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Reziume

Disertacijoje, taikant diskreciyju elementy metoda, nagrinéjami moderniy
milteliniy  technologiju  objekta —  ultrasmulkia dalele (skersmuo
0,1 pum <d <10 pm) — aprasantys teoriniai modeliai bei energijos sklaidos me-
chanizmai. Remiantis esamais modeliais bei eksperimentais, darbe apraSyti netie-
siniai energijos sklaidos mechanizmai, sukurtas ultrasmulkios dalelés saveikos
modelis. Taip pat sudarytos sferinés dalelés judéjima aprasancios jégu lygtys,
ivertinancios kombinuota adhezing tampria arba tampriai plasting saveikas. Su-
kurtas modelis ivertina dalelés atSokima ir sulipima, apraso bei apibiidina jos sa-
veikos dinamika ir nurodo saveikos proceso désningumus.

Pagrindinis tyrimo objektas — adheziniu savybiy turincios ultrasmulkios da-
lelés normalinés saveikos teorinis modelis. Pagrindinis disertacijos tikslas — su-
formuluoti ir skaiti§kai iStirti ultrasmulkiy adheziniy daleliy saveika. Sukurty
saveikos modeliy pagrindu atliktas normalinés saveikos skaitinis eksperimentas,
sutelkiant démesi | energijos sklaidos mechanizmus, ju itaka vienos dalelés bei
daleliy sistemos elgsenai. Normalinés saveikos uzdavinys — vienas i$ saveikos
mechanizmy, o saveikos tyrimas §ioje technologijoje — vienas i§ esminiy uzdavi-
niy.

Disertacija sudaro jvadas, penki skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literatiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai. Ivadiniame skyriuje
aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraSomas tyrimuy objektas,
formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma tyrimy metodika, darbo
mokslinis naujumas, praktiné rezultaty reikSmé ir ginamieji teiginiai. [vado pa-
baigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus paskelbtos publikacijos mokslo
leidiniuose ir praneSimai konferencijose bei disertacijos struktiira. Pirmasis sky-
rius skirtas literatliros apzvalgai. Jame aptarti disertacijos tema atlikti mokslinin-
ky darbai. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados ir disertacijos uzdaviniai.
Antrajame skyriuje pateikiami sudaryti teoriniai ultrasmulkios dalelés saveikos
modeliai. Taikant $iuos modelius, tre¢iajame ir ketvirtajame skyriuose apraSomas
tamprios bei tampriai plastinés dalelés normalinés saveikos skaitinis eksperimen-
tas, taikant diskreciyjy elementy metoda. Disertacijos tema paskelbti 7 straips-
niai: trys — zurnaluose, itrauktuose { Thomson ISI Web of Science sarasa, keturi —
konferencijuy medziagose. Disertacijos tema perskaityti 7 praneSimai Lietuvos bei
uzsienio Saliy konferencijose.



Abstract

Study of high-tech powder course — ultrafine particles (0.1 um <d <10 um
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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Zyméjimai

Simboliai

a — atstumas tarp saveikaujanciy pavirSiy, nm
arp—o— minimalus sgveikos nuotolis, nm

Amax — maksimalus pagreitis, m/ §*

Cy — Hamakerio konstanta, remiantis tarpatomine saveika, J
Cpy.qs — Hamakerio konstanta, J

d — dalelés skersmuo, um

E — tamprumo modulis, GPa

e — atsistatymo koeficientas, bedimensis dydis
F—jéga, nN

Fuss — jéga, ivertinanti energijos sklaida, nN
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Fiiss.aan — j€gA, 1vertinanti energijos sklaida siejama su adhezija, nN

F s viscous — J€€, 1vertinanti energijos sklaida siejama su klampiu slopinimu, nN
Fyy— adhezijos jéga esant kietai sgveikai, nejvertinus deformavimo, nN
F" — normaliné jéga, nN

g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s*

h — poslinkis, nm

h —normalizuotas santykinis poslinkis, bedimensis dydis

ky — tamprios adhezinés saveikos sklaidos koeficientas, bedimensis dydis
m —masg, kg

p — slégis kontakto metu, MPa

ps— dalelés kontakto plastinis mikrotakumo jtempis (stiprumas), MPa
praw — Van der Valso traukos slégis, MPa

R — dalelés spindulys, pm

r — santykinis pagrindo spindulys, bedimensis dydis

r. — kontakto spindulys, nm

T — laiko periodas, ns

t — laikas, ns

z — atstumas tarp atomy, nm

W aanwork — adhezijos darbas, J

W iss — energijos sklaida, J

W 4iss.aan — €nergijos sklaida, siejama su adhezija, J

W iiss.abs — €DETEIjOS absorbcija, J

W, — mechaninis darbas, J

Wiinesic — Kinetiné energija, J

W kinesic.o — prading kinetiné energija, J

X — pozicija, m

a4 — slopinimo koeficientas, bedimensis dydis

¢ — santykinis pagrindo tamprumo modulis, bedimensis dydis

x4 — tampriai plastinés saveikos ploto koeficientas, bedimensis dydis
K, — plastinis stimos koeficientas, bedimensis dydis

v — Puasono koeficientas, bedimensis dydis

p — tankis, kg/m?

oy — takumo itempis, MPa
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v, vy — dalelés greitis ir pradinis greitis, m/s

v — kritinis sulipimo greitis, m/s

v, — atSokusios dalelés greitis, m/s

@1 — sukibimo stipruma apibiidinantis parametras, remiantis Tabor

Santrumpos

A — salyCio pabaiga atitinkantis taskas
AE — adhezinés tamprios daleliy saveikos sprendinys, taikant sudaryta saveikos
modeli bei atkartojant Zinoma fizinj eksperimenta (angl. Adhesive Elastic)

AEP — adhezinés tampriai plastinés daleliy saveikos sprendinys, taikant sudaryta
saveikos modelj bei atkartojant Zinoma fizinj eksperimenta (angl. Adhesive Elas-
tic-Plastic)

cr — kritinis (sulipimo greitis)

D — dalelés, atsokusios i prading padéti arba saveikos pabaiga atitinkantis taskas

DMT — adhezinés tamprios saveikos modelis. Autoriai Derjaguin, Muller ir To-
porov

diss — sklaida

el — tamprus

EL - atsistatymo koeficiento riba, esant adhezinei tampriai sgveikai (angl. Elastic
Limit)

ep, el-pl — tampriai plastinis

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

VEL - atsistatymo koeficiento riba, esant adhezinei klampiai tampriai saveikai
(angl. Viscoelastic Limit)

F =0 —jégu pusiausvyra

H — adhezija

Y — takumo ribg atitinkantis taskas

JKR — adhezinés tamprios saveikos modelis. Autoriai Johnson, Kundall, Roberts
i, j — dalelé i, dalelé j

L — salyCio pradzia atitinkantis taskas

MD - adhezinés tamprios saveikos modelis. Autoriai Maugis ir Dugdale

N — normalinis

pl — plastinis
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S — prading dalelés padétj arba saveikos pradzig atitinkantis taskas
tot — suminis

U — maksimaly persiklojima atitinkantis taskas

VdW — Van der Valsas

viscous — klampus
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lvadas

Problemos formulavimas

Disertacijoje  tiriama  ultrasmulkiy  sferiniy  daleliy  (skersmuo
0,1 £d <10 um) normaliné sgveika. Normalinés saveikos tyrimas — viena i§ ak-
tualiausiy dabartin¢je mechanikos inzinerijoje nagrin¢jamy sri¢iy. Siekiant iStirti
ir geriau suprasti deformuojamos ultrasmulkios dalelés kontakto mechanika, dar-
be nagrin¢jamas dinaminis kontakto mechanikos uzdavinys, taikant diskreciyju
elementy metoda (DEM). Remiantis vientiso kiino mechanika, mikromechanika
bei molekuline saveika, darbe kuriami teoriniai modeliai. Esminé tiriamoji pro-
blema yra ultrasmulkios dalelés saveikos tyrimas ir skaitinis jo pritaikymas. Pro-
blema apima teorinio modelio sukiirima bei sukurto modelio pritaikyma DEM,
atliekant skaitinj eksperimenta.

Kontakto mechanika — mechanikos inzinerijos sritis, nagrinéjanti kiety kiiny
saveika. Lyginant su klasikine mechanika, ultrasmulkiy daleliy technologijos
(UDT) mokslas yra naujas. Ultrasmulkios dalelés saveika skiriasi nuo klasikinés
mechanikos bei dideliy kiiny saveikos, kadangi yra nagrinéjamas ne tik dalelés
atSokimas, bet ir adhezijos itakojamas daleliy sulipimas. Todé¢l, atliekant tyrima,
didelis démesys skiriamas fizinei adhezijai, kuri vaidina itin svarby vaidmeni
ultrasmulkios dalelés saveikoje.
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Literatiiros Saltiniuose nepastebéta ultrasmulkiy daleliy sulipimo procesa ap-
raSanciy teorinés saveikos modeliy. Neaptikti ir energijos sklaidos mechanizmai,
apibuidinantys fizini eksperimenta. Energijos sklaida bei sulipimas taip pat apra-
Syti nepakankamai iSsamiai. Tyrimo metu pastebéta, jog teorija, aprasanti ultras-
mulkias tampriai plastines daleles, néra iSbaigta bei realizuota skaitiniam mode-
liui dinamikoje tirti.

Vienas esminiy darbe keliamy tiksly — praktiskai palyginti rezultatus ir istirti
koheziniy milteliy mechaning elgsena, atsizvelgiant | adhezing saveika.

Darbo aktualumas

Ultrasmulkios dalelés yra Siuolaikinés chemijos, farmacijos, maisto ir kity
pramonés Saky produkty sudétiné dalis. Tiriant pramoninius technologinius pro-
cesus, neiSvengiamai reikalingos teorinés zinios apie ultrasmulkiy daleliuy elgse-
na. ISsamus supratimas imanomas tik atlikus ivairius tyrimus.

Pastaruoju  metu  milteliai,  klasifikuojami  kaip  ultrasmulkios
(0,1 <d <10 um) dalelés, imti pla¢iai naudoti pramoniniuose procesuose, todél
suprasti ultrasmulkiy daleliy elgsenos fundamentaluma milteliy technologijoje
yra labai svarbu.

Ultrasmulki dalelé yra itin maza, todél su ja atlikti fizini eksperimenta, kuris
reikalauja specialios jrangos bei Ziniy, labai sunku. Tokiu atveju dazniausiai nau-
dojamas skaitinis eksperimentas, kuri galima atlikti virtualiai. Skaitinio eksperi-
mento metu yra tiriamos dinaminés ultrasmulkios dalelés savybés bei sprendzia-
mas dinaminis uzdavinys.

Taikant skaitinius modelius bei dalelés judéjima apraSancias jégu lygtis,
naudojami saveikos modeliai, apimantys adhezing, klampia, tampria bei tampriai
plasting saveikas.

Mikroskopinis adhezinés saveikos modeliavimas — aktualus mechanikos
mokslo uzdavinys. Taikant saveikos modelius, svarbu pritaikyti ir diskreciyju
elementy metoda, kadangi, norint apraSyti daleliy elgsena, visy pirma reikia su-
vokti ir aprasyti dalelés modeli. Dalelés elgsenos skaitiniam modeliavimui sit-
lomi teoriniai modeliai leidzia tirti dalelés saveika su dalele ar tampria puserdve
bei saveikos dinamika. Sie modeliai galéty bati pritaikyti ir nano dydZio dale-
léms modeliuoti.

Darbe atlikus skaitinius eksperimentus, daroma i$vada, kad ultrasmulkios
dalelés tyrimas galéty buti itin aktualus sparciai besivystantiems ultrasmulkiy
daleliy technologijos (UDT), nanotechnologijos (NT) bei kontakto mechanikos
mokslams.
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Procesuose, tokiuose kaip transportavimas, pakavimas, risiavimas ir kt. da-
lelés saveikauja tarpusavyje ir gali formuoti aglomerata. Dalelés saveikos uzda-
vinys islieka aktualus visuose minétuose procesuose.

Tyrimy objektas

Ultrasmulkiy daleliy normalinés saveikos teorinis modelis ir jo taikymas
diskreciyjy elementy metode.
Darbo tikslas

Suformuluoti ir skaiti$kai istirti ultrasmulkiy sferiniy daleliy normalinés sa-
veikos modelj.
Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Suformuluoti ir apraSyti daleliy normalinés adhezinés tamprios bei tam-
priai plastinés sgveikos fizinius modelius.

2. lvertinti normalinei adhezinei saveikai biidingus energijos sklaidos me-
chanizmus.

3. Taikant sukurta teorini modelj, iStirti dalelés atSokimo ir sulipimo proce-
sus bei salygas Siems procesams jvykti.

4. Sukurti programing jranga, skirta ultrasmulkiy daleliy normalinei saveikai
DEM tirti.
Tyrimy metodika

Darbe taikomi analiziniai ir skaitiniai metodai. Skaitiniai eksperimentai at-
likti, taikant diskreciyju elementy metoda.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie mechanikos inzinerijos mokslui nauji re-
zultatai:
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1. Sudarytas ultrasmulkiy sferiniy daleliy normalinés saveikos modelis, ap-
imantis adhezinj tampryji bei tampriai plastini kontakta su Siai saveikai biidingais
energijos sklaidos mechanizmais.

2. Adhezijos mechanizmo, turinCio energijos sklaidos, susietos su poveikio
istorija pobudi, sukiirimas ir realizavimas DEM. Klampaus slopinimo mecha-
nizmo, susieto su poveikio istorija, taikymas dalelés sulipimo procesui aprasyti
bei realizavimas DEM.

3. Daleliy sulipimo ir atSokimo salygu ir procesy nustatymas, jvertinimas bei
apraSymas.

4. Ultrasmulkios silicio dioksido dalelés smiigio i plokscia pagrinda Zinomo
fizinio eksperimento interpretavimas ir jos savybiy apibiidinimas.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Skaic¢iuojamojoje mechanikoje plétojami modeliai ir programiné jranga lei-
dzia skaitiskai tirti ultrasmulkiy sferiniy daleliu adhezinés saveikos elgsena. Ul-
trasmulkios dalelés saveikos modeliai ir jy tyrimas galéty biti naudingi sparciai
besivystantiems ultrasmulkiy daleliy technologijos bei kontakto mechanikos
mokslams.

Ultrasmulkios dalelés yra chemijos, farmacijos, maisto ir kt. pramonés $aky
produkty sudétiné dalis. Teorinés Zinios apie ultrasmulkiy daleliy elgsena gali
buti aktualios, tiriant ultrasmulkiy daleliy apdorojimo ir perdirbimo technologi-
nius procesus.

Ginamieji teiginiai

Remiantis atliktu ultrasmulkios dalelés normalinés saveikos skaitiniu ekspe-
rimentu bei zinomu fiziniu eksperimentu, teigiama:

1. Sudarytas ultrasmulkiy daleliy normalinés saveikos modelis su Siai savei-
kai biidingais energijos sklaidos mechanizmais. Sgaveikos modelis jvertina adhe-
zing tamprig bei tampriai plasting elgsenas.

2. Paaiskintas atskiry energijos sklaidos mechanizmy vaidmuo ultrasmulkios
dalelés saveikos metu. Saveika apima dalelés artéjima, susidiirima ir atsiskyrima
nuo pagrindo pavirSiaus, esant jvairiems pradiniams greiiams.

3. Skaiciavimai parodé, kad fizinio eksperimento su SiO, dalelémis rezulta-
tai gali biiti gaunami tik tada, kai dalelés deformuojasi plastiskai.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema perskaityti septyni praneSimai Lietuvos bei uzsienio $aliy
konferencijose ir paskelbti septyni straipsniai.

Disertacijos struktura ir apimtis

Darba sudaro ivadas, 5 skyriai, i§vados, literatiiros bei autoriaus publikacijy
sarasSai. Disertacijos apimtis — 124 puslapiai, 102 numeruotos formulés, 48 iliust-
racijos ir 2 lentelés. Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apzvalgai. Jame pateikti
disertacijos tema atlikty mokslininky darbai. Skyriaus pabaigoje formuluojamos
iSvados ir disertacijos uzdaviniai. Antrajame skyriuje pateikiami sudaryti ultras-
mulkios dalelés teoriniai saveikos modeliai, kuriuos taikant treciajame ir ketvirta-
jame skyriuose apraSomas tamprios bei tampriai plastinés dalelés normalinés sa-
veikos skaitinis eksperimentas. Taikant diskreciyju elementy metoda, tiriami
energijos sklaidos mechanizmai. Penktajame skyriuje tiriama daleliy sistemos
normaliné saveika.






Saveikos mechanika ir skaitinis
metodas

Skyriuje aptariami ultrasmulkios dalelés normalinés saveikos modeliai, pa-
grindinis démesys sutelktas i adhezija. Taip pat aptarti esminiai energijos sklai-
dos mechanizmai, nurodyti pagrindiniai DEM metodologijos bruozai.

Pateikiama tyrimy, susijusiy su daleliy normaline saveika, apzvalga. I§sa-
miai aptarti saveikos efektai, atskirai iSnagrinéti $iai saveikai biidingi energijos
sklaidos mechanizmai. Pagrindinis démesys skirtas adhezijos itakai. Pateikiami
skaitinio diskrecCiyju elementu metodo pagrindai.

Literatiiros apzvalga atskleidzia, kad daleles aprasantys modeliai yra skirti
pavieniams efektams apraSyti. Nerasta darby, sistemingai apraSanc¢iy ultrasmul-
kioms daleléms buidinga standzios dalelés su minkstu kontaktu modelj, kuris ap-
imty teorines priklausomybes, skaitini realizavima ir tyrimus.
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1.1. Adheziné mechanika

Zinoma, jog gamtoje egzistuoja keturios fundamentalios saveikos: silpnoji,
stiprioji, gravitaciné ir elektromagnetiné (Israelashvili 1992). Viena i§ ju — elek-
tromagnetiné saveika — veikia tarp atomy, molekuliy ir daleliy. Elektromagneti-
nés jégos yra visy tarpmolekuliniy saveiky Saltinis. Jos nustato kiiny, skysciy ir
duju savybes, biologiniy struktiiry formavima, daleliy elgsena. Darbe remiamasi
tarpmolekulinémis jégomis, budingomis ultrasmulkioms daleléms. Molekulé su-
prantama kaip maziausia savarankiskai egzistuojanti medziagos dalelé, sudaryta
1§ jvairaus skaiciaus atomu.

Klasikiné mechanika apsiriboja stiimos jégomis, tuo tarpu traukos jégos néra
tvertinamos. Smulkioms daleléms buidingas traukos poveikis laikomas pagrindine
adhezijos priezastimi, salygota tarpmolekuliniy jégu.

Adheziné mechanika apima traukos ir stimos jégas. Adhezijos poveiki api-
budina Van der Valso jégos, laikomos traukos jégomis. Sios jégos ultrasmulkiai
dalelei yra dominuojancios ir apie Simta karty didesnés, nei gravitacijos jéga
(Rumpf 1974; Shubert 1979). Vieni i§ adhezijos mechanikos pradininky, pateike
tampry adhezini modeli: 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). Smulkiy daleliy kontakto
mechanika, esant traukos poveikiui, analizavo: Krupp (1967), Johnson (1985),
Israelashvili (1992), Kendall (2001). Darbe sudarytas modelis remiasi DMT mo-
deliu. Sis modelis tinka ultrasmulkioms bei nano skalés daleléms tirti (Tomas
2003; Hosokawa et al. 2007). Dalelés susidiirimo metu tamprias bangas tyré ir
vienas pirmyjy jas aprasé bei teorini modeli sudaré Hunter (1957).

Daleliy saveikoje svarbus vaidmuo tenka energijos sklaidos mechanizmams.
Sie mechanizmai gali bati siejami su adhezija, tampriai plastiniu kontaktu, klam-
piu slopinimu bei bangomis. [§samus modelis, aprasantis klampia tampriai adhe-
zinés dalelés elgsena, buvo tyrinétas Brilliantov et al. (2007), Tsuji et al. (1992),
Kuwabara ir Kono (1987). Sklaidos pobiidi turin¢ia, adhezing tampriai plasting
saveika nagrinéjo Thornton ir Ning (1998) bei Tomas (2001).

Tirti daleliu smiigj, veikiant traukos jégoms, itin aktualu kontakto mechani-
koje. Koheziniy, termiskai aktyvuoty nano dydzio klasteriy susidirimo modelia-
vimg tyré Kuninaka ir Haykawa (2009). Vienos mikrometro dydzio adhezinés
dalelés deformavima saveikos metu tyré Briscoe et al. (1997). Mikrometro dy-
dzio dalelés smiuigi su milteliniu sluoksniu modeliavo Abd-Elhady (2006).

Adhezijos poveikis priklauso nuo dalelés Siurkstumo. Siurk§tumo jtaka tyré
(Forsyth ir Rhodes 2000; Rabinovich et al. 2000). Adhezijos poveikio priklau-
somybe nuo pavirsSiaus SiurkStumo, esant adhezinei tampriai saveikai, tyré Fuller
et al. (1975).
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Su smulkiomis dalelémis yra atlikti ir fiziniai eksperimentai. Tiriant smul-
kios dalelés elgsena saveikos metu, taikomas atominés jégos mikroskopas
(AIM). AJM yra naudojamas matuojant jégas tarp sferos ir plokstumos, kur sa-
veikos jégos reik§mé apima nanoniutony iki keleto mikroniutony skalg. Taikant
AJM, tiriama smulkios dalelés adhezijos poveiki ivertinanti adhezijos jéga atitri-
kimo metu: Jones (2003), Kaushik (2007). Naudojant skenuojanti elektroninj
mikroskopa (SEM), adhezinés dalelés atsiskyrimo jéga tyré de Jesus et al
(2007). Originalus adhezijos eksperimentas, skirtas adhezijai matuoti dalelei atsi-
skyrus po smiigio, buvo aprasytas Ermis et al. (2009). Adhezijos poveikis pri-
klauso nuo dalelés skersmens. Silicio sluoksnio suspaudimas, atliktas su atomi-
nés jégos mikroskopu (AJM) pagal Kappl (Kappl ir Butt 2002) aprasytas
Tykhoniuk et al. (2007). Jie parodé¢, jog tampriai plastinis dalelés kontaktas
ivyksta pirmame apkrovimo-nukrovimo cikle, tyré adhezijos jégos priklausomy-
be nuo dalelés spindulio. Panasus apibtidinimas su pirmu ciklu buvo patvirtintas
Imre et al. (2008), kai atsistatymo koeficiento e reikSmés pateiktu akmens pa-
vyzdziu niekada nepasiekdavo 1. Saveika tarp ultrasmulkiy silicio dioksido sfery,
kuriy dydis kinta intervale 0,4 — 0,9 pm, skenuojanciu elektroniniu mikroskopu
(SEM) tyré Wang et al. (2010).

Ultrasmulkios dalelés skersmuo svyruoja nuo 0,1 iki 10 um. UZ ja maZesné
dalelé laikoma nano skalés dalele. Taciau yra autoriy, kurie nano skalés dalele
d < 0,1 pm laiko ultrasmulkia (Hosokawa et al. 2007; Moghini ef al. 2005). Mo-
deliuvodami adhezijos jégas, smulkios (10 um skersmens) silicio dalelés elasting
elgseng tyré Zhou ir Peukert (2008).

Birios medziagos modeliavima atliko Thornton ir Yin (1991) bei Thornton ir
Ning (1998). Adhezinés saveikos modeliavima, taikant molekuling dinamika,
atliko Landman et al. (1992). Vieni i§ autoriy, tyrinéjusiy normalinés daleliy sa-
veikos modeli, yra Poschel ir Schwager (2004).

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

1.1.1. Dalelés saveikos efektai

Tomas (2008) nurodé Siuos dalelés adhezija apibudinancius saveikos efektus:

1. PavirSiaus ir lauko jégos:
1. Van der Valso jégos (sausi milteliai).
2. Elektrostatinés jégos:
a) elektros laidininkas,
b) dielektrikas (polimeriniai milteliai, plastikai).
3. Magnetinés jégos (gelezies dalelés).
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II. Medziagos tilteliai tarp daleliy pavirsiy:
1. Adsorbuoty pavirsiaus sluoksniy kondensuoto vandens (milteliy) hidroge-
ninis rysys.
2. Organinés makromolekulés suspensijoje (saveikaujant skysciui su skys-
¢iu).
3. Skyscio tilteliai:
— zemo klampumo skysciai pagal kapiliarinj slégj ir pavirSiaus jtempima
(drégnas smélis),
— auksto klampumo rySio agentai (sakai, derva).
4. Kieti tilteliai:
— skyscio tilteliy, turin¢iy savyje tirpikli (druska), rekristalizacija,
— iSbrinkusiy ultrasmulkiu zolio daleliy (krakmolas, molis) sukietéjimas,
— susidariusio skyscio tiltelio susaldymas (uzSaldytas dirvozemis),
— cheminé reakcija tarp adsorbuoty pavirSiaus sluoksniy (cemento hidrata-
cija vandeniu) arba cementas su | poras patekusiu vandeniu (betonas),
— auksto klampumo rySio agenty (asfaltas) sukietéjimas,
— kontakty susijungimas, aglomeracija (nano skalés daleliy agregatai, ke-
ramika),
— cheminis ry8ys, esant kieto kiino saveikai su kietu kiinu (stiklo pluostas,
aktyvuoti metalo lydiniai).
5. Makromolekuliy grandinés $akos susikabinimas (baltymai).
6. Susikabinimas kontakto metu dél pavirsSiaus SiurkStumo (Siurkscios dale-
1és).
7. Susikabinimas, esant kablio tipo rySiui (skaidulos).
Sie efektai gali biti susieti mikromechaniniame lygmenyje.

1.1.2. Adhezija. Van der Valso jégos

Fundamentinj saveikos ir adhezijos mechanikos apra§yma pateiké Israelas-
hvili (1992). Jéga Fyuom tarp dviejy atomy, iSsidésCiusiy tarp atomy centry at-
stumu z, yra apibréziama tarpatomine Van der Valso potencialo iSraiska

Wyaw (2) = C/2°, (1.1)

kuri kinta pagal 6-ta laipsni atvirks¢iai proporcingu atstumu z. Galiausiai jéga yra
iSreiskiama kaip

Fraiom(z) = AWyanlz)/dz, (1.2)

¢ia C — atomo-atomo poros potencialo koeficientas (Israelashvili 1992).
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Siekiant aprasSyti Van der Valso potencialg tarp dvieju saveikaujanciy daleliy
(ktiny) 7 ir j, kuriy pavirSiai vienas nuo kito yra nutolg atstumu «a, remiamasi Ha-
makerio tarpatominés energijos sumavimu (Hamaker 1937). Suming energija
apraso Hamakerio konstanta Cy, kuri priklauso nuo saveikaujancius kiinus suda-
ran¢iy atomy skaiciaus tiirio vienete bei tarpatominio potencialo koeficiento. Sa-
veikos energija tarp dalelés ir pavir$iaus apraSoma

C, R,
WVdW,Hmk(a)Zhéfaﬁ 2 (13)

¢ia Cy yra visuotinai priimta Hamaker konstanta, nustatyta remiantis tarpatomine
saveika. Si konstanta paremta charakteringu medZziagos parametru — Van der
Valso adhezija tarp standziy ar skysty daleliy.

Kaip alternatyva, skaic¢iuojant Hamaker konstanta, yra rekomenduojama Lif-
shitz teorija (Lifshitz 1955, 1956), kuri laikoma vientiso kiino teorija. Si teorija
gali buti naudojama, kada saveikaujantys pavirSiai yra didesni, nei pavieniy mo-
lekuliy (Israelashvili 1992; Tomas 2004). Santykiné Van der Valso jégos iSrais-
ka, jvertinta per potencialy traukos iSraiSka, buvo apraSyta Castellianos (2005).

Saveikos savybés charakterizuojamos bedimensiu, sukibimo stipruma api-
budinanciu parametru @, pirma karta paminétu Tabor (1976). Bedimensis adhe-
zinis tamprus poslinkis (elastinis tempimas, neigiamas poslinkis nukrovimo me-
tu), iSreiskiamas kaip susidariusio ,kakliuko* aukstis Ay 7 aplink kontakto sriti.
Jis jvertinamas iki minimalaus molekulinio atsiskyrimo centro ay-:

5 1/3
& — hN,T _ quf'deW (1.4)
"a, \4E, ' '
Ar_ off “4r=o

Saveikaujanciy nariy i ir j geometrinio vidurkio spindulys (efektyvusis spin-
dulys) R.;nustatomas iSraiska:

1t 1 (1.5)

Steros — plokstumos saveikos efektyvusis spindulys lygus sferos spinduliui
R.s= R. DMT modelis taikomas ypa¢ smulkioms daleléms tirti, kai parametras
Dr<0,1.

Koeficientas atitinka adhezijos jégu saveikos sritj ir pradzioje yra taikomas
adhezinei elastinei sgveikai tirti. Adhezijos jéga, tenkanti plok§tumos pavirSiaus
plotui, apibidinama Van der Valso traukos slégiu py,», naudojamu aprasant Van
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der Valso jégu poveiki saveikos metu. Sis slégis yra lygus teoriniam sukibimo
itempimui ir apskai¢iuojamas pagal formulg:

CHS]S
Praw 6-7- a;:o : (1.6)

Hamaker konstanta Cp g yra charakteringas medziagos parametras, jverti-
nantis Van der Valso jéguy itaka daleléms. Van der Valso traukos slégis pyuw ir
pavirSiaus itempimas oy, yra susieti minéta formule (1.6). PavirSiaus energija ir
kohezijos itaka tyré Bradley (1932). Ivertindamas Van der Valso jégu poveiki bei
derindamas tamprumo parametrus, kohezinius miltelius tyré Gilabert et al.
(2007).

1.1.3. Adhezinis tamprus kontaktas

Dalelés saveikos metu adhezijos itakai jvertinti dazniausiai taikomi modeliai
yra DMT (Derjaguin, Muller, Toporov), JKR (Johnson, Kendall, Roberts), taip
pat literatiiroje minimas, taciau ne toks populiarus M-D (Maugis ir Dugdale) mo-
delis. Sie modeliai pateikti 1.1 paveiksle, kaip normalinés jégos F"* priklausomy-
bé nuo poslinkio 4.

Visi minéti modeliai {vertina adhezijos poveiki, apraSoma Van der Valso
traukos jégomis (1.1 paveikslas). DMT ir JKR modelius galima sulyginti norma-
linés jégos F" bei poslinkio / priklausomybe nuo kontakto spindulio 7.

