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Borzsonyi Tamas
Szemcsés anyagok folydsi jelenségei

cimU{ MTA doktori értekezésérdl

Dolgozataban Borzsonyi Tamas a szemcsékbdl allé anyagok folyasi jelenségeinek kisérleti
vizsgdlata sordn nyert eredményeit foglalja 6ssze. Munkdja sokrétl, a szemcsés anyagok
folyasdnak tobb olyan teriletére is kiterjed, amelyek az elmult 15-20 évben a fizikai kutatasok
frontvonaldba tartoztak. Laboratériumi méréseivel egyrészt a korabbiaknal pontosabb,
részletesebb kvantitativ jellemzését adta folyasi jelenségeknek, masrészt meghatarozta, hogy
a szemcsék szabalytalan, vagy elnyujtott alakja hogyan befolyasolja a rendszer jellemzéit. A
maga altal épitett laboratoriumi kisérletekben a legmodernebb vizsgalati mddszereket
kombinalta: a rendszer felszinén zajlé folyamatokat nagysebességli kamerds felvételekkel
kovette, mig a szemcsés anyag belsejét rontgentomografos (CT) és magneses rezonancia
képalkotas (MRI) eszkdzeivel tarta fel. Ez az egyediilallé részletességli és pontossagu jellemzés
segiti a jelenségkor mélyebb megértését és lehet6vé teszi pontosabb diszkrét modellek
konstrukcidjat, valamint annak tisztazdsat, hogy a kontinuum és diszkrét modellekben
haszndlt egyszer(sité feltételek relevansan befolyasoljdk-e az eredményeket. A szemcsés
anyagok folydsanak jelenségkore fizikai, anyagtudomanyi érdekessége mellett gyakorlati
jelent&séggel is bir, az eredményeknek tébb esetben talajmechanikai, geofizikai alkalmazasai
is lehetségesek.

A kutatdmunka tisztdn kisérleti jellegd, a jel6lt doktoranduszok és diplomamunkazé hallgatok
kozremUkodésével maga épitette a laboratériumi eszkodzeit, valamint kilfoldi méréhelyeken
jutott hozza specidlis CT és MRI berendezésekhez. Borzsonyi Tamds csoportja hazankban
egyedulallé kutatasokat folytat a szemcsés anyagok teriletén, egylttmikodve neves kilfoldi
kutatohelyekkel. Méréseit szamos esetben elméleti csoportok, részben egylittmikodé
partnerek diszkrét elem szimuldciéos eredményei, vagy kontinuum mechanikai szamolasai
motivaltak. A munka nagy erényének tartom a vizsgalatok részletgazdagsagat és a mérések
pontossagat, ami lehetévé tette egy Uj jelenség, a masodlagos konvekcié kimutatasat is
szemcsés anyag nyirasa kdzben.



A dolgozat felépitése

A 130 oldalas dolgozat hét f6 részbdl éplil fel: Bevezetés, Irodalmi dttekintés, Szemcsés anyag
lejtén, Nyirdsi zondk homogén és rétegzett anyagokban, Anizometrikus részecskék folydsa,
Szemcsés folyds tartdlyban, valamint az Osszefoglalds. A Bevezetés réviden vazolja a
szakteriletet, ahol a jelolt sajat kutatdmunkdjat végezte, felvillantva a dolgozat keretében
vizsgalt legfontosabb jelenségeket és azok gyakorlati, mlszaki, geoldgiai jelentGségét.

Nagyon hasznosnak taldltam az ezt kbvets Irodalmi dttekintés, el6zmények, célkitiizések cim
fejezetet, amely vildgosan, kozérthetéen foglalja Ossze a szemcsés anyagok alapveté
jellemzéit, valamint a szemcsés folyas legfontosabb jelenségeit. Az egyes alfejezetekben a
jelolt bemutatja a lejtén torténd folyas instabilitdsait, a nyirdsi zondak létrejottének aspektusait
lassan deformdlt anyagokban, és a szemcsés anyag tartalyban ereszkedését kisér6
jelenségeket. Minden egyes jelenségkornél attekintést ad a szakirodalomban fellelhet6
legfontosabb kisérleti és szamitégépes szimulacidés eredményekrél, amelyek sajat munkaja
motivacidjaul szolgaltak, majd 0sszefoglalja a szakterilet nyitott kérdéseit és megfogalmazza
az adott terlleten végzett sajat kutatdmunkaja célkitlizéseit. A szakirodalmi hattér
ismertetése kozben felhivja a figyelmet arra is, hogy a meglévé kisérleti és elméleti vizsgalatok
jelentGs része gomb alaku részecskékre korlatozadik, ugyanakkor szdmos jele van annak, hogy
anizometrikus részecskealakok esetén a folyasi jelenségek komplexebbé valnak. A
problémafelvetés kapcsan kitér arra is, hogy a sajat kutatasaiban csoportjanak mely tagjai
voltak segitségére. Az attekinté fejezet végén kiilon alfejezetben foglalta 0ssze a kutatdsaiban
hasznalt legfontosabb kisérleti mddszereket és az adatfeldolgozads soran alkalmazott
eljarasokat.

Az irodalmi attekintés nagyon jol el6késziti a jeldlt sajat eredményeinek bemutatasat,
amelyeket négy nagyobb fejezetre bontva targyal a vizsgalt jelenségeknek megfeleléen. Az
egyes fejezetek elején roviden Osszefoglalja, hogy milyen jelenségek elemzésével, mely
kérdésekre keresi a vdlaszt. A sajat eredmények ismertetése nagyon szépen, didaktikusan van
felépitve a dolgozatban. A jelolt viszonylag kisszamu egyenlettel, a nem szakember szamara is
kifejezetten érthetden, élvezetesen fogalmazza meg a legfontosabb eredményeit. A fejezetek
végén, és azon belll is a nagyobb alfejezetek zarasaként, roviden kiemeli az igazan ujszer(
felismeréseit és megmutatja, hogy ezek mely publikacidk alapjaul szolgaltak.

A dolgozat végén taldlhaté Osszefoglalds cim(i fejezet annyiban taldn nem szokvanyos, hogy
egy rovidebb felvezetéstdl eltekintve az Uj tudomanyos eredmények tézispontok formajaban
torténé megfogalmazasara korlatozédik.

A dolgozat altalanos felépitése jol attekinthets, egyértelmlen elkiilonil benne a jeldlt
munkassaganak bemutatdsa, kénnyen azonosithatdk a jel6lt sajat eredményei. A dolgozat
megfogalmazasa lényegre tord, vilagos, dicséretesen kevés benne az elirds. A szbveges
kifejtést nagyon szép grafikus illusztraciok egészitik ki, az abrak nagyon jol kidolgozottak,
informativak és mindig alatdmasztjak a szerz6 kovetkeztetéseit.



A dolgozat 169 referencidra tdmaszkodik, amelyek k6z6tt szdmos szakkonyv, monografia is
szerepel. A dolgozat alapjaul szolgalé, valamint a sajat, de a dolgozat témdjahoz szorosan nem
kapcsolddd publikaciok elkilonitve kaptak helyet.

Megijegyzések, a dolgozat szerkesztésével kapcsolatban

1. A dolgozat szerkesztése gondosan tortént, a szovegben nagyon kevés az elirds,
amelyeket megtaldltam, segitségként a birdlat végén kigydjtottem. A szerzé gondot
forditott a magyar szakkifejezések hasznalatara is.

2. A referencidk formatuma néhany aprosagtdl eltekintve egységes (néhany esetben a
folyodirat teljes névvel és nem roviditéssel szerepel, illetve néha a kotet bet(ijele és
sorszama vesszOvel van elvalasztva, mig tobbnyire nem).

3. Az abrak nagyon jol kidolgozottak, informativak, de néhany esetben el6fordul, hogy
egy mennyiség jelolése a szovegben és az dbran nem egyezik meg.

4. Hasznosnak tartottam volna, ha az Osszefoglalds fejezetben nagyobb teret fordit arra,
hogy elhelyezze eredményeit a szakirodalomban: roviden bemutassa, hogy a jelolt
maga, illetve masok a szakterileten hogyan folytattak a kutatasokat, gondoltak tovabb
az eredményeket. Erdemes lett volna egy kitekintést adni arrél, milyen jévébeni tervei,
lehet6ségei vannak a munka folytatasanak.

A jelolt kutatomunkaja

A jelolt kutatdmunkaja tisztan kisérleti jellegl. A dolgozatban bemutatott doktori munkassag
nagyon fontos eleme, hogy a jeldlt a szemcsés folyds jelenségeinek vizsgalatdhoz szlikséges
laboratériumi  Osszedllitdsokat maga tervezte és épitette. Ennek megfelel6en az
eredményeket targyalo fejezetek elején vazolja a kisérleti elrendezéseket és bemutatja azokat
a kulcsfontossagu eszkdzoket (gyorskamera, CT és MRI berendezések), amelyekkel paratlan
részletességl betekintést nyert a szemcsés anyagok folydsi jelenségeibe. Kisérleteit tobb
kilonb6z6 anyagbdl készilt gomb, elnydlt, valamint szabalytalan alakd szemcsékkel is
megismételte, szisztematikusan feltdrva az anyagi és alakjellemz6k szerepét a vizsgalt
jelenségