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Abstract

The mechanical models of granular assemblies can be grouped as continuum based and discrete element based
ones. In this paper we would like to try to determine the discrete element parameters capable to describe a given
material sample’s mechanical behavior. The determination of the micromechanical parameters is based on the
discrete element model of the classical shear test.
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Osszefoglalas

Szemcsehalmazok mechanikai tulajdonsagait kétféleképpen modellezhetjiik: a halmazt folytonos kdzegnek
tekintve (kontinuum modell) vagy az egyes szemcsék mozgasegyenletét kiilon-kiilon felirva és megoldva
(diszkrét elemes modell). Dolgozatomban egy szemcsehalmaz nyirokisérletének eredményeit hasonlitom Ossze a
kisérlet diszkrét elemes modelljével, annak érdekében, hogy az anyagminta diszkrét elemes modelljének anyagi
paramétereit meghatarozzam.
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Bevezetés

A mérnoki gyakorlatban szamos teriileten (mezdgazdasag, gydgyszeripar, épitdiparban) talalkozunk o-
lyan problémakkal, melyben valamilyen szemcsehalmaz tarolasara, kezelésére van sziikség. Az ilyen
esetekben elengedhetetlen a szemcsehalmazok mechanikai tulajdonségainak ismerete.

Jelen munka a szemcsés anyagok mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatarol szol. Célom az, hogy kap-
csolatot teremtsek egy adott anyag szemcséinek tulajdonsagai (mikro jellemzok: az egyes szemcsék
kozotti kapesolatot meghatarozo fizikai jellemzok) és az egész szemcsehalmaz, mint kontinuum tulaj-
donsagai (makro jellemzok) kozott. Ennek értelmében egy adott szemcsehalmaz nyirdkisérletét vég-
zem el, és a nyirokisérlet diszkrét elemes modelljét is elkészitem, majd a kisérleti eredményeket €s a

DEM szimulacié eredményeit hasonlitom 0ssze.
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Nyirokisérlet

A nyirdokisérlet soran meghatarozott mennyiségek (a belsé surlodas és a kohézid) a szemesés anyagok
gyakorlatban hasznalt legfontosabb jellemzdi, és feltételezziik, hogy az anyaghalmaz tulajdonsagait
legnagyobb mértékben ezek a tényezok hatarozzak meg.

A belsé strlodasi sz6g meghatarozhaté nyirokisérlettel, mely soran a nyirddobozba dmlesztett és F),
normal iranyu terheléssel dsszenyomott szemcsés anyag egy sik mentén elcstiszik egymason. A kisér-
let kozben az elcstiszas sikjaban fellépd Fj nyirderét mérjikk az s elmozdulas fiiggvényében.

Az anyagminta (cementpor) vizsgalatara szabvanyos nyirokésziilékkel hasznaltam. Az anyagminta
vizsgalatat szakirodalomban el6irt 30 mm atmérdji hengeres nyirotégellyel végeztem.

Az 1. abran kapott gorbe csucspontja érdekes szdmunkra, ez az elnyirodashoz sziikséges erd értéke.
Ezt tobb normal iranya terheléshez elvégezve a 2. abrat kaptuk eredményiil. Az er6k helyett

fesziiltségeket dbrazoltam (o normalfesziiltséget és 7 nyirdfesziiltséget), ez nem valtoztatja meg a

diagram jellegét. Az egyenes egyenletébdl mar egyértelmiien meghatarozhatd a @ belsd surléddsi
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1. abra: Idedlis nyirderd — elmozdulas diagram 2. dbra: Idealis tau — szigma diagram

A 2. 4bran lathatd egyenest megvizsgalva, azt tapasztaljuk, hogy a zérus normalfesziiltséghez is tarto-
zik egy 7, nyirofesziiltség, ez a szemcsés anyagok masik — nyirokisérlettel meghatarozhatd — makro

jellemzdje és kohézionak nevezziik.

Diszkrét elemes modell
A diszkrét elemes modellek minden esetben véges szamu elembdl (szemcsébdl) és a kozottik kiala-
kulé kapcsolatokbol allnak.
A diszkrét elemes modell vizsgalata soran az egyes szemcséknek mechanikai tulajdonsagait és moz-
gasjellemzo6it kiilon-kiilon figyelemmel kell kisérni. Tomeggel rendelkeznek, és egymassal kdlcsonha-
tasba Iépve erdk és nyomatékok ébrednek kozottik. A szemcsék szama a vizsgalat soran tobb szazez-

res nagysagrendi, és minden egyes id6pillanatban a halmaz minden egyes elemére fel kell iri a len-
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diilet és a perdiilettételt, és numerikus modszerrel megoldani ezeket. Ehhez az EDEM nevii diszkrét e-
lemes modszert alkalmazoé programban elkészitettem a nyirokisérlet szamitogépes modelljét, és a vizs-
galatokat szimulaciok formajaban végeztem el. A szimulacid helyes lefutasahoz a modell szadmos para-
méterének értékét meg kell adom, ezek képezik a szemcsehalmaz diszkrét elemes modelljének ,,mikro”

jellemzoit.

Eredmények

A mintan elvégzett nyirokisérletek utan a kapott mérési pontok helyességét statisztikai modszerrel el-
lendriztem, majd a kisérleti modszernek megfeleléen diagramban abrazoltam Oket. A pontokra egy e-
gyenest illesztettem, (3. abra) és szamszer(ileg meghataroztam a belsé surlodasi szog és a kohézid ér-
tékét.

A vizsgalati moédszernek megfelelden a kisérleti anyagmintat eldszor adott terheléssel el kell terhelni.
Az EDEM-ben terhelés felvételére nincs lehetdség, csak elmozdulasra, ezért a szimulaciokat két fazis-
ra kell bontani: 6sszenyomasra és nyirasra. Ennek megfelelden a vizsgalat végén a programmal két di-
agramot kell kirajzoltatni, az egyikrdl az 6sszenyomodashoz tartozo erd allandosult értéke, a masikrol

pedig az elnyirashoz sziikséges erd lesz leolvashato.
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3. abra: A nyirovizsgalat eredménye

A DEM szimulaciéval meghatarozott mérési pontokat abrazoltuk a nyirévizsgalat eredményeit tartal-
maz6 diagramban. Addig valtoztattuk a DEM modellben szerepld 9 paraméter értékét, amig az 1. tab-
lazatban meghatarozott értékeket hasznalva a szimulaciobdl kapott mérési pontok jol illeszkednek a
nyirokisérlettel meghatarozott egyenesre. Igy mondhatjuk, hogy a vizsgalt szemcsehalmaz mikrome-

chanikai paraméterei az 1. tablazatban felsorolt szamértékek.
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1. tablazat A cementpor mikromechanikai jellemz6i

Energia siirliség 15000 J/ m®
Poisson tényez6 0,25
Nyirasi modulus 10® Pa
Stirliség 3000 kg /m’
Utkozési tényezd 0,5
Nyugalmi surlédasi tényezo 0,5
Gordiilo surlodasi tényezo 0,01
Szemcse radiusz 0,003 m
Nyirasi sebesség 0,0005 m/s

Osszefoglalas

Szemcsés anyaghalmazok diszkrét elemes modelljének gyakorlati alkalmazasahoz meg kell adnunk a
modellhez tartoz6 mikro-paraméterek értékeit. Ezen mikro-paraméterek meghatarozasara
fejlesztettiink ki egy modszert, amely a szemcsehalmazok nyirokisérletének és annak diszkrét elemes
modelljének 6sszehasonlitasaval teszi lehetové a mikro-paraméterek meghatarozasat.

Tovabbi vizsgalatot igényel a paraméterérzékenység elemzése valamit a kapott eredmények

egyértelmuiiségének vizsgalata mas kisérletekkel (pl.: triaxialis vizsgalat) modellezésével.
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