Hertz modelis. Tamprus neadhezinis kontakto modelis gali biiti apraSytas
Hertz modeliu. Hertz modelio normalinés jégos F" ir poslinkio / i$raiska:

E .
e =3 )
3R,

C¢ia E 5 yra efektyvusis tamprumo modulis, apraSomas iSraiSka:

LI VAl (1.8)

P (1.9)
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Istacius formule (1.9) i formule (1.7), bendra formulé, tinkanti dinaminiam
uzdaviniui skaiciuoti, yra

4

N 1/2 3/2

FHer,z=§'Eeﬂ-'Reff WAL (1.10)
15 - ,

z

=

=

<3

<

on

2

@

R

c

£

S

=]

= 0,02

)

poslinkis /2, nm

1.1 pav. Adhezinis tamprus JKR, DMT ir MD, bei neadhezinis Hertz tamprus modelis.
Normalinés jégos F" priklausomybé nuo poslinkio 4
Fig. 1.1. Adhesive elastic JKR, DMT, MD and non-adhesive Hertz model.
Normal force F" dependence on displacement /

Norint jvertinti adhezijos itaka esant tampriam kontaktui, taikomi Sie mode-
liai:

DMT modelis. Smulkioms ir standzioms daleléms modeliuoti taikomas Der-
jaguin, Muller ir Toporov (DMT) modelis. Derjaguin et al. (1975), Muller et al.
(1980) numato, jog pusé saveikos adhezijos jégos Fy pyr/2 veikia iSoréje, ziedo
pavidalo srityje, kuri yra iSsidésc¢iusi apie uzdara kontakto perimetra. PavirSiaus
traukos jégos veikia baigtiniame atstume. Adheziniy daleliy kontakto teorija bu-
vo pateikta Derjaguin (1934).

Adhezijos poveiki {vertinanti jéga Fpyr, esant sferiniy daleliy kontaktui, gali
biti iSreiksSta: adhezijos darba jvertinanciu nariu W, visuotinai priimta pavirsiaus
energija y4 arba pavirSiaus jtempimu oy; (indeksas sls reiSkia dalelés pavirSiaus —
adsorbcijos sluoksnio — dalelés pavirSiaus saveika). Visi §ie nariai turi bendra
iSraiska W,;=2-y,=2" gy gioje iSraiskoje ivertinamas daugiklis 2, kadangi
saveikauja du pavirsiai (Israelashvili 1992). Kai saveikos néra, Sie pavirSiai lai-
komi atskiromis terpémis, tuo tarpu saveikos metu jie laikomi viena terpe. DMT
modelio normalinés jégos F" ir poslinkio / i3raiska:
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E .
FgMTzi—gﬁ-r3—4-7r-R..-a =Fpoe =4 TRy 0,5 (1.11)

c eff sls Hertz
3R,
7‘2
hosr = Piere = RL : (1.12)

eff

Istacius formule (1.12) 1 (1.11), bendra formulé yra:

FY =

DMT —

w |~

Ey Ry W7 ~4-7R; 0. (1.13)

PavirSiaus itempimas oy, aprasomas tokia israiska:

P TR (1.14)
v 24-mea;_,

PavirSiaus jtempimas atitinka pus¢ energijos, reikalingos atskirti du ploks-
Cius pavirSius ir perkelti juos nuo minimalaus sgveikos atstumo ar—, iki begalinio
atstumo (Israelishvili 1992; Derjaguin 1974).

JKR modelis. Normalinés jégos israiska sferinéms daleléms pasitlé Joh-
nson, Kendall ir Roberts (1971). Jy sudarytame JKR modelyje priimama, jog pa-
virSiaus traukos jéga yra susieta su pavirSiaus energija saveikos srityje. Elastiniy
sfery adhezijos poveiki jvertinan¢iy modeliy galiojimo ribos buvo aprasytos Joh-
nson ir Greenwood (1997). JKR modelis buvo apraSytas Johnson (1998). Kvazis-
tatiniy ir dinaminiy jégy panasumo analize bei JKR metodo palyginima atliko
Ebenstein et al. (2006). Adhezija tarp tampriy sfery bei ploks¢iuy pavirsiy tyré
Greenwood ir Williamson (1966), Greenwood ir Johnson (1981), Greenwood
(1997).

JKR modelio normalinés jégos F* ir poslinkio / israiska:

/2

—(16-7-0y - E, )" (1.15)

N N
FJKR =F, ef e

Hertz

E

2 4 1/2
B :L_(M] , (1.16)
ef
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Kadangi formuléje (1.16) poslinkio priklausomybé nuo saveikos spindulio
laikoma ketvirto laipsnio polinomine lygtimi, pritaikyti §i modeli dinaminiam
uzdaviniui spresti matematiskai yra sudétingiau, lyginant ji su DMT modeliu.
Dinamini JKR modelj taiké Fang ir Tan (2006). Taikydami vibracinio atpalaida-
vimo mikromanipuliacija, jie tyré dalele veikiancCia traukos jéga jos atsiskyrimo
metu.

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

MD modelis. JKR modelio atmaina yra MD (Maugis ir Dugdale) modelis,
aprasytas Maugis (1992, 1996). MD modelio normalinés jégos F israiska yra:

N
Fp=4m0, -Rcﬁ.x

4.E -3 4-E, -1 "
| 2 e —1,16.q§T.{—"” £ J (\/x2—1+x2-arccos(ln ,(1.17)
X

2 2
3oy Ry 3oy Ry

¢ia x = r,/r. yra iSorinio ziedinio spindulio , (gauto dalelés atsiskyrimo metu) ir
kontakto spindulio 7. santykis. Kontakto spindulio 7. iSraiska:

‘R, F'-E
1"3: eff ° FAZ)"'FJ[]ZR_F\/2'FJ11V<R.FA£[VD+FJJ1ZR2_ 2 EﬂJa (118)

e

¢ia G, yra efektyvusis Slyties modulis.

Zinomy adhezinio tampraus kontakto modeliy galiojimo ribas taip pat aprasé
Maugis ir Dugdale (Johnson 1998). Modeliy plane yra nurodytos ribos, kada tai-
kyti DMT bei JKR modelius, naudojant Tabor parametra.

Pastebéta, jog ultrasmulkiai dalelei artéjant prie saveikaujamo pavirSiaus ar-
ba kontaktui pasibaigus ir jai tolstant nuo saveikos pavirSiaus, nei vienas modelis
nejvertina adhezijos itakos. Remiantis Israelashvili (1992) ir Hamaker (1937),
adhezijos poveikis dalelei artéjant prie saveikaujamo pavir§iaus ar atitrukstant
nuo jo yra zinomas. Darbe jvertinama adhezijos itaka dalelei nesideformuojant.

Darbe naudojamas mikromechaninis priartéjimas, kuris yra apraSytas Tomas
(2001 a,b, 2004, 2007 a,b, 2008, 2009).
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1.1.4. Adhezinés tampriai plastinés sgveikos Tomas modelis

Standzios dalelés su minkstu kontaktu savoka pasiiilé Tomas (2004). Tomas
sudaré adhezinj tampriai plastinés saveikos modeli, taikoma statiniam uzdaviniui
spresti.

apkrovimas
1 - tamprus kontaktas 110 -

2 - tampriai plastinis 4, |

kontaktas pakartotinis
70 1  apkrovimas
50 A
priartéjimas 30 nukrovimas

—_\_ ““Ho
-ﬁF=0 xﬁ]\A

I

T T

' 10 1 - E
-0,35  -0,25 \ -0,15 -0,05 0,35 045
-30 - . N
atsiskyrimas A \_adherzijos riba

poslinkis /2, nm

normaliné jéga F, nN

1.2 pav. Adhezinis tampriai plastinis Tomas modelis.
Normalinés jégos F priklausomybé nuo poslinkio 4
Fig. 1.2. Adhesive elastic-plastic Tomas model.
Normal force F" dependence on displacement /

1.2 paveiksle pateiktas modelis, jvertinantis adhezijos poveiki, tampry bei
tampriai plastini kontaktus. Modelis taikomas sprendziant statini uzdavini, papil-
domai ivertinus pakartotini apkrovimg. Modelio apraSymas pateiktas Tomas
(2007). Svarbu pazyméti, jog nukrovimo metu, sprendziant statinj uzdavini, pa-
kartotinai apkraunant ir nukraunant kinta poslinkio %, padétis.

Sis modelis nepritaikytas sprendziant dinaminj uzdavinij diskre¢iujy elemen-
ty metodu. Modelis taikytinas sprendziant statini uzdavini, kada pakartotinio ap-
krovimo metu visada pasiekiamas poslinkis 4y. Taciau, jvertinus dalelés sulipi-
ma, dalelés elgsena pakartotinio nukrovimo metu tampa neaiski, nes pakartotinio
apkrovimo metu (1.2 paveikslas) dalelé gali pasiekti nuling greicio reikSme esant
mazesniam poslinkiui, nei poslinkis /4y. Taip pat nejvertinti energijos sklaidos
mechanizmai, siejami su adhezija nukrovimo ir atsiskyrimo metu bei klampiu
slopinimu.
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1.2. Energijos sklaida

Nepaisant teoriniy pasiekimuy, susijusiy su normalinés ultrasmulkios dalelés
saveikos tyrimais, tikslesnis sklaidos mechanizmy apibiidinimas ir juy panaudoji-
mas bei taikymas iSlieka problematiskas. Taip yra ne tik dél neisbaigto Siy mode-
liy apraSymo, bet ir dél mechaninés medziagos kitimo bei neapibréztumo. Pro-
blema susijusi su atsistatymo koeficientu e, kuri sudétinga teoriskai nustatyti,
kadangi esami eksperimentiniai duomenys yra neisbaigti arba netgi priestaringi.
Ultrasmulkiy daleliy saveikos metu energijos sklaida gali jvykti dél tampriai
plastinio kontakto, adhezijos, klampaus slopinimo bei kontakto metu susidariusiy
tampriy bangy. Vienas i$ mokslininky, tyrusiy energijos sklaida dél tampriy ban-
gu, metaliniam rutuliukui smtigiuojant { pagrinda, yra Hunter (1957). Biriy kiiny,
skys¢iy bei dujy bendra teorija apzvelgé Jaeger et al. (1996).

Klasikiniam energijos sklaidos mechanizmui priskiriamas klampus slopini-
mas. Vieni i§ autoriy, apzvelgusiy jvairius netiesinio tampraus kontakto su klam-
pia elgsena modelius, buvo Kruggel et al. (2007). Neadhezinés dalelés teorinius
modelius idealiai plastiskai elgsenai tyré Molerus (1975, 1978). Tampriai plasti-
né dalelés deformavimosi elgsena buvo modeliuota Schubert et al. (1976) ir
Thornton (1997), tuo tarpu baigtiniy elementy metodo rezultatai buvo taikyti Vu
et al. (2000) ir Brizmer et al. (2007) darbuose. Sklaidos modelj, susieta su plasti-
niu deformavimu, apra$¢ Walton ir Braun (1986).

Medziagos deformavimo grei¢io efektus, esant mazam dviejuy identisky dale-
liy pradiniam greiciui, tyré Minamoto ir Kawamura (2009). Netiesinj vienos da-
lelés apkrovima iki suirimo, taikant sklaidos modeli, paremta vientiso kiino me-
chanika, tyré¢ Tavares ir King (2002). Akmens atsistatymo koeficienta tyré Imre
et al. (2008).

Pastebéta, kad vienas i§ saveikos modeliy, ivertinanciy adhezijos poveiki
bei su juo susieta kinetinés energijos sklaida vienos dalelés normalinés saveikos
metu, yra JKR modelis (Johnson 1985; Thornton ir Ning 1998). Minéta energijos
sklaida taip pat jvertina ir MD modelis. Sie modeliai taikomi didesnéms nei ul-
trasmulki daleléms tirti (Tabor 1976). Visi minimi modeliai yra aptarti ankstes-
niame skyrelyje.

1.2.1. Klampus slopinimas

Normalinio kontakto metu dalelés slopinimui apibiidinti paprastai taikomas
klampaus slopinimo modelis. Sis modelis apibiidinamas, aprasant slopinimo jéga
F

diss,viscous *
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Normalinio kontakto metu kinetiné energija iSsklaidoma i Siluma. Klampy
slopinimg apibuidinantis netiesinis jégos narys gali buiti aprasytas iSraiska:

Fd]lz,v, viscous Cr]l\t]m (h). h > (1 . 1 9)

Cia: h — dalelés greitis arba dalelés poslinkio greitis, CY —slopinimo konstanta.

Poslinkio greitis apraSomas kaip poslinkio iSvestiné pagal laika.

Cundall ir Strack (1979) pasitlé tiesini modeli, kai spyruoklés standumo ko-
eficientas nepriklauso nuo poslinkio ir gali buti aprasomas tiesiniu Hook mode-
liu. Normaliniam kontaktui aprasyti Cundall ir Strack pasitilé Siuos tiesinius,
tamprius ir klampius slopinimo mechanizmus.

Normalinis kontaktas apraSomas formule:

Cl =2 yfmy Ky - (1.20)

Tsuji et al. (1992), remdamasis Cundal ir Strack (1979), pritaiké Hertz mo-
delj, ivertinant kintama slopinimo koeficienta o,

Cooars = O -1y - Ky - h (1.21)

Kuwabara ir Kono (1987) intuityviai pasiiilé visiSkai netiesini mechanizma,
apjungianti spyruoklés ir sklaidos jégas. Jis remiasi analogija, kuri taikoma Hertz
teorijoje:

Chlix =2 B[Ryl (1.22)
B, =(1-oP VE +(1-02 VEL; (1.23)
E'=9-C-n/(3-E+n); o'=(3-E=3-5)/23-E+n), (1.24)

¢ia netiesiné slopinimo charakteristika C"

pinimo konstanta B ir efektyvyji spinduli R, Efektyvioji slopinimo konstanta
C  pateikiama analoginiu efektyviuoju tamprumo moduliu E’, pakei¢iant dvi

non

yra iSreiSkiama per efektyviaja slo-

tamprumo konstantas su atitinkamais klampos parametrais.
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Panasus | pastaraji yra Brilliantov et al. (2007) pasitlytas modelis. Jame slo-
pinimo jéga apraSoma, pateikiant iSpléstinius Slyties koeficientus. Modelis, uzra-
Sytas Siek tiek kitokia forma, yra iSreikStas netiesinés konstantos nariais, suda-
ranéiais standumo koeficienta K

3

C;::I);,Br - E ‘ KG[ ’ ABr : \/Z ’ (1 25)
4 —gpod Gmmn) [(v)(-2.0)) (1.26)
' 3 (3m,+2,) Yoy

Cia narys A4z apima ne tik medziagos klampumo funkcija, bet ir tamprias me-
dziagos savybes.

Klampiai tampry modelj taip pat pateiké Walton ir Braun (1986). Klampiai
tampriy kiiny kontakta ir irimo mechanika tyré Maugis ir Barquins (1978). Tam-
priuosius vibrosmugius tyré ir ivertinancius klampy slopinimg modelius pasitile
Barauskas ir Ostrasevic¢ius (1998).

1.2.2. Atsistatymo koeficientas

Sprendziant dinaminj uzdavini bei taikant energijos sklaidos mechanizmus,
vienas i$ svarbiy dinaminiy rodikliy yra atsistatymo koeficientas e, kuriuo savei-
kos metu gali buti jvertinta kinetinés energijos sklaida. Atsistatymo koeficientas
svyruoja nuo 0 iki 1. Saveikai, turinciai sklaidos pobudi, Sis koeficientas visada
mazesnis nei 1. Skaitinis ir teorinis atsistatymo koeficiento skaiCiavimas, esant
pakartotinam smugiui, tirtas Seifried et al. (2005). Atsistatymo koeficiento e
reik§miy kritimas, esant normalinei smulkiy daleliy saveikai prie nedideliy grei-
¢iy bei did¢jant adhezijos energijai, parodytas Sorace et al. (2009). Esant adhezi-
nei tampriai plastinei saveikai, §i koeficienta taikydami JKR modelj tyré Thorn-
ton ir Ning (1998).

Atsistatymo koeficientas e atitinka atSokimo v, ir pradinio v, grei¢iy santyki:

o=l (1.27)

Nejvertinus energijos sklaidos, atsistatymo koeficientas e = 1. Kai dalelés
energijos sklaida W, yra lygi pradinei kinetinei energijai Wjipeic.0, atsistatymo
koeficientas e = 0.
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Taikant energijos sklaidos mechanizmus, atsistatymo koeficientas apskai-
¢iuojamas pradinés ir i§sklaidytos kinetinés energijos iSraiska (Tomas 2007):

2 I/Vkinetic, 0 W

¢? = ket 0~ Wdts (1.28)

kinetic, 0

Adhezinés tamprios saveikos atsistatymo koeficiento priklausomybés nuo
pradinio greicio iSraiska pasiiilé Thornton ir Ning (1998):

2

€rmkr = 1_0”'# . (1.29)

Dy

Si formulé i§vesta, remiantis JKR modeliu (Johnson 1984).

Apzvelgus atsistatymo koeficiento e iSraiSkas galima pastebéti, jog atsista-
tymo koeficientas, jvertinus su adhezija siejama energijos sklaida, mazés ir gali
biti iSreikstas per kritinj sulipimo greiti v, xz. Formulés (1.29) analitinis spren-
dinys gali buti naudingas, lyginant skaitinio eksperimento rezultatus bei tikrinant
taikomos integravimo laike schemos tiksluma. Pasirinkta integravimo laike
schema apzvelgta sekanCiame skyrelyje. ISsamia sklaidos bei atsistatymo koefi-
ciento saveikaujanciy kiiny apzvalga pateiké Brilliantov et al. (1996, 2007), Gi-
lardi ir Sharf (2002), Ismail ir Stronge (2008) bei Antonyuk et al. (2006, 2010).

1.3. Diskreciyjy elementy metodologija

I§ visy skaiCiuojamyjy dalyky skai¢iuojamoji mechanika turi ilgiausia vys-
tymosi istorija, o savo metodus sékmingai pritaiko praktikoje. DidZiausias déme-
sys joje yra skiriamas jvairiy vientisy kiiny makroskopiniams modeliavimams bei
inzinerinéms struktiiroms tirti. Pastaruoju metu skai¢iuojamosios technologijos
pradétos taikyti modeliuojant viding medziagos struktiira.

Nuo to laiko, kai pirma karta diskreciyjy elementy metoda (DEM) pasiiilé
Cundall ir Strack (1979), $is metodas tapo placiai naudojamas tiriant granuliuoty
medziagy elgsena.

Granuliuotos medziagos modeliavimo metodus yra apzvelge Dziugys ir Pe-
ters (2001). Jie nurodé, jog DEM gali biiti suskirstytas { tris modelius: statistinis
matematinis, klasikinis Niutono (dinaminis) ir hibridinis modeliai. Modeliuojant
granuliuotos medziagos judéjima mikroskopiniame daleliy lygyje, DEM remiasi
Lagranzo poziiiriu. DEM gali biiti naudojamas skaiciuojant reikSmes, kurias bty
sunku gauti eksperimentiskai. Minéti mokslininkai nurodé¢, kad klasikinis Niuto-
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no dinamikos modelis naudoja dalelés dinamikos lygtis, iSvestas i§ klasikinés
Niutono mechanikos. Sios lygtys yra taikomos kiekvienai dalelei.

I8skirti modeliai gali biiti suskirstyti { dvi pagrindines grupes: ivykiy ir laiko
valdymo metodus. Ivykio valdymo metodas apraSo daleliy buvi susidiirimo mo-
mentu. Tuo tarpu, kai daleliu kontakto laikas yra didesnis nei ju laisvojo kelio
laikas, yra naudojamas laiko valdymo metodas, ivertinamas laiko zingsnis Az.

Diskreciyjy elementy metodas (DEM) daznai naudojamas modeliuojant me-
dziagas mikroskopiniame lygyje. Modeliuojama dalelé laikoma miltelius suda-
ranc¢iu komponentu. Ji suvokiama kaip tam tikros formos, dydzio bei savybiy
nedalomas kiinas — diskretusis elementas. Modeliuojant DEM, galima tirti tiek
pavienés dalelés, tiek daleliy sistemos netiesini kontakta. Nagrinéjant tokiy dale-
liy sistema, DEM metodas apima kontaktuojanciu deformuojamy daleliy sistema.
Tokia sistema laikoma daloma. Svarbu tai, kad bet kokios geometrinés formos ir
dydzio kiinas gali biiti traktuojamas kaip daleliy sistemos konglomeratas, kurio
saveika taip pat galima tirti DEM.

DEM metodu yra modeliuojamos birios medziagos. Medziagy savybés gali
atitikti kieta kiing, skyscCius, dujas arba ju kombinacija. DEM metodu skyscio
tipo granuliy kontakta su pagrindu nagriné¢jo Allen ir Tildesly (1987). Birias me-
dziagas skaitiSkai modeliavo Kohring (1994, 1996). Skaitiskai daleliy sistema
tyré Zhu et al. (2008). Kombinuota baigtiniy-diskreciyjy elementy metoda patei-
ké Munjiza (2004). Taikant skaitinius algoritmus, dalelés judéjima tyré Her-
rmann ir Luding (1998, 2005) ir Herrmann (2002).

Atliekant skaitinius tyrimus, jvertinamas tiesinis ir netiesinis kontaktai. Uni-
versaliy modeliy fizikiné bazé apima tampriai plastini bei klampiai plastini kon-
taktus, turincius histerezés ir energijos sklaidos pobiidi. Tamprus kontaktas apra-
Somas, remiantis Hertz kontakto teorija. Tampriai plastinio kontakto modeli
pateiké Tomas (2004). Elasting bei tampriai plasting daleliy kontakto elgsenas
tyré Wu et al. (2003, 2005). Saveika tarp daleliy tyré Tykhoniuk et al. (2007) bei
Luding et al. (2003).

Modeliavimas apima daleliy tarpusavio kontakta bei kontakta su pagrindu.
Modeliuojant DEM pagrindas gali biiti kietas arba deformuojamas. Pagrindo sa-
vybes tyré Kremmer ir Favier (2001).

Disertacijoje modeliuojama diskrec¢iyjy elementy metodu, taikoma FOR-
TRAN programavimo kalba. Programavimo kalbos apra§yma galima rasti Adams
etal. (1992).

1.3.1. Judéjimo lygtys

Disertacijoje diskreCiyju elementy metodas yra taikomas modeliuojant adhe-
zinés dalelés judéjima. Pasirinktos dalelés i judéjimas yra charakterizuojamas
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Siais parametrais: masés centro pozicija x,, dalelés greitis x, = dx, /dz ir pagreitis
¥ =d’x, / d#* . Slenkamasis judéjimas apraSomas taikant antraji Niutono désni
dalelei 7 :

d’x,
mi?=ZE_, (1.30)
J

&ia m; yra masé, tuo tarpu F; atitinka dalele veikian¢ia sumine jéga. Si jéga suda-
ryta i§ saveikos jégu. Normalinés saveikos metu jéga yra redukuota viena norma-
line jéga F". Saveikos jéegu skai¢iavimo metodologija priklauso nuo dalelés dy-
dzio, formos ir mechaniniy savybiy, kaip ir sudedamajame saveikos modelyje.

1.3.2. Kontakto jégos

Tiriant normaling saveika, kontakto jégas apraso normaliné jéga F. Norma-
ling F" jega susideda i§ skirtingos prigimties komponenty. Dalelés judéjimas sa-
veikos metu erdvéje ir laike apibiidinamas juy integravimu. Normaliné jéga lygi:

FY=F"(hv,). (1.31)

Vienas i$ placiausiai taikomy modeliy, aprasan¢iy normalini, tampry dalelés
kontakta, yra Hertz (1882) modelis: formulé (1.10). Adhezing tampria saveika
apraso populiartis JKR, MD ir DMT modeliai, pateikti formulése (1.11-1.18).

1.3.3. Skaitinis integravimas

Sprendziant judéjimo lygtis (1.31), taikomi iSreikStiniai skaitinio integravi-
mo metodai. Algoritmy apzvalga pateikta Allen ir Tildesley (1987), Rougier,
Rougier et al. (2004), Dziugys ir Peters (2001), Kruggel et al. (2007), Balevicius
et al. (2004).

Disertacijoje yra taikoma 5-to tikslumo Gear prediktoriaus-korektoriaus sch-
ema. Skaitinis laiko sprendinys ¢+ 4¢ gaunamas esant laiko zingsnio A¢ prieau-
giui. leSkant kompromiso tarp tikslumo ir skaitinio efektyvumo, reikia remtis
prediktoriaus-korektoriaus integravimo schemomis. Aukstesnio laipsnio schemos
yra tikslesnés. Predikatoriaus-korektoriaus schema atitinka dviejy zingsniy pro-
ceduras. Nuo laiko priklausantys kintamieji, tokie kaip pozicijos x(#), greiiai
o(f) = dv/dt, pagreitiai  a(f) = d’x/d, aukdtesnio laipsnio  i§vestinés
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bi(t) = Ex/de, by(f) = d*x/dr* ir bs(f) = dx/drF, yra aprasomi y = {x,0,a,b3,b,bs}".
Nauji kintamieji laiko momentu ¢+ A¢ iki reikiamo tikslumo laipsnio yra numa-
tomi pagal paprasta iSplésting eilute:

VP (t+ A1) = y(t)+ Ay" (4t). (1.32)

Prieaugis Ay’ (At) nurodo reikiama i$plétimo eilutés narj. Tada, priklauso-
mai nuo naujy pozicijy ir greiciy, dalelés greiciai ir pagreiciai yra patikslinami,
pagreicio prieaugis da — atnaujinamas. Patikslinami dalelés kintamieji:

y”(l—irdt):y”(t+At)+Ay"’(c/.,At,Aa). (1.33)

Pataisymas Ay” yra apskaic¢iuojamas, naudojant duota integravimo konstanta
¢;. Lygiagrety polidispersinés birios medziagos modeliavima diskreciaisiais ele-
mentais nagrinéjo Kacianauskas et al. (2009).

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados

ISanalizavus literattiros Saltinius, pastebéta:

1. Zinomi dideliy matmeny deformuojamy kiny kontakto modeliai netiria
visy ultrasmulkioms daleléms budingy efekty, pvz.: adhezijos, klampaus slopi-
nimo, tampriai plastinio kontakto.

2. Sausose ultrasmulkiose dalelése vyrauja Van der Valso jégos.

3. Adhezijos jtaka tampriam bei tampriai plastiniam deformavimui bei ener-
gijos sklaidos mechanizmams dar néra istirta.

4. Zinomi literatiiroje modeliai jvertina dalelés sulipimo salygas, tadiau ne-
rasta modeliy, aprasanciy bei tirian¢iy tokiy daleliy sulipimo procesa.

5. Teoriniai modeliai, aprasantys nagrinéjamy daleliy saveika, galéty buti
taikomi ir nano dydzio daleliy saveikai tirti. Teorinio modelio sukiirimas galétu
buti aktualus ultrasmulkiy daleliy technologijos (UDT) ir nanotechnologijos
(NT) moksluose.
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Pastaruoju metu mechanikos inzinerijoje sprendziama daug naujy ir sudétin-
gu problemy bei uzdaviniy. Vienas i§ tokiy uzdaviniy — biriyju medziagy skaiti-
nis modeliavimas. Nepaisant pasiekimy, koheziniy i birias medziagas ieinanciy
ultrasmulkiy daleliy modeliai dar néra pakankamai istirti. Virtualus biriy me-
dziagy tyrimas gali biiti atliktas diskre¢iyjy elementy metodu (DEM). DEM yra
skaitinis modeliavimo irankis, galintis suteikti informacijos apie individualiy da-
leliy elgsena.

Darbe yra modeliuojamos ultrasmulkios dalelés, tiriama normaliné ju savei-
ka. Darbas apima teorinio modelio sukiirima, jo pritaikyma DEM bei skaitini
eksperimenta. Modelio veikimas jrodytas ivairiais skaitiniais eksperimentais ir
palygintas su zinomais rezultatais. IStirtas charakteringy energijos sklaidos me-
chanizmy poveikis, taip pat daleliy sulipimo ir atSokimo salygos.

Siame skyriuje pateiktas universalus ultrasmulkiy sferiniy daleliy normalinés
saveikos modelis, apimantis adhezini tampry bei tampriai plastini kontaktus su
§iai saveikai bidingais energijos sklaidos mechanizmais. Sis modelis yra
universalus, nes apraso nuo daleliy savybiy priklausancius esminius sgveikos
procesus: atSokima bei sulipima. Sudaryti energijos sklaidos mechanizmai
siejami su plastiniu deformavimu, adhezija bei klampiu slopinimu.

Skyriaus tematikos medziaga atspindi tokius autoriaus su bendraautoriais
paskelbtus straipsnius: Jasevicius ef al. (2008, 2009, 2010).

24
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2.1. Pagrindinés savokos ir prielaidos

Ultrasmulki dalelé (0,1 <d < 10 pm) yra laikoma milteliniy medziagy suda-
romuoju komponentu. Darbe pateikiamas sudarytas modelis, skirtas sferos pavi-
dalo ultrasmulkios dalelés normalinei saveikai tirti. Dalelés saveika Siuo atveju
suprantama kaip abipusis poveikis, apimantis trauka bei stima. Salytis tarp sa-
veikaujanciy pavir$iy laikomas kontaktu. Priimama, kad darbe saveika apima
adhezijos poveiki, tampry bei tampriai plastini kontaktus. Nagrin¢jama daleliy
normaliné saveika erdvéje vyksta viena, pavirSiy susilietimo normalés kryptimi.

Daleliy saveikos modelis yra apraSomas algebrinémis jégos ir poslinkio pri-
klausomybémis. Stiimos jéga yra apibréziama kaip teigiama, tuo tarpu traukos
jéga laikoma neigiama. Teigiamas dalelés poslinkis / atitinka dalelés poslinki
kontakto metu, tuo tarpu neigiamas poslinkis / atitinka dalelés poslinki ne kon-
takto metu. Poslinkis kontakto metu, 4 lyginant su standZios dalelés skersmeniu
d, yra mazas.

Dalelé tariamai juda vakuume atstumu nuo minus begalybés iki saveikauja-
mo pavirSiaus pradiniu greiciu v,. Saveika prasideda, kai dalel¢ iki saveikaujamo
pavirSiaus priartéja ap—o atstumu. Nutolusios dalelés saveika apraSoma Van der
Valso jégomis, kurios yra suvokiamos kaip adhezijos poveikis. Van der Valso
jégos tokiai smulkiai dalelei yra dominuojancios, apie 250 tikst. karty didesnés,
nei zemés traukos jéga (3 skyrius). Dél Sios priezasties Zemés traukos poveikis
ultrasmulkiai dalelei darbe néra jvertinamas. Daroma prielaida, jog nagrinéjama
dalelé turi adheziniy, tampriai plastiniy bei klampiy savybiu.

Sudarytas modelis apima saveikai buidingus energijos sklaidos mechaniz-
mus. Sklaidos mechanizmas suvokiamas kaip savybé, kuria saveikos metu api-
biidinama energijos sklaida. Sie mechanizmai apima sklaidos reiskinio basenas ir
procesus bei leidzia teoriskai transformuoti fizinés mechaninés sistemos kineting
energija i kity rasiy energija. Darbe priimama, kad adhezinés dalelés saveikos
metu iSsklaidytos energijos kiekis apibiidinamas trimis energijos sklaidos me-
chanizmais. Sie mechanizmai skirti ultrasmulkioms daleléms tirti ir yra siejami
su adhezija, tampriai plastiniu kontaktu bei klampiu slopinimu. Sklaida ivertina-
ma, taikant atsistatymo koeficienta e, kuris nurodo bendra santyking mechaninés
sistemos prarastaja energija.

