; Varga, Attila On
the Discrete Element Modeling of Agricultural Granular Materials MECHANICAL
ENGINEERING LETTERS 11 pp. 8-17., 10 p. (2014)

7. Keppler, I ; Kocsis, L ; Oldal, I ; Csatar, A Determination of the discrete element model
parameters of granular materials HUNGARIAN AGRICULTURAL ENGINEERING
2011: 23 pp. 30-32., 3 p. (2011)

8. Keppler, Istvan; Csatar, Attila Determination of granular assemblies’ discrete element
material parameters by modelling the standard shear test. SUSTAINABLE
CONSTRUCTION & DESIGN 2: 2 pp. 269-274., 6 p. (2011)

9. Keppler, Istvan; Csatar, Attila Szemcsehalmazok diszkrét elemes modellparamétereinek
meghatarozasa In: Baksa, A; Bertoti, E; Szirbik, S (szerk.) XI. Magyar Mechanikai
Konferencia: Miskolc Egyetemvaros, 2011. augusztus 29-31.: az eldadasok
osszefoglaldi Miskolc, Magyarorszag : Miskolci Egyetem (2011) 134 p. pp. 143-143. ,
1 p.

10. Horvath, Roland; Keppler, Istvan Szemcsehalmaz nyirdkisérletének modellezése In:
Bitay, Eniké (szerk.) XV. FMTU Nemzetkézi Tudomanyos Konferencia [Fiatal
Miiszakiak Tudomanyos Ulésszaka XV.] Kolozsvar, Romdnia: Erdélyi Muzeum
Egyesiilet (EME) (2010) 384 p. pp. 139-142. , 4 p.

11. Keppler, I; Oldal, I; Csatar, A Determination of granular assemblies’ discrete element
material parameters by modelling the standard shear test MECHANICAL
ENGINEERING LETTERS 4: 1 pp. 212-219., 8 p. (2010)

12. Keppler, Istvan; Csatdr, Attila Mezdgazdasagi szemcsehalmazok diszkrét elemes
modelljéhez sziikséges paraméterek meghatarozasa. MEZOGAZDASAGI TECHNIKA
51:10 pp. 2-4., 3 p. (2010)

2. 4j tudomanyos eredmény: Torzios nyirokisérlet mint DEM kalibralasi eljaras. Kidolgoztam
egy olyan kalibréaciods eljarast, amely lehetdvé teszi a szemcsehalmazok (foleg talaj) mechanikai
tulajdonsagéanak helyszini meghatarozasat, majd ennek a vizsgalatnak az eredményei alapjan a
kalibralas elvégzését. Meghataroztam a makroviselkedés mikromechanikai paraméterektdl valo
fliggésének matematikai alakjat is, lehetdve téve a kalibralasi eljaras id6- és eréforras igényének
csokkentését.



A tézist alatamaszto publikacio:

1. Keppler, Istvan &; Bablena, Adrienn; Salman, Nihal D.; Kiss, Péter Discrete element
model calibration based on in situ measurements ENGINEERING COMPUTATIONS
39: 5 pp. 1947-1961., 15 p. (2022) Q2

3. 4j tudomanyos eredmény: Rezgd talajmiiveld szerszdm és talaj kolcsOnhatasanak
modellezése. Igazoltam, hogy a talajmiiveld szerszamok szabad rezgéseinek lehetdvé tétele
bizonyos esetekben csokkenti a talajmiivelési eljaras vonoderd igényét. Kimutattam, hogy a
szerszamcsucs sebesség ¢és haladasi sebesség hanyadosanak (sebességtényezd) novelése
vonoerdigény csokkenésre vezet, a vonderdigény csokkenés pedig fliggetlennek mutatkozik a
szerszam alakjatol.

A tézist alatamaszt6 publikdcioim:

1. Keppler, Istvan &; Hudoba, Zoltan; Oldal, Istvan; Csatar, Attila; Fenyvesi, Laszlo
Discrete element modeling of vibrating tillage tools ENGINEERING
COMPUTATIONS 32 : 2 pp. 308-328. , 21 p. (2015) Q2

2. Keppler, Istvan; Hudoba, Zoltan; Oldal, Istvan; Fenyvesi, Laszl6 Rezgd talajmiiveld
szerszamok modellezése diszkrét elemek mddszerével In: Baksa, Attila; Bert6ti, Edgar;
Szirbik, Sandor (szerk.) XII. Magyar Mechanikai Konferencia Miskolc, Magyarorszag:
Miskolci Egyetem Miiszaki Mechanikai Intézet (2015) pp. 140-140., 1 p.

A témahoz illeszked6é nem konkréten a tézist tartalmazo (bar az annak megfogalmazasdhoz
vezetd kutatas folyamatat bemutato) publikaciok

3. Zachar, Andrés; Keppler, Istvan; Oldal, Istvan & Investigation of the applicability and
effciency of different mathematical modeling and numerical simulation methods for soil
tool interaction JOURNAL OF COMPUTATIONAL AND APPLIED MECHANICS
11: 1 pp. 77-94. , 18 p. (2016)

4. Keppler, I Kavicsdgyas atomreaktor foldrengésbiztonsagi vizsgalata In: Baksa, Attila;
Bertoti, Edgar; Szirbik, Sandor (szerk.) XII. Magyar Mechanikai Konferencia Miskolc,
Magyarorszag : Miskolci Egyetem Miiszaki Mechanikai Intézet (2015) pp. 147-147., 1
p.

5. Keppler, Istvan & Failure analysis of pebble bed reactors during earthquake by discrete
element method NUCLEAR ENGINEERING AND DESIGN 258 pp. 102-106. , 5 p.
(2013) D1

4. uj tudomanyos eredmény: Galton deszka, mint statikus keverd. Kimutattam, hogy a Galton
deszkahoz hasonl6 felépitésii iitkozéses alapon miik6dd, mozgo alkatrészt nem tartalmazo
késziilékek alkalmasak nem kohéziv szemcsehalmazok (példaul szemesterményhalmazok)
keverésére. Matematikai 0sszefiiggések felirdsaval meghataroztam a keverés hatékonysaganak
fliggését a késziilek geometriai felépitésétdl, lehetdséget adva ezzel a miikodési hatékonysag
novelésére, a keverési miivelet energiaigényének csokkentésére.



A tézist alatamaszto publikaciom:

1. Keppler, Istvan &; Bércesi, Gabor ; Toth, Janos Galton Board as Colliding Static
Mixer JOURNAL OF ENGINEERING MECHANICS 152: 4 Paper: 04026003 , 10 p.
(2026) Q1

A témahoz illeszked6 nem konkréten a tézist tartalmazé (bar az annak megfogalmazasahoz
vezetd kutatds folyamatat bemutato) publikaciok

1. Seifeddine, Garneoui; Péter, Korzenszky M; Istvan, Keppler Enhancement of the
mixture quality of corn grains in a single-shaft paddle mixer using DEM simulations
JOURNAL OF MECHANICAL SCIENCE AND TECHNOLOGY 37 : 3 pp. 1365-
1373.,9p. (2023) Q2

2. Seifeddine, GARNEOUI; Péter, KORZENSZKY ™; Keppler, ISTVAN Mixing
enhancement of mono-disperse and bi-disperse particles in a cylindrical drum mixer
using discrete element simulations TEHNICKI VIESNIK-TECHNICAL GAZETTE
29 : 3 pp. 752-758., 7 p. (2022)

3. Seifeddine, GARNEOUI; Istvan, KEPPLER; Péter, KORZENSZKY Impact of screw
pitch length on the mixture quality of grains in a small-scale silo apparatus
MECHANICAL ENGINEERING LETTERS 23: 2 pp. 4-12., 9 p. (2022)

4. Garneoui, Seifeddine M; Keppler, Istvan; Korzenszky, Péter; Talatha, Muath Sultan
Numerical study on the impact of particles tilling pattern and screw parameters on the
mixing uniformity of wheat grains in a screw mixer APPLIED AND
COMPUTATIONAL MECHANICS 15 : 2 pp. 123-132., 10 p. (2021) Q2

5. Garneoui, Seifeddine &; Keppler, Istvan; Korzenszky, Peter Mixing Enhancement of
Wheat Granules in a Hopper Bottom Lab-Scale Mixer Using Discrete Element
Simulations FME TRANSACTIONS 48 : 4 pp. 868-873., 6 p. (2020) Q2

6. Safranyik, Ferenc & ; Varga, Attila ; Oldal, Istvan ; Keppler, Istvan Optimal and
effective technique for particle packing ADVANCED POWDER TECHNOLOGY 31:
8 pp. 3222-3235., 14 p. (2020) Q1

7. Seifeddine, Garneoui ™; Keppler, Istvan; Péter, Korzenszky Numerical Assessment of
a Static Mixer Design for Mixing Free Flowing Granular Materials Using the Discrete
Element Method JOURNAL OF ENGINEERING AND TECHNOLOGY (JET) 11: 2
pp. 23-36., 14 p. (2020)

8. Varga, Attila &, Keppler, Istvan; Fenyvesi, Laszlo Determination the effciency of
open mixing screws JOURNAL OF MECHANICAL SCIENCE AND
TECHNOLOGY 34: 6 pp. 2327-2332., 6 p. (2020)

9. Varga, Attila; Fenyvesi, Laszlo; Keppler, Istvan Keverési hatékonysag vizsgalata
diszkrét elemek modszerével. GEP 68: 1 pp. 52-55. , 4 p. (2017)

5. 4j tudomanyos eredmény: Optimalis lamella geometria. Megmutattam, hogy a
szaritoberendezésekben az alul- vagy talszaritds csokkentése érdekében elméletileg ciklois
alaku lamellat célszerli alkalmazni. Gyartastechnologiai megfontolasokat is figyelembe véve
kimutattam, hogy megfeleléen kialakitott Bézier gorbe alakii lamella geometridk



felhasznalasaval is elérhetd az egyenes lamellaénal sokkal jobb anyagaramlasi egyenletesség.

Az tipusu lamella geometria felhasznaldsa csokkenti a szaritas egyenetlenségét, ezaltal javitja
a végtermék mindségét, csokkenti a szaritas energiafelhasznalasat.

A tézist alatamaszto publikdcioim:

1.

Keppler, Istvan &; Bablena, Adrienn Optimal lamella geometry for mixed flow dryers
ARCHIVE OF APPLIED MECHANICS 94 : 4 pp. 961-972., 12 p. (2024) Q2
Bablena, Adrienn; Beke, Janos; Keppler, Istvan & Particle motion in mixed flow dryers:
The effect of the wall inclination angle and friction RESEARCH IN AGRICULTURAL
ENGINEERING 71 : 1 pp. 50-59., 10 p. (2025)

I., Keppler bezier curve shaped lamellae in cross flow dryers HUNGARIAN
AGRICULTURAL ENGINEERING 2024 : 43 pp. 65-73., 9 p. (2024)

Keppler, Istvan &; Bablena, Adrienn Optimal lamella geometry for mixed flow dryers
ARCHIVE OF APPLIED MECHANICS 94 : 4 pp. 961-972., 12 p. (2024) Q2
Keppler, Istvan; Bablena, Adrienn Optimal material flow channels of cross flow dryers
HUNGARIAN AGRICULTURAL ENGINEERING 2024 : 43 pp. 26-36., 11 p. (2024)

A témahoz illeszked6 nem konkréten a tézist tartalmazé (bar az annak megfogalmazasahoz

vezetd kutatds folyamatat bemutatd) publikaciok

6.

Bablena, Adrienn; Keppler, Istvan Szaritoberendezésben lezajlo térbeli anyagaramlasi
folyamatok modellezése MEZOGAZDASAGI TECHNIKA 60: 5 pp. 2-5. , 4 p. (2019)
Keppler, Istvan B; Kocsis, Laszlo; Oldal, Istvan; Farkas, Istvan; Csatér, Attila Grain
velocity distribution in a mixed flow dryer ADVANCED POWDER TECHNOLOGY
23 : 6 pp. 824-832.,9 p. (2012) Q2

Kocsis, L; Keppler, I; Herdovics, M; Farkas, I; Mellmann, J Investigation of the
influences of the dryer walls, flow modifier and the discharge device on particle velocity
distribution by discrete element method In: Proceedings of IDS 2012: 18th International
Drying Symposium, Xiamen, China, November 11-15, 2012

Kocsis, Laszlo; Keppler, Istvan; Herdovics, Mihaly; Fenyvesi, Laszlo; Farkas, Istvan
Investigation of moisture content fluctuation in mixed flow dryer. AGRONOMY
RESEARCH 9: SI'1 pp. 99-105., 7 p. (2011)

Az 1. tézis esetében pontosan, felsorolasszeriien sziikséges megadni, hogy mely
mikromechanikai paraméterek hatasa a legnagyobb, és ezek milyen modon befolyasoljak
a vizsgalt jelenségeket.

Az 1. tézisben vizsgalt jelenségek esetében a mikromechanikai paraméterek hatasa eltérd
mértékben érvényesiil. A disszertacioban bemutatott DEM-alapti érzékenységvizsgalatok
alapjan az alabbi paraméterek hatdsa kiilonitheto el.

1.

A szemcsék kozotti nyugvd surloddsi  tényezd valtoztatdsa eredményezte a
legmarkansabb valtozast a nyirovizsgalatok soran kapott erd-elmozdulds gorbék
lefutasdban. A szemcsék kozotti surlédasi tényezd értékének megvaltoztatisa (a
vizsgalati intervallumon beliil) csak kismértékii hatdssal van a nyirasi tonkremeneteli



hatargérbe meredekségére, viszont jelentds mértékben hat a latszélagos kohézio
értékére (4.3. abra). A 4.3. abran megfigyelhetd tendencia — miszerint a szemcsék
— fizikailag értelmezhetd. A bemutatott latszolagos kohézié nem mikroszkopikus anyagi
tulajdonsag, hanem a nyirdsi vizsgalatok eredményeire illesztett makroszkopikus
modell paramétere. A szemcsekdzi surlodas novelésével a nyirdsi ellenallas egyre
nagyobb része surlodési eredetiivé valik, ezért az illesztés soran a kohézids tag
hozzajarulasa csokken. Ez a jelenség nem a szemcsehalmaz tényleges 0sszetartdsanak
csokkenését jelzi, hanem a makroszkopikus ellendllas-OsszetevOk aranyanak
megvaltozasat.

Az alkalmazott anyagmodell kohéziv kotéseinek normalis irdanya szildrdsaga nincs
jelentds hatassal a makromechanikai jellemzdkre, viszont ugyanennek a kohéziv
kotésnek a nyiroszilardsaga igen erds hatassal van mindkét makromechanikai jellemzo
értékére. A 4.4. dbra a kohéziv kotés nyirdszilardsdganak (scor) hatasat mutatja a Mohr—
Coulomb illesztésbdl szarmaztatott makroszkopikus paraméterekre. A vizsgalt
tartomanyban a sc,, névelése mind a latszolagos kohézid, mind a belsd surlodasi szog
novekedését eredményezi, kozel linedris kapcsolat mellett. A hatds azonban eltérd
mértékii: a latszolagos kohézio érzékenysége 1ényegesen nagyobb, mig a belso surlodasi
szO0g valtozasa mérsékeltebb. Ez fizikailag értelmezhetd, mivel a kohéziv kotés
nyiroszilardsaganak ndvelése elsdsorban olyan nyirdellenallas-komponenst erdsit,
amely kis vagy zérus normalfesziiltség mellett is képes teherdtaddsra, ami a Mohr-
Coulomb modellben kdzvetleniil a ¢ paraméter novekedéseként jelenik meg. A belsd
surlddasi szog novekedése masodlagos hatasként értelmezhetd, amely a kontakt-haldzat
stabilitdsanak, a nyirds kozbeni szemcse-atrendezédésnek ¢és a dilatacios viselkedés
modosuldsanak kovetkezménye. A bemutatott linearis Osszefliggések a vizsgalt,
viszonylag sziilk paramétertartomanyra és a valasztott kontaktmodellre érvényes
empirikus kozelitések, és nem altalanos anyagtdrvényként értelmezendok.

A szemcsék gomb alaktol valo eltérésének hatasat bemutatd dbra (4.5) egyértelmiien
jelzi, hogy a szemcsealak elsdsorban a latszolagos kohézio értékét befolyasolja, mig a
belsd strlodasi szog valtozasa a vizsgalt tartomanyban gyakorlatilag elhanyagolhat6. Ez
arra utal, hogy az alaktol eredd geometriai reteszelddés és a szemesék kozotti érintkezési
topoldgia elsdsorban a kis normalfesziiltségek melletti nyirdellendllast modositja, amely
a Mohr-Coulomb modellben a ¢ paraméterben jelenik meg. Ugyanakkor az is lathato,
hogy a bels6 surlodasi szog alakulasa kevéssé érzékeny az alakparaméter valtoztatasara.
Ez a megfigyelés mddszertani szempontbdl azt tamasztja ala, hogy szamos gyakorlati
alkalmazasban — kiilondsen akkor, ha a vizsgalt jelenség elsdsorban surlodasvezérelt —
az egyszerusitett, kétgdmbos modellekkel végzett szimuldciok is képesek a 1ényeges
makroszkopikus viselkedés megragadasara, mikozben a szamitasi igény jelentOsen
csokkenthetd. A szemcsealak részletesebb modellezése ilyen esetekben elsdsorban a
latszolagos kohézios jellegli hatasok pontosabb leirasahoz sziikséges.

A 4.6. dbra az iddlépték (Af) valtoztatdsanak hatdsdt mutatja a Mohr-Coulomb
illesztésbOl szarmaztatott makroszkopikus paraméterekre. Az abra azt mutatja, hogy a
belsé surlddasi szog €s a latszolagos kohézio erdsen fiigg az alkalmazott 1d6léptéktol,



foként akkor, ha az nem egyezik meg a kalibracio referenciaértékével. Ez azt jelzi, hogy
az 1dolépték szerepe tulmutat a numerikus stabilitds biztositasdn: befolyasolja a
disszipaci6 mértékét, a kontaktreakciok iddbeli lefolydsat és a szemcsehalmaz
dinamikus valaszat is. A tapasztalatok alapjan ezért indokolt, hogy a kalibracié soran
bedllitott idOléptéket a késdbbi szamitdsokban is megtartsuk, mert annak
megvaltoztatasa a kalibralt paraméterekhez tartoz6 makroszkopikus viselkedést is
modosithatja. Ez az 6sszefliggés a disszertacioban szerepld eredményekbdl leolvashato,
¢s fontos tanulsagként szolgdl a DEM-alapu kalibraciok alkalmazhatosagara
vonatkozoan.

5. A4.1. ébra a szemcsék rugalmas tulajdonségainak (Young-modulus, £) hatdsat mutatja
a Mohr-Coulomb illesztésbol szarmaztatott makroszkopikus paraméterekre. Az abran
lathatd, hogy mind a belsd strlodési sz6g, mind a latszolagos kohézid értéke érzékenyen
fligg a valasztott £ értékétdl, és a vizsgalt tartomanyban nem monotonnak adédik. Ez
arra utal, hogy a szemcsék rugalmas merevsége nem pusztan numerikus stabilitdsi vagy
iddlépték-korlatozd paraméter, hanem a kontakt-deformaciok nagysagan, az er6lancok
kialakuldsan és a nyirds kozbeni szemcse-atrendezddésen keresztiil a makroszkopikus
viselkedést is befolyasolja. Ennek megfelelden moddszertanilag nem indokolt a
rugalmassagi modulus onkényes modositasa kizarolag a szamitasi id6 csokkentése
érdekében, mivel ez a kalibralt mikromechanikai paraméterekhez tartozo
makroszkopikus valasz megvaltozasat eredményezheti. A bemutatott eredmények
alapjan a Young-modulus értékét a kalibracido és az azt kovetd szimulacidk soran
konzisztensen sziikséges kezelni.

A 2. tézis kiemelten fontos a kiilonb6z6 numerikus eljarasokhoz sziikséges anyagjellemzok
meghatarozasa szempontjabol. A tézisben sziikséges a kidolgozott kalibralasi eljaras
Iépéseinek részletes ismertetése, kiilon kiemelve azokat az uj elemeket, amelyek a korabbi
eljarasokban nem szerepeltek. A tézisben indoklassal ki kell térni arra is, hogy az 1. és 2.
tézisben emlitett mikromechanikai paraméterek azonosak-e, vagy eltérnek egymastol.

A 2. tézisben bemutatott kalibralasi eljaras alapjat modositott torzids nyirdvizsgalat képezi. A
vizsgalat attol tekinthetd modositottnak, hogy a szemcsehalmazt a nyirds megkezdése elott
fiiggdleges iranybdl eldterheljiik, igy a nyiro-tonkremeneteli viselkedés kiilonbozo terhelési
allapotok mellett vizsgalhatdo. A moddszer tovabbi lényeges sajatossdga, hogy helyszini
vizsgalatként alkalmazhatd, igy a szemcsehalmaz mechanikai jellemzdi szallitds és mintavétel
okozta bolygatés nélkiil hatarozhatok meg.

A kalibralasi eljaras célja olyan mikromechanikai paraméterkészlet meghatarozasa, amely
kiilonbozd diszkrét elemes alkalmazasokban is konzisztensen hasznalhato, és kisérletileg
igazolt makroszkopikus viselkedést eredményez. Az eljaras soran tobb eldterhelési szinten
keriil meghatarozésra a szemcsehalmaz elnyirdsdhoz sziikséges nyomaték értéke. A kalibracid
elsd 1épése ezen értékek kisérleti meghatdrozdsa, majd ennek numerikus megfeleldjének
felépitése diszkrét elemes modell segitségével.

A kalibralas soran a mikromechanikai paraméterek szisztematikus, egyenkénti modositasa
tortént, mikozben a szimulalt nyirasi valasz Osszevetésre keriilt a mért nyomaték értékekkel,



illetve makroszkopikus paraméterekkel. A paraméterek meghatarozasa nem egyetlen terhelési
allapothoz vagy egyetlen mérési ponthoz igazodott, hanem a teljes tonkremeneteli viselkedés
egylittes figyelembevételével tortént. Ez a megkozelités csokkenti annak lehetségét, hogy
kiilonb6zé mikromechanikai paraméterkombinaciok azonos makroszkopikus eredményt
szolgaltassanak.

A kidolgozott eljaras lényeges modszertani eleme, hogy a kalibraci6 nem zarult le a
paraméterek illesztésével, hanem egy fliggetlen validacios 1épéssel egésziil ki. A meghatarozott
mikromechanikai  paraméterkészlet helyességét klasszikus nyirokisérlet numerikus
reprodukciojaval ellendriztem. A szimuldcidk és a kisérleti iton meghatarozott nyirdsi
tonkremeneteli hatargérbék kozotti j6 egyezés igazolta, hogy a kalibralt paraméterek nemcsak
az alkalmazott kalibracids elrendezésre, hanem mas, azonos fizikai alapokon nyugvo
nyirovizsgalatokra is érvényesek.

Az 1. és 2. tézisben szereplo mikromechanikai paraméterek azonosak. A 2. tézis a
mikromechanikai paraméterek meghatdrozasara és validalasara fokuszal, mig az 1. tézis
ugyanezen paraméterkészlet érzékenységét és hatdsat vizsgalja kiilonbozé modellezési
beallitdsok mellett. A két tézis tehat nem eltérd paraméterrendszerekre €piil, hanem ugyanazon,
kisérletileg ellen6rzott mikromechanikai paraméterkészlet eltéré modszertani aspektusait
targyalja.

Kiegészitésként szeretném megjegyezni, hogy a disszerticioban bemutatott kalibracios és
validacios vizsgalatok 0sszességében harom kiillonboz6 diszkrét elemes szoftverkdrnyezetben
valosultak meg (EDEM, Rocky DEM ¢és YADE). Bar nem minden lehetséges szoftver-modell-
paraméter kombindcid keriilt szisztematikusan vizsgalatra, az egyes modszertani 9sszevetések
mindhdrom kornyezetben konzisztens eredményeket szolgaltattak. Ez arra utal, hogy a
bemutatott kalibracios eljarasok és az abbdl levont kovetkeztetések nem egy adott szoftver
specifikus megvaldsitasdhoz kotddnek, hanem altalanosabban érvényesek a diszkrét elemes
modellezés keretein beliil. Ennek részletesebb, rendszerszintli vizsgalata ugyanakkor mar
tulmutatott a jelen dolgozat célkitiizésein.

A 3. tézisben pontositani kell, mit jelent az a megfogalmazas, hogy ,,bizonyos esetekben”,
vagyis milyen konkrét feltételek, tartomanyok vagy koriilmények kozott érvényes az
allitas.

A 3. tézisben szerepld ,,bizonyos esetekben” megfogalmazas olyan feltételekre utal, amelyek
mellett a vizsgalt jelenség a bemutatott modellkeretek kozott egyértelmiien kimutathato volt,
ugyanakkor a teljes paramétertér szisztematikus feltérképezése nem tortént meg (2015-ben nem
allt rendelkezésemre az ehhez sziikséges hardver kornyezet). A vizsgalatok a kutatdsi munka
egy korabbi szakaszaban, viszonylag egyszerli numerikus modellek alkalmazasaval késziiltek,
amelyek akkor még nem tették lehetévé a talajmiiveld szerszdm szabad sajatrezgéseinek teljes
korti figyelembevételét. Ennek kovetkeztében a tézisben megfogalmazott Aallitasok
meghatarozott modellezési feltételekhez, kinematikai kényszerekhez ¢és  vizsgalt
iizemallapotokhoz kotddnek, nem pedig altaldnos, minden lehetséges szerszam-talaj-rezgési
konfiguraciora érvényes megéllapitasként értelmezenddk.
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Ugyanakkor fontos hangsulyozni, hogy az egyszerisitett modellezési megkozelitéssel kapott
eredmények 6sszevetése a szakirodalomban kozolt kisérleti és numerikus adatokkal j6 egyezést
mutatott (4.16. abra), ami arra utal, hogy a kimutatott tendencidk fizikai szempontbodl
relevansak. A bemutatott eredmények ebben az értelemben nem végpontjai, hanem
kiindulopontjai egy olyan kutatasi irdnynak, amely a rezg6 talajmiiveld szerszamok dinamikus
viselkedésének mélyebb megértését célozza.

Megjegyzem, hogy a vizsgalt problémakdr azéta Gjra a kutatasaim fokuszaba keriilt: jelenleg a
talajmiiveld szerszamok kopasdnak ¢&s sajatrezgéseinek kapcsolatat, valamint a
szerszamrezgések spektralis tomegkdzéppont vandorlasat elemzem numerikus szimuldciok és
kisérleti vizsgalatok segitségével. Az eddigi eredmények azt jelzik, hogy a 3. tézisben felvetett
jelenségek pontosabb, kvantitativ feltételekhez kotott leirdsa a korszerlibb modellezési
eszk6zok segitségével ma mar redlis célkitlizés. A disszertacid 3. tézise ennek megfelelden egy
hosszabb tavu kutatasi folyamat akkor relevans eredményeit foglalja dssze.

Az 5. tézisben szamszerien sziikséges megadni, mit jelent az, hogy az eredmény ,,sokkal
jobb”, vagyis milyen mértékii javulasrol van szd, és mihez képest értelmezheto ez a
kiilonbség.

Az 5. tézisben szerepld ,,sokkal jobb” megfogalmazas valoban pontositasra szorul. A bemutatott
abrak alapjan a kiilonbozoé kifolydgeometridk hatdsa az egyenetlenségi tényezd szamszer(i
Osszehasonlitdsaval értelmezhetd. Az egyenes kialakitast referenciaértékként tekintve mind a
ciklois, mind a Bézier-gorbével leirt geometria alacsonyabb egyenetlenségi tényezot
eredményez. A leolvashato adatok alapjan a Bézier-geometria az egyeneshez képest jellemzden
20-35%-os csokkenést eredményez az egyenetlenségi tényezdben, mig a ciklois esetében ez a
javulas elérheti a 40-55%-ot, a vizsgalt surlodasi tartomanytol fiiggden. A Bézier-gorbével
kapott eredmények ugyanakkor kovetkezetesen az elméletileg kedvezdbb ciklois és az egyszerii
egyenes geometria kozott helyezkednek el.

Ko6szonom a 3., 4. és 5. tézisek elfogadasat. Remélem, hogy a fenti pontositasokkal az 1. és 2.
tézis is elfogadhato.

Kérdések a dolgozat tartalmahoz kapcsolodoan

1) A szakirodalmi attekintésben, a dolgozat 13. oldalan a Jelolt leirja, hogy a Mercury
DPM programrendszer miikodését mutatja be. Mi indokolta ennek a
programrendszernek a kivalasztasat?

A MercuryDPM programrendszer bemutatasit elsésorban moddszertani megfontolasok
indokoltak. A disszertacidban alkalmazott tobbi diszkrét elemes szoftverkdrnyezet mitkodési
elvei alapvetden hasonloak, a kontaktmodellek, az iddintegralas és a részecske-részecske
kolcsonhatasok kezelése tekintetében nincs 1ényegi kiilonbség kozottiik. Emiatt ezek részletes,
parhuzamos ismertetése nem jarult volna hozza érdemben a dolgozat megértéséhez.

A MercuryDPM kivalasztasanak egyik fontos szempontja az volt, hogy nyilt forraskédu
programrendszer, igy a numerikus megoldasok, a kontaktmodellek ¢és az alkalmazott
algoritmusok teljes mértékben atlathatok és egyértelmiien dokumentalhatoék. Ez kiilondsen
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Iényeges volt azokban az esetekben, ahol a program miikddésébe kozvetleniil be kellett
avatkozni. A Galton-deszkéval kapcsolatos vizsgalatok soran a modell modositasa és bovitése
elsdsorban ebben a kornyezetben tortént meg, ami lehetévé tette az egyedi geometriai és
kinematikai feltételek pontos megvaldsitasat.

Ennek megfeleléen a MercuryDPM részletesebb bemutatdsa nem egy adott szoftver
preferalasat, hanem azt a célt szolgalta, hogy a dolgozatban szereplé numerikus eljarasok
mukodése, modosithatosaga és reprodukalhatdsaga vilagosan kovethetd legyen.

2) A szakirodalmi attekintésben, a dolgozat 14. oldalian a Jelolt azt irja, hogy a Hertz—
Mindlin kapcsolati modellt alkalmazza. Miért ezt a modellt valasztotta, és milyen
szempontok alapjan dontott mellette?

A Hertz—Mindlin kapcsolati modell alkalmazasat elsésorban moddszertani és gyakorlati
megfontolasok indokoltdk. Ez a modell a szemcsés anyagok normadl- és érintdiranyu
kontaktviselkedésének egyik legszélesebb korben elfogadott és mechanikailag jol megalapozott
leirasa, amely rugalmas testek érintkezésébdl vezethetd le, és fizikai paraméterei egyértelmiien
értelmezheték. Ennek koszonhetéen a modell alkalmas arra, hogy a mikromechanikai
paraméterek és a makroszkopikus viselkedés kozotti kapcsolat értelmezheté modon vizsgéalhato
legyen.

A modell vélasztasat emellett az is indokolta, hogy a Hertz—Mindlin megkoézelités a diszkrét
elemes alkalmazasokban gyakorlatilag szabvanyként terjedt el, és a legtobb elterjedt DEM
szoftverkOrnyezet alapértelmezett vagy kozvetleniil elérheté kapcsolati modellje. A dolgozat
egyik célja az volt, hogy a bemutatott mddszerek €s eredmények kozvetlentil alkalmazhatok
legyenek gyakorlati DEM-szimulaciokban, ezért célszerlinek tartottam olyan kontaktmodellt
alkalmazni, amely a felhasznalok széles kore szamara ismert és hozzaférhetd.

Alternativ, 6sszetettebb kapcsolati modellek alkalmazasa ugyanakkor nem allt 6sszhangban a
dolgozat célkitlizéseivel. A vizsgalatok fokuszdban nem egy specidlis kontaktmodell
fejlesztése, hanem a mikromechanikai paraméterek hatasanak, kalibralhatosaganak é&s
alkalmazhatdsaganak bemutatasa allt. Ebbdl a szempontbol a Hertz—Mindlin modell megfeleld
egyensulyt biztosit a fizikai megalapozottsag és a gyakorlati alkalmazhatdsag kozott.

3.a) A 2.7. abran kérem megadni a tengelyek pontos feliratait.

A 2.7. abréan az alkalmazott koordinatarendszer Descartes-féle derékszogli koordinatarendszer.
Az x tengely a vizszintes irdnyu helykoordinatat jeloli (x [m]), mig az y tengely a fliggdleges
iranyu helykoordinatat (y [m]). Az 4 pont az origoban helyezkedik el (4(0,0)), a B pont
koordinatai pedig B(xs, ys). Az abran feltiintetett s az ivhossz menti helykoordinatat, As az
ivhossz menti elmozdulast, mig Ax és Ay az ennek megfeleld vizszintes €s fliggdleges iranyt
koordinatavaltozasokat jelolik.

3.b) A 2.8. abra esetében kérem részletezni az a), b) és c) alabrak jelentoségét, valamint
azok kapcsolatat a szovegben targyalt jelenségekkel

A 2.8. dbra a terel6lemezek geometridjanak szerepét szemlélteti a kifolyonyilas kdrnyezetében
kialakulo aramlasi viszonyok szempontjabol. Az a) aldbra a referenciaesetet mutatja, ahol a
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szikiild keresztmetszetben a szemcsehalmaz tereléelem nélkiil aramlik, igy a boltivek
kialakulasa és 6sszeomlasa kizarolag a geometria és a szemcsekozi kolcsonhatasok eredménye.
Ez kozvetleniil kapcsolodik a szovegben emlitett, ontartd boltivek kialakuldsara és az ebbdl
adodo kiomlésgatlas lehetdségére.

A b) alabran alkalmazott szimmetrikus terelélemez célja a szemcsearamlas iranyitasa és a
kifolyo feletti fesziiltségallapot modositasa. Ez a kialakitas hatdssal van a boltivek
kialakulasanak helyére és stabilitasara, ezaltal a kifolyasi sebesség alakulasara is, 6sszhangban
az Oldal et al. (2012) altal leirt, boltivképz6déshez kapcsolodd sebességingadozasokkal.

A c) alabra tagolt tereléelemeket mutat, amelyekkel a szemcsehalmaz aramlésa lokalisan
befolyasolhat6. Az ilyen kialakitas lehetdséget ad a boltozatképzddési folyamatok kontrollalt
modositasdra, valamint annak vizsgalatara, hogy a geometriai kényszerek és a szemcse
surlodasi tulajdonsagai miként hatnak a kifolyasi idére és a sebességviszonyokra, sszhangban
Kruggel-Emden et al. (2009) megallapitdsaival.

Az alabrak igy a szovegben targyalt boltozodasi jelenségek, a kifolyasi sebesség €s a strlodasi
tulajdonsagok kozotti osszefiiggések geometriai szemléltetését szolgaljak.

Kérem, hogy a Jelolt pontosan és egyértelmiien fogalmazza meg a dolgozatban
osszefoglalt kutatasok kérdéseit, amelyekre az 4j tudomanyos eredmények valaszt adnak.

A dolgozatban 6sszefoglalt kutatdsok kiindulopontjat az a mezdgépészeti alapvetés képezte,
hogy a szemcsés anyagok és az azokkal érintkezd, illetve azokban mozgd gépelemek
kolcsonhatdsanak pontos leirdsa meghatarozo jelentdségli a mezOgazdasagi technologiai
folyamatok energiaigénye, hatékonysaga, a gépek kopasa ¢és a végtermék mindsége
szempontjabol. E kolcsonhatasok modellezése a szemcsehalmazok sajatos mechanikai
viselkedése miatt kiillondsen Osszetett feladat. A kutatdsok célja ezért az volt, hogy a diszkrét
elemes modszer mezdgépészeti alkalmazisat megalapozo, gyakorlati szempontbol is
értelmezhetd valaszokat adjon az alabbi kérdésekre.

Az elsé alapvetd kutatasi kérdés arra irdnyult, hogy a diszkrét elemes modellekben alkalmazott
mikromechanikai paraméterek koziil melyek hatarozzdk meg dontd médon a szemcsehalmaz
makroszkopikus mechanikai viselkedését, kiilonosen a nyirasi ellenallast és az eréhatasokat.
Ehhez kapcsolodoan vizsgaltam, hogy ezeknek a paramétereknek a hatasa elkiilonithetd-e,
illetve, hogy érzékenységvizsgalatok segitségével csokkenthetd-e a kalibralds 1d6- €s szamitasi
eréforras-igénye.

A masodik kutatasi kérdés arra vonatkozott, hogy kidolgozhatd-e olyan kalibralasi eljaras,
amely a mikromechanikai paramétereket nem bolygatott, helyszinen mért mechanikai
jellemzdk alapjan hatdrozza meg. Ennek keretében azt vizsgéltam, hogy a helyszini
nyirdvizsgalatokon alapuld kalibracié képes-e megbizhatd, mas vizsgélati elrendezésekben is
alkalmazhato paraméterkészletet szolgaltatni, €s ezaltal kikiiszobolni a mintavétel és szallitas
okozta bizonytalansagokat.

A harmadik kutatasi kérdés a talajmiiveld szerszam ¢és a talaj kolcsonhatasara iranyult, kiilonos
tekintettel a rezgd talajmiiveld szerszamok esetére. A vizsgéalat célja az volt, hogy
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meghatarozhat6-e, milyen koriilmények kozott képesek a szerszadmrol a talajba terjedd rezgések
a talaj fellazitasara, ¢és ez miként befolyasolja a vonoerd- ¢és energiaigényt. Ezzel
Osszefliggésben azt is vizsgaltam, hogy létrehozhato-e olyan diszkrét elemes modell, amely a
vonoerdigényt a gyakorlat szdmara elfogadhatd pontossaggal képes eldre jelezni.

A negyedik kutatasi kérdés a szemcsehalmazok keveredésének modellezésére vonatkozott. A
vizsgalatok célja annak feltarasa volt, hogy milyen mértékben irhatdk le a keverési folyamatok
egyszerusitett, de fizikailag relevans modellekkel, és hogy a geometriai kialakitas, valamint a
surlodasi jellemzOk miként befolyasoljak a keveredés hatékonysagat. Ennek keretében kiilon
figyelmet forditottam arra, hogy mozgo6 alkatrész nélkiili, statikus keverdberendezések —
kiilonosen a Galton-deszka elvén miikodd kialakitdsok — esetében meghatarozhatok-e a
hatékony keveréshez sziikséges konstrukcids és miikodési paraméterek.

Az otodik kutatasi kérdés a gravitacios rendszerii keresztdiramu szaritoberendezésekben
kialakul6 anyagaramlasi viszonyokra irdnyult. A cél annak feltdrasa volt, hogy milyen
mechanikai jelenségek vezetnek az anyagmozgas egyenetlenségéhez, és ez miként jarul hozza
az alul- vagy tulszaritasbol eredd mindségromlashoz. Vizsgaltam tovabba, hogy a berendezés
konstrukciojanak modositasaval — kiilondsen a lamellageometria megvalasztasaval —
csOkkenthet6-e az aramlés egyenetlensége, €s ezaltal javithato-e a végtermék mindsége ¢€s a
szaritas hatékonysaga.

A dolgozatban bemutatott (1j tudomanyos eredmények ezen kutatdsi kérdésekre valaszolnak, és
egylittesen azt a célt szolgaljak, hogy a diszkrét elemes mddszer a mezdgépészeti tervezOmunka
szamara 4tlathatobb, megbizhatobb és gyakorlati szempontbol is alkalmazhaté eszkdzzé valjon.

A nyirasvizsgalat diszkrét elemes modelljében a csillapodas idoigénye 0,01 volt. Miért ezt
az értéket valasztotta, illetve milyen eljarassal hatiarozta meg?

A Dbirdlatban szerepld 0,01 érték nem idOtartamot jelol, hanem egy dimenzidtlan
konvergenciakritériumot. A nyirovizsgalat diszkrét elemes modelljében a csillapodds mértékét
az Un. unbalanced force segitségével jellemeztem, amely a szemcsére haté maximalis
érintkezési erd és a szemcsére hatd maximalis eré hanyadosaként értelmezhetd, amely a
szemcsehalmaz mozgésanak lecsillapodasaval nullahoz tart.

A 0,01 érték a kvazisztatikus allapot elérésének kritériuma volt. A csillapodas ,,id6igénye”
ebben az értelemben nem egy elére megadott id6tartamot jelentett, hanem azt az iteracidoszamot,
amely alatt az unbalanced force elérte ezt a kiiszobértéket.

A 0,01-es kiiszobérték kivalasztdsa gyakorlati megfontolasokon alapult: ennél az értéknél a
szemcsehalmaz globalis mozgasa mar elhanyagolhato, ugyanakkor a tovabbi csokkentés nem
eredményezett szamottevd valtozast a nyirasi vizsgalatbol szdrmazdé makroszkopikus
eredményekben, viszont a szamitasi id6 jelentésen ndovekedett volna. Ennek megfelelden a
valasztott érték megfelel6 kompromisszumot jelentett a kvazisztatikus allapot biztositasa és a
szamitasi hatékonysag kozott.

A dolgozat 42. oldalan a Jelolt a kovetkezét irja: ,,Az itt elvégzett vizsgalatok segitségével
bebizonyitottuk, hogy a médositott torzids nyirokisérlet alkalmas olyan helyszini mérések
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elvégzésére, amit felhasznalva a diszkrét elemes modell kalibralasa elvégezhetd, valamint
azt, hogy a torzios mérés diszkrét elemes modellje jo kozelitéssel képes visszaadni a
méréssel meghatarozott talajszilardsagot.” Mi indokolja, hogy ez a megallapitas a
»Modszer” fejezetben szerepel? Mit jelent pontosan a ,,jo kozelitéssel” kifejezés? Kérem
szamszeriusiteni az eltérést (hiba mértéke, relativ eltérés stb.).

A ,,jo kozelitéssel” kifejezés szamszertien a mért és a diszkrét elemes modellbdl szarmaztatott
Mohr-Coulomb tonkremeneteli hatargérbék oOsszevetésére utal. A bemutatott eredmények
alapjan a bels6 surlddasi paraméter eltérése a mért értékhez képest mintegy 5%, mig a teljes
vizsgalt normalfesziiltség-tartomanyban a nyirdfesziiltség eltérése jellemzden 1-6% koz¢é esik.
A kohézid értékében tapasztalhatdo nagyobb relativ eltérés elsésorban annak kis abszolut
értékébdl adodik, mikdzben a nyirasi viselkedés egészét leird tonkremeneteli hatargérbe jo
egyezést mutat.

A fenti szdmszer(i 6sszevetés alapjan a diszkrét elemes modell alkalmas a modositott torzios
nyirovizsgalattal mért talajszilardsagi paraméterek reprodukaldsara a mérnoki gyakorlat
szamara relevans pontossaggal.

A birdlat észrevétele jogos abban a tekintetben, hogy ez a megallapitds eredményszerii
kovetkeztetésnek tekinthetd, és szerkezetileg indokoltabb lett volna az ,Eredmények”
fejezetben szerepeltetni. A ,,Modszer” fejezetben vald megjelenését az indokolta, hogy a torzios
nyirovizsgalat DEM-modelljének validalasa kozvetleniil a mddszer alkalmazhatosagat volt
hivatott igazolni, ugyanakkor tartalmilag valoban atvezet az eredmények értékelésébe.

A nyirokisérleten alapulé kalibralasi eljaras érzékenységvizsgalatanal a ,,kiindulo érték”,
»kezdd paraméter”, ,kezdeti érték”, ,kiinduldo adat” Kifejezések szerepelnek. Ezek
szinonimak, vagy eltéré jelentéssel birnak? Amennyiben eltéréek, kérem a kiilonbségek
magyarazatat.

A birédlatban felsorolt kifejezések — ,kiinduld érték”, ,kezdd paraméter”, ,kezdeti érték”,
,kiinduld adat” —a dolgozatban nem eltérd fogalmakat jeldlnek, hanem az érzékenységvizsgalat
soran alkalmazott ugyanazon referencia-paraméterkészletre utalnak. A szdéhasznalat nem
minden esetben kdvetkezetes, ami valoban félreértésre adhat okot.

A nyirokisérleten alapulo kalibralasi eljaras érzékenységvizsgalataban ezek a kifejezések azt a
mikromechanikai paraméterkészletet jelolik, amelyet a kalibraci6 soran el8szor
meghataroztam, és amelyhez képest az egyes paraméterek szisztematikus modositasa tortént.
Ez a paraméterkészlet nem Onkényes valasztds eredménye, hanem a kisérleti nyirovizsgalat
numerikus reprodukcidjaval meghatarozott, validalt referenciaéllapot.

A ,kezdd paraméter” ¢€s ,kezdeti ért€k” megfogalmazdsok elsdsorban a numerikus eljarés
szempontjabol értelmezenddk, és arra utalnak, hogy az érzékenységvizsgalat sordn a
paramétervaltoztatas ebbdl az allapotbol indult. A ,kiindulo érték” és ,kiinduldé adat”
kifejezések ugyanezt a szerepet hangsulyozzak, inkdbb moddszertani, semmint numerikus
értelemben. A dolgozatban ezek kozott tartalmi kiilonbségtétel nem tortént, a fogalmak
szinonimaként keriiltek hasznalatra.
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Utolag visszatekintve célszeriibb lett volna egységesen egyetlen megnevezést alkalmazni,
amely egyértelmiien kifejezi, hogy az érzékenységvizsgalat minden esetben ehhez a kalibralt
allapothoz viszonyitva tortént.

A 64. oldalon a Jelolt ezt irja: ,,A szemcsék stiriiségének értéke hatassal van a Rayleigh
idoléptékre és ezaltal a szimulaciok futtatasi idétartamara...”Ezt milyen eredmények
alapjan allapitotta meg, és mely abrak, illetve adatok tamasztjak ezt ala?

A szemcsék striiségének Rayleigh-id6léptékre gyakorolt hatdsat nem kdzvetlen mérési vagy
numerikus 6sszehasonlité eredmények alapjan allapitottam meg, hanem a Rayleigh-id6lépték
elméleti Osszefliggésébol kovetkezden (2.25 dsszefiiggés). A diszkrét elemes modellezésben
alkalmazott kritikus id61épték a szemcsében terjedd rugalmas hullamok terjedési sebességéhez
kapcsolodik, amely a szemcse anyagi tulajdonsagaitdl fiigg.

A Rayleigh-id6lépték altalanos alakjaban tartalmazza a szemcse stirliségét, jellemzd méretét és
rugalmas tulajdonsagait (kiilondsen a Young-modulust és a Poisson-tényez6t). Ennek
megfelelden a slirliség novelése a rugalmas hullamterjedési sebesség csokkenését eredményezi,
ami a kritikus iddlépték novekedéséhez vezet. Mivel a numerikus stabilitds érdekében a
szimulacio 1ddlépése a Rayleigh-iddlépték egy adott hanyadanadl kisebb kell legyen, a
szemceseslriiség kozvetlen hatissal van a megengedhetd 1d61épés nagysagara, és ezen keresztiil
a szimulaciok futtatasi idejére.

Fizikai értelemben ez az Osszefiiggés ugy értelmezhetd, hogy a szemcsék litkozése soran
kialakul6 16késhullamok terjedési sebessége a szemcse anyagi jellemzditdl fliigg. Nagyobb
stiriségli szemcsék esetén az litkdzések soran fellépd dinamikus hatasok lassabban terjednek at
a szemcsén, ami szigorubb numerikus 1d6lépték-korlatot eredményez.

A dolgozatban ez az Osszefiiggés elsdsorban modszertani megfontolasként jelenik meg, és nem
onallé eredményként keriilt bemutatasra.

