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Abstract

From the mechanical point of view, two different type of material model can be established: the whole assembly,
modelled as a continuum (continuum model) or solving the equation system consisting of the distinct grain
particles’ kinetic equations. This paper represents the design of equipment for granular assemblies’ shear test
and the determination of the material parameters of the sample’s discrete element model by comparing the
results of the shear test with the DEM model.
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Osszefoglalas

Szemcsehalmazok mechanikai tulajdonsagait kétféleképpen modellezhetjitk: a halmazt folytonos kdzegnek te-
kintve (kontinuum modell) vagy az egyes szemcsék mozgasegyenletét kiilon-kiilon felirva és ezt az egyenlet-
rendszert megoldva (diszkrét elemes modell). Dolgozatunkban egy szemcsehalmaz nyirokisérletének elvégzésé-
re alkalmas késziiléket terveztiink és a nyirdvizsgalat eredményeit hasonlitjuk 6ssze a kisérlet diszkrét elemes
(DEM) modelljével, annak érdekében, hogy az anyagminta DEM modelljének anyagi paramétereit meghataroz-
zuk.
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1. Bevezetés

A mérnoki gyakorlatban szamos teriileten [1] (mez6gazdasag, gydgyszeripar, épitdiparban) talalko-
zunk olyan problémakkal, melyben valamilyen szemcsehalmaz tarolasara, kezelésére van sziikség. Az
ilyen esetekben elengedhetetlen a szemcsehalmazok mechanikai tulajdonsagainak ismerete.

Jelen munka a szemcsehalmazok mechanikai tulajdonsagainak vizsgéalatardl, és a vizsgalatra hasznalt
nyirokésziilék tervezésérdl szol. Célunk az, hogy kapcsolatot teremtsiink egy adott anyag szemcséinek
tulajdonsagai (mikro jellemzdk: az egyes szemcsék kozotti kapesolatot meghatarozo fizikai jellemzdk)
és az egész szemcsehalmaz, mint kontinuum tulajdonsagai (makro jellemzok) kézott. Amennyiben az
elvégzett nyirokisérletekbdl kapott és a DEM (Diszkrét Elemes Modell) szimulaciok eredményekép-
pen meghatarozott tonkremeneteli hatargorbék jol kozelitenek, akkor feltételezhetjiik, hogy a szimula-

ci6 soran hasznalt paraméterek a halmaz elméleti mikro-mechanikai paraméterei.
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2. Nyirokisérlet

A nyirokisérlet soran meghatarozott mennyiségek (a belso surlodas és a kohézio) a szemcsehalmazok
tonkremeneteli jellemzoi, és feltételezziik, hogy az anyaghalmaz tulajdonsagait legnagyobb mértékben
ezek a jellemzOk hatarozzak meg.

A nyiras folyaman a késziilék nyirétégelyébe Omlesztett szemcsehalmazt egy normal iranyt erdvel

(F) eld kell terhelni, majd elvégezni a nyirast (£} ), ahogy ez a 3. abran is lathat6. Az elméleti nyi-

rési diagram az 1. dbran lathat6. Torekedni kell a 2. szamt gorbe (kritikus tomoritettség) kialakulasara.
A vizsgalatot tobb eldterheléssel kell elvégezni. A kapott eldterheld és nyirderdket a nyirasi feliilet
méretétdl vald fiiggetlenség érdekében normal- és nyirdfesziiltségekké kell atszamolni. A fesziiltsé-
gekhez tartozd Mohr-koroket egy diagramban abrazolva, és ezekre burkologorbét fektetve meghata-

rozhat6 a szemcsehalmaz tonkremeneteli hatargdrbéje (1asd a 2. abran).
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1. abra Idealis nyiroero — elmozdulas diagram [3] 2. dbra Ténkremeneteli hatargorbe [3]

A 2. abran lathaté burkologdorbét (YL) a gyakorlatban egyenessel kozelitjiik [2]. Az egyenes
meredeksége megadja a szemcsehalmaz belsd surlodasi szog tangensét, fiiggoleges tengelymetszete
pedig a kohézio értékét. Az elézbekben leirt nyirdvizsgalat elvégzésének és kiértékelésének részletes

modszerét az EFCE SSTT [3] szabvanya tartalmazza.

3. Szabvanyos automatizalt nyirokésziilék tervezése

A vizsgalatok modszerén feliil a nyirokésziilék kialakitasat is rogziti a szabvany, ezért a hiteles mérési
eredmények érdekében szilikség volt egy — a szabvanynak megfelel6 — nyirokésziilék megtervezésére
és legyartasara.

A megtervezett berendezés kompakt kialakitasu. A megtervezett nyirdkésziilék 3D-s modellje a 3. ab-
ran lathatd. A késziiléket meghajto fokozatmentesen vezérelt 1éptetdmotor (a) forgdmozgasat egy fo-
gaskerék (b) és egy menetes orsd alakitja at transzlacids mozgassa. A nyirderd egy eréméré cellan (c)
keresztiil jut el a szemcsehalmazt tartalmazoé aluminium nyirétégelyig (d). A tégelyt pozicionald szan
egy golydsoron gordiil, ezzel is csdkkentve a strlodasbol szarmazo hibakat. A valtoztathat6 eldterheld

erét egy aranyos nyomasszabalyozo szeleppel vezérelt egyszeres miikodésli pneumatikus munkahen-

138



ger (e) fejti ki a szemcsehalmazra. A késziilék vezérlése és a méro-adatgyiijtési feladat, egy National

Instruments mérékartyan keresztiil, szamitogépes feliileten, LabView 2009 szoftverrel tortént.

3. dbra A nyirokésziiléek 3D-s modellje

4. Diszkrét elemes modell

A diszkrét elemes modellek minden esetben véges szdmu elembdl (szemcesébol) és a kozottiik kialaku-
16 kapcsolatokbol allnak [4].

A diszkrét elemes modell vizsgalata soran az egyes szemcsék mechanikai tulajdonsagait ¢s mozgasjel-
lemz6it kiilon-kiilon figyelemmel kell kisérni. Tomeggel rendelkeznek, és egymassal kdlcsonhatasba
Iépve erok és nyomatékok ébrednek kozottiik. A szemcsék szama a vizsgalat soran tobb szdzezres
nagysagrendi, és minden egyes idopillanatban a halmaz minden egyes elemére fel kell irni a lendiilet
¢és a perdiilettételt, és numerikus mddszerrel megoldani ezeket. Ehhez az EDEM nevii diszkrét elemes
modszert alkalmazd programban elkészitettem a nyirt szemcsehalmaz szamitogépes modelljét, és el
A szimulaci6 helyes lefutasahoz a modell szamos paraméterének értékét meg kell adnom, ezek képe-
zik a szemcsehalmaz diszkrét elemes modelljének ,,mikro” jellemzdit, melyek a kovetkezok: kohézio,
belsé surlodasi szog, rugalmassagi modulus, poisson tényezd, siiriség, litk6zési tényezd, surlodasi té-

nyez0 és gordiilési tényezo.

5. Eredmények

A nyirokisérletekbol kapott mérési pontok helyességét statisztikai modszerrel ellendriztem, majd a ki-
sérleti modszernek megfeleléen diagramban abrazoltam 6ket. A pontokra egy egyenest illesztettem, (4.
abra) és szamszeriileg meghataroztam a bels6 surlodasi szog és a kohézio értékét.

A DEM szimulacidoval meghatarozott mérési pontokat abrazoltam a nyirovizsgalat eredményeit tartal-
maz6 diagramban. Addig valtoztattam a DEM modellben szerepld 8 paraméter értékét, amig a szimu-

laciobol kapott mérési pontok jol nem illeszkednek a nyirokisérlettel meghatarozott egyenesre (lasd a
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4. abran).
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4. abra A nyirovizsgalat eredménye

Osszefoglalas

Szemcsés anyaghalmazok diszkrét elemes modelljének gyakorlati alkalmazasahoz meg kell adnunk a
modellhez tartozé mikro-paraméterek értékeit.

Ezen mikro-paraméterek meghatarozasara fejlesztettink ki egy modszert és egy automatizalt
nyirokésziiléket, amely a szemcsehalmazok nyirdkisérletének és annak diszkrét elemes modelljének
Osszehasonlitasaval teszi lehetdvé a mikro-paraméterek meghatarozasat.

Tovabbi vizsgalatot igényel a paraméterérzékenység eclemzése valamit a kapott eredmények

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