Adhezinés dalelés smiigis aprasomas, atsizvelgiant { netiesing, tampriai plas-
ting slopinamojo pobiidzio elgsena. Démesys skiriamas lygiy, izotropiniy ir
standziy daleliy, sudaranc¢iy minksta kontakta, modeliavimui.

Dalelés saveika apima sulipimo ir atSokimo procesus. Dalelés sulipimas — tai
saveikos procesas, kai traukos ir stimos veikiama dalel¢ pereina i rimties biisena.
Sulipimo proceso metu rimties biisena pasiekusi dalelé laikoma sulipusia. Pri-
imama, kad sulipimo procesas apima dalelés prilipima prie pagrindo bei daleliy
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sulipima tarpusavyje. Dalelé laikoma atSokusia, kai kontaktui pasibaigus ji grizta
i prading padéti.

2.2. Daleliy adheziné sgveika esant deformuojamam kontaktui

Normaliné saveika apibiidinama jéga F* ir poslinkiu 4. Normalinés saveikos
metu kiekvienos dalelés i (i = 1, n) judéjimas laike apraSomas antrojo Niutono
désnio skaliarinés diferencialinés lygties (1.30) iSraiska

m, % =F". (2.1)
Jégos, veikiancCios tarp dviejy saveikaujanciy daleliy i ir j, apraSomos atsto-
jamaja jéga EjN . Si jéga susideda i3 trijy skirtingos prigimties komponenéiy:

F;'N = ZE}N = Fdeform + Fadh + Fdiss > (22)

JLi]

¢ia Fyepm — deformuojamo kontakto jéga (apimanti tampria bei tampriai plasting
jégas), F,q4, — adhezijos jéga, F ;s — su energijos sklaida siejama jéga. Disertacijo-
je sudaromas ultrasmulkios dalelés saveikos modelis jvertina energijos sklaidos
mechanizmus. Energijos sklaida jvertinama jégos nariu F(f). Sis jégos narys
apima sklaidos mechanizmus, siejamus su adhezija bei klampiu slopinimu ir yra
apraSomas j€gos nariais F an(t) 1 Fis viscous(f). Atsizvelgiant i iSkeltas prielai-
das, jégoms skai¢iuoti gali biiti taikomi jvairQs tiesiniai ir netiesiniai modeliai.

Siame skyrelyje yra nagrinéjama adheziné saveika, apimanti tampruji bei
tampriai plastinj kontaktus. Galima pastebéti, kad tamprus kontaktas yra atskiras
ribinis deformuojamos dalelés atvejis.

Energijos sklaidos mechanizmai bus nagrinéjami tolimesniuose skyreliuose.

Neadhezinés neslopinamos dalelés judéjimas. Nejvertinus adhezijos po-
veikio, dalelés judéjimas pavaizduotas 2.1 paveiksle, kuriame pateikiama dalelés
judéjimo istorija. Cia a — pradiné padétis, kai ¢ = #) = 5, b — pradiné susidirimo
padétis, kai ¢ =1, c — maksimalus persiklojimo gylis, atitinkantis poslinkio Ay
padéti, kai ¢ = ¢, d — atSokimas, kai ¢ = ¢4, ¢ — didZiausia aukstj atitinkanti dalelés
padétis, jai atSokus nuo pagrindo laiko momentu ¢ = .

Pradiniu laiko momentu ¢ = 0 (2.1 paveikslas, a pozicija), dalelé laisvai
krenta pastoviu laisvojo kritimo pagrei¢iu g =-9,81 m/s>. Laiko momentu ¢ = ¢,
dalelé pasiekia greiti o(z; ) = v, ir atsitrenkia | pagrinda (2.1 paveikslas, b pozici-
ja). Deél sukauptos energijos atsitrenkusi dalelé ir pagrindas deformuojasi. Yra
priimta, jog faktinis daleliu susidirimo deformavimasis apibtidinamas ju poslin-
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kiu 4. Kontakto metu dalelé pasiekia didziausia greicio reikSme, tuo tarpu pagrei-
¢io vektorius kei¢ia krypti. Tam tikru laiko momentu 7, judanti dalelé pasiekia
pusiausvyros biisena o(fy) = 0, maksimaly persiklojima A(¢y) = Ay ir didziausia
pagreiti a(ty) = ay (2.1 paveikslas, ¢ pozicija). Pasiekusi maksimaly poslinki 4,
dalel¢ keicia judéjimo krypti ir juda prieSinga kryptimi { virsuy.

2.1 pav. Neadhezinés dalelés judéjimas. Dalelés padétis, jvertinant normalinj
kontakta: a — pradiné padétis, b — kontaktas, ¢ — maksimalus poslinkis /%,
d — atsiskyrimas, e — atSokimas
Fig. 2.1. Movement of non-adhesive particle. Characteristic positions of the particle with
normal contact: a — initial position, b — contact, ¢ — maximal displacement /),
d — detachment, e — rebound

Tam tikru laiko momentu ¢ = ¢, (2.1 paveikslas, d pozicija) poslinkis suma-
z&ja iki nulio. Kai adhezijos jégos neveikia, dalelé pradeda atsiskirti atSokimo
grei¢iu v(t4) = vy. Galiausiai, laiko momentu ¢ = ¢, atSokusi dalelé pasiekia pra-
ding padétj greiciu v(fp) = 0. Tuomet laisvas kelias pries$ kontakta yra charakteri-
zuojamas laikotarpiu Ty=1, — s, o elastinis kontaktas tarp dalelés ir pagrindo
trunka 7, = ¢, — ;. Ivertinus kritimo ir kilimo periody lygybeg 7, = T}, suminis ju-
déjimo periodas yra 7' =2 - Ty + T..

Adhezinés dalelés judéjimas. [vertinus adhezijos poveiki, dalelés judéjima
apibiidina 2.2 paveikslas, kuriame pateikiama dalelés judéjimo istorija. Cia
a — pradiné padétis ¢ = ¢) = 5, b — pradiné susidirimo padétis, kai ¢ = ¢;, c — mak-
simalus persiklojimo gylis, atitinkantis poslinkio /4y padéti, kai ¢ = ¢y, d — atSoki-
mas, kai ¢ = ¢4, e — didziausia auksCio padétis dalelei atSokus ¢ = ¢p, arba sulipi-
mas. Remiantis prielaidomis ir salygomis, adhezijos poveikis yra reikSminis, o
sunkio jéga tuo tarpu nejvertinama (skyrelis 2.1). Kadangi zemés trauka nejverti-
nama, laikoma, kad dalelé nekrenta, bet artéja prie saveikos pavirSiaus. Saveikos
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pavirSius iSsidéstes statmenai dalelés judéjimo krypties. Pradiniu laiko momentu
ivertinamas dalelés nuotolis nuo saveikaujamo pavirsiaus.

Pradiniu laiko momentu, kai £= 0 (2.2 paveikslas, a pozicija), dalelé yra nu-
tolusi nuo pagrindo —a—p atstumu ir pradiniu greiciu v, juda link pagrindo. Priar-
téjusi arciau nei —ar-¢ atstumu, dalelé saveikauja su pagrindu. Veikiama Van der
Valso jégu, dalelé gali buti pritraukta prie pagrindo.

a b C d e

sulipimas -

RN

saveikos sritis

'q:'=

2.2 pav. Adhezinés dalelés judéjimas. Dalelés padétis esant normalinei saveikai:
a — saveika, b — kontaktas, ¢ — maksimalus poslinkis /%, d — atSokimas,
e — sulipimas arba atSokimas
Fig. 2.2. Movement of adhesive particle. Characteristic positions of the particle during
normal interaction: a — interaction, b — contact, ¢ — maximal displacement 4,
d — rebound, e — stick or detachment

Laiko momentu ¢ = #; dalelé pasiekia greiti v(#;) = v, ir atsitrenkia { pagrinda
(2.2 paveikslas, b pozicija). Dél sukauptos kinetinés energijos atsitrenkusi dalelé
deformuojasi. Deformavimosi metu persiklojimas atitinka poslinki 4. Kontakto
metu daleliy greitis pasiekia didziausia reikSme, o pagrei¢io vektorius keicia
krypti. Tam tikru laiko momentu ¢y, judanti dalelé pasiekia pusiausvyros biisena
o(ty) = 0, maksimaly poslinki A(zy) = Ay ir didZiausig pagreiti a(ty) = ay (2.2 pa-
veikslas, ¢ pozicija). Pasiekusi maksimaly poslinki, dalelé keicia krypti ir juda i
virsy. Tam tikru laiko momentu ¢ = ¢4 (2.2 paveikslas, d pozicija) dalelé atsiskiria
nuo pagrindo. Veikiant adhezijos jégoms, dalelé pradeda atsiskirti atSokimo grei-
¢iu o(t4) = vy Galiausiai, laiko momentu ¢ = ¢, atSokusi dalelé pasiekia prading
padéti greiciu o(¢p) (2.2 paveikslas, e pozicija). Jei pradinés kinetinés energijos
dalelei pasiekti prading padéti neuztenka, adhezinés traukos veikiama ji grizta
prie pagrindo ir prasideda sulipimo procesas (2.2 paveikslas, e pozicija). Laisvas
kelias prie§ kontakta yra charakterizuojamas laikotarpiu 7y=#, —t5, o kontaktas
baigiasi laiko periodu 7. Kontakto trukmé yra T, = ¢, — t;, atSokimo laiko trukmé
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T, = tp — t4. Ivertinus artéjimo ir atsiskyrimo periody nelygybe 7, # T}, suminis
judéjimo periodas yra T =T, + Ty + T..

2.2.1. Adheziné tampri sgveika

Naujai sudarytame modelyje adheziné tampri saveika apraSoma, remiantis
Hertz kontakto modeliu, tuo paciu yra jvertinamas adhezijos poveikis. Saveika
aprasancios normalinés jégos lygtys originalios tuo, kad { jas jvedami naujai su-
daryti energijos sklaidos mechanizmai.

Adhezijos jégos koncepcija buvo taikyta, formuluojant sudedamaji adhezini
tampry saveikos modelj, isreiskiama nariais, susietais su jéga F" = F;" ir poslin-
kiu A. 2.3 paveiksle pavaizduota dalelés normalinés jégos priklausomybé nuo
poslinkio, kurios reik§més pateiktos nanoskaléje. Dalelés judéjimo istorija atitin-
ka taskus (S-L-U-A-D).

Sudarant sferos pavidalo dalelés normalinio smiigio modeli, priimama, jog
esant pradiniam greiciui vy, dalelé tariamai juda vakuume nuo minus begalybés
link saveikaujamo pavirSiaus. Saveika prasideda, kai dalelé yra veikiama Van der
Valso jégu, kurios veikia esant jvairiam trumpo nuotolio atstumui, nuo —Ag iki
nulio.

Zinoma, jog adhezijos jégos poveikis gali Zymiai sustipréti esant nanoskalés
Siurk$tumui. Ivertinus vidutinj dalelés Siurkstuma, adhezijos jéga gali biiti gauta,
taikant Rumpf formulg (Rumpf 1958, 1974):

(G R R L | (2.3)
6-a;, |R,+R (1+R,/a,,)

FH(GZO):_FHO =

Spindulio R dalelés Siurkstumas yra idealizuojamas kaip kita, daug karty
mazesné dalelé, kurios spindulys R,. Formuléje (2.3) pirmas narys rodo sferos-
plokstumos saveika, tuo tarpu antras — SiurkStumo itaka.

2.3 paveiksle pateikiamas adhezinis tamprus netiesinis modelis. Dalelés pri-
artéjimas zymimas kreive S-L. Sferos-plokS$tumos saveika yra formuojama, kai
néra salyCio. Trumpo nuotolio adhezijos jéga Fjy (deformavimosi pradzios jéga)
diagramoje apibréziama ties poslinkio reikSme, lygia nuliui.

Esant adhezijos poveikiui, analitiné dalelés priartéjimo prie saveikaujamo
pavirSiaus iSraiSka yra susijusi su dviem parametrais — minimaliu atstumu —ay-
ir adhezijos jéga Fpy, kuri gali bliti nustatoma AFM testu (Tykhoniuk et al.
2007). Adhezijos jéga tarp dvieju sausy, lygiy pavirsiy salygoja Van der Valso
jégos. Teoriniai adhezijos jégos Fypy skaiCiavimai yra glaudziai susij¢ su adhezi-
jos skaicCiavimu tarp idealiai standziy ir lygiy pavirSiu. Yra Zinoma, jog Van der
Valso jégos — tai trumpo atstumo tarpatominés traukos jégos (Hamaker 1937).
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Normalinés saveikos metu sferiné dalelé, kai pradinis greitis v, artéja S-L kryp-
timi prie sagveikaujamo pavirsiaus.

120 -| tamprus apkrovimas U

i FN
) / / tamprus

z 90 - ukrovimas

o

@ a D

:gﬁ -h -FN hjj _FN 0607

<

£

E %Z \ % 30 -

E

g S pg priartéjimas / -Fro

04 Pz 02 / 0,1 02 03

atsiskyrimas -30 -
Aoisyrm:

poslinkis /2, nm

2.3 pav. Adheziné tampri saveika.
Normalinés jégos F priklausomybé nuo poslinkio 4
Fig. 2.3. Adhesive elastic interaction. Normal force F" versus displacement /

ApraSant Van der Valso jégas, taikoma formulé (Tomas 2007):

FN(t): _ Fue Ay, (2.4)

(a0 ~H0O)f

Cia Fyy yra kietos saveikos be deformavimo adhezijos jéga. Kai dalelé yra atstu-
mu —ap-y normaliné jéga lygi F" (f) = —Fy,/4. Taikant formule (2.4), jvertinamas
adhezijos poveikis dalelei priartéjant bei atsiskiriant. Adhezinés traukos jégos
pakanka, kad dalelé bty pritraukta prie saveikaujamo pavirSiaus. Kai dalelé yra
prie saveikaujamo pavirSiaus atstumu /s =0, adheziné saveikos jéga yra
FNt) = —Fu.

Dalelei pasiekus sgveikaujamo kiino pavirSiy taske L (2.3 paveikslas), nor-
maliné jéga yra neigiama ir lygi Fpy. Prasidéjus kontaktui vyksta apkrovimas,
kurio metu dalelé juda i3 tasko L { U ir tampriai deformuojasi. Siuo atveju nor-
malinés jégos iSraiska:

F () Ffi\efzrtz() FHO’ (25)



2. TEORINIS SAVEIKOS MODELIS 31

kuria remiantis pirmasis narys, priklausomai nuo poslinkio dydzio, nurodo tam-
pria stimos jéga, o antrasis narys — adhezijos traukos jéga Fy, kuri kontakto me-
tu nekinta. Dalelei pasiekus poslinki 4 taske U, prasideda nukrovimas. Tamprus
nukrovimas tarp Ay ir 4 yra apraSomas formule (2.5). Nukrovimas tgsiamas tol,
kol dalelé pasiekia adhezijos riba 4,4 taske A.

Tampriam kontaktui pasibaigus, kai poslinkis # = 4, dalelé atsiskiria, taciau
saveika dél adhezijos poveikio tesiasi toliau. Reikéty paminéti, kad tampraus
kontakto atveju poslinkis /, = 0. Siuo atveju adhezijos poveikio atstumas toks
pat, kaip priartéjimo metu tamprioje stadijoje, ir yra lygus ar—y. Dalelés judéjimas
atsiskyrimo metu apraSomas, taikant lygti:

F,. -a
FV(t)=— HO TF=0 . 2.6
(t) (aF:O +h,— h(t ))2 20

Dalelg, virsijusi az—y atstuma, daugiau su pagrindu nesaveikauja.

2.2.2. Adheziné tampriai plastiné sgveika

Skyrelyje pateikiamas sudétinis normalinés saveikos modelis, apimantis ad-
hezing tampriai plasting saveika. Saveikos istorija yra nurodyta pagal atitinkamus
S-L-Y-U-A-D taskus (2.4 paveikslas). Dalelé, nutolusi atstumu ap-y, pradeda
artéti prie pavirSiaus pradiniu greiciu v, papildomai veikiant adhezijos traukai.
Dalelés judéjimas link pavirSiaus bei normalinés apkrovimo jégos iSraiskos apra-
Sytos Tomas (2004). Dalelé pradeda judéti nuo atitinkamo atstumo /g, priartéda-
ma prie pavirSiaus pradiniu grei¢iu vy. Daleliy saveika prasideda, kai judédama
vakuume pradiniu greiciu v, dalelé priartéja prie saveikaujamo pavirSiaus atstu-
mu Ahs. Adhezijos jéga, veikianti dalelg atstumu /g, apskaic¢iuojama formule (2.4).

Kai dalelé pasiekia saveikaujama pavirSiy, prasideda kontaktas. Esant adhe-
zinei tampriai saveikai, normaliné jéga apkrovimo metu apskaiiuojama pagal
formulg (2.5). Did¢jant normalinei apkrovai, adheziné tampri saveika esant mik-
rotakumo jtempiui p, pasiekia takumo riba. Dalelei pasiekus poslinkio reikSme
atitinkanc¢ia takumo riba, prasideda adheziné tampriai plastiné saveika. Takumo
riba nurodo taskas Y. Tampriai plastinis deformavimasis apkrovimo metu atitin-
ka netiesing funkcija Y-U.

Dalelés-pagrindo saveikos jéga apima trauka bei stima. Saveikaujantys pa-
virsiai laikomi glotniais, t. y. nepaisant pavirSiaus SiurkStumo, sferinis pavirSius
saveikos metu tampa plokscias. Kontakto geometrija laikoma apytiksle, sutinkant
su Hertz teorija. Apskritas kontakto plotas 4 =z - r.> yra charakterizuojamas
kontakto spinduliu 7., siejamu su poslinkiu 4. Tampraus Hertz kontakto slégio
Ppe(r) paskirstymas turi elipsés charakteri ir yra apibréziamas pagal maksimalia
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reikSme p,... kontakto centre, kuris tampa takumo pradzios centru. Charakteri-
zuojant takuma, kontakto pavir$ius laikomas atskirtu.

tampriai plastiné deformacija

120 7
nanoploksté-ploksté saveika
FN
h ,
90 4 ‘ U
2= 7/
i _FN tampriai plastinis tamprus
) 60
- l _FN - l kontaktas nukro-

vimas

tamprus
—= f

TZ_! ; T§ i ﬁ} 30 - kontaktas
| S/;‘IF:g prlarte'jlmasl / | HQU\ | | |
-0,4 -0,3 -0,2 / -0,1 (\Oﬁ 0,2 0,3

=30 - adhezijos riba /

poslinkis / , nm

normaliné jéga FV, nN

atsiskyrimas
—

2.4 pav. Adheziné tampriai plastiné saveika.
Normalinés jégos F priklausomybé nuo poslinkio 4
Fig. 2.4. Adhesive elastic-plastic interaction. Normal force F versus displacement 4

Apskritos plastinés srities spindulio ., < r. plotas yra 4, taip pat kaip ziedo
pavidalo tamprios srities plotas lygus 4., Idealaus plastiSkumo atveju kontakto
takumo jtempis plastinéje srityje yra pastovus bei apribotas mikrotakumo itempiu
py- Paprastai mikrotakumo itempis p, yra ireiSkiamas Zinomu medZiagos takumo
ltempiu o,, taikant iSraiska:

Pr= Cy Oy (2.7

¢ia oy, remiantis vienaaSiu gniuzdymu arba tempimu, yra medziagos takumo arba
itempio parametras. Teoriskai formulé (2.7) galéty buti paaiSkinta, remiantis
vientiso kiino teorija (i$ krastiniy salygu susiejant kontakto slégio ribas su taku-
mo arba jtempio kriterijais). Koeficientas C, kinta ribose tarp 1,1 ir 3,0 (Johnson
1985). Koeficiento Cy(v) priklausomybg nuo Puasono koeficiento v yra paaiSki-
nes Brizmer et al. 2007.

Mikrotakumo jtempio p, bei ultrasmulkiy neorganiniy ar organiniy milteliy,
gaunamy apdorojimo jranga, reik§mé paprastai nezinoma, todél netiesioginiai,
eksperimentais pagristi skai¢iavimai gali biiti detalizuoti (Antonyuk et al. 2006).
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Tampriai plastinés stiimos jéga yra gaunama, integruojant nupjauto pavidalo
formos kontakto slégio profili. Integravimo rezultatai galéty biiti apskaiciuoti,
tvedant bedimensj tampriai plastini kontakto ploto koeficienta xy, kuris parodo
dalelés plastinio kontakto ploto 4, ir suminio deformavimo kontakto ploto 4 san-
tyki. Koeficientas x; iSreiSkiamas ir poslinkio nariais (Tomas 2007):

2 14, 1 [h
_2 LA Lk 2.8
kl)=3+3 a0 @9

Suminj kontakto plota galima apskaiciuoti:

A=A, +4,. (2.9)

Maziausia koeficiento reik§mé xy = 2/3 atitinka visiSkai tamprios sgveikos
deformavimasi 4,; = 0. VirSutiné riba x, = 1 atitinka visiSkai plasting sqveika
(4,1 =A). Dalelés kontakto metu jvertinama adhezijos jéga Fpy, pries tai jverti-
nama trumpo nuotolio daleliy saveika. Remiantis Tomas (2001a) yra taikoma
apvalios kontakto srities tarp suploty lygiy daleliy pavirsiu efektyvioji trauka,
kuri apibréziama Van der Valso slégiu (Tomas 2004):

Praw =Cy 16-7ap_,. (2.10)

Kontakto metu jvertinamas bedimensis koeficientas x,, kuris laikomas plas-
tiniu stiimos koeficientu. Jis apraso Van der Valso traukos slégio py,» bei dalelés
mikrotakumo itempio stimos konstantos santyki (Tomas 2004):

Ky = Praw " Pr- 2.11)

Standziam kontaktui Sis plastinis stimos koeficientas yra be galo mazas,
K, ~ 0, tuo tarpu minkstai saveikai x;, — 1.

Netiesin¢ adhezinés tampriai plastinés saveikos jéga, taikoma apkrovimo
metu virSijus takumo riba atitinkantj taska Y, yra apibiidinama:

F¥e)=m-Ry-p, (e, —xc,)-h(t)=Fyp- 2.12)

Formuléje (2.11) minéta x, narj galima apraSyti taikant Hamakerio konstanta
(Tomas 2004):
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o = Cuw (2.13)
! 6-71'-p/'(1i-:0
¢ia x4, — tampriai plastinés saveikos ploto koeficientas, bedimensis dydis,
K, — plastinis stimos koeficientas.
Poslinki, atitinkanti takumo riba /4y, galima apskaiciuoti pagal formule (To-
mas 2004):

2
hyzReﬂ.F”'l;fé"A"‘p)} . (2.14)
'E,

Kontakto metu, dalelei pasiekus poslinkj /4y, prasideda nukrovimo procesas.
Remiantis eksperimentais, kurie buvo atlikti statikoje su ultrasmulkia dalele
(Tomas 2007), priimama, jog nukrovimas dinamikoje taip pat yra tamprus:

FYO=5Ey Ry (601, ) 4 4F (h)~Fye @19

Cia AF — jéguy skirtumas, sy — maksimalus poslinkis, 4, — atitriikimo poslinkis.

Dalelé, pasiekusi adhezijos ribg /4 taske A, atsiskiria didéjant atstumui tarp
pavirSiy. Adhezinés tamprios saveikos metu dalelés kontaktas baigiasi esant po-
slinkiui 44 =0. Tuo tarpu adhezinés tampriai plastinés saveikos metu kontaktas
baigiasi, kai poslinkis 4, > 0. Siuo atveju dalelé nuo saveikaujamo paviriaus
atsiskiria deformuota, su lieckamuoju poslinkiu, atitinkanc¢iu poslinki /4 (ta saly-
goja plastinés dalelés savybés). Dalelés nukrovimo normalinés jégos formuléje
(2.15) apibréztas poslinkis /4 taSke A suvokiamas kaip priklausomybé nuo mak-
simalaus poslinkio /4(hy). Adhezijos riba aprasoma formule:

FN(hA):_”'qu,‘"KI;'pf'hA_FHO' (2.16)

Adhezijos riba vadinama tokia riba, prie kurios pasiekiama didZiausia teoris-
kai galima adheziné trauka, atitinkanti jéga F,, esant poslinkiui 4. Si riba jégos
ir poslinkio diagramoje (2.4 paveikslas) Zymima tasku A. Ji nurodo dalelés atsi-
skyrimo pradzia bei kontakto pabaiga.

Svarbu tai, jog saveika nenutriiksta, dalelé toliau yra veikiama adhezijos jé-
gu. Dalelés atsiskyrima galima aprasyti Sia iSraiSka:
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F

2
10 " 9Fr=o

(@ +hy =h(0)] (@ +h, —h(e))

_7r~Reﬁ.~Kp-pf~hA

d. (217)

F=0

FY(t)=-

Skirtingai nei adhezinéje tamprioje saveikoje, saveikos atstumas atsiskiriant
yra ilgesnis dydziu /4.

2.3. Energijos sklaidos mechanizmy sudarymas

Darbe sieckiama sudaryti adhezijos bei fiziSkai korektiSko klampaus slopini-
mo energijos sklaidos mechanizmus. Sudaryti sklaidos mechanizmai susieti su
adhezine tampria bei tampriai plastine saveikomis.

2.3.1. Energijos sklaidos mechanizmas, susietas su adhezija

Pirmame skyriuje buvo aptarta, jog taikant adhezini tampry DMT modelj,
dalelés normalinés saveikos metu pradinis jos greitis v, bei greitis, jai atSokus i
prading padéti vp, yra lygiis. Priezastis — saveikos metu nejvyksta kinetinés ener-
gijos sklaida. Taciau zinoma, jog adhezinés dalelés saveika apima ne tik atSoki-
ma, bet ir sulipima. Be to, sulipimo procesas ivyksta saveikos metu esant energi-
jos sklaidai — dalelei neatSokus | prading padéti. Todél, siekiant jvertinti dalelés
sulipima bei apraSyti sulipimo procesa, darbe sudaromas teorinis energijos sklai-
dos mechanizmas, siejamas su adhezija. Taip pat sudarytas teorinis saveikos mo-
delis, apimantis sukurtag mechanizma.

Sudarant energijos sklaidos mechanizma, absorbuota energija yra charakteri-

zuojama dalelés saveikos metu atliktu mechaniniu darbu :I Y (h)dh Me-

chaninis darbas yra apskai¢iuojamas normalinés jégos ir poslinkio priklausomy-
bés formulémis (2.4, 2.5):

0

W, = | FN(h)dh+thN(h)dh+}FN(h)dh+

—Ar=

—dp_

[Frwan  @18)

ir yra lygi plotui tarp priartéjimo, apkrovimo, nukrovimo ir atsiskyrimo kreiviy.
Neivertinus energijos sklaidos, adhezinés tamprios saveikos mechaninis darbas
paprastai yra lygus nuliui W, = 0. Kai saveikos metu jvyksta energijos sklaida,
mechaninis darbas yra lygus
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VVtot = Wdiss,absa (219)

¢ia Wb yra energijos absorbcijos kiekis, J.

D¢l adhezijos poveikio iSsklaidytas energijos kiekis yra apskai¢iuojamas pa-
gal Tomas (2007). Sis energijos sklaidos kiekis jvertinamas kaip adhezijos dar-
bas, reikalingas atskirti du saveikaujancius pavirSius, nejvertinus ju deformavi-
mosi (hy = hy). Adhezinés tamprios saveikos metu 4, =0, todél iSsklaidytos
energijos kiekis apskai¢iuojamas israiska:

—o0 —o0 2
Wdiss, adh = jFN(h)dh = _J. FHO aF=_d02 h . (220)
0 0 (aF:O - h)
ISintegravus pastaraja lygti, su adhezija siejamas energijos sklaidos kiekis
yra:
Wasssaan = Fro*p—o- (2.21)

Dalelés saveikos metu energijos sklaida turi biiti tolygi. Be to, $i sklaida ap-
krovimo-nukrovimo metu turi histerezés charakter;.

Sudarant energijos sklaidos mechanizma yra zinomas i$sklaidytos energijos
kiekis Wysaan, taCiau energijos praradimas saveikos metu bei matematinis $io
proceso apra§ymas yra neZinomi.

Dalelés saveikos metu iSsklaidyta energija siekiama paskirstyti. Priimama,
jog energijos sklaida W .an saveikos metu bus iSsklaidyta dalelei atSokant, t. y.
nukrovimo kelio tarp 4y ir s, bei atsiskyrimo kelio tarp /4 ir —ip metu. Energijos
sklaidos kiekj atitinkanti jéga paskirstoma:

F 2 ’ Wdiss,adh — 2 i FHO ) ap:() (222)

dsadh = (aF:O +hy — hA) (aF:O +hy - hA)’

&ia faktorius 2 yra integravimo jégos-poslinkio koreliacijos F oc a” rezultatas.
Svarbu pazyméti, kad adhezinéje tamprioje saveikoje 4, = 0. Tuo tarpu sudaryta
formulé (2.22) ivertina ir adhezing tampriai plasting saveika, kur /4> 0, todél
formuléje paliekamas /1,4 narys. Saveikoje be deformavimo /4y = 0 (2.5 paveiks-
las), ivertinta Van der Valso jéga veikia trumpo nuotolio atstumu nuo /4, iki —/p,
kur charakteringa saveikos riba yra hp = ap-y. Svarbu pazyméti, kad jéga
F iiss.aan,w priklauso nuo maksimalaus poslinkio /4, be to nukrovimo bei atsiskyri-
mo metu nekinta. Sudéjus adhezijos jégas Fisaanw It Fry, gaunama dalelés ati-
trukimo taske A adhezijos jéga F,. Sudarytas netiesinis sklaidos mechanizmas
charakterizuojamas normalizuotu poslinkiu:
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hy, — h(t)
h(¢)=< hy—h,’ ho 2 h{e)2 by : (2.23)

1, h, > h(t)>—h,

Prasidéjus dalelés nukrovimui, normalizuotas poslinkis 7/ (t = tU)= 0, tuo
tarpu jos kontaktui pasibaigus / (t =t, ) =1, o saveikai pasibaigus / (t =1, ) =1.
Si funkcija saveikos metu leidzia gauti galutine issklaidyta energija, siejama su
adhezija. Normalizuotas poslinkis jvertinamas skai¢iuojant dalelés normaling
jega F" bei atlickant normalinés jégos integravima tarp Ay ir —hp. Energijos
sklaida atitinkamai paskirstyta nukrovimo ir atsiskyrimo saveikos metu. Kaip ir
formuléje 2.22, esant adhezinei tampriai plastinei saveikai, jvertinamas dalelés
poslinkio narys /4. IS esmés i energija yra proporcinga poslinkiams nuo /4 iki /4
ir nuo /4, iki —hp. Svarbu pazyméti, jog Siame skyriuje sudarytose formulése,
sprendziant dinaminj uzdavini, maksimalus poslinkis 4y néra konstanta ir pri-
klauso nuo dalelés pradinio greicio v,y. Rezultate, kintancios laike sklaidos jégos
iSraiska:

Fdiss (t) = Fdiss,adh (t) = Fdiss,adh,W : ]/_l(t) : (2’24)

Nukrovimo ir atsiskyrimo metu normaliné jéga mazéja dél energijos sklai-
dos, kuria ivertina F .an(f) jég0S narys.

