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A kutatasok el6zménye

Ki tudja tehdt kiszdmitani egy molekula utjat? Mit tudjuk mi, hogy vildgok
keletkezése nem fiigg-e homokszemek hulldsdtol?
(Victor Hugo, A nyomorultak)

Valoban hozzajarul az egyes homokszemcsék mozgasa a korilottiink levs vilag viselke-
déséhez? A makroszkopikus vilag tényleg kiilonosen érzékeny az egyes mikroszkopikus
alkotoelemek preciz viselkedésére? Victor Hugo gondolatai nemcsak engem ihlettek meg
a szemcsés anyagokrol valo gondolkodasban, hanem masok szamara [Bak96, Jaeger96| is
inspiraciot jelentettek mar a témaban.

Az altalunk is vizsgalt szemcsék surlodo kontaktusok altal kolecsonhato szilard testek-
nek tekinthet6k. Az egyes szemcsék lokalis kolcsonhatasa egyszertien megérthets, am a
szemcsék sokasagabol allo rendszer mar komplex viselkedést mutat. A szemcsés anyagok
vizsgalata soréan sokféle jelenséget megfigyelhetiink. Ilyen példéul a folyds sordn vagy
razas hatasara megjelené konvekcid, a méret szerinti szegregéicio, és a mintazatképzddés
is.

Egyes forrasok szerint [deGennes99| az emberiség altal legnagyobb mennyiséghen meg-
mozgatott anyag a viz, és ezt méasodikként a szemcsés anyagok kovetik. Becslések sze-
rint [Nedderman05| a vegyipari termékek kozel fele, és az alapanyagok legalabb haromne-
gyede szemcsés jellegii, az anyagok tomegét figyelembe véve. Mindez egyértelmiivé valik,
ha belegondolunk, hogy naponta mennyi gabona, cukor, érc, épitési alapanyag, homok
mozgatasara, feldolgozasara van sziikség.

Tobbek kozott a szemcsés anyagok mutatta sokréti jelenségeknek koszonhetGen maig
nincs egy egységes, elfogadott elmélet, mely leirna viselkedésiik alapjait. Mas anyagokkal
ellentétben, legyenek azok akar szilard, gaz vagy folyadék halmazéallapoti rendszerek, a
szemcsés anyagok esetén csak egy ilyen atfogd elmélet téredékei allnak rendelkezésiinkre.
Emiatt a szemcsés anyagok viselkedése még mindig aktiv kutatasok targyat képezi. A
szemcsés rendszerek viselkedésének megértése kis méretskalan oriasi elGrelépést jelent a
nagy méretskalajia alkalmazasok szamara. Az elmult évszézadokban olyan neves tudésok
fektették le a téma alapjait, mint Coulomb, Faraday, Hagen, Hertz, Huygens, Reynolds,
de Gennes, Edwards, és még sokan masok.

A szemcsés anyagok legismertebb példaja a homok, mely nagyrészt szilicium-dioxid
szemcsékbdl all. A szemcsék koriilbeliil 100 mikron atmérgjtdek, alakjuk az titkozéseknek
koszonhetGen folyamatosan valtozik. Eppen emiatt nem meglepd, hogy a kezdeti vizsgé-
latok, kisérletek sivatagokban, példaul a Szaharaban torténtek. Bagnold egyike volt azon
uttord tudosoknak, akik a homok viselkedését vizsgaltak. Bagnold eredményeit a Phy-
sics of Blown Sand and Sand Dunes [Bagnold54| cimi konyvben foglalta &ssze, mely elss
kiadasa 1941-ben késziilt el és azota is fontos referenciat jelent a témat vizsgalok szamara.

A szemcsés anyagok definiciojat [Jaeger92| alapjan a kovetkezoképpen fogalmazhat-
juk meg: A szemcsés anyagok sokrészecske-rendszerek, “diszkrét, makroszkopikus szem-
csek nagy sokasagabol dllo rendszerek”, melyekben a szemcsék kozott rovid hatotavolsagu,
disszipativ kolcsonhatés 1ép fel. A szemcsés anyagok mozgasanak fenntartasahoz folya-
matos kiilsé energiakozlésre van sziikség, mely ellensilyozni tudja a szemcsék kozotti
kolecsonhatas altal okozott energiaveszteséget.



Célkittizések

A disszertacioban bemutatott munkam célja els6ként a gémb alakt szemcsék geomet-
riailag frusztralt rendezédésének vizsgalata egy olyan taroloban, ami a két és harom di-
menzi6 kozotti atmenetként értelmezhetd, igy a tovabbiakban 2+4-e-dimenziés rendszernek
hivom. Célunk az volt, hogy a rendszer razas hatasara torténd viselkedését vizsgéljuk
diszkrét elem modszer (DEM) szimulaciokkal és kisérletekkel. Hasonlo vizsgéalatok tor-
téntek kordbban kolloid és szemcsés rendszerekben egyarant [Han08, Harth15]. Els6dleges
célunk az volt, hogy eldontsiik, hogy a rendszer a kétdimenziés vagy a haromdimenzios
esethez hasonldoan viselkedik-e. A kétdimenzios rendszer mind lokalisan mind globalisan
optimaélis, harom dimenzioban viszont a helyzet bonyolultabb. Ennek kévetkezményeképp
a kétdimenzios alapallapot elérhetd egyszert dinamikai folyamatok, példaul rézas hata-
sara. Harom dimenzidban ez nem valésul meg, hiszen a lokalisan optimélis tetraéderes
szerkezet alkalmazésaval nem lehet lefedni a teret. Ennek vizsgalatara kisérleteket, DEM
és Monte Carlo szimulaciokat végeztiink.

Ez a rendszer megfelelének bizonyult arra, hogy Edwards elméletének alkalmazhato-
sagat vizsgaljuk [Edwards89, Mehta89, Mehta90, Edwards94, Edwards98, Edwards02, Blu-
menfeld06, Baulel8| szemcsés anyagok esetén. Annak ellenére, hogy a szemcsés anyagok
nemegyensulyi, atermalis rendszerek, Edwards elméletében javaslatot tett az egyensulyi
statisztikus fizika Osszefliggéseinek alkalmazésara egyenld valdszintségii szemcsés rend-
szerbeli allapotok sokasdgaként. Célunk ennek az elméletnek a 2+c-dimenziés rendsze-
riinkre vonatkoz6 vizsgalata volt. Mivel a rendszerben megvalosuld konfiguraciok szama
véges, lehetséges a rendszer allapotosszegének és egyéb kapcsolodd mennyiségeknek az
analitikus szamolasa. Ez a rendszer lehetévé teszi annak vizsgalatat is, hogy mi torténik
kiilonb6z6 részrendszerek csatolédsa esetén. Egy részrendszerek csatolasaval 1étrehozott
cella segitségével megvizsgaltuk a termodinamika nulladik f6tételének esetét is a 2+e-
dimenzids rendszerre.

Ezt kovetGen, a disszertéacié mésodik felében szemcsés anyagok viselkedését vizsgal-
tuk egy hengeres taroloban, az un. siléoban. Elséként a silobol valé kifolyast megszakitod
bedugult allapotokat vizsgaltuk. Azokban az esetekben, amikor a silo aljan taldlhato
nyilas csak néhanyszorosa a siloban tarolt szemcsék méretének, a kifolyas soran olyan
stabil struktirak alakulhatnak ki a nyiflas f6lott, melyek akadalyozzak a tovabbi kidram-
last |Garcimartinl0, Tangl1, Hidalgol13, Tangl6|. Célunk az volt, hogy megértsiik a ki-
alakult bedugult struktirak szerkezetét DEM szimuléciok segitségével, illetve a szimula-
ciokat alatamaszto kisérleti eredményekkel. A legfontosabb kérdés annak eldontése volt,
hogy a haromdimenzios siloban kialakul6 stabil struktirak haromdimenziés kupolasze-
ri szerkezetet jelentenek-e vagy inkdbb kétdimenzids ivekbdl allo komplex struktiraként
értelmezhetdk.

A bedugult rendszerek téargyaldsat kévetSen a silobol valo folyamatos kifolyast, ki-
aramlast vizsgaltuk. Szadmos korabbi kisérleti és numerikus vizsgalat kimutatta, hogy
kemény, surlodo részecskék esetén a folyasi rata konstans, és fiiggetlen a sild toltési ma-
gassagatol [Nedderman82, Mankoc07, Pacheco-Martinez08, Ahn08, Balevicius11, Oldall2].
Mas vizsgalatok [Balevicius07] viszont idéfiiggs folyasi ratat allapitottak meg a surloda-
si egylitthato alacsonyabb értéke esetén, illetve egy kontinuum modell alapjan torténé
szamitasok [Staronl2| azt mutattak, hogy a szemcsés anyag surlodasi egyiitthatojanak
valtoztatasaval atmenet figyelhetd meg a szemcsés viselkedés (konstans folyési rata) és a
folyadékszerti viselkedés (csokkend folyasi rata) kozott. Célunk az volt, hogy megvizsgal-
juk a szemcsék tulajdonsagainak hatasat a kifolyas kozben tapasztalhato viselkedésiikre.
DEM szimuléacidinkban és az ezeket kiegészit6 kisérletekben a szemcsék kézotti sarlodasi



egyiitthatot és a szemcesék keménységét valtoztattuk annak érdekében, hogy megértsiik
ezek kidramlasra gyakorolt hatasat.

Uj tudomanyos eredmények (Tézispontok)

1. Monodiszperz gombok vizsgalata egy 2+c-dimenzidés rendszerben DEM
és Monte Carlo szimulaciékkal.

Diszkrét elem modszer (DEM) szimulaciok és kisérletek segitségével megmutattam,
hogy a 2+4e-dimenzi6s, monodiszperz gémbokbdl allo keskeny rendszer razas hata-
sara megkozeliti az alapallapotot, mely olyan haromszogracs, melyben a szemcsék
csikokba és cikcakkos struktiraba rendezédve a cella els§ és hatsd faldhoz érnek
hozza felvaltva. Ezt az alapéallapotot azonban a razas hatéasara fejl6ds rendszer nem
éri el a kialakul6 tokéletesen rendezett, de egyméassal inkompatibilis domének miatt.
Megmutattam, hogy a rendszert a két szemcsényi sugara konfiguraciok teriiletval-
tozasa és az antiferromagneses fliggéleges rendezédés hajtja. Ezen eredményeket
az elvégzett Monte Carlo szimulaciok is alatamasztjdk. DEM szimulaciok segitsé-
gével megmutattam, hogy a haromszogracsban fellelhetd hibaknak nagy jelentésége
van a rendszer dinamikaja szempontjabol, mert elGsegitik az optimalis konfiguracio
kialakulédsat. Monte Carlo szimulacidim segitségével megmutattam, hogy a rend-
szer azért nem éri el razas hatésara az alapallapotot, mert ehhez sziikség lenne
kis valoszintiségt, az optimalizalds szempontjabol elénytelen atalakulédsokra. Ezen
eredményeket a [P1] publikacio foglalja Gssze.

2. Edwards elméletének vizsgalata a 2+s-dimenziés, monodiszperz gombok-
bél all6 rendszer esetén az allapotosszeg szamitasaval, DEM szimulaciék
és kisérleti eredmények 6sszehasonlitasaval.