A 4.1-4.6. abrak esetében a bemutatott kapcsolatok egyes esetekben exponencialis, mas
esetekben linearis jellegiiek. Milyen modszerrel hatarozta meg a kapcsolat jellegét, és
milyen tényezok befolyasoljak, hogy melyik modell irja le megfeleléen az osszefiiggeést?

A 4.1-4.6. abrakon bemutatott 6sszefliggések esetében a kapcsolat jellegének meghatarozasa
empirikus modon tortént. A mikromechanikai paraméterek szisztematikus valtoztatdsa sordn
kapott numerikus eredményeket grafikus forméaban elemeztem, ¢és a vizsgalt
paramétertartomanyban egyszerl illesztofiiggvényekkel irtam le. Azokban az esetekben, ahol
az adatok kozel linearis lefutast mutattak, lineéris kapcsolatot alkalmaztam, mig gorbiilt lefutas
esetén alacsony fokszamu hatvanyfiiggvénnyel, jellemzéen masodfoki polinomidlis
kozelitéssel irtam le az Gsszefiiggést.

Az alkalmazott kapcsolatok nem 4ltalanos érvényli torvényszeriiségek, hanem a vizsgalt
paramétertartomanyon beliil érvényes empirikus kozelitések, amelyek elsddleges célja az egyes
mikromechanikai paraméterek relativ hatdsdnak 6sszehasonlithatd bemutatasa volt.

Utolagos megfontolasként megjegyezhetd, hogy a linedris vagy nemlineéris kapcsolat
megjelenése Osszefiigghet azzal, hogy az adott mikromechanikai paraméter kozvetleniil a
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kontakt-erék nagysagat befolyasolja-e, vagy kozvetetten, a kontaktidon, a disszipacion és a
szemcsehalmaz dinamikus valaszan keresztiil fejti ki hatasat. Ez utobbi esetben természetes
modon jelenhet meg nemlinedris, hatvanyfliggvénnyel jol kozelithetd viselkedés.

A 76. oldalon a Jelolt megallapitja: ,,Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a vonoero
arany (mereven rogzitett szerszam vontatasahoz sziikséges er6é / rezgd szerszam
vontatasahoz sziikséges erd) a szerszam geometriatol fiiggetleniil csokken.” Kérem
részletezni, hogy ezt pontosan mely eredmények alapjan allapitotta meg, valamint
felsorolni, hogy milyen szerszamgeometriakat elemzett e kovetkeztetés levonasahoz.

A vonoerd-arany sebességhanyadostol valo fiiggésére, valamint annak szerszdmgeometriatol
vald robusztussagara vonatkozd megallapitasomat a 75. oldalon bemutatott, tobb forrasbol
szarmaz6 eredmények egyiittes értelmezése alapjan tettem.

A csatolt dbran a rezgd szerszam vontatdsdhoz sziikséges vonderdk aranyat (vonoderéhanyad =
rezgl talajmiiveld szerszam vonderdigénye / mereven rogzitett talajmiveld szerszam
vonderdigénye) abrazoltam a sebességhdnyados (szerszamcsucs sebesség / haladasi sebesség)
fiiggvényében. Az 4bran egymas mellett szerepelnek sajat diszkrét elemes szimulacios
eredményeim, sajat mérések, valamint tobb, a szakirodalomban publikalt kisérleti adat
(Shahgoli et al., Bandalana et al., Niyamapa et al.). Az adatok ko6zds jellemzdje, hogy a
sebességhanyados novelésével a vonderd-arany minden esetben csokkend tendenciat mutat,
fliggetlentil attol, hogy az adott vizsgalat milyen konkrét szerszamgeometriaval tortént.

A kovetkeztetés levonasahoz figyelembe vett szerszamgeometridk a szakirodalmi forrasok
alapjan jelentds eltéréseket mutatnak. Shahgoli és munkatarsai két, mélymiivelésre alkalmas,
oszcillalo késes altalajlazitot alkalmaztak. Bandalana és munkatérsai egy 400 mm hosszt, 70
mm vagdel-szélességli, 30° emelési szogl altalajlazitdo kést vizsgaltak, mig Niyamapa és
munkatarsai 100 mm szélességii, 13° emelési szogii pengével végeztek kisérleteket. Az altalunk
végzett kisérleti vizsgalatokhoz szarnyas kultivator kapat hasznaltunk, ugyanennek a
geometriai modelljét hasznaltuk a diszkrét elemes modelliinkben. Ezek a geometriak eltérnek
egymastol hosszban, vagoél-szélességben és emelési szogben is, ami a talaj—szerszam
kolcsonhatds szempontjabdl 1ényeges kiilonbségeket jelent.

Ennek ellenére az 4bran bemutatott eredmények azt mutatjak, hogy a sebességhanyados
novelésével fellépd vonoderd-arany csokkenés tendencidja minden esetben megmarad. A
»szerszamgeometriatol fliggetlen” megfogalmazas ebben az értelemben nem azt jelenti, hogy a
vonoerd abszolut értéke fiiggetlen lenne a geometriatol, hanem azt, hogy a rezgd €s a merev
szerszam vonoerd-aranyanak csokkend jellege a vizsgalt, jelentdsen eltéré geometriak esetében
is konzisztensen megjelenik.

Ez alapjan a megallapitas egy robusztus, tobb forrasbol megerdsitett tendenciara vonatkozik,
nem pedig egyetlen konkrét szerszamgeometriara érvényes kovetkeztetés.

A tézisfiizet jelen formajaban inkabb a dolgozat kivonataként, semmint a tudomanyos
eredmények és azok alatamasztasanak tomor osszefoglalasaként értelmezheto.
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A tézisfiizet Osszeallitdsakor az volt a célom, hogy az 0j tudomanyos eredményeket azok
modszertani és értelmezési Osszefiiggéseivel egyliitt mutassam be, ami a terjedelem
novekedéséhez és a disszertacio fejezeteihez vald erdsebb tartalmi kotédéshez vezetett. Ennek
kovetkeztében a tézisfiizet a jelenlegi formdjaban valdoban inkdbb a dolgozat tomor
kivonataként értelmezhetd, mintsem a tézisszerli 6sszefoglalas klasszikus miifajanak megfeleld
dokumentumként.

Ko6szonom a biralénak az alapos és koriiltekintd értékelést, valamint azokat a pontos, Iényegre
tord észrevételeket, amelyek a dolgozat kevésbé kidolgozott vagy pontositasra szorulo részeire
is ravilagitottak. A biralat tobb esetben olyan szempontokra hivta fel a figyelmet, amelyek a
munka mélyebb atgondolasat tették sziikségessé, €és ezaltal érdemben hozzdjarultak az
eredmények ¢és a modszertani megfontolasok tisztdzasahoz ¢és amely szempontok
figyelembevételének a késdbbi kutatbmunkam sordn nagy hasznat fogom venni.

Godolls, 2026. februar 12.

Keppler Istvan

18