Tiriant su adhezija siejamo energijos sklaidos mechanizmo veikima, pasi-
renkamas adhezinés tamprios saveikos metu iSsklaidytos energijos tyrimas. Taip
yra todél, kad tokios saveikos metu bendras iSsklaidytos energijos kiekis yra sie-
jamas tik su adhezija (2.5 paveikslas). Pritaikius sudaryta energijos sklaidos me-
chanizma, normaliné jéga nukrovimo metu gali biiti iSreikSta:

FN(I) = FFZI\;rtz (Z)_ FHO - Fdiss,adh,W E(t) (2-25)

Atsiskyrimo jéga tarp poslinkiy 4, ir —hp yra nustatoma panasiu biidu, iverti-
nant adhezijos jéga F'yy ir sklaidos dél adhezijos komponente F g aanw :

2
FN(t) -F, (h) __ (FHO + Fdiss,adh,W)' 9r=0 (2.26)

(a5 = h(e))

Formulés (2.4, 2.5) bei (2.25, 2.26) apraso esminj adhezinés tamprios savei-
kos modelj, jvertinant energijos sklaidos mechanizma. Priimama, jog apkrovimo
metu jégos narys Fluqan(t) virsta nuliu. Taip jvyksta, nes apkrovimo metu, tai-
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kant formulg (2.24), kiekviename apkrovimo laiko Zingsnyje poslinkis / yra ta-
riamai lygus & = hy.

tamprus apkrovimas pPU
120 1 P P
/ tamprus
% 90 7 nukrovimas
i“ FN
E’) -h : _FN -h _FN 60 tampli'l _T—__'
- ; saveika
P 22\ 57 !
< f 30
: N\
g s -hs priartéjimas / -Frp L
,’ L G T T T 1
040y 03 02 [/ 01 N 0.1 0270 03
atsiskyrimas 230

poslinkis /2, nm

2.5 pav. Adheziné tampri saveika. Normalinés jégos F" priklausomybé nuo
poslinkio /. Su adhezija siejama energijos sklaida
Fig. 2.5. Adhesive elastic interaction. Normal force F"" versus displacement /
Energy dissipation related to adhesion

Adhezinés tamprios saveikos metu, veikiant vieninteliam su adhezija sieja-

mam sklaidos mechanizmui, absorbcijos energija lygi adhezijos darbui ir apskai-
¢iuojama iSraiska:

Wdiss,abs = Wadh,wurk = J‘FNdh : (227)

[staGius | formule (2.27) normalinés jégos F" formule, dalelés priartéjimo
(2.4), apkrovimo (2.5), nukrovimo (2.25) ir atsiskyrimo (2.26) metu bei atlikus

aritmetinius veiksmus lieka nariai, jvertinantys su adhezija siejama energijos
sklaidos mechanizma:

2 des adh
2w -~ - +h
adh work .[ i adh : U J‘ aF 0 aF Odh (228)
hy aF =0 +h 0 aF =0~

Suintegravus narius formuléje (2.28), adhezijos darbas yra lygus:
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h Q.
I/Vaa’h, work — Wdiss,adh : > + Wdiss,adh =0 * (229)
Ap_y+hy Ap_y+hy

Adhezinés tamprios sgveikos metu, veikiant vieninteliam sudarytam su ad-
hezija siejamos energijos sklaidos mechanizmui, absorbuota energija lygi adhe-
zijos darbui:

Wdi,vs,abs = Wadh,work = Wdiss,adh ( hU + aF:O j . (230)
Apg+hy, ap_,+h,

Galutiné formulés (2.30) iSraiska:

/4

diss.abs = Waiss.aan = CONSE - (2.31)

Su adhezija siejamos energijos sklaidos formulé (2.30) rodo, kaip saveikos
metu pasiskirsto energijos sklaida. Norint parodyti, kaip taikant sudaryta energi-
jos sklaidos mechanizma iSsklaidoma energija, formuléje (2.30) skliaustuose pa-
likti du nukrovima ir atsiskyrimg atitinkantys santykiai, kuriy suma akivaizdziai
yra 1. Nesvarbu, kokio dydzio bus maksimalus poslinkis /4, skliaustuose bendra
suma islieka lygi 1, t. y. saveikos pabaigoje iSsklaidytos energijos kiekis bus ly-
gus Waysaan- Apibendrinant galima teigti, kad adhezinei tampriai saveikai pasi-
baigus, kai dalelé¢ saveikos metu atSoka i prading padéti, su adhezija siejamas
iSsklaidytas energijos kiekis iSlieka toks pat, nepriklausomai nuo pradinio dalelés
greiio ir yra const. Tai parodo galutiné formulés (2.30) iSraiska (2.31).

Reikéty pazyméti, kad 2.5 paveiksle uzdaras plotas tarp priartéjimo, apkro-
vimo, nukrovimo ir atsiskyrimo kreiviy lygus adhezijos darbui, kuris atitinka is-
sklaidyta energija adhezinés tamprios saveikos metu. Minétas adhezijos darbas
apskaic¢iuojamas pagal 2.21 formulg. Svarbu tai, kad esant tampriam kontaktui
i§sklaidyta energija gaunama kaip pastovus dydis, tuo tarpu tampriai plastiniame
kontakte poslinkis /4 yra didesnis uz nulj, todél i$sklaidytos energijos kiekis pri-
klauso nuo maksimalaus poslinkio 4y bei pradinio greicio v.

Kadangi dalele veikianti adhezija gali biiti apraSoma ne vien tik Van der
Valso jégomis, daroma prielaida, jog adhezijos poveikis galéty biiti apibréztas
siejamos su adhezija energijos sklaidos bedimensiu koeficientu & :

W iiss.aan = ki Fup-ap- (2.32)
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Daroma prielaida, jog koeficientas kj gali jvertinti energijos sklaida, siejama
su jvairiais adhezijos efektais, aptartais 1.1.1. skyrelyje: pavirSiaus ir lauko jégo-
mis bei medziagos tilteliais tarp pavirsiy.

i
2V
diss,adh .
_ =l (FH() aF=0 + VVelectrostutic,udh + VVmagnetic,adh + VVliquid,bridge,adh +... VVadh,i )

kH

Fyo-ar, Fyp-ap,

(2.33)

Formuléje (2.33) jvertinami su adhezija susij¢ sklaidos mechanizmai. [verti-
nama didesné i$sklaidyta energija, taikant sudaryta energijos sklaidos mechaniz-
ma, siejama su adhezija (2.24).

2.3.1.1. Sklaidos mechanizmo sasaja su adhezine tampria
saveika

Adhezinés tamprios saveikos modelis yra apraSomas, jvertinus sudaryta
energijos sklaidos mechanizma, kuris siejamas su adhezija. Skirtingai nei DMT
modelis, sudarytas modelis ivertina adhezijos poveiki dalelei artéjant prie savei-
kaujamo pavirsiaus bei dalelés atsiskyrimo metu. [vertinus energijos sklaida, su-
sidaro histerezé S-L-U-A-D (2.5 paveikslas). Esant adhezinei tampriai saveikai,
histerezés plotas nepriklauso nuo pradinio greicio, o islieka pastovus ir atitinka
iSsklaidyta energija. Be to, dalelé taske A atitriiksta su didesne traukos jéga, nei
deformavimosi pradzioje taske L, t. y. |F,|>|F,| .

Atlikdamas fizini eksperimentg atominiu jégos metodu, mokslininkas Jonson
(2003) pastebéjo, jog nukrovimo metu adhezijos itaka stipréja, o atitrikimo jégos
(pull-off force) absoliutiné reik§mé atsiskyrimo metu yra didesné, nei pradiné
adhezijos jégos F'yy absoliutiné reik§mé. Tai pastebéjo ir Feng et al. (2009), atlike
skaitini eksperimenta BEM metodu. Minéta tendencija islieka ir atsiskyrimo pro-
ceso metu A-D.

Sudarytas energijos sklaidos mechanizmas pavaizduotas 2.6 paveiksle, pa-
teikiant energijos balansa. Paveikslas nubraizytas pagal 3.1 ir 3.2 lenteliy duo-
menis, taikant formules (2.4, 25) ir (2.25, 2.26) bei sudaryta energijos sklaidos
mechanizma, siejamg su adhezija. Energijos sklaidos bedimensinis koeficientas
ky = 1. Dalelés saveikos metu yra aprasomos energijos, paveiksle parodoma ben-
dra ju iSraiska W(f). Kinetiné energija pazyméta Wj;,...(f), tampraus deformavi-
mosi energija pazyméta Wye,m(t), adhezijos energija W4, tuo tarpu adhezijos
energija, siejama su  sudarytu energijos  sklaidos = mechanizmu
W iss.adnime(?). Balanso energija Wy atitinka visy minéty energiju suma
Wbalance(t) = Wkinetic(t) + Wdeﬁ)rm(t) + Wadh(t) + Wdiss,adh,time(t) kiekvienu laiko mo-
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mentu ¢. Visos §ios sumuojamos energijos, kuriy bendra iSraiska W(¢), pateikia-
mos kaip santykis su energijos sklaidos W .an = const reikSme. Si absorbcijos
energija apskaiCiuojama pagal formulg (2.21) ir atitinka dalelés adhezinés tam-
prios saveikos metu atlikta adhezijos darba. Saveikos metu nukrovimo pradzioje
energijos sklaida Wy aanime(t = ty) =0, tuo tarpu saveikos pabaigoje
Waiss,adn,ime(t = tp) = Waiss.aan = Fro - ar—o (grafike santykine reikSme W(t)/Waiss.adn
atitinka 1, Siuo atveju W(¢) suprantama kaip Wi aan iime(t))-

Tiriant dinaming saveika, svarbu palyginti kineting Wi....(f) ir iSsklaidyta
energijas Wi aanime(t). Paveikslas nubraizytas, kai dalelé pradiniu laiko momen-
tu juda pradiniu greiciu, atitinkanciu kritini sulipimo greiti v., .. Saveikai pasi-
baigus, atsistatymo koeficientas bus lygus nuliui e = 0. Siuo atveju pradinis kine-
tinés energijos kiekis bus lygus iSsklaidytai energijai: saveikos metu visa kinetiné
energija iSsklaidoma. Pastebima, jog dalelé atSoks i prading padéti tik tada, kai
pradinis kinetinés energijos kiekis bus didesnis, nei iSsklaidytos.

apkro- nukro-
2 7 priartéjimas {vimas | vimas atsiskyrimas

Wde orm (t ) \ Wbalanceﬂt !

3

=

T ¥ N L o
R E N e

=

20,5

=

5]

B:P)

E 0 T T T T T T 1
£ 0 5 10 15 20 25 30 35
S

laikas 7, ns

2.6 pav. Energijos balansas
Fig. 2.6. The balance of energy

Saveikos metu esant jvairiems pradiniams grei¢iams energijos sklaidos pasi-
skirstymas pavaizduotas 2.7 paveiksle. Energijos sklaidos, siejamos su adhezija,
kitimas saveikos metu parodytas dalelés nukrovimo ir atsiskyrimo metu. Norma-
lizuotas atSokimo laikas ..., apskai¢iuotas pagal sudaryta formule:

_ Tt (2.34)

tD _tU

r,norm
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santykiné energija W(t) / W qan

normalizuotas atSokimo laikas ? 1, norm

2.7. pav. Santykinés energijos W(£)/W i qan priklausomybé nuo normalizuoto
atSokimo laiko #,. o
Fig. 2.7. Relative energy W(¢)/W is.qan versus normalised rebound time £, .o,

Dalelés nukrovimui prasidéjus, normalizuotas laikas ¢, ,,.,(t =ty) = 0, tuo
tarpu saveikai pasibaigus ¢, ,..(t = tp) = 1.

2.7 paveiksle matoma, kaip sklaidos energija pasiskirsto atSokimo metu,
esant skirtingiems pradiniams grei¢iams vy = 0.5 0,1; 1 m/s. Taskai Aj, A, ir
A; atitinka dalelés atsiskyrimo pradzia. Energijos sklaidos pasiskirstymas savei-
kos metu priklauso nuo pradinio greic¢io. Didinant pradini greiti, didesnioji atSo-
kimo laiko dalis teks nukrovimui, tod¢él nukrovimo metu, lyginant su dalelés atsi-
skyrimo procesu, energijos sklaida bus didesné. Visos kreivés turi vienoda
tendencija — saveikos pabaigoje i$sklaidytas energijos kiekis yra vienodas ir ly-
gus Ws.aan- Taigi, kaip matyti i§ 2.7 paveikslo, iSsklaidytos energijos pasiskirs-
tymo laike pobiidis priklauso nuo pradinio greicio, tuo tarpu issklaidytas energi-
jos kiekis — nepriklauso.

Kritinis sulipimo greitis. Adhezinés dalelés dinaminé saveika apima ne tik
atSokima, bet ir sulipima. [vertinus kritini sulipimo greiti, apraSomos dalelés su-
lipimo-atSokimo salygos:

Dsr[ck < Dcr S DD * (235)

Dalelé atSoka i prading padéti, kai jos pradiné kinetiné energija yra lygi arba
didesné uz saveikos metu iSsklaidyta energijos kieki. Darbe pradinis dalelés grei-
tis atitinka jos greitj taske S (2.5 paveikslas), t. y. vy = vs. Zinant saveikos metu
prarasta energijos kieki bei pritaikius energijos tvermés désni, galima apskaiciuo-
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ti kritinj dalelés sulipimo greiti. Kinetinés energijos skirtumas saveikos pradzioje
ir pabaigoje prilyginamas prarastam energijos kiekiui:

(2.36)

m,,
¢ ) (Dé - Ué ) = Wdiss, abs *
2
Supaprastinus pastaraja formule, dalelés pradinio v, bei atSokimo vp greiciy
kvadraty skirtumas yra:

2 2 _ 2 : Wdiss,abs

Uy —Up

(2.37)

My

Efektyvioji masé:

m; mj

m = (i +L} . (2.38)

Dalelei saveikaujant su puserdve, dalelés masé lygi efektyviajai masei:

AR (2.39)

meff 3 of *

Ivertinus dalelés sulipima, pazymima, jog atSokimo greitis vy = 0. Siuo atve-
ju pradinis greitis v, vertinamas kaip kritinis sulipimo greitis:
Ver = Vg (2.40)

Kritinio sulipimo grei¢io v, iSraiSka (Tomas 2004; Brilliantov ir Pdschel
2005) yra tokia:

. Wdisx, abs

m

v.= |2 (2.41)

eff

Kai pradinis greitis mazesnis uz kritini sulipimo greitj, dalelé neatSoka i pra-
ding¢ padéti. Tada atsistatymo koeficientas lygus nuliui, e = 0.

Sklaidos energija gali buti skaiCiuojama kaip suminis dydis, kuriuo jverti-
nama jvairios prigimties kinetinés energijos sklaida:
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W tiss.aan = ZWdiss, aan i =K Fpg - apy- (2.42)

n=1

Pagrindiniai veiksniai, lemiantys kinetinés energijos sklaida esant ultrasmul-
kios dalelés saveikai, yra: adhezija, tampriai plastinis kontaktas ir klampus slopi-
nimas. Jei nagrinéjama adheziné tampri saveika ir energijos sklaida ivyko tik dél
adhezijos (Wiss.aps = Waiss.aan), tada taikant energijos sklaidos, siejamos su adhezi-
ja, mechanizma, iSsklaidyta energija gali biiti apibrézta koeficientu k. Tokiu at-
veju formulés (2.41) iSraiska buty:

Dcr el = 2 : kH : FHO . aF_:O . (243)
’ My

Didinant koeficienta k; yra jvertinama didesné energijos sklaida, tuo paciu
gaunamos didesnés kritinio sulipimo grei¢io v, reikSmes.

Ties kritinio sulipimo grei¢io reikSme atsistatymo koeficientas yra lygus nu-
liui. Kritinis sulipimo greitis apskai¢iuojamas, kai atSokusi dalelé pasiekia pradi-
ng padéti, o jos atSokimo greitis vp = 0.

Atsistatymo koeficientas. Vienas i§ svarbiy dinaminiy rodikliy, apibiidi-
nanciy sgveikos metu i$sklaidyta energija, yra atsistatymo koeficientas, Zymimas
e. Atsistatymo koeficienta galima apskaic¢iuoti formule (1.27).

Ivertinus sulipima, atsistatymo koeficiento e iSraiska (1.27) ivedama i for-
mulg (2.37). Sudaroma atsistatymo koeficiento priklausomybé nuo energijos
sklaidos:

e= |1- Lz . 2 Wdiss,abs . (244)
()N mgﬁ-

Ivertinus energijos sklaidos, siejamos su adhezija, mechanizma ir kritinj su-
lipimo greitj v,,, atsistatymo koeficienta galima apskaiciuoti formule:

o= 1 Lo (2.45)

Pastaraja formulg taip pat paminéjo Thornton ir Ning (1998), remdamiesi
JKR modeliu. Darbe, remiantis DMT modeliu, sudaryta formulé (2.45) sutapo su
formule (1.29), kuri iSvesta remiantis JKR. Saveikos metu kinetinés energijos
sklaida ivyko tik dél adhezijos (abu modeliai jvertina adhezing tampria saveika).
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Adhezinés tamprios saveikos metu, esant skirtingiems pradiniams grei¢iams, i$-
sklaidytos energijos kiekis nekinta. Tai vienija abu modelius.

Sudarytame modelyje, kuriame jvertintas energijos sklaidos, siejamos su ad-
hezija, mechanizmas, sklaidos kiekis yra didesnis. Tai biidinga modeliuojamai
ultrasmulkiai dalelei (remiantis DMT modeliu). Su adhezija siejama energijos
sklaida gali buti padidinta koeficientu kg, ivertinant kitus adhezijos mechanizmus
(skyscio tiltelj ir pan.).

2.3.1.2. Sklaidos mechanizmo sasaja su adhezine tampriai
plastine saveika

Su adhezija siejamas sudarytas energijos sklaidos mechanizmas pritaikomas
esant adhezinei, tampriai plastinei saveikai. Saveikos modelis aprasomas norma-
linés jégos (2.4, 2.5, 2.12) formulémis. Nukrovimas apraSomas normalinés jégos
iSraiska, jvedus energijos sklaida jvertinancia jéga (2.24):

4
5 ’ Eqrf ’ Rcfﬁ( ’ (h(t)_ hA (hU ))l-5 + AF (hU )_ FHO - Fdiss,udh (t) . (246)

F"(t)=

Skirtingai nei 2.4 paveiksle, 2.8 paveiksle pavaizduota normalinés jégos ir
poslinkio priklausomybé, pries tai jvertinus sudaryta su adhezija siejamos energi-
jos sklaidos mechanizma.

IS 2.8 paveikslo matyti, jog nukrovimo metu padidéjus adhezijos ribai, dalelé
atsiskiria esant Zemesnei normalinés jégos F, reik§mei. Si reik§mé pateikta nei-
giamoje normalinés jégos skaléje. [vertinus sudaryta energijos sklaidos mecha-
nizma, dalelés normalinés jégos priklausomybés nuo poslinkio histerezés plotas
tapo didesnis. Be to, kad dalelé atSokty, reikalingas didesnis pradinés kinetinés
energijos kiekis.

Adhezijos riba priklauso nuo su adhezija siejamos energijos sklaidos, atitin-
kancios jéga Fluisaanw (formulé 2.22). Adhezijos riba galima apskaiCiuoti tokia
iSraiska:

FN(hA): Ry, Dy hy=Fyo = Fyaanm - (2.47)

Dalelé atsiskiria nuo pagrindo, kai pasiekia adhezijos riba. Dalelés atsisky-
rima galima apraSyti formule, jvedant energijos sklaida jvertinancia jéga (2.24):

F,.+F, )_a27 TRk p,h
FN ¢t :_( HO diss ,adh,W F=0 _ off » ; ” ‘ 37 . 248
“ (aF=0 +h, - h(l‘))z (aF=0 +h, - h(t))3 Ay ( )
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2.8. pav. Adheziné tampriai plastiné saveika. Normalinés jégos F" priklausomybé nuo
poslinkio /. Energijos sklaida, susieta su adhezija ir tampriai plastiniu kontaktu
Fig. 2.8. Adhesive elastic-plastic interaction. Normal force F" versus displacement 5.
Energy dissipation, related to adhesion and elastic-plastic contact

Taikant sudaryta su adhezija siejama energijos sklaidos mechanizma, esant
adhezinei tampriai plastinei saveikai, daroma prielaida, jog dalelei atsiskyrus su
lieckamuoju poslinkiu /4 bei padidéjus atsiskyrimo atstumui, energijos sklaida dél
adhezijos poveikio taip pat padidéja. Taigi, lyginant su adhezine tampria saveika,
el-pl > Waissabs.er. Esant adhezinei, tampriai

plastinei saveikai, kritinio sulipimo grei¢io reikSmé surandama, atlikus skaitinj
eksperimenta.

2.3.2. Energijos sklaidos mechanizmas, susietas su klampiu
slopinimu

Ivertinus klampy slopinima, kontakto metu dalelés normalinés jégos priklau-
somybé nuo poslinkio atitiks histerezg, o kinetinés energijos sklaida priklausys
nuo dalelés greiCio. Pastebéta, jog taikant zinomus 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 histerez€¢ apima nei-
giamg normaling jéga (Jasevicius et al. 2008). Tuo tarpu, nejvertinus neigiamy
jégu, dalelé taske A’ atsiskirs su liekamuoju poslinkiu.
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Teigiama, jog liekamasis poslinkis susidaro tik esant tampriai plastiniam
kontaktui, o klampiai tamprus kontaktas lickamajam poslinkiui itakos neturi. Da-
roma prielaida, jog kontakto metu esant klampiam slopinimui energijos sklaida
apkraunant yra didesné, nei nukraunant. Sukuriamas korektiskas modelis, kuri
taikant nesusidaro liekamasis poslinkis, o esant tampriam neadheziniam kontak-
tui nesusidaro neigiama normaliné jéga (2.9 paveikslas).

40 7

7z 35 apkrovimas U

~ 30

s 257 Touji modeis
:aban 20 /
‘2 151 ="\ nukrovimas
5 10 1

E i g sudarytas modelis

=]

=

5
0 3“’4’)’114' T T T 1
-50% 002 0,04 006 008 0,1
poslinkis /2, nm
2.9 pav. Klampiai tamprus kontaktas.
Normalinés jégos F priklausomybé nuo poslinkio 4

Fig. 2.9. Viscous elastic contact.
Normal force F versus displacement /

Normaliné jéga atsiskyrimo taSke A kontakto metu priklauso nuo normalinés
jégos kitimo istorijos:

F,=F"(h,). (2.49)

Taikant sudaryta modeli (2.9 paveikslas), dalel¢ taske A atsiskiria be lieka-
mojo poslinkio, o normaling jéga atitinka stiima.

2.10 paveiksle pateikiamos rekomendacijos, esant tampriam kontaktui be
adhezijos, taikant klampaus slopinimo mechanizma. Siame paveiksle pavaizduo-
tos Tsuji modelio atsistatymo koeficiento e priklausomybés nuo slopinimo koefi-
ciento a,; rekomendacijos, pries tai {vertinus neigiamas jégas.

Papildomai nubraizytos dvi kreivés: 2 kreivé atitinka siiiloma Tsuji modelio
modifikacija, kai nejvertinama neigiama normaliné jéga ir dalelé atsiskiria su
lieckamuoju poslinkiu; 3 kreivé atitinka sitiloma klampiai tampru modelj, taikant
sudaryta klampaus slopinimo mechanizma, kai nesusidaro neigiama jéga ir lie-
kamasis poslinkis (2.9 ir 2.10 paveikslai). Atlikus skaic¢iavimus, disertacijoje su-
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daryta kreivé 3 bus laikoma VEL (angl. Viscoelastic Limit), ir atitiks atsistatymo
koeficiento riba, esant adhezinei klampiai tampriai sagveikai.

1

0,9 ~
0,8 ™~

0’7 \ N
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0,5
0,4
0,3

0,2 \k\
0,1 \\Na

0 i -
1 - Tsuji et al.
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slopinimo koeficientas « ;

o
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atsistatymo koeficientas e

2.10 pav. Atsistatymo koeficiento e priklausomybés nuo slopinimo koeficiento o,
Rekomendacijos: 1 — Tsuji et al. rekomendacija; 2 — darbe pasitlytos rekomendacijos
dalelei atsiskyrus su liekamuoju poslinkiu; 3 — darbe pasiiilytos rekomendacijos dalelei
atsiskyrus be liekamojo poslinkio; 2 ir 3 — neigiamos normalinés jégos nejvertinamos
Fig. 2.10. Recomendations of variations of coefficient of restitution e versus damping
coefficient a;: 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 sulipima (kai a, > 2,2) bei
mazesnes atsistatymo koeficiento reikSmes. Sudaryto modelio kreivés 2 ir 3 jro-
do, jog nejvertinus adhezijos poveikio, atsistatymo koeficientas bus e > 0, o dale-
1é atSoks i prading padéti. 3 kreivés atsistatymo koeficiento e reikSmeés, lyginant
su 1 kreive, yra didesnés. ReikSmés didesnés ir uz 2 kreivés reikSmes, kai a, < 3.
Tuo tarpu, kai susikirtus 2 ir 3 kreivéms a, > 3, 3 kreivés atsistatymo koeficiento
e reik§més nezymiai sumazg¢ja. Taigi, 3 kreives rezultatai pateikti, kai nukrovimo
metu energijos sklaida yra mazesné, negu apkrovimo metu. Kaip minéta anks-
¢iau, dél klampaus slopinimo poveikio liekamasis poslinkis nesusidarys. Sitilomo
klampaus slopinimo mechanizmo iSraiSka galéty biiti aprasyta formule:

diss viscous = ad : mc{ﬂ" K- hl(hU ) h 2 (250)
¢ia K — dalelés standumo koeficientas, 4'(hy) — santykinis poslinkis, bedimensis
koeficientas, priklausantis nuo maksimalaus poslinkio /.
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Klampus slopinimas taikomas tampriam bei tampriai plastiniam kontaktui
tirti, todél klampy slopinimg aprasantis mechanizmas yra universalus. Priklau-
somai nuo kontakto, standumo koeficientas atitinka tampry K, arba tampriai
plastinj K.;,; kontakta. Darbe siiilomos dvi klampy slopinima jvertinancios jégos:

tampriam kontaktui:

Fd[ss,viscou.v,el (t) = ad : V meﬂ" ' Kel : hO’S : h’(hU) h ’ (25 1)

tampriai plastiniam kontaktui:

Fdlss,viscous,el—pl (t) = ad ’ \ meﬂ ’ Kel-pl ’ h’(hU) h : (252)

Taikant §ias jégas, jvertinamas su klampiu slopinimu siejamas energijos
sklaidos mechanizmas. [vertinus energijos sklaidos mechanizma, atsistatymo ko-
eficientas yra priklausomas nuo slopinimo koeficiento. Didinant slopinimo koefi-
cienta a, energijos sklaida didéja, o atsistatymo koeficientas — mazéja.

2.3.2.1. Sklaidos mechanizmo sagsaja su adhezine tampria
sgveika

Pritaikius sudaryta klampaus slopinimo mechanizma adhezingje saveikoje,
sudaromas adhezinis klampiai tamprus saveikos modelis. 2.11 a paveiksle dalelés
priartéjimas ir atsiskyrimas aprasomi formule (2.4). Dalelés apkrovimas ir nu-
krovimas apraSomi formule:

FN(t) = Flj':rtz - FHO - Fdiss,vixcoux,el (t) ° (253)

Taikomas sudarytas klampaus slopinimo mechanizmas, jvedant klampaus
slopinimo jégos iSraiska, pateikta formuléje (2.51).

2.11 b paveiksle dalelés priartéjimas apraSomas formule (2.4), tuo tarpu da-
lelés apkrovimas ir nukrovimas apraSomi formule:

-F

FN (t) = FN HO Fdiss,adh (t) - Fdiss,viscous,el (t) ‘ (254)

Hertz

Apkrovimo metu Fyan(f) = 0. Dalelés atsiskyrimas aprasomas formule
(2.26).

Taikant sudaryta adhezini klampiai tampry modeli (2.11 a ir b paveikslai),
adhezijos ribos jvertinti nebtitina, kadangi dalelé atitriiksta be lickamojo poslin-
kio, kai poslinkio reik§mé /4, = 0. Pastebima, jog ivedus sudaryta klampaus slopi-
nimo mechanizma, sumazéja maksimalus poslinkis /; ir pasiekta normaliné jéga
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Fy, o dalelés atsiskyrima atitinkantis taskas A islieka toks pat. Sudarius klampaus
slopinimo mechanizmus, jvertinama energijos sklaida viso dalelés kontakto me-
tu. Kadangi energijos sklaida priklauso nuo pradinio greicio, atsistatymo koefi-
cientas e visada bus mazesnis uz nulj.

normaliné jéga FV nN

normaliné jéga I N ,nN

140 A ,
oU
1 - tamprus kontaktas 120 1 s
2 - klampiai tamprus kontaktas (o - & Y
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S priartéjimas L20 . /’ /nukﬂ
5 ;
-0,4 -0,3 -0,2 0,1 -2090A 0,1 0,2 0,3
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80 7
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S priartéjimas L b
T_C; T I T G - % T
D — 2
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2.11 pav. Adheziné klampiai tampri saveika. Normalinés jégos F” priklausomybé nuo
poslinkio /. Energijos sklaidos mechanizmas, susietas su klampiu slopinimu:

a — nejvertinus energijos sklaidos mechanizmo, siejamo su adhezija,

b — jvertinus energijos sklaidos, siejamos su adhezija, mechanizma

Fig. 2.11. Adhesive viscous elastic interaction. Normal force " versus displacement /.