Témavezetém, Torok Janos segitségével megmutattam, hogy a 2+e-dimenzids rend-
szer leirhaté az Edwards sokasag segitségével, a rendszer allapotosszege analitikusan
felirhatd és a rendszert jellemzé mennyiségek analitikusan szamolhatok. Megmu-
tattam, hogy az Edwards sokasag alapjan torténd szamitasok jo egyezést adnak a
szimulaciokban mért eredményekkel. Megmutattam, hogy a két kiillonb6z6 alrend-
szer csatolasaval 1étrehozott csatolt rendszer csak akkor irhato le Edwards elmélete
alapjén, ha a fesziiltségek egyensulyat mikroallapotok szintjén figyelembe vessziik,
és a teljes rendszer allapotosszegét figyelembe véve végezziik el a szamitasokat. Az
igy elvégzett szamitasok és az ezeket alatamaszté DEM szimulaciok segitségével
megmutattam, hogy az Edwards elmélet nem alkalmas csatolt rendszerek leirasa-
ra akkor, amikor térfogatcsere torténik nemcsak a részrendszerek kozott, hanem a
részrendszerek és a kornyezet kozott egyarant. Ezen eredményeket a [P2| publikacio
foglalja Ossze.

3. Silobol kiaramloé szemcsés anyagok bedugulasanak és folyamatos kiaram-
lasanak vizsgalata DEM szimulaciokkal és ezeket alatamaszto kisérletek-
kel.

(a) DEM szimuléaciok segitségével megvizsgaltam a szemcsés anyagok silobol vald
kiaramlasa kozben keletkez6 bedugult konfiguraciokat gomb alaka és elnytj-
tott alaktl szemcsék esetén egyarént és a szimulaciok alapjan megmutattam,
hogy a kisérletekkel 6sszhangban, a nyilas folott kialakulé bedugult struktira
alakja atlagosan elnyujtott félgomb alaku, viszont az egyes eseteket vizsgalva
ritkabb részeket, a nyilastol tavolabbi iires részeket fedezhetiink fel. Kifej-
lesztettem egy olyan haromszogelési modszert, mely lehetévé teszi a bedugult



[AhnOg]

[Bako6]

[Baulel§]

struktira nyflas folotti felilletének pontos meghatarozasat. DEM szimuléciok
segitségével megmutattam, hogy elnyujtott alakt részecskék esetén elGfordul,
hogy a nyilas koriil vizszintesen rendez6dd részecskék falat alkotnak és ezt a
szerkezetet zérja le a gombok esetén megfigyelhets félgdmb alaki szerkezet.
Megmutattam, hogy a bedugult struktura egy elsédleges, kétdimenzios ivbél
all, melyet masodlagos {vek tdmasztanak meg. A szemcsék kozotti er6k alkotta
hélozat egy hagymahéj-jellegii réteges szerkezetet mutat, melyben kupolasze-
rid strukturak lathatok fél-ellipszoid alaki, koncentrikusan egymés koré épiil
rétegekben. A silo nyilasatol tavolabb esé kupolak nagyobb eréket hordoznak
és azokat a nyilastol tavol a silo oldalsd vagy also falara terhelik a Janssen
effektushoz hasonléan. Ezen eredményeket a [P3] publikécio foglalja 6ssze.
DEM szimulaciok segitségével megvizsgaltam a szemcsék keménységének és
surlodésanak a silobol valo kifolyasra gyakorolt hatasat. A kisérleti eredmé-
nyekkel 6sszhangban megmutattam, hogy a szemcsék kozotti surlodas valtoz-
tatasa nagyobb hatéassal bir a puha szemcsék esetén, mint kemény szemcsék
esetén. Megmutattam, hogy puha szemcsék esetén nagy surlodés konstans fo-
lyasi ratat eredményez (szemcseés viselkedés), mig kisebb surlodasi egyiitthatok
esetén a folyasi rata fokozatosan csokkend viselkedést mutat. Megmutattam
tovabba, hogy a kemény szemcsék viselkedése ettdl eltérd, a folyéasi rata minden
esetben konstans, a stirlédasmentes szemcsék specialis esetét leszamitva. Ezen
eredményeket a [P4] publikicio foglalja Gssze.
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