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Bevezetés

A szemcsés anyagok, jelentés technoldgiai szereplik mellett, nagyon gaz-
dag jelenségkorrel is rendelkeznek, melyhez sok nyitott kérdés kapcso-
l6dik. Ez az oka annak, hogy napjainkban a szemcsés anyagok aktiv
kutatasa folyik a fizika és mérnoki tudomanyok teriiletén. A kutatas
egyik legfontosabb célja, hogy Osszekosse a szemcséket leird, ismertnek
tekintheté mikromechanikai torvényeket a nagyskalaju kollektiv viselke-
déssel.

A szemcsés anyag részecskéi makroszkopikus objektumok, melyek
kozott a kolesonhatas disszipativ. Kiilso gerjesztés nélkiil a mozgas leall,
és a gravitacios térbe vagy nyomas ala helyezett rendszer ,,beragad” egy
metastabil allapotaba. Egy ilyen stirti véletlen pakolasi rendszerben a
kontaktus er6k sirlédassal és kemény mag taszitdssal irhatok le (mivel a
szemcsedeformacidk altalaban kicsik). A kontaktusok rendezetlen szer-
kezetén keresztiil egy inhomogén eréhélézat épiil fel, amely helyenként az
atlagosnal nagyobb, lancokba rendez6do ercket tartalmaz, mashol pedig
ledarnyékolt tartomanyok jonnek létre, ahol a szemcsék nem vagy alig
érzik a kiilso terhelést.

Nyomésnak vagy nyirdsnak kitett szemcsés rendszerek tobb lényeges
kérdést vetnek fel, melyekre nem ismerjik a pontos valaszt: Hogyan
fiiggnek az anyag mechanikai tulajdonsagai a kontaktus- és er6halézattol?
Milyen elvek hatarozzéak meg az anyagban kialakuld fesziiltséget, ami a
kiils6 terheléssel szemben biztositja a mechanikai egyensilyt? Hasonléan
fontos kérdés, hogy hogyan irhato le az anyag viselkedése, ha nem képes

ellendllni a terhelésnek (pl. erdés nyirasnak) és megfolyik.

Célkituzések és alkalmazott modszerek

Statikus rendszerekben ébredo fesziiltség az els6 témakor, melyet a PhD

dolgozatomban vizsgaltam. Itt kiterjedt szamitogépes szimulaciokra ta-



maszkodtam, ahol a hasznalt eljaras a kontaktdinamika elnevezésii, me-
rev részecskék modellezésére alkalmas diszkrét elem modszer volt. Emel-
lett analitikus modszereket is alkalmaztam, ahol erre lehetéség nyilt.

Ebben a témaban két probléma tanulmanyozasa volt a célom. Az elsé
a kontaktus erdk statikai hatarozatlansaganak kérdése: Egyértelmiien
meghatarozza-e a kontaktus szerkezet a felépiilé erchalézatot vagy tébb
mechanikailag elfogadhaté erdallapot 1étezik ugyanahhoz a geometria-
hoz? Hogyan fiigg ez a tulajdonsag a surlodastél? Ha létezik az er6-meg-
oldasoknak egy sokasdga, akkor milyen mértékii az erék hatarozatlansaga
és milyen tulajdonsagokkal rendelkezik a megoldashalmaz? Ezek a kér-
dések szorosan kapcsolédnak a rendszer kiilsé hatdsra adott valasztulaj-
donségaihoz.

A masodik probléma egy olyan modell vizsgalata volt, ahol a kontak-
tusokndl nem csak erdk, de forgatéonyomatékok atadasa is lehetséges. Itt
arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy az anyagban fellépd fesziiltsége-
ket hogyan befolyasoljak ezek a forgatényomatékok. A modellt kohéziv
porok motivaltak, ahol a szemcseméret 100 nanométernél kisebb.

Az el6bbi statikus rendszereken tul vizsgaltam nyirasi savok képzo-
dését is. Ez a jelenség siirti szemcsés anyagban jon létre nyiras hatasara,
amikor az anyag nem homogén médon folyik, hanem a relativ mozgés egy
keskeny savra koncentralédik. Egy mddositott Couette cellaval végzett
nyiraskisérletek 1j eredményeket szolgaltattak: itt nem trividlis alakot
mutat a nyirasi sav, mely a cella falatol tavol és anyagfiiggetlen médon
jon létre. Célul tliztem ki a jelenséget leiré modell megtalalasat. A java-
solt variacios modell megoldasanal numerikus és analitikus technikakat

hasznaltam.

Ijj tudomanyos eredmények

1. Vizsgaltam a merev részecskék szimulacidjara alkalmas kontakt-

dinamika algoritmust. Megmutattam, hogy az erdk relaxacidja
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2.b.

az iterativ meghatarozas soran egy diffuziés folyamat, mely meg-
hatarozé az eljaras szamitasi idejére nézve. A szamitasi id6 a
részecskeszam 1 + 2/D-dik hatvanyaval ardnyos D dimenziéban
[2].

Csokkentve a szamitasi pontossagot elérheto linearis skaldzas is,
de ebben a tartomanyban a szamitasi hibak a részecskék effektiv
lagysagat eredményezik. Megmutattam hogy ez a hamis elasztikus
viselkedés véges sebességli hangterjedéshez vezet, és leirhato egy
csillapitott hulldimegyenlettel [1]. A részecskék kézotti kolesonhatds
megfeleltethet6 linearisan csillapitott linearis rugoknak. Meghata-
roztam az effektiv rugdallandé és a csillapitasi egytitthaté fliggését
a szimulacios eljards paramétereitol: az iteraciok szamatol és az

id6lépés méretétol.

. Merev korongok kozotti kontaktus erék statikai hatarozatlansagat

vizsgaltam slirti pakolasu rendszerekben. Javasoltam egy a kon-
taktdinamika modszerén alapuld eljarast, mely lehetové teszi a le-
hetséges eréallapotok feltérképezését [3]. Bebizonyitottam, hogy
a megoldasok halmaza konvex és igy Osszefliggd a kontaktus erok
terében [6]. Megmutattam, hogy a “fizikai” erdéllapot, amely a
részecskék pozicidéjaval és a kontaktus halézattal egyiitt fejlodve
alakul ki, kitiintetett pont a megoldédsok halmazaban, tehat - el-
lentétben az utébbi idoben gyakran hasznalt feltevéssel - az ilyen
pontokra az erck terén értelmezett egyenletes mérték nem alkal-

mazhatd.

Szimulaci6 segitségével [2] megéllapitottam, hogy a sturlédas stati-
kailag hatarozatlanna teszi a kontaktusercket. Bemutattam, hogy
a kiillonboz6 megoldasok kozotti erofluktuaciok aranyosak a sirlé-
dasi egyiitthatéval kis surlodas esetén, és a surléddsmentes eset-
ben visszakaptam az izosztatikus szerkezetnek megfelel6 statikai

hatdrozottsagot [3].



A varakozassal ellentétben a szimuldcids eredményeim azt mutat-
jak, hogy a fluktuaciéo nem monoton nové fliggvénye a surlodasnak.
A jelenség magyarazata, hogy a nagyobb surlédas erésebb stabi-
lizal6 hatasa miatt csokken a kontaktushalézat konnektivitasa, ami
tulkompenzélja a novekvé Coulomb kiup okozta szabadsagot. Ez
az effektus kis elkiilonitet térrészekbe szoritja a hatarozatlan eroket
vivo kontaktusokat, és igy jelentOsen csokkenti az erok atlagos fluk-

tuaciéjat [6].

. Haromdimenzidés kontaktdinamikai szimuldcié [2] segitségével ta-
nulményoztam a kontaktusoknal fellépo forgatényomatékok hatasat
kohéziv porok esetén [5]. Bemutattam, hogy a gordiilési és torzids
nyomatékok erds stabilizdlé hatasuk révén jelentosen novelik az
anyag porozitasat. A nyomatékok ki és bekapcsoldsa mindOségileg
mas tipusu fesziiltség kialakulasahoz vezet: kiilso terhelés hatasara
nyomatékok nélkiil eros huzéerok ébrednek, melyek a nyomott kon-
taktusok altal kifejtett nyomas szamottevo részét semlegesitik. Ha
azonban figyelembe vessziik a forgatényomatékokat, a huzott kon-
taktuserdk lecsokkennek és a nyomoderok a kiilsé terhelésre fordi-
tédnak.

. Elméletileg vizsgaltam a nyirdsi savok képzodését keskeny sav ha-
taresetben [4]. Egy mddositott Couette cella esetére geometriai
megfontoldssal meghataroztam az osszefiiggést a nyirdsi sav alakja
és a kisérletileg jol mérhet6 gorbe kozott, mely a feliileti poziciét
a feltoltési magassaggal kapcsolja Ossze. Javasoltam egy egyszerti,
a minimalis disszipacio elvén alapulé modellt és numerikusan meg-
oldottam a kapcsolédo variacids problémat. Megmutattam, hogy a
modell jol koveti a felszinre kifutd, nyitott savok kisérletekben meg-
figyelt viselkedését. Nagy feltoltési magassag illetve nagy nyomas
esetén megjosoltam a felszin alatt zardédo, kupola alaki sav megje-

lenését. A modell elsorendii fazisatalakulassal rendelkezik a nyitott
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és a zart fazisok kozott, melyhez hiszterézis tarsul. A modellt ana-

litikusan megoldottam nagy nyomas hataresetben.
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