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 adhezinés tamprios saveikos modelis, iverti-
nantis energijos sklaida, siejama su adhezija bei klampiu slopinimu (vientisa lini-
ja). Saveikos modelis be klampaus slopinimo vaizduojamas punktyrine linija.
Siuo atveju veikia du energijos sklaidos mechanizmai, i3 kuriy vienas (susietas su
adhezija) nepriklauso nuo pradinio greicio, tuo tarpu kitas (susietas su klampiu
slopinimu) — priklauso. Energijos sklaidos mechanizmas, susietas su adhezija,
apibrézia sulipimo ir atSokimo sritis. Svarbu pazyméti, jog kai pradiniai greiciai
yra mazi, klampaus slopinimo itaka taip pat yra maza. Tuo tarpu su adhezija sie-
jamas energijos sklaidos kiekis islicka pastovus. Svarbu tai, jog esant dideliems
pradiniams greic¢iams, dé¢l klampaus slopinimo jtakos dalel¢ atSoks i prading pa-
déti mazesniu greiciu, t. y. sumazés atsistatymo koeficientas e. 2.11 paveiksle
parodyta, jog su adhezija siejamas sklaidos mechanizmas tinka tiek adhezinei
tampriai, tiek adhezinei klampiai sgveikoms tirti.

2.3.2.2. Sklaidos mechanizmo sagsaja su adhezine tampriai
plastine sgveika

Pateikiamas sudarytas adhezinis klampus tampriai plastinis modelis, suda-
romos dalelés judéjima aprasancios normalinés jégos lygtys. 2.12 a paveiksle
dalelés priartéjimas aprasomas formule (2.4), tamprus apkrovimas — formule
(2.54), tampriai plastinis apkrovimas — formule:

FN (t) =—n Reff ’ Kp ’ pf ’ hA - FHO - Fdiss,viscous,el—pl (t) (255)

Nukrovimas aprasomas formule:
4
FN (t) = E ' Eeff ' \ Reff : (h(t)_ hA (hU ))1.5 + AF (hU ) - FHO - Fdiss,viscous,e[—pl (t) : (256)

Dalelés atsiskyrimas aprasomas formule (2.17).

2.12 b paveiksle jvertinama su adhezija siejama energijos sklaida. Dalelés
priartéjimas apraSomas formule (2.4), tamprus apkrovimas (2.54), tuo tarpu tam-
priai plastinis apkrovimas (2.55). Dalelés nukrovimas aprasomas formule:

FY()=2

3 : Ec{/f : Reff : (h(t) - hA (hU ))LS +4F (hU )_ FHO - Fdix.\‘,adh (t) - Fdiss,vixcuus,elfpl (Z )

(2.57)

Dalelés atsiskyrimas apraSomas formule (2.48).
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Tampriai plastiniy savybiy turinios dalelés saveika su saveikaujamu pavir-
$iumi turi energijos sklaidos pobudi. 2.12 paveiksle pavaizduota adheziné klampi
tampriai plastiné saveika. Taikant sudaryta modelj, dalel¢ atsiskiria su liekamuo-
ju poslinkiu, atitinkanc¢iu poslinki /4,. Tai lemia plastinés dalelés savybés, tuo
tarpu klampios savybés tam jtakos neturi.

4
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2.12 pav. Adheziné klampi tampriai plastiné saveika. Normalinés jégos F*"
priklausomybé nuo poslinkio 4:

a — energijos sklaida, siejama su klampiu slopinimu bei tampriai plastiniu kontaktu,
b — papildomai jvertinamas energijos sklaidos mechanizmas, siejamas su adhezija
Fig. 2.12. Adhesive elastic-plastic interaction. Normal force F' versus displacement /:
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 adhezin¢ klampi tampriai plastiné saveika, jvertinus
klampy slopinima, pavaizduota stora linija, o nejvertinus klampaus slopinimo
mechanizmo — plona linija. Taikant klampy slopinima, sumazéja kontakto metu
pasiektas maksimalus persiklojimo gylis, atitinkantis poslinki 4y, Taip pat suma-
z¢&ja ir liekamasis poslinkis, atitinkantis poslinki /. Takumo riba atitinkantis po-
slinkis %y 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 jtakoja dalelés saveika. Pir-
mas mechanizmas apibrézia dalelés atSokimo sriti. Antras mechanizmas padidina
saveikos metu iSsklaidytos energijos kieki, didinant pradinj saveikos greitj. Pas-
kutinis mechanizmas sustiprina pastaryju mechanizmy poveiki — dalelé atSoka |
prading padéti dar mazesniu grei¢iu. Nesunku pastebéti (2.12 paveikslas), jog su
adhezija siejamas sudarytas sklaidos mechanizmas tinka tiek adhezinei tampriai
plastinei, tiek adhezinei klampiai tampriai plastinei saveikoms tirti.

2.4. Sulipimo procesa aprasantis modelis

Nagringjant nutolusios ar-y atstumu dalelés saveika su pagrindu pastebima,
jog esant mazesniam pradiniam kinetinés energijos kiekiui uz saveikos metu is-
sklaidytos energijos kieki, dalelé neatSoka | prading padéti — ji grizta, nes yra
veikiama adhezijos. Atsistatymo koeficientas yra e =0. Saveikos metu, taikant
energijos sklaidos mechanizmus, tolimesnis grizusios dalelés judéjimas laikomas
sulipimo procesu. Apzvelgtoje literatiroje daleliy sulipimo procesas néra pakan-
kamai iSnagrinétas, daugiau akcentuojamas dalelés atSokimas. Taciau yra Zino-
ma, jog adheziniy savybiy turinti dalelé ne tik atSoka, bet ir sulimpa — tai galima
spresti 1§ atSokimo-sulipimo salygu (Tomas 2004; Thornton ir Ning 1998). Ul-
trasmulkiy daleliy sulipimo procesa patvirtina ir fiziniai eksperimentai, atlieckami
naudojant atominij jégos mikroskopa (AJM) (Tykhoniuk et al. 2007). Tokiu biidu
dalelés judéjimas apibréziamas ne tik sulipimo ir atSokimo salygomis, bet ir suli-
pimo procesu. Darbe siekiama sudaryti dalelés sulipimo procesa apraSanti savei-
kos modelj.

Daroma prielaida, jog sulipimo proceso metu gestantys dalelés svyravimai
galéty buti siejami su vidine trintimi. Saveikos metu kinetiné energija iSsklaido-
ma i $iluma. Sudarant sulipimo procesa ivertinanti modeli, kaip ir modeliuojant
atSokima, remiamasi Cundal ir Strack bei Tsuji netiesiniais klampiai tampriais
modeliais.

Tomas (2004) pateiké modelj, aprasanti dalelés elgsena statikoje esant pa-
kartotiniam jos apkrovimui. Sis modelis Hertz modelio pagrindu jvertina norma-
linés jégos priklausomybés nuo poslinkio histereze, esant adhezinei tampriai
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plastinei saveikai. Daroma prielaida, jog vykstant dalelés sulipimo procesui bei
taikant klampy slopinima pakartotinio apkrovimo-nukrovimo metu, susidarys
normalinés jégos priklausomybés nuo poslinkio histerezé. Taciau nepastebéta
modeliy, aprasanciy ultrasmulkios dalelés sulipimo procesa. Daroma prielaida,
jog pakartotinio apkrovimo metu gestanciam dalelés judesiui apibrézti gali biiti
taikomas sudarytas energijos sklaidos, siejamos su klampiu slopinimu, mecha-
nizmas.

Darbe sudarytas saveikos modelis, apimantis susieta su klampiu slopinimu
energijos sklaidos mechanizma. Sis modelis yra skirtas dalelés sulipimo procesui
aprasyti.

2.4.1. Sulipimas esant adhezinei klampiai tampriai sgveikai

Darbe sickiama sudaryti ultrasmulkios dalelés sulipimo procesa aprasantj
modelj, taikant sukurta energijos sklaidos mechanizma adhezinéje tamprioje sa-
veikoje.

Laikoma, jog sulipimo proceso metu dalelés judéjimas apima pakartotinj jos
nukrovima ir apkrovima bei dalelés grizima ir pakartotini atsiskyrima. Sulipimo
proceso aprasymas gali biti aktualus, tiriant daleliy aglomeracija. Zinoma, kad
sulipimo proceso metu dalelés judesiai yra gestantys.

Sudaromas sulipimo procesg ivertinantis modelis, kai saveika yra tampri.
Modelis sudarytas, taikant klampaus slopinimo mechanizma viso dalelés kontak-
to metu: apkraunant, nukraunant ir pakartotinai apkraunant bei nukraunant. Taip
pat sudarytas kitas sulipimo procesa aprasantis modelis, taikant klampu slopini-
ma tik pakartotinio dalelés apkrovimo metu.

Tiriant sulipimo procesa, kai klampus slopinimas jvertinamas viso kontakto
metu, taikoma sudaryta klampy slopinima jvertinanti jégos iSraiska:

Fdiss,viscaus,el = ad ' \/mc{ﬁ’ : Kel : (h - hzlél )0,5 : h,(hU ) : (258)

Sulipimo proceso metu vykstant nukrovimui, dalelés greitis esant neigiamai
normalinei jégai gali pasiekti nulio reikSme (esant poslinkiui 4'4). Dél to, dar ne-
pasiekus atitriikimo taska atitinkancio poslinkio 4,4, gali jvykti pakartotinis ap-
krovimas. Taikant klampaus slopinimo jéga F s viscous,el» Pakartotinio apkrovimo
metu jvertinamas poslinkis 4’y (formulé 2.58). Tuo siekiama iSvengti papildomos
jégos, siejamos su klampiu slopinimu. Apkrovimas aprasomas formule (2.51).

Tiriant sulipimo procesa, kai klampus slopinimas jvertinamas pakartotinio
apkrovimo metu, sklaidos mechanizmas taip pat apraSomas formule (2.58). Su
klampiu slopinimu siejama energijos sklaida apkrovimo metu nejvertinama.
Abiejuose mechanizmuose nukrovimo ir pakartotinio apkrovimo metu normali-



2. TEORINIS SAVEIKOS MODELIS 55

nés jégos ir poslinkio priklausomybé atitiks histerezg. Siuo atveju energijos
sklaida jvertinanti jéga gali priklausyti nuo klampaus slopinimo bei energijos
sklaidos, susietos su adhezija F s (Fissviscouss Fdiss.adn)-

Svarbu paminéti, jog taikant pasitlytus sulipimo procesa aprasancius me-
chanizmus bei didinant slopinimo koeficienta o, didéja iSsklaidytos energijos
kiekis, o dalelés sulipimo laikas trumpéja.

2.4.1.1. Klampaus slopinimo mechanizmas, taikomas viso
kontakto metu

Darbe sudaromas klampiai tamprus adhezinis modelis, aprasantis dalelés su-
lipimo procesa. 2.13 paveiksle pavaizduota normalinés jégos priklausomybé nuo
poslinkio. | dalelés saveika aprasancia normalinés jégos lygti ivesta klampaus
slopinimo jéga apraSoma sudarytu energijos sklaidos mechanizmu, siejamu su
klampiu slopinimu.

Jei dalelei neuztenka kinetinés energijos atSokti | prading padéti, ji grizta ir
prasideda sulipimo procesas. Pakartotinai apkraunant bei nukraunant, vyksta ggs-
tantys svyravimai. Svyravimai nusistovi ties sulipimo persiklojimu /g, kuris
atitinka poslinki /.

2.13 a paveiksle vaizduojamas adhezinés klampiai tamprios saveikos sulipi-
mo modelis, jvertinantis vieng sudaryta energijos sklaidos mechanizma, siejama
su adhezija. Siuo atveju pakartotinis apkrovimas prasideda A taske, kuris sutam-
pa su apkrovimo pradzios tasku. Papildomai pavaizduota adheziné tampri savei-
ka, neivertinus klampaus slopinimo. Lyginant su saveika, kurioje nejvertintas
klampus slopinimas, pasiektos normalinés jégos ir poslinkio reikSmés yra mazes-
nes.

2.13 b paveiksle vaizduojamas adhezinés klampiai tamprios saveikos suli-
pimo modelis, ivertinantis energijos sklaida, siejama su klampiu slopinimu bei
adhezija. Dalelé sulimpa, kai normalinés jégos bei grei¢io reikSmé yra nulis
(esant sulipimo persiklojimui /g ;q). Skirtingai nei 2.13 a paveiksle, 2.13 b pa-
veiksle pakartotinis apkrovimas prasideda esant Zemesnei normalinei jégai. Pa-
siekta maksimali normaliné jéga ir poslinkis, lyginant su saveika neivertinus
klampaus slopinimo, yra mazesni. Dalelé¢ sulimpa taske E. Sis taskas sutampa su
adhezinés tamprios sgveikos tasku nejvertinus klampaus slopinimo, bei nukrovi-
mo kreivés tasku, kai normaliné jéga lygi nuliui.

2.13 a, b paveiksle pateiktos modelio variacijos irodo, jog gestanti dalelés
svyravimag galima apraSyti, taikant sudaryta su klampiu slopinimu siejamos ener-
gijos sklaidos mechanizma. Tuo paciu patvirtinama, kad S$is adhezinis klampiai
tamprus modelis gali biiti taikomas kartu su energijos sklaidos, siejamos su adhe-
zija, mechanizmu.
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2.13 pav. Adheziné klampiai tampri saveika. Sulipimo procesa apraSantis modelis.
Normalinés jégos F priklausomybé nuo poslinkio /. Energijos sklaidos mechanizmas,
susietas su klampiu slopinimu: a — neivertinus energijos sklaidos mechanizmo, siejamo

su adhezija, b — ivertinus energijos sklaidos mechanizma, siejama su adhezija
Fig. 2.13. Adhesive viscous elastic interaction. Model of sticking
process. Normal force " versus displacement /. 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 normalinés
jégos priklausomybés nuo poslinkio histerezé apims didesnes normalinés jégos
reikSmes.

60
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30 1
20 A
10

normaliné jéga F N nN

a)

greitis p, m/s

poslinkis /2, nm

b)

2.14 pav. Adheziné klampiai tampri saveika. Sulipimo procesg aprasantis modelis.
Normalinés jégos F" ir greiéio v priklausomybé nuo poslinkio /.
Energijos sklaida, siejama su adhezija ir klampiu slopinimu
Fig 2.14. Adhesive viscous elastic interaction. Model of sticking process.
Normal force F" and velocity v versus displacement 4.

Energy dissipation, related toadhesion and viscous damping
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Pasiekta maksimali normalinés jégos reikSmé kontakto metu bus maZzesné.
Daroma prielaida, jog esant tai pa¢iai poslinkio 4 reik§mei normaliné jéga F
pakartotinio apkrovimo metu negali virSyti normalinés jégos pirmo apkrovimo
metu. Siuo atveju apkrovimo kreivé yra laikoma riba, kurios negalima virsyti.

Sulipimo procesui apibrézti darbe taikomas klampaus slopinimo mechaniz-
mas, kuris turi normalinés jégos priklausomybés nuo poslinkio histerezés pobiidi.
Daroma iSvada, jog prielaida gali bati tenkinama, jei bus jvertinti du energijos
sklaidos mechanizmai ir sudarytas energijos sklaidos mechanizmas, siejamas su
klampiu slopinimu bei adhezija.

2.14 paveiksle pavaizduota dalelés sulipimo procesa aprasanti normalinés
jégos priklausomybé nuo poslinkio. Papildomai pateikiama ir dalelés greicio pri-
klausomybé nuo poslinkio, kuri pavaizduota 2.14 b paveiksle. Paveiksle pateikta
kreivé rodo, jog dalelé¢ sulimpa esant poslinkiui %z (2.14 a, b paveikslas), kai
normalinés jégos ir greiCio reikSmés lygios nuliui. Dalelés greicio ir poslinkio
priklausomybés kitimo elgsena iSsidésto pagal spiralés trajektorija. 2.14 a pa-
veikslas iliustruoja, jog gestanti dalelés svyravima galima aprasyti taikant suda-
rytus energijos sklaidos mechanizmus, siejamus su klampiu slopinimu ir adhezi-
ja. Skirtingai nei paveiksluose 2.13 ir 2.14, klampus slopinimas jvertinamas tik
pakartotinio apkrovimo metu. Toks modelis gali biiti taikomas jvertinus sudaryta
energijos sklaidos mechanizma, siejama su adhezija.

2.4.2. Sulipimas esant adhezinei klampiai tampriai plastinei
saveikai

Darbe siekiama sudaryti sulipimo procesa aprasanti modeli esant adhezinei,
klampiai tampriai plastinei saveikai. Apkrovimo-nukrovimo metu, taikant klam-
pu slopinima, normalinés jégos priklausomybé nuo poslinkio atitinka histereze.
Histerezés kilpa apima nukrovimo-pakartotinio apkrovimo ciklus.

2.4.2.1. Klampaus slopinimo mechanizmas, taikomas viso
kontakto metu

Sudaromas adhezinés klampios tampriai plastinés saveikos sulipimo mode-
lis. 2.15 paveiksle vientisa linija pazymétas normalinés jégos priklausomybés
nuo poslinkio sprendinys, ivertinus klampy slopinima. Sprendinys nejvertinus
klampaus slopinimo pazymeétas punktyrine linija. 2.15 a paveiksle pateiktas suli-
pimo proceso modelis, nejvertinantis siejamos su adhezija energijos sklaidos me-
chanizmo, tuo tarpu 2.15 b — jvertinantis. Dalelei sulipus, sulipimo persiklojimas
taske E sutampa su poslinkiu be klampaus slopinimo nukraunant, kai normaliné
jéga yra lygi nuliui. Siuo atveju sulipimo persiklojimas % . priklauso nuo mak-
simalaus poslinkio 4.
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2.15 pav. Adheziné klampi tampriai plastiné saveika. Sulipimo procesa aprasantis
modelis. Normalinés jégos F*" priklausomybé nuo poslinkio 4. Energijos sklaidos
mechanizmas, susietas su klampiu slopinimu ir tampriai plastiniu kontaktu:

a — nejvertintas energijos sklaidos mechanizmas, sicjamas su adhezija,

b — jvertintas energijos sklaidos mechanizmas, siejamas su adhezija
Fig. 2.15. Adhesive viscous elastic-plastic interaction. Model of sticking
process. Normal force F versus displacement /. 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 sudaryta (2.15 paveikslas) sulipimo proceso modelj, sulipimo persi-
klojimas priklausys nuo maksimalaus poslinkio. Didéjant maksimaliam poslin-
kiui, atitinkamai didés 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. Adheziné klampi tampriai plastiné saveika. Sulipimo procesa aprasantis
modelis. Normalinés jégos F* ir grei¢io v priklausomybé nuo poslinkio /.
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 I and velocity v versus displacement A.

Energy dissipation mechanism, related with viscous damping,
elastic-plastic contact and adhesion
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Adhezinés klampios tampriai plastinés saveikos jégos ir poslinkio priklau-
somybés kitimas nukrovimo ir pakartotinio apkrovimo metu atitiks histerezg,
kaip ir adhezin¢je klampiai tamprioje sgveikoje.

Nagring¢jant adhezing klampia tampriai plasting saveika, energijos sklaida
vyksta dalelei grizus su liekamuoju poslinkiu, atitinkanciu poslinki /4. Sulipimo
proceso metu vyksta gestantys dalelés svyravimai, kol dalelés judéjimas nusisto-
vi ties poslinkiu /. Tuo metu normaliné jéga F" ir greitis v yra lygis nuliui.
Skirtingai nei tamprioje saveikoje, tampriai plastinés saveikos metu, didéjant
pradiniam greiciui bei maksimaliam poslinkiui, didéja ir sulipimo persiklojimas.
Tai lemia tampriai plastinés medziagos savybés, dél kuriy sulipimo persiklojimas
apytiksliai pasislenka poslinkiu 4y, t. Y. hpgickerpr = hesicier + i residuar, t0d€l
hisiicker-pt > hEsicker. Tas pats atsitinka, kai klampaus slopinimo mechanizmas tai-
komas viso kontakto metu. 2.16 paveiksle pateikiamas dalelés sulipimo modelis,
kai klampus slopinimas jvertinamas pakartotinio apkrovimo metu. Toks modelis
taikomas, jvertinus sudaryta energijos sklaidos mechanizma, siejama su adhezija.
Sudarytame modelyje pastebéta, jog energijos sklaidos mechanizmas, sicjamas
su klampiu slopinimu, yra fiziskai korektiskas. Klampus slopinimas neitakoja
liekamojo poslinkio susidarymo tiek tamprioje, tiek tampriai plastinéje saveikoje.
Pastebima, jog sudarytas energijos sklaidos mechanizmas, siejamas su klampiu
slopinimu, tinka tirti adhezing klampia tampriai plasting saveika dalelés sulipimo
proceso metu.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Sudarytas ultrasmulkios dalelés normalinés saveikos modelis ivertina ir
apraso adhezijos, tampriai plastinés bei klampaus slopinimo energijos sklaidos
mechanizmus. Taikant §j modelj, galima skaitiSkai tirti dalelés atSokima ir suli-
pima.

2. Skirtingai nei esamuose modeliuose, taikant sudaryta energijos sklaidos,
susietos su adhezija, mechanizma, iSsklaidytos energijos kiekis saveikos metu yra
didesnis. Jis gali buti padidintas sitilomu energijos sklaidos, susietos su adhezija,
koeficientu. Tai leidzia apibrézti norima dalelés sulipimo-atSokimo sritj.

3. Apibréziant gestantj dalelés svyravima sulipimo proceso metu svarbus
klampus slopinimas. Darbe sudarytas ir pasitlytas modelis, leidziantis tirti ul-
trasmulkiy daleliy sulipimo procesa. Ggstantis sulipusios dalelés svyravimas ap-
raSomas, taikant sudaryta klampaus slopinimo mechanizma, kuris nejvertina lie-
kamojo poslinkio. Dalelé sulimpa su persiklojimu, kai normaliné jéga ir greitis
yra lygts nuliui. Pastebéta, jog jvertinus klampy slopinima, esant tampriai sgvei-
kai sulipimo persiklojimas nuo pradinio grei¢io nepriklauso. Tuo tarpu tampriai
plastiniy savybiy turincios dalelés sulipimo persiklojimas didéja, didéjant pradi-
niam greiciui.






Tamprios daleles sgveikos skaitinis
tyrimas

Skyriuje aprasomi tamprioje saveikoje taikomi energijos sklaidos mecha-
nizmai, susieti su adhezija ir klampiu slopinimu. Tyrimui atlikti taikomas skaiti-
nis DEM eksperimentas, kurio tikslas — jrodyti, jog ultrasmulkios dalelés adhezi-
ne¢ saveika gali skirtingai jtakoti jvairts sklaidos mechanizmai. Siekiama iStirti ir
atskleisti tiek pavieniy sklaidos mechanizmy, tiek ju tarpusavio kombinacijy ita-
ka daleliy saveikai. Taip pat siekiama apibrézti tamprios puserdvés bei absoliu-
¢iai kieto pagrindo savybes, modeliuojant pagrinda sferine dalele. Sklaidos itakai
ivertinti pasirinktas dalelés atsistatymo koeficiento e tyrimas.

Skyriaus tematikos medziaga atspindi tokius autoriaus su bendraautoriais pa-
skelbtus straipsnius: Jasevicius et al. (2006, 2007, 2008, 2009, 2010).
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Modeliuojamos ultrasmulkios dalelés ir pagrindo parametrai. Paramet-
rai yra pateikti 3.1 ir 3.2 lentelése.

3.1 lentelé. SiO, dalelés parametrai
Table 3.1. Parameters of SiO, particle

Parametrai ReikSme
Minimalus atsiskyrimo atstumas jégos pusiausvyrai gauti, salygotas 0,336
molekulinés traukos ir stiimos potencialy az—y, nm
Hamaker konstanta (siejama su Lifshitz teorija ~3,216:10°°J

kietai—skystai—kietai saveikai su skys¢io pavidalo
adsorbcijos sluoksniu, J) Crgs, J

Sferos spindulys R;, pm 0,6
Tamprumo modulis E;, GPa 75
Adhezijos jéga, nejvertinus deformavimo Fyy, nN 5,0
Sferos masé m;, kg ~2,0-10"°
Puasono koeficientas v; 0,17
Tankis p, kg/m’ 2201

3.2 lentelé. SiO, pagrindo parametrai
Table 3.2. Parameters of SiO, substrate

Parametrai Reik$smé
Tamprumo modulis E;, GPa 75
Puasono koeficientas v; 0,17

Adhezijos parametrai, tokie kaip atstumas ay-y = 0,336 nm ir pradiné adhezi-
jos jéga Fpp=5,0 nN, paskaiCiuoti pagal Slyties testus su SiO, milteliais, esant
vidutiniam (efektyviajam) dalelés spinduliui 0,6 pum (Tomas 2007).

Zemés trauka tokiai dalelei nereikiminé, o adhezijos jéga Fyy daug karty di-
desné nei sunkio jéga Fpy/F =255 - 10°. Cia sunkio jéga F;=m; - g. Darbe, mo-
deliuojant mikrometro dydzio dalelés saveika, sunkio jéga nejvertinama.

3.1. Deformuojamo pagrindo modeliavimas sferine dalele

Pagrindas stacionaria sferine dalele modeliuojamas esant neadhezinei ir ad-
hezinei dalelés saveikoms. Skyrelyje tiriama deformuojamo pagrindo elgsena,
keiciant pagrindo (kaip dalelés) spinduli bei tamprumo moduli. Tamprus pagrin-
das laikomas standziai itvirtinta skirtingo spindulio bei tamprumo modulio sferi-
ne dalele.

Saveikaujancios dalelés geometrija apibréziama dalelés spinduliu, kuris yra
konstanta R; = const. Pagrindo dalelés geometrija yra apibréziama kintamu spin-




3. TAMPRIOS DALELES SAVEIKOS SKAITINIS TYRIMAS 65

duliu. Pagrindo savybés yra pazymétos vienmatéje erdvéje, o pagrindo dalelés
spindulys matuojamas santykiniu spinduliu »=R/R;, (1 <r<o0). Apatiné¢ riba
apribojama reikSme r = 1 (R; = R;), tuo tarpu virSutiné riba r = oo, kas atitinka pu-
serdve.

Tiek judanti dalelé, tiek pagrindas turi tampriy savybiu, apibréziamu Jungo
moduliu £ bei Puasono koeficientu v, tuo tarpu tankis zymimas p. Judancios ir
stacionarios (pagrindo) daleliy Jungo modulis charakterizuojamas E; ir E; (3.1,
3.2 lentelés). Priimant, jog E; = const, pagrindo tamprumo modulio savybiy kiti-
mas charakterizuojamas bedimensiu parametru {= E/E;, kur (1 <{ < 0). Ribinis
atvejis { = oo atitinka visiskai kieta pagrinda.

Siekiant jvertinti pagrindo savybiy itaka, tirta dalelés Sokinéjimo ant defor-
muojamo pagrindo istorija.

Vienmatis Sokinéjancios dalelés judéjimas nustatomas poslinkiu A(z). Tai-
komas klasikinis antrasis Niutono désnis (formulé 2.1). Dalelei kontaktuojant su
pagrindu, efektyvioji masé yra lygi dalelés masei:

mizg.n.p.Rgﬂ.3. 3.1)

Efektyvusis saveikaujanciy daleliy spindulys bei tamprumo modulis yra nu-
statomi pagal formules (1.5, 1.8). Ivedami bedimensiai koeficientai r ir {, apibré-
ziantys krentancios dalelés ir pagrindo spindulio R bei tamprumo modulio £ san-
tyki:

R,=r-R ir E,=(-E,. (3.2)
Tokiu budu efektyvieji parametrai gali buti iSreiksti judancios daleles para-
metrais. Siuo atveju efektyvusis spindulys turi iSraiska:

_ & (3.3)

1+7"

eff

Priimant, jog saveikaujan¢iy daleliy Puasono koeficientai yra lygts
v =v; = v;, efektyvusis tamprumo modulis gali biiti iSreikStas:

L £, . (3.4)

E =—.
T2 (1+¢)(1-0)
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Atliekant skaitinj eksperimenta dalelés skersmuo yra laisvai pasirenkamas.
Neijvertinus adhezijos poveikio, jis yra 1,2 mm, tuo tarpu ivertinus adhezijos po-
veiki - 1,2 pm.

3.1.1. Modeliavimas milimetro skalés dydzio dalele

Neadhezinés tamprios sferinés dalelés normalinis kontaktas su deformuoja-
mu pagrindu nagrinéjamas, taikant diskreciyjy elementy metoda. Tiriamas Soki-
néjancios dalelés pozicijos kitimas laike. Geometriné judéjimo iliustracija pateik-
ta 3.1 paveiksle. Priimama, jog adhezijos poveikis milimetro dydzio dalelei yra
nereikSminis, todél jis nejvertinamas. Sklaidos mechanizmai nejvertinami, todél
dalelé grizta i prading padéti, o kinetiné energija nei§sklaidoma. Dalelé gali Soki-
néti begalini laiko tarpa, esant pastoviam laiko periodui T.

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

Y)OOQQ

£>1 >1 §>1 { 0

r=1 r>1

3.1. pav. Modeliavimo koncepcija (a) ir pagrindo dalelés modeliai (b-¢)
Fig. 3.1. Conception of modelling (a) and particle-background models (b-e)

Pradiniu laiko momentu ¢ = ¢#,, dalelé yra nutolusi nuo pavirSiaus H, atstumu.
Sis atstumas atitinka didZiausia judan¢ios dalelés nuotoli nuo pagrindo. Siuo lai-
ko momentu pradinis greitis v, = 0, o pradinis pagreitis a, yra lygus laisvojo kri-
timo pagrei¢iui g = —9,81 m/s” (dalelé laisvai juda link pagrindo). Laiko momen-
tu t = ¢, dalelé jgauna greiti v(¢,) = v, ir susiduria su pagrindu. Dél sukauptos
kinetinés energijos dalel¢ ir pagrindas deformuojasi. Daroma prielaida, jog dale-
liy susidirimo metu persiklojimas yra apibréziamas poslinkiu 4.

Kontaktas aprasomas remiantis Hertz modeliu. Kontakto metu dalelés greitis
pasiekia didZiausia reikSme, tuo tarpu pagreicio vektorius keicia krypti. Tam tik-
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ru laiko momentu 7 judanti dalelé pasiekia pusiausvyros biisena. Si biisena api-
bréziama: nuliniu greic¢iu o(#y) = 0, maksimaliu poslinkiu A(ty) = 4y bei maksi-
maliu pagreiciu a(ty) = ay. Pasiekusi didziausia poslinki, dalelé kei¢ia judéjimo
krypti. Laiko momentu ¢ = ¢4, poslinkis sumazé¢ja iki nulio A(z,) = 0. Dalelé atsi-
skiria esant atSokimo greiciui v(z4) = v4. Rezultate, laiko momentu ¢ = ¢ atSokanti
dalelé pasiekia prading padéti, kai greitis v(¢p) = vp = 0.

Judandios dalelés lygtys. Dalelés normaliné jéga F" susideda i§ sunkio ir
tampraus kontakto jégu. [vedamas bedimensis koeficientas f. = f.(¢), kurio
reik§mé . = 0 atitinka dalelés judéjima ne kontakto metu. Tuo tarpu S.=1 ati-
tinka dalelés kontakta. Kontaktuojancios dalelés normaliné jéga gali buti uzrasy-
ta, taikant Hertz modelj:

FY()=-m,-g+p. - Fp,.(t) (3.5)

Kai pradinis laiko momentas ¢y = 0, pradinés salygos yra uzduotos kaip pra-
dinis aukstis H, ir greitis v,. Sprendziant uzdavini yra taikoma dalelés judéjima
aprasanti formulé (3.5).

