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Reziumė 

 
 Disertacijoje, taikant diskrečiųjų elementų metodą, nagrinėjami modernių 

miltelinių technologijų objektą – ultrasmulkią dalelę (skersmuo 
0,1 μm ≤ d ≤ 10 μm) – aprašantys teoriniai modeliai bei energijos sklaidos me-
chanizmai. Remiantis esamais modeliais bei eksperimentais, darbe aprašyti netie-
siniai energijos sklaidos mechanizmai, sukurtas ultrasmulkios dalelės sąveikos 
modelis. Taip pat sudarytos sferinės dalelės judėjimą aprašančios jėgų lygtys, 
įvertinančios kombinuotą adhezinę tamprią arba tampriai plastinę sąveikas. Su-
kurtas modelis įvertina dalelės atšokimą ir sulipimą, aprašo bei apibūdina jos są-
veikos dinamiką ir nurodo sąveikos proceso dėsningumus.  

Pagrindinis tyrimo objektas – adhezinių savybių turinčios ultrasmulkios da-
lelės normalinės sąveikos teorinis modelis. Pagrindinis disertacijos tikslas – su-
formuluoti ir skaitiškai ištirti ultrasmulkių adhezinių dalelių sąveiką. Sukurtų 
sąveikos modelių pagrindu atliktas normalinės sąveikos skaitinis eksperimentas, 
sutelkiant dėmesį į energijos sklaidos mechanizmus, jų įtaką vienos dalelės bei 
dalelių sistemos elgsenai. Normalinės sąveikos uždavinys – vienas iš sąveikos 
mechanizmų, o sąveikos tyrimas šioje technologijoje – vienas iš esminių uždavi-
nių.  

Disertaciją sudaro įvadas, penki skyriai, rezultatų apibendrinimas, naudotos 
literatūros ir autoriaus publikacijų disertacijos tema sąrašai. Įvadiniame skyriuje 
aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, aprašomas tyrimų objektas, 
formuluojamas darbo tikslas bei uždaviniai, aprašoma tyrimų metodika, darbo 
mokslinis naujumas, praktinė rezultatų reikšmė ir ginamieji teiginiai. Įvado pa-
baigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus paskelbtos publikacijos mokslo 
leidiniuose ir pranešimai konferencijose bei disertacijos struktūra. Pirmasis sky-
rius skirtas literatūros apžvalgai. Jame aptarti disertacijos tema atlikti mokslinin-
kų darbai. Skyriaus pabaigoje formuluojamos išvados ir disertacijos uždaviniai. 
Antrajame skyriuje pateikiami sudaryti teoriniai ultrasmulkios dalelės sąveikos 
modeliai. Taikant šiuos modelius, trečiajame ir ketvirtajame skyriuose aprašomas 
tamprios bei tampriai plastinės dalelės normalinės sąveikos skaitinis eksperimen-
tas, taikant diskrečiųjų elementų metodą. Disertacijos tema paskelbti 7 straips-
niai: trys – žurnaluose, įtrauktuose į Thomson ISI Web of Science sąrašą, keturi – 
konferencijų medžiagose. Disertacijos tema perskaityti 7 pranešimai Lietuvos bei 
užsienio šalių konferencijose. 
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Abstract 

 

Study of high-tech powder course – ultrafine particles (0.1 μm ≤ d ≤ 10 μm 
diameter) of the adhesion and contact mechanics, and theoretical models describ-
ing the energy distribution mechanisms using discrete element method. Based on 
existing models and conducted experiments, improves the energy distribution, 
assessing the work of adhesion up nonlinear models, creating ultrafine particle 
interaction model. Awarded on the spherical particle movement equation describ-
ing the forces, including the combined adhesive elastic, elastic-plastic interac-
tions. Drawn up on the rebound and adhesion models that describe and character-
ize the dynamics of interaction, process, and identifying patterns. The main 
objects of research are adhesive properties of normal matter ultrafine with theo-
retical models of interaction. The key aim is to formulate and investigate the nu-
merical ultrafine particle adhesion interactions. Create a model of interaction 
based on an interaction of normal numerical experiment, focusing on the energy 
distribution mechanisms and their influence on particle size and particle system 
behaviour. Normality interaction task – one of the mechanisms of interaction and 
interoperability test this technology – one of the key challenges. There are few 
key rebounds and particle adhesion problem. Tasks include the movement of par-
ticles, interaction and balance laws. Address the problem of contact mechanics in 
order to provide models of marketing methods, algorithms, application areas. It 
consists of an introduction, five chapters, summary, references and publications, 
the author of the dissertation topic lists. Introductory chapter discusses the re-
search problem, the relevance, describes a research approach on the aim and ob-
jectives, describes the research methodology, scientific novelty and the results of 
the practical significance of hypotheses. At the end of the Introduction presents 
the author's dissertation published in publications and conferences, reports and 
thesis structure. The first chapter of the review of literature. It carried the theme 
of the thesis research work. End of this chapter shall be formulated and revised 
the findings of the thesis problem. The second section provides a theoretical par-
ticle ultrasmulkios interaction models. The application of these models, the third 
and fourth sections describe elastic and elastic-plastic particles of normal interac-
tion between numerical experiment using discrete element method. Dissertation 
for publication 7 – three articles set, included in the Thomson ISI Web of Science 
list and four – the conference materials. Dissertation topic was announced in 7 
messages from Lithuania and other conferences.  
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Žymėjimai 

 

 

 

Simboliai 

a – atstumas tarp sąveikaujančių paviršių, nm 

aF=0 – minimalus sąveikos nuotolis, nm 

amax – maksimalus pagreitis, m/s2 

CH – Hamakerio konstanta, remiantis tarpatomine sąveika, J 

CH,sls – Hamakerio konstanta, J 

d – dalelės skersmuo, µm 

E – tamprumo modulis, GPa  

e – atsistatymo koeficientas, bedimensis dydis 

F – jėga, nN 

Fdiss – jėga, įvertinanti energijos sklaidą, nN 
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Fdiss,adh – jėga, įvertinanti energijos sklaidą siejama su adhezija, nN 

Fdiss,viscous – jėga, įvertinanti energijos sklaidą siejama su klampiu slopinimu, nN 

FH0 – adhezijos jėga esant kietai sąveikai, neįvertinus deformavimo, nN  

FN – normalinė jėga, nN 

g – laisvojo kritimo pagreitis, m/s2 

h – poslinkis, nm 

h  – normalizuotas santykinis poslinkis, bedimensis dydis 

kH – tamprios adhezinės sąveikos sklaidos koeficientas, bedimensis dydis 

m – masė, kg 

p – slėgis kontakto metu, MPa 

pf – dalelės kontakto plastinis mikrotakumo įtempis (stiprumas), MPa 

pVdW – Van der Valso traukos slėgis, MPa 

R – dalelės spindulys, μm 

r – santykinis pagrindo spindulys, bedimensis dydis 

rc – kontakto spindulys, nm 

T – laiko periodas, ns 

t – laikas, ns 

z – atstumas tarp atomų, nm 

Wadh,work – adhezijos darbas, J 

Wdiss – energijos sklaida, J 

Wdiss,adh – energijos sklaida, siejama su adhezija, J  

Wdiss,abs – energijos absorbcija, J 

Wtot – mechaninis darbas, J  

Wkinetic – kinetinė energija, J 

Wkinetic,0 – pradinė kinetinė energija, J 

x – pozicija, m  

αd – slopinimo koeficientas, bedimensis dydis  

ζ – santykinis pagrindo tamprumo modulis, bedimensis dydis 

κA – tampriai plastinės sąveikos ploto koeficientas, bedimensis dydis 

κp – plastinis stūmos koeficientas, bedimensis dydis 

ν – Puasono koeficientas, bedimensis dydis 

ρ – tankis, kg/m³ 

σY – takumo įtempis, MPa 
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υ, υ0 – dalelės greitis ir pradinis greitis, m/s 

υcr – kritinis sulipimo greitis, m/s 

υr – atšokusios dalelės greitis, m/s 

ΦT – sukibimo stiprumą apibūdinantis parametras, remiantis Tabor  
 

Santrumpos 

A – sąlyčio pabaigą atitinkantis taškas 

AE – adhezinės tamprios dalelių sąveikos sprendinys, taikant sudarytą sąveikos 
modelį bei atkartojant žinomą fizinį eksperimentą (angl. Adhesive Elastic) 

AEP – adhezinės tampriai plastinės dalelių sąveikos sprendinys, taikant sudarytą 
sąveikos modelį bei atkartojant žinomą fizinį eksperimentą (angl. Adhesive Elas-
tic-Plastic) 

cr – kritinis (sulipimo greitis) 

D – dalelės, atšokusios į pradinę padėtį arba sąveikos pabaigą atitinkantis taškas  

DMT – adhezinės tamprios sąveikos modelis. Autoriai Derjaguin, Muller ir To-
porov 

diss – sklaida  

el – tamprus  

EL – atsistatymo koeficiento riba, esant adhezinei tampriai sąveikai (angl. Elastic 
Limit) 

ep, el-pl – tampriai plastinis 

EPL – atsistatymo koeficiento riba, esant adhezinei tampriai plastinei sąveikai                   
(angl. Elastic-Plastic Limit) 

VEL – atsistatymo koeficiento riba, esant adhezinei klampiai tampriai sąveikai           
(angl. Viscoelastic Limit) 

F = 0 – jėgų pusiausvyra 

H – adhezija 

Y – takumo ribą atitinkantis taškas  

JKR – adhezinės tamprios sąveikos modelis. Autoriai Johnson, Kundall, Roberts 

i, j – dalelė i, dalelė j 

L – sąlyčio pradžią atitinkantis taškas 

MD – adhezinės tamprios sąveikos modelis. Autoriai Maugis ir Dugdale  

N – normalinis  

pl – plastinis 
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S – pradinę dalelės padėtį arba sąveikos pradžią atitinkantis taškas 

tot – suminis 

U – maksimalų persiklojimą atitinkantis taškas  

VdW – Van der Valsas 

viscous – klampus  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



xi 

 

 
 

Turinys 

 

ĮVADAS.............................................................................................................................1 
Problemos formulavimas ....................................................................................................1 
Darbo aktualumas ...............................................................................................................2 
Tyrimų objektas..................................................................................................................3 
Darbo tikslas .......................................................................................................................3 
Darbo uždaviniai.................................................................................................................3 
Tyrimų metodika ................................................................................................................3 
Darbo mokslinis naujumas .................................................................................................3 
Darbo rezultatų praktinė reikšmė........................................................................................4 
Ginamieji teiginiai ..............................................................................................................4 
Darbo rezultatų aprobavimas ..............................................................................................5 
Disertacijos struktūra ir apimtis ..........................................................................................5 

1. SĄVEIKOS MECHANIKA IR SKAITINIS METODAS..............................................7 
    1.1. Adhezinė mechanika................................................................................................8 
           1.1.1. Dalelės sąveikos efektai.................................................................................9 
           1.1.2. Adhezija. Van der Valso jėgos.....................................................................10 
           1.1.3. Adhezinis tamprus kontaktas .......................................................................12 
           1.1.4. Adhezinės tampriai plastinės sąveikos Tomas modelis ...............................16 



 

xii 

    1.2. Energijos sklaida ................................................................................................... 17 
           1.2.1. Klampus slopinimas .................................................................................... 17 
           1.2.2. Atsistatymo koeficientas ............................................................................. 19 
    1.3. Diskrečiųjų elementų metodologija....................................................................... 20 
           1.3.1. Judėjimo lygtys............................................................................................ 21 
           1.3.2. Kontakto jėgos............................................................................................. 22 
           1.3.3. Skaitinis integravimas ................................................................................. 22 
    1.4. Pirmojo skyriaus išvados....................................................................................... 23 

2. TEORINIS SĄVEIKOS MODELIS ............................................................................ 24 
    2.1. Pagrindinės sąvokos ir prielaidos .......................................................................... 25 
    2.2. Dalelių adhezinė sąveika esant deformuojamam kontaktui................................... 26 
           2.2.1. Adhezinė tampri sąveika ............................................................................. 29 
           2.2.2. Adhezinė tampriai plastinė sąveika ............................................................. 31 
    2.3. Energijos sklaidos mechanizmų sudarymas .......................................................... 35 
           2.3.1. Energijos sklaidos mechanizmas, susietas su adhezija ................................ 35 
                     2.3.1.1. Sklaidos mechanizmo sąsaja su adhezine tampria sąveika............. 40 
                     2.3.1.2. Sklaidos mechanizmo sąsaja su adhezine tampriai plastine   
                                  sąveika ............................................................................................ 45 
           2.3.2. Energijos sklaidos mechanizmas, susietas su klampiu slopinimu ............... 46 
                     2.3.2.1. Sklaidos mechanizmo sąsaja su adhezine tampria sąveika............. 49 
                     2.3.2.2. Sklaidos mechanizmo sąsaja su adhezine tampriai plastine   
                                  sąveika ............................................................................................ 51 
    2.4. Sulipimo procesą aprašantis modelis..................................................................... 53 
           2.4.1. Sulipimas esant adhezinei klampiai tampriai sąveikai................................. 54 
                     2.4.1.1. Klampaus slopinimo mechanizmas, taikomas viso  kontakto   
                                  metu ................................................................................................ 55 
                     2.4.1.2. Klampaus slopinimo mechanizmas, taikomas pakartotinio    
                                  apkrovimo metu.............................................................................. 57 
           2.4.2. Sulipimas esant adhezinei klampiai tampriai plastinei sąveikai .................. 58 
                     2.4.2.1. Klampaus slopinimo mechanizmas, taikomas viso kontakto metu. 58 
                     2.4.2.2. Klampus slopinimo mechanizmas, taikomas pakartotinio   
                                  apkrovimo metu.............................................................................. 60 
    2.5. Antrojo skyriaus išvados ....................................................................................... 61 

3. TAMPRIOS DALELĖS SĄVEIKOS SKAITINIS TYRIMAS ................................... 63 
    3.1. Deformuojamo pagrindo modeliavimas sferine dalele.......................................... 64 
           3.1.1. Modeliavimas milimetro skalės dydžio dalele............................................. 66 
           3.1.2. Modeliavimas mikrometro skalės dydžio dalele ......................................... 70 
    3.2. Energijos sklaidos mechanizmų tyrimas ............................................................... 73 
           3.2.1. Energijos sklaida, siejama su adhezija......................................................... 73 
           3.2.2. Energijos sklaida, siejama su klampiu slopinimu........................................ 78 
           3.2.3. Energijos sklaida, siejama su klampiu slopinimu ir adhezija ...................... 80 
    3.3. Trečiojo skyriaus išvados ...................................................................................... 82 



xiii 

4. TAMPRIAI PLASTINĖS DALELĖS SĄVEIKOS SKAITINIS TYRIMAS ..............83 
    4.1. Energijos sklaidos mechanizmų tyrimas................................................................83 
           4.1.1. Energijos sklaida, siejama su adhezija.........................................................84 
           4.1.2. Energijos sklaida, siejama su klampiu slopinimu ........................................89 
           4.1.3. Energijos sklaida, siejama su adhezija ir klampiu slopinimu.......................93 
    4.2. Skaitinio ir fizinio eksperimentų rezultatų palyginimas ........................................96 
    4.3. Ketvirtojo skyriaus išvados....................................................................................98 

5. DALELIŲ SISTEMOS SULIPIMO PROCESO SKAITINIS TYRIMAS...................99 
    5.1. Dalelių sistemos modelis .......................................................................................99 
    5.2. Dalelių sistemos sulipimo tyrimas, esant tampriai sąveikai.................................101 
    5.3. Dalelių sistemos sulipimo tyrimas, esant tampriai plastinei sąveikai ..................106 
    5.4. Penktojo skyriaus išvados....................................................................................112 

BENDROSIOS IŠVADOS.............................................................................................113 

PADĖKA........................................................................................................................115 

LITERATŪROS SĄRAŠAS ..........................................................................................117 

AUTORIAUS MOKSLINIŲ PUBLIKACIJŲ DISERTACIJOS TEMA SĄRAŠAS....123 
 
 
 
 
 
 
 
 





 

xv 

 
Contents 

INTRODUCTIONS............................................................................................................1 
The Investigated Problem...................................................................................................1 
Importance of the Thesis ....................................................................................................2 
The Object of Research ......................................................................................................3 
The Goal of the Thesis........................................................................................................3 
The Tasks of the Thesis ......................................................................................................3 
Research Methodology .......................................................................................................3 
Importance of Scientific Novelity.......................................................................................3 
Practical Significance of Achieved Results ........................................................................4 
The Defended Statements ...................................................................................................4 
Approval of the Results ......................................................................................................5 
The Structure of the Research Paper...................................................................................5 

1. MECHANICS OF INTERACTION AND NUMERICAL METHOD...........................7 
    1.1. Mechanics of Adhesion ...........................................................................................8 
           1.1.1. Effects of Particle Interaction ........................................................................9 
           1.1.2. Adhesion. Van der Waals forces..................................................................10 
           1.1.3. Adhesive Elastic Contact .............................................................................12 
           1.1.4. Tomas Model of Adhesive Elastic-Plastic Contact......................................16 
    1.2. Dissipation of Energy ............................................................................................17 
           1.2.1. Viscous Damping.........................................................................................17 
           1.2.2. Coefficient of Restitution.............................................................................19 



 

xvi 

    1.3. Methodology of Discrete Element......................................................................... 20 
          1.3.1. Equations of Movement ............................................................................... 21 
          1.3.2. Contact Forces.............................................................................................. 22 
          1.3.3. Numerical Integration................................................................................... 22 
    1.4. Conclusions of First Chapter ................................................................................. 23 

2. THEORETICAL MODELS OF INTERACTION ....................................................... 24 
    2.1. General Notations and Assumptions ..................................................................... 25 
    2.2. Particles Adhesive Interaction with Deformable Contact...................................... 26 
           2.2.1. Adhesive Elastic Interaction........................................................................ 29 
           2.2.2. Adhesive Elastic-Plastic Interaction ............................................................ 31 
    2.3. Development of Energy Dissipation Mechanisms ................................................ 35 
           2.3.1. Energy Dissipation Mechanism, Related to Adhesion ................................ 35 
                     2.3.1.1. Conjunction of Dissipation Mechanism with Adhesive Elastic   
                                  Interaction....................................................................................... 40 
                     2.3.1.2. Conjunction of Dissipation Mechanism with Adhesive Elastic-  
                                  Plastic Interaction ........................................................................... 45 
           2.3.2. Energy Dissipation Mechanism, Related to Viscous Damping ................... 46 
                     2.3.2.1. Conjunction of Dissipation Mechanism with Adhesive Elastic   
                                  Interaction....................................................................................... 49 
                     2.3.2.2. Conjunction of Dissipation Mechanism with Adhesive Elastic-  
                                  Plastic Interaction ........................................................................... 51 
    2.4. Model of the Process of Sticking........................................................................... 53 
           2.4.1. Sticking at Adhesive Viscous Elastic Interaction ........................................ 54 
                     2.4.1.1. Viscous Damping Mechanism Applied at the Full Contact Time .. 55 
                     2.4.1.2. Viscous Damping Mechanism Applied at the Reloading Time...... 57 
           2.4.2. Sticking at Adhesive Viscous Elastic-Plastic Interaction ............................ 58 
                     2.4.2.1. Viscous Damping Mechanism Applied at the Full Contact Time .. 58 
                     2.4.2.2. Viscous Damping Mechanism Applied at the Reloading Time...... 60 
    2.5. Conclusions of Second Chapter............................................................................. 61 

3. NUMERICAL INVESTIGATION OF ELASTIC PARTICLE INTERACTION ....... 63 
    3.1. Modelling of Deformable Boundary by Spherical Particle ................................... 64 
           3.1.1. Modelling of Milimeter Scale Particle ........................................................ 66 
           3.1.2. Modelling of Micrometer Scale Particle...................................................... 70 
    3.2. Investigation of Energy Dissipation Mechanisms ................................................. 73 
           3.2.1. Investigation of Energy Dissipation Mechanism, Related with Adhesion .. 73 
           3.2.2. Investigation of Energy Dissipation Mechanism, Related with    
                     Viscous Damping ........................................................................................ 78 
           3.2.3. Investigation of Energy Dissipation Mechanism, Related with Adhesion  
                     and Viscous Damping.................................................................................. 80 
    3.3. Conclusions of Third Chapter ............................................................................... 82 
 



xvii 

4. NUMERICAL INVESTIGATION OF ELASTIC-PLASTIC PARTICLE 
INTERACTION ...........................................................................................................83 

    4.1. Investigation of Energy Dissipation Mechanisms..................................................83 
           4.1.1. Use of Energy Dissipation, Related with Adhesion.....................................84 
           4.1.2. Use of Energy Dissipation, Related with Viscous Damping........................89 
           4.1.3. Use of Energy Dissipation, Related with Adhesion and Viscous Damping.93 
    4.2. Comparison of Numerical and Physical Experiment Results ................................96 
    4.3. Conclusion of Fourth Chapter................................................................................98 

5. INVESTIGATION OF STICKING PROCESS OF PARTICLE SYSTEM.................99 
    5.1. Model of Particle System.......................................................................................99 
    5.2. Investigation of Sticking of Particle System at Elastic Interaction ......................101 
    5.3. Investigation of Sticking of Particle System at Elastic-Plastic Interaction ..........106 
    5.4. Conclusion of Fifth Chapter ................................................................................112 

GERNERAL CONCLUSIONS ......................................................................................113 

ACKNOWLEDGEMENT..............................................................................................115 

REFERENCES ...............................................................................................................117 
 
LIST OF THE AUTHOR SCIENTIFIC PUBLICATIONS ON THE TOPIC OF   
DISSERTATION............................................................................................................123 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





 

1 

 
Įvadas 

Problemos formulavimas 

Disertacijoje tiriama ultrasmulkių sferinių dalelių (skersmuo 
0,1 ≤ d ≤ 10 µm) normalinė sąveika. Normalinės sąveikos tyrimas – viena iš ak-
tualiausių dabartinėje mechanikos inžinerijoje nagrinėjamų sričių. Siekiant ištirti 
ir geriau suprasti deformuojamos ultrasmulkios dalelės kontakto mechaniką, dar-
be nagrinėjamas dinaminis kontakto mechanikos uždavinys, taikant diskrečiųjų 
elementų metodą (DEM). Remiantis vientiso kūno mechanika, mikromechanika 
bei molekuline sąveika, darbe kuriami teoriniai modeliai. Esminė tiriamoji pro-
blema yra ultrasmulkios dalelės sąveikos tyrimas ir skaitinis jo pritaikymas. Pro-
blema apima teorinio modelio sukūrimą bei sukurto modelio pritaikymą DEM, 
atliekant skaitinį eksperimentą. 

Kontakto mechanika – mechanikos inžinerijos sritis, nagrinėjanti kietų kūnų 
sąveiką. Lyginant su klasikine mechanika, ultrasmulkių dalelių technologijos 
(UDT) mokslas yra naujas. Ultrasmulkios dalelės sąveika skiriasi nuo klasikinės 
mechanikos bei didelių kūnų sąveikos, kadangi yra nagrinėjamas ne tik dalelės 
atšokimas, bet ir adhezijos įtakojamas dalelių sulipimas. Todėl, atliekant tyrimą, 
didelis dėmesys skiriamas fizinei adhezijai, kuri vaidina itin svarbų vaidmenį 
ultrasmulkios dalelės sąveikoje.  



2 ĮVADAS 

 

Literatūros šaltiniuose nepastebėta ultrasmulkių dalelių sulipimo procesą ap-
rašančių teorinės sąveikos modelių. Neaptikti ir energijos sklaidos mechanizmai, 
apibūdinantys fizinį eksperimentą. Energijos sklaida bei sulipimas taip pat apra-
šyti nepakankamai išsamiai. Tyrimo metu pastebėta, jog teorija, aprašanti ultras-
mulkias tampriai plastines daleles, nėra išbaigta bei realizuota skaitiniam mode-
liui dinamikoje tirti.  

Vienas esminių darbe keliamų tikslų – praktiškai palyginti rezultatus ir ištirti 
kohezinių miltelių mechaninę elgseną, atsižvelgiant į adhezinę sąveiką. 

Darbo aktualumas 

Ultrasmulkios dalelės yra šiuolaikinės chemijos, farmacijos, maisto ir kitų 
pramonės šakų produktų sudėtinė dalis. Tiriant pramoninius technologinius pro-
cesus, neišvengiamai reikalingos teorinės žinios apie ultrasmulkių dalelių elgse-
ną. Išsamus supratimas įmanomas tik atlikus įvairius tyrimus.  

Pastaruoju metu milteliai, klasifikuojami kaip ultrasmulkios 
(0,1 < d < 10 μm) dalelės, imti plačiai naudoti pramoniniuose procesuose, todėl 
suprasti ultrasmulkių dalelių elgsenos fundamentalumą miltelių technologijoje 
yra labai svarbu. 

Ultrasmulki dalelė yra itin maža, todėl su ja atlikti fizinį eksperimentą, kuris 
reikalauja specialios įrangos bei žinių, labai sunku. Tokiu atveju dažniausiai nau-
dojamas skaitinis eksperimentas, kurį galima atlikti virtualiai. Skaitinio eksperi-
mento metu yra tiriamos dinaminės ultrasmulkios dalelės savybės bei sprendžia-
mas dinaminis uždavinys. 

Taikant skaitinius modelius bei dalelės judėjimą aprašančias jėgų lygtis, 
naudojami sąveikos modeliai, apimantys adhezinę, klampią, tamprią bei tampriai 
plastinę sąveikas. 

Mikroskopinis adhezinės sąveikos modeliavimas – aktualus mechanikos 
mokslo uždavinys. Taikant sąveikos modelius, svarbu pritaikyti ir diskrečiųjų 
elementų metodą, kadangi, norint aprašyti dalelių elgseną, visų pirma reikia su-
vokti ir aprašyti dalelės modelį. Dalelės elgsenos skaitiniam modeliavimui siū-
lomi teoriniai modeliai leidžia tirti dalelės sąveiką su dalele ar tampria puserdve 
bei  sąveikos dinamiką. Šie modeliai galėtų būti pritaikyti ir nano dydžio dale-
lėms modeliuoti. 

Darbe atlikus skaitinius eksperimentus, daroma išvada, kad ultrasmulkios 
dalelės tyrimas galėtų būti itin aktualus sparčiai besivystantiems ultrasmulkių 
dalelių technologijos (UDT), nanotechnologijos (NT) bei kontakto mechanikos 
mokslams. 



ĮVADAS 3 

 

Procesuose, tokiuose kaip transportavimas, pakavimas, rūšiavimas ir kt. da-
lelės sąveikauja tarpusavyje ir gali formuoti aglomeratą. Dalelės sąveikos užda-
vinys išlieka aktualus visuose minėtuose procesuose. 

Tyrimų objektas 

Ultrasmulkių dalelių normalinės sąveikos teorinis modelis ir jo taikymas 
diskrečiųjų elementų metode.  

Darbo tikslas 

Suformuluoti ir skaitiškai ištirti ultrasmulkių sferinių dalelių normalinės są-
veikos modelį.  

Darbo uždaviniai 

Darbo tikslui pasiekti darbe sprendžiami šie uždaviniai: 
 
1. Suformuluoti ir aprašyti dalelių normalinės adhezinės tamprios bei tam-

priai plastinės sąveikos fizinius modelius. 
2. Įvertinti normalinei adhezinei sąveikai būdingus energijos sklaidos me-

chanizmus. 
3. Taikant sukurtą teorinį modelį, ištirti dalelės atšokimo ir sulipimo proce-

sus bei sąlygas šiems procesams įvykti. 
4. Sukurti programinę įrangą, skirtą ultrasmulkių dalelių normalinei sąveikai 

DEM tirti. 

Tyrimų metodika 

Darbe taikomi analiziniai ir skaitiniai metodai. Skaitiniai eksperimentai at-
likti, taikant diskrečiųjų elementų metodą.  

Darbo mokslinis naujumas 

Rengiant disertaciją buvo gauti šie mechanikos inžinerijos mokslui nauji re-
zultatai: 
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1. Sudarytas ultrasmulkių sferinių dalelių normalinės sąveikos modelis, ap-

imantis adhezinį tamprųjį bei tampriai plastinį kontaktą su šiai sąveikai būdingais 
energijos sklaidos mechanizmais.  

2. Adhezijos mechanizmo, turinčio energijos sklaidos, susietos su poveikio 
istorija pobūdį, sukūrimas ir realizavimas DEM. Klampaus slopinimo mecha-
nizmo, susieto su poveikio istorija, taikymas dalelės sulipimo procesui aprašyti 
bei realizavimas DEM. 

3. Dalelių sulipimo ir atšokimo sąlygų ir procesų nustatymas, įvertinimas bei 
aprašymas. 

4. Ultrasmulkios silicio dioksido dalelės smūgio į plokščią pagrindą žinomo 
fizinio eksperimento interpretavimas ir jos savybių apibūdinimas. 

Darbo rezultatų praktinė reikšmė 

Skaičiuojamojoje mechanikoje plėtojami modeliai ir programinė įranga lei-
džia skaitiškai tirti ultrasmulkių sferinių dalelių adhezinės sąveikos elgseną. Ul-
trasmulkios dalelės sąveikos modeliai ir jų tyrimas galėtų būti naudingi sparčiai 
besivystantiems ultrasmulkių dalelių technologijos bei kontakto mechanikos 
mokslams.  

Ultrasmulkios dalelės yra chemijos, farmacijos, maisto ir kt. pramonės šakų 
produktų sudėtinė dalis. Teorinės žinios apie ultrasmulkių dalelių elgseną gali 
būti aktualios, tiriant ultrasmulkių dalelių apdorojimo ir perdirbimo technologi-
nius procesus. 

Ginamieji teiginiai 

Remiantis atliktu ultrasmulkios dalelės normalinės sąveikos skaitiniu ekspe-
rimentu bei žinomu fiziniu eksperimentu, teigiama: 

 
1. Sudarytas ultrasmulkių dalelių normalinės sąveikos modelis su šiai sąvei-

kai būdingais energijos sklaidos mechanizmais. Sąveikos modelis įvertina adhe-
zinę tamprią bei tampriai plastinę elgsenas. 

2. Paaiškintas atskirų energijos sklaidos mechanizmų vaidmuo ultrasmulkios 
dalelės sąveikos metu. Sąveika apima dalelės artėjimą, susidūrimą ir atsiskyrimą 
nuo pagrindo paviršiaus, esant įvairiems pradiniams greičiams. 

3. Skaičiavimai parodė, kad fizinio eksperimento su SiO2 dalelėmis rezulta-
tai gali būti gaunami tik tada, kai dalelės deformuojasi plastiškai. 
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Darbo rezultatų aprobavimas 

Disertacijos tema perskaityti septyni pranešimai Lietuvos bei užsienio šalių 
konferencijose ir paskelbti septyni straipsniai. 

Disertacijos struktūra ir apimtis 

Darbą sudaro įvadas, 5 skyriai, išvados, literatūros bei autoriaus publikacijų 
sąrašai. Disertacijos apimtis – 124 puslapiai, 102 numeruotos formulės, 48 iliust-
racijos ir 2 lentelės. Pirmasis skyrius skirtas literatūros apžvalgai. Jame pateikti 
disertacijos tema atliktų mokslininkų darbai. Skyriaus pabaigoje formuluojamos 
išvados ir disertacijos uždaviniai. Antrajame skyriuje pateikiami sudaryti ultras-
mulkios dalelės teoriniai sąveikos modeliai, kuriuos taikant trečiajame ir ketvirta-
jame skyriuose aprašomas tamprios bei tampriai plastinės dalelės normalinės są-
veikos skaitinis eksperimentas. Taikant diskrečiųjų elementų metodą, tiriami 
energijos sklaidos mechanizmai. Penktajame skyriuje tiriama dalelių sistemos 
normalinė sąveika. 
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1 
Sąveikos mechanika ir skaitinis 

metodas  

 
 
 
Skyriuje aptariami ultrasmulkios dalelės normalinės sąveikos modeliai, pa-

grindinis dėmesys sutelktas į adheziją. Taip pat aptarti esminiai energijos sklai-
dos mechanizmai, nurodyti pagrindiniai DEM metodologijos bruožai. 

Pateikiama tyrimų, susijusių su dalelių normaline sąveika, apžvalga. Išsa-
miai aptarti sąveikos efektai, atskirai išnagrinėti šiai sąveikai būdingi energijos 
sklaidos mechanizmai. Pagrindinis dėmesys skirtas adhezijos įtakai. Pateikiami 
skaitinio diskrečiųjų elementų metodo pagrindai. 

Literatūros apžvalga atskleidžia, kad daleles aprašantys modeliai yra skirti 
pavieniams efektams aprašyti. Nerasta darbų, sistemingai aprašančių ultrasmul-
kioms dalelėms būdingą standžios dalelės su minkštu kontaktu modelį, kuris ap-
imtų teorines priklausomybes, skaitinį realizavimą ir tyrimus.  
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1.1. Adhezinė mechanika 

Žinoma, jog gamtoje egzistuoja keturios fundamentalios sąveikos: silpnoji, 
stiprioji, gravitacinė ir elektromagnetinė (Israelashvili 1992). Viena iš jų – elek-
tromagnetinė sąveika – veikia tarp atomų, molekulių ir dalelių. Elektromagneti-
nės jėgos yra visų tarpmolekulinių sąveikų šaltinis. Jos nustato kūnų, skysčių ir 
dujų savybes, biologinių struktūrų formavimą, dalelių elgseną. Darbe remiamasi 
tarpmolekulinėmis jėgomis, būdingomis ultrasmulkioms dalelėms. Molekulė su-
prantama kaip mažiausia savarankiškai egzistuojanti medžiagos dalelė, sudaryta 
iš įvairaus skaičiaus atomų.  

Klasikinė mechanika apsiriboja stūmos jėgomis, tuo tarpu traukos jėgos nėra 
įvertinamos. Smulkioms dalelėms būdingas traukos poveikis laikomas pagrindine 
adhezijos priežastimi, sąlygota tarpmolekulinių jėgų.  

Adhezinė mechanika apima traukos ir stūmos jėgas. Adhezijos poveikį api-
būdina Van der Valso jėgos, laikomos traukos jėgomis. Šios jėgos ultrasmulkiai 
dalelei yra dominuojančios ir apie šimtą kartų didesnės, nei gravitacijos jėga 
(Rumpf 1974; Shubert 1979). Vieni iš adhezijos mechanikos pradininkų, pateikę 
tamprų adhezinį modelį: Johnson, Kendall ir Roberts JKR modelis (Johnson et 
al. 1971); Derjaguin, Muller ir Toporov DMT modelis (Derjaguin et al. 1975); 
Maugis ir Dugdale MD modelis (Maugis 1992, 1996). Smulkių dalelių kontakto 
mechaniką, esant traukos poveikiui, analizavo: Krupp (1967), Johnson (1985), 
Israelashvili (1992), Kendall (2001). Darbe sudarytas modelis remiasi DMT mo-
deliu. Šis modelis tinka ultrasmulkioms bei nano skalės dalelėms tirti (Tomas 
2003; Hosokawa et al. 2007). Dalelės susidūrimo metu tamprias bangas tyrė ir 
vienas pirmųjų jas aprašė bei teorinį modelį sudarė Hunter (1957). 

Dalelių sąveikoje svarbus vaidmuo tenka energijos sklaidos mechanizmams. 
Šie mechanizmai gali būti siejami su adhezija, tampriai plastiniu kontaktu, klam-
piu slopinimu bei bangomis. Išsamus modelis, aprašantis klampią tampriai adhe-
zinės dalelės elgseną, buvo tyrinėtas Brilliantov et al. (2007), Tsuji et al. (1992), 
Kuwabara ir Kono (1987). Sklaidos pobūdį turinčią, adhezinę tampriai plastinę 
sąveiką nagrinėjo Thornton ir Ning (1998) bei Tomas (2001).  

Tirti dalelių smūgį, veikiant traukos jėgoms, itin aktualu kontakto mechani-
koje. Kohezinių, termiškai aktyvuotų nano dydžio klasterių susidūrimo modelia-
vimą tyrė Kuninaka ir Haykawa (2009). Vienos mikrometro dydžio adhezinės 
dalelės deformavimą sąveikos metu tyrė Briscoe et al. (1997). Mikrometro dy-
džio dalelės smūgį su milteliniu sluoksniu modeliavo Abd-Elhady (2006). 

Adhezijos poveikis priklauso nuo dalelės šiurkštumo. Šiurkštumo įtaką tyrė 
(Forsyth ir Rhodes 2000; Rabinovich et al. 2000). Adhezijos poveikio priklau-
somybę nuo paviršiaus šiurkštumo, esant adhezinei tampriai sąveikai, tyrė Fuller 
et al. (1975). 
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Su smulkiomis dalelėmis yra atlikti ir fiziniai eksperimentai. Tiriant smul-
kios dalelės elgseną sąveikos metu, taikomas atominės jėgos mikroskopas 
(AJM). AJM yra naudojamas matuojant jėgas tarp sferos ir plokštumos, kur są-
veikos jėgos reikšmė apima nanoniutonų iki keleto mikroniutonų skalę. Taikant 
AJM, tiriama smulkios dalelės adhezijos poveikį įvertinanti adhezijos jėga atitrū-
kimo metu: Jones (2003), Kaushik (2007). Naudojant skenuojantį elektroninį 
mikroskopą (SEM), adhezinės dalelės atsiskyrimo jėgą tyrė de Jesus et al. 
(2007). Originalus adhezijos eksperimentas, skirtas adhezijai matuoti dalelei atsi-
skyrus po smūgio, buvo aprašytas Ermis et al. (2009). Adhezijos poveikis pri-
klauso nuo dalelės skersmens. Silicio sluoksnio suspaudimas, atliktas su atomi-
nės jėgos mikroskopu (AJM) pagal Kappl (Kappl ir Butt 2002) aprašytas 
Tykhoniuk et al. (2007). Jie parodė, jog tampriai plastinis dalelės kontaktas 
įvyksta pirmame apkrovimo-nukrovimo cikle, tyrė adhezijos jėgos priklausomy-
bę nuo dalelės spindulio. Panašus apibūdinimas su pirmu ciklu buvo patvirtintas 
Imre et al. (2008), kai atsistatymo koeficiento e reikšmės pateiktu akmens pa-
vyzdžiu niekada nepasiekdavo 1. Sąveiką tarp ultrasmulkių silicio dioksido sferų, 
kurių dydis kinta intervale 0,4 – 0,9 μm, skenuojančiu elektroniniu mikroskopu 
(SEM) tyrė Wang et al. (2010). 

Ultrasmulkios dalelės skersmuo svyruoja nuo 0,1 iki 10 μm. Už ją mažesnė 
dalelė laikoma nano skalės dalele. Tačiau yra autorių, kurie nano skalės dalelę 
d < 0,1 μm laiko ultrasmulkia (Hosokawa et al. 2007; Moghini et al. 2005). Mo-
deliuodami adhezijos jėgas, smulkios (10 μm skersmens) silicio dalelės elastinę 
elgseną tyrė Zhou ir Peukert (2008).  

Birios medžiagos modeliavimą atliko Thornton ir Yin (1991) bei Thornton ir 
Ning (1998). Adhezinės sąveikos modeliavimą, taikant molekulinę dinamiką, 
atliko Landman et al. (1992). Vieni iš autorių, tyrinėjusių normalinės dalelių są-
veikos modelį, yra Pöschel ir Schwager (2004). 

Darbe naudojamas mikromechaninis priartėjimas, kuris yra aprašytas Tomas 
(2001a,b, 2004, 2007a,b, 2008, 2009). 

1.1.1. Dalelės sąveikos efektai 
 

Tomas (2008) nurodė šiuos dalelės adheziją apibūdinančius sąveikos efektus: 
 
I. Paviršiaus ir lauko jėgos: 
     1. Van der Valso jėgos (sausi milteliai). 
     2. Elektrostatinės jėgos: 
              a) elektros laidininkas, 
              b) dielektrikas (polimeriniai milteliai, plastikai). 
     3. Magnetinės jėgos (geležies dalelės).  
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II. Medžiagos tilteliai tarp dalelių paviršių: 
      1. Adsorbuotų paviršiaus sluoksnių kondensuoto vandens (miltelių) hidroge-
ninis ryšys.  
      2. Organinės makromolekulės suspensijoje (sąveikaujant skysčiui su skys-
čiu). 
      3. Skysčio tilteliai: 
          – žemo klampumo skysčiai pagal kapiliarinį slėgį ir paviršiaus įtempimą 
(drėgnas smėlis), 
          – aukšto klampumo ryšio agentai (sakai, derva). 
      4. Kieti tilteliai: 
          – skysčio tiltelių, turinčių savyje tirpiklį (druska), rekristalizacija,  
          – išbrinkusių ultrasmulkių zolio dalelių (krakmolas, molis) sukietėjimas, 
          – susidariusio skysčio tiltelio sušaldymas (užšaldytas dirvožemis),  
          – cheminė reakcija tarp adsorbuotų paviršiaus sluoksnių (cemento hidrata-
cija vandeniu) arba cementas su į poras patekusiu vandeniu (betonas), 
          – aukšto klampumo ryšio agentų (asfaltas) sukietėjimas, 
          – kontaktų susijungimas, aglomeracija (nano skalės dalelių agregatai, ke-
ramika), 
          – cheminis ryšys, esant kieto kūno sąveikai su kietu kūnu (stiklo pluoštas, 
aktyvuoti metalo lydiniai). 
      5. Makromolekulių grandinės šakos susikabinimas (baltymai). 
      6. Susikabinimas kontakto metu dėl paviršiaus šiurkštumo (šiurkščios dale-
lės). 
      7. Susikabinimas, esant kablio tipo ryšiui (skaidulos). 
Šie efektai gali būti susieti mikromechaniniame lygmenyje. 

1.1.2. Adhezija. Van der Valso jėgos 
 

Fundamentinį sąveikos ir adhezijos mechanikos aprašymą pateikė Israelas-
hvili (1992). Jėga FH,atom tarp dviejų atomų, išsidėsčiusių tarp atomų centrų at-
stumu z, yra apibrėžiama tarpatomine Van der Valso potencialo išraiška 

 
WVdW (z) = C/z6,                                                   (1.1) 

 
kuri kinta pagal 6-tą laipsnį atvirkščiai proporcingu atstumu z. Galiausiai jėga yra 
išreiškiama kaip 

 
FH,atom(z) = dWVdW(z)/dz,                                          (1.2) 

  
čia C – atomo-atomo poros potencialo koeficientas (Israelashvili 1992). 
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Siekiant aprašyti Van der Valso potencialą tarp dviejų sąveikaujančių dalelių 
(kūnų) i ir j, kurių paviršiai vienas nuo kito yra nutolę atstumu a, remiamasi Ha-
makerio tarpatominės energijos sumavimu (Hamaker 1937). Suminę energiją 
aprašo Hamakerio konstanta CH, kuri priklauso nuo sąveikaujančius kūnus suda-
rančių atomų skaičiaus tūrio vienete bei tarpatominio potencialo koeficiento. Są-
veikos energija tarp dalelės ir paviršiaus aprašoma 
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RC
aW effH

VdW,Hmk 

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6

,                                         (1.3) 

 
čia CH yra visuotinai priimta Hamaker konstanta, nustatyta remiantis tarpatomine 
sąveika. Ši konstanta paremta charakteringu medžiagos parametru – Van der 
Valso adhezija tarp standžių ar skystų dalelių.  

Kaip alternatyva, skaičiuojant Hamaker konstantą, yra rekomenduojama Lif-
shitz teorija (Lifshitz 1955, 1956), kuri laikoma vientiso kūno teorija. Ši teorija 
gali būti naudojama, kada sąveikaujantys paviršiai yra didesni, nei pavienių mo-
lekulių (Israelashvili 1992; Tomas 2004). Santykinė Van der Valso jėgos išraiš-
ka, įvertinta per potencialų traukos išraišką, buvo aprašyta Castellianos (2005).  

Sąveikos savybės charakterizuojamos bedimensiu, sukibimo stiprumą api-
būdinančiu parametru ΦT, pirmą kartą paminėtu Tabor (1976). Bedimensis adhe-
zinis tamprus poslinkis (elastinis tempimas, neigiamas poslinkis nukrovimo me-
tu), išreiškiamas kaip susidariusio „kakliuko“ aukštis hN,T aplink kontakto sritį. 
Jis įvertinamas iki minimalaus molekulinio atsiskyrimo centro aF=0: 
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Sąveikaujančių narių i ir j geometrinio vidurkio spindulys (efektyvusis spin-

dulys) Reff nustatomas išraiška: 
 

jieff RRR

111
 .                                                (1.5) 

 
Sferos – plokštumos sąveikos efektyvusis spindulys lygus sferos spinduliui 

Reff = R. DMT modelis taikomas ypač smulkioms dalelėms tirti, kai parametras 
T < 0,1. 

Koeficientas atitinka adhezijos jėgų sąveikos sritį ir pradžioje yra taikomas 
adhezinei elastinei sąveikai tirti. Adhezijos jėga, tenkanti plokštumos paviršiaus 
plotui, apibūdinama Van der Valso traukos slėgiu pVdW,  naudojamu aprašant Van 
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der Valso jėgų poveikį sąveikos metu. Šis slėgis yra lygus teoriniam sukibimo 
įtempimui ir apskaičiuojamas pagal formulę: 

 

3
06 


F

H,sls
VdW aπ

C
p .                                              (1.6) 

 
Hamaker konstanta CH,sls yra charakteringas medžiagos parametras, įverti-

nantis Van der Valso jėgų įtaką dalelėms. Van der Valso traukos slėgis pVdW ir 
paviršiaus įtempimas sls yra susieti minėta formule (1.6). Paviršiaus energiją ir 
kohezijos įtaką tyrė Bradley (1932). Įvertindamas Van der Valso jėgų poveikį bei 
derindamas tamprumo parametrus, kohezinius miltelius tyrė Gilabert et al. 
(2007). 

1.1.3. Adhezinis tamprus kontaktas 

Dalelės sąveikos metu adhezijos įtakai įvertinti dažniausiai taikomi modeliai 
yra DMT (Derjaguin, Muller, Toporov), JKR (Johnson, Kendall, Roberts), taip 
pat literatūroje minimas, tačiau ne toks populiarus M-D (Maugis ir Dugdale) mo-
delis. Šie modeliai pateikti 1.1 paveiksle, kaip normalinės jėgos FN priklausomy-
bė nuo poslinkio h. 

Visi minėti modeliai įvertina adhezijos poveikį, aprašomą Van der Valso 
traukos jėgomis (1.1 paveikslas). DMT ir JKR modelius galima sulyginti norma-
linės jėgos FN bei poslinkio h priklausomybe nuo kontakto spindulio rc.  

Hertz modelis. Tamprus neadhezinis kontakto modelis gali būti aprašytas 
Hertz modeliu. Hertz modelio normalinės jėgos FN ir poslinkio h išraiška: 

 

3

3

4
c

eff

effN
Hertz r

R

E
F  ,                                           (1.7) 

 
čia Eeff yra efektyvusis tamprumo modulis, aprašomas išraiška: 

 

j

j

i

i

eff E

ν

E

ν

E

22 111 



 ;                                        (1.8) 

 

eff

c
Hertz R

r
h

2

 .                                                 (1.9) 
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Įstačius formulę (1.9) į formulę (1.7), bendra formulė, tinkanti dinaminiam 
uždaviniui skaičiuoti, yra 

 
2321
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4 //
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N
Hertz hREF  .                             (1.10) 
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1.1 pav. Adhezinis tamprus JKR, DMT ir MD, bei neadhezinis Hertz tamprus modelis. 

Normalinės jėgos FN priklausomybė nuo poslinkio h 
Fig. 1.1. Adhesive elastic JKR, DMT, MD and non-adhesive Hertz model. 

Normal force FN dependence on displacement h  
  
Norint įvertinti adhezijos įtaką esant tampriam kontaktui, taikomi šie mode-

liai:  
DMT modelis. Smulkioms ir standžioms dalelėms modeliuoti taikomas Der-

jaguin, Muller ir Toporov (DMT) modelis. Derjaguin et al. (1975), Muller et al. 
(1980) numato, jog pusė sąveikos adhezijos jėgos FH,DMT/2 veikia išorėje, žiedo 
pavidalo srityje, kuri yra išsidėsčiusi apie uždarą kontakto perimetrą. Paviršiaus 
traukos jėgos veikia baigtiniame atstume. Adhezinių dalelių kontakto teorija bu-
vo pateikta Derjaguin (1934). 

Adhezijos poveikį įvertinanti jėga FDMT, esant sferinių dalelių kontaktui, gali 
būti išreikšta: adhezijos darbą įvertinančiu nariu WA, visuotinai priimta paviršiaus 
energija A arba paviršiaus įtempimu sls (indeksas sls reiškia dalelės paviršiaus – 
adsorbcijos sluoksnio – dalelės paviršiaus sąveiką). Visi šie nariai turi bendrą 
išraišką WA = 2 · γA = 2 · σsls. Šioje išraiškoje įvertinamas daugiklis 2, kadangi 
sąveikauja du paviršiai (Israelashvili 1992). Kai sąveikos nėra, šie paviršiai lai-
komi atskiromis terpėmis, tuo tarpu sąveikos metu jie laikomi viena terpe. DMT 
modelio normalinės jėgos FN ir poslinkio h išraiška: 
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slseff
N

Hertzslseffc
eff

effN
DMT σRπFσRπr

R

E
F  44

3

4 3 ;          (1.11) 

 

eff

c
HertzDMT R

r
hh

2

 .                                             (1.12) 

 
Įstačius formulę (1.12) į (1.11), bendra formulė yra: 
 

slseff
//

effeff
N

DMT σRπhREF  4
3

4 2321 .                   (1.13) 

 
Paviršiaus įtempimas σsls aprašomas tokia išraiška:  
 

 
2

024 


F

H
sls aπ

C
σ .                                              (1.14) 

 
Paviršiaus įtempimas atitinka pusę energijos, reikalingos atskirti du plokš-

čius paviršius ir perkelti juos nuo minimalaus sąveikos atstumo aF=0 iki begalinio 
atstumo (Israelishvili 1992; Derjaguin 1974).  

JKR modelis. Normalinės jėgos išraišką sferinėms dalelėms pasiūlė Joh-
nson, Kendall ir Roberts (1971). Jų sudarytame JKR modelyje priimama, jog pa-
viršiaus traukos jėga yra susieta su paviršiaus energija sąveikos srityje. Elastinių 
sferų adhezijos poveikį įvertinančių modelių galiojimo ribos buvo aprašytos Joh-
nson ir Greenwood (1997). JKR modelis buvo aprašytas Johnson (1998). Kvazis-
tatinių ir dinaminių jėgų panašumo analizę bei JKR metodo palyginimą atliko 
Ebenstein et al. (2006). Adheziją tarp tamprių sferų bei plokščių paviršių tyrė 
Greenwood ir Williamson (1966), Greenwood ir Johnson (1981), Greenwood 
(1997).  

JKR modelio normalinės jėgos FN ir poslinkio h išraiška: 
 

  21316
/

ceffsls
N

Hertz
N

JKR rEσπFF  ;                        (1.15) 
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h 


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




 
 .                            (1.16) 
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Kadangi formulėje (1.16) poslinkio priklausomybė nuo sąveikos spindulio 
laikoma ketvirto laipsnio polinomine lygtimi, pritaikyti šį modelį dinaminiam 
uždaviniui spręsti matematiškai yra sudėtingiau, lyginant jį su DMT modeliu. 
Dinaminį JKR modelį taikė Fang ir Tan (2006). Taikydami vibracinio atpalaida-
vimo mikromanipuliaciją, jie tyrė dalelę veikiančią traukos jėgą jos atsiskyrimo 
metu. 

Darbe yra naudojamas ne toks populiarus MD modelis, laikomas ribiniu 
DMT ir JKR modelių atveju. 

MD modelis. JKR modelio atmaina yra MD (Maugis ir Dugdale) modelis, 
aprašytas Maugis (1992, 1996). MD modelio normalinės jėgos FN išraiška yra: 

 

 (1.17) ,
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čia x = rp/rc yra išorinio žiedinio spindulio rp (gauto dalelės atsiskyrimo metu) ir 
kontakto spindulio rc santykis. Kontakto spindulio rc išraiška: 
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eff

eff
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EF
FFFFF
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r

2
2

4

3 23 ,        (1.18) 

 
čia Geff  yra efektyvusis šlyties modulis. 

Žinomų adhezinio tampraus kontakto modelių galiojimo ribas taip pat aprašė 
Maugis ir Dugdale (Johnson 1998). Modelių plane yra nurodytos ribos, kada tai-
kyti DMT bei JKR modelius, naudojant Tabor parametrą.  

Pastebėta, jog ultrasmulkiai dalelei artėjant prie sąveikaujamo paviršiaus ar-
ba kontaktui pasibaigus ir jai tolstant nuo sąveikos paviršiaus, nei vienas modelis 
neįvertina adhezijos įtakos. Remiantis Israelashvili (1992) ir Hamaker (1937), 
adhezijos poveikis dalelei artėjant prie sąveikaujamo paviršiaus ar atitrūkstant 
nuo jo yra žinomas. Darbe įvertinama adhezijos įtaka dalelei nesideformuojant.  

Darbe naudojamas mikromechaninis priartėjimas, kuris yra aprašytas Tomas 
(2001 a,b, 2004, 2007 a,b, 2008, 2009). 
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1.1.4. Adhezinės tampriai plastinės sąveikos Tomas modelis 

 Standžios dalelės su minkštu kontaktu sąvoką pasiūlė Tomas (2004). Tomas 
sudarė adhezinį tampriai plastinės sąveikos modelį, taikomą statiniam uždaviniui 
spręsti.      
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1.2 pav. Adhezinis tampriai plastinis Tomas modelis. 
Normalinės jėgos FN priklausomybė nuo poslinkio h 

Fig. 1.2. Adhesive elastic-plastic Tomas model. 
Normal force FN dependence on displacement h 

 
1.2 paveiksle pateiktas modelis, įvertinantis adhezijos poveikį, tamprų bei 

tampriai plastinį kontaktus. Modelis taikomas sprendžiant statinį uždavinį, papil-
domai įvertinus pakartotinį apkrovimą. Modelio aprašymas pateiktas Tomas 
(2007). Svarbu pažymėti, jog nukrovimo metu, sprendžiant statinį uždavinį, pa-
kartotinai apkraunant ir nukraunant kinta poslinkio hA padėtis.  

Šis modelis nepritaikytas sprendžiant dinaminį uždavinį diskrečiųjų elemen-
tų metodu. Modelis taikytinas sprendžiant statinį uždavinį, kada pakartotinio ap-
krovimo metu visada pasiekiamas poslinkis hU. Tačiau, įvertinus dalelės sulipi-
mą, dalelės elgsena pakartotinio nukrovimo metu tampa neaiški, nes pakartotinio 
apkrovimo metu (1.2 paveikslas) dalelė gali pasiekti nulinę greičio reikšmę esant 
mažesniam poslinkiui, nei poslinkis hU. Taip pat neįvertinti energijos sklaidos 
mechanizmai, siejami su adhezija nukrovimo ir atsiskyrimo metu bei klampiu 
slopinimu.  
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1.2. Energijos sklaida 

Nepaisant teorinių pasiekimų, susijusių su normalinės ultrasmulkios dalelės 
sąveikos tyrimais, tikslesnis sklaidos mechanizmų apibūdinimas ir jų panaudoji-
mas bei taikymas išlieka problematiškas. Taip yra ne tik dėl neišbaigto šių mode-
lių aprašymo, bet ir dėl mechaninės medžiagos kitimo bei neapibrėžtumo. Pro-
blema susijusi su atsistatymo koeficientu e, kurį sudėtinga teoriškai nustatyti, 
kadangi esami eksperimentiniai duomenys yra neišbaigti arba netgi prieštaringi. 
Ultrasmulkių dalelių sąveikos metu energijos sklaida gali įvykti dėl tampriai 
plastinio kontakto, adhezijos, klampaus slopinimo bei kontakto metu susidariusių 
tamprių bangų. Vienas iš mokslininkų, tyrusių energijos sklaidą dėl tamprių ban-
gų, metaliniam rutuliukui smūgiuojant į pagrindą, yra Hunter (1957). Birių kūnų, 
skysčių bei dujų bendrą teoriją apžvelgė Jaeger et al. (1996).  

Klasikiniam energijos sklaidos mechanizmui priskiriamas klampus slopini-
mas. Vieni iš autorių, apžvelgusių įvairius netiesinio tampraus kontakto su klam-
pia elgsena modelius, buvo Kruggel et al. (2007). Neadhezinės dalelės teorinius 
modelius idealiai plastiškai elgsenai tyrė Molerus (1975, 1978). Tampriai plasti-
nė dalelės deformavimosi elgsena buvo modeliuota Schubert et al. (1976) ir 
Thornton (1997), tuo tarpu baigtinių elementų metodo rezultatai buvo taikyti Vu 
et al. (2000) ir Brizmer et al. (2007) darbuose. Sklaidos modelį, susietą su plasti-
niu deformavimu, aprašė Walton ir Braun (1986).  

Medžiagos deformavimo greičio efektus, esant mažam dviejų identiškų dale-
lių pradiniam greičiui, tyrė Minamoto ir Kawamura (2009). Netiesinį vienos da-
lelės apkrovimą iki suirimo, taikant sklaidos modelį, paremtą vientiso kūno me-
chanika, tyrė Tavares ir King (2002). Akmens atsistatymo koeficientą tyrė Imre 
et al. (2008). 

 Pastebėta, kad vienas iš sąveikos modelių, įvertinančių adhezijos poveikį 
bei su juo susietą kinetinės energijos sklaidą vienos dalelės normalinės sąveikos 
metu, yra JKR modelis (Johnson 1985; Thornton ir Ning 1998). Minėtą energijos 
sklaidą taip pat įvertina ir MD modelis. Šie modeliai taikomi didesnėms nei ul-
trasmulki dalelėms tirti (Tabor 1976). Visi minimi modeliai yra aptarti ankstes-
niame skyrelyje. 

1.2.1. Klampus slopinimas 

Normalinio kontakto metu dalelės slopinimui apibūdinti paprastai taikomas 
klampaus slopinimo modelis. Šis modelis apibūdinamas, aprašant slopinimo jėgą 

usdiss,viscoF . 
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Normalinio kontakto metu kinetinė energija išsklaidoma į šilumą. Klampų 
slopinimą apibūdinantis netiesinis jėgos narys gali būti aprašytas išraiška: 
 

  hhCF N
non

N
ousdiss, visc

 ,                                          (1.19) 

 

Čia: h  – dalelės greitis arba dalelės poslinkio greitis, N
nonC  – slopinimo konstanta. 

Poslinkio greitis aprašomas kaip poslinkio išvestinė pagal laiką. 
Cundall ir Strack (1979) pasiūlė tiesinį modelį, kai spyruoklės standumo ko-

eficientas nepriklauso nuo poslinkio ir gali būti aprašomas tiesiniu Hook mode-
liu. Normaliniam kontaktui aprašyti Cundall ir Strack pasiūlė šiuos tiesinius, 
tamprius ir klampius slopinimo mechanizmus.  

Normalinis kontaktas aprašomas formule: 
 

Hookeff
N
CS KmC  2 .                                            (1.20) 

 
Tsuji et al. (1992), remdamasis Cundal ir Strack (1979), pritaikė Hertz mo-

delį, įvertinant kintamą slopinimo koeficientą αd: 
 

41/
eleffd

N
nonTs hKmαC  .                                     (1.21) 

 
Kuwabara ir Kono (1987) intuityviai pasiūlė visiškai netiesinį mechanizmą, 

apjungiantį spyruoklės ir sklaidos jėgas. Jis remiasi analogija, kuri taikoma Hertz 
teorijoje: 
 

hRBC effeff
N
nonKK  2 ;                                         (1.22) 

 
    2

2
21

2
1 11 E/σE/σBeff  ;                                   (1.23) 

 
 ηξη/ζE  39 ;     ηξ/ηξσ  3233 ,               (1.24) 

 
čia netiesinė slopinimo charakteristika N

nonKKC yra išreiškiama per efektyviąją slo-

pinimo konstantą Beff ir efektyvųjį spindulį Reff. Efektyvioji slopinimo konstanta 

nonC  pateikiama analoginiu efektyviuoju tamprumo moduliu E', pakeičiant dvi 

tamprumo konstantas su atitinkamais klampos parametrais.  
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Panašus į pastarąjį yra Brilliantov et al. (2007) pasiūlytas modelis. Jame slo-
pinimo jėga aprašoma, pateikiant išplėstinius šlyties koeficientus. Modelis, užra-
šytas šiek tiek kitokia forma, yra išreikštas netiesinės konstantos nariais, suda-
rančiais standumo koeficientą KN: 

 

hAKC Brel
N
nonBr 

2

3 ;                                         (1.25) 
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,                (1.26) 

 
čia narys ABr apima ne tik medžiagos klampumo funkciją, bet ir tamprias me-
džiagos savybes. 

Klampiai tamprų modelį taip pat pateikė Walton ir Braun (1986). Klampiai 
tamprių kūnų kontaktą ir irimo mechaniką tyrė Maugis ir Barquins (1978). Tam-
priuosius vibrosmūgius tyrė ir įvertinančius klampų slopinimą modelius pasiūlė 
Barauskas ir Ostraševičius (1998). 

1.2.2. Atsistatymo koeficientas 

Sprendžiant dinaminį uždavinį bei taikant energijos sklaidos mechanizmus, 
vienas iš svarbių dinaminių rodiklių yra atsistatymo koeficientas e, kuriuo sąvei-
kos metu gali būti įvertinta kinetinės energijos sklaida. Atsistatymo koeficientas 
svyruoja nuo 0 iki 1. Sąveikai, turinčiai sklaidos pobūdį, šis koeficientas visada 
mažesnis nei 1. Skaitinis ir teorinis atsistatymo koeficiento skaičiavimas, esant 
pakartotinam smūgiui, tirtas Seifried et al. (2005). Atsistatymo koeficiento e 
reikšmių kritimas, esant normalinei smulkių dalelių sąveikai prie nedidelių grei-
čių bei didėjant adhezijos energijai, parodytas Sorace et al. (2009). Esant adhezi-
nei tampriai plastinei sąveikai, šį koeficientą taikydami JKR modelį tyrė Thorn-
ton ir Ning (1998).  

Atsistatymo koeficientas e atitinka atšokimo υr ir pradinio υ0 greičių santykį: 
 

0υ

υ
e r .                                                          (1.27) 

 
Neįvertinus energijos sklaidos, atsistatymo koeficientas e = 1. Kai dalelės 

energijos sklaida Wdiss yra lygi pradinei kinetinei energijai Wkinetic,0, atsistatymo 
koeficientas e = 0. 
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Taikant energijos sklaidos mechanizmus, atsistatymo koeficientas apskai-
čiuojamas pradinės ir išsklaidytos kinetinės energijos išraiška (Tomas 2007): 

 

0

02

kinetic, 

disskinetic, 

W

WW
e


 .                                               (1.28) 

 
Adhezinės tamprios sąveikos atsistatymo koeficiento priklausomybės nuo 

pradinio greičio išraišką pasiūlė Thornton ir Ning (1998):  
 

2
0

2

1
υ

υ
e cr,JKR

Th,JKR  .                                                 (1.29) 

 
Ši formulė išvesta, remiantis JKR modeliu (Johnson 1984). 
Apžvelgus atsistatymo koeficiento e išraiškas galima pastebėti, jog atsista-

tymo koeficientas, įvertinus su adhezija siejamą energijos sklaidą, mažės ir gali 
būti išreikštas per kritinį sulipimo greitį υcr,JKR. Formulės (1.29) analitinis spren-
dinys gali būti naudingas, lyginant skaitinio eksperimento rezultatus bei tikrinant 
taikomos integravimo laike schemos tikslumą. Pasirinkta integravimo laike 
schema apžvelgta sekančiame skyrelyje. Išsamią sklaidos bei atsistatymo koefi-
ciento sąveikaujančių kūnų apžvalgą pateikė Brilliantov et al. (1996, 2007), Gi-
lardi ir Sharf (2002), Ismail ir Stronge (2008) bei Antonyuk et al. (2006, 2010). 

1.3. Diskrečiųjų elementų metodologija 

Iš visų skaičiuojamųjų dalykų skaičiuojamoji mechanika turi ilgiausią vys-
tymosi istoriją, o savo metodus sėkmingai pritaiko praktikoje. Didžiausias dėme-
sys joje yra skiriamas įvairių vientisų kūnų makroskopiniams modeliavimams bei 
inžinerinėms struktūroms tirti. Pastaruoju metu skaičiuojamosios technologijos 
pradėtos taikyti modeliuojant vidinę medžiagos struktūrą.  

Nuo to laiko, kai pirmą kartą diskrečiųjų elementų metodą (DEM) pasiūlė 
Cundall ir Strack (1979), šis metodas tapo plačiai naudojamas tiriant granuliuotų 
medžiagų elgseną. 

Granuliuotos medžiagos modeliavimo metodus yra apžvelgę Džiugys ir Pe-
ters (2001). Jie nurodė, jog DEM gali būti suskirstytas į tris modelius: statistinis 
matematinis, klasikinis Niutono (dinaminis) ir hibridinis modeliai. Modeliuojant 
granuliuotos medžiagos judėjimą mikroskopiniame dalelių lygyje, DEM remiasi 
Lagranžo požiūriu. DEM gali būti naudojamas skaičiuojant reikšmes, kurias būtų 
sunku gauti eksperimentiškai. Minėti mokslininkai nurodė, kad klasikinis Niuto-
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no dinamikos modelis naudoja dalelės dinamikos lygtis, išvestas iš klasikinės 
Niutono mechanikos. Šios lygtys yra taikomos kiekvienai dalelei.  

Išskirti modeliai gali būti suskirstyti į dvi pagrindines grupes: įvykių ir laiko 
valdymo metodus. Įvykio valdymo metodas aprašo dalelių būvį susidūrimo mo-
mentu. Tuo tarpu, kai dalelių kontakto laikas yra didesnis nei jų laisvojo kelio 
laikas, yra naudojamas laiko valdymo metodas, įvertinamas laiko žingsnis Δt. 

Diskrečiųjų elementų metodas (DEM) dažnai naudojamas modeliuojant me-
džiagas mikroskopiniame lygyje. Modeliuojama dalelė laikoma miltelius suda-
rančiu komponentu. Ji suvokiama kaip tam tikros formos, dydžio bei savybių 
nedalomas kūnas – diskretusis elementas. Modeliuojant DEM, galima tirti tiek 
pavienės dalelės, tiek dalelių sistemos netiesinį kontaktą. Nagrinėjant tokių dale-
lių sistemą, DEM metodas apima kontaktuojančių deformuojamų dalelių sistemą. 
Tokia sistema laikoma daloma. Svarbu tai, kad bet kokios geometrinės formos ir 
dydžio kūnas gali būti traktuojamas kaip dalelių sistemos konglomeratas, kurio 
sąveiką taip pat galima tirti DEM. 

 DEM metodu yra modeliuojamos birios medžiagos. Medžiagų savybės gali 
atitikti kietą kūną, skysčius, dujas arba jų kombinaciją. DEM metodu skysčio 
tipo granulių kontaktą su pagrindu nagrinėjo Allen ir Tildesly (1987). Birias me-
džiagas skaitiškai modeliavo Kohring (1994, 1996). Skaitiškai dalelių sistemą 
tyrė Zhu et al. (2008). Kombinuotą baigtinių-diskrečiųjų elementų metodą patei-
kė Munjiza (2004). Taikant skaitinius algoritmus, dalelės judėjimą tyrė Her-
rmann ir Luding (1998, 2005) ir Herrmann (2002).  

Atliekant skaitinius tyrimus, įvertinamas tiesinis ir netiesinis kontaktai. Uni-
versalių modelių fizikinė bazė apima tampriai plastinį bei klampiai plastinį kon-
taktus, turinčius histerezės ir energijos sklaidos pobūdį. Tamprus kontaktas apra-
šomas, remiantis Hertz kontakto teorija. Tampriai plastinio kontakto modelį 
pateikė Tomas (2004). Elastinę bei tampriai plastinę dalelių kontakto elgsenas 
tyrė Wu et al. (2003, 2005). Sąveiką tarp dalelių tyrė Tykhoniuk et al. (2007) bei 
Luding et al. (2003). 

 Modeliavimas apima dalelių tarpusavio kontaktą bei kontaktą su pagrindu. 
Modeliuojant DEM pagrindas gali būti kietas arba deformuojamas. Pagrindo sa-
vybes tyrė Kremmer ir Favier (2001). 

Disertacijoje modeliuojama diskrečiųjų elementų metodu, taikoma FOR-
TRAN programavimo kalba. Programavimo kalbos aprašymą galima rasti Adams 
et al. (1992).  

1.3.1. Judėjimo lygtys 

Disertacijoje diskrečiųjų elementų metodas yra taikomas modeliuojant adhe-
zinės dalelės judėjimą. Pasirinktos dalelės i judėjimas yra charakterizuojamas 
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šiais parametrais: masės centro pozicija ix , dalelės greitis txx ii dd  ir pagreitis 
22 dd txx ii  . Slenkamasis judėjimas aprašomas taikant antrąjį Niutono dėsnį 

dalelei i :  
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j
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x
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2

2

d

d ,                                            (1.30) 

 
čia mi yra masė, tuo tarpu Fi atitinka dalelę veikiančią suminę jėgą. Ši jėga suda-
ryta iš sąveikos jėgų. Normalinės sąveikos metu jėga yra redukuota viena norma-
line jėga FN. Sąveikos jėgų skaičiavimo metodologija priklauso nuo dalelės dy-
džio, formos ir mechaninių savybių, kaip ir sudedamajame sąveikos modelyje. 

1.3.2. Kontakto jėgos 

Tiriant normalinę sąveiką, kontakto jėgas aprašo normalinė jėga FN. Norma-
linė FN jėga susideda iš skirtingos prigimties komponentų. Dalelės judėjimas są-
veikos metu erdvėje ir laike apibūdinamas jų integravimu. Normalinė jėga lygi:  

 
 n

NN hFF , .                                           (1.31) 

 
Vienas iš plačiausiai taikomų modelių, aprašančių normalinį, tamprų dalelės 

kontaktą, yra Hertz (1882) modelis: formulė (1.10). Adhezinę tamprią sąveiką 
aprašo populiarūs JKR, MD ir DMT modeliai, pateikti formulėse (1.11–1.18). 

1.3.3. Skaitinis integravimas 

Sprendžiant judėjimo lygtis (1.31), taikomi išreikštiniai skaitinio integravi-
mo metodai. Algoritmų apžvalga pateikta Allen ir Tildesley (1987), Rougier, 
Rougier et al. (2004), Džiugys ir Peters (2001), Kruggel et al. (2007), Balevičius 
et al. (2004). 

Disertacijoje yra taikoma 5-to tikslumo Gear prediktoriaus-korektoriaus sch-
ema. Skaitinis laiko sprendinys Δtt   gaunamas esant laiko žingsnio Δt  prieau-
giui. Ieškant kompromiso tarp tikslumo ir skaitinio efektyvumo, reikia remtis 
prediktoriaus-korektoriaus integravimo schemomis. Aukštesnio laipsnio schemos 
yra tikslesnės. Predikatoriaus-korektoriaus schema atitinka dviejų žingsnių pro-
cedūras. Nuo laiko priklausantys kintamieji, tokie kaip pozicijos x(t), greičiai 
υ(t) = dx/dt, pagreičiai a(t) = d2x/dt2, aukštesnio laipsnio išvestinės 
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b3(t) = d3x/dt3, b4(t) = d4x/dt4 ir b5(t) = d5x/dt5, yra aprašomi y = {x,υ,a,b3,b4,b5}
T. 

Nauji kintamieji laiko momentu Δtt   iki reikiamo tikslumo laipsnio yra numa-
tomi pagal paprastą išplėstinę eilutę: 
 

     ΔtΔytyΔtty pp  .                                    (1.32) 
 

Prieaugis  ΔtΔy p  nurodo reikiamą išplėtimo eilutės narį. Tada, priklauso-
mai nuo naujų pozicijų ir greičių, dalelės greičiai ir pagreičiai yra patikslinami, 
pagreičio prieaugis Δa  – atnaujinamas. Patikslinami dalelės kintamieji:  
 

     ΔaΔtcΔyΔttyΔtty j
cpc ,, .                       (1.33) 

 
Pataisymas pΔy yra apskaičiuojamas, naudojant duotą integravimo konstantą 

cj. Lygiagretų polidispersinės birios medžiagos modeliavimą diskrečiaisiais ele-
mentais nagrinėjo Kačianauskas et al. (2009).  

1.4. Pirmojo skyriaus išvados 

Išanalizavus literatūros šaltinius, pastebėta: 
 

1. Žinomi didelių matmenų deformuojamų kūnų kontakto modeliai netiria 
visų ultrasmulkioms dalelėms būdingų efektų, pvz.: adhezijos, klampaus slopi-
nimo, tampriai plastinio kontakto. 

2. Sausose ultrasmulkiose dalelėse vyrauja Van der Valso jėgos. 
3. Adhezijos įtaka tampriam bei tampriai plastiniam deformavimui bei ener-

gijos sklaidos mechanizmams dar nėra ištirta. 
4. Žinomi literatūroje modeliai įvertina dalelės sulipimo sąlygas, tačiau ne-

rasta modelių, aprašančių bei tiriančių tokių dalelių sulipimo procesą. 
5. Teoriniai modeliai, aprašantys nagrinėjamų dalelių sąveiką, galėtų būti 

taikomi ir nano dydžio dalelių sąveikai tirti. Teorinio modelio sukūrimas galėtų 
būti aktualus ultrasmulkių dalelių technologijos (UDT) ir nanotechnologijos 
(NT) moksluose. 
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2 
Teorinis sąveikos modelis 

Pastaruoju metu mechanikos inžinerijoje sprendžiama daug naujų ir sudėtin-
gų problemų bei uždavinių. Vienas iš tokių uždavinių – biriųjų medžiagų skaiti-
nis modeliavimas. Nepaisant pasiekimų, kohezinių į birias medžiagas įeinančių 
ultrasmulkių dalelių modeliai dar nėra pakankamai ištirti. Virtualus birių me-
džiagų tyrimas gali būti atliktas diskrečiųjų elementų metodu (DEM). DEM yra 
skaitinis modeliavimo įrankis, galintis suteikti informacijos apie individualių da-
lelių elgseną.  

Darbe yra modeliuojamos ultrasmulkios dalelės, tiriama normalinė jų sąvei-
ka. Darbas apima teorinio modelio sukūrimą, jo pritaikymą DEM bei skaitinį 
eksperimentą. Modelio veikimas įrodytas įvairiais skaitiniais eksperimentais ir 
palygintas su žinomais rezultatais. Ištirtas charakteringų energijos sklaidos me-
chanizmų poveikis, taip pat dalelių sulipimo ir atšokimo sąlygos.  

Šiame skyriuje pateiktas universalus ultrasmulkių sferinių dalelių normalinės 
sąveikos modelis, apimantis adhezinį tamprų bei tampriai plastinį kontaktus su 
šiai sąveikai būdingais energijos sklaidos mechanizmais. Šis modelis yra 
universalus, nes aprašo nuo dalelių savybių priklausančius esminius sąveikos 
procesus: atšokimą bei sulipimą. Sudaryti energijos sklaidos mechanizmai  
siejami su plastiniu deformavimu, adhezija bei klampiu slopinimu.  
 Skyriaus tematikos medžiaga atspindi tokius autoriaus su bendraautoriais 
paskelbtus straipsnius: Jasevičius et al. (2008, 2009, 2010). 
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2.1. Pagrindinės sąvokos ir prielaidos 

Ultrasmulki dalelė (0,1 < d < 10 µm) yra laikoma miltelinių medžiagų suda-
romuoju komponentu. Darbe pateikiamas sudarytas modelis, skirtas sferos pavi-
dalo ultrasmulkios dalelės normalinei sąveikai tirti. Dalelės sąveika šiuo atveju 
suprantama kaip abipusis poveikis, apimantis trauką bei stūmą. Sąlytis tarp są-
veikaujančių paviršių laikomas kontaktu. Priimama, kad darbe sąveika apima 
adhezijos poveikį, tamprų bei tampriai plastinį kontaktus. Nagrinėjama dalelių 
normalinė sąveika erdvėje vyksta viena, paviršių susilietimo normalės kryptimi.  

Dalelių sąveikos modelis yra aprašomas algebrinėmis jėgos ir poslinkio pri-
klausomybėmis. Stūmos jėga yra apibrėžiama kaip teigiama, tuo tarpu traukos 
jėga laikoma neigiama. Teigiamas dalelės poslinkis h atitinka dalelės poslinkį 
kontakto metu, tuo tarpu neigiamas poslinkis h atitinka dalelės poslinkį ne kon-
takto metu. Poslinkis kontakto metu, h lyginant su standžios dalelės skersmeniu 
d, yra mažas.  

Dalelė tariamai juda vakuume atstumu nuo minus begalybės iki sąveikauja-
mo paviršiaus pradiniu greičiu υ0. Sąveika prasideda, kai dalelė iki sąveikaujamo 
paviršiaus priartėja aF=0 atstumu. Nutolusios dalelės sąveika aprašoma Van der 
Valso jėgomis, kurios yra suvokiamos kaip adhezijos poveikis. Van der Valso 
jėgos tokiai smulkiai dalelei yra dominuojančios, apie 250 tūkst. kartų didesnės, 
nei žemės traukos jėga (3 skyrius). Dėl šios priežasties žemės traukos poveikis 
ultrasmulkiai dalelei darbe nėra įvertinamas. Daroma prielaida, jog nagrinėjama 
dalelė turi adhezinių, tampriai plastinių bei klampių savybių. 

Sudarytas modelis apima sąveikai būdingus energijos sklaidos mechaniz-
mus. Sklaidos mechanizmas suvokiamas kaip savybė, kuria sąveikos metu api-
būdinama energijos sklaida. Šie mechanizmai apima sklaidos reiškinio būsenas ir 
procesus bei leidžia teoriškai transformuoti fizinės mechaninės sistemos kinetinę 
energiją į kitų rūšių energiją. Darbe priimama, kad adhezinės dalelės sąveikos 
metu išsklaidytos energijos kiekis apibūdinamas trimis energijos sklaidos me-
chanizmais. Šie mechanizmai skirti ultrasmulkioms dalelėms tirti ir yra siejami 
su adhezija, tampriai plastiniu kontaktu bei klampiu slopinimu. Sklaida įvertina-
ma, taikant atsistatymo koeficientą e, kuris nurodo bendrą santykinę mechaninės 
sistemos prarastąją energiją. 

Adhezinės dalelės smūgis aprašomas, atsižvelgiant į netiesinę, tampriai plas-
tinę slopinamojo pobūdžio elgseną. Dėmesys skiriamas lygių, izotropinių ir 
standžių dalelių, sudarančių minkštą kontaktą, modeliavimui.  

Dalelės sąveika apima sulipimo ir atšokimo procesus. Dalelės sulipimas – tai 
sąveikos procesas, kai traukos ir stūmos veikiama dalelė pereina į rimties būseną. 
Sulipimo proceso metu rimties būseną pasiekusi dalelė laikoma sulipusia. Pri-
imama, kad sulipimo procesas apima dalelės prilipimą prie pagrindo bei dalelių 
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sulipimą tarpusavyje. Dalelė laikoma atšokusia, kai kontaktui pasibaigus ji grįžta 
į pradinę padėtį.  

2.2. Dalelių adhezinė sąveika esant deformuojamam kontaktui 

Normalinė sąveika apibūdinama jėga FN ir poslinkiu h. Normalinės sąveikos 
metu kiekvienos dalelės i (i = 1, n) judėjimas laike aprašomas antrojo Niutono 
dėsnio skaliarinės diferencialinės lygties (1.30) išraiška  

 
N

iii Fxm   .                                               (2.1) 
 

Jėgos, veikiančios tarp dviejų sąveikaujančių dalelių i ir j, aprašomos atsto-
jamąja jėga N

ijF . Ši jėga susideda iš trijų skirtingos prigimties komponenčių: 
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n

jij

N
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N
i FFFFF  
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,                                        (2.2) 

 
čia Fdeform – deformuojamo kontakto jėga (apimanti tamprią bei tampriai plastinę 
jėgas), Fadh – adhezijos jėga, Fdiss – su energijos sklaida siejama jėga. Disertacijo-
je sudaromas ultrasmulkios dalelės sąveikos modelis įvertina energijos sklaidos 
mechanizmus. Energijos sklaida įvertinama jėgos nariu Fdiss(t). Šis jėgos narys 
apima sklaidos mechanizmus, siejamus su adhezija bei klampiu slopinimu ir yra 
aprašomas jėgos nariais Fdiss,adh(t) ir Fdiss,viscous(t). Atsižvelgiant į iškeltas prielai-
das, jėgoms skaičiuoti gali būti taikomi įvairūs tiesiniai ir netiesiniai modeliai. 

Šiame skyrelyje yra nagrinėjama adhezinė sąveika, apimanti tamprųjį bei 
tampriai plastinį kontaktus. Galima pastebėti, kad tamprus kontaktas yra atskiras 
ribinis deformuojamos dalelės atvejis. 

Energijos sklaidos mechanizmai bus nagrinėjami tolimesniuose skyreliuose.  
Neadhezinės neslopinamos dalelės judėjimas. Neįvertinus adhezijos po-

veikio, dalelės judėjimas pavaizduotas 2.1 paveiksle, kuriame pateikiama dalelės 
judėjimo istorija. Čia a – pradinė padėtis, kai t = t0 = tS, b – pradinė susidūrimo 
padėtis, kai t = tL, c – maksimalus persiklojimo gylis, atitinkantis poslinkio hU 
padėtį, kai t = tU, d – atšokimas, kai t = tA, e – didžiausia aukštį atitinkanti dalelės 
padėtis, jai atšokus nuo pagrindo laiko momentu t = tD. 

Pradiniu laiko momentu tS = 0 (2.1 paveikslas, a pozicija), dalelė laisvai 
krenta pastoviu laisvojo kritimo pagreičiu g = –9,81 m/s2. Laiko momentu t = tL 
dalelė pasiekia greitį υ(tL ) = υL ir atsitrenkia į pagrindą (2.1 paveikslas, b pozici-
ja). Dėl sukauptos energijos atsitrenkusi dalelė ir pagrindas deformuojasi. Yra 
priimta, jog faktinis dalelių susidūrimo deformavimasis apibūdinamas jų poslin-
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kiu h. Kontakto metu dalelė pasiekia didžiausią greičio reikšmę, tuo tarpu pagrei-
čio vektorius keičia kryptį. Tam tikru laiko momentu tU judanti dalelė pasiekia 
pusiausvyros būseną υ(tU) = 0, maksimalų persiklojimą h(tU) = hU ir didžiausią 
pagreitį a(tU) = aU (2.1 paveikslas, c pozicija). Pasiekusi maksimalų poslinkį hU, 
dalelė keičia judėjimo kryptį ir juda priešinga kryptimi į viršų.  
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2.1 pav. Neadhezinės dalelės judėjimas. Dalelės padėtis, įvertinant normalinį  

kontaktą: a – pradinė padėtis, b – kontaktas, c – maksimalus poslinkis hU,  
d – atsiskyrimas, e – atšokimas 

Fig. 2.1. Movement of non-adhesive particle. Characteristic positions of the particle with 
normal contact: a – initial position, b – contact, c – maximal displacement hU,  

d – detachment, e – rebound  
 

Tam tikru laiko momentu t = tA (2.1 paveikslas, d pozicija) poslinkis suma-
žėja iki nulio. Kai adhezijos jėgos neveikia, dalelė pradeda atsiskirti atšokimo 
greičiu υ(tA) = υA. Galiausiai, laiko momentu t = tD, atšokusi dalelė pasiekia pra-
dinę padėtį greičiu υ(tD) = 0. Tuomet laisvas kelias prieš kontaktą yra charakteri-
zuojamas laikotarpiu Tf = tL – tS, o elastinis kontaktas tarp dalelės ir pagrindo 
trunka Tc = tA – tL. Įvertinus kritimo ir kilimo periodų lygybę Tr = Tf, suminis ju-
dėjimo periodas yra T = 2 · Tf + Tc.  

Adhezinės dalelės judėjimas. Įvertinus adhezijos poveikį, dalelės judėjimą 
apibūdina 2.2 paveikslas, kuriame pateikiama dalelės judėjimo istorija. Čia         
a – pradinė padėtis t = t0 = tS, b – pradinė susidūrimo padėtis, kai t = tL, c – mak-
simalus persiklojimo gylis, atitinkantis poslinkio hU padėtį, kai t = tU, d – atšoki-
mas, kai t = tA, e – didžiausia aukščio padėtis dalelei atšokus t = tD, arba sulipi-
mas. Remiantis prielaidomis ir sąlygomis, adhezijos poveikis yra reikšminis, o 
sunkio jėga tuo tarpu neįvertinama (skyrelis 2.1). Kadangi žemės trauka neįverti-
nama, laikoma, kad dalelė nekrenta, bet artėja prie sąveikos paviršiaus. Sąveikos 
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paviršius išsidėstęs statmenai dalelės judėjimo krypties. Pradiniu laiko momentu 
įvertinamas dalelės nuotolis nuo sąveikaujamo paviršiaus.  

Pradiniu laiko momentu, kai tS = 0 (2.2 paveikslas, a pozicija), dalelė yra nu-
tolusi nuo pagrindo –aF=0 atstumu ir pradiniu greičiu υ0 juda link pagrindo. Priar-
tėjusi arčiau nei –aF=0 atstumu, dalelė sąveikauja su pagrindu. Veikiama Van der 
Valso jėgų, dalelė gali būti pritraukta prie pagrindo.  
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 2.2 pav. Adhezinės dalelės judėjimas. Dalelės padėtis esant normalinei sąveikai:  

a – sąveika, b – kontaktas, c – maksimalus poslinkis hU, d – atšokimas,  
e – sulipimas arba atšokimas  

Fig. 2.2. Movement of adhesive particle. Characteristic positions of the particle during 
normal interaction: a – interaction, b – contact, c – maximal displacement hU,  

d – rebound, e – stick or detachment 
 

Laiko momentu t = tL dalelė pasiekia greitį υ(tL) = υL ir atsitrenkia į pagrindą 
(2.2 paveikslas, b pozicija). Dėl sukauptos kinetinės energijos atsitrenkusi dalelė 
deformuojasi. Deformavimosi metu persiklojimas atitinka poslinkį h. Kontakto 
metu dalelių greitis pasiekia didžiausią reikšmę, o pagreičio vektorius keičia 
kryptį. Tam tikru laiko momentu tU judanti dalelė pasiekia pusiausvyros būseną 
υ(tU) = 0, maksimalų poslinkį h(tU) = hU ir didžiausią pagreitį a(tU) = aU (2.2 pa-
veikslas, c pozicija). Pasiekusi maksimalų poslinkį, dalelė keičia kryptį ir juda į 
viršų. Tam tikru laiko momentu t = tA (2.2 paveikslas, d pozicija) dalelė atsiskiria 
nuo pagrindo. Veikiant adhezijos jėgoms, dalelė pradeda atsiskirti atšokimo grei-
čiu υ(tA) = υA. Galiausiai, laiko momentu t = tD, atšokusi dalelė pasiekia pradinę 
padėtį greičiu υ(tD) (2.2 paveikslas, e pozicija). Jei pradinės kinetinės energijos 
dalelei pasiekti pradinę padėtį neužtenka, adhezinės traukos veikiama ji grįžta 
prie pagrindo ir prasideda sulipimo procesas (2.2 paveikslas, e pozicija). Laisvas 
kelias prieš kontaktą yra charakterizuojamas laikotarpiu Tf = tL – tS, o kontaktas 
baigiasi laiko periodu Tr. Kontakto trukmė yra Tc = tA – tL, atšokimo laiko trukmė 
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Tr = tD – tA. Įvertinus artėjimo ir atsiskyrimo periodų nelygybę Tr ≠ Tf, suminis 
judėjimo periodas yra T = Tr + Tf + Tc.  

2.2.1. Adhezinė tampri sąveika 

Naujai sudarytame modelyje adhezinė tampri sąveika aprašoma, remiantis 
Hertz kontakto modeliu, tuo pačiu yra įvertinamas adhezijos poveikis. Sąveiką 
aprašančios normalinės jėgos lygtys originalios tuo, kad į jas įvedami naujai su-
daryti energijos sklaidos mechanizmai. 

Adhezijos jėgos koncepcija buvo taikyta, formuluojant sudedamąjį adhezinį 
tamprų sąveikos modelį, išreiškiamą nariais, susietais su jėga FN ≡ Fi

N ir poslin-
kiu h. 2.3 paveiksle pavaizduota dalelės normalinės jėgos priklausomybė nuo 
poslinkio, kurios reikšmės pateiktos nanoskalėje. Dalelės judėjimo istorija atitin-
ka taškus (S-L-U-A-D). 

Sudarant sferos pavidalo dalelės normalinio smūgio modelį, priimama, jog 
esant pradiniam greičiui υ0, dalelė tariamai juda vakuume nuo minus begalybės 
link sąveikaujamo paviršiaus. Sąveika prasideda, kai dalelė yra veikiama Van der 
Valso jėgų, kurios veikia esant įvairiam trumpo nuotolio atstumui, nuo –hS iki 
nulio.  

Žinoma, jog adhezijos jėgos poveikis gali žymiai sustiprėti esant nanoskalės 
šiurkštumui. Įvertinus vidutinį dalelės šiurkštumą, adhezijos jėga gali būti gauta, 
taikant Rumpf formulę (Rumpf 1958, 1974): 
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FaF               (2.3) 

 
Spindulio R dalelės šiurkštumas yra idealizuojamas kaip kita, daug kartų 

mažesnė dalelė, kurios spindulys Ra. Formulėje (2.3) pirmas narys rodo sferos-
plokštumos sąveiką, tuo tarpu antras – šiurkštumo įtaką.  

2.3 paveiksle pateikiamas adhezinis tamprus netiesinis modelis. Dalelės pri-
artėjimas žymimas kreive S-L. Sferos-plokštumos sąveika yra formuojama, kai 
nėra sąlyčio. Trumpo nuotolio adhezijos jėga FH0 (deformavimosi pradžios jėga) 
diagramoje apibrėžiama ties poslinkio reikšme, lygia nuliui.  

Esant adhezijos poveikiui, analitinė dalelės priartėjimo prie sąveikaujamo 
paviršiaus išraiška yra susijusi su dviem parametrais – minimaliu atstumu –aF=0 
ir adhezijos jėga FH0, kuri gali būti nustatoma AFM testu (Tykhoniuk et al. 
2007). Adhezijos jėgą tarp dviejų sausų, lygių paviršių sąlygoja Van der Valso 
jėgos. Teoriniai adhezijos jėgos FH0 skaičiavimai yra glaudžiai susiję su adhezi-
jos skaičiavimu tarp idealiai standžių ir lygių paviršių. Yra žinoma, jog Van der 
Valso jėgos – tai trumpo atstumo tarpatominės traukos jėgos (Hamaker 1937). 
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Normalinės sąveikos metu sferinė dalelė, kai pradinis greitis υ0, artėja S-L kryp-
timi prie sąveikaujamo paviršiaus. 
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2.3 pav. Adhezinė tampri sąveika.  

Normalinės jėgos FN priklausomybė nuo poslinkio h  
Fig. 2.3. Adhesive elastic interaction. Normal force FN versus displacement h 

 
Aprašant Van der Valso jėgas, taikoma formulė (Tomas 2007):  
 

 
  20

2
00

tha

aF
tF

F

FHN







 ,                                         (2.4) 

 
čia FH0 yra kietos sąveikos be deformavimo adhezijos jėga. Kai dalelė yra atstu-
mu –aF=0 normalinė jėga lygi FN (t) = –FH0/4. Taikant formulę (2.4), įvertinamas 
adhezijos poveikis dalelei priartėjant bei atsiskiriant. Adhezinės traukos jėgos 
pakanka, kad dalelė būtų pritraukta prie sąveikaujamo paviršiaus. Kai dalelė yra 
prie sąveikaujamo paviršiaus atstumu h = 0, adhezinė sąveikos jėga yra 
FN(t) =  –FH0.  

Dalelei pasiekus sąveikaujamo kūno paviršių taške L (2.3 paveikslas), nor-
malinė jėga yra neigiama ir lygi FH0. Prasidėjus kontaktui vyksta apkrovimas, 
kurio metu dalelė juda iš taško L į U ir tampriai deformuojasi. Šiuo atveju nor-
malinės jėgos išraiška: 

 

    0H
N

Hertz
N FtFtF  ,                                           (2.5) 
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kuria remiantis pirmasis narys, priklausomai nuo poslinkio dydžio, nurodo tam-
prią stūmos jėgą, o antrasis narys – adhezijos traukos jėgą FH0, kuri kontakto me-
tu nekinta. Dalelei pasiekus poslinkį hU taške U, prasideda nukrovimas. Tamprus 
nukrovimas tarp hU ir hA yra aprašomas formule (2.5). Nukrovimas tęsiamas tol, 
kol dalelė pasiekia adhezijos ribą hA taške A.  

Tampriam kontaktui pasibaigus, kai poslinkis h = hA, dalelė atsiskiria, tačiau 
sąveika dėl adhezijos poveikio tęsiasi toliau. Reikėtų paminėti, kad tampraus 
kontakto atveju poslinkis hA = 0. Šiuo atveju adhezijos poveikio atstumas toks 
pat, kaip priartėjimo metu tamprioje stadijoje, ir yra lygus aF=0. Dalelės judėjimas 
atsiskyrimo metu aprašomas, taikant lygtį: 

 

 
  20

2
00

thha

aF
tF

AF

FHN







 .                                      (2.6) 

 
Dalelė, viršijusi aF=0 atstumą, daugiau su pagrindu nesąveikauja. 

2.2.2. Adhezinė tampriai plastinė sąveika 

 Skyrelyje pateikiamas sudėtinis normalinės sąveikos modelis, apimantis ad-
hezinę tampriai plastinę sąveiką. Sąveikos istorija yra nurodyta pagal atitinkamus 
S-L-Y-U-A-D taškus (2.4 paveikslas). Dalelė, nutolusi atstumu aF=0, pradeda 
artėti prie paviršiaus pradiniu greičiu υ0 papildomai veikiant adhezijos traukai. 
Dalelės judėjimas link paviršiaus bei normalinės apkrovimo jėgos išraiškos apra-
šytos Tomas (2004). Dalelė pradeda judėti nuo atitinkamo atstumo hS, priartėda-
ma prie paviršiaus pradiniu greičiu υ0. Dalelių sąveika prasideda, kai judėdama 
vakuume pradiniu greičiu υ0 dalelė priartėja prie sąveikaujamo paviršiaus atstu-
mu hS. Adhezijos jėga, veikianti dalelę atstumu hS, apskaičiuojama formule (2.4). 

Kai dalelė pasiekia sąveikaujamą paviršių, prasideda kontaktas. Esant adhe-
zinei tampriai sąveikai, normalinė jėga apkrovimo metu apskaičiuojama pagal 
formulę (2.5). Didėjant normalinei apkrovai, adhezinė tampri sąveika esant mik-
rotakumo įtempiui pf pasiekia takumo ribą. Dalelei pasiekus poslinkio reikšmę 
atitinkančią takumo ribą, prasideda adhezinė tampriai plastinė sąveika. Takumo 
ribą nurodo taškas Y. Tampriai plastinis deformavimasis apkrovimo metu atitin-
ka netiesinę funkciją Y-U. 

Dalelės-pagrindo sąveikos jėga apima trauką bei stūmą. Sąveikaujantys pa-
viršiai laikomi glotniais, t. y. nepaisant paviršiaus šiurkštumo, sferinis paviršius 
sąveikos metu tampa plokščias. Kontakto geometrija laikoma apytiksle, sutinkant 
su Hertz teorija. Apskritas kontakto plotas A = π · rc

2 yra charakterizuojamas 
kontakto spinduliu rc, siejamu su poslinkiu h. Tampraus Hertz kontakto slėgio 
pel(r) paskirstymas turi elipsės charakterį ir yra apibrėžiamas pagal maksimalią 
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reikšmę pmax kontakto centre, kuris tampa takumo pradžios centru. Charakteri-
zuojant takumą, kontakto paviršius laikomas atskirtu.  
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2.4 pav. Adhezinė tampriai plastinė sąveika.  

Normalinės jėgos FN priklausomybė nuo poslinkio h 
Fig. 2.4. Adhesive elastic-plastic interaction. Normal force FN versus displacement h 

 
Apskritos plastinės srities spindulio rcy ≤ rc plotas yra Apl, taip pat kaip žiedo 

pavidalo tamprios srities plotas lygus Ael. Idealaus plastiškumo atveju kontakto 
takumo įtempis plastinėje srityje yra pastovus bei apribotas mikrotakumo įtempiu 
pf. Paprastai mikrotakumo įtempis pf yra išreiškiamas žinomu medžiagos takumo 
įtempiu σy, taikant išraišką: 
 

yyf Cp  ,                                                     (2.7)  

                       
čia σy, remiantis vienaašiu gniuždymu arba tempimu, yra medžiagos takumo arba 
įtempio parametras. Teoriškai formulė (2.7) galėtų būti paaiškinta, remiantis 
vientiso kūno teorija (iš kraštinių sąlygų susiejant kontakto slėgio ribas su taku-
mo arba įtempio kriterijais). Koeficientas Cy kinta ribose tarp 1,1 ir 3,0 (Johnson 
1985). Koeficiento Cy(ν) priklausomybę nuo Puasono koeficiento ν yra paaiški-
nęs Brizmer et al. 2007.  

Mikrotakumo įtempio pf bei ultrasmulkių neorganinių ar organinių miltelių, 
gaunamų apdorojimo įranga, reikšmė paprastai nežinoma, todėl netiesioginiai, 
eksperimentais pagrįsti skaičiavimai gali būti detalizuoti (Antonyuk et al. 2006). 
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Tampriai plastinės stūmos jėga yra gaunama, integruojant nupjauto pavidalo 
formos kontakto slėgio profilį. Integravimo rezultatai galėtų būti apskaičiuoti, 
įvedant bedimensį tampriai plastinį kontakto ploto koeficientą A, kuris parodo 
dalelės plastinio kontakto ploto Apl ir suminio deformavimo kontakto ploto A san-
tykį. Koeficientas A išreiškiamas ir poslinkio nariais (Tomas 2007): 
 

   
3

3

1
1

3

1

3

2

th

h

A

A
t Ypl

A  .                                    (2.8) 

        
Suminį kontakto plotą galima apskaičiuoti: 

 

elpl AAA  .                                                   (2.9) 

 
Mažiausia koeficiento reikšmė A = 2/3 atitinka visiškai tamprios sąveikos 

deformavimąsi Apl = 0. Viršutinė riba A = 1 atitinka visiškai plastinę sąveiką 
(Apl = A). Dalelės kontakto metu įvertinama adhezijos jėga FH0, prieš tai įverti-
nama trumpo nuotolio dalelių sąveika. Remiantis Tomas (2001a) yra taikoma 
apvalios kontakto srities tarp suplotų lygių dalelių paviršių efektyvioji trauka, 
kuri apibrėžiama Van der Valso slėgiu (Tomas 2004): 
 

3
06/  FHVdW aCp  .                                       (2.10) 

 
Kontakto metu įvertinamas bedimensis koeficientas p, kuris laikomas plas-

tiniu stūmos koeficientu. Jis aprašo Van der Valso traukos slėgio pVdW bei dalelės 
mikrotakumo įtempio stūmos konstantos santykį (Tomas 2004): 

 
κp = pVdW · pf

-1.                                                  (2.11) 
 
Standžiam kontaktui šis plastinis stūmos koeficientas yra be galo mažas, 

p  0, tuo tarpu minkštai sąveikai p  1. 
Netiesinė adhezinės tampriai plastinės sąveikos jėga, taikoma apkrovimo 

metu viršijus takumo ribą atitinkantį tašką Y, yra apibūdinama: 

 

      0HpAfeff
N FthκκpRπtF  .                        (2.12) 

 
Formulėje (2.11) minėtą κp narį galima aprašyti taikant Hamakerio konstantą 

(Tomas 2004): 
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κ ,                                       (2.13) 

 
čia κA – tampriai plastinės sąveikos ploto koeficientas, bedimensis dydis,            
κp – plastinis stūmos koeficientas. 

Poslinkį, atitinkantį takumo ribą hY, galima apskaičiuoti pagal formulę (To-
mas 2004): 
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Kontakto metu, dalelei pasiekus poslinkį hU, prasideda nukrovimo procesas. 

Remiantis eksperimentais, kurie buvo atlikti statikoje su ultrasmulkia dalele 
(Tomas 2007), priimama, jog nukrovimas dinamikoje taip pat yra tamprus:  
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23
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/
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N FhΔFhhthREtF  ,             (2.15) 

 
čia ΔF – jėgų skirtumas, hU – maksimalus poslinkis, hA – atitrūkimo poslinkis.  

Dalelė, pasiekusi adhezijos ribą hA taške A, atsiskiria didėjant atstumui tarp 
paviršių. Adhezinės tamprios sąveikos metu dalelės kontaktas baigiasi esant po-
slinkiui hA = 0. Tuo tarpu adhezinės tampriai plastinės sąveikos metu kontaktas 
baigiasi, kai poslinkis hA > 0. Šiuo atveju dalelė nuo sąveikaujamo paviršiaus 
atsiskiria deformuota, su liekamuoju poslinkiu, atitinkančiu poslinkį hA (tą sąly-
goja plastinės dalelės savybės). Dalelės nukrovimo normalinės jėgos formulėje 
(2.15) apibrėžtas poslinkis hA taške A suvokiamas kaip priklausomybė nuo mak-
simalaus poslinkio hA(hU). Adhezijos riba aprašoma formule: 

 

  0HAfpeffA
N FhpκRπhF  .                           (2.16) 

 
Adhezijos riba vadinama tokia riba, prie kurios pasiekiama didžiausia teoriš-

kai galima adhezinė trauka, atitinkanti jėgą FA, esant poslinkiui hA. Ši riba jėgos 
ir poslinkio diagramoje (2.4 paveikslas) žymima tašku A. Ji nurodo dalelės atsi-
skyrimo pradžią bei kontakto pabaigą.  

Svarbu tai, jog sąveika nenutrūksta, dalelė toliau yra veikiama adhezijos jė-
gų. Dalelės atsiskyrimą galima aprašyti šia išraiška: 
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Skirtingai nei adhezinėje tamprioje sąveikoje, sąveikos atstumas atsiskiriant 

yra ilgesnis dydžiu hA. 

2.3. Energijos sklaidos mechanizmų sudarymas  

Darbe siekiama sudaryti adhezijos bei fiziškai korektiško klampaus slopini-
mo energijos sklaidos mechanizmus. Sudaryti sklaidos mechanizmai susieti su 
adhezine tampria bei tampriai plastine sąveikomis. 

2.3.1. Energijos sklaidos mechanizmas, susietas su adhezija  

Pirmame skyriuje buvo aptarta, jog taikant adhezinį tamprų DMT modelį, 
dalelės normalinės sąveikos metu pradinis jos greitis υ0 bei greitis, jai atšokus į 
pradinę padėtį υD, yra lygūs. Priežastis – sąveikos metu neįvyksta kinetinės ener-
gijos sklaida. Tačiau žinoma, jog adhezinės dalelės sąveika apima ne tik atšoki-
mą, bet ir sulipimą. Be to, sulipimo procesas įvyksta sąveikos metu esant energi-
jos sklaidai – dalelei neatšokus į pradinę padėtį. Todėl, siekiant įvertinti dalelės 
sulipimą bei aprašyti sulipimo procesą, darbe sudaromas teorinis energijos sklai-
dos mechanizmas, siejamas su adhezija. Taip pat sudarytas teorinis sąveikos mo-
delis, apimantis sukurtą mechanizmą. 

Sudarant energijos sklaidos mechanizmą, absorbuota energija yra charakteri-

zuojama dalelės sąveikos metu atliktu mechaniniu darbu   hhFW N
tot d . Me-

chaninis darbas yra apskaičiuojamas normalinės jėgos ir poslinkio priklausomy-
bės formulėmis (2.4, 2.5): 
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ir yra lygi plotui tarp priartėjimo, apkrovimo, nukrovimo ir atsiskyrimo kreivių. 
Neįvertinus energijos sklaidos, adhezinės tamprios sąveikos mechaninis darbas 
paprastai yra lygus nuliui Wtot = 0. Kai sąveikos metu įvyksta energijos sklaida, 
mechaninis darbas yra lygus  
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Wtot = Wdiss,abs,                                             (2.19) 
 

čia Wdiss,abs yra energijos absorbcijos kiekis, J. 

Dėl adhezijos poveikio išsklaidytas energijos kiekis yra apskaičiuojamas pa-
gal Tomas (2007). Šis energijos sklaidos kiekis įvertinamas kaip adhezijos dar-
bas, reikalingas atskirti du sąveikaujančius paviršius, neįvertinus jų deformavi-
mosi (hA = hU). Adhezinės tamprios sąveikos metu hA = 0, todėl išsklaidytos 
energijos kiekis apskaičiuojamas išraiška: 
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 

h
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2
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0
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







 .                     (2.20) 

Išintegravus pastarąją lygtį, su adhezija siejamas energijos sklaidos kiekis    
yra:  

00  FHdiss,adh a FW .                                       (2.21) 
 
Dalelės sąveikos metu energijos sklaida turi būti tolygi. Be to, ši sklaida ap-

krovimo-nukrovimo metu turi histerezės charakterį.  
Sudarant energijos sklaidos mechanizmą yra žinomas išsklaidytos energijos 

kiekis Wdiss,adh, tačiau energijos praradimas sąveikos metu bei matematinis šio 
proceso aprašymas yra nežinomi. 

 Dalelės sąveikos metu išsklaidytą energiją siekiama paskirstyti. Priimama, 
jog energijos sklaida Wdiss,adh sąveikos metu bus išsklaidyta dalelei atšokant, t. y. 
nukrovimo kelio tarp hU ir hA bei atsiskyrimo kelio tarp hA ir –hD metu. Energijos 
sklaidos kiekį atitinkanti jėga paskirstoma: 
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22
,                    (2.22) 

 
čia faktorius 2 yra integravimo jėgos-poslinkio koreliacijos FN   a-2 rezultatas. 
Svarbu pažymėti, kad adhezinėje tamprioje sąveikoje hA = 0. Tuo tarpu sudaryta 
formulė (2.22) įvertina ir adhezinę tampriai plastinę sąveiką, kur hA > 0, todėl 
formulėje paliekamas hA narys. Sąveikoje be deformavimo hU = 0 (2.5 paveiks-
las), įvertinta Van der Valso jėga veikia trumpo nuotolio atstumu nuo hA iki –hD, 
kur charakteringa sąveikos riba yra hD  aF=0. Svarbu pažymėti, kad jėga 
Fdiss,adh,W priklauso nuo maksimalaus poslinkio hU, be to nukrovimo bei atsiskyri-
mo metu nekinta. Sudėjus adhezijos jėgas Fdiss,adh,W ir FH0, gaunama dalelės ati-
trūkimo taške A adhezijos jėga FA. Sudarytas netiesinis sklaidos mechanizmas 
charakterizuojamas normalizuotu poslinkiu: 
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 
   

 













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hth        h,         

hth,    h
hh

thh
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1

.                             (2.23) 

 
Prasidėjus dalelės nukrovimui, normalizuotas poslinkis   0 Utth , tuo 

tarpu jos kontaktui pasibaigus   1 Atth , o sąveikai pasibaigus   1 Dtth . 
Ši funkcija sąveikos metu leidžia gauti galutinę išsklaidytą energiją, siejamą su 
adhezija. Normalizuotas poslinkis įvertinamas skaičiuojant dalelės normalinę 
jėgą FN bei atliekant normalinės jėgos integravimą tarp hU ir –hD. Energijos 
sklaida atitinkamai paskirstyta nukrovimo ir atsiskyrimo sąveikos metu. Kaip ir 
formulėje 2.22, esant adhezinei tampriai plastinei sąveikai, įvertinamas dalelės 
poslinkio narys hA. Iš esmės ši energija yra proporcinga poslinkiams nuo hU iki hA 
ir nuo hA iki –hD. Svarbu pažymėti, jog šiame skyriuje sudarytose formulėse, 
sprendžiant dinaminį uždavinį, maksimalus poslinkis hU nėra konstanta ir pri-
klauso nuo dalelės pradinio greičio υ0. Rezultate, kintančios laike sklaidos jėgos 
išraiška: 

 

     thFtFtF Wdiss,adhdiss,adhdiss  , .                              (2.24) 

 
Nukrovimo ir atsiskyrimo metu normalinė jėga mažėja dėl energijos sklai-

dos, kurią įvertina Fdiss,adh(t) jėgos narys.   
Tiriant su adhezija siejamo energijos sklaidos mechanizmo veikimą, pasi-

renkamas adhezinės tamprios sąveikos metu išsklaidytos energijos tyrimas. Taip 
yra todėl, kad tokios sąveikos metu bendras išsklaidytos energijos kiekis yra sie-
jamas tik su adhezija (2.5 paveikslas). Pritaikius sudarytą energijos sklaidos me-
chanizmą, normalinė jėga nukrovimo metu gali būti išreikšta: 

 

     thFFtFtF Wdiss,adhH
N

Hertz
N  ,0 .                            (2.25) 

 
Atsiskyrimo jėga tarp poslinkių hA ir –hD yra nustatoma panašiu būdu, įverti-

nant adhezijos jėgą FH0 ir sklaidos dėl adhezijos komponentę Fdiss,adh,W : 
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 .                        (2.26) 

 
Formulės (2.4, 2.5) bei (2.25, 2.26) aprašo esminį adhezinės tamprios sąvei-

kos modelį, įvertinant energijos sklaidos mechanizmą. Priimama, jog apkrovimo 
metu jėgos narys Fdiss,adh(t) virsta nuliu. Taip įvyksta, nes apkrovimo metu, tai-



38 2. TEORINIS SĄVEIKOS MODELIS 

 

kant formulę (2.24), kiekviename apkrovimo laiko žingsnyje poslinkis h yra ta-
riamai lygus h = hU.  
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2.5 pav. Adhezinė tampri sąveika. Normalinės jėgos FN priklausomybė nuo  

poslinkio h. Su adhezija siejama energijos sklaida  
Fig. 2.5. Adhesive elastic interaction. Normal force FN versus displacement h.  

Energy dissipation related to adhesion 
 
Adhezinės tamprios sąveikos metu, veikiant vieninteliam su adhezija sieja-

mam sklaidos mechanizmui, absorbcijos energija lygi adhezijos darbui ir apskai-
čiuojama išraiška: 

 


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adh,workdiss,abs dhFWW
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.                                  (2.27) 

 
Įstačius į formulę (2.27) normalinės jėgos FN formulę, dalelės priartėjimo 

(2.4), apkrovimo (2.5), nukrovimo (2.25) ir atsiskyrimo (2.26) metu bei atlikus 
aritmetinius veiksmus lieka nariai, įvertinantys su adhezija siejamą energijos 
sklaidos mechanizmą: 
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Suintegravus narius formulėje (2.28), adhezijos darbas yra lygus: 
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Adhezinės tamprios sąveikos metu, veikiant vieninteliam sudarytam su ad-

hezija siejamos energijos sklaidos mechanizmui, absorbuota energija lygi adhe-
zijos darbui: 

 



















 UF

F

UF

U
diss,adhadh,workdiss,abs ha

a

ha

h
WWW

0

0

0

.               (2.30) 

 
Galutinė formulės (2.30) išraiška: 

  
constWW diss,adhdiss,abs  .                                    (2.31) 

 
Su adhezija siejamos energijos sklaidos formulė (2.30) rodo, kaip sąveikos 

metu pasiskirsto energijos sklaida. Norint parodyti, kaip taikant sudarytą energi-
jos sklaidos mechanizmą išsklaidoma energija, formulėje (2.30) skliaustuose pa-
likti du nukrovimą ir atsiskyrimą atitinkantys santykiai, kurių suma akivaizdžiai 
yra 1. Nesvarbu, kokio dydžio bus maksimalus poslinkis hU, skliaustuose bendra 
suma išlieka lygi 1, t. y. sąveikos pabaigoje išsklaidytos energijos kiekis bus ly-
gus Wdiss,adh. Apibendrinant galima teigti, kad adhezinei tampriai sąveikai pasi-
baigus, kai dalelė sąveikos metu atšoka į pradinę padėtį, su adhezija siejamas 
išsklaidytas energijos kiekis išlieka toks pat, nepriklausomai nuo pradinio dalelės 
greičio ir yra const. Tai parodo galutinė formulės (2.30) išraiška (2.31). 

 Reikėtų pažymėti, kad 2.5 paveiksle uždaras plotas tarp priartėjimo, apkro-
vimo, nukrovimo ir atsiskyrimo kreivių lygus adhezijos darbui, kuris atitinka iš-
sklaidytą energiją adhezinės tamprios sąveikos metu. Minėtas adhezijos darbas  
apskaičiuojamas pagal 2.21 formulę. Svarbu tai, kad esant tampriam kontaktui 
išsklaidyta energija gaunama kaip pastovus dydis, tuo tarpu tampriai plastiniame 
kontakte poslinkis hA yra didesnis už nulį, todėl išsklaidytos energijos kiekis pri-
klauso nuo maksimalaus poslinkio hU bei pradinio greičio υ0.  

Kadangi dalelę veikianti adhezija gali būti aprašoma ne vien tik Van der 
Valso jėgomis, daroma prielaida, jog adhezijos poveikis galėtų būti apibrėžtas 
siejamos su adhezija energijos sklaidos bedimensiu koeficientu kH : 

 

0 F0HHdiss,adh aFkW .                                        (2.32) 
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Daroma prielaida, jog koeficientas kH gali įvertinti energijos sklaidą, siejamą 
su įvairiais adhezijos efektais, aptartais 1.1.1. skyrelyje: paviršiaus ir lauko jėgo-
mis bei medžiagos tilteliais tarp paviršių.  
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Formulėje (2.33) įvertinami su adhezija susiję sklaidos mechanizmai. Įverti-
nama didesnė išsklaidyta energija, taikant sudarytą energijos sklaidos mechaniz-
mą, siejamą su adhezija (2.24). 

2.3.1.1. Sklaidos mechanizmo sąsaja su adhezine tampria     
sąveika 

Adhezinės tamprios sąveikos modelis yra aprašomas, įvertinus sudarytą 
energijos sklaidos mechanizmą, kuris siejamas su adhezija. Skirtingai nei DMT 
modelis, sudarytas modelis įvertina adhezijos poveikį dalelei artėjant prie sąvei-
kaujamo paviršiaus bei dalelės atsiskyrimo metu. Įvertinus energijos sklaidą, su-
sidaro histerezė S-L-U-A-D (2.5 paveikslas). Esant adhezinei tampriai sąveikai, 
histerezės plotas nepriklauso nuo pradinio greičio, o išlieka pastovus ir atitinka 
išsklaidytą energiją. Be to, dalelė taške A atitrūksta su didesne traukos jėga, nei 
deformavimosi pradžioje taške L, t. y. 

LA FF   .  

Atlikdamas fizinį eksperimentą atominiu jėgos metodu, mokslininkas Jonson 
(2003) pastebėjo, jog nukrovimo metu adhezijos įtaka stiprėja, o atitrūkimo jėgos 
(pull-off force) absoliutinė reikšmė atsiskyrimo metu yra didesnė, nei pradinė 
adhezijos jėgos FH0 absoliutinė reikšmė. Tai pastebėjo ir Feng et al. (2009), atlikę 
skaitinį eksperimentą BEM metodu. Minėta tendencija išlieka ir atsiskyrimo pro-
ceso metu A-D. 

Sudarytas energijos sklaidos mechanizmas pavaizduotas 2.6 paveiksle, pa-
teikiant energijos balansą. Paveikslas nubraižytas pagal 3.1 ir 3.2 lentelių duo-
menis, taikant formules (2.4, 25) ir (2.25, 2.26) bei sudarytą energijos sklaidos 
mechanizmą, siejamą su adhezija. Energijos sklaidos bedimensinis koeficientas 
kH = 1. Dalelės sąveikos metu yra aprašomos energijos, paveiksle parodoma ben-
dra jų išraiška W(t). Kinetinė energija pažymėta Wkinetic(t), tampraus deformavi-
mosi energija pažymėta Wdeform(t), adhezijos energija Wadh, tuo tarpu adhezijos 
energija, siejama su sudarytu energijos sklaidos mechanizmu 
Wdiss,adh,time(t). Balanso energija Wbalance atitinka visų minėtų energijų sumą                     
Wbalance(t) = Wkinetic(t) + Wdeform(t) + Wadh(t) + Wdiss,adh,time(t) kiekvienu laiko mo-
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mentu t. Visos šios sumuojamos energijos, kurių bendra išraiška W(t), pateikia-
mos kaip santykis su energijos sklaidos Wdiss,adh = const reikšme. Ši absorbcijos 
energija apskaičiuojama pagal formulę (2.21) ir atitinka dalelės adhezinės tam-
prios sąveikos metu atliktą adhezijos darbą. Sąveikos metu nukrovimo pradžioje 
energijos sklaida Wdiss,adh,time(t = tU) = 0, tuo tarpu sąveikos pabaigoje 
Wdiss,adh,time(t = tD) = Wdiss,adh = FH0 · aF=0 (grafike santykinė reikšmė W(t)/Wdiss,adh 
atitinka 1, šiuo atveju W(t) suprantama kaip Wdiss,adh,time(t)). 

Tiriant dinaminę sąveiką, svarbu palyginti kinetinę Wkinetic(t) ir išsklaidytą 
energijas Wdiss,adh,time(t). Paveikslas nubraižytas, kai dalelė pradiniu laiko momen-
tu juda pradiniu greičiu, atitinkančiu kritinį sulipimo greitį υcr,abs. Sąveikai pasi-
baigus, atsistatymo koeficientas bus lygus nuliui e = 0. Šiuo atveju pradinis kine-
tinės energijos kiekis bus lygus išsklaidytai energijai: sąveikos metu visa kinetinė 
energija išsklaidoma. Pastebima, jog dalelė atšoks į pradinę padėtį tik tada, kai 
pradinis kinetinės energijos kiekis bus didesnis, nei išsklaidytos.  
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2.6 pav. Energijos balansas 

Fig. 2.6. The balance of energy 
 

Sąveikos metu esant įvairiems pradiniams greičiams energijos sklaidos pasi-
skirstymas pavaizduotas 2.7 paveiksle. Energijos sklaidos, siejamos su adhezija, 
kitimas sąveikos metu parodytas dalelės nukrovimo ir atsiskyrimo metu. Norma-
lizuotas atšokimo laikas tr,norm apskaičiuotas pagal sudarytą formulę: 

 

UD

U
r,norm tt

tt
t




 .                                              (2.34) 
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2.7. pav. Santykinės energijos W(t)/Wdiss,adh priklausomybė nuo normalizuoto  

atšokimo laiko tr,norm 

Fig. 2.7. Relative energy W(t)/Wdiss,adh versus normalised rebound time tr,norm 
 

Dalelės nukrovimui prasidėjus, normalizuotas laikas tr,norm(t = tU) = 0, tuo 
tarpu sąveikai pasibaigus tr,norm(t = tD) = 1. 

2.7 paveiksle matoma, kaip sklaidos energija pasiskirsto atšokimo metu, 
esant skirtingiems pradiniams greičiams υ0  = υcr,abs; 0,1; 1 m/s. Taškai A1, A2 ir 
A3  atitinka dalelės atsiskyrimo pradžią. Energijos sklaidos pasiskirstymas sąvei-
kos metu priklauso nuo pradinio greičio. Didinant pradinį greitį, didesnioji atšo-
kimo laiko dalis teks nukrovimui, todėl nukrovimo metu, lyginant su dalelės atsi-
skyrimo procesu, energijos sklaida bus didesnė. Visos kreivės turi vienodą 
tendenciją – sąveikos pabaigoje išsklaidytas energijos kiekis yra vienodas ir ly-
gus Wdiss,adh. Taigi, kaip matyti iš 2.7 paveikslo, išsklaidytos energijos pasiskirs-
tymo laike pobūdis priklauso nuo pradinio greičio, tuo tarpu išsklaidytas energi-
jos kiekis – nepriklauso. 

Kritinis sulipimo greitis. Adhezinės dalelės dinaminė sąveika apima ne tik 
atšokimą, bet ir sulipimą. Įvertinus kritinį sulipimo greitį, aprašomos dalelės su-
lipimo-atšokimo sąlygos:  

 

Dcrstick υυυ  .                                             (2.35) 

 
Dalelė atšoka į pradinę padėtį, kai jos pradinė kinetinė energija yra lygi arba 

didesnė už sąveikos metu išsklaidytą energijos kiekį. Darbe pradinis dalelės grei-
tis atitinka jos greitį taške S (2.5 paveikslas), t. y. υ0 = υS. Žinant sąveikos metu 
prarastą energijos kiekį bei pritaikius energijos tvermės dėsnį, galima apskaičiuo-
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ti kritinį dalelės sulipimo greitį. Kinetinės energijos skirtumas sąveikos pradžioje 
ir pabaigoje prilyginamas prarastam energijos kiekiui: 

 

  diss, absD
eff Wυυ

m
 22

02
.                                   (2.36) 

 
Supaprastinus pastarąją formulę, dalelės pradinio υ0 bei atšokimo υD greičių 

kvadratų skirtumas yra: 
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Efektyvioji masė: 
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Dalelei sąveikaujant su puserdve, dalelės masė lygi efektyviajai masei: 
 

3

3

4
effeff Rρπm  .                                      (2.39) 

 
Įvertinus dalelės sulipimą, pažymima, jog atšokimo greitis υD = 0. Šiuo atve-

ju pradinis greitis υ0 vertinamas kaip kritinis sulipimo greitis:  
 

υcr = υ0.                                                (2.40) 
 

Kritinio sulipimo greičio υcr išraiška (Tomas 2004; Brilliantov ir Pöschel 
2005) yra tokia: 

 

eff

diss, abs
cr m

W
υ  2 .                                         (2.41) 

 
Kai pradinis greitis mažesnis už kritinį sulipimo greitį, dalelė neatšoka į pra-

dinę padėtį. Tada atsistatymo koeficientas lygus nuliui, e = 0. 
Sklaidos energija gali būti skaičiuojama kaip suminis dydis, kuriuo įverti-

nama įvairios prigimties kinetinės energijos sklaida: 
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0F0HH

i

n
 idiss, adh,diss,adh aFkWW 




1

.                            (2.42) 

 
Pagrindiniai veiksniai, lemiantys kinetinės energijos sklaidą esant ultrasmul-

kios dalelės sąveikai, yra: adhezija, tampriai plastinis kontaktas ir klampus slopi-
nimas. Jei nagrinėjama adhezinė tampri sąveika ir energijos sklaida įvyko tik dėl 
adhezijos (Wdiss,abs = Wdiss,adh), tada taikant energijos sklaidos, siejamos su adhezi-
ja, mechanizmą, išsklaidyta energija gali būti apibrėžta koeficientu kH. Tokiu at-
veju formulės (2.41) išraiška būtų: 

 

eff

0F0HH
elcr m

aFk
υ 

 2,
.                                      (2.43) 

 
Didinant koeficientą kH yra įvertinama didesnė energijos sklaida, tuo pačiu 

gaunamos didesnės kritinio sulipimo greičio υcr reikšmės.  
Ties kritinio sulipimo greičio reikšme atsistatymo koeficientas yra lygus nu-

liui. Kritinis sulipimo greitis apskaičiuojamas, kai atšokusi dalelė pasiekia pradi-
nę padėtį, o jos atšokimo greitis υD = 0. 

Atsistatymo koeficientas. Vienas iš svarbių dinaminių rodiklių, apibūdi-
nančių sąveikos metu išsklaidytą energiją, yra atsistatymo koeficientas, žymimas 
e. Atsistatymo koeficientą galima apskaičiuoti formule (1.27).                                  

Įvertinus sulipimą, atsistatymo koeficiento e išraiška (1.27) įvedama į for-
mulę (2.37). Sudaroma atsistatymo koeficiento priklausomybė nuo energijos 
sklaidos: 

 

eff

diss,abs

m

W

υ
e



21

1 2
0

.                                            (2.44) 

 
Įvertinus energijos sklaidos, siejamos su adhezija, mechanizmą ir kritinį su-

lipimo greitį υcr, atsistatymo koeficientą galima apskaičiuoti formule: 
 

2
0

2

1
υ

υ
e cr .                                                   (2.45) 

 
Pastarąją formulę taip pat paminėjo Thornton ir Ning (1998), remdamiesi 

JKR modeliu. Darbe, remiantis DMT modeliu, sudaryta formulė (2.45) sutapo su 
formule (1.29), kuri išvesta remiantis JKR. Sąveikos metu kinetinės energijos 
sklaida įvyko tik dėl adhezijos (abu modeliai įvertina adhezinę tamprią sąveiką). 
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Adhezinės tamprios sąveikos metu, esant skirtingiems pradiniams greičiams, iš-
sklaidytos energijos kiekis nekinta. Tai vienija abu modelius.  

Sudarytame modelyje, kuriame įvertintas energijos sklaidos, siejamos su ad-
hezija, mechanizmas, sklaidos kiekis yra didesnis. Tai būdinga modeliuojamai 
ultrasmulkiai dalelei (remiantis DMT modeliu). Su adhezija siejama energijos 
sklaida gali būti padidinta koeficientu kH, įvertinant kitus adhezijos mechanizmus 
(skysčio tiltelį ir pan.). 

2.3.1.2. Sklaidos mechanizmo sąsaja su adhezine tampriai 
plastine sąveika 

Su adhezija siejamas sudarytas energijos sklaidos mechanizmas pritaikomas 
esant adhezinei, tampriai plastinei sąveikai. Sąveikos modelis aprašomas norma-
linės jėgos (2.4, 2.5, 2.12) formulėmis. Nukrovimas aprašomas normalinės jėgos 
išraiška, įvedus energijos sklaidą įvertinančią jėgą (2.24): 

 

         )(
3

4
,0

51 tFFhΔFhhthREtF adhdissHU
.

UAeffeff
N  .    (2.46) 

 
Skirtingai nei 2.4 paveiksle, 2.8 paveiksle pavaizduota normalinės jėgos ir 

poslinkio priklausomybė, prieš tai įvertinus sudarytą su adhezija siejamos energi-
jos sklaidos mechanizmą. 

Iš 2.8 paveikslo matyti, jog nukrovimo metu padidėjus adhezijos ribai, dalelė 
atsiskiria esant žemesnei normalinės jėgos FA reikšmei. Ši reikšmė pateikta nei-
giamoje normalinės jėgos skalėje. Įvertinus sudarytą energijos sklaidos mecha-
nizmą, dalelės normalinės jėgos priklausomybės nuo poslinkio histerezės plotas 
tapo didesnis. Be to, kad dalelė atšoktų, reikalingas didesnis pradinės kinetinės 
energijos kiekis. 

Adhezijos riba priklauso nuo su adhezija siejamos energijos sklaidos, atitin-
kančios jėgą Fdiss,adh,W (formulė 2.22). Adhezijos ribą galima apskaičiuoti tokia 
išraiška: 

 

  WadhdissHAfpeffA
N FFhpκRπhF ,,0  .                     (2.47) 

 
Dalelė atsiskiria nuo pagrindo, kai pasiekia adhezijos ribą. Dalelės atsisky-

rimą galima aprašyti formule, įvedant energijos sklaidą įvertinančią jėgą (2.24): 
 

 
     

3
03

0
2

0

2
0,,0)( 



 








 F

AF

Afpeff

AF

FWadhdissHN a
thha

hpκRπ

thha

aFF
 tF .          (2.48) 
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2.8. pav. Adhezinė tampriai plastinė sąveika. Normalinės jėgos FN priklausomybė nuo 

poslinkio h. Energijos sklaida, susieta su adhezija ir tampriai plastiniu kontaktu 
Fig. 2.8. Adhesive elastic-plastic interaction. Normal force FN versus displacement h. 

Energy dissipation, related to adhesion and elastic-plastic contact 
 
Taikant sudarytą su adhezija siejamą energijos sklaidos mechanizmą, esant 

adhezinei tampriai plastinei sąveikai, daroma prielaida, jog dalelei atsiskyrus su 
liekamuoju poslinkiu hA bei padidėjus atsiskyrimo atstumui, energijos sklaida dėl 
adhezijos poveikio taip pat padidėja. Taigi, lyginant su adhezine tampria sąveika, 
išsklaidyta energija yra didesnė: Wdiss,abs,el-pl > Wdiss,abs,el. Esant adhezinei, tampriai 
plastinei sąveikai, kritinio sulipimo greičio reikšmė surandama, atlikus skaitinį 
eksperimentą.  

2.3.2. Energijos sklaidos mechanizmas, susietas su klampiu 
slopinimu 

Įvertinus klampų slopinimą, kontakto metu dalelės normalinės jėgos priklau-
somybė nuo poslinkio atitiks histerezę, o kinetinės energijos sklaida priklausys 
nuo dalelės greičio. Pastebėta, jog taikant žinomus tampriai klampius modelius: 
Kuwabara ir Kono (1987), Brilliantov et al. (1996), Tsuji et al. (1992), kurie bu-
vo taikyti tirti tampriam kontaktui be adhezijos, susidariusi histerezė apima nei-
giamą normalinę jėgą (Jasevičius et al. 2008). Tuo tarpu, neįvertinus neigiamų 
jėgų, dalelė taške A′ atsiskirs su liekamuoju poslinkiu. 
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Teigiama, jog liekamasis poslinkis susidaro tik esant tampriai plastiniam 
kontaktui, o klampiai tamprus kontaktas liekamajam poslinkiui įtakos neturi. Da-
roma prielaida, jog kontakto metu esant klampiam slopinimui energijos sklaida 
apkraunant yra didesnė, nei nukraunant. Sukuriamas korektiškas modelis, kurį 
taikant nesusidaro liekamasis poslinkis, o esant tampriam neadheziniam kontak-
tui nesusidaro neigiama normalinė jėga (2.9 paveikslas).  
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2.9 pav. Klampiai tamprus kontaktas. 

Normalinės jėgos FN priklausomybė nuo poslinkio h 
Fig. 2.9. Viscous elastic contact. 

Normal force FN versus displacement h 
 

Normalinė jėga atsiskyrimo taške A kontakto metu priklauso nuo normalinės 
jėgos kitimo istorijos:  

 

 A
N

A hFF  .                                         (2.49) 
 

Taikant sudarytą modelį (2.9 paveikslas), dalelė taške A atsiskiria be lieka-
mojo poslinkio, o normalinė jėga atitinka stūmą. 

2.10 paveiksle pateikiamos rekomendacijos, esant tampriam kontaktui be 
adhezijos, taikant klampaus slopinimo mechanizmą. Šiame paveiksle pavaizduo-
tos Tsuji modelio atsistatymo koeficiento e priklausomybės nuo slopinimo koefi-
ciento αd rekomendacijos, prieš tai įvertinus neigiamas jėgas.  

Papildomai nubraižytos dvi kreivės: 2 kreivė atitinka siūlomą Tsuji modelio 
modifikaciją, kai neįvertinama neigiama normalinė jėga ir dalelė atsiskiria su 
liekamuoju poslinkiu; 3 kreivė atitinka siūlomą klampiai tamprų modelį, taikant 
sudarytą klampaus slopinimo mechanizmą, kai nesusidaro neigiama jėga ir lie-
kamasis poslinkis (2.9 ir 2.10 paveikslai). Atlikus skaičiavimus, disertacijoje su-
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daryta kreivė 3 bus laikoma VEL (angl. Viscoelastic Limit), ir atitiks atsistatymo 
koeficiento ribą, esant adhezinei klampiai tampriai sąveikai. 
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2.10 pav. Atsistatymo koeficiento e priklausomybės nuo slopinimo koeficiento αd  

Rekomendacijos: 1 – Tsuji et al. rekomendacija; 2 – darbe pasiūlytos rekomendacijos 
dalelei atsiskyrus su liekamuoju poslinkiu; 3 – darbe pasiūlytos rekomendacijos dalelei 
atsiskyrus be liekamojo poslinkio; 2 ir 3 – neigiamos normalinės jėgos neįvertinamos 
Fig. 2.10. Recomendations of variations of coefficient of restitution e versus damping 

coefficient αd: 1 – Tsuji et al. recomendations; 2 and 3 shown recomendations for particle 
detachment with (2) and without (3) residual displacement; 2 and 3 does not include the 

negative forces 
 

2.10 paveiksle matyti, jog Tsuji modelis apima sulipimą (kai αd > 2,2) bei 
mažesnes atsistatymo koeficiento reikšmes. Sudaryto modelio kreivės 2 ir 3 įro-
do, jog neįvertinus adhezijos poveikio, atsistatymo koeficientas bus e > 0, o dale-
lė atšoks į pradinę padėtį. 3 kreivės atsistatymo koeficiento e reikšmės, lyginant 
su 1 kreive, yra didesnės. Reikšmės didesnės ir už 2 kreivės reikšmes, kai αd < 3. 
Tuo tarpu, kai susikirtus 2 ir 3 kreivėms αd > 3, 3 kreivės atsistatymo koeficiento 
e reikšmės nežymiai sumažėja. Taigi, 3 kreivės rezultatai pateikti, kai nukrovimo 
metu energijos sklaida yra mažesnė, negu apkrovimo metu. Kaip minėta anks-
čiau, dėl klampaus slopinimo poveikio liekamasis poslinkis nesusidarys. Siūlomo 
klampaus slopinimo mechanizmo išraiška galėtų būti aprašyta formule: 

 

  hhhKmαF Ueffdviscousdiss
, ,                          (2.50) 

 
čia K – dalelės standumo koeficientas, h'(hU) – santykinis poslinkis, bedimensis 
koeficientas, priklausantis nuo maksimalaus poslinkio hU. 
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Klampus slopinimas taikomas tampriam bei tampriai plastiniam kontaktui 
tirti, todėl klampų slopinimą aprašantis mechanizmas yra universalus. Priklau-
somai nuo kontakto, standumo koeficientas atitinka tamprų Kel arba tampriai 
plastinį Kel-pl kontaktą. Darbe siūlomos dvi klampų slopinimą įvertinančios jėgos: 

tampriam kontaktui: 
 

    hhhhKmαtF U
,

eleffdviscous,eldiss
 50

, ;                (2.51) 

 
tampriai plastiniam kontaktui: 
 

    hhhKmαtF Uel-pleffd-plviscous,eldiss
, .                  (2.52) 

 
Taikant šias jėgas, įvertinamas su klampiu slopinimu siejamas energijos 

sklaidos mechanizmas. Įvertinus energijos sklaidos mechanizmą, atsistatymo ko-
eficientas yra priklausomas nuo slopinimo koeficiento. Didinant slopinimo koefi-
cientą αd energijos sklaida didėja, o atsistatymo koeficientas – mažėja.  

2.3.2.1. Sklaidos mechanizmo sąsaja su adhezine tampria     
sąveika 

Pritaikius sudarytą klampaus slopinimo mechanizmą adhezinėje sąveikoje, 
sudaromas adhezinis klampiai tamprus sąveikos modelis. 2.11 a paveiksle dalelės 
priartėjimas ir atsiskyrimas aprašomi formule (2.4). Dalelės apkrovimas ir nu-
krovimas aprašomi formule: 

 

   tFFFtF viscous,eldissH
N

Hertz
N

,0  .                           (2.53) 
 

Taikomas sudarytas klampaus slopinimo mechanizmas, įvedant klampaus 
slopinimo jėgos išraišką, pateiktą formulėje (2.51). 

2.11 b paveiksle dalelės priartėjimas aprašomas formule (2.4), tuo tarpu da-
lelės apkrovimas ir nukrovimas aprašomi formule: 

 

     tFtFFFtF viscous,eldissadhdissH
N

Hertz
N

,,0  .                      (2.54) 
 

Apkrovimo metu Fdiss,adh(t) = 0. Dalelės atsiskyrimas aprašomas formule 
(2.26). 

Taikant sudarytą adhezinį klampiai tamprų modelį (2.11 a ir b paveikslai), 
adhezijos ribos įvertinti nebūtina, kadangi dalelė atitrūksta be liekamojo poslin-
kio, kai poslinkio reikšmė hA = 0. Pastebima, jog įvedus sudarytą klampaus slopi-
nimo mechanizmą, sumažėja maksimalus poslinkis hU ir pasiekta normalinė jėga 
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FU, o dalelės atsiskyrimą atitinkantis taškas A išlieka toks pat. Sudarius klampaus 
slopinimo mechanizmus, įvertinama energijos sklaida viso dalelės kontakto me-
tu. Kadangi energijos sklaida priklauso nuo pradinio greičio, atsistatymo koefi-
cientas e visada bus mažesnis už nulį.  

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3

poslinkis h , nm

no
rm

al
in
ė 

jė
ga

 F
   

,n
N

priartėjimas

atsiskyrimas

apkrovimas

nukrovimas

U'

U

A

2

1

L

N

1 - tamprus kontaktas
2 - klampiai tamprus kontaktas

S

D

 
a) 

-20

0

20

40

60

80

-0,35 -0,25 -0,15 -0,05 0,05 0,15

poslinkis h , nm

no
rm

al
in
ė 

jė
ga

 F
   

, n
N 1 - tamprus kontaktas

2 - klampiai tamprus kontaktas

U'

U

A

S

D

L

apkrovimas

nukrovimas1

2

priartėjimas

atsiskyrimas

N
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2.11 pav. Adhezinė klampiai tampri sąveika. Normalinės jėgos FN priklausomybė nuo 
poslinkio h. Energijos sklaidos mechanizmas, susietas su klampiu slopinimu:  

a – neįvertinus energijos sklaidos mechanizmo, siejamo su adhezija,  
b – įvertinus energijos sklaidos, siejamos su adhezija, mechanizmą 

Fig. 2.11. Adhesive viscous elastic interaction. Normal force FN versus displacement h. 
Energy dissipacion mechanism, related with viscous damping: a – not included energy 

dissipation mechanism, related with adhesion, b – included energy dissipation  
mechanism, related with adhesion 
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2.11 b paveiksle pateikiamas adhezinės tamprios sąveikos modelis, įverti-
nantis energijos sklaidą, siejamą su adhezija bei klampiu slopinimu (vientisa lini-
ja). Sąveikos modelis be klampaus slopinimo vaizduojamas punktyrine linija. 
Šiuo atveju veikia du energijos sklaidos mechanizmai, iš kurių vienas (susietas su 
adhezija) nepriklauso nuo pradinio greičio, tuo tarpu kitas (susietas su klampiu 
slopinimu) – priklauso. Energijos sklaidos mechanizmas, susietas su adhezija, 
apibrėžia sulipimo ir atšokimo sritis. Svarbu pažymėti, jog kai pradiniai greičiai 
yra maži, klampaus slopinimo įtaka taip pat yra maža. Tuo tarpu su adhezija sie-
jamas energijos sklaidos kiekis išlieka pastovus. Svarbu tai, jog esant dideliems 
pradiniams greičiams, dėl klampaus slopinimo įtakos dalelė atšoks į pradinę pa-
dėtį mažesniu greičiu, t. y. sumažės atsistatymo koeficientas e. 2.11 paveiksle 
parodyta, jog su adhezija siejamas sklaidos mechanizmas tinka tiek adhezinei 
tampriai, tiek adhezinei klampiai sąveikoms tirti.  

2.3.2.2. Sklaidos mechanizmo sąsaja su adhezine tampriai   
plastine sąveika 

Pateikiamas sudarytas adhezinis klampus tampriai plastinis modelis, suda-
romos dalelės judėjimą aprašančios normalinės jėgos lygtys. 2.12 a paveiksle 
dalelės priartėjimas aprašomas formule (2.4), tamprus apkrovimas – formule 
(2.54), tampriai plastinis apkrovimas – formule: 

 

   tFFhpκRπtF -plviscous,eldissHAfpeff
N

,0  .               (2.55) 
 
Nukrovimas aprašomas formule:  
 

          tFFhΔFhhthREtF -plviscous,eldissHU
.

UAeffeff
N

,0
51

3

4
 . (2.56) 

 
 Dalelės atsiskyrimas aprašomas formule (2.17). 
2.12 b paveiksle įvertinama su adhezija siejama energijos sklaida. Dalelės 

priartėjimas aprašomas formule (2.4), tamprus apkrovimas (2.54), tuo tarpu tam-
priai plastinis apkrovimas (2.55). Dalelės nukrovimas aprašomas formule: 
 

            .
3

4
,,0

51 tFtFFhΔFhhthREtF -plviscous,eldissadhdissHU
.

UAeffeff
N 

(2.57) 
 

Dalelės atsiskyrimas aprašomas formule (2.48). 
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Tampriai plastinių savybių turinčios dalelės sąveika su sąveikaujamu pavir-
šiumi turi energijos sklaidos pobūdį. 2.12 paveiksle pavaizduota adhezinė klampi 
tampriai plastinė sąveika. Taikant sudarytą modelį, dalelė atsiskiria su liekamuo-
ju poslinkiu, atitinkančiu poslinkį hA. Tai lemia plastinės dalelės savybės, tuo 
tarpu klampios savybės tam įtakos neturi. 
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2.12 pav. Adhezinė klampi tampriai plastinė sąveika. Normalinės jėgos FN  
priklausomybė nuo poslinkio h: 

a – energijos sklaida, siejama su klampiu slopinimu bei tampriai plastiniu kontaktu,  
b – papildomai įvertinamas energijos sklaidos mechanizmas, siejamas su adhezija 

Fig. 2.12. Adhesive elastic-plastic interaction. Normal force FN versus displacement h: 
a – energy dissipation related with viscous damping and elastic plastic contact, 

b – additionally added energy dissipation mechanism, related with adhesion 
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2.12 a, b paveiksle adhezinė klampi tampriai plastinė sąveika, įvertinus 
klampų slopinimą, pavaizduota stora linija, o neįvertinus klampaus slopinimo 
mechanizmo – plona linija. Taikant klampų slopinimą, sumažėja kontakto metu 
pasiektas maksimalus persiklojimo gylis, atitinkantis poslinkį hU. Taip pat suma-
žėja ir liekamasis poslinkis, atitinkantis poslinkį hA. Takumo ribą atitinkantis po-
slinkis hY abiem atvejais yra vienodas.  

2.12 b paveiksle pavaizduoti trys sklaidos mechanizmai: energijos sklaidos, 
susietos su adhezija, susietos su tampriai plastiniu kontaktu bei susietos su klam-
piu slopinimu. Visi sklaidos mechanizmai skirtingai įtakoja dalelės sąveiką. Pir-
mas mechanizmas apibrėžia dalelės atšokimo sritį. Antras mechanizmas padidina 
sąveikos metu išsklaidytos energijos kiekį, didinant pradinį sąveikos greitį. Pas-
kutinis mechanizmas sustiprina pastarųjų mechanizmų poveikį – dalelė atšoka į 
pradinę padėtį dar mažesniu greičiu. Nesunku pastebėti (2.12 paveikslas), jog su 
adhezija siejamas sudarytas sklaidos mechanizmas tinka tiek adhezinei tampriai 
plastinei, tiek adhezinei klampiai tampriai plastinei sąveikoms tirti.  

2.4. Sulipimo procesą aprašantis modelis  

Nagrinėjant nutolusios aF=0 atstumu dalelės sąveiką su pagrindu pastebima, 
jog esant mažesniam pradiniam kinetinės energijos kiekiui už sąveikos metu iš-
sklaidytos energijos kiekį, dalelė neatšoka į pradinę padėtį – ji grįžta, nes yra 
veikiama adhezijos. Atsistatymo koeficientas yra e = 0. Sąveikos metu, taikant 
energijos sklaidos mechanizmus, tolimesnis grįžusios dalelės judėjimas laikomas 
sulipimo procesu. Apžvelgtoje literatūroje dalelių sulipimo procesas nėra pakan-
kamai išnagrinėtas, daugiau akcentuojamas dalelės atšokimas. Tačiau yra žino-
ma, jog adhezinių savybių turinti dalelė ne tik atšoka, bet ir sulimpa – tai galima 
spręsti iš atšokimo-sulipimo sąlygų (Tomas 2004; Thornton ir Ning 1998). Ul-
trasmulkių dalelių sulipimo procesą patvirtina ir fiziniai eksperimentai, atliekami 
naudojant atominį jėgos mikroskopą (AJM) (Tykhoniuk et al. 2007). Tokiu būdu 
dalelės judėjimas apibrėžiamas ne tik sulipimo ir atšokimo sąlygomis, bet ir suli-
pimo procesu. Darbe siekiama sudaryti dalelės sulipimo procesą aprašantį sąvei-
kos modelį. 

Daroma prielaida, jog sulipimo proceso metu gęstantys dalelės svyravimai 
galėtų būti siejami su vidine trintimi. Sąveikos metu kinetinė energija išsklaido-
ma į šilumą. Sudarant sulipimo procesą įvertinantį modelį, kaip ir modeliuojant 
atšokimą, remiamasi Cundal ir Strack bei Tsuji netiesiniais klampiai tampriais 
modeliais.  

Tomas (2004) pateikė modelį, aprašantį dalelės elgseną statikoje esant pa-
kartotiniam jos apkrovimui. Šis modelis Hertz modelio pagrindu įvertina norma-
linės jėgos priklausomybės nuo poslinkio histerezę, esant adhezinei tampriai 
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plastinei sąveikai. Daroma prielaida, jog vykstant dalelės sulipimo procesui bei 
taikant klampų slopinimą pakartotinio apkrovimo-nukrovimo metu, susidarys 
normalinės jėgos priklausomybės nuo poslinkio histerezė. Tačiau nepastebėta 
modelių, aprašančių ultrasmulkios dalelės sulipimo procesą. Daroma prielaida, 
jog pakartotinio apkrovimo metu gęstančiam dalelės judesiui apibrėžti gali būti 
taikomas sudarytas energijos sklaidos, siejamos su klampiu slopinimu, mecha-
nizmas.  

Darbe sudarytas sąveikos modelis, apimantis susietą su klampiu slopinimu 
energijos sklaidos mechanizmą. Šis modelis yra skirtas dalelės sulipimo procesui 
aprašyti.  

2.4.1. Sulipimas esant adhezinei klampiai tampriai sąveikai 

Darbe siekiama sudaryti ultrasmulkios dalelės sulipimo procesą aprašantį 
modelį, taikant sukurtą energijos sklaidos mechanizmą adhezinėje tamprioje są-
veikoje.  

Laikoma, jog sulipimo proceso metu dalelės judėjimas apima pakartotinį jos 
nukrovimą ir apkrovimą bei dalelės grįžimą ir pakartotinį atsiskyrimą. Sulipimo 
proceso aprašymas gali būti aktualus, tiriant dalelių aglomeraciją. Žinoma, kad 
sulipimo proceso metu dalelės judesiai yra gęstantys.  

Sudaromas sulipimo procesą įvertinantis modelis, kai sąveika yra tampri. 
Modelis sudarytas, taikant klampaus slopinimo mechanizmą viso dalelės kontak-
to metu: apkraunant, nukraunant ir pakartotinai apkraunant bei nukraunant. Taip 
pat sudarytas kitas sulipimo procesą aprašantis modelis, taikant klampų slopini-
mą tik pakartotinio dalelės apkrovimo metu.  

Tiriant sulipimo procesą, kai klampus slopinimas įvertinamas viso kontakto 
metu, taikoma sudaryta klampų slopinimą įvertinanti jėgos išraiška: 

 

   UAeleffdviscous,eldiss hhhhKmαF  5,0
, .                        (2.58) 

 
Sulipimo proceso metu vykstant nukrovimui, dalelės greitis esant neigiamai 

normalinei jėgai gali pasiekti nulio reikšmę (esant poslinkiui h'A). Dėl to, dar ne-
pasiekus atitrūkimo tašką atitinkančio poslinkio hA, gali įvykti pakartotinis ap-
krovimas. Taikant klampaus slopinimo jėgą Fdiss,viscous,el, pakartotinio apkrovimo 
metu įvertinamas poslinkis h′A (formulė 2.58). Tuo siekiama išvengti papildomos 
jėgos, siejamos su klampiu slopinimu. Apkrovimas aprašomas formule (2.51). 

Tiriant sulipimo procesą, kai klampus slopinimas įvertinamas pakartotinio 
apkrovimo metu, sklaidos mechanizmas taip pat aprašomas formule (2.58). Su 
klampiu slopinimu siejama energijos sklaida apkrovimo metu neįvertinama. 
Abiejuose mechanizmuose nukrovimo ir pakartotinio apkrovimo metu normali-
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nės jėgos ir poslinkio priklausomybė atitiks histerezę. Šiuo atveju energijos 
sklaidą įvertinanti jėga gali priklausyti nuo klampaus slopinimo bei energijos 
sklaidos, susietos su adhezija Fdiss (Fdiss,viscous, Fdiss,adh). 

Svarbu paminėti, jog taikant pasiūlytus sulipimo procesą aprašančius me-
chanizmus bei didinant slopinimo koeficientą αd, didėja išsklaidytos energijos 
kiekis, o dalelės sulipimo laikas trumpėja.  

2.4.1.1. Klampaus slopinimo mechanizmas, taikomas viso  
kontakto metu 

Darbe sudaromas klampiai tamprus adhezinis modelis, aprašantis dalelės su-
lipimo procesą. 2.13 paveiksle pavaizduota normalinės jėgos priklausomybė nuo 
poslinkio. Į dalelės sąveiką aprašančią normalinės jėgos lygtį įvesta klampaus 
slopinimo jėga aprašoma sudarytu energijos sklaidos mechanizmu, siejamu su 
klampiu slopinimu.  

Jei dalelei neužtenka kinetinės energijos atšokti į pradinę padėtį, ji grįžta ir 
prasideda sulipimo procesas. Pakartotinai apkraunant bei nukraunant, vyksta gęs-
tantys svyravimai. Svyravimai nusistovi ties sulipimo persiklojimu hE,stick, kuris 
atitinka poslinkį hE.  

2.13 a paveiksle vaizduojamas adhezinės klampiai tamprios sąveikos sulipi-
mo modelis, įvertinantis vieną sudarytą energijos sklaidos mechanizmą, siejamą 
su adhezija. Šiuo atveju pakartotinis apkrovimas prasideda A taške, kuris sutam-
pa su apkrovimo pradžios tašku. Papildomai pavaizduota adhezinė tampri sąvei-
ka, neįvertinus klampaus slopinimo. Lyginant su sąveika, kurioje neįvertintas 
klampus slopinimas, pasiektos normalinės jėgos ir poslinkio reikšmės yra mažes-
nės.    

2.13 b paveiksle vaizduojamas adhezinės klampiai tamprios sąveikos suli-
pimo modelis, įvertinantis energijos sklaidą, siejamą su klampiu slopinimu bei 
adhezija. Dalelė sulimpa, kai normalinės jėgos bei greičio reikšmė yra nulis 
(esant sulipimo persiklojimui hE,stick). Skirtingai nei 2.13 a paveiksle, 2.13 b pa-
veiksle pakartotinis apkrovimas prasideda esant žemesnei normalinei jėgai. Pa-
siekta maksimali normalinė jėga ir poslinkis, lyginant su sąveika neįvertinus 
klampaus slopinimo, yra mažesni. Dalelė sulimpa taške E. Šis taškas sutampa su 
adhezinės tamprios sąveikos tašku neįvertinus klampaus slopinimo, bei nukrovi-
mo kreivės tašku, kai normalinė jėga lygi nuliui.   

2.13 a, b paveiksle pateiktos modelio variacijos įrodo, jog gęstantį dalelės 
svyravimą galima aprašyti, taikant sudarytą su klampiu slopinimu siejamos ener-
gijos sklaidos mechanizmą. Tuo pačiu patvirtinama, kad šis adhezinis klampiai 
tamprus modelis gali būti taikomas kartu su energijos sklaidos, siejamos su adhe-
zija, mechanizmu. 
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2.13 pav. Adhezinė klampiai tampri sąveika. Sulipimo procesą aprašantis modelis.    
Normalinės jėgos FN priklausomybė nuo poslinkio h. Energijos sklaidos mechanizmas, 
susietas su klampiu slopinimu: a – neįvertinus energijos sklaidos mechanizmo, siejamo 

su adhezija, b – įvertinus energijos sklaidos mechanizmą, siejamą su adhezija 
Fig. 2.13. Adhesive viscous elastic interaction. Model of sticking  

process. Normal force FN versus displacement h. Energy dissipation mechanism,  
related to viscous damping: a – not included energy dissipation mechanism, related to 

adhesion, b – included energy dissipation mechanism, related to adhesion 
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2.4.1.2. Klampaus slopinimo mechanizmas, taikomas             
pakartotinio apkrovimo metu 

Pastebima (2.14 paveikslas), jog pakartotinio apkrovimo metu normalinės 
jėgos priklausomybės nuo poslinkio histerezė apims didesnes normalinės jėgos 
reikšmes.  
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2.14 pav. Adhezinė klampiai tampri sąveika. Sulipimo procesą aprašantis modelis.  
Normalinės jėgos FN ir greičio υ priklausomybė nuo poslinkio h.  

Energijos sklaida, siejama su adhezija ir klampiu slopinimu 
Fig 2.14. Adhesive viscous elastic interaction. Model of sticking process.  

Normal force FN and velocity υ versus displacement h.  
Energy dissipation, related toadhesion and viscous damping  
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Pasiekta maksimali normalinės jėgos reikšmė kontakto metu bus mažesnė. 
Daroma prielaida, jog esant tai pačiai poslinkio h reikšmei normalinė jėga FN 
pakartotinio apkrovimo metu negali viršyti normalinės jėgos pirmo apkrovimo 
metu. Šiuo atveju apkrovimo kreivė yra laikoma riba, kurios negalima viršyti. 

Sulipimo procesui apibrėžti darbe taikomas klampaus slopinimo mechaniz-
mas, kuris turi normalinės jėgos priklausomybės nuo poslinkio histerezės pobūdį. 
Daroma išvada, jog prielaida gali būti tenkinama, jei bus įvertinti du energijos 
sklaidos mechanizmai ir sudarytas energijos sklaidos mechanizmas, siejamas su 
klampiu slopinimu bei adhezija.  

2.14 paveiksle pavaizduota dalelės sulipimo procesą aprašanti normalinės 
jėgos priklausomybė nuo poslinkio. Papildomai pateikiama ir dalelės greičio pri-
klausomybė nuo poslinkio, kuri pavaizduota 2.14 b paveiksle. Paveiksle pateikta 
kreivė rodo, jog dalelė sulimpa esant poslinkiui hE (2.14 a, b paveikslas), kai 
normalinės jėgos ir greičio reikšmės lygios nuliui. Dalelės greičio ir poslinkio 
priklausomybės kitimo elgsena išsidėsto pagal spiralės trajektoriją. 2.14 a pa-
veikslas iliustruoja, jog gęstantį dalelės svyravimą galima aprašyti taikant suda-
rytus energijos sklaidos mechanizmus, siejamus su klampiu slopinimu ir adhezi-
ja. Skirtingai nei paveiksluose 2.13 ir 2.14, klampus slopinimas įvertinamas tik 
pakartotinio apkrovimo metu. Toks modelis gali būti taikomas įvertinus sudarytą 
energijos sklaidos mechanizmą, siejamą su adhezija.  

2.4.2. Sulipimas esant adhezinei klampiai tampriai plastinei  
sąveikai 

Darbe siekiama sudaryti sulipimo procesą aprašantį modelį esant adhezinei, 
klampiai tampriai plastinei sąveikai. Apkrovimo-nukrovimo metu, taikant klam-
pų slopinimą, normalinės jėgos priklausomybė nuo poslinkio atitinka histerezę. 
Histerezės kilpa apima nukrovimo-pakartotinio apkrovimo ciklus.  

2.4.2.1. Klampaus slopinimo mechanizmas, taikomas viso  
kontakto metu  

Sudaromas adhezinės klampios tampriai plastinės sąveikos sulipimo mode-
lis. 2.15 paveiksle vientisa linija pažymėtas normalinės jėgos priklausomybės 
nuo poslinkio sprendinys, įvertinus klampų slopinimą. Sprendinys neįvertinus 
klampaus slopinimo pažymėtas punktyrine linija. 2.15 a paveiksle pateiktas suli-
pimo proceso modelis, neįvertinantis siejamos su adhezija energijos sklaidos me-
chanizmo, tuo tarpu 2.15 b – įvertinantis. Dalelei sulipus, sulipimo persiklojimas 
taške E sutampa su poslinkiu be klampaus slopinimo nukraunant, kai normalinė 
jėga yra lygi nuliui. Šiuo atveju sulipimo persiklojimas hE,stick priklauso nuo mak-
simalaus poslinkio hU.  
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2.15 pav. Adhezinė klampi tampriai plastinė sąveika. Sulipimo procesą aprašantis  
modelis. Normalinės jėgos FN priklausomybė nuo poslinkio h. Energijos sklaidos  

mechanizmas, susietas su klampiu slopinimu ir tampriai plastiniu kontaktu: 
 a – neįvertintas energijos sklaidos mechanizmas, siejamas su adhezija, 

 b – įvertintas energijos sklaidos mechanizmas, siejamas su adhezija 
Fig. 2.15. Adhesive viscous elastic-plastic interaction. Model of sticking  

process. Normal force FN versus displacement h. Energy dissipation mechanism related 
with viscous damping and elastic-plastic contact:  

a – not included energy dissipation mechanism related with adhesion,  
b – included energy dissipation mechanism related with adhesion 

 
Taikant sudarytą (2.15 paveikslas) sulipimo proceso modelį, sulipimo persi-

klojimas priklausys nuo maksimalaus poslinkio. Didėjant maksimaliam poslin-
kiui, atitinkamai didės ir sulipimo persiklojimas. 
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2.4.2.2. Klampus slopinimo mechanizmas, taikomas               
pakartotinio apkrovimo metu 
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2.16 pav. Adhezinė klampi tampriai plastinė sąveika. Sulipimo procesą aprašantis  
modelis. Normalinės jėgos FN ir greičio υ priklausomybė nuo poslinkio h.  

Energijos sklaidos mechanizmas, susietas su klampiu slopinimu,  
tampriai plastiniu kontaktu ir adhezija 

Fig. 2.16. Adhesive viscous elastic-plastic interaction. Model of sticking process. Normal 
force FN and velocity υ versus displacement h.  

Energy dissipation mechanism, related with viscous damping,  
elastic-plastic contact and adhesion 
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Adhezinės klampios tampriai plastinės sąveikos jėgos ir poslinkio priklau-
somybės kitimas nukrovimo ir pakartotinio apkrovimo metu atitiks histerezę, 
kaip ir adhezinėje klampiai tamprioje sąveikoje.  

Nagrinėjant adhezinę klampią tampriai plastinę sąveiką, energijos sklaida 
vyksta dalelei grįžus su liekamuoju poslinkiu, atitinkančiu poslinkį hA. Sulipimo 
proceso metu vyksta gęstantys dalelės svyravimai, kol dalelės judėjimas nusisto-
vi ties poslinkiu hE,. Tuo metu normalinė jėga FN ir greitis υ yra lygūs nuliui. 
Skirtingai nei tamprioje sąveikoje, tampriai plastinės sąveikos metu, didėjant 
pradiniam greičiui bei maksimaliam poslinkiui, didėja ir sulipimo persiklojimas. 
Tai lemia tampriai plastinės medžiagos savybės, dėl kurių sulipimo persiklojimas 
apytiksliai pasislenka poslinkiu hA, t. y. hE,stick,el-pl ≈ hE,stick,el + hA,residual, todėl 
hE,stick,el-pl  > hE,stick,el. Tas pats atsitinka, kai klampaus slopinimo mechanizmas tai-
komas viso kontakto metu. 2.16 paveiksle pateikiamas dalelės sulipimo modelis, 
kai klampus slopinimas įvertinamas pakartotinio apkrovimo metu. Toks modelis 
taikomas, įvertinus sudarytą energijos sklaidos mechanizmą, siejamą su adhezija. 
Sudarytame modelyje pastebėta, jog energijos sklaidos mechanizmas, siejamas 
su klampiu slopinimu, yra fiziškai korektiškas. Klampus slopinimas neįtakoja 
liekamojo poslinkio susidarymo tiek tamprioje, tiek tampriai plastinėje sąveikoje. 
Pastebima, jog sudarytas energijos sklaidos mechanizmas, siejamas su klampiu 
slopinimu, tinka tirti adhezinę klampią tampriai plastinę sąveiką dalelės sulipimo 
proceso metu.  

2.5. Antrojo skyriaus išvados  

1. Sudarytas ultrasmulkios dalelės normalinės sąveikos modelis įvertina ir 
aprašo adhezijos, tampriai plastinės bei klampaus slopinimo energijos sklaidos 
mechanizmus. Taikant šį modelį, galima skaitiškai tirti dalelės atšokimą ir suli-
pimą. 

2. Skirtingai nei esamuose modeliuose, taikant sudarytą energijos sklaidos, 
susietos su adhezija, mechanizmą, išsklaidytos energijos kiekis sąveikos metu yra 
didesnis. Jis gali būti padidintas siūlomu energijos sklaidos, susietos su adhezija, 
koeficientu. Tai leidžia apibrėžti norimą dalelės sulipimo-atšokimo sritį.  

3. Apibrėžiant gęstantį dalelės svyravimą sulipimo proceso metu svarbus 
klampus slopinimas. Darbe sudarytas ir pasiūlytas modelis, leidžiantis tirti ul-
trasmulkių dalelių sulipimo procesą. Gęstantis sulipusios dalelės svyravimas ap-
rašomas, taikant sudarytą klampaus slopinimo mechanizmą, kuris neįvertina lie-
kamojo poslinkio. Dalelė sulimpa su persiklojimu, kai normalinė jėga ir greitis 
yra lygūs nuliui. Pastebėta, jog įvertinus klampų slopinimą, esant tampriai sąvei-
kai sulipimo persiklojimas nuo pradinio greičio nepriklauso. Tuo tarpu tampriai 
plastinių savybių turinčios dalelės sulipimo persiklojimas didėja, didėjant pradi-
niam greičiui.  
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3 
Tamprios dalelės sąveikos skaitinis 

tyrimas 

 
 
Skyriuje aprašomi tamprioje sąveikoje taikomi energijos sklaidos mecha-

nizmai, susieti su adhezija ir klampiu slopinimu. Tyrimui atlikti taikomas skaiti-
nis DEM eksperimentas, kurio tikslas – įrodyti, jog ultrasmulkios dalelės adhezi-
nę sąveiką gali skirtingai įtakoti įvairūs sklaidos mechanizmai. Siekiama ištirti ir 
atskleisti tiek pavienių sklaidos mechanizmų, tiek jų tarpusavio kombinacijų įta-
ką dalelių sąveikai. Taip pat siekiama apibrėžti tamprios puserdvės bei absoliu-
čiai kieto pagrindo savybes, modeliuojant pagrindą sferine dalele. Sklaidos įtakai 
įvertinti pasirinktas dalelės atsistatymo koeficiento e tyrimas. 

Skyriaus tematikos medžiaga atspindi tokius autoriaus su bendraautoriais pa-
skelbtus straipsnius: Jasevičius et al. (2006, 2007, 2008, 2009, 2010). 
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Modeliuojamos ultrasmulkios dalelės ir pagrindo parametrai. Paramet-

rai yra pateikti 3.1 ir 3.2 lentelėse. 
 
3.1 lentelė. SiO2 dalelės parametrai 
Table 3.1. Parameters of SiO2 particle  

Parametrai Reikšmė 
Minimalus atsiskyrimo atstumas jėgos pusiausvyrai gauti, sąlygotas 
molekulinės traukos ir stūmos potencialų aF=0, nm 

0,336 

Hamaker konstanta (siejama su Lifshitz teorija  
kietai–skystai–kietai sąveikai su skysčio pavidalo  
adsorbcijos sluoksniu, J) CH,sls, J 

≈ 3,216·10-20 J 

Sferos spindulys Ri, μm 0,6 
Tamprumo modulis Ei, GPa 75 
Adhezijos jėga, neįvertinus deformavimo FH0, nN 5,0 
Sferos masė mi, kg ≈ 2,0·10-15 
Puasono koeficientas νi 0,17 
Tankis ρ, kg/m3 2201  
 
3.2 lentelė. SiO2 pagrindo parametrai 
Table 3.2. Parameters of SiO2 substrate 

Parametrai Reikšmė 
Tamprumo modulis Ei, GPa 75 
Puasono koeficientas νj 0,17 
 

Adhezijos parametrai, tokie kaip atstumas aF=0 = 0,336 nm ir pradinė adhezi-
jos jėga FH0 = 5,0 nN, paskaičiuoti pagal šlyties testus su SiO2 milteliais, esant 
vidutiniam (efektyviajam) dalelės spinduliui 0,6 μm (Tomas 2007). 

Žemės trauka tokiai dalelei nereikšminė, o adhezijos jėga FH0 daug kartų di-
desnė nei sunkio jėga FH0/Fs ≈ 255 · 103. Čia sunkio jėga Fs = mi · g. Darbe, mo-
deliuojant mikrometro dydžio dalelės sąveiką, sunkio jėga neįvertinama. 

3.1. Deformuojamo pagrindo modeliavimas sferine dalele  

Pagrindas stacionaria sferine dalele modeliuojamas esant neadhezinei ir ad-
hezinei dalelės sąveikoms. Skyrelyje tiriama deformuojamo pagrindo elgsena, 
keičiant pagrindo (kaip dalelės) spindulį bei tamprumo modulį. Tamprus pagrin-
das laikomas standžiai įtvirtinta skirtingo spindulio bei tamprumo modulio sferi-
ne dalele. 

Sąveikaujančios dalelės geometrija apibrėžiama dalelės spinduliu, kuris yra 
konstanta Ri = const. Pagrindo dalelės geometrija yra apibrėžiama kintamu spin-
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duliu. Pagrindo savybės yra pažymėtos vienmatėje erdvėje, o pagrindo dalelės 
spindulys matuojamas santykiniu spinduliu r = Rj/Ri, (1 ≤ r ≤ ∞). Apatinė riba 
apribojama reikšme r = 1 (Rj = Ri), tuo tarpu viršutinė riba r = ∞, kas atitinka pu-
serdvę.  

Tiek judanti dalelė, tiek pagrindas turi tamprių savybių, apibrėžiamų Jungo 
moduliu E bei Puasono koeficientu ν, tuo tarpu tankis žymimas ρ. Judančios ir 
stacionarios (pagrindo) dalelių Jungo modulis charakterizuojamas Ei ir Ej (3.1, 
3.2 lentelės). Priimant, jog Ei = const, pagrindo tamprumo modulio savybių kiti-
mas charakterizuojamas bedimensiu parametru ζ = Ej/Ei, kur (1 ≤ ζ ≤ ∞). Ribinis 
atvejis ζ = ∞ atitinka visiškai kietą pagrindą. 

Siekiant įvertinti pagrindo savybių įtaką, tirta dalelės šokinėjimo ant defor-
muojamo pagrindo istorija.  

Vienmatis šokinėjančios dalelės judėjimas nustatomas poslinkiu h(t). Tai-
komas klasikinis antrasis Niutono dėsnis (formulė 2.1). Dalelei kontaktuojant su 
pagrindu, efektyvioji masė yra lygi dalelės masei:  
 

3

3

4
effi Rρπm  .                                          (3.1) 

 
Efektyvusis sąveikaujančių dalelių spindulys bei tamprumo modulis yra nu-

statomi pagal formules (1.5, 1.8). Įvedami bedimensiai koeficientai r ir ζ, apibrė-
žiantys krentančios dalelės ir pagrindo spindulio R bei tamprumo modulio E san-
tykį: 
 

ij RrR   ir ij EζE  .                                      (3.2) 

 
Tokiu būdu efektyvieji parametrai gali būti išreikšti judančios dalelės para-

metrais. Šiuo atveju efektyvusis spindulys turi išraišką:  
 

11 -
i

eff r

R
R


 .                                                  (3.3) 

 
Priimant, jog sąveikaujančių dalelių Puasono koeficientai yra lygūs 

ν = νi = νj, efektyvusis tamprumo modulis gali būti išreikštas:  
 

   21 112

1

νζ

E
E i

eff 
 

.                                       (3.4) 
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Atliekant skaitinį eksperimentą dalelės skersmuo yra laisvai pasirenkamas. 
Neįvertinus adhezijos poveikio, jis yra 1,2 mm, tuo tarpu įvertinus adhezijos po-
veikį – 1,2 µm. 

3.1.1. Modeliavimas milimetro skalės dydžio dalele 

Neadhezinės tamprios sferinės dalelės normalinis kontaktas su deformuoja-
mu pagrindu nagrinėjamas, taikant diskrečiųjų elementų metodą. Tiriamas šoki-
nėjančios dalelės pozicijos kitimas laike. Geometrinė judėjimo iliustracija pateik-
ta 3.1 paveiksle. Priimama, jog adhezijos poveikis milimetro dydžio dalelei yra 
nereikšminis, todėl jis neįvertinamas. Sklaidos mechanizmai neįvertinami, todėl 
dalelė grįžta į pradinę padėtį, o kinetinė energija neišsklaidoma. Dalelė gali šoki-
nėti begalinį laiko tarpą, esant pastoviam laiko periodui T.  

3.1 paveiksle pateikiami tipinis pagrindo (kaip dalelės) modelis, charakteri-
zuojamas r = 1, r > 1 (3.1 paveikslas, b ir c atvejai) ir ribinis tamprios bei kietos 
puserdvės atvejis (3.1 paveikslas, d ir e atvejai).  
 

  ≥ 1
 r  = 1

     a              b            c               d              e

 ≥ 1
 r  > 1

  ≥ 1
 r  = ∞

  = ∞
 r  = ∞

Ri

R j

H
0

 
3.1. pav. Modeliavimo koncepcija (a) ir pagrindo dalelės modeliai (b-e) 

Fig. 3.1. Conception of modelling (a) and particle-background models (b-e)  
 

Pradiniu laiko momentu t = t0, dalelė yra nutolusi nuo paviršiaus H0 atstumu. 
Šis atstumas atitinka didžiausią judančios dalelės nuotolį nuo pagrindo. Šiuo lai-
ko momentu pradinis greitis υ0 = 0, o pradinis pagreitis a0 yra lygus laisvojo kri-
timo pagreičiui g = –9,81 m/s2 (dalelė laisvai juda link pagrindo). Laiko momen-
tu t = tL dalelė įgauna greitį υ(tL) = υL ir susiduria su pagrindu. Dėl sukauptos 
kinetinės energijos dalelė ir pagrindas deformuojasi. Daroma prielaida, jog dale-
lių susidūrimo metu persiklojimas yra apibrėžiamas poslinkiu h. 

Kontaktas aprašomas remiantis Hertz modeliu. Kontakto metu dalelės greitis 
pasiekia didžiausią reikšmę, tuo tarpu pagreičio vektorius keičia kryptį. Tam tik-
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ru laiko momentu tU judanti dalelė pasiekia pusiausvyros būseną. Ši būsena api-
brėžiama: nuliniu greičiu υ(tU) = 0, maksimaliu poslinkiu h(tU) = hU bei maksi-
maliu pagreičiu a(tU) = aU. Pasiekusi didžiausią poslinkį, dalelė keičia judėjimo 
kryptį. Laiko momentu t = tA, poslinkis sumažėja iki nulio h(tA) = 0. Dalelė atsi-
skiria esant atšokimo greičiui υ(tA) = υA. Rezultate, laiko momentu t = tD atšokanti 
dalelė pasiekia pradinę padėtį, kai greitis υ(tD) = υD = 0. 

Judančios dalelės lygtys. Dalelės normalinė jėga FN
 susideda iš sunkio ir 

tampraus kontakto jėgų. Įvedamas bedimensis koeficientas βc ≡ βc(t), kurio 
reikšmė βc = 0 atitinka dalelės judėjimą ne kontakto metu. Tuo tarpu βc = 1 ati-
tinka dalelės kontaktą. Kontaktuojančios dalelės normalinė jėga gali būti užrašy-
ta, taikant Hertz modelį: 
 

   tFβgmtF N
Hertzci

N  .                                   (3.5) 

 
Kai pradinis laiko momentas t0 = 0, pradinės sąlygos yra užduotos kaip pra-

dinis aukštis H0 ir greitis υ0. Sprendžiant uždavinį yra taikoma dalelės judėjimą 
aprašanti formulė (3.5).  

Detalus dalelės judėjimas gali būti paaiškintas charakteringų parametrų na-
riais, kurie skaičiavimo metu gali nežymiai kisti.  

Dalelės laisvo judėjimo periodas yra:  
 

1
02  gHTf ,                                               (3.6) 

 
pradinis kontakto greitis išreiškiamas: 

 

gHυL  02 .                                                 (3.7) 

 
Uždaviniui spręsti taikoma integravimo laike schema, parenkamas laiko 

žingsnis Δt. Remiantis esama praktika, laiko integravimo žingsnis yra kontakto 
periodo trupmena Δt = η · Tc, čia skalės faktorius η dažniausiai svyruoja nuo 1/10 
iki 1/30 (Džiugys, Peters 2001). Standžių dalelių kontakto skaitinis integravimas 
laike reikalauja mažesnio integravimo žingsnio. Netiesinio modelio kontakto pe-
riodas aprašytas Brilliantov et al. (1996): 
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Mažėjant laiko žingsniui, mažėja ir paklaida. Žingsnio trupmena η = 1/50 

yra pakankama, taikant skaitinius skaičiavimus (Jasevičius 2007).  
Modeliavimo rezultatai. Norint nustatyti pagrindo savybes, šokinėjančios 

dalelės modelis tirtas, modeliuojant normalinį dalelės ir pagrindo kontaktą. Tai-
koma skaitinė 5-to tikslumo Gear predikatoriaus-korektoriaus laiko integravimo 
schema. 

Kai dalelė juda vakuume, spindulys Ri = 0,6 mm, o pradinis aukštis 
H0 = 10 · Ri. Kiti duomenys, tokie kaip tamprumo modulis E, Puasono koeficien-
tas ν, tankis ρ paimti iš 3.1 ir 3.2 lentelių. 

Santykinis pagrindo spindulys r ir tamprumo modulis ζ yra laikomi mode-
liavimo kintamaisiais. Modeliavimo rezultatai ir poslinkio h priklausomybė nuo 
laiko parodyti 3.2 paveiksle. Poslinkis ir laikas yra normalizuoti ir išreikšti be-
mačiais kintamaisiais h*(t) = h/hU,stiff ir t* = t/Tc,stiff. 

Skalės parametrai hU,stiff = 558 nm ir Tc,stiff = 478 ns atitinka standžiausią kon-
takto atvejį, kai h*(t) = 1 ir t* = 1. Šis atvejis atitinka ribą, kai pagrindas yra ab-
soliučiai kieta puserdvė. Kontakto pradžioje dalelės greitis υL = 0,343 m/s.  

3.2 paveiksle pateikti rezultatai, gauti esant skirtingoms santykinio spindu-
lio, apibrėžiamo r1 = 1; r2 = 100, reikšmėms (3.2 a,b paveikslai). Visos kreivės 
vaizduoja netiesinio modelio rezultatus, tačiau kiekviena iš keturių kreivių (1, 2, 
3 ir 4) rodo rezultatus, esant skirtingiems santykiniams pagrindo tamprumo mo-
duliams: ζ1 = 1; ζ2 = 10; ζ3 = 100; ζ4 = 1000. 3.2 a ir b paveiksluose matyti, jog 
rezultatai kreivėje 3, esant santykiniam pagrindo tamprumo moduliui ζ3 = 100, 
sutapo su kreivės 4 rezultatais, kai ζ4 = 1000. Padidėjus pagrindo santykiniam 
spinduliui r2 = 100 (3.2 b paveikslas), rezultatai atitinka dalelės kontaktą su tam-
pria puserdve. Kai 1 ir 2 kreivės sutampa, rezultatai atitinka dalelės kontaktą su 
absoliučiai kieta puserdve. 

Judančios dalelės elgsena, jai kontaktuojant su stacionariu pagrindu paaiški-
nama, atsižvelgiant į santykinio maksimalaus poslinkio kitimą hU* = hU/hU,stiff ir 
sulyginta su buvusiu nustatytu parametru hU,stiff. Kitimas hU*(r) nuo santykinio 
pagrindo spindulio r yra parodytas 3.3 paveiksle. Čia kiekviena iš keturių kreivių 
parodo rezultatus, gautus esant įvairiems santykiniams pagrindo dalelės tampru-
mo moduliams, t. y. ζ1 = 1, ζ2 = 10, ζ3 = 100 ζ4 = 1000. 
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b) 

3.2. pav. Tamprus kontaktas. Santykinio poslinkio h* priklausomybė nuo santykinio  
laiko t*: 1-ζ 1 = 1; 2-ζ 2 = 10; 3-ζ 3 = 100; 4-ζ4 = 1000. a-r1 = 1; b-r2 = 100 
Fig. 3.2. Elastic contact. Relative displacement h* versus relative time t*: 

 1-ζ 1 = 1; 2-ζ 2 = 10; 3-ζ 3 = 100; 4-ζ4 = 1000. a-r1 = 1; b-r2 = 100 
 

Nustatyta, jog pagrindo (dalelės) didėjimas bei kietėjimas, atitinkamai didi-
nant pagrindo spindulį bei tamprumo modulį, įtakoja maksimalaus poslinkio re-
zultatus, kurie turi nusistovėjimo tendenciją. Ši tendencija išlaikoma ir esant ki-
tiems kontakto parametrams: kontakto periodui Tc, maksimaliam pagreičiui aU 
bei atšokimo greičiui υD.  

Iš skyrelyje pateiktų paveikslų galima pastebėti, jog didėjant koeficientams r 
ir ζ maksimalaus poslinkio hU reikšmė mažėja ir priartėja prie sprendinio hU,stiff, 
tai atitinka santykinio poslinkio reikšmę hU* = hU/hU,stiff = 1. Iš 3.3 paveikslo ma-
tyti, jog kreivės 3 ir 4 sutapo. Tai paaiškinama reikšmės hU konvergavimu esant 
tampriai puserdvei. 
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3.3 pav. Tamprus kontaktas. Santykinio maksimalaus poslinkio hU* priklausomybė nuo  

santykinio spindulio r 
Fig. 3.3. Elastic contact. Relative maximum displacement hU* versus relative radius r 

 
Pagrindiniai dalelės kontakto parametrai – kontakto trukmė, maksimalus po-

slinkis ir atšokimo greitis – prie atitinkamų ribų konverguoja dėl padidėjusio pa-
grindo tamprumo modulio ir spindulio (Jasevičius et al. 2007). Remiantis rezul-
tatais daroma išvada, jog, nepaisant nežymaus skirtumo, nustatyto kontakto 
modelyje, santykinis pagrindo dalelės r = 100 spindulys ir santykinis pagrindo 
tamprumo modulis ζ = 100 galėtų būti laikomi ribinėmis reikšmėmis. Darbe nu-
statytos ribinės reikšmės galėtų būti naudingos, modeliuojant DEM.  

3.1.2. Modeliavimas mikrometro skalės dydžio dalele 

Kadangi adhezijos jėga daug kartų didesnė už ultrasmulkios dalelės sunkio 
jėgą, modeliuojant ultrasmulkios dalelės sąveiką žemės trauka neįvertinama. Da-
lelių sąveikos metu įvertinamas adhezijos poveikis ne kontakto ir kontakto metu. 
Dalelės pagrindo sąveikos modelis pavaizduotas 3.1 paveiksle. Skaitinis ekspe-
rimentas atliekamas, kai dalelė yra nutolusi nuo pagrindo H0 = aF=0 atstumu. 

 Dalelė pradeda judėti vakuume užduotu pradiniu greičiu υ0 = 1 m/s. Įverti-
namas sudarytas su adhezija siejamos energijos sklaidos mechanizmas. Sąveikos 
metu išsklaidytos energijos kiekis apskaičiuojamas, remiantis (2.21) formule. 
Modeliuojamos ultrasmulkios dalelės ir pagrindo parametrai paimti iš 3.1 ir 3.2 
lentelių. Priimama, jog kintančios pagrindo dalelės spindulys adhezijos jėgos FH0 
reikšmei įtakos neturi.   

Dalelės santykinio poslinkio kitimas, esant adhezinei tampriai sąveikai, pa-
vaizduotas 3.4 paveiksle.  
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Judančios dalelės lygtys. Vienmatis šokinėjančios adhezinės dalelės judė-
jimas aprašomas normaline jėga pagal formules (2.4, 2.5, 2.25, 2.26). Įvertinus 
adhezijos poveikį, taikant sudarytą su adhezija siejamą energijos sklaidos me-
chanizmą, dalelė gali ne tik atšokti, bet ir sulipti. Tiriama adhezinė tampri sąvei-
ka. Aprašant dalelės judėjimą, yra taikoma integravimo laike schema. Maksima-
lus poslinkis hU nustatomas skaitiškai, sekant dalelės sąveikos istoriją.  

Modeliavimo rezultatai. Norint nustatyti pagrindo savybes, šokinėjančios 
dalelės modelis (formulės 2.4, 2.5, 2.25, 2.26) tirtas, modeliuojant normalinę są-
veiką tarp dalelės ir pagrindo.  

-0,4
-0,2

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

santykinis laikas t*

sa
nt

yk
in

is
 p

os
li

nk
is

 h
*

1

2
3

4

 
 

a) 

 

-0,4
-0,2

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

santykinis laikas t*

sa
nt

yk
in

is
 p

os
li

nk
is

 h
*

1

2
3

4

 
b) 

3.4. pav. Adhezinė tampri sąveika. Santykinio poslinkio h* priklausomybė nuo dalelės 
santykinio laiko t*: 1-ζ1 = 1; 2-ζ2 = 10; 3-ζ3 = 100; 4-ζ4 = 1000. a-r1 = 1; b-r2 = 100 

Fig. 3.4. Adhesive elastic interaction. Relative displacement h* versus relative time t*: 
1-ζ1 = 1; 2-ζ2 = 10; 3-ζ 3 = 100; 4-ζ4 = 1000. a-r1 = 1; b-r2 = 100 
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Santykinis pagrindo spindulys r ir tamprumo modulis ζ yra laikomi mode-
liavimo kintamaisiais. Santykinio poslinkio h* istorija pavaizduota 3.4 paveiksle. 
Poslinkis ir laikas yra normalizuoti bei išreikšti bemačiais kintamaisiais 
h*(t) = h/hU,stiff ir t* = t/Tc,stiff. Skalės parametrai hU,stiff = 0,997 nm ir Tstiff = 3,6 ns 
atitinka standžiausią sudaryto modelio tampraus kontakto atvejį, kada h*(t) = 1 ir 
t* = 1. Šis atvejis nurodo skaitiškai pasiekiamą ribą, kai pagrindas yra absoliučiai 
kieta puserdvė. 

3.4 paveiksle parodyti rezultatai, gauti esant skirtingoms santykinio spindu-
lio r1 = 1, r2 = 100 reikšmėms. Kiekvienu atveju keturios kreivės: 1, 2, 3 ir 4 
vaizduoja gautus rezultatus, kai pagrindo dalelės tamprumo moduliai yra skirtin-
gi, t. y. ζ1 = 1, ζ2 = 10, ζ3 = 100, ζ4 = 1000. Kreivių pobūdis, pateiktas 3.2 a ir b 
paveiksluose (neįvertinus adhezijos), atitinka kreivių pobūdį įvertinus adheziją. 
Tai pavaizduota 3.4 a ir b paveiksluose. Matyti, jog kreivėje 3 pateikti rezultatai, 
esant santykiniam pagrindo tamprumo moduliui ζ3 = 100, sutapo su kreivėje 4 
pateiktais rezultatais, kai ζ4 = 1000.  

Padidėjus pagrindo santykiniam spinduliui r2 = 100 (3.4 b paveikslas), rezul-
tatai atitinka dalelės sąveiką su absoliučiai kieta puserdve. 

Judančios dalelės elgsena, jai sąveikaujant su stacionariu pagrindu (laikomu 
dalele) tiriama, atsižvelgiant į santykinio maksimalaus poslinkio kitimą 
hU* = hU/hU,stiff ir sulyginta pagal anksčiau nustatytą parametrą hU,stiff .  
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3.5 pav. Adhezinė tampri sąveika. Santykinio maksimalaus poslinkio hU* kitimas,  

priklausomai nuo santykinio spindulio r 
Fig. 3.5. Adhesive elastic interaction. Variations of maximal relative displacement hU

* 
versus relative radius r 

 
hU*(r) kitimas nuo santykinio pagrindo spindulio r yra pavaizduotas 3.5 pa-

veiksle. Čia kiekviena iš keturių kreivių (1, 2, 3, 4) parodo rezultatus, esant įvai-
riems santykiniams pagrindo dalelės tamprumo moduliams, t. y.: ζ1 = 1, ζ2 = 10, 
ζ3 = 100, ζ4 = 1000. 
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Nustatyta, jog pagrindo (dalelės) didėjimas bei kietėjimas, atitinkamai didi-
nant pagrindo spindulį bei tamprumo modulį, įtakoja maksimalaus poslinkio re-
zultatus, kurie turi nusistovėjimo tendenciją. Ši tendencija išlaikoma esant ir ki-
tiems sąveikos parametrams: sąveikos periodui Tc, maksimaliam pagreičiui aU 
bei atšokimo greičiui υD.  

Iš 3.5 paveikslo galima stebėti didėjančio santykinio pagrindo spindulio r 
įtaką santykinio maksimalaus poslinkio hU* reikšmei. Poslinkio hU reikšmė ma-
žėja ir priartėja prie sprendinio hU,stiff, tai atitinka santykinio poslinkio reikšmę 
hU* = hU/hU,stiff = 1. Iš 3.5 paveikslo patyti, jog kreivės 3 ir 4 sutapo. Tai paaiški-
nama reikšmės hU konvergavimu esant tampriai puserdvei.  

Dėl padidėjusio pagrindo-dalelės tamprumo modulio ir spindulio, rezultatų 
reikšmės konverguoja prie atitinkamų ribų, kaip ir esant kontaktui be adhezijos. 
Remiantis rezultatais, patvirtinama buvusi išvada, jog santykinis pagrindo dalelės 
r = 100 spindulys ir santykinis pagrindo tamprumo modulis ζ = 100 galėtų būti 
laikomi ribinėmis reikšmėmis, apibūdinant pagrindą kaip tamprią ar absoliučiai 
kietą puserdvę. 

3.2. Energijos sklaidos mechanizmų tyrimas  

Skyrelyje tiriami su adhezija ir klampiu slopinimu susieti energijos sklaidos 
mechanizmai. Tyrimui atlikti taikomas skaitinis DEM eksperimentas. Siekiama 
ištirti ir atskleisti tiek pavienių sklaidos mechanizmų, tiek jų tarpusavio kombi-
nacijų įtaką dalelių sąveikai. Modeliuojamos ultrasmulkios dalelės ir pagrindo 
parametrai paimti iš 3.1 ir 3.2 lentelių. Energijos sklaidos mechanizmų įtaka ti-
riama, pateikiant atsistatymo koeficiento e priklausomybės nuo pradinio greičio 
υ0 grafikus. Pradinis greitis kinta nuo kritinio sulipimo greičio υcr iki 30 m/s. 
Esant mažesniam nei υcr pradiniam greičiui, sąveikaujanti dalelė sulimpa su pa-
grindu, o atsistatymo koeficientas e = 0.  

3.2.1. Energijos sklaida, siejama su adhezija 

Ultrasmulkios sferinės dalelės normalinė sąveika su plokščiu pagrindo pavir-
šiumi tirta skaitiškai, taikant DEM. Sąveika yra adhezinė tampri, ji įvertinama 
trumpo nuotolio Van der Valso jėga. 

Skyrelyje siekiama ištirti sklaidos mechanizmo įtaką tampriai adhezinei są-
veikai ir įvertinti energijos absorbciją, dalelei atšokus į pradinę padėtį. Tiriamas 
sudarytas energijos sklaidos mechanizmas, kuris yra siejamas su adhezija ir apra-
šytas 2 skyriuje. Adhezinės tamprios sąveikos modelis yra aprašomas jėgomis, 
pateiktomis formulėse (2.4, 2.5, 2.25, 2.26). Pirmiausia yra tiriamas absorbcijos 
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energijos Wdiss,abs poveikis, kuris laikomas proporcingu energijos sklaidai dėl ad-
hezijos Wdiss,adh ir kontroliuojamas faktoriumi kH: 

 

0adhdissHF0HHdiss,adhabsdiss WkaFkWW ,,0,   .              (3.11) 

 
Fiksuotas energijos sklaidos kiekis nustatomas analitiškai, remiantis formule 

(2.21). Jis pažymėtas formulėje (3.11) Wdiss,adh,0 = FH0 · aF=0 ir visuose skaičiavi-
muose apibrėžiamas kaip const. Kai su adhezija siejamos energijos sklaidos koe-
ficientas kH = 1, sąveikos pabaigoje absorbuotos energijos kiekis yra lygus 
Wdiss,abs = Wdiss,adh,0 = 1,68 · 10-18 J. Koeficientas kH naudojamas, kai norima įver-
tinti adhezijos poveikį, kuris apima ne tik Van der Valso jėgas, bet ir kitus adhe-
zijos efektus, aprašytus 1.1.1. skyrelyje. Šis koeficientas yra siejamas su sudarytu 
sklaidos mechanizmu. Įvedus koeficientą kH, su sklaida dėl adhezijos siejama 
jėga Fdiss,adh,W, yra aprašoma: Fdiss,adh,W = kH · 2 · Wdiss,adh,0 · (aF=0 + hU – hA)-1. 
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3.6 pav. Atsistatymo koeficiento e priklausomybė nuo pradinio greičio υ0, esant  
adhezinei tampriai silicio dalelės sąveikai, kai absorbcijos energijos reikšmės yra įvairios. 

Energijos sklaidos koeficientai: kH,2 = 10; kH,3 = 100; kH,4 = 1000 
Fig. 3.6. Variations of coefficient of restitution e depending on initial velocity υ0 at  

adhesive elastic silica interaction with various values of energy absorbtion. 
Coefficients of energy dissipation are: kH,2 = 10; kH,3 = 100; kH,4 = 1000 

 
Skaitinio modeliavimo rezultatai pavaizduoti 3.6 paveiksle. Kreivės 1–4 yra 

gautos skaitiškai. Šios kreivės nubraižytos, esant skirtingoms absorbcijos energi-
jos reikšmėms, taikant adhezinės sklaidos bedimensius koeficientus: kH,2 = 10; 
kH,3 = 100; kH,4 = 1000. Linija EL rodo atsistatymo koeficiento e ribą, esant adhe-
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zinei tampriai sąveikai. Ši riba atitinka atsistatymo koeficiento e = 1 rezultatus, 
taikant DMT modelį. Skaitinis rezultatas palyginamas su įvertinančiu adheziją 
JKR adheziniu tampriu kontakto modeliu. Pateikiamas šio modelio analitinis 
sprendinys (Thornton ir Ning 1998), pavaizduotas punktyrine linija. Skaičiuoja-
ma, naudojant sandūros (paviršiaus) energiją, lygią WA = 2 · γA = 2 · σsls (žr. To-
mas 2007 a,b). Čia paviršiaus įtempimas σsls apskaičiuojamas formule (1.14).                       

Visos 3.6 paveikslo kreivės atkartoja vienodą tendenciją – didėjant pradi-
niam greičiui, atsistatymo koeficiento e priklausomybės nuo pradinio greičio υ0 
funkcija artėja prie sprendinio, neįvertinančio energijos sklaidos, siejamos su ad-
hezija. Daroma išvada, jog didėjant pradiniam greičiui, pradinė kinetinė energija 
taip pat didėja, tačiau mažėja su adhezija siejamos energijos sklaidos įtaka, t. y. 
prie didelių greičių adhezijos poveikis yra nereikšminis. Atsistatymo koeficientas 
konverguoja iki e = 1 ribos, pažymėtos punktyrine linija EL.  

Taikant sudarytą sąveikos modelį ir įvertinus sklaidos energiją Wdiss,adh, api-
brėžiama dalelės atšokimo-sulipimo sritis bei slenkstinis kritinis sulipimo greitis 

  idiss,adhHcr /mWkυ 0,2  .  

Jei pradinės kinetinės energijos Ekinetic,0 neužtenka, mi masės dalelė neatšoka į 
pradinę padėtį. Pastebima, jog išsklaidytos energijos augimas gali padidinti kriti-
nį sulipimo greitį.  

Visos kreivės yra charakterizuojamos kritiniu sulipimo greičiu υcr. 1 kreivė 
yra apskaičiuota, remiantis DMT modeliu, kuris lemia kritinį sulipimo greitį 
υcr,abs = 0,041 m/s. Esant kritiniam sulipimo greičiui, remiantis JKR modeliu ir 
taikant analitinį sprendinį, reikšmė yra mažesnė (υcr,Th = 0,019 m/s). Analitinio ir 
skaitinio atsistatymo koeficientų priklausomybių nuo pradinio greičio sprendinio 
skirtumai atsirado dėl skirtingos absorbuotos energijos, kadangi Thornton ir Ning 
(1998) naudoja JKR modelį ir gauna mažesnę absorbuotos energijos reikšmę, 
lyginant su DMT modeliu (formulė 1.13). 

Pastebima, jog lyginant su žinomais adhezinio kontakto modeliais (DMT, 
JKR, MD), taikant sudarytą energijos sklaidos mechanizmą ir didinant koeficien-
tą kH, galima gauti didesnę kritinio sulipimo greičio υcr reikšmę, t. y. apimti pla-
tesnę dalelės pradinių greičių sritį, prie kurių dalelė sulimpa. Sukurtas modelis 
apima didesnį išsklaidytos energijos kiekį. Be to, esant adhezinei tampriai sąvei-
kai visi rezultatai gali būti aprašyti ta pačia analitine formule 

   21
01 /

cr /υυe  (žr. Thornton ir Ning 1998). Tai parodo, jog lyginant su esa-

mais žinomais modeliais, įvertinančiais adhezijos poveikį, atsistatymo koeficien-
to priklausomybės nuo pradinio greičio funkcijos pobūdis yra vienodas, aprašo-
mas analitine išraiška. Ši tendencija išlieka, didinant koeficientą kH (3.6 
paveikslas, kH,2, kH,3, kH,4) visose kreivėse. Parodomas skaičiavimo metodo tiks-
lumas, kadangi analitiniai rezultatai visiškai sutapo su skaitiniais. Taikant sudary-
tą formulę (2.43), aprašančią kritinį sulipimo greitį, gauti rezultatai patvirtina, 
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kad visos kritinio sulipimo greičio skaitinės reikšmės sutampa su analitiniu 
sprendiniu ir tiksliai derinasi su kvadratine šaknimi, taikant proporcingumo fak-
torių Hk . Šie rezultatai įrodo pasiūlyto sąveikos modelio ir sklaidos mecha-

nizmo teisingumą bei skaitinio modeliavimo tikslumą. 
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3.7 pav. Adhezinė tampri sąveika: 1 – neįvertinus sudaryto energijos sklaidos  
mechanizmo, siejamo su adhezija, 2 – įvertinus sudarytą energijos sklaidos mechanizmą.  
a – normalinės jėgos FN priklausomybė nuo poslinkio h, b – greičio υ priklausomybė nuo 

poslinkio h. Pradinis greitis υ0 = –0,08 m/s 
Fig. 3.7. Adhesive elastic interaction: 1 – not included energy dissipationmechanism, 

related with adhesion, 2 – included. a – normal force FN versus displacement h,  
b – velocity υ versus displacement h. Initial velocity υ0 = –0,08 m/s 
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3.8 pav. Adhezinė tampri sąveika: 1 – neįvertinus sudaryto energijos sklaidos  
mechanizmo, siejamo su adhezija, 2 – įvertinus energijos sklaidos mechanizmą.  

a – normalinės jėgos FN, b – poslinkio h, c – greičio υ istorija. 
 Pradinis greitis υ0 = –0,08 m/s 

Fig. 3.8. Adhesive elastic interaction: 1 – not included energy dissipationmechanism, 
related with adhesion, 2 – included. a – normal force FN, b – displacement h, c – velocity 

υ history. Initial velocity υ0 = –0,08 m/s 
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3.6 paveiksle nubraižytos kreivės vaizduoja bendrą sąveikos metu išsklaidy-
tą energiją. Papildomai nubraižyti 3.7 ir 3.8 paveikslai, parodantys dalelės elgse-
ną. 3.7 ir 3.8 paveiksluose (kreivė 2) pateikiamas atskiras 3.6 paveikslo (kreivė 
1) sprendinys, esant pradiniam greičiui υ0 = –0,08 m/s, kai atsistatymo koeficien-
to reikšmė e = 0,86. Papildomai pateikiamas 3.6 paveikslo sprendinys (atsistaty-
mo koeficiento e riba EL), 3.7 ir 3.8 paveikslai (kreivė 1). 

Pastebima, jog pritaikius sudarytą su adhezija siejamos energijos sklaidos 
mechanizmą, dalelės sąveika trunka ilgiau. Dalelė atitrūksta nuo paviršiaus esant 
didesnei traukos jėgai ir atšoka mažesniu greičiu. 

3.2.2. Energijos sklaida, siejama su klampiu slopinimu 

Skyrelyje siekiama atskleisti ir ištirti energijos sklaidos mechanizmus, sie-
jamus su klampiu slopinimu, esant ultrasmulkios dalelės normalinei sąveikai. 
Pateikiami paveikslai, kuriuose pavaizduota atsistatymo koeficiento e priklauso-
mybė nuo pradinio greičio υ0. Taikomas pasiūlytas korektiškas klampaus slopi-
nimo mechanizmas. Sudarytas adhezinis sklaidos mechanizmas nėra taikomas.  

3.9 paveiksle pavaizduota slopinimo įtaka adhezinėje tamprioje sąveikoje. 
Taikant skirtingus slopinimo koeficientus αd, įvertinamas energijos sklaidos me-
chanizmas, siejamas su klampiu slopinimu. Gauti rezultatai palyginami su spren-
diniu, neįvertinus energijos sklaidos, siejamos su adhezija bei klampiu slopinimu, 
poveikio. Kai slopinimo koeficientas αd1 = 0, šis sprendinys pavaizduotas punk-
tyrine linija.  

Kadangi dalelės sąveika apima neigiamas normalines jėgas, dalelė gali ne tik 
atšokti, bet ir sulipti. Tai įvyksta dėl energijos sklaidos, siejamos su klampiu slo-
pinimu bei taikant adhezinę sąveiką. Toliau apibrėžiamos sulipimo-atšokimo sri-
tys. Pastebima, jog didinant slopinimo koeficientą αd = 0,1; 0,3; 0,5; 1; 2, didėja 
energijos sklaida ir kritinis sulipimo greitis, tačiau mažėja atsistatymo koeficien-
tas. Tai rodo, kad didėjant slopinimui, didėja energijos sklaida bei gali būti api-
brėžtos didesnės pradinio kritinio sulipimo greičio υcr reikšmės, tačiau atsistaty-
mo koeficientas žymiai sumažėja. Pasirinkus slopinimo koeficiento reikšmę 
αd6 = 2 (3.9 a paveikslas), kritinis sulipimo greitis yra lygus υcr,6 = 0,2 m/s. Didė-
jant pradiniam greičiui υ0, didžiausia pasiekiama atsistatymo koeficiento reikšmė 
yra e = 0,2. Parodoma, jog taikant energijos sklaidos mechanizmą, galima įver-
tinti sulipimo sąlygas, tačiau sudaryti sklaidos mechanizmai veikia skirtingai.  

Ankstesniame skyrelyje buvo teigiama, jog taikant adhezinį sklaidos mecha-
nizmą ir didinant išsklaidytos energijos kiekį, funkcijos pobūdis išlieka toks pats. 
Šiame skyrelyje, taikant klampaus slopinimo mechanizmą ir didinant slopinimo 
koeficientą αd, atsistatymo koeficiento reikšmės e mažėja. Taikant dideles slopi-
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nimo koeficiento reikšmes, apimamos didesnės kritinio sulipimo greičio reikš-
mės, tačiau, kaip jau minėta, atsistatymo koeficiento reikšmės stipriai sumažėja. 
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3.9 pav. Adhezinė klampiai tampri sąveika. Atsistatymo koeficiento e priklausomybė 
nuo: a – pradinio greičio υ0, b – slopinimo koeficiento αd 

Fig. 3.9. Adhesive viscous elastic interaction. Variations of coefficient of restitution e 
depending on: a – initial velocity υ0, b – damping coefficient αd 

 
Klampaus slopinimo įtaka dalelės sąveikai su pagrindu pavaizduota 3.9 b 

paveiksle. Pastebėta, kad didėjant pradiniam greičiui υ0, skaitinio eksperimento 
rezultatai artėja prie sprendinio VEL, neįvertinančio adhezijos poveikio. VEL 
atitinka atsistatymo koeficiento e ribą adhezinei klampiai tampriai sąveikai, tai-
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kant sudarytą klampaus slopinimo mechanizmą. Ši kreivė atitinka 2.10 paveiksle 
pateiktą kreivę 3. Daroma išvada, jog esant dideliems pradiniams greičiams ad-
hezijos poveikis tampa nereikšminis. Taip pat pastebima, kad esant didesniems 
dalelės pradiniams greičiams, dalelė gali atšokti į pradinę padėtį, esant didesnėms 
slopinimo koeficiento αd reikšmėms.  

3.2.3. Energijos sklaida, siejama su klampiu slopinimu ir       
adhezija 

 
Skyrelyje siekiama atskleisti ir ištirti dviejų sudarytų energijos sklaidos me-

chanizmų, siejamų su klampiu slopinimu bei adhezija, įtaką ultrasmulkios dalelės 
normalinei sąveikai. Tiriama atsistatymo koeficiento e priklausomybė nuo pradi-
nio greičio υ0. Sudarytas sąveikos modelis, apimantis du energijos sklaidos me-
chanizmus.  

Taikomi du sąveikos modelyje sudaryti energijos sklaidos mechanizmai:    
1) korektiškas, klampaus slopinimo mechanizmas; 2) su adhezija siejamas ener-
gijos sklaidos mechanizmas. Su adhezija siejamas išsklaidytos energijos kiekis 
Wdiss,adh,0 nėra didinamas, t. y. energijos sklaidos koeficientas kH = 1. 

3.10 a paveiksle pastebimos analogiškos tendencijos kaip ir 3.9 a paveiksle: 
didinant slopinimo koeficientą αd = 0,1; 0,3; 0,5; 1; 2, didėja energijos sklaida, 
siejama su klampiu slopinimu. Tuo pačiu didėja kritinis sulipimo greitis (dalelė 
sulimpa prie didesnių greičių), bet žymiai sumažėja atsistatymo koeficientas.   

Kai slopinimo koeficiento reikšmė lygi αd6 = 2 (3.10 a paveikslas), kritinis 
sulipimo greitis lygus υcr,6 = 0,3 m/s. Didėjant pradiniam greičiui υ0, didžiausia 
pasiekta atsistatymo koeficiento reikšmė yra e = 0,2. 3.10 a paveiksle pateikti 
rezultatai apima du energijos sklaidos mechanizmus, todėl, lyginant su 3.9 a pa-
veikslu, išsklaidytos energijos kiekis yra didesnis. Taip atsitinka, kadangi energi-
ja sklaidosi papildomai įvertinus energijos sklaidos mechanizmą, siejamą su ad-
hezija, tuo pačiu didesnis ir kiekvienos kreivės kritinis sulipimo greitis (3.10 a 
paveikslas). Lyginant su 3.9 a paveikslu, kai pradiniai greičiai υ0 = 0,01 m/s ir 
υ0 = 0,02 m/s, sprendinių nėra, nes esant papildomai energijos sklaidai kritinis 
sulipimo greitis – didesnis (dalelė atšoka į pradinę padėtį esant didesniems pradi-
niams greičiams). 3.9 b ir 3.10 b paveiksluose pastebima bendra tendencija, jog 
didėjant pradiniam greičiui υ0, atsistatymo koeficiento priklausomybės nuo pra-
dinio greičio sprendinys artėja prie atsistatymo koeficiento e ribinės kreivės 
VEL, neįvertinant su adhezija siejamos energijos sklaidos. 
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3.10 pav. Adhezinė klampiai tampri sąveika. Atsistatymo koeficiento e priklausomybė 
nuo: a – pradinio greičio υ0, b – slopinimo koeficiento αd.  

Pritaikytas energijos sklaidos mechanizmas, siejamas su adhezija 
Fig. 3.10. Adhesive viscous elastic interaction. Variations of coefficient of restitution e 

depending on: a – initial velocity υ0, b – damping coefficient αd.  
Included energy dissipation mechanism, related with adhesion 

 
VEL kreivė pateikta 3.10 b paveiksle. Kai dalelės pradinis greitis yra 

υ0 = 10 m/s, atsistatymo koeficiento priklausomybės nuo pradinio greičio kreivė 
apytiksliai sutampa su VEL kreive. Dar kartą patvirtinama nuostata, jog didėjant 
pradiniam greičiui adhezijos poveikis yra nereikšminis. 
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3.3. Trečiojo skyriaus išvados 

1. Modeliuojant pagrindą kaip sferinę dalelę, dalelės kontakto maksimalaus 
poslinkio parametras, padidėjus pagrindo dalelės tamprumo moduliui ir spindu-
liui, konverguoja prie ribos, atitinkančios kietą puserdvę. Pasiūlytos ribinės 
reikšmės apibrėžiamos santykinio pagrindo tamprumo modulio koeficiento 
reikšme 100 ir santykinio pagrindo spindulio koeficiento reikšme 100. Šios 
reikšmės galėtų būti naudingos, modeliuojant DEM.  

2. Atlikus eksperimentą pastebėta, jog siejamas su adhezija sklaidos mecha-
nizmas dominuoja nustatant dalelės kritinį sulipimo greitį bei apibrėžiant sulipi-
mo-atšokimo sąlygą. Didėjant pradiniam sąveikos greičiui, kai jis yra didesnis 
nei kritinis sulipimo greitis, mažėja adhezijos poveikis, jis tampa nereikšminis. 

3. Įvertinus sudarytą energijos sklaidos mechanizmą, siejamą su klampiu 
slopinimu, didinant slopinimo koeficientą mažėja atsistatymo koeficiento reikš-
mė, kuri tampa mažesnė už 1 ir gali priartėti prie 0. Sudarytas su klampiu slopi-
nimu siejamas energijos sklaidos mechanizmas yra fiziškai korektiškas ir neap-
ima neigiamų jėgų, kurios būdingos adhezijai. Lyginant su esamais klampiai 
tampraus kontakto modeliais (Tsuji, Brilliantov, Kuwabara ir Kono), kadangi 
sudarytas modelis neapima neigiamų jėgų, didėjant pradiniam sąveikos greičiui, 
dalelė gali atšokti į pradinę padėtį, esant didesnei slopinimo koeficiento reikšmei, 
todėl apimamos didesnės atsistatymo koeficiento reikšmės. 



 

 83

4 
Tampriai plastinės dalelės sąveikos 

skaitinis tyrimas  

Šiame skyrelyje tiriami su adhezija ir klampiu slopinimu siejami energijos 
sklaidos mechanizmai, kai sąveika apima tampriai plastinį kontaktą. Tyrimui at-
likti taikomas skaitinis DEM eksperimentas. Sprendžiant dalelės sąveikos užda-
vinį, taikomas sudarytas teorinis modelis. Siekiama ištirti dalelės atšokimo sąly-
gas ir atskleisti tiek pavienių sklaidos mechanizmų, tiek jų tarpusavio 
kombinacijų įtaką dalelių sąveikai. Stengiamasi įrodyti, jog ultrasmulkios dalelės 
adhezinę sąveiką gali skirtingai įtakoti įvairūs sklaidos mechanizmai. Sklaidos 
įtakai įvertinti pasirinktas dalelės atsistatymo koeficiento e tyrimas. 

Skyriaus tematikos medžiaga atspindi tokius autoriaus su bendraautoriais pa-
skelbtus straipsnius: Jasevičius et al. (2007, 2008, 2009, 2010). 

4.1. Energijos sklaidos mechanizmų tyrimas 

Tiriant normalinę dalelės sąveiką yra įvertinami trys energijos sklaidos me-
chanizmai, kurie siejami su tampriai plastiniu kontaktu, klampiu slopinimu bei 
adhezija. Skaitinis eksperimentas atliekamas, tiriant silicio dioksido (SiO2) dale-
lės normalinę sąveiką su plokščiu deformuojamo pagrindo paviršiumi. Modeliuo-
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jamos ultrasmulkios dalelės ir pagrindo parametrai paimti iš 3.1 ir 3.2 lentelių. 
Energijos sklaidos mechanizmų įtaka tiriama, pateikiant atsistatymo koeficiento e 
priklausomybės nuo pradinio greičio υ0 grafikus. Pradinis greitis kinta nuo kriti-
nio sulipimo greičio υcr iki 30 m/s. Esant mažesniam pradiniam greičiui nei υcr, 
sąveikaujanti dalelė sulimpa su pagrindu, o atsistatymo koeficientas e = 0.  

Sąveikos tyrimai su kalcio karbonato dalele (CaCO3) galėtų būti rasti         
Jasevičius et al. (2008, 2009).  

4.1.1. Energijos sklaida, siejama su adhezija 

Taikant sudarytą energijos sklaidos, siejamos su adhezija, mechanizmą, sie-
kiama ištirti tampriai plastinę ultrasmulkios dalelės sąveiką su pagrindu. Mode-
liuojamos ultrasmulkios dalelės ir pagrindo parametrai pateikti 3.1. skyrelyje. 

Tiriamas modelis susideda iš adhezinės tamprios ir tampriai plastinės sąvei-
kų, įvertinant Van der Valso jėgas. Darbe siekiama ištirti energijos absorbcijos 
įtaką dalelės sąveikai. 

Sudarytas sąveikos modelis buvo pritaikytas diskrečiųjų elementų metode. 
Remiantis statiniais eksperimentais (Tomas 2004), buvo pasirinktos dalelės mik-
rotakumo įtempių reikšmės pf = 300 MPa ir pf = 650 MPa, kurios laikomos ribi-
nėmis ir taikomos apibrėžiant atsistatymo koeficiento ribines reikšmes.  

Skaitiniame tyrime taikomas sudarytas adhezinės tampriai plastinės sąveikos 
modelis, aprašomas formulėmis (2.4, 2.5, 2.25, 2.46, 2.48). Įvedus koeficientą kH, 
su sklaida dėl adhezijos siejama jėga Fdiss,adh,W, kaip ir tamprios sąveikos atveju, 
yra aprašoma sekančiai: Fdiss,adh,W = kH · 2 · Wdiss,adh,0 · (aF=0 + hU – hA)-1. 

Dalelės plastiškumo savybės yra apibrėžiamos pagal mikrotakumo įtempio 
reikšmę pf = 650 MPa, kai plastinis stūmos koeficientas κp = 0,07. Atliekamas 
modeliavimas analogiškas, kaip ir adhezinėje tamprioje sąveikoje: naudojant tuos 
pačius tamprumo duomenis, nagrinėjamas absorbcijos energijos Wdiss,abs poveikis.  

4.1 paveiksle pateiktos kreivės (1–4) gautos, kai su adhezija susietos sklai-
dos bedimensiai koeficientai yra: kH,2 = 10; kH,3 = 100; kH,4 = 1000, o su adhezija 
siejamas energijos sklaidos kiekis yra Wdiss,adh,0 = FH0 · aF=0 = 1,68 · 10-18 J. Krei-
vės 1 ir 2 prasideda tampriomis atšakomis, atitinkančiomis adhezinę tamprią są-
veiką. Šios atšakos atitinka dalelių sąveikos rezultatus, kai absorbuotos energijos 
kiekis sąveikai pasibaigus Wdiss,abs = Wdiss,abs,el = Wdiss,adh. Esant adhezinei tampriai 
plastinei sąveikai absorbuotos energijos kiekis lygus Wdiss,abs = Wdiss,abs,el-pl. Skir-
tingai nei esant tampriai sąveikai, pasibaigus tampriai plastinei sąveikai išsklai-
dytos energijos kiekis yra didesnis, kadangi papildomos įtakos turi su tampriai 
plastiniu kontaktu siejama energijos sklaida. Be to, didesnis išsklaidytos energi-
jos kiekis, siejamas su adhezija. Tai įvertinus Wdiss,abs,el-pl > Wdiss,abs,el.  

Pateikiant rezultatus (4.1 paveikslas) įvertintas greitis υY atitinka pradinį 
greitį, kurio dalelei pakanka, kad kontakto metu ji pasiektų takumo ribą. Šis grei-
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tis adhezinėje tampriai plastinėje sąveikoje priklauso nuo mikrotakumo įtempio 
pf reikšmės ir 4.1 paveiksle žymimas υY,650, pažymint, kad pf = 650 MPa. Įvedus 
energijos sklaidos bedimensį koeficientą kH ir jį didinant, takumo ribą apimantis 
pradinis greitis nesikeis. Tačiau pastebima, kad kreivių 3, 4 kritiniai sulipimo 
greičiai υcr,ep,3, υcr,ep,4 yra didesni, nei υY,650. Tokiu atveju pradinę padėtį pasieku-
sios dalelės kontaktas buvo tampriai plastinis. Svarbu pažymėti, kad kai pradinis 
greitis yra mažesnis nei υY, kontaktas laikomas tampriu. Lyginant su žinomais 
sprendiniais, apimantis takumo ribą Thornton ir Ning analitinio sprendinio pradi-
nis greitis pažymėtas υY,Th.  

Didėjant absorbcijos energijos reikšmei, mažėjančios visų kreivių atsistaty-
mo koeficiento e atšakos konverguoja link vienos kreivės, pažymėtos EPL. Ši 
kreivė bus laikoma ribine, nes ji apriboja atsistatymo koeficiento e reikšmes. 
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4.1 pav. Adhezinė tampriai plastinė sąveika. Atsistatymo koeficiento e priklausomybė 

nuo pradinio greičio υ0, esant įvairioms absorbuotos energijos reikšmėms.  
Mikrotakumo įtempis pf = 650 MPa 

Fig. 4.1. Adhesive elastic-plastic interaction. Variations of coefficient of restitution e 
depending on initial velocity υ0 with different absorbtion energy values.  

Micro-yield strength pf = 650 MPa 
  

Skaitinis sprendinys yra palygintas su žinomo modelio atsistatymo koefi-
ciento priklausomybės nuo pradinio greičio analitine išraiška. Remiantis JKR 
modeliu, Thornton ir Ning (1998) pasiūlytas analitinis sprendinys 4.1 paveiksle 
pavaizduotas taškine linija. Minėtas modelis įvertina energijos sklaidą, siejamą 
su tampriai plastiniu kontaktu bei adhezija. Šis sprendinys gautas atlikus skaiti-
nius skaičiavimus, kai mikrotakumo įtempis pf yra vienodas visoms kreivėms. 
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Analitinis (remiantis JKR modeliu) ir skaitinis (remiantis DMT modeliu) 
sprendiniai charakterizuojami kritiniais sulipimo greičiais υcr,Th ir υcr,abs. Kritinio 
sulipimo greičio reikšmės priskiriamos tampriam sprendiniui ir yra pavaizduotos 
4.1 paveiksle, 1–2 kreivėse. 3 ir 4 kreivėse pavaizduotas kritinis sulipimo greitis 
yra paveiktas energijos sklaidos, kuri susieta su tampriai plastiniu kontaktu. Di-
dėjant pradiniams greičiams, atsistatymo koeficientas taip pat pradeda didėti. 

Akivaizdu, jog skaitiniai rezultatai, gauti remiantis DMT teorija, duoda di-
desnes atsistatymo koeficiento e reikšmes. Taip yra todėl, kad detalizuotas anali-
tinis modelis deformavimosi metu neįvertina adhezijos poveikio sąveikos peri-
metro išorėje. Lyginant sudarytą modelį su Thornton ir Ning analitiniu 
sprendiniu, atsistatymo koeficiento e kreivių skirtumas bei jų pasvirimas kritimo 
dalyje galėtų būti paaiškintas skirtingu adhezijos jėgų įvertinimu, nors plastišku-
mo prielaidos ir nėra identiškos. Sąveikos ypatumus paaiškina papildomi skai-
čiavimai. 
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4.2 pav. Adhezinė tampriai plastinė sąveika. Atsistatymo koeficiento e priklausomybė 

nuo pradinio greičio υ0, esant įvairioms absorbuotos energijos reikšmėms.  
Mikrotakumo įtempis pf = 300 MPa 

Fig. 4.2. Adhesive elastic-plastic interaction. Variations of coefficient of restitution e 
depending on initial velocity υ0 with different absorbtion energy values.  

Micro-yield strength pf = 300 MPa 
  

4.2 paveiksle pateikti atsistatymo koeficiento priklausomybės nuo pradinio 
greičio rezultatai, kai absorbuotos energijos reikšmės yra įvairios. Kreivės 1–4 
gautos, kai sklaidos, susietos su adhezija, bedimensiai koeficientai lygūs 
kH,2 = 10, kH,3 = 100, kH,4 = 1000. Mikrotakumo įtempio reikšmė pf = 300 MPa, o 
plastinis stūmos koeficientas κp = 0,152. Kai su adhezija siejamos energijos 
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sklaidos koeficientas kH = 1, sąveikos pabaigoje siejamas su adhezija išsklaidytas 
energijos kiekis Wdiss,adh,0 = 1,68 · 10-18 J. Kreivė EPL atitinka adhezinės tampriai 
plastinės sąveikos atsistatymo koeficiento ribą. 

Esant adhezinei tampriai plastinei sąveikai, kai mikrotakumo įtempio reikš-
mė yra pf = 650 MPa, lyginant su pf = 300 MPa, atsistatymo koeficiento priklau-
somybės nuo pradinio greičio sprendinys EPL prie mažų greičių apima adhezinės 
tamprios sąveikos sprendinį EL. Šis sprendinys atitinka adhezinės tamprios są-
veikos atsistatymo koeficiento ribą, neįvertinus energijos sklaidos mechanizmų. 
Esant tokiai sąveikai, atsistatymo koeficiento reikšmė e = 1.  
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b) 

4.3 pav. Adhezinė tampriai plastinė sąveika: 1 – neįvertinus sudaryto energijos sklaidos 
mechanizmo, siejamo su adhezija, 2 – įvertinus. 

a – normalinės jėgos FN priklausomybė nuo poslinkio h, b – greičio υ priklausomybė nuo 
poslinkio h. Pradinis greitis υ0 = –0,08 m/s, mikrotakumo įtempis pf = 300 MPa 
Fig. 4.3. Adhesive elastic-plastic interaction: 1 – not included energy dissipation  

mechanism, related with adhesion, 2 – included. 
a – normal force FN versus displacement h, b – velocity υ versus displacement h. 

Initial velocity υ0 = –0,08 m/s, micro-yield strength pf = 300 MPa 
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4.4 pav. Adhezinė tampriai plastinė sąveika: 1 – neįvertinus sudaryto energijos sklaidos 
mechanizmo, siejamo su adhezija, 2 – įvertinus. a – normalinės jėgos FN, b – poslinkio h, 
c – greičio υ istorija. Pradinis greitis υ0 = –0,08 m/s, mikrotakumo įtempis pf = 300 MPa 
Fig. 4.4. Adhesive elastic-plastic interaction: 1 – not included energy dissipation mecha-

nism, related with adhesion, 2 – included. a – normal force FN, b – displacement h, 
c – velocity υ history. Initial velocity υ0 = –0,08 m/s, micro-yield strength pf = 300 MPa 
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Taikant mažesnį mikrotakumo įtempį pf = 300 MPa ir neįvertinus siejamo su 
adhezija sudaryto energijos sklaidos mechanizmo, prie mažų pradinių greičių 
dalelė sulips. Kreivė EPL prie mažų greičių apima atsistatymo koeficiento nulio 
reikšmes. Minėti atvejai laikomi ribomis, su kuriomis yra palyginami skaitinio 
eksperimento rezultatai, taikant sudarytą energijos sklaidos mechanizmą. Daroma 
išvada, jog adhezinės sąveikos metu, taikant mažesnę mikrotakumo įtempio pf 
reikšmę, energijos sklaida, siejama su plastinėmis dalelės savybėmis, sustiprėja ir 
gali būti pakankama, kad dalelė neatšoktų į pradinę padėtį.  

Skirtingai, nei 4.1 paveiksle, 4.2 paveiksle visų kreivių kritinis sulipimo 
greitis υcr yra didesnis, nei υY,300, be to, υY,650 > υY,300. Kai pradinis greitis yra υY,300,  
dalelė sulimpa. Lyginant 4.2 paveiksle pateiktus rezultatus su Thornton ir Ning 
sprendiniu, kritinis sulipimo greitis taip pat yra didesnis, nei υY.  

Taikant bedimensį koeficientą kH pastebima bendra tendencija – didėjant ko-
eficientui, didėja dalelės kritinis sulipimo greitis, t. y. kad atšoktų dalelei reikia 
didesnės pradinės kinetinės energijos Ekinetic,0. 

4.2 paveiksle nubraižytos kreivės atspindi bendrą išsklaidytą energiją sąvei-
kos metu. Papildomai nubraižyti 4.3 ir 4.4 paveikslai parodo dalelės elgseną są-
veikos metu. 4.3 ir 4.4 paveiksluose pateikiamas atskiras 4.2 paveikslo (kreivė 1) 
sprendinys, esant pradiniam greičiui υ0 = –0,08 m/s, kai atsistatymo koeficiento 
reikšmė e = 0,34.  

4.3 ir 4.4 (kreivė 1) paveiksluose pateikiamas 4.2 paveikslo sprendinys (atsi-
statymo koeficiento e riba EPL), kai atsistatymo koeficiento reikšmė e = 0,63. 
Pastebima, jog pritaikius sudarytą energijos sklaidos, siejamos su adhezija, me-
chanizmą, ilgėja dalelės sąveikos laikas, nes ji atitrūksta nuo paviršiaus esant di-
desnei traukos jėgai bei atšoka mažesniu greičiu. 

4.1.2. Energijos sklaida, siejama su klampiu slopinimu 

Siekiama ištirti sudarytų energijos sklaidos mechanizmų įtaką esant adhezi-
nei tampriai plastinei sąveikai. Taikomi du energijos sklaidos mechanizmai, su-
sieti su klampiu slopinimu bei tampriai plastiniu kontaktu. Sąveika yra adhezinė 
klampi tampriai plastinė. Kaip ir 4.1.1. skyrelyje, laisvai pasirenkamos dvi mik-
rotakumo įtempių reikšmės: pf = 650 MPa ir pf = 300 MPa. 

Nagrinėjant klampaus slopinimo įtaką adhezinei klampiai tampriai plastinei 
sąveikai (neįvertinant sudaryto energijos sklaidos mechanizmo, susieto su adhe-
zija), 4.5 a paveiksle pateiktos atsistatymo koeficiento e priklausomybės nuo 
pradinio greičio υ0. Kadangi sąveika apima neigiamas normalines jėgas, įvertinus 
klampų slopinimą, t. y. papildomą energijos sklaidos mechanizmą, dalelė gali 
neatšokti į pradinę padėtį. Mažų pradinių greičių skalėje atsistatymo koeficiento 
e reikšmės yra lygios nuliui. Rezultatai rodo, jog visos kreivės prasideda nuo 
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tampraus sprendinio. Ne išimtis kreivė, kurios rezultatų reikšmės pateiktos ne-
įvertinus klampaus slopinimo αd1 = 0. 
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b)  

4.5 pav. Adhezinė klampi tampriai plastinė sąveika. Atsistatymo koeficiento e  
priklausomybė nuo: a – pradinio greičio υ0, b – slopinimo koeficiento αd.  

Mikrotakumo įtempis pf = 650 MPa  
Fig. 4.5. Adhesive viscous elastic-plastic interaction. Variations of coefficient of  

restitution e depending on: a – initial velocity υ0, b – damping coefficient αd.  
Micro-yield strength pf = 650 MPa 

 
Didėjant pradiniam greičiui, atsiskyrusi nuo pagrindo dalelė pasiekia buvusią 

pradinę padėtį. Dalelei pasiekus pradinę padėtį laikoma, kad dalelė atšoko, yra 
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įvertinama atsistatymo koeficiento reikšmė, kuri pradžioje lygi nuliui. Didėjant 
pradiniam greičiui, atsistatymo koeficiento reikšmė kyla.  
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b) 
4.6 pav. Adhezinė klampi tampriai plastinė sąveika. Atsistatymo koeficiento e  

priklausomybė nuo: a – pradinio greičio υ0, b – slopinimo koeficiento αd.  
Mikrotakumo įtempis pf = 300 MPa 

Fig. 4.6. Adhesive viscous elastic-plastic interaction. Variations of coefficient of  
restitution e depending on: a – initial velocity υ0, b – damping coefficient αd.  

Micro-yield strength pf = 300 MPa 
 
Kontakto metu prie atitinkamos pradinio greičio reikšmės pasiekiama taku-

mo riba, o dalelės sąveika tampa tampriai plastine. Pasiekus takumo ribą yra 
įvertinama sklaida, kuri siejama su tampriai plastiniu kontaktu. Toliau didėjant 
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pradiniam greičiui, atsistatymo koeficiento e kreivė pradeda kristi. Tas pats pa-
stebima ir neįvertinus klampaus slopinimo, kai slopinimo koeficientas αd1 = 0.  

Taip pat svarbu pažymėti, kad kontakto metu įvertinus klampų slopinimą ir 
didinant slopinimo koeficientą, didėja pradinis greitis υY, kurio pakanka pasiekti 
poslinkį atitinkančią takumo ribą. Taikant su klampiu slopinimu siejamą energi-
jos sklaidos mechanizmą, kaip ir esant tampriai sąveikai, dalelė nepasiekia atsi-
statymo koeficiento reikšmės 1. Didėjant slopinimo koeficientui, atsistatymo ko-
eficiento e reikšmė sumažėja. Daroma išvada, jog stiprėja energijos sklaida, 
siejama su klampiu slopinimu. 

4.5 a paveiksle pavaizduota atsistatymo koeficiento priklausomybė nuo pra-
dinio greičio. 4.5 b paveiksle pavaizduota atsistatymo koeficiento e priklausomy-
bė nuo slopinimo koeficiento αd. Esant mažiems greičiams, dalelės pradinė kine-
tinė energija, lyginant su klampiu sopinimu siejama energijos sklaida, yra 
nedidelė, todėl atsistatymo koeficientas e taip pat yra mažesnis. Didėjant pradi-
niam greičiui, didėja ir kinetinė energija, yra apimamos didesnės atsistatymo ko-
eficiento e reikšmės. Reikia paminėti, jog didėjant pradinei kinetinei energijai 
dalelė gali atšokti į pradinę padėtį, kai slopinimo koeficiento reikšmės αd yra di-
desnės. Kiekviena kreivė baigiasi ties kritine slopinimo reikšme, kai atsistatymo 
koeficientas e pasiekia nulį. Toliau, didėjant slopinimo įtakai, dalelė jau nebeat-
šoka į buvusią pradinę padėtį. Šiuo atveju pradinės kinetinės energijos kiekis yra 
lygus išsklaidytos energijos kiekiui. Šis pradinės kinetinės energijos kiekis yra 
mažesnis už darbą, kurį dalelė turėtų atlikti, kad grįžtų į pradinę padėtį. 

Rezultatai, pateikti 4.6 paveiksle, rodo analogišką tendenciją, kuri pastebima 
ir 4.5 paveiksle. Didinant slopinimo koeficientą αd, didėja klampaus slopinimo 
įtaka ir yra apimamos žymiai mažesnės atsistatymo koeficiento reikšmės, nei 4.5 
paveiksle. Svarbu pažymėti, kad esant mažesnei mikrotakumo įtempio pf reikš-
mei, sąveikos metu išsklaidytos energijos kiekis, siejamas su tampriai plastiniu 
kontaktu, yra didesnis. Tampriai plastinis kontaktas prasideda esant mažesniam 
poslinkiui hY, kuris atitinka takumo ribą. Didėjant pradiniam greičiui, dėl tam-
priai plastinių savybių apimama didesnė energijos sklaida. Rezultatai, pateikti 
4.6 b paveiksle rodo, jog didėjant pradiniam greičiui, atsistatymo koeficiento e 
reikšmė mažėja, kadangi kontaktas apima tampriai plastinį deformavimą, o ener-
gijos sklaida žymiai sustiprėja dėl tampriai plastinių savybių.  

Nors dalelė apima tampriai plastinį kontaktą, visos atsistatymo koeficiento e 
priklausomybės nuo pradinio greičio υ0 kreivės (4.6 a paveikslas) apima atsista-
tymo koeficiento kilimą ir kritimą. Kreivės apima nulio reikšmę, kadangi energi-
jos sklaidos kiekis, siejamas su tampriai plastiniu kontaktu, buvo pakankamas, 
kad dalelė neatšoktų į pradinę padėtį. Didėjant pradinei kinetinei energijai dalelė 
atšoka į pradinę padėtį, o atsistatymo koeficiento reikšmių kreivės kyla.  
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4.1.3. Energijos sklaida, siejama su adhezija ir klampiu             
slopinimu  

Poskyryje siekiama ištirti sudarytus energijos sklaidos, siejamos su adhezija 
bei klampiu slopinimu, mechanizmus. Pateikiamos atsistatymo koeficiento e pri-
klausomybės nuo pradinio greičio υ0 kreivės.  

Tiriama trijų energijos sklaidos mechanizmų įtaka: energijos sklaida siejama 
su adhezija, tampriai plastiniu kontaktu bei klampiu slopinimu. Rezultatai pateik-
ti 4.7 paveiksle, jame pavaizduotos atsistatymo koeficiento e kitimo priklauso-
mybės nuo pradinio greičio υ0, esant fiksuotam mikrotakumo įtempiui 
pf = 650 MPa. Reikėtų pažymėti, jog kritinis sulipimo greitis, neįvertinus klam-
paus slopinimo, lygus υcr,abs = 0,041 m/s ir dėl adhezijos poveikio yra siejamas su 
absorbcijos energija esant adhezinei tampriai sąveikai. Taip pat svarbu, kad įver-
tinus kontakto metu klampų slopinimą ir didinant slopinimo koeficientą, didėja 
pradinis greitis υY, kurio pakanka pasiekti poslinkį atitinkančią takumo ribą. Tuo 
tarpu sudarytas siejamos su adhezija energijos sklaidos mechanizmas pradinio 
greičio υY reikšmei įtakos neturi. 

Lyginant su ankstesniais skyriais, papildomai pritaikius su adhezija susietą 
energijos sklaidos mechanizmą, gaunama didesnė kritinio sulipimo greičio 
reikšmė. Įvertinus su klampiu slopinimu siejamą energijos sklaidą, didėjant slo-
pinimo koeficiento αd reikšmei didėja ir kritinis sulipimo greitis, tačiau stipriai 
sumažėja atsistatymo koeficiento reikšmė. 

Lyginant 4.7 a ir 4.8 a paveikslus su 4.5 a ir 4.6 a paveikslais, 4.7 a ir 4.8 a 
paveiksluose kritinio sulipimo greičių reikšmės yra didesnės. Be to 4.7 b ir 4.8 b 
paveiksluose nėra sprendinių, kai dalelės pradiniai greičiai υ0 = 0,01 m/s ir 
υ0 = 0,02 m/s, kadangi šie greičiai yra mažesni nei kritinis sulipimo greitis υcr,abs.  

Taikant mažesnę mikrotakumo įtempio reikšmę pf (4.8 paveikslas), padidėja 
kritinis sulipimo greitis. Pastebima, jog sprendiniui gauti reikalingas didesnis 
pradinis greitis. Kaip ir 4.7 a paveiksle, yra gaunamos mažesnės atsistatymo koe-
ficiento e reikšmės. 

Skaitiniai rezultatai patvirtina, kad tampriai plastinis kontaktas yra dominuo-
jantis energijos sklaidos mechanizmas, lemiantis atsistatymo koeficiento e mažė-
jimą, didėjant pradiniam greičiui υ0. Tuo tarpu, apibrėžiant dalelės sulipimą, ad-
hezinė sklaida yra dominuojantis energijos sklaidos mechanizmas. Šio 
modeliavimo rezultatai galėtų būti panaudoti įvairių sklaidos mechanizmų kom-
binacijoms paaiškinti. 
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b) 

4.7 pav. Adhezinė klampi tampriai plastinė sąveika. Atsistatymo koeficiento e  
priklausomybė nuo: a – pradinio greičio υ0, b – slopinimo koeficiento αd.  

Mikrotakumo įtempis pf = 650 MPa. Pritaikytas energijos sklaidos mechanizmas,  
siejamas su adhezija 

Fig. 4.7. Adhesive viscous elastic-plastic interaction. Variations of coefficient of  
restitution e depending on: a – initial velocity υ0, b – damping coefficient αd.  
Micro-yield strength pf = 650 MPa. Included energy dissipation mechanism,  

related to adhesion 
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b) 

4.8 pav. Adhezinė klampi tampriai plastinė sąveika. Atsistatymo koeficiento e  
priklausomybė nuo: a – pradinio greičio υ0, b – slopinimo koeficiento αd.  

