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A szemcsés anyagok szegregációs jelenségei a min-
dennapi életben is könnyen megfigyelhetõk [1–4]. A
müzlisdobozt rázogatva a felszínre ügyeskedhetjük a
kedvenc falatokat, vagy a sóderdombok alsó peremén
láthatjuk a nagyobb kavicsok felhalmozódását. Az
élelmiszeripari, gyógyszergyártási folyamatokban na-
gyon fontos, hogy az anyagok öntése, keverése során
ne váljanak szét az alkotóelemek, azaz minden do-

bozba, tablettába mindegyik komponensbõl a meg-
felelõ mennyiség kerüljön. Más esetekben épp a ke-
verékek szétválasztása a feladat, amit sokkal gyorsab-
ban érhetünk el, ha jól ismerjük az anyagban rázás
vagy folyás során lejátszódó szegregációs folyamato-
kat. Ebben a munkában a lassú nyíró áramlás közben
megfigyelhetõ szegregációs jelenségeket írjuk le.

Ha egy szemcsés anyagot (például a kristálycukrot a
zacskóban) nyírásnak tesszük ki, akkor az anyag térfo-
gata kicsit növekszik, amit Reynolds-tágulásnak neve-
zünk. Ezt szemléletesen úgy képzelhetjük el, hogy a
deformáció során az egymás mellett lévõ szemcsék
akkor tudnak túljutni a szomszédon, ha kicsit eltávo-
lodnak egymástól (1.a ábra ). Az úgynevezett henge-
res, osztott aljú, nyíró cellában (1.b ábra ) a szemcsés
réteg alatt egy tányér van, amelynek forgatásával az
anyag – egy bizonyos tartományban – folyamatosan
deformálódik, ez a pirossal/sötéttel jelölt nyírási zóna.
Egy röntgentomográfiás felvétel (1.c ábra ) segítségével
láthatóvá tehetjük a térkitöltés csökkenésének mérté-
két, ami 10% körülinek adódik [5].
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1. ábra. a) Szemcsés anyag deformációjakor megfigyelhetõ Rey-
nolds-tágulás. b) Hengeres, osztott aljú, nyíró cella, amelyben a
szemcsés anyag az úgynevezett nyírási zónában (pirossal/sötéttel
jelölve) folyamatosan deformálódik a minta alá helyezett tányér
forgatása következtében. c) A minta térkitöltésének radiális eloszlá-
sa száraz borsószemek esetén [5]. A nyírási zónában körülbelül
10%-os sûrûségcsökkenés figyelhetõ meg.
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2. ábra. Egy kétkomponensû keverékben, amelyben a részecskék
csak a méretükben különböznek, a nyírási zónában a kisebb ré-
szecskék a minta aljára vándorolnak, míg a nagyobbak a felszínen
halmozódnak fel. Hasonló szétválás figyelhetõ meg azonos méretû,
de különbözõ súlyú részecskék esetén, ekkor a nehezebb kompo-
nens dúsul fel a minta alján.

3. ábra. Szegregáció homok-üveggolyó keverékben. Felülnézeti képek a kísérlet végén elvégzett rétegenkénti feltárásról. A hengeres cellá-
ban a minta alatti tányér lassú forgatása következtében a nyírási zóna felszínén felhalmozódik a sötétebb színû homok, míg az üveggolyók
a minta aljára vándorolnak. A henger átmérõje 27 cm, a minta vastagsága 2 cm (50 részecskeátmérõnyi) volt.

14 fordulat után

350 fordulat után

fent

fent

lent
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Képzeljük el, hogy a mintánk egy olyan keverék,
ami kétféle méretû szemcsébõl áll! A nyírás folyamata
során a folyamatosan átrendezõdõ szerkezetben az itt-
ott megnyíló kicsi üres tartományokba fölülrõl
könnyebben esik bele egy kisebb szemcse, mint egy
nagyobb. Így a kisebb méretû szemcsék a réteg aljára
vándorolnak, a nagyobbak pedig szép lassan a felszín-
re kerülnek, ahogy azt a 2. ábra szemlélteti. Hasonló
jelenség figyelhetõ meg egy olyan keverékben, ahol a
szemcsék mérete azonos, de a súlyuk különbözõ (pél-
dául acél- és üveggolyók). A deformáció során a nehe-
zebb részecskék a minta alján halmozódnak fel.

De mi történik akkor, ha a szemcséknek mind a
súlyuk, mind a térfogatuk hasonló, és csupán alakjuk-
ban, vagy felületi érdességükben különböznek? Ezt
kipróbálhatjuk, ha azonos méretû piciny üveggolyók
és kvarchomok keverékét vizsgáljuk. Az eredményt a
3. ábra mutatja, ahol a sötétre színezett homok és a
világos üveggolyók alkotta minta 5 rétege látható 2
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olyan kísérlet végén, amelyekben a forgótányér 14,

4. ábra. a) A kísérletekben használt mûanyag (airsoft) golyók érde-
sítés elõtt és után. b) Az érdes és a sima golyókból képzett „homok-
domb” felületén mérhetõ rézsûszögek eloszlási görbéi. A két kom-
ponensre az átlagos rézsûszög 23,4°, illetve 19,2°-nak adódik.
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5. ábra. a) A kísérleti rendszer, b) a gravitációs esetben vizsgált numerikus rendszer és a c) gravitációmentes numerikus rendszer vázlatos
rajzai. A nyírási zónát mindenhol piros színnel jelöltük. d)–f) A mintákban nyírás után kialakult összetétel keresztmetszeti képei, illetve g)–i)
a felszíni (a harmadik esetben a középvonali) összetétel változása a folyamat során. Látható, hogy gravitáció jelenlétében a simább felületû
részecskék a minta aljára vándorolnak, míg a gravitációmentes esetben elhagyják az intenzívebb ütközésekkel jellemzett nyírási zónát.

z
d(

)

x d( )

12

8

4

0
0 5 10 15 20 25

z
d(

)

x d( )

12

8

4

0
0 5 10 15 20 25

z
d(

)

r d( )

20

15

10

5

0
0 10 20 30 40 50

50

40

30

20

10

0

r
d(

)

100 1000 10000
elmozdulás ( )d

25

20

15

10

5

0

x
d(

)

10 100 1000 10000
elmozdulás ( )d

0,12 121,2 120
deformáció

25

20

15

10

5

0

x
d(

)

10 100 100000
elmozdulás ( )d

0,12 12 1200
deformáció0 50 100%

sima érdes

z

z

x

y

z

x

y

Rh

r

j

a)

d)d)

g)g)

b)

e)e)

h)h)

c)

f)f)

i)i)

illetve 350 fordulatot tett meg. A felszíni rétegben
feldúsult a homok, míg az üveggolyók a minta aljára
vándoroltak. A folyamat látványosan elõrehaladottabb
a hosszabb kísérlet végén.

Vajon a részecskék alakbeli különbsége elenged-
hetetlen ebben a folyamatban, vagy elég lenne egy
kicsi különbség a mikroszkopikus felületi érdesség-
ben, hogy hasonló eredményre jussunk? A követke-
zõkben bemutatandó kísérleteink és numerikus szi-
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mulációink segítségével [6] erre a kérdésre keressük

6. ábra. a) A nyírási ráta keresztmetszeti eloszlása a gravitáció nél-
küli esetben, illetve b) a nyírás hatására kialakult összetétel kereszt-
metszeti képe a nyírási ráta gradiensét jellemzõ vektormezõvel
együtt. A simább felületû részecskék hatékonyabban hagyják el a
nyírási zónát az ütközések következtében, vagyis a nyírási ráta gra-
diense ellenében mozognak.
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a választ.
Ahhoz, hogy a kétféle részecske között csak a felü-

leti érdességben legyen különbség, de a részecskék
mérete, tömege és alakja a lehetõ legjobban meg-
egyezzen, mûanyag (airsoft) golyókat választottunk, és
a minta felének felületét érdessé tettük. Ez oly módon
történt, hogy a golyókat két, durva csiszolóvászonnal
bevont, kemény felület közé helyeztük, és e felülete-
ket – megfelelõ nyomás mellett – egymáshoz képest
mozgattuk. Így a golyó gördült rajtuk, és a csiszolóvá-
szon krátereket nyomott a felületére. Ezután az érdes
részecskéket alkoholos filctollba való utántöltõ festék-
kel befestettük, hogy jól látható legyen, ha a kísérle-
tekben a nyírás hatására az egyik komponens valahol
feldúsul. Az eredeti és az érdesített golyókról készült
felvételeket a 4.a ábrán láthatjuk.

A szemcsés anyagok belsõ súrlódását az úgyneve-
zett effektív súrlódási együtthatóval jellemezzük. Két
szomszédos, szemcsés réteg akkor nem csúszik egy-
máson tovább, amikor a súrlódási erõ – ami a nyomás
és az effektív súrlódási együttható szorzata – nagyob-
bá válik a nyírófeszültségnél. Egy homokdomb felszí-
nén lévõ legfelsõ réteg esetében ez azt jelenti, hogy
amikor a felszíni folyás épp megáll, akkor a felszín
meredekségét jellemzõ θ rézsûszöget a tanθ = μeff

reláció írja le. Vagyis a rézsûszög mérésével meghatá-
rozhatjuk az effektív súrlódási együtthatót.

A részecskéket fentrõl homokóraszerûen csorgatva
dombot képeztünk és a felszíni folyások megálltakor
megmértük a rézsûszöget, amelyek eloszlása a durva
és a sima felületû részecskékre a 4.b ábrán látható.
Leolvasható, hogy az effektív súrlódási együttható az
érdesítés hatására a következõképpen változott:

Ezek után a részecskéket összekeverve a fent ismer-

μ sima
eff = tan19,2° = 0,348, míg

μérdes
eff = tan23,4° = 0,433.

tetett hengeres, osztott aljú, nyíró cellába helyezve, a
tányér körülbelül 200 körbefordításával elvégeztük a
kísérletet, majd fölülrõl indulva, a mintát rétegrõl ré-
tegre feltárva fényképeket készítettünk a vízszintes
metszetekrõl, amelyeket elemezve meghatároztuk a
részecskék eloszlását a minta belsejében, és ezt az 5.d
ábrán ábrázoltuk. Megfigyelhetõ, hogy az érdes ré-
szecskék a felszínre vándoroltak, míg a sima részecs-
kék a minta alján halmozódtak fel. Az 5.g ábra mutatja
a felszíni összetétel változását, ahol a nyírás elõreha-
ladtát a forgó tányér peremének részecskeátmérõ-egy-
ségekben (d ) mért elmozdulásával mértük.

Numerikus szimulációt végeztünk a LIGGGHTS
nevû, diszkrételem-módszert alkalmazó szoftvercso-
maggal. A numerikus elrendezés az 5.b ábrán látható,
méretei (x,y,z ) 28 ×13 ×12 részecskeátmérõnyiek, és
y irányban a rendszer periodikus. A részecskék közöt-
ti mikroszkopikus súrlódási együtthatókat μéé = 0,6,
μss = 0,4 és μsé = 0,5 értékûnek választottuk (itt é =
érdes és s = sima). A numerikus rendszert a két L ala-
kú határolófal egymáshoz képesti elmozdításával a

kísérletihez hasonló mértékben deformáltuk. A felszí-
ni összetétel idõfejlõdése az 5.h, míg a végállapot
keresztmetszeti képe a 5.e ábrán látható.

A numerikus vizsgálat eredménye a kísérleti rend-
szerhez hasonlóan azt mutatja, hogy a deformáció
következtében a sima felületû részecskék a nyírási
zóna alján, míg az érdes felületûek a minta felszínén
halmozódnak fel. Ez úgy történik, hogy a deformáció
során a szerkezeti átrendezõdések következtében
megnyíló résekbe a simább részecskék nagyobb való-
színûséggel csúsznak bele, így a mintában a gravitá-
ció irányába migrálnak. A folyamat végére kialakuló
70%–30% arányú felszíni összetétel hasonló a kísérle-
tekben és a numerikus szimulációkban.

A számítógépes szimulációkban lehetõség van a
gravitációs erõ kikapcsolására. Ez azért érdekes, mert
egy elég nagy nyomás alá helyezett rendszerben, ahol
a részecskék súlya kicsi a külsõ nyomóerõbõl szárma-
zó kontakterõkhöz képest, a gravitációs effektusok
földi körülmények között sem játszanak szerepet. Ezt
a vizsgálatot az 5.c ábrán látható elrendezésben vé-
geztük. A végállapoti képen (5.f ábra ), és a rendszer
középvonalában mérhetõ összetétel folyamatos válto-
zásán (5.i ábra ) látható, hogy ha lényegesen (körül-
belül 10×) lassabban is, de a gravitációs esethez ha-
sonló mértékû szegregáció történik. A 6.a ábra a nyí-
rási ráta keresztmetszeti eloszlását mutatja, ami a ré-
szecskék közötti ütközések gyakoriságát jellemzi.
Látható, hogy a legintenzívebb tartomány a nyírási
zóna közepén húzódik. A 6.b ábrán a keresztmetszeti
eloszlásra rávetítettük a nyírási ráta gradiensét jellem-
zõ vektormezõt. Szépen látszik, hogy a sima részecs-
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kék nagyobb valószínûséggel hagyják el az intenzív
ütközésekkel jellemezhetõ tartományt, azaz a nyírási
ráta gradiensének ellenében mozognak. Tehát a fo-
lyamat során a sima részecskék a nyírási zónán kívül,
míg az érdes részecskék a nyírási zónában halmozód-
nak fel, ami azt jelenti, hogy a nyírt tartományban
megnövekszik a rendszer belsõ súrlódása, azaz a nyí-
rással szembeni ellenállása.

Összefoglalva, kísérleti és numerikus vizsgálataink
is azt mutatták, hogy egy kétkomponensû szemcsés
keverékben, amelyben csak a szemcsék felületi érdes-
sége a különbözõ (szemcseméret, alak és tömeg azo-
nos), nyírás hatására a simább felületû részecskék a
minta alján halmozódnak fel, mivel ezek könnyebben
tudnak belecsúszni a deformáció során itt-ott megjele-
nõ szemcsék közötti résekbe. Ha a numerikus szimu-
lációban a gravitációt kikapcsoljuk, a szegregáció, ha

lassabban is, de továbbra is megfigyelhetõ. Ebben az
esetben a simább felületû részecskék nagyobb való-
színûséggel hagyják el az intenzív ütközésekkel jelle-
mezhetõ nyírási zónát, így amellett halmozódnak fel.

Irodalom
1. Jánosi I.: Zajongó homokdombok és egyéb furcsaságok: új fejle-

mények a granuláris anyagok fizikájában. Fizikai Szemle 45
(1995) 78.

2. Jánosi I.: A homok titkai. Természet Világa 129 (1998) 19.
3. Vankó P.: Izgalmas mérések a mérnök-fizikus hallgatói laborató-

riumban. Fizikai Szemle 56 (2006) 307.
4. Börzsönyi T.: Lejtõn lefolyó szemcsés anyag dinamikája: instabi-

litások, lavinák. Fizikai Szemle 57 (2007) 217.
5. S. Wegner, R. Stannarius, A. Böse, G. Rose, B. Szabó, E. Somfai,

T. Börzsönyi: Effects of grain shape on packing and dilatancy of
sheared granular materials. Soft Matter 10 (2014) 5157.

6. K. A. Gillemot, E. Somfai, T. Börzsönyi: Shear-driven segregation
of dry granular materials with different friction coefficients. Soft
Matter 13 (2017) 415.

380 FIZIKAI SZEMLE 2017 / 11