Detalus dalelés judéjimas gali biiti paaiSkintas charakteringy parametry na-
riais, kurie skai¢iavimo metu gali nezymiai kisti.

Dalelés laisvo judéjimo periodas yra:

T, =J2-H,-g", (3.6)

pradinis kontakto greitis iSreiSkiamas:

v, =—2-H, g (3.7)

Uzdaviniui spresti taikoma integravimo laike schema, parenkamas laiko
zingsnis At. Remiantis esama praktika, laiko integravimo zingsnis yra kontakto
periodo trupmena At =y - T,, Cia skalés faktorius # dazniausiai svyruoja nuo 1/10
iki 1/30 (Dziugys, Peters 2001). Standziy daleliy kontakto skaitinis integravimas
laike reikalauja maZesnio integravimo zingsnio. Netiesinio modelio kontakto pe-
riodas apraSytas Brilliantov ef al. (1996):

2/5
T = 2,94-[%} ,)"", (3.3)
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éia
2
kz:(iij Ry g 2 E+3E (3.9)
5 34 » E -(E +6-E,)
E. E.
E-fi.p__ & 3.10
R FE 3-(1—2-v) ( )

Mazéjant laiko Zingsniui, maz¢ja ir paklaida. Zingsnio trupmena # = 1/50
yra pakankama, taikant skaitinius skaic¢iavimus (Jasevicius 2007).

Modeliavimo rezultatai. Norint nustatyti pagrindo savybes, Sokinégjancios
dalelés modelis tirtas, modeliuojant normalinj dalelés ir pagrindo kontakta. Tai-
koma skaitiné 5-to tikslumo Gear predikatoriaus-korektoriaus laiko integravimo
schema.

Kai dalelé juda vakuume, spindulys R;=0,6 mm, o pradinis aukstis
Hy=10 - R;. Kiti duomenys, tokie kaip tamprumo modulis £, Puasono koeficien-
tas v, tankis p paimti i§ 3.1 ir 3.2 lenteliy.

Santykinis pagrindo spindulys 7 ir tamprumo modulis { yra laikomi mode-
liavimo kintamaisiais. Modeliavimo rezultatai ir poslinkio 4 priklausomybé nuo
laiko parodyti 3.2 paveiksle. Poslinkis ir laikas yra normalizuoti ir iSreiksti be-
maciais kintamaisiais 2 *(t) = h/hy ey it t* = /T, ifr

Skalés parametrai sy = 558 nm ir T, .= 478 ns atitinka standZiausia kon-
takto atveji, kai 2*() =1 ir t* = 1. Sis atvejis atitinka riba, kai pagrindas yra ab-
soliuciai kieta puserdvé. Kontakto pradzioje dalelés greitis v, = 0,343 m/s.

3.2 paveiksle pateikti rezultatai, gauti esant skirtingoms santykinio spindu-
lio, apibréziamo r; = 1; r, = 100, reikSméms (3.2 a,b paveikslai). Visos kreivés
vaizduoja netiesinio modelio rezultatus, taciau kiekviena i§ keturiy kreiviy (1, 2,
3 ir 4) rodo rezultatus, esant skirtingiems santykiniams pagrindo tamprumo mo-
duliams: {;=1; {>=10; {3=100; {,=1000. 3.2 a ir b paveiksluose matyti, jog
rezultatai kreivéje 3, esant santykiniam pagrindo tamprumo moduliui {3 = 100,
sutapo su kreivés 4 rezultatais, kai {4 = 1000. Padidéjus pagrindo santykiniam
spinduliui 7, = 100 (3.2 b paveikslas), rezultatai atitinka dalelés kontakta su tam-
pria puserdve. Kai 1 ir 2 kreivés sutampa, rezultatai atitinka dalelés kontakta su
absoliuciai kieta puserdve.

Judancios dalelés elgsena, jai kontaktuojant su stacionariu pagrindu paaiski-
nama, atsizvelgiant | santykinio maksimalaus poslinkio kitima hy* = hy/hy sy ir
sulyginta su buvusiu nustatytu parametru /iy, Kitimas hy*(r) nuo santykinio
pagrindo spindulio 7 yra parodytas 3.3 paveiksle. Cia kiekviena i§ keturiy kreiviy
parodo rezultatus, gautus esant jvairiems santykiniams pagrindo dalelés tampru-
mo moduliams, t.y. G =1, =10, =100 £, = 1000.
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1,6 7
% 1,4 1
2 1,2 1 1
£ 17
g 08+ 2
£ 067 :
=< 0,4
z 4
£ 0.2 - 47
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santyKkinis laikas 7*
a)
1,4 7
5 1.2
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2
£ 097 2
% 041 3
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0 T T T T T T 1
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santyKinis laikas #*
b)

3.2. pav. Tamprus kontaktas. Santykinio poslinkio /* priklausomybé nuo santykinio
laiko #*: 1-{y = 1; 2-{, = 10; 3-3 = 100; 4-¢, = 1000. a-r, = 1; b-r, = 100
Fig. 3.2. Elastic contact. Relative displacement /* versus relative time #*:
1-&,=1;2-{,=10; 3-(3=100; 4-, = 1000. a-r; = 1; b-r, = 100

Nustatyta, jog pagrindo (dalelés) didéjimas bei kietéjimas, atitinkamai didi-
nant pagrindo spinduli bei tamprumo moduli, itakoja maksimalaus poslinkio re-
zultatus, kurie turi nusistovéjimo tendencija. Si tendencija i§laikoma ir esant ki-
tiems kontakto parametrams: kontakto periodui 7., maksimaliam pagrei¢iui ay
bei atSokimo greiciui vp.

I8 skyrelyje pateikty paveiksly galima pastebéti, jog didéjant koeficientams r
ir { maksimalaus poslinkio 4y reikSmé mazeéja ir priartéja prie sprendinio Ay
tai atitinka santykinio poslinkio reikSme /y™* = hy/hyip=1. 18 3.3 paveikslo ma-
tyti, jog kreiveés 3 ir 4 sutapo. Tai paaiskinama reikSmés 4, konvergavimu esant
tampriai puserdvei.
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3.3 pav. Tamprus kontaktas. Santykinio maksimalaus poslinkio /;* priklausomybé nuo
santykinio spindulio
Fig. 3.3. Elastic contact. Relative maximum displacement /4, * versus relative radius »

Pagrindiniai dalelés kontakto parametrai — kontakto trukmé, maksimalus po-
slinkis ir atSokimo greitis — prie atitinkamy riby konverguoja dél padidéjusio pa-
grindo tamprumo modulio ir spindulio (Jasevi¢ius et al. 2007). Remiantis rezul-
tatais daroma iSvada, jog, nepaisant nezymaus skirtumo, nustatyto kontakto
modelyje, santykinis pagrindo dalelés »= 100 spindulys ir santykinis pagrindo
tamprumo modulis = 100 galéty biiti laikomi ribinémis reik§mémis. Darbe nu-
statytos ribinés reik§més galéty buiti naudingos, modeliuojant DEM.

3.1.2. Modeliavimas mikrometro skalés dydzio dalele

Kadangi adhezijos jéga daug karty didesné uz ultrasmulkios dalelés sunkio
jéga, modeliuojant ultrasmulkios dalelés saveika Zemés trauka nejvertinama. Da-
leliy saveikos metu jvertinamas adhezijos poveikis ne kontakto ir kontakto metu.
Dalelés pagrindo saveikos modelis pavaizduotas 3.1 paveiksle. Skaitinis ekspe-
rimentas atliekamas, kai dalelé yra nutolusi nuo pagrindo Hy = ap- atstumu.

Dalelé pradeda judéti vakuume uzduotu pradiniu greiciu vy =1 m/s. [verti-
namas sudarytas su adhezija siejamos energijos sklaidos mechanizmas. Saveikos
metu iSsklaidytos energijos kiekis apskaiCiuojamas, remiantis (2.21) formule.
Modeliuojamos ultrasmulkios dalelés ir pagrindo parametrai paimti i§ 3.1 ir 3.2
lenteliy. Priimama, jog kintanCios pagrindo dalelés spindulys adhezijos jégos Fyy
reikSmei jtakos neturi.

Dalelés santykinio poslinkio kitimas, esant adhezinei tampriai saveikai, pa-
vaizduotas 3.4 paveiksle.
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Judancios dalelés lygtys. Vienmatis Sokinéjancios adhezinés dalelés jude-
jimas apraSomas normaline jéga pagal formules (2.4, 2.5, 2.25, 2.26). [vertinus
adhezijos poveiki, taikant sudaryta su adhezija siejama energijos sklaidos me-
chanizma, dalelé gali ne tik atSokti, bet ir sulipti. Tiriama adheziné tampri savei-
ka. Aprasant dalelés judéjima, yra taikoma integravimo laike schema. Maksima-
lus poslinkis /4y nustatomas skaitiskai, sekant dalelés saveikos istorija.

Modeliavimo rezultatai. Norint nustatyti pagrindo savybes, Sokinéjancios
dalelés modelis (formulés 2.4, 2.5, 2.25, 2.26) tirtas, modeliuojant normaling sa-
veika tarp dalelés ir pagrindo.
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a)
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-0.2 1 / 02 04 06 08 \ D\ 1.4

0,4 -
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santykinis poslinkis /#*

santykinis laikas ¢*

b)

3.4. pav. Adheziné tampri saveika. Santykinio poslinkio /* priklausomybé nuo dalelés
santykinio laiko ¢*: 1-{; = 1; 2-{; = 10; 3-( = 100; 4-¢, = 1000. a-r; = 1; b-r, = 100
Fig. 3.4. Adhesive elastic interaction. Relative displacement 4 * versus relative time ¢*:
1-¢=1;2-(,=10; 3-(3=100; 4-, = 1000. a-r; = 1; b-r, = 100
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Santykinis pagrindo spindulys » ir tamprumo modulis { yra laikomi mode-
liavimo kintamaisiais. Santykinio poslinkio /* istorija pavaizduota 3.4 paveiksle.
Poslinkis ir laikas yra normalizuoti bei iSreikSti bemaciais kintamaisiais
h*(t) = h/hy g it t* = t/T, g Skalés parametrai hy = 0,997 nm ir Ty= 3,6 ns
atitinka standziausia sudaryto modelio tampraus kontakto atveji, kada ~A*(¢) = 1 ir
t*= 1. Sis atvejis nurodo skaitiikai pasiekiama riba, kai pagrindas yra absoliu¢iai
kieta puserdve.

3.4 paveiksle parodyti rezultatai, gauti esant skirtingoms santykinio spindu-
lio r;=1,r,=100 reikSméms. Kiekvienu atveju keturios kreivés: 1, 2, 3 ir 4
vaizduoja gautus rezultatus, kai pagrindo dalelés tamprumo moduliai yra skirtin-
gi, t.y. (=1, =10, =100, {=1000. Kreiviy pobudis, pateiktas 3.2 a ir b
paveiksluose (nelvertlnus adhezijos), atitinka kreiviy pobudi ivertinus adhezija.
Tai pavaizduota 3.4 a ir b paveiksluose. Matyti, jog kreivéje 3 pateikti rezultatai,
esant santykiniam pagrindo tamprumo moduliui (3= 100, sutapo su kreivéje 4
pateiktais rezultatais, kai {; = 1000.

Padidéjus pagrindo santykiniam spinduliui 7, = 100 (3.4 b paveikslas), rezul-
tatai atitinka dalelés saveika su absoliuciai kieta puserdve.

Judancios dalelés elgsena, jai saveikaujant su stacionariu pagrindu (laikomu
dalele) tiriama, atsizvelgiant i santykinio maksimalaus poslinkio kitima
hy™* = hy/hysq it sulyginta pagal anksCiau nustatyta parametra sy .

1,6

1,5 .
1,4 -

1,3 1

g.l,ZA p)

1 . ———— : ey

sanykinis maksimalus
slinkis h’b

santykinis pagrindo spindulys

3.5 pav. Adheziné tampri saveika. Santykinio maksimalaus poslinkio /* kitimas,
priklausomai nuo santykinio spindulio
Fig. 3.5. Adhesive elastic interaction. Variations of maximal relative displacement /"
versus relative radius »

hy*(r) kitimas nuo santykinio pagrindo spindulio r yra pavaizduotas 3.5 pa-
veiksle. Cia kiekviena i§ keturiy kreiviy (1, 2, 3, 4) parodo rezultatus, esant jvai-
riems santykiniams pagrindo dalelés tamprumo moduliams, t. y.: {G7=1, (=10
=100, &= 1000.



3. TAMPRIOS DALELES SAVEIKOS SKAITINIS TYRIMAS 73

Nustatyta, jog pagrindo (dalelés) did¢jimas bei kietéjimas, atitinkamai didi-
nant pagrindo spindulj bei tamprumo modulj, itakoja maksimalaus poslinkio re-
zultatus, kurie turi nusistovéjimo tendencija. Si tendencija i§laikoma esant ir ki-
tiems saveikos parametrams: sgveikos periodui 7., maksimaliam pagrei¢iui ay
bei atSokimo greiciui vp.

I$ 3.5 paveikslo galima stebéti didéjancio santykinio pagrindo spindulio r
itaka santykinio maksimalaus poslinkio /4, * reikSmei. Poslinkio 4y reikSmé ma-
Z¢&ja ir priartéja prie sprendinio sy tai atitinka santykinio poslinkio reikSme
hy* = hulhy = 1. 18 3.5 paveikslo patyti, jog kreivés 3 ir 4 sutapo. Tai paaiSki-
nama reik§més /i, konvergavimu esant tampriai puserdvei.

Dél padidéjusio pagrindo-dalelés tamprumo modulio ir spindulio, rezultaty
reikSmés konverguoja prie atitinkamy riby, kaip ir esant kontaktui be adhezijos.
Remiantis rezultatais, patvirtinama buvusi iSvada, jog santykinis pagrindo dalelés
r = 100 spindulys ir santykinis pagrindo tamprumo modulis {= 100 galéty biiti
laikomi ribinémis reik§mémis, apibiidinant pagrinda kaip tampria ar absoliuciai
kieta puserdve.

3.2. Energijos sklaidos mechanizmy tyrimas

Skyrelyje tiriami su adhezija ir klampiu slopinimu susieti energijos sklaidos
mechanizmai. Tyrimui atlikti taikomas skaitinis DEM eksperimentas. Siekiama
istirti ir atskleisti tiek pavieniy sklaidos mechanizmy, tiek juy tarpusavio kombi-
naciju itaka daleliy saveikai. Modeliuojamos ultrasmulkios dalelés ir pagrindo
parametrai paimti i§ 3.1 ir 3.2 lenteliy. Energijos sklaidos mechanizmy jtaka ti-
riama, pateikiant atsistatymo koeficiento e priklausomybés nuo pradinio greicio
vy grafikus. Pradinis greitis kinta nuo kritinio sulipimo grei¢io v, iki 30 m/s.
Esant maZesniam nei v, pradiniam greiciui, saveikaujanti dalelé sulimpa su pa-
grindu, o atsistatymo koeficientas e = 0.

3.2.1. Energijos sklaida, siejama su adhezija

Ultrasmulkios sferinés dalelés normaliné saveika su ploksciu pagrindo pavir-
Siumi tirta skaitiskai, taikant DEM. Saveika yra adheziné tampri, ji jvertinama
trumpo nuotolio Van der Valso jéga.

Skyrelyje siekiama istirti sklaidos mechanizmo jtaka tampriai adhezinei sa-
veikai ir jvertinti energijos absorbcija, dalelei atSokus i prading padéti. Tiriamas
sudarytas energijos sklaidos mechanizmas, kuris yra siejamas su adhezija ir apra-
Sytas 2 skyriuje. Adhezinés tamprios saveikos modelis yra apraSomas jégomis,
pateiktomis formulése (2.4, 2.5, 2.25, 2.26). Pirmiausia yra tiriamas absorbcijos
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energijos W.abs poveikis, kuris laikomas proporcingu energijos sklaidai dél ad-
hezijos Wiss.qan it kontroliuojamas faktoriumi k:

Wdiss,abs = Wdiss,adh = kH : FHO . aF:O = kH : Wdiss,adh,() : (31 1)

Fiksuotas energijos sklaidos kiekis nustatomas analitiSkai, remiantis formule
(2.21). Jis pazymétas formuléje (3.11) Wyissaano = Fro = ar-o ir visuose skaiciavi-
muose apibréziamas kaip const. Kai su adhezija siejamos energijos sklaidos koe-
ficientas ky =1, saveikos pabaigoje absorbuotos energijos kiekis yra lygus
Waiss.abs = Waiss.aano = 1,68 - 107 18 1. Koeficientas ky naudojamas, kai norima jver-
tinti adhezijos poveiki, kuris apima ne tik Van der Valso jégas, bet ir kitus adhe-
zijos efektus, aprasytus 1.1.1. skyrelyje. Sis koeficientas yra siejamas su sudarytu
sklaidos mechanizmu. [vedus koeficienta ky, su sklaida dél adhezijos siejama
jéga Fiss.aanw, yra apra$oma: Fs aanw = ki - 2 - Waissaano - (ar-o + hy—ha) .

1 _EL_ _ _ _ _ _ e EL
) PR
E .
s 0,8 1 s
E 0,6 : D W giss,adno * k4
= 04 ; 3) Wdiss.adn0 * k.3
g Ut '
z : 2) Waiss,adn,0 * ka2
$o024 ’ N W
a ’ . ) diss,adh,0
12 .
& 0 .'T\T TTTTTTI, T T TTTTTTI, T T T T T 11T T T T T Trrrr|
Th 1) v
0’01 cr, cr,abso’l crel,2 crel,3 1 cr,el 4 10 100

Thornton ir Ning pradinis greitis vy, m/s

3.6 pav. Atsistatymo koeficiento e priklausomybé nuo pradinio greicio v, esant
adhezinei tampriai silicio dalelés saveikai, kai absorbcijos energijos reikSmés yra jvairios.
Energijos sklaidos koeficientai: kg ,= 10; kg ;= 100; kz,= 1000
Fig. 3.6. Variations of coefficient of restitution e depending on initial velocity v, at
adhesive elastic silica interaction with various values of energy absorbtion.
Coefficients of energy dissipation are: ky,= 10; ky 3= 100; ky ,= 1000

Skaitinio modeliavimo rezultatai pavaizduoti 3.6 paveiksle. Kreives 14 yra
gautos skaitikai. Sios kreivés nubraiZytos, esant skirtingoms absorbcijos energi-
jos reikSméms, taikant adhezinés sklaidos bedimensius koeficientus: kg, = 10;
ki3 =100; ky 4= 1000. Linija EL rodo atsistatymo koeficiento e riba, esant adhe-
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zinei tampriai saveikai. Si riba atitinka atsistatymo koeficiento e =1 rezultatus,
taikant DMT modelj. Skaitinis rezultatas palyginamas su jvertinanc¢iu adhezija
JKR adheziniu tampriu kontakto modeliu. Pateikiamas Sio modelio analitinis
sprendinys (Thornton ir Ning 1998), pavaizduotas punktyrine linija. Skai¢iuoja-
ma, naudojant sandiiros (pavirSiaus) energija, lygia W,=2 - vy,=2 - gy, (Zr. To-
mas 2007 a,b). Cia pavir§iaus jtempimas oy, apskai¢iuojamas formule (1.14).

Visos 3.6 paveikslo kreivés atkartoja vienoda tendencija — did¢jant pradi-
niam greiciui, atsistatymo koeficiento e priklausomybés nuo pradinio greicio vy
funkcija artéja prie sprendinio, nejvertinancio energijos sklaidos, siejamos su ad-
hezija. Daroma i$vada, jog didéjant pradiniam grei¢iui, pradiné kinetin¢ energija
taip pat didéja, taciau mazéja su adhezija siejamos energijos sklaidos jtaka, t. y.
prie dideliy grei¢iy adhezijos poveikis yra nereikSminis. Atsistatymo koeficientas
konverguoja iki e = 1 ribos, pazymétos punktyrine linija EL.

Taikant sudaryta saveikos modeli ir ivertinus sklaidos energija W ;s aan, api-
bréziama dalelés atSokimo-sulipimo sritis bei slenkstinis kritinis sulipimo greitis

b, = \/ (2 ki W iiss aano )/ m .

Jei pradinés kinetinés energijos Ej.e...o neuztenka, m; masés dalelé neatSoka |
prading padéti. Pastebima, jog iSsklaidytos energijos augimas gali padidinti kriti-
ni sulipimo greiti.

Visos kreivés yra charakterizuojamos kritiniu sulipimo grei¢iu v, 1 kreivé
yra apskaiCiuota, remiantis DMT modeliu, kuris lemia kritini sulipimo greiti
Veraps = 0,041 m/s. Esant kritiniam sulipimo greiciui, remiantis JKR modeliu ir
taikant analitini sprendinj, reikSmé yra mazesné (v, = 0,019 m/s). Analitinio ir
skaitinio atsistatymo koeficienty priklausomybiy nuo pradinio greicio sprendinio
skirtumai atsirado dél skirtingos absorbuotos energijos, kadangi Thornton ir Ning
(1998) naudoja JKR modelj ir gauna mazesn¢ absorbuotos energijos reikSme,
lyginant su DMT modeliu (formulé 1.13).

Pastebima, jog lyginant su Zinomais adhezinio kontakto modeliais (DMT,
JKR, MD), taikant sudaryta energijos sklaidos mechanizma ir didinant koeficien-
ta &y, galima gauti didesng kritinio sulipimo greicio v, reikSme, t. y. apimti pla-
tesng dalelés pradiniy greiCiy sritj, prie kuriy dalelé sulimpa. Sukurtas modelis
apima didesni i$sklaidytos energijos kieki. Be to, esant adhezinei tampriai savei-
kai wvisi rezultatai gali biiti apraSyti ta pacia analitine formule
e= [1 - (vc,,/vo )]1/2 (zr. Thornton ir Ning 1998). Tai parodo, jog lyginant su esa-

mais zinomais modeliais, ivertinanciais adhezijos poveiki, atsistatymo koeficien-
to priklausomybés nuo pradinio greicio funkcijos pobudis yra vienodas, apraso-
mas analitine iSraiska. Si tendencija iilieka, didinant koeficienta ky (3.6
paveikslas, kg5, ki s, ku4) visose kreivése. Parodomas skai¢iavimo metodo tiks-
lumas, kadangi analitiniai rezultatai visiskai sutapo su skaitiniais. Taikant sudary-
ta formulg (2.43), aprasancia kritini sulipimo greiti, gauti rezultatai patvirtina,
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kad visos kritinio sulipimo grei¢io skaitinés reik§més sutampa su analitiniu
sprendiniu ir tiksliai derinasi su kvadratine Saknimi, taikant proporcingumo fak-

toriu /k,, . Sie rezultatai jrodo pasiiilyto saveikos modelio ir sklaidos mecha-

nizmo teisinguma bei skaitinio modeliavimo tiksluma.
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3.7 pav. Adheziné tampri saveika: 1 — nejvertinus sudaryto energijos sklaidos
mechanizmo, siejamo su adhezija, 2 — jvertinus sudaryta energijos sklaidos mechanizma.
a — normalinés jégos F priklausomybé nuo poslinkio 4, b — grei¢io v priklausomybé nuo

poslinkio /4. Pradinis greitis vy =—0,08 m/s
Fig. 3.7. Adhesive elastic interaction: 1 — not included energy dissipationmechanism,
related with adhesion, 2 — included. a — normal force F*" versus displacement /,
b — velocity v versus displacement 4. Initial velocity vy =—0,08 m/s
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3.8 pav. Adheziné tampri saveika: 1 — nejvertinus sudaryto energijos sklaidos
mechanizmo, siejamo su adhezija, 2 — ivertinus energijos sklaidos mechanizma.
a —normalinés jégos F, b — poslinkio /4, ¢ — greiio v istorija.
Pradinis greitis vy =—0,08 m/s
Fig. 3.8. Adhesive elastic interaction: 1 — not included energy dissipationmechanism,
related with adhesion, 2 — included. a — normal force F, b — displacement 4, ¢ — velocity
v history. Initial velocity vy =—0,08 m/s
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3.6 paveiksle nubraizytos kreivés vaizduoja bendra saveikos metu i$sklaidy-
ta energija. Papildomai nubraizyti 3.7 ir 3.8 paveikslai, parodantys dalelés elgse-
na. 3.7 ir 3.8 paveiksluose (kreivé 2) pateikiamas atskiras 3.6 paveikslo (kreivé
1) sprendinys, esant pradiniam greiciui vy = —0,08 m/s, kai atsistatymo koeficien-
to reikSme e = 0,86. Papildomai pateikiamas 3.6 paveikslo sprendinys (atsistaty-
mo koeficiento e riba EL), 3.7 ir 3.8 paveikslai (kreivé 1).

Pastebima, jog pritaikius sudaryta su adhezija siejamos energijos sklaidos
mechanizma, dalelés saveika trunka ilgiau. Dalelé atitriiksta nuo pavirSiaus esant
didesnei traukos jégai ir atSoka mazesniu greiciu.

3.2.2. Energijos sklaida, siejama su klampiu slopinimu

Skyrelyje siekiama atskleisti ir iStirti energijos sklaidos mechanizmus, sie-
jamus su klampiu slopinimu, esant ultrasmulkios dalelés normalinei saveikai.
Pateikiami paveikslai, kuriuose pavaizduota atsistatymo koeficiento e priklauso-
mybé nuo pradinio grei¢io v,. Taikomas pasitlytas korektiskas klampaus slopi-
nimo mechanizmas. Sudarytas adhezinis sklaidos mechanizmas néra taikomas.

3.9 paveiksle pavaizduota slopinimo jtaka adhezinéje tamprioje saveikoje.
Taikant skirtingus slopinimo koeficientus a,, ivertinamas energijos sklaidos me-
chanizmas, siejamas su klampiu slopinimu. Gauti rezultatai palyginami su spren-
diniu, nejvertinus energijos sklaidos, siejamos su adhezija bei klampiu slopinimu,
poveikio. Kai slopinimo koeficientas a,; = 0, §is sprendinys pavaizduotas punk-
tyrine linija.

Kadangi dalelés saveika apima neigiamas normalines jégas, dalelé gali ne tik
atSokti, bet ir sulipti. Tai jvyksta dél energijos sklaidos, siejamos su klampiu slo-
pinimu bei taikant adhezing saveika. Toliau apibréziamos sulipimo-at§okimo sri-
tys. Pastebima, jog didinant slopinimo koeficienta a,=0,1; 0,3; 0,5; 1; 2, didéja
energijos sklaida ir kritinis sulipimo greitis, ta¢iau mazéja atsistatymo koeficien-
tas. Tai rodo, kad didéjant slopinimui, didéja energijos sklaida bei gali bati api-
bréztos didesnés pradinio kritinio sulipimo greicio v, reikSmeés, taciau atsistaty-
mo koeficientas zymiai sumazéja. Pasirinkus slopinimo koeficiento reikSme
oqs = 2 (3.9 a paveikslas), kritinis sulipimo greitis yra lygus v..s = 0,2 m/s. Didé-
jant pradiniam greiciui vy, didziausia pasiekiama atsistatymo koeficiento reikSmé
yra e =0,2. Parodoma, jog taikant energijos sklaidos mechanizma, galima iver-
tinti sulipimo salygas, taciau sudaryti sklaidos mechanizmai veikia skirtingai.

Ankstesniame skyrelyje buvo teigiama, jog taikant adhezinj sklaidos mecha-
nizma ir didinant i$sklaidytos energijos kieki, funkcijos pobudis iSlieka toks pats.
Siame skyrelyje, taikant klampaus slopinimo mechanizma ir didinant slopinimo
koeficienta ay, atsistatymo koeficiento reikSmés e mazéja. Taikant dideles slopi-
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nimo koeficiento reikSmes, apimamos didesnés kritinio sulipimo greicio reiks-
més, taciau, kaip jau minéta, atsistatymo koeficiento reikSmés stipriai sumazéja.
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3.9 pav. Adheziné klampiai tampri sqveika). Atsistatymo koeficiento e priklausomybé
nuo: a — pradinio grei¢io vy, b — slopinimo koeficiento a,
Fig. 3.9. Adhesive viscous elastic interaction. Variations of coefficient of restitution e
depending on: a — initial velocity v, b — damping coefficient a,

Klampaus slopinimo jtaka dalelés saveikai su pagrindu pavaizduota 3.9 b
paveiksle. Pastebéta, kad didéjant pradiniam greiciui v, skaitinio eksperimento
rezultatai artéja prie sprendinio VEL, nejvertinan¢io adhezijos poveikio. VEL
atitinka atsistatymo koeficiento e riba adhezinei klampiai tampriai saveikai, tai-
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kant sudaryta klampaus slopinimo mechanizma. Si kreivé atitinka 2.10 paveiksle
pateikta kreivg 3. Daroma iSvada, jog esant dideliems pradiniams grei¢iams ad-
hezijos poveikis tampa nereikSminis. Taip pat pastebima, kad esant didesniems
dalelés pradiniams grei¢iams, dalelé gali atSokti | prading padéti, esant didesnéms
slopinimo koeficiento a, reikSméms.

3.2.3. Energijos sklaida, siejama su klampiu slopinimu ir
adhezija

Skyrelyje siekiama atskleisti ir istirti dvieju sudaryty energijos sklaidos me-
chanizmy, siejamy su klampiu slopinimu bei adhezija, itaka ultrasmulkios dalelés
normalinei saveikai. Tiriama atsistatymo koeficiento e priklausomybé nuo pradi-
nio greifio vy. Sudarytas saveikos modelis, apimantis du energijos sklaidos me-
chanizmus.

Taikomi du saveikos modelyje sudaryti energijos sklaidos mechanizmai:
1) korektiskas, klampaus slopinimo mechanizmas; 2) su adhezija siejamas ener-
gijos sklaidos mechanizmas. Su adhezija siejamas iSsklaidytos energijos kiekis
W aiss.aan0 N€ra didinamas, t. y. energijos sklaidos koeficientas iy = 1.

3.10 a paveiksle pastebimos analogiskos tendencijos kaip ir 3.9 a paveiksle:
didinant slopinimo koeficienta a; = 0,1; 0,3; 0,5; 1; 2, didéja energijos sklaida,
siejama su klampiu slopinimu. Tuo paciu didéja kritinis sulipimo greitis (dalelé
sulimpa prie didesniy greiciy), bet zymiai sumazgéja atsistatymo koeficientas.

Kai slopinimo koeficiento reikSmé lygi a5 =2 (3.10 a paveikslas), kritinis
sulipimo greitis lygus v..s = 0,3 m/s. Didéjant pradiniam greiciui vy, didziausia
pasiekta atsistatymo koeficiento reikSmeé yra e=0,2. 3.10 a paveiksle pateikti
rezultatai apima du energijos sklaidos mechanizmus, todél, lyginant su 3.9 a pa-
veikslu, i§sklaidytos energijos kiekis yra didesnis. Taip atsitinka, kadangi energi-
ja sklaidosi papildomai jvertinus energijos sklaidos mechanizma, siejama su ad-
hezija, tuo paciu didesnis ir kiekvienos kreivés kritinis sulipimo greitis (3.10 a
paveikslas). Lyginant su 3.9 a paveikslu, kai pradiniai grei¢iai vy= 0,01 m/s ir
vg = 0,02 m/s, sprendiniy néra, nes esant papildomai energijos sklaidai kritinis
sulipimo greitis — didesnis (dalelé atSoka i prading padéti esant didesniems pradi-
niams grei¢iams). 3.9 b ir 3.10 b paveiksluose pastebima bendra tendencija, jog
didéjant pradiniam greiciui v, atsistatymo koeficiento priklausomybés nuo pra-
dinio greifio sprendinys artéja prie atsistatymo koeficiento e ribinés kreivés
VEL, nejvertinant su adhezija siejamos energijos sklaidos.
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3.10 pav. Adheziné klampiai tampri saveika. Atsistatymo koeficiento e priklausomybé
nuo: a — pradinio greicio vy, b — slopinimo koeficiento a,.
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 vy, b — damping coefficient a,.
Included energy dissipation mechanism, related with adhesion

VEL kreivé pateikta 3.10 b paveiksle. Kai dalelés pradinis greitis yra
vg = 10 m/s, atsistatymo koeficiento priklausomybés nuo pradinio greicio kreivé
apytiksliai sutampa su VEL kreive. Dar karta patvirtinama nuostata, jog didéjant
pradiniam greiciui adhezijos poveikis yra nereikSminis.
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3.3. Treciojo skyriaus iSvados

1. Modeliuojant pagrinda kaip sfering dalele, dalelés kontakto maksimalaus
poslinkio parametras, padidéjus pagrindo dalelés tamprumo moduliui ir spindu-
livi, konverguoja prie ribos, atitinkancios kieta puserdve. Pasiiilytos ribinés
reikSmés apibréziamos santykinio pagrindo tamprumo modulio koeficiento
reik§me 100 ir santykinio pagrindo spindulio koeficiento reik§me 100. Sios
reik§més galéty biiti naudingos, modeliuojant DEM.

2. Atlikus eksperimentg pastebéta, jog siejamas su adhezija sklaidos mecha-
nizmas dominuoja nustatant dalelés kritini sulipimo greiti bei apibréziant sulipi-
mo-atSokimo salyga. Didéjant pradiniam saveikos greiciui, kai jis yra didesnis
nei kritinis sulipimo greitis, mazéja adhezijos poveikis, jis tampa nereikSminis.

3. Ivertinus sudaryta energijos sklaidos mechanizma, siejama su klampiu
slopinimu, didinant slopinimo koeficienta mazéja atsistatymo koeficiento reiks-
mé, kuri tampa mazesné uz 1 ir gali priartéti prie 0. Sudarytas su klampiu slopi-
nimu siejamas energijos sklaidos mechanizmas yra fiziskai korektiskas ir neap-
ima neigiamy jégu, kurios budingos adhezijai. Lyginant su esamais klampiai
tampraus kontakto modeliais (Tsuji, Brilliantov, Kuwabara ir Kono), kadangi
sudarytas modelis neapima neigiamy jégy, didéjant pradiniam saveikos greiciui,
dalelé gali atSokti i prading padéti, esant didesnei slopinimo koeficiento reikSmei,
todél apimamos didesnés atsistatymo koeficiento reikSmés.



Tampriai plastinés dalelés sgveikos
skaitinis tyrimas

Siame skyrelyje tiriami su adhezija ir klampiu slopinimu siejami energijos
sklaidos mechanizmai, kai sgveika apima tampriai plastini kontaktg. Tyrimui at-
likti taikomas skaitinis DEM eksperimentas. Sprendziant dalelés saveikos uzda-
vinj, taikomas sudarytas teorinis modelis. Siekiama istirti dalelés atSokimo saly-
gas ir atskleisti tiek pavieniy sklaidos mechanizmy, tiek ju tarpusavio
kombinacijy itaka daleliy saveikai. Stengiamasi jrodyti, jog ultrasmulkios dalelés
adhezing saveika gali skirtingai jtakoti jvairtis sklaidos mechanizmai. Sklaidos
itakai jvertinti pasirinktas dalelés atsistatymo koeficiento e tyrimas.

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

4.1. Energijos sklaidos mechanizmy tyrimas

Tiriant normaling dalelés saveika yra ivertinami trys energijos sklaidos me-
chanizmai, kurie siejami su tampriai plastiniu kontaktu, klampiu slopinimu bei
adhezija. Skaitinis eksperimentas atliekamas, tiriant silicio dioksido (Si0O,) dale-
lés normaling saveika su ploksciu deformuojamo pagrindo pavirSiumi. Modeliuo-
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jamos ultrasmulkios dalelés ir pagrindo parametrai paimti i§ 3.1 ir 3.2 lenteliy.
Energijos sklaidos mechanizmy jtaka tiriama, pateikiant atsistatymo koeficiento e
priklausomybés nuo pradinio greicio v, grafikus. Pradinis greitis kinta nuo kriti-
nio sulipimo greicio v, iki 30 m/s. Esant mazesniam pradiniam greiciui nei v,
saveikaujanti dalelé sulimpa su pagrindu, o atsistatymo koeficientas e = 0.

Saveikos tyrimai su kalcio karbonato dalele (CaCO;) galéty biiti rasti
Jasevicius et al. (2008, 2009).

4.1.1. Energijos sklaida, siejama su adhezija

Taikant sudaryta energijos sklaidos, siejamos su adhezija, mechanizma, sie-
kiama istirti tampriai plasting ultrasmulkios dalelés saveika su pagrindu. Mode-
liuojamos ultrasmulkios dalelés ir pagrindo parametrai pateikti 3.1. skyrelyje.

Tiriamas modelis susideda i§ adhezinés tamprios ir tampriai plastinés savei-
kuy, ivertinant Van der Valso jégas. Darbe siekiama istirti energijos absorbcijos
itaka dalelés saveikai.

Sudarytas saveikos modelis buvo pritaikytas diskre¢iyju elementy metode.
Remiantis statiniais eksperimentais (Tomas 2004), buvo pasirinktos dalelés mik-
rotakumo itempiy reikSmés p,= 300 MPa ir p,= 650 MPa, kurios laikomos ribi-
némis ir taikomos apibréziant atsistatymo koeficiento ribines reikSmes.

Skaitiniame tyrime taikomas sudarytas adhezinés tampriai plastinés saveikos
modelis, apraSomas formulémis (2.4, 2.5, 2.25, 2.46, 2.48). Ivedus koeficienta ky,
su sklaida dél adhezijos siejama jéga Flqanw, Kaip ir tamprios saveikos atveju,
yra aprasoma sekanciai: Fis qanw = kit * 2 * Waiss.aano - (@r—o + hy—h A)'l.

Dalelés plastiSkumo savybés yra apibréziamos pagal mikrotakumo jtempio
reikSmg p,= 650 MPa, kai plastinis stimos koeficientas x, =0,07. Atliekamas
modeliavimas analogiskas, kaip ir adhezinéje tamprioje saveikoje: naudojant tuos
pacius tamprumo duomenis, nagrinéjamas absorbcijos energijos W q»s poveikis.

4.1 paveiksle pateiktos kreivés (1-4) gautos, kai su adhezija susietos sklai-
dos bedimensiai koeficientai yra: ky, = 10; kg3 = 100; ky,= 1000, o su adhezija
siejamas energijos sklaidos kiekis yra W aano0= Fro * ar—9= 1,68 - 108 J. Krei-
vés 1 ir 2 prasideda tampriomis atSakomis, atitinkanc¢iomis adhezing tampria sa-
veika. Sios atSakos atitinka daleliy saveikos rezultatus, kai absorbuotos energijos
kiekis saveikai pasibaigus Wyis.ars = Waiss.abs.et = Waiss.aan- Esant adhezinei tampriai

..... el-pl- Skir-
tingai nei esant tampriai saveikai, pasibaigus tampriai plastinei saveikai iSsklai-
dytos energijos kiekis yra didesnis, kadangi papildomos itakos turi su tampriai
plastiniu kontaktu siejama energijos sklaida. Be to, didesnis i$sklaidytos energi-
jos kiekis, siejamas su adhezija. Tai {vertinus Wi abs.ei-pr > Waiss abs,el-

Pateikiant rezultatus (4.1 paveikslas) ivertintas greitis vy atitinka pradini
greiti, kurio dalelei pakanka, kad kontakto metu ji pasiekty takumo riba. Sis grei-
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tis adhezinéje tampriai plastinéje saveikoje priklauso nuo mikrotakumo jtempio
prreikSmés ir 4.1 paveiksle Zymimas vyss9, paZymint, kad p,= 650 MPa. [vedus
energijos sklaidos bedimensi koeficienta &y ir ji didinant, takumo riba apimantis
pradinis greitis nesikeis. Taciau pastebima, kad kreiviy 3, 4 kritiniai sulipimo
grei€ial Ocy,ep 3, Uerep s yra didesni, nei vygs9. Tokiu atveju prading padétj pasieku-
sios dalelés kontaktas buvo tampriai plastinis. Svarbu pazyméti, kad kai pradinis
greitis yra mazesnis nei vy, kontaktas laikomas tampriu. Lyginant su Zinomais
sprendiniais, apimantis takumo riba Thornton ir Ning analitinio sprendinio pradi-
nis greitis pazymeétas vy z,.

Did¢jant absorbcijos energijos reikSmei, mazéjancios visy kreiviy atsistaty-
mo koeficiento e atSakos konverguoja link vienos kreivés, pazymétos EPL. Si
kreivé bus laikoma ribine, nes ji apriboja atsistatymo koeficiento e reikSmes.

T )L U EPL
m [ ]
@ 2-Wissadno® %2
N _
5 0,8 3-Wiiss,adn0 * k1,3
i?": B 4- I/Vdiss adh,0°® kH,4
2 0,6 S
v
g 04 EPL
E‘ Thornton ir Ning
2 0,2 D
2
<

070 v v T TlT)YYTTl T T T T T 11T T T T Trrrr1r)

crel,Th “cr,el,abs “cr,el,2 cryep,3 Verep,4
0,01 erehaps | P et 100

pradinis greitis v, m/s

4.1 pav. Adheziné tampriai plastiné saveika. Atsistatymo koeficiento e priklausomybé
nuo pradinio greicio vy, esant jvairioms absorbuotos energijos reikSméms.
Mikrotakumo jtempis p= 650 MPa
Fig. 4.1. Adhesive elastic-plastic interaction. Variations of coefficient of restitution e
depending on initial velocity v, with different absorbtion energy values.
Micro-yield strength p,= 650 MPa

Skaitinis sprendinys yra palygintas su Zinomo modelio atsistatymo koefi-
ciento priklausomybés nuo pradinio greiCio analitine iSraiSka. Remiantis JKR
modeliu, Thornton ir Ning (1998) pasiiilytas analitinis sprendinys 4.1 paveiksle
pavaizduotas taSkine linija. Minétas modelis jvertina energijos sklaida, siejama
su tampriai plastiniu kontaktu bei adhezija. Sis sprendinys gautas atlikus skaiti-
nius skaic¢iavimus, kai mikrotakumo jtempis p,yra vienodas visoms kreivéms.
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Analitinis (remiantis JKR modeliu) ir skaitinis (remiantis DMT modeliu)
sprendiniai charakterizuojami kritiniais sulipimo grei¢iais v,z It U aps. Kritinio
sulipimo greicio reik§meés priskiriamos tampriam sprendiniui ir yra pavaizduotos
4.1 paveiksle, 1-2 kreivése. 3 ir 4 kreivése pavaizduotas kritinis sulipimo greitis
yra paveiktas energijos sklaidos, kuri susieta su tampriai plastiniu kontaktu. Di-
déjant pradiniams grei¢iams, atsistatymo koeficientas taip pat pradeda dideéti.

Akivaizdu, jog skaitiniai rezultatai, gauti remiantis DMT teorija, duoda di-
desnes atsistatymo koeficiento e reikSmes. Taip yra todél, kad detalizuotas anali-
tinis modelis deformavimosi metu nejvertina adhezijos poveikio sgveikos peri-
metro iSoréje. Lyginant sudaryta modeli su Thornton ir Ning analitiniu
sprendiniu, atsistatymo koeficiento e kreiviy skirtumas bei jy pasvirimas kritimo
dalyje galéty biiti paaiskintas skirtingu adhezijos jégu ivertinimu, nors plastiSku-
mo prielaidos ir néra identiskos. Saveikos ypatumus paaisSkina papildomi skai-
¢iavimai.
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4.2 pav. Adheziné tampriai plastiné saveika. Atsistatymo koeficiento e priklausomybé
nuo pradinio greicio vy, esant {vairioms absorbuotos energijos reikSméms.
Mikrotakumo jtempis p,= 300 MPa
Fig. 4.2. Adhesive elastic-plastic interaction. Variations of coefficient of restitution e
depending on initial velocity v, with different absorbtion energy values.
Micro-yield strength p,= 300 MPa

4.2 paveiksle pateikti atsistatymo koeficiento priklausomybés nuo pradinio
greiCio rezultatai, kai absorbuotos energijos reik§més yra jvairios. Kreivés 1-4
gautos, kai sklaidos, susietos su adhezija, bedimensiai koeficientai lygls
k> =10, k3 =100, kz 4= 1000. Mikrotakumo jtempio reikSmé p,= 300 MPa, o
plastinis stiimos koeficientas x,=0,152. Kai su adhezija siejamos energijos
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sklaidos koeficientas k; = 1, saveikos pabaigoje siejamas su adhezija iSsklaidytas
energijos kiekis W aano= 1,68 - 10™° J. Kreivé EPL atitinka adhezinés tampriai
plastinés saveikos atsistatymo koeficiento riba.

Esant adhezinei tampriai plastinei saveikai, kai mikrotakumo itempio reiks-
me yra p,= 650 MPa, lyginant su py =300 MPa, atsistatymo koeficiento priklau-
somybés nuo pradinio grei¢io sprendinys EPL prie mazy grei¢iy apima adhezinés
tamprios saveikos sprendinj EL. Sis sprendinys atitinka adhezinés tamprios sa-
veikos atsistatymo koeficiento riba, nejvertinus energijos sklaidos mechanizmuy.
Esant tokiai saveikai, atsistatymo koeficiento reikSmé e = 1.
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4.3 pav. Adheziné tampriai plastiné saveika: 1 — nejvertinus sudaryto energijos sklaidos

mechanizmo, siejamo su adhezija, 2 — ivertinus.

a —normalinés jégos F" priklausomybé nuo poslinkio %, b — grei¢io v priklausomybé nuo
poslinkio /. Pradinis greitis vy = —0,08 m/s, mikrotakumo jtempis p,= 300 MPa
Fig. 4.3. Adhesive elastic-plastic interaction: 1 — not included energy dissipation

mechanism, related with adhesion, 2 — included.
a—normal force F versus displacement /, b — velocity v versus displacement /.
Initial velocity vy =—0,08 m/s, micro-yield strength p,= 300 MPa



88 4. TAMPRIAI PLASTINES DALELES SAVEIKOS SKAITINIS TYRIMAS

D 0
(=] (e}
I ]

N
()
I

ﬁx\l T T T T T 1
10 14 16 18 20 22

normaliné jéga FN, nN

Y e}
S o S
e |
)
~
o
[o2e]

laikas 7, ns

a)

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

16 18 20 22
2

poslinkis /2, nm
[\S]
N
(@)}
oo
—_
S
P
[\]

laikas 7, ns

b)

10 12 14 16 18 20 22

greitis v, m/s

laikas 7, ns

¢)
4.4 pav. Adheziné tampriai plastiné saveika: 1 — nejvertinus sudaryto energijos sklaidos
mechanizmo, siejamo su adhezija, 2 — jvertinus. a — normalinés jégos £, b — poslinkio 4,
¢ — greicio v istorija. Pradinis greitis vy =—0,08 m/s, mikrotakumo jtempis p,= 300 MPa
Fig. 4.4. Adhesive elastic-plastic interaction: 1 — not included energy dissipation mecha-
nism, related with adhesion, 2 — included. a — normal force ", b — displacement /,
¢ — velocity v history. Initial velocity vy = —0,08 m/s, micro-yield strength p,= 300 MPa
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Taikant mazesnj mikrotakumo jtempi p,= 300 MPa ir nejvertinus siejamo su
adhezija sudaryto energijos sklaidos mechanizmo, prie mazy pradiniy greiciu
dalelé¢ sulips. Kreivé EPL prie mazy greic¢iy apima atsistatymo koeficiento nulio
reikSmes. Minéti atvejai laikomi ribomis, su kuriomis yra palyginami skaitinio
eksperimento rezultatai, taikant sudaryta energijos sklaidos mechanizma. Daroma
iSvada, jog adhezinés saveikos metu, taikant maZesng mikrotakumo jtempio p,
reikSme, energijos sklaida, siejama su plastinémis dalelés savybémis, sustipréja ir
gali biiti pakankama, kad dalelé neatSoktu | prading padéti.

Skirtingai, nei 4.1 paveiksle, 4.2 paveiksle visy kreiviy kritinis sulipimo
greitis v, yra didesnis, nei vy 39, be to, vyss59> vy 300. Kai pradinis greitis yra vy 3,
dalelé sulimpa. Lyginant 4.2 paveiksle pateiktus rezultatus su Thornton ir Ning
sprendiniu, kritinis sulipimo greitis taip pat yra didesnis, nei vy.

Taikant bedimensi koeficienta & pastebima bendra tendencija — didéjant ko-
eficientui, did¢ja dalelés kritinis sulipimo greitis, t. y. kad atSokty dalelei reikia
didesnés pradinés kinetinés energijos Eeric.o-

4.2 paveiksle nubraizytos kreivés atspindi bendra iSsklaidyta energija savei-
kos metu. Papildomai nubraizyti 4.3 ir 4.4 paveikslai parodo dalelés elgsena sa-
veikos metu. 4.3 ir 4.4 paveiksluose pateikiamas atskiras 4.2 paveikslo (kreive 1)
sprendinys, esant pradiniam greiciui vy = —0,08 m/s, kai atsistatymo koeficiento
reikSmé e = 0,34.

4.3 ir 4.4 (kreive 1) paveiksluose pateikiamas 4.2 paveikslo sprendinys (atsi-
statymo koeficiento e riba EPL), kai atsistatymo koeficiento reikSmé e = 0,63.
Pastebima, jog pritaikius sudaryta energijos sklaidos, sicjamos su adhezija, me-
chanizma, ilgéja dalelés saveikos laikas, nes ji atitriiksta nuo pavirSiaus esant di-
desnei traukos jégai bei atSoka mazesniu greiciu.

4.1.2. Energijos sklaida, siejama su klampiu slopinimu

Siekiama istirti sudaryty energijos sklaidos mechanizmy itaka esant adhezi-
nei tampriai plastinei saveikai. Taikomi du energijos sklaidos mechanizmai, su-
sieti su klampiu slopinimu bei tampriai plastiniu kontaktu. Saveika yra adheziné
klampi tampriai plastiné. Kaip ir 4.1.1. skyrelyje, laisvai pasirenkamos dvi mik-
rotakumo jtempiy reikSmés: p,= 650 MPa ir p,= 300 MPa.

Nagrinéjant klampaus slopinimo ijtaka adhezinei klampiai tampriai plastinei
saveikai (nejvertinant sudaryto energijos sklaidos mechanizmo, susieto su adhe-
zija), 4.5 a paveiksle pateiktos atsistatymo koeficiento e priklausomybés nuo
pradinio grei¢io vy. Kadangi saveika apima neigiamas normalines jégas, ivertinus
klampy slopinima, t. y. papildoma energijos sklaidos mechanizma, dalelé gali
neatsokti i prading padéti. Mazy pradiniy greiciy skaléje atsistatymo koeficiento
e reikSmés yra lygios nuliui. Rezultatai rodo, jog visos kreivés prasideda nuo
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tampraus sprendinio. Ne iSimtis kreive, kurios rezultaty reikSmés pateiktos ne-
ivertinus klampaus slopinimo a,; = 0.
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4.5 pav. Adheziné klampi tampriai plastiné saveika. Atsistatymo koeficiento e
priklausomybé nuo: a — pradinio greicio vy, b — slopinimo koeficiento a,.
Mikrotakumo jtempis p,= 650 MPa
Fig. 4.5. Adhesive viscous elastic-plastic interaction. Variations of coefficient of
restitution e depending on: a — initial velocity v,, b — damping coefficient a,.
Micro-yield strength p,= 650 MPa

Didéjant pradiniam greiciui, atsiskyrusi nuo pagrindo dalelé pasiekia buvusia
prading padéti. Dalelei pasiekus prading padéti laikoma, kad dalelé atSoko, yra



4. TAMPRIAI PLASTINES DALELES SAVEIKOS SKAITINIS TYRIMAS 91

ivertinama atsistatymo koeficiento reik§me, kuri pradzioje lygi nuliui. Didéjant
pradiniam greiciui, atsistatymo koeficiento reik§mé kyla.
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4.6 pav. Adheziné klampi tampriai plastiné saveika. Atsistatymo koeficiento e
priklausomybé nuo: a — pradinio greicio vy, b — slopinimo koeficiento a,.
Mikrotakumo jtempis p,= 300 MPa
Fig. 4.6. Adhesive viscous elastic-plastic interaction. Variations of coefficient of
restitution e depending on: a — initial velocity vy, b — damping coefficient a,.
Micro-yield strength p,= 300 MPa

Kontakto metu prie atitinkamos pradinio greicio reikSmés pasiekiama taku-
mo riba, o dalelés saveika tampa tampriai plastine. Pasiekus takumo riba yra
ivertinama sklaida, kuri siejama su tampriai plastiniu kontaktu. Toliau didéjant
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pradiniam greiciui, atsistatymo koeficiento e kreivé pradeda kristi. Tas pats pa-
stebima ir nejvertinus klampaus slopinimo, kai slopinimo koeficientas a,; = 0.

Taip pat svarbu pazyméti, kad kontakto metu jvertinus klampy slopinima ir
didinant slopinimo koeficienta, didéja pradinis greitis vy, kurio pakanka pasiekti
poslinki atitinkanc¢ia takumo riba. Taikant su klampiu slopinimu siejama energi-
jos sklaidos mechanizma, kaip ir esant tampriai saveikai, dalelé nepasiekia atsi-
statymo koeficiento reik§Smes 1. Didéjant slopinimo koeficientui, atsistatymo ko-
eficiento e reikSmé sumazéja. Daroma iSvada, jog stipréja energijos sklaida,
siejama su klampiu slopinimu.

4.5 a paveiksle pavaizduota atsistatymo koeficiento priklausomybé nuo pra-
dinio greicio. 4.5 b paveiksle pavaizduota atsistatymo koeficiento e priklausomy-
bé nuo slopinimo koeficiento a,;. Esant maziems greiCiams, dalelés pradiné kine-
tiné energija, lyginant su klampiu sopinimu siejama energijos sklaida, yra
nedidelé, todél atsistatymo koeficientas e taip pat yra mazesnis. Didéjant pradi-
niam greiciui, didéja ir kinetiné energija, yra apimamos didesnés atsistatymo ko-
eficiento e reikSmés. Reikia paminéti, jog didéjant pradinei kinetinei energijai
dalel¢ gali atSokti | prading padéti, kai slopinimo koeficiento reikSmés o, yra di-
desnés. Kiekviena kreivé baigiasi ties kritine slopinimo reikSme, kai atsistatymo
koeficientas e pasiekia nulj. Toliau, didéjant slopinimo jtakai, dalelé jau nebeat-
$oka { buvusia pradine padéti. Siuo atveju pradinés kinetinés energijos kiekis yra
lygus i$sklaidytos energijos kiekiui. Sis pradinés kinetinés energijos kiekis yra
mazesnis uz darba, kurj dalelé turéty atlikti, kad grizty i prading padét;.

Rezultatai, pateikti 4.6 paveiksle, rodo analogiska tendencija, kuri pastebima
ir 4.5 paveiksle. Didinant slopinimo koeficienta a,, didé¢ja klampaus slopinimo
itaka ir yra apimamos Zymiai mazesnés atsistatymo koeficiento reikSmés, nei 4.5
paveiksle. Svarbu pazyméti, kad esant mazesnei mikrotakumo jtempio p; reiks-
mei, sgveikos metu iSsklaidytos energijos kiekis, siejamas su tampriai plastiniu
kontaktu, yra didesnis. Tampriai plastinis kontaktas prasideda esant maZesniam
poslinkiui 4y, kuris atitinka takumo riba. Didéjant pradiniam greiciui, dél tam-
priai plastiniy savybiy apimama didesné energijos sklaida. Rezultatai, pateikti
4.6 b paveiksle rodo, jog didéjant pradiniam greiciui, atsistatymo koeficiento e
reikSmé mazéja, kadangi kontaktas apima tampriai plastini deformavima, o ener-
gijos sklaida Zymiai sustipréja dél tampriai plastiniy savybiy.

Nors dalelé apima tampriai plastini kontakta, visos atsistatymo koeficiento e
priklausomybés nuo pradinio greicio v, kreivés (4.6 a paveikslas) apima atsista-
tymo koeficiento kilima ir kritima. Kreivés apima nulio reik§me, kadangi energi-
jos sklaidos kiekis, siejamas su tampriai plastiniu kontaktu, buvo pakankamas,
kad dalelé neatSokty i prading padéti. Didéjant pradinei kinetinei energijai dalelé
atSoka 1 prading padéti, o atsistatymo koeficiento reikSmiy kreivés kyla.
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4.1.3. Energijos sklaida, siejama su adhezija ir klampiu
slopinimu

Poskyryje siekiama istirti sudarytus energijos sklaidos, siejamos su adhezija
bei klampiu slopinimu, mechanizmus. Pateikiamos atsistatymo koeficiento e pri-
klausomybés nuo pradinio greicio vy kreiveés.

Tiriama trijy energijos sklaidos mechanizmy itaka: energijos sklaida siejama
su adhezija, tampriai plastiniu kontaktu bei klampiu slopinimu. Rezultatai pateik-
ti 4.7 paveiksle, jame pavaizduotos atsistatymo koeficiento e kitimo priklauso-
mybés nuo pradinio greiio wv,, esant fiksuotam mikrotakumo itempiui
pr= 650 MPa. Reikéty pazymeéti, jog kritinis sulipimo greitis, nejvertinus klam-
paus slopinimo, lygus v, .,s = 0,041 m/s ir dél adhezijos poveikio yra siejamas su
absorbcijos energija esant adhezinei tampriai saveikai. Taip pat svarbu, kad jver-
tinus kontakto metu klampy slopinima ir didinant slopinimo koeficienta, didé¢ja
pradinis greitis vy, kurio pakanka pasiekti poslinkj atitinkancia takumo riba. Tuo
tarpu sudarytas siejamos su adhezija energijos sklaidos mechanizmas pradinio
greicio vy reikSmei jtakos neturi.

Lyginant su ankstesniais skyriais, papildomai pritaikius su adhezija susieta
energijos sklaidos mechanizma, gaunama didesné kritinio sulipimo grei¢io
reik§mé. [vertinus su klampiu slopinimu siejama energijos sklaida, didéjant slo-
pinimo koeficiento a, reikSmei didéja ir kritinis sulipimo greitis, taciau stipriai
sumazéja atsistatymo koeficiento reikSmeé.

Lyginant 4.7 a ir 4.8 a paveikslus su 4.5 a ir 4.6 a paveikslais, 4.7 air 4.8 a
paveiksluose kritinio sulipimo greiciy reikSmés yra didesnés. Be to 4.7 b ir 4.8 b
paveiksluose néra sprendiniy, kai dalelés pradiniai greiciai vy = 0,01 m/s ir
vy = 0,02 m/s, kadangi Sie greiciai yra mazesni nei kritinis sulipimo greitis v, .

Taikant maZesng mikrotakumo itempio reikSme p, (4.8 paveikslas), padidéja
kritinis sulipimo greitis. Pastebima, jog sprendiniui gauti reikalingas didesnis
pradinis greitis. Kaip ir 4.7 a paveiksle, yra gaunamos mazesnés atsistatymo koe-
ficiento e reikSmes.

Skaitiniai rezultatai patvirtina, kad tampriai plastinis kontaktas yra dominuo-
jantis energijos sklaidos mechanizmas, lemiantis atsistatymo koeficiento e mazé-
jima, did¢jant pradiniam greiciui vy. Tuo tarpu, apibréziant dalelés sulipima, ad-
hezin¢ sklaida yra dominuojantis energijos sklaidos mechanizmas. Sio
modeliavimo rezultatai galéty biiti panaudoti jvairiy sklaidos mechanizmy kom-
binacijoms paaiskinti.
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4.7 pav. Adheziné klampi tampriai plastiné saveika. Atsistatymo koeficiento e
priklausomybé¢ nuo: a — pradinio greicio vy, b — slopinimo koeficiento a,.
Mikrotakumo jtempis p,= 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 vy, b — damping coefficient a.
Micro-yield strength p,= 650 MPa. Included energy dissipation mechanism,
related to adhesion
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4.8 pav. Adheziné klampi tampriai plastiné saveika. Atsistatymo koeficiento e
priklausomybé nuo: a — pradinio greicio vy, b — slopinimo koeficiento a,.
Mikrotakumo jtempis p,= 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 vy, b — damping coefficient a,.
Micro-yield strength p,= 300 MPa. Included energy dissipation mechanism,
related to adhesion

Rezultatai rodo, jog sudaryti energijos sklaidos mechanizmai yra taikytini ul-
trasmulkios dalelés normalinei saveikai tirti.
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4.2. Skaitinio ir fizinio eksperimenty rezultaty palyginimas

Normalinis glotnios sferinés silicio dioksido dalelés smugis R = 0,6 um {
plokscia pagrindo pavirSiy tirtas skaitiSkai, taikant DEM. Naudojant sudaryta
modeli bei skaitinius rezultatus, sieckiama pagristi ir paaiskinti dalelés smiigio
fizinj eksperimenta, atlikta Poppe, Blum ir Henning (2000) (4.9 paveikslas).

1ﬁ __________________
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4.9 pav. Adheziné tampriai plastiné saveika. Atsistatymo koeficiento e priklausomybés
nuo pradinio greicio v, rezultatai, skirti paaiskinti 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 v, in interpreting the experimental results
(Poppe, Blum and Henning 2000)

Fizinio eksperimento metu susidiirimas tarp monodispersiniy silicio dioksido
daleliy ir fiksuoto taikinio buvo nustatytas, fiksuojant daleliy judéjimo trajektori-
jas bei naudojant optinius vaizdo gavimo jrenginius. IS silicio dioksido pagamin-
to taikinio pavirSius yra plokscias, §lifuotas. Susidiirimas tirtas vakuume, norma-
lés kryptimi. Fizinio eksperimento atsistatymo koeficiento reikSmés paimtos i
Poppe, Blum ir Henning (2000). Dalelés atSokimas yra aptinkamas pradiniy grei-
¢iy skaléje nuo 0,7 iki 30 m/s. Apdoroti fizinio eksperimento rezultatai yra patei-
kiami grafiskai, trimis kreivémis. Kreivés nubraizytos intervale nuo 1 iki
30 m/s. Poppe, Blum ir Henning gauti rezultatai pazyméti taskine ir briikSnine
linijomis. Vientisos kreivés atitinka skaitinio modeliavimo rezultatus. Kreivé AE
atitinka tampry sprendini, kuris konverguoja prie tamprios ribos EL, kai e = 1.
Vientisos kreivés AEP1 (p,= 300 MPa), AEP2 (py= 650 MPa) ir
AEP3 (py= 1100 MPa) atitinka adhezinés tampriai plastinés saveikos rezultatus.
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Pagrindinés reik§més yra pazymétos plona briikSnine linija, apatiné ir virSu-
tiné ribos parodytos taskinémis linijomis. Taip pavaizduotas maziausias kritinis
sulipimo greitis v, pgy, kuris yra lygus 1 m/s.

Skaitiniai eksperimentai jungia du pradzioje nepriklausomus energijos sklai-
dos mechanizmus, siejamus su adhezija ir tampriai plastiniu kontaktu. Taikant
Siuos du energijos sklaidos mechanizmus yra atkartojamas fizinis eksperimentas.
Atkartojant fizinio eksperimento rezultatus, jvertinamas apibréztas energijos
sklaidos kiekis Wi aano=1,68 - 1078 J, bei taikomas energijos sklaidos koefi-
cientas k= 300. Sie dydziai apibrézia galuting su adhezija siejamos energijos
sklaidos reik§me W aan = 0,5 - 107° J (2.32 formulé), kuri yra taikoma tolimes-
niuose skai¢iavimuose.

Siekiant atkartoti fizinio eksperimento rezultaty iSsibarstyma, atlickamas
skaitinis eksperimentas. Skaitinio modeliavimo bei zinomo fizinio eksperimento
rezultatai pateikti 4.9 paveiksle. Vientisa kreivé AE vaizduoja adhezinés tam-
prios saveikos sprendinj, kuris yra interpretuojamas kaip skaitiniy rezultaty riba.
Ivertinus i$sklaidytos energijos kieki Wy =0,5 - 1017, gaunamas minimalus
kritinis sulipimo greitis v,,..,; = 0,71 m/s. Kreivé AE konverguoja prie vir§utinés
atsistatymo koeficiento e ribos, pazymétos linija EL, kai e = 1. Si riba nubrézta,
esant adhezinei tampriai saveikai, neivertinus sudaryty energijos sklaidos mecha-
nizmy poveikio.

Siekiant paaiskinti eksperimenta bei atsistatymo koeficiento kitima esant
fvairiems pradiniams grei¢iams, parenkamos jvairios mikrotakumo itempiy
reik§més. Nesunku pastebéti, kad skaitiskai gautas atsistatymo koeficiento e cha-
rakteris sutampa su tendencija, pastebima fizinio eksperimento rezultatuose, kai
pradiniai saveikos grei¢iai yra dideli. Rezultatai pateikti, esant adhezinei tampriai
plastinei saveikai, atsizvelgiant 1| tris mikrotakumo ijtempiy reik§mes:
pp =300 MPa, p, =650 MPa ir pz=1100 MPa. Trys vientisos linijos: AEPI,
AEP2 ir AEP3 vaizduoja tampriai plastini sprendini, gauta esant vienodai energi-
jai Wdiss,adh = 0,5 . 10_15 J.

ReikSmingi darbe gauti kritiniai sulipimo grei¢iai. Esant mikrotakumo jtem-
pio reikSmei p,= 1100 MPa, kritinis sulipimo greitis atitinka tampry sprendini
Verer; = 0,71 m/s. Tai reiskia, jog pirma kreivés atSaka atitinka adhezinés tam-
prios, o kita — tampriai plastinés saveikos sprendini. Esant mikrotakumo itempio
reikSmei p,= 650 MPa, gauta kritinio sulipimo greicio reikSmé sutampa su fizi-
nio eksperimento kritinio sulipimo greicio reikSme vy er.p;2 = Ucr,ppr. Be to, sklai-
dos didéjimas, esant adhezinei tampriai plastinei saveikai, lemia kritinio sulipimo
grei¢io didéjima ves,erp2 > Verer. Pastebima, jog net esant ekstremaliai didelei pj,
tampriai plastinis modelis negali apimti eksperimentinés atsistatymo koeficiento
e fizinio eksperimento srities. Parodyta, jog fiziniu eksperimentu nustatytas atsi-
statymo koeficiento e iSsibarstymas gali buti atkartotas atsistatymo koeficiento
kreivémis, susietomis su skirtingais tiriamais sklaidos mechanizmais.
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Skaitiniai rezultatai patvirtina, kad su adhezija siejama energijos sklaida api-
bréziant dalelés sulipimo sritj yra pagrindinis energijos sklaidos $altinis. Tuo tar-
pu energijos sklaida, susieta su tampriai plastiniu kontaktu, yra reikSminis sklai-
dos mechanizmas, apibréziantis didéjancia energijos sklaida, kai didéja pradinis
greitis. Skaitiskai jrodyta, kad adhezinés tampriai plastinés saveikos modelis gali
apimti atsistatymo koeficiento e reik§mes esant dideliam pradiniam greiciui.

Reikéty paminéti, jog adhezinés saveikos modelis ir DEM idiegimas §iuo
metu yra pradinéje stadijoje. Zinios apie jvertinan¢ius pavirsiaus iurk§tuma da-
lelés pavirSiaus adsorbcijos sluoksnius arba mikroskopinés medziagos savybiy
pasiskirstyma (nehomogeniskuma) yra reikalingos, norint apibuidinti dalelés
smigio elgsena.

4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Zinomo fizinio eksperimento rezultatuose pateiktas atsistatymo koeficien-
to e reikSmiy iSsibarstymas gali biiti paaiskintas skaitiniu eksperimentu, taikant
sudaryta modelj, apimanti du energijos sklaidos mechanizmus.

2. Kadangi literatiiroje zinomi saveikos modeliai neapima visy ultrasmul-
kioms daleléms budingy efekty, darbe pasiiilytas naujas teorinis modelis, ap-
imantis visus dalelei biidingus esminius efektus: adhezijos poveiki, tampria bei
tampriai plasting saveikas, klampy slopinimg. Modelio veikimas patikrintas, at-
liekant {vairius skaitinius eksperimentus ir palygintas su zinomais rezultatais.

3. Remiantis atliktu skaitiniu bei taikytu fiziniu ultrasmulkios dalelés norma-
linés saveikos eksperimentu teigiama, jog adhezija yra pagrindinis sklaidos me-
chanizmas, nulemiantis sulipima. Tuo tarpu tampriai plastinis kontaktas yra pa-
grindinis sklaidos mechanizmas, nulemiantis energijos sklaidos didéjima ir
atsistatymo koeficiento mazéjima, didéjant pradiniam saveikos greiciui.

4. Esant adhezinei tampriai plastinei saveikai, taikant sudaryta su adhezija
siejamos energijos sklaidos mechanizma, pastebéta, jog dalelei atsiskyrus su lie-
kamuoju poslinkiu ir padidéjus atsiskyrimo atstumui, energijos sklaida, siejama
su adhezija, taip pat padidéja. Tai irodo, jog adhezijos poveikis tampriai plastiniy
savybiy turin¢iai dalelei yra stipresnis.

5. Pastebéta, jog esant adhezinei tampriai plastinei saveikai, nejvertinus su
adhezija siejamos energijos sklaidos bei klampaus slopinimo, mikrotakumo
itempis apsprendzia dalelés elgsena, kai pradinis saveikos greitis yra nedidelis.
Skyriuje sudaryti grafikai parodo, jog esant mazai mikrotakumo jtempio reiks-
mei, dalelé, turédama daugiau plastiniy savybiu, gali neatSokti i prading padéti,
tuo tarpu atsistatymo koeficientas yra 0. Esant didesnei mikrotakumo reik$mei ir
mazam pradiniam saveikos greiciui dalelé turi daugiau tampriy savybiu: ji visada
atSoka 1 prading padéti, o atsistatymo koeficientas yra didesnis uz 0.



Daleliy sistemos sulipimo proceso
skaitinis tyrimas

Ankstesniuose skyriuose buvo tirta vienos adhezinés dalelés normaliné sa-
veika su pagrindu, jvertinant jvairius energijos sklaidos mechanizmus. Siame
skyriuje siekiama skaitiskai istirti energijos sklaidos mechanizmus, esant norma-
linei koheziniy ultrasmulkiy daleliy sistemos saveikai su pagrindu. Taikomi su-
daryti energijos sklaidos mechanizmai. Tiriant normaling saveika bei nejvertinant
tangentiniy jégu, pasirenkamas grandine i$déstyty daleliy sistemos modelis. Sis
modelis naudingas sulipusiu daleliy — konglomerato — tyrimams. Dalelés ir pa-
grindo parametrai pavaizduoti 3.1 ir 3.2 lentelése.

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

5.1. Daleliy sistemos modelis

Saveikos modelis sudaromas, kai daleliy sistema pradiniu laiko momentu yra
nutolusi nuo pagrindo —ar-y atstumu. Tuo tarpu sistema sudarancios pavienés
dalelés viena kitos atzvilgiu néra nutolusios ir lieCiasi pavirSiais. Pradinis greitis
vy parenkamas vienodas visoms daleléms.

99
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Traukos jéga apkrovimo metu sudaro salygas sausoms daleléms aglomeruo-
tis — tai svarbi mechaninés elgsenos savybé. Daleliy sulipimui tirti pasirinktas
desimties daleliy modelis. Svarbu tai, jog vienos dalelés ir pagrindo Van der Val-
so jégu rySys apibiidinamas kaip adhezija, tuo tarpu daleliy sistema sudaranciy
daleliy tarpusavio saveika bei saveika su pagrindu vadinama kohezija.

5.1 paveiksle pateiktas daleliy sistemos saveikos su pagrindu modelis. Visu
saveikaujanciy daleliy ir pagrindo savybés vienodos. Visos dalelés vienodu pra-
diniu grei¢iu juda link pagrindo. Dalelés saveikauja tarpusavyje, o daleliy siste-
ma saveikauja su pagrindu. Laisvai pasirinkta daleliy sistema susideda i§ deSim-
ties daleliy.

5.1. pav. Koheziniy daleliy sistemos saveikos su pagrindu modelis
Fig. 5.1. Model of cohesive particle system interaction with background

Skyrelyje analizuojama normalinés jégos priklausomybé nuo poslinkio, taip
pat normalinés jégos bei greicio ir poslinkio istorijos. Pradinis greitis parenkamas
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vy = 0,015 m/s. Modeliuojamy ultrasmulkiy daleliy ir pagrindo parametrai paimti
1§ 3.1 ir 3.2 lenteliy.

5.2. Daleliy sistemos sulipimo tyrimas, esant tampriai sgveikai

Tiriama tampri daleliy sistemos saveika su pagrindu. Pateikiami du atvejai,
kai kontakto metu jvertinamas ir nejvertinamas klampaus slopinimo mechaniz-
mas. Atliekant deSimties daleliy saveikos su pagrindu tyrima, pateikiami pirmos
dalelés (5.1 paveikslas) saveikos su pagrindu rezultatai.
40 -
30
20 A
10

T w T 1
-0,35 -0,3 -0,25 -0,2 -0,15 —O,T\-G;OS;Q\(/),OS 0,1

-20 -

normaliné jéga FN, nN

poslinkis /2, nm

a)

greitis p , m/s

poslinkis /2, nm

b)
5.2 pav. Koheziné tampri saveika:
a —normalinés jégos F, b — greiio v priklausomybé nuo poslinkio /
Fig. 5.2. Cohesive elastic interaction:
a —normal force F", b — velocity v versus displacement /
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5.3 pav. Koheziné tampri saveika: a — normalinés jégos F, b — poslinkio A,
¢ — greicio v istorija
Fig. 5.3. Cohesive elastic interaction: a — normal force ", b — displacement 4,
¢ — velocity o history
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Atvejis, kai pakartotinio apkrovimo metu nejvertinamas klampaus slopinimo
modelis, pavaizduotas 5.2 ir 5.3 paveiksluose. Pirmo apkrovimo-nukrovimo metu
yra ivertinamas su adhezija susietas energijos sklaidos mechanizmas. Pradinis
sistema sudaranc¢iy daleliy greitis yra mazesnis, nei kritinis sulipimo greitis.
Kiekvienos dalelés saveikos metu prarastos energijos kiekis yra W . Jis ap-
skaiCiuojamas formule (2.21) ir siejamas su adhezijos poveikiu.

Rezultatai, pateikti 5.2 ir 5.3 paveiksluose rodo, jog daleliy sistema po sa-
veikos neatSoka i prading padéti, o veikiama kohezijos grizta atgal prie pagrindo.
Neijvertinus pakartotinio apkrovimo energijos sklaidos mechanizmo, tolimesni
dalelés svyravimai nenusistovi.
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5.4 pav. Koheziné klampiai tampri saveika: a — normalinés jégos F*,

b — grei¢io v priklausomybé nuo poslinkio 4. Slopinimo koeficientas a, = 2,5

Fig. 5.4. Cohesive viscous elastic interaction: a — normal force F",

b — velocity v versus displacement 4. Damping coefficient a, = 2.5
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5.5 pav. Koheziné klampiai tampri saveika: a — normalinés jégos F*', b — poslinkio 4,
¢ — greicio v istorija. Slopinimo koeficientas o, = 2,5
Fig. 5.5. Cohesive viscous elastic interaction: a — normal force F, b — displacement 4,
¢ — velocity v history. Damping coefficient a; = 2.5
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Svarbu pastebéti, kad daleliy sistema neatSoka i prading padétj, nes yra vei-
kiama Van der Valso jégu, bet tuo paciu ir nesulimpa. Daleliy sistema gali ati-
trukti nuo pagrindo, bet veikiama Van der Valso jégu vél grizta. 5.2 a paveiksle
pavaizduota normalinés jégos priklausomybé nuo poslinkio dalelés sulipimo pro-
ceso metu, taip pat pakartotinai nukraunant, atsiskiriant bei griZtant, svyruoja
apytiksliai viena trajektorija. Tuo tarpu tos pacios dalelés judéjimas parodo (5.2 b
paveikslas), jog greiCio svyravimai poslinkio atzvilgiu tam tikrose greicio ir po-
slinkio ribose kinta chaotiSkai.

I§ pateikty rezultaty matyti, jog pakartotinio apkrovimo metu pasiekta nor-
malinés jégos reik§mé gali pakisti, lyginant su buvusiu apkrovimu. Sj reiskinj
paaiskina papildomas virSuje iSsidésCiusiy koheziniy daleliy poveikis saveikos
metu. Kadangi saveikauja daugiau nei viena dalel¢, daleliy svyravimai atitinka
neperiodinius stacionariuosius.
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5.6 pav. Vienos dalelés adheziné tampri saveika
Fig. 5.6. Adhesive elastic interaction of one particle
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5.4 ir 5.5 paveiksluose pateikiami daleliy sistemos sgveikos rezultatai, kai
pakartotinio apkrovimo metu yra taikomas su klampiu slopinimu siejamas ener-
gijos sklaidos mechanizmas. [vertinami du energijos sklaidos mechanizmai, sie-
jami su adhezija ir klampiu slopinimu. Siuo atveju, daleliy sistemai neatSokus i
prading padéti, tolimesnis jos judéjimas yra gestantis, nes pakartotinio apkrovimo
metu vyksta energijos sklaida. Toks judéjimas laikomas sulipimo procesu, kurio
metu daleliy sistema yra veikiama traukos bei stimos jégy ir pereina i rimties
btisena. Rezultatai rodo, jog taikant pasirinkta daleliu sistemos saveikos modelj,
kai slopinimo koeficientas a, = 2.5, pra¢jus apie =3 * 10° ns laiko tarpui daleliy
sistemos normalinés jégos ir greicio reikSmés yra nykstamai mazos. Daroma i$-
vada, kad daleliy sistema sulipo.

5.6 paveiksle parodyta vienos dalelés saveika su pagrindu, kai pradinis grei-
tis vy =—0,015 m/s. Siuo atveju pradinis greitis maZesnis uZ kritinj v,,, todél dale-
1€ neatSoka i prading padéti. Tolimesnis tokios dalelés judéjimas, neivertinus su-
daryto klampaus slopinimo mechanizmo, yra neggstantis. 5.6 b paveiksle
pavaizduota susidariusi grei¢io priklausomybés nuo poslinkio kilpa, kurios tra-
jektorija, nepritaikius sudaryto klampaus slopinimo mechanizmo, dalelé¢ judés
begalini laiko tarpa. Lyginant deSimties (5.4, 5.5 paveikslai) ir vienos dalelés sa-
veikas (5.6 paveikslas), pastebima, jog pasiektos maksimalios jégos ir greicio
reik§més yra nevirSijamos.

5.3. Daleliy sistemos sulipimo tyrimas, esant tampriai plastinei
saveikai

Atvejis, kai klampaus slopinimo modelis kohezingje tampriai plastinéje sa-
veikoje pakartotinio apkrovimo metu nejvertinamas, pavaizduotas 5.7 ir 5.8 pa-
veiksluose. Tampriai plastinis kontaktas vyksta pirmo apkrovimo metu, tuo tarpu
nukrovimas bei pakartotinis apkrovimas yra tampris. Siekiant gauti didesne
energijos sklaida, siejama su tampriai plastiniu kontaktu pirmo apkrovimo-
nukrovimo metu, pasirenkama mikrotakumo jtempio reikimé p,=200 MPa. Si
mikrotakumo jtempio reikSmé nepriestarauja Poppe, Blum ir Henning (2000)
fiziniam eksperimentui, kadangi pateiktas rezultaty iSsibarstymas apima maZzes-
nes atsistatymo koeficiento reikSmes, kurios galimos esant mazesnei mikrotaku-
mo jtempio reikSmei.

5.7 ir 5.8 paveiksluose jvertinti du sklaidos mechanizmai, siejami su tam-
priai plastiniu kontaktu bei adhezija. Pradinis sistema sudaranciy daleliu greitis
yra mazesnis, nei kritinis sulipimo greitis. Kiekvienos dalelés saveikos metu jver-
tinamas siejamos su adhezija energijos sklaidos kiekis yra W Jis apskai-
¢iuojamas formule (2.21). Tuo tarpu absorbcijos energija Wais apseipi» lyginant su
tampriu sprendiniu, yra didesné (Waiss abs,eipr > Waissabs,er)- Rezultatai, pateikti 5.7
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ir 5.8 paveiksluose rodo, jog daleliy sistema po saveikos neatSoka i prading pade-
ti ir grizta atgal prie pagrindo.
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5.7 pav. Koheziné tampriai plastiné saveika: a — normalinés jégos F",
b — greicio v priklausomybé nuo poslinkio /. Mikrotakumo jtempis p,= 200 MPa
Fig. 5.7. Cohesive elastic-plastic interaction: a — normal force ",
b — velocity v versus displacement 4. Micro-yield strength p,= 200 MPa

Pakartotinio apkrovimo metu, nejvertinus energijos sklaidos mechanizmo,
tolimesni dalelés svyravimai nenusistovi, bet daleliy sistema neatitruksta nuo
pagrindo, kadangi yra veikiama Van der Valso jégu. Kaip ir esant kohezinei tam-
priai saveikai, nejvertinus klampaus slopinimo, pakartotinio apkrovimo metu pa-
siekta normalinés jégos reik§mé gali pakisti, lyginant su buvusiu apkrovimu. Tai
paaiskina papildomas virSuje iSsidésciusiy koheziniy daleliy poveikis sgveikos
metu. Priimama, jog pakartotinio apkrovimo metu, virSijus buvusio apkrovimo
normalinés jégos reikSme, tolimesnis apkrovimas yra tampriai plastinis.
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5.8 pav. Koheziné tampriai plastiné saveika: a — normalinés jégos £, b — poslinkio A,
¢ — greicio v istorija. Mikrotakumo jtempis p,= 200 MPa
Fig. 5.8. Cohesive elastic-plastic interaction: a — normal force ", b — displacement ,
¢ — velocity v history. Micro-yield strength p,= 200 MPa
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5.9 pav. Koheziné klampi tampriai plastiné saveika: a — normalinés jégos F",
b — greicio v priklausomybé nuo poslinkio 4. Mikrotakumo jtempis p,= 200 MPa.
Slopinimo koeficientas a, = 2,5
Fig. 5.9. Cohesive viscous elastic-plastic interaction: a — normal force ", b — velocity v
versus displacement /. Micro-yield strength p,= 200 MPa. Damping coefficient o, = 2.5

5.9 ir 5.10 paveiksluose pateikiami daleliy sistemos saveikos rezultatai, kai
pakartotinio apkrovimo metu taikytas sudarytas energijos sklaidos mechanizmas,
siejamas su klampiu slopinimu. [vertinami trys energijos sklaidos mechanizmai,
siejami su adhezija, tampriai plastiniu kontaktu ir klampiu slopinimu. Daleliy
sistemai neatSokus i prading padéti, tolimesnis jos judéjimas yra gestantis, nes
pakartotinio apkrovimo metu vyksta energijos sklaida. Sis judéjimas vertinamas
kaip sulipimo procesas, kurio metu daleliy sistema sulimpa su pagrindu.
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5.10 pav. Koheziné¢ klampi tampriai plastiné saveika: a — normalinés jégos F*,
b — poslinkio %, ¢ — greicio v istorija. Mikrotakumo itempis py= 200 MPa.
Slopinimo koeficientas o, = 2,5
Fig. 5.10. Cohesive viscous elastic-plastic interaction: a — normal force F",
b — displacement 4, ¢ — velocity v history. Micro-yield strength p,= 200 MPa.
Damping coefficient o, = 2.5
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5.11 pav. Vienos dalelés adheziné tampriai plastiné saveika.
Mikrotakumo jtempis p= 200 MPa

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

Rezultatai rodo, jog taikant pasirinkta daleliy sistemos saveikos modeli, kai
slopinimo koeficientas a, = 2,5, praéjus apie ¢ =30 - 10’ ns laiko tarpui daleliy
sistemos normalinés jégos bei greicio reikSmés yra nykstamai mazos. Priimama,
jog daleliy sistema sulipo.

Lyginant daleliy sulipima esant tampriai bei tampriai plastinei saveikoms,
pastebima, jog sulipimo procesas esant tampriai plastinei saveikai trunka apie 10
karty ilgiau. Tai paaiSkinama tuo, jog esant tampriai plastinei saveikai, pirmo
apkrovimo-nukrovimo metu veikia du su tampriai plastiniu kontaktu bei adhezija
siejami energijos sklaidos mechanizmai. Tuo tarpu pakartotinio apkrovimo-
nukrovimo metu saveika yra tampri ir veikia tik vienas su adhezija siejamas
energijos sklaidos mechanizmas, todél pakartotinio apkrovimo-nukrovimo metu
sistema sudaranciy daleliy greiciai, lyginant su visiskai tampria saveika, yra ma-
zesni. Kadangi klampus slopinimo sklaidos mechanizmas priklauso nuo dalelés



112 5. DALELIU SISTEMOS SULIPIMO PROCESO SKAITINIS TYRIMAS

poslinkio greicio, pakartotinio apkrovimo-nukrovimo metu energijos sklaida bus
mazesné, o sulipimo procesas uztruks ilgiau.

5.11, kaip ir 5.6 paveiksle, siekiant palyginti deSimties daleliy saveikos re-
zultatus, parodytas vienos dalelés saveikos su pagrindu atvejis, kai pradinis grei-
tis vp = —0,015 m/s. Siuo atveju pradinis greitis mazesnis uz kritinj v,,, dalelé ne-
atSoka | prading padéti. Tolimesnis tokios dalelés judéjimas, nejvertinus sudaryto
klampaus slopinimo mechanizmo, yra negestantis. Todel 5.11 b paveiksle susida-
ro grei¢io priklausomybés nuo poslinkio kilpa, kurios trajektorija, nepritaikius
sudaryto klampaus slopinimo mechanizmo, dalelé judés begalini laiko tarpa. Ly-
ginant deSimties (5.9, 5.10 paveikslai) ir vienos dalelés saveikas (5.11 paveiks-
las), pastebima, jog pasiektos maksimalios jégos ir greicio reikSmés yra nevirsi-
jamos.

5.4. Penktojo skyriaus iSvados

1. Tiriant daleliy sistemos sulipima pastebéta, kad skirtingai nei vienos dale-
lés saveikos metu, sulipimo procesas trunka ilgiau, nors saveikos parametrai yra
vienodi. Lyginant su pirmu apkrovimo bei nukrovimo ciklu pastebéta, jog karto-
jantis daleliy sistemos apkrovimo-nukrovimo ciklams, dél juy saveikos gali padi-
déti pasiektos maksimalios normalinés jégos bei poslinkio reikSmés. Lyginant
kohezinés klampiai tamprios ir kohezinés klampios tampriai plastinés daleliy sis-
temos sulipimo procesa, plastiniy savybiy turinCios daleliy sistemos sulipimo
trukmé yra ilgesné.

2. Vien energijos sklaidos dél adhezijos neuztenka, norint apraSyti gestantj
dalelés svyravima sulipimo proceso metu, todél reikia papildomy energijos sklai-
dos mechanizmuy, tokiy kaip klampus slopinimas. Esant normalinei saveikai, ges-
tantis sulipusiy koheziniy daleliy svyravimas aprasomas taikant sudaryta klam-
paus slopinimo mechanizma.

3. Atlikus daleliy sistemos normalinés saveikos skaitinj eksperimenta, iStir-
tas sulipimo procesas. Pastebéta, jog nejvertinus sudaryto klampaus slopinimo
mechanizmo, atitinkamose ribose dalelé svyruoja chaotiskai. [vertinus sudaryta
energijos sklaidos mechanizma, siejama su klampiu slopinimu, daleliy svyravi-
mai yra gestantys ir nusistovi ties normalinés jégos bei grei¢io reikSme 0, esant
atitinkamai sulipimo persiklojimo reik§mei.



Bendrosios iSvados

1. Ultrasmulkiy daleliu normalinei saveikai apraSyti pasiiilytas naujas stan-
dzios dalelés su minkstu kontaktu teorinis modelis, kuris jvertina mazy matmeny
kiinui budingus efektus. Sis modelis apima adhezing saveika su tampriu ir tam-
priai plastiniu deformavimu bei energijos sklaidos mechanizmus. Jo veikimas
patikrintas, atliekant jvairius skaitinius eksperimentus ir palygintas su Zinomais
rezultatais.

2. Skaitiskai iStyrus energijos sklaidai budingus mechanizmus, galima teigti,
jog energijos sklaida, siejama su adhezija, lemia dalelés prilipima prie pagrindo
bei daleliy sulipimag tarpusavyje. Dalelés plastinés savybés lemia energijos sklai-
dos didéjima, taip pat atsistatymo koeficiento mazéjima didéjant pradiniam grei-
¢iui bei apibréziant didziausias pasiektas atsistatymo koeficiento reikSmes.

3. Energijos sklaida, esant tampriam dalelés kontaktui, apibréziama tik vienu
rodikliu — adhezinés saveikos metu sugertu energijos kiekiu. Skaitiniai eksperi-
mentai parodé, kad biitent Sio rodiklio reikSmé lemia kritini sulipimo greiti. Tuo
tarpu atsistatymo koeficiento priklausomybés nuo pradinio saveikos grei¢io po-
budis visame intervale nuo 0 iki 1 nuo i$sklaidytos energijos kiekio nepriklauso.

4. Adheziné tampriai plastiné saveika apibiidinama dviejy energijos sklaidos
mechanizmy sasaja, kuria lemia dalelés mikrotakumo itempis. Priklausomybé
nuo pradinio saveikos greicio, esant skirtingos sudéties energijoms, konverguoja
i ribing kreive, kurios pobiidi lemia mikrotakumo itempio reik§més. Didéjant

113



114 BENDROSIOS ISVADOS

pradiniam saveikos greiciui atsistatymo koeficientas pradeda mazéti. Lyginant su
tampriaja saveika pastebéta, kad kai mikrotakumo itempio reikSmé yra 650 MPa,
maksimali atsistatymo koeficiento reik§mé sumazéja nuo 1 iki 0,95, o esant mik-
rotakumo jtempio reikSmei 300 MPa, atsistatymo koeficiento reikSmé sumazéja
nuo 1 iki 0,6.

5. Taikant sudaryta energijos sklaidos, siejamos su adhezija, mechanizma
esant tampriai plastinei sgveikai, pastebéta, jog lyginant su adhezine tampria sa-
veika, dalelei atsiskyrus su lieckamuoju poslinkiu ir padidéjus atsiskyrimo atstu-
mui, su adhezija siejama energijos sklaida yra didesné. Liekamasis poslinkis ir su
adhezija siejama energijos sklaida didé¢ja, didéjant pradiniam saveikos greiciui.
Tai irodo, jog adhezijos poveikis plastiniy savybiy turin¢iai dalelei yra stipresnis.

6. Pasitilyta saveika papildomai veikiant klampiajam slopinimui yra suderin-
ta su adhezinémis savybémis, kadangi adhezijos riba nevirSijama, o atsiskyrusios
dalelés liekamasis poslinkis susidaro tik dél plastinio deformavimo.

7. Skaitiskai iStyrus dalelés sulipimo procesa pastebéta, jog jvertinus energi-
jos, siejamos su klampiu slopinimu, sklaida sulipimo proceso metu, dalelés svy-
ravimai yra gestancio pobiidzio. Dalelé prilimpa prie pagrindo bei dalelés sulim-
pa tarpusavyje su persiklojimu, kai saveikos metu normaliné jéga ir greitis yra
lygus nuliui. Pastebéta, jog ivertinus klampy slopinima esant tampriai saveikai,
sulipimo persiklojimas nuo pradinio grei¢io nepriklauso. Tuo tarpu tampriai plas-
tiniy savybiy turinCios dalelés sulipimo persiklojimas turi tendencija didéti, ma-
z¢&jant mikrotakumo jtempiui bei didéjant pradiniam saveikos greiciui.

8. Sudarytas modelis buvo pritaikytas zinomam silicio dioksido dalelés smii-
gio i pagrinda eksperimento (Poppe, Blum ir Henning 2000) rezultaty iSsibarsty-
mui paaiskinti: eksperimento skaitinis modeliavimas parod¢, kad eksperimento
rezultaty gaubtines galima sudaryti kombinuojant jvairius sudarytus energijos
sklaidos mechanizmus. Interpretuojant rezultatus galima teigti, kad atsistatymo
koeficiento mazéjima, esant dideliam sgveikos greiciui, nulemia plastiniy defor-
macijy silicio dioksido daleléje susidarymas.
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