Mikrotakumo įtempis pf = 300 MPa. Pritaikytas energijos sklaidos mechanizmas,  
siejamas su adhezija 

Fig. 4.8. Adhesive viscous elastic-plastic interaction. Variations of coefficient of  
restitution e depending on: a – initial velocity υ0, b – damping coefficient αd.  
Micro-yield strength pf = 300 MPa. Included energy dissipation mechanism,  

related to adhesion 
 

Rezultatai rodo, jog sudaryti energijos sklaidos mechanizmai yra taikytini ul-
trasmulkios dalelės normalinei sąveikai tirti. 
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4.2. Skaitinio ir fizinio eksperimentų rezultatų palyginimas  

Normalinis glotnios sferinės silicio dioksido dalelės smūgis R = 0,6 μm į 
plokščią pagrindo paviršių tirtas skaitiškai, taikant DEM. Naudojant sudarytą 
modelį bei skaitinius rezultatus, siekiama pagrįsti ir paaiškinti dalelės smūgio 
fizinį eksperimentą, atliktą Poppe, Blum ir Henning (2000) (4.9 paveikslas).  
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4.9 pav. Adhezinė tampriai plastinė sąveika. Atsistatymo koeficiento e priklausomybės 

nuo pradinio greičio υ0 rezultatai, skirti paaiškinti fizinio eksperimento rezultatus  
(Poppe, Blum ir Henning 2000)  

Fig. 4.9. Adhesive elastic-plastic interaction. The variation of coefficient of restitution e 
versus the initial velocity υ0 in interpreting the experimental results  

(Poppe, Blum and Henning 2000)  
 

Fizinio eksperimento metu susidūrimas tarp monodispersinių silicio dioksido 
dalelių ir fiksuoto taikinio buvo nustatytas, fiksuojant dalelių judėjimo trajektori-
jas bei naudojant optinius vaizdo gavimo įrenginius. Iš silicio dioksido pagamin-
to taikinio paviršius yra plokščias, šlifuotas. Susidūrimas tirtas vakuume, norma-
lės kryptimi. Fizinio eksperimento atsistatymo koeficiento reikšmės paimtos iš 
Poppe, Blum ir Henning (2000). Dalelės atšokimas yra aptinkamas pradinių grei-
čių skalėje nuo 0,7 iki 30 m/s. Apdoroti fizinio eksperimento rezultatai yra patei-
kiami grafiškai, trimis kreivėmis. Kreivės nubraižytos intervale nuo 1 iki 
30 m/s. Poppe, Blum ir Henning gauti rezultatai pažymėti taškine ir brūkšnine 
linijomis. Vientisos kreivės atitinka skaitinio modeliavimo rezultatus. Kreivė AE 
atitinka tamprų sprendinį, kuris konverguoja prie tamprios ribos EL, kai e = 1. 
Vientisos kreivės AEP1 (pf = 300 MPa), AEP2 (pf = 650 MPa) ir                  
AEP3 (pf = 1100 MPa) atitinka adhezinės tampriai plastinės sąveikos rezultatus. 
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Pagrindinės reikšmės yra pažymėtos plona brūkšnine linija, apatinė ir viršu-
tinė ribos parodytos taškinėmis linijomis. Taip pavaizduotas mažiausias kritinis 
sulipimo greitis υcr,PBH, kuris yra lygus 1 m/s.  

Skaitiniai eksperimentai jungia du pradžioje nepriklausomus energijos sklai-
dos mechanizmus, siejamus su adhezija ir tampriai plastiniu kontaktu. Taikant 
šiuos du energijos sklaidos mechanizmus yra atkartojamas fizinis eksperimentas. 
Atkartojant fizinio eksperimento rezultatus, įvertinamas apibrėžtas energijos 
sklaidos kiekis Wdiss,adh,0 = 1,68 · 10-18 J, bei taikomas energijos sklaidos koefi-
cientas kH = 300. Šie dydžiai apibrėžia galutinę su adhezija siejamos energijos 
sklaidos  reikšmę Wdiss,adh = 0,5 · 10-15 J (2.32 formulė), kuri yra taikoma tolimes-
niuose skaičiavimuose.  

Siekiant atkartoti fizinio eksperimento rezultatų išsibarstymą, atliekamas 
skaitinis eksperimentas. Skaitinio modeliavimo bei žinomo fizinio eksperimento 
rezultatai pateikti 4.9 paveiksle. Vientisa kreivė AE vaizduoja adhezinės tam-
prios sąveikos sprendinį, kuris yra interpretuojamas kaip skaitinių rezultatų riba. 
Įvertinus išsklaidytos energijos kiekį Wdiss = 0,5 · 10-15 J, gaunamas minimalus 
kritinis sulipimo greitis υcr,el,1 = 0,71 m/s. Kreivė AE konverguoja prie viršutinės 
atsistatymo koeficiento e ribos, pažymėtos linija EL, kai e = 1. Ši riba nubrėžta, 
esant adhezinei tampriai sąveikai, neįvertinus sudarytų energijos sklaidos mecha-
nizmų poveikio. 

Siekiant paaiškinti eksperimentą bei atsistatymo koeficiento kitimą esant 
įvairiems pradiniams greičiams, parenkamos įvairios mikrotakumo įtempių 
reikšmės. Nesunku pastebėti, kad skaitiškai gautas atsistatymo koeficiento e cha-
rakteris sutampa su tendencija, pastebima fizinio eksperimento rezultatuose, kai 
pradiniai sąveikos greičiai yra dideli. Rezultatai pateikti, esant adhezinei tampriai 
plastinei sąveikai, atsižvelgiant į tris mikrotakumo įtempių reikšmes: 
pf1 = 300 MPa, pf2 = 650 MPa ir pf3 = 1100 MPa. Trys vientisos linijos: AEP1, 
AEP2 ir AEP3 vaizduoja tampriai plastinį sprendinį, gautą esant vienodai energi-
jai Wdiss,adh = 0,5 · 10-15 J. 

Reikšmingi darbe gauti kritiniai sulipimo greičiai. Esant mikrotakumo įtem-
pio reikšmei pf = 1100 MPa, kritinis sulipimo greitis atitinka tamprų sprendinį 
υcr,el,1 = 0,71 m/s. Tai reiškia, jog pirma kreivės atšaka atitinka adhezinės tam-
prios, o kita – tampriai plastinės sąveikos sprendinį. Esant mikrotakumo įtempio 
reikšmei pf = 650 MPa, gauta kritinio sulipimo greičio reikšmė sutampa su fizi-
nio eksperimento kritinio sulipimo greičio reikšme υcr,el-pl,2 = υcr,PBH. Be to, sklai-
dos didėjimas, esant adhezinei tampriai plastinei sąveikai, lemia kritinio sulipimo 
greičio didėjimą υcr,el-pl,2 ≥ υcr,el. Pastebima, jog net esant ekstremaliai didelei pf, 
tampriai plastinis modelis negali apimti eksperimentinės atsistatymo koeficiento 
e fizinio eksperimento srities. Parodyta, jog fiziniu eksperimentu nustatytas atsi-
statymo koeficiento e išsibarstymas gali būti atkartotas atsistatymo koeficiento 
kreivėmis, susietomis su skirtingais tiriamais sklaidos mechanizmais. 
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Skaitiniai rezultatai patvirtina, kad su adhezija siejama energijos sklaida api-
brėžiant dalelės sulipimo sritį yra pagrindinis energijos sklaidos šaltinis. Tuo tar-
pu energijos sklaida, susieta su tampriai plastiniu kontaktu, yra reikšminis sklai-
dos mechanizmas, apibrėžiantis didėjančią energijos sklaidą, kai didėja pradinis 
greitis. Skaitiškai įrodyta, kad adhezinės tampriai plastinės sąveikos modelis gali 
apimti atsistatymo koeficiento e reikšmes esant dideliam pradiniam greičiui. 

Reikėtų paminėti, jog adhezinės sąveikos modelis ir DEM įdiegimas šiuo 
metu yra pradinėje stadijoje. Žinios apie įvertinančius paviršiaus šiurkštumą da-
lelės paviršiaus adsorbcijos sluoksnius arba mikroskopinės medžiagos savybių 
pasiskirstymą (nehomogeniškumą) yra reikalingos, norint apibūdinti dalelės 
smūgio elgseną.  

4.3. Ketvirtojo skyriaus išvados 

1. Žinomo fizinio eksperimento rezultatuose pateiktas atsistatymo koeficien-
to e reikšmių išsibarstymas gali būti paaiškintas skaitiniu eksperimentu, taikant 
sudarytą modelį, apimantį du energijos sklaidos mechanizmus.  

2. Kadangi literatūroje žinomi sąveikos modeliai neapima visų ultrasmul-
kioms dalelėms būdingų efektų, darbe pasiūlytas naujas teorinis modelis, ap-
imantis visus dalelei būdingus esminius efektus: adhezijos poveikį, tamprią bei 
tampriai plastinę sąveikas, klampų slopinimą. Modelio veikimas patikrintas, at-
liekant įvairius skaitinius eksperimentus ir palygintas su žinomais rezultatais. 

3. Remiantis atliktu skaitiniu bei taikytu fiziniu ultrasmulkios dalelės norma-
linės sąveikos eksperimentu teigiama, jog adhezija yra pagrindinis sklaidos me-
chanizmas, nulemiantis sulipimą. Tuo tarpu tampriai plastinis kontaktas yra pa-
grindinis sklaidos mechanizmas, nulemiantis energijos sklaidos didėjimą ir 
atsistatymo koeficiento mažėjimą, didėjant pradiniam sąveikos greičiui.  

4. Esant adhezinei tampriai plastinei sąveikai, taikant sudarytą su adhezija 
siejamos energijos sklaidos mechanizmą, pastebėta, jog dalelei atsiskyrus su lie-
kamuoju poslinkiu ir padidėjus atsiskyrimo atstumui, energijos sklaida, siejama 
su adhezija, taip pat padidėja. Tai įrodo, jog adhezijos poveikis tampriai plastinių 
savybių turinčiai dalelei yra stipresnis. 

5. Pastebėta, jog esant adhezinei tampriai plastinei sąveikai, neįvertinus su 
adhezija siejamos energijos sklaidos bei klampaus slopinimo, mikrotakumo 
įtempis apsprendžia dalelės elgseną, kai pradinis sąveikos greitis yra nedidelis. 
Skyriuje sudaryti grafikai parodo, jog esant mažai mikrotakumo įtempio reikš-
mei, dalelė, turėdama daugiau plastinių savybių, gali neatšokti į pradinę padėtį, 
tuo tarpu atsistatymo koeficientas yra 0. Esant didesnei mikrotakumo reikšmei ir 
mažam pradiniam sąveikos greičiui dalelė turi daugiau tamprių savybių: ji visada 
atšoka į pradinę padėtį, o atsistatymo koeficientas yra didesnis už 0. 
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5 
Dalelių sistemos sulipimo proceso 

skaitinis tyrimas 

Ankstesniuose skyriuose buvo tirta vienos adhezinės dalelės normalinė są-
veika su pagrindu, įvertinant įvairius energijos sklaidos mechanizmus. Šiame 
skyriuje siekiama skaitiškai ištirti energijos sklaidos mechanizmus, esant norma-
linei kohezinių ultrasmulkių dalelių sistemos sąveikai su pagrindu. Taikomi su-
daryti energijos sklaidos mechanizmai. Tiriant normalinę sąveiką bei neįvertinant 
tangentinių jėgų, pasirenkamas grandine išdėstytų dalelių sistemos modelis. Šis 
modelis naudingas sulipusių dalelių – konglomerato – tyrimams. Dalelės ir pa-
grindo parametrai pavaizduoti 3.1 ir 3.2 lentelėse.  

Skyriaus tematikos medžiaga atspindi tokius autoriaus su bendraautoriais pa-
skelbtus straipsnius: Jasevičius et al. (2008, 2009, 2010). 

5.1. Dalelių sistemos modelis 

Sąveikos modelis sudaromas, kai dalelių sistema pradiniu laiko momentu yra 
nutolusi nuo pagrindo –aF=0 atstumu. Tuo tarpu sistemą sudarančios pavienės 
dalelės viena kitos atžvilgiu nėra nutolusios ir liečiasi paviršiais. Pradinis greitis 
υ0 parenkamas vienodas visoms dalelėms. 
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Traukos jėga apkrovimo metu sudaro sąlygas sausoms dalelėms aglomeruo-
tis – tai svarbi mechaninės elgsenos savybė. Dalelių sulipimui tirti pasirinktas 
dešimties dalelių modelis. Svarbu tai, jog vienos dalelės ir pagrindo Van der Val-
so jėgų ryšys apibūdinamas kaip adhezija, tuo tarpu dalelių sistemą sudarančių 
dalelių tarpusavio sąveika bei sąveika su pagrindu vadinama kohezija. 

5.1 paveiksle pateiktas dalelių sistemos sąveikos su pagrindu modelis. Visų 
sąveikaujančių dalelių ir pagrindo savybės vienodos. Visos dalelės vienodu pra-
diniu greičiu juda link pagrindo. Dalelės sąveikauja tarpusavyje, o dalelių siste-
ma sąveikauja su pagrindu. Laisvai pasirinkta dalelių sistema susideda iš dešim-
ties dalelių.  
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5.1. pav. Kohezinių dalelių sistemos sąveikos su pagrindu modelis 

Fig. 5.1. Model of cohesive particle system interaction with background 
 

Skyrelyje analizuojama normalinės jėgos priklausomybė nuo poslinkio, taip 
pat normalinės jėgos bei greičio ir poslinkio istorijos. Pradinis greitis parenkamas 
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υ0 = 0,015 m/s. Modeliuojamų ultrasmulkių dalelių ir pagrindo parametrai paimti 
iš 3.1 ir 3.2 lentelių. 

5.2. Dalelių sistemos sulipimo tyrimas, esant tampriai sąveikai 

Tiriama tampri dalelių sistemos sąveika su pagrindu. Pateikiami du atvejai, 
kai kontakto metu įvertinamas ir neįvertinamas klampaus slopinimo mechaniz-
mas. Atliekant dešimties dalelių sąveikos su pagrindu tyrimą, pateikiami pirmos 
dalelės (5.1 paveikslas) sąveikos su pagrindu rezultatai. 
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5.2 pav. Kohezinė tampri sąveika: 
a – normalinės jėgos FN, b – greičio υ priklausomybė nuo poslinkio h 

Fig. 5.2. Cohesive elastic interaction: 
a – normal force FN, b – velocity υ versus displacement h 
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c) 

5.3 pav. Kohezinė tampri sąveika: a – normalinės jėgos FN, b – poslinkio h,  
c – greičio υ istorija 

Fig. 5.3. Cohesive elastic interaction: a – normal force FN, b – displacement h,  
c – velocity υ history 
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Atvejis, kai pakartotinio apkrovimo metu neįvertinamas klampaus slopinimo 

modelis, pavaizduotas 5.2 ir 5.3 paveiksluose. Pirmo apkrovimo-nukrovimo metu 
yra įvertinamas su adhezija susietas energijos sklaidos mechanizmas. Pradinis 
sistemą sudarančių dalelių greitis yra mažesnis, nei kritinis sulipimo greitis. 
Kiekvienos dalelės sąveikos metu prarastos energijos kiekis yra Wdiss,abs. Jis ap-
skaičiuojamas formule (2.21) ir siejamas su adhezijos poveikiu.  

Rezultatai, pateikti 5.2 ir 5.3 paveiksluose rodo, jog dalelių sistema po są-
veikos neatšoka į pradinę padėtį, o veikiama kohezijos grįžta atgal prie pagrindo. 
Neįvertinus pakartotinio apkrovimo energijos sklaidos mechanizmo, tolimesni 
dalelės svyravimai nenusistovi.  
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5.4 pav. Kohezinė klampiai tampri sąveika: a – normalinės jėgos FN,  
b – greičio υ priklausomybė nuo poslinkio h. Slopinimo koeficientas αd = 2,5 

Fig. 5.4. Cohesive viscous elastic interaction: a – normal force FN,  
b – velocity υ versus displacement h. Damping coefficient αd = 2.5 
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c) 

5.5 pav. Kohezinė klampiai tampri sąveika: a – normalinės jėgos FN, b – poslinkio h,  
c – greičio υ istorija. Slopinimo koeficientas αd = 2,5 

Fig. 5.5. Cohesive viscous elastic interaction: a – normal force FN, b – displacement h,  
c – velocity υ history. Damping coefficient αd = 2.5 
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Svarbu pastebėti, kad dalelių sistema neatšoka į pradinę padėtį, nes yra vei-
kiama Van der Valso jėgų, bet tuo pačiu ir nesulimpa. Dalelių sistema gali ati-
trūkti nuo pagrindo, bet veikiama Van der Valso jėgų vėl grįžta. 5.2 a paveiksle 
pavaizduota normalinės jėgos priklausomybė nuo poslinkio dalelės sulipimo pro-
ceso metu, taip pat pakartotinai nukraunant, atsiskiriant bei grįžtant, svyruoja 
apytiksliai viena trajektorija. Tuo tarpu tos pačios dalelės judėjimas parodo (5.2 b 
paveikslas), jog greičio svyravimai poslinkio atžvilgiu tam tikrose greičio ir po-
slinkio ribose kinta chaotiškai. 

Iš pateiktų rezultatų matyti, jog pakartotinio apkrovimo metu pasiekta nor-
malinės jėgos reikšmė gali pakisti, lyginant su buvusiu apkrovimu. Šį reiškinį 
paaiškina papildomas viršuje išsidėsčiusių kohezinių dalelių poveikis sąveikos 
metu. Kadangi sąveikauja daugiau nei viena dalelė, dalelių svyravimai atitinka 
neperiodinius stacionariuosius. 
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5.6 pav. Vienos dalelės adhezinė tampri sąveika 
Fig. 5.6. Adhesive elastic interaction of one particle 
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5.4 ir 5.5 paveiksluose pateikiami dalelių sistemos sąveikos rezultatai, kai 
pakartotinio apkrovimo metu yra taikomas su klampiu slopinimu siejamas ener-
gijos sklaidos mechanizmas. Įvertinami du energijos sklaidos mechanizmai, sie-
jami su adhezija ir klampiu slopinimu. Šiuo atveju, dalelių sistemai neatšokus į 
pradinę padėtį, tolimesnis jos judėjimas yra gęstantis, nes pakartotinio apkrovimo 
metu vyksta energijos sklaida. Toks judėjimas laikomas sulipimo procesu, kurio 
metu dalelių sistema yra veikiama traukos bei stūmos jėgų ir pereina į rimties 
būseną. Rezultatai rodo, jog taikant pasirinktą dalelių sistemos sąveikos modelį, 
kai slopinimo koeficientas αd = 2,5, praėjus apie t = 3 · 103 ns laiko tarpui dalelių 
sistemos normalinės jėgos ir greičio reikšmės yra nykstamai mažos. Daroma iš-
vada, kad dalelių sistema sulipo. 

5.6 paveiksle parodyta vienos dalelės sąveika su pagrindu, kai pradinis grei-
tis υ0 = –0,015 m/s. Šiuo atveju pradinis greitis mažesnis už kritinį υcr, todėl dale-
lė neatšoka į pradinę padėtį. Tolimesnis tokios dalelės judėjimas, neįvertinus su-
daryto klampaus slopinimo mechanizmo, yra negęstantis. 5.6 b paveiksle 
pavaizduota susidariusi greičio priklausomybės nuo poslinkio kilpa, kurios tra-
jektorija, nepritaikius sudaryto klampaus slopinimo mechanizmo, dalelė judės 
begalinį laiko tarpą. Lyginant dešimties (5.4, 5.5 paveikslai) ir vienos dalelės są-
veikas (5.6 paveikslas), pastebima, jog pasiektos maksimalios jėgos ir greičio 
reikšmės yra neviršijamos. 

5.3. Dalelių sistemos sulipimo tyrimas, esant tampriai plastinei 
sąveikai 

Atvejis, kai klampaus slopinimo modelis kohezinėje tampriai plastinėje są-
veikoje pakartotinio apkrovimo metu neįvertinamas, pavaizduotas 5.7 ir 5.8 pa-
veiksluose. Tampriai plastinis kontaktas vyksta pirmo apkrovimo metu, tuo tarpu 
nukrovimas bei pakartotinis apkrovimas yra tamprūs. Siekiant gauti didesnę 
energijos sklaidą, siejamą su tampriai plastiniu kontaktu pirmo apkrovimo-
nukrovimo metu, pasirenkama mikrotakumo įtempio reikšmė pf = 200 MPa. Ši 
mikrotakumo įtempio reikšmė neprieštarauja Poppe, Blum ir Henning (2000) 
fiziniam eksperimentui, kadangi pateiktas rezultatų išsibarstymas apima mažes-
nes atsistatymo koeficiento reikšmes, kurios galimos esant mažesnei mikrotaku-
mo įtempio reikšmei.  

5.7 ir 5.8 paveiksluose įvertinti du sklaidos mechanizmai, siejami su tam-
priai plastiniu kontaktu bei adhezija. Pradinis sistemą sudarančių dalelių greitis 
yra mažesnis, nei kritinis sulipimo greitis. Kiekvienos dalelės sąveikos metu įver-
tinamas siejamos su adhezija energijos sklaidos kiekis yra Wdiss,adh. Jis apskai-
čiuojamas formule (2.21). Tuo tarpu absorbcijos energija Wdiss,abs,el-pl, lyginant su 
tampriu sprendiniu, yra didesnė (Wdiss,abs,el-pl > Wdiss,abs,el). Rezultatai, pateikti 5.7 
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ir 5.8 paveiksluose rodo, jog dalelių sistema po sąveikos neatšoka į pradinę padė-
tį ir grįžta atgal prie pagrindo. 
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5.7 pav. Kohezinė tampriai plastinė sąveika: a – normalinės jėgos FN,  
b – greičio υ priklausomybė nuo poslinkio h. Mikrotakumo įtempis pf = 200 MPa 

Fig. 5.7. Cohesive elastic-plastic interaction: a – normal force FN,  
b – velocity υ versus displacement h. Micro-yield strength pf = 200 MPa 

 
Pakartotinio apkrovimo metu, neįvertinus energijos sklaidos mechanizmo, 

tolimesni dalelės svyravimai nenusistovi, bet dalelių sistema neatitrūksta nuo 
pagrindo, kadangi yra veikiama Van der Valso jėgų. Kaip ir esant kohezinei tam-
priai sąveikai, neįvertinus klampaus slopinimo, pakartotinio apkrovimo metu pa-
siekta normalinės jėgos reikšmė gali pakisti, lyginant su buvusiu apkrovimu. Tai 
paaiškina papildomas viršuje išsidėsčiusių kohezinių dalelių poveikis sąveikos 
metu. Priimama, jog pakartotinio apkrovimo metu, viršijus buvusio apkrovimo 
normalinės jėgos reikšmę, tolimesnis apkrovimas yra tampriai plastinis. 
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c) 

5.8 pav. Kohezinė tampriai plastinė sąveika: a – normalinės jėgos FN, b – poslinkio h,  
c – greičio υ istorija. Mikrotakumo įtempis pf = 200 MPa 

Fig. 5.8. Cohesive elastic-plastic interaction: a – normal force FN, b – displacement h,  
c – velocity υ history. Micro-yield strength pf = 200 MPa 
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b) 

5.9 pav. Kohezinė klampi tampriai plastinė sąveika: a – normalinės jėgos FN,  
b – greičio υ priklausomybė nuo poslinkio h. Mikrotakumo įtempis pf = 200 MPa. 

 Slopinimo koeficientas αd = 2,5  
Fig. 5.9. Cohesive viscous elastic-plastic interaction: a – normal force FN, b – velocity υ 
versus displacement h. Micro-yield strength pf = 200 MPa. Damping coefficient αd = 2.5 

 
 

5.9 ir 5.10 paveiksluose pateikiami dalelių sistemos sąveikos rezultatai, kai 
pakartotinio apkrovimo metu taikytas sudarytas energijos sklaidos mechanizmas, 
siejamas su klampiu slopinimu. Įvertinami trys energijos sklaidos mechanizmai, 
siejami su adhezija, tampriai plastiniu kontaktu ir klampiu slopinimu. Dalelių 
sistemai neatšokus į pradinę padėtį, tolimesnis jos judėjimas yra gęstantis, nes 
pakartotinio apkrovimo metu vyksta energijos sklaida. Šis judėjimas vertinamas 
kaip sulipimo procesas, kurio metu dalelių sistema sulimpa su pagrindu. 
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c) 

5.10 pav. Kohezinė klampi tampriai plastinė sąveika: a – normalinės jėgos FN,  
b – poslinkio h, c – greičio υ istorija. Mikrotakumo įtempis pf = 200 MPa.  

Slopinimo koeficientas αd = 2,5 
Fig. 5.10. Cohesive viscous elastic-plastic interaction: a – normal force FN,  

b – displacement h, c – velocity υ history. Micro-yield strength pf = 200 MPa.  
Damping coefficient αd = 2.5 
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b) 

5.11 pav. Vienos dalelės adhezinė tampriai plastinė sąveika.  
Mikrotakumo įtempis pf = 200 MPa 

Fig. 5.11. Adhesive elastic-plastic interaction of one particle.  
Micro-yield strength pf = 200 MPa 

 
Rezultatai rodo, jog taikant pasirinktą dalelių sistemos sąveikos modelį, kai 

slopinimo koeficientas αd = 2,5, praėjus apie t = 30 · 103 ns laiko tarpui dalelių 
sistemos normalinės jėgos bei greičio reikšmės yra nykstamai mažos. Priimama, 
jog dalelių sistema sulipo. 

Lyginant dalelių sulipimą esant tampriai bei tampriai plastinei sąveikoms, 
pastebima, jog sulipimo procesas esant tampriai plastinei sąveikai trunka apie 10 
kartų ilgiau. Tai paaiškinama tuo, jog esant tampriai plastinei sąveikai, pirmo 
apkrovimo-nukrovimo metu veikia du su tampriai plastiniu kontaktu bei adhezija 
siejami energijos sklaidos mechanizmai. Tuo tarpu pakartotinio apkrovimo-
nukrovimo metu sąveika yra tampri ir veikia tik vienas su adhezija siejamas 
energijos sklaidos mechanizmas, todėl pakartotinio apkrovimo-nukrovimo metu 
sistemą sudarančių dalelių greičiai, lyginant su visiškai tampria sąveika, yra ma-
žesni. Kadangi klampus slopinimo sklaidos mechanizmas priklauso nuo dalelės 
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poslinkio greičio, pakartotinio apkrovimo-nukrovimo metu energijos sklaida bus 
mažesnė, o sulipimo procesas užtruks ilgiau. 

5.11, kaip ir 5.6 paveiksle, siekiant palyginti dešimties dalelių sąveikos re-
zultatus, parodytas vienos dalelės sąveikos su pagrindu atvejis, kai pradinis grei-
tis υ0 = –0,015 m/s. Šiuo atveju pradinis greitis mažesnis už kritinį υcr, dalelė ne-
atšoka į pradinę padėtį. Tolimesnis tokios dalelės judėjimas, neįvertinus sudaryto 
klampaus slopinimo mechanizmo, yra negęstantis. Todėl 5.11 b paveiksle susida-
ro greičio priklausomybės nuo poslinkio kilpa, kurios trajektorija, nepritaikius 
sudaryto klampaus slopinimo mechanizmo, dalelė judės begalinį laiko tarpą. Ly-
ginant dešimties (5.9, 5.10 paveikslai) ir vienos dalelės sąveikas (5.11 paveiks-
las), pastebima, jog pasiektos maksimalios jėgos ir greičio reikšmės yra nevirši-
jamos.  

5.4. Penktojo skyriaus išvados 

1. Tiriant dalelių sistemos sulipimą pastebėta, kad skirtingai nei vienos dale-
lės sąveikos metu, sulipimo procesas trunka ilgiau, nors sąveikos parametrai yra 
vienodi. Lyginant su pirmu apkrovimo bei nukrovimo ciklu pastebėta, jog karto-
jantis dalelių sistemos apkrovimo-nukrovimo ciklams, dėl jų sąveikos gali padi-
dėti pasiektos maksimalios normalinės jėgos bei poslinkio reikšmės. Lyginant 
kohezinės klampiai tamprios ir kohezinės klampios tampriai plastinės dalelių sis-
temos sulipimo procesą, plastinių savybių turinčios dalelių sistemos sulipimo 
trukmė yra ilgesnė.  

2. Vien energijos sklaidos dėl adhezijos neužtenka, norint aprašyti gęstantį 
dalelės svyravimą sulipimo proceso metu, todėl reikia papildomų energijos sklai-
dos mechanizmų, tokių kaip klampus slopinimas. Esant normalinei sąveikai, gęs-
tantis sulipusių kohezinių dalelių svyravimas aprašomas taikant sudarytą klam-
paus slopinimo mechanizmą.  

3. Atlikus dalelių sistemos normalinės sąveikos skaitinį eksperimentą, ištir-
tas sulipimo procesas. Pastebėta, jog neįvertinus sudaryto klampaus slopinimo 
mechanizmo, atitinkamose ribose dalelė svyruoja chaotiškai. Įvertinus sudarytą 
energijos sklaidos mechanizmą, siejamą su klampiu slopinimu, dalelių svyravi-
mai yra gęstantys ir nusistovi ties normalinės jėgos bei greičio reikšme 0, esant 
atitinkamai sulipimo persiklojimo reikšmei. 
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Bendrosios išvados 

1. Ultrasmulkių dalelių normalinei sąveikai aprašyti pasiūlytas naujas stan-
džios dalelės su minkštu kontaktu teorinis modelis, kuris įvertina mažų matmenų 
kūnui būdingus efektus. Šis modelis apima adhezinę sąveiką su tampriu ir tam-
priai plastiniu deformavimu bei energijos sklaidos mechanizmus. Jo veikimas 
patikrintas, atliekant įvairius skaitinius eksperimentus ir palygintas su žinomais 
rezultatais. 

2. Skaitiškai ištyrus energijos sklaidai būdingus mechanizmus, galima teigti, 
jog energijos sklaida, siejama su adhezija, lemia dalelės prilipimą prie pagrindo 
bei dalelių sulipimą tarpusavyje. Dalelės plastinės savybės lemia energijos sklai-
dos didėjimą, taip pat atsistatymo koeficiento mažėjimą didėjant pradiniam grei-
čiui bei apibrėžiant didžiausias pasiektas atsistatymo koeficiento reikšmes.  

3. Energijos sklaida, esant tampriam dalelės kontaktui, apibrėžiama tik vienu 
rodikliu – adhezinės sąveikos metu sugertu energijos kiekiu. Skaitiniai eksperi-
mentai parodė, kad būtent šio rodiklio reikšmė lemia kritinį sulipimo greitį. Tuo 
tarpu atsistatymo koeficiento priklausomybės nuo pradinio sąveikos greičio po-
būdis visame intervale nuo 0 iki 1 nuo išsklaidytos energijos kiekio nepriklauso. 

4. Adhezinė tampriai plastinė sąveika apibūdinama dviejų energijos sklaidos 
mechanizmų sąsaja, kurią lemia dalelės mikrotakumo įtempis. Priklausomybė 
nuo pradinio sąveikos greičio, esant skirtingos sudėties energijoms, konverguoja 
į ribinę kreivę, kurios pobūdį lemia mikrotakumo įtempio reikšmės. Didėjant 
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pradiniam sąveikos greičiui atsistatymo koeficientas pradeda mažėti. Lyginant su 
tampriąja sąveika pastebėta, kad kai mikrotakumo įtempio reikšmė yra 650 MPa, 
maksimali atsistatymo koeficiento reikšmė sumažėja nuo 1 iki 0,95, o esant mik-
rotakumo įtempio reikšmei 300 MPa, atsistatymo koeficiento reikšmė sumažėja 
nuo 1 iki 0,6. 

5. Taikant sudarytą energijos sklaidos, siejamos su adhezija, mechanizmą 
esant tampriai plastinei sąveikai, pastebėta, jog lyginant su adhezine tampria są-
veika, dalelei atsiskyrus su liekamuoju poslinkiu ir padidėjus atsiskyrimo atstu-
mui, su adhezija siejama energijos sklaida yra didesnė. Liekamasis poslinkis ir su 
adhezija siejama energijos sklaida didėja, didėjant pradiniam sąveikos greičiui. 
Tai įrodo, jog adhezijos poveikis plastinių savybių turinčiai dalelei yra stipresnis.  

6. Pasiūlyta sąveika papildomai veikiant klampiajam slopinimui yra suderin-
ta su adhezinėmis savybėmis, kadangi adhezijos riba neviršijama, o atsiskyrusios 
dalelės liekamasis poslinkis susidaro tik dėl plastinio deformavimo.  

7. Skaitiškai ištyrus dalelės sulipimo procesą pastebėta, jog įvertinus energi-
jos, siejamos su klampiu slopinimu, sklaidą sulipimo proceso metu, dalelės svy-
ravimai yra gęstančio pobūdžio. Dalelė prilimpa prie pagrindo bei dalelės sulim-
pa tarpusavyje su persiklojimu, kai sąveikos metu normalinė jėga ir greitis yra 
lygūs nuliui. Pastebėta, jog įvertinus klampų slopinimą esant tampriai sąveikai, 
sulipimo persiklojimas nuo pradinio greičio nepriklauso. Tuo tarpu tampriai plas-
tinių savybių turinčios dalelės sulipimo persiklojimas turi tendenciją didėti, ma-
žėjant mikrotakumo įtempiui bei didėjant pradiniam sąveikos greičiui. 

8. Sudarytas modelis buvo pritaikytas žinomam silicio dioksido dalelės smū-
gio į pagrindą eksperimento (Poppe, Blum ir Henning 2000) rezultatų išsibarsty-
mui paaiškinti: eksperimento skaitinis modeliavimas parodė, kad eksperimento 
rezultatų gaubtines galima sudaryti kombinuojant įvairius sudarytus energijos 
sklaidos mechanizmus. Interpretuojant rezultatus galima teigti, kad atsistatymo 
koeficiento mažėjimą, esant dideliam sąveikos greičiui, nulemia plastinių defor-
macijų silicio dioksido dalelėje susidarymas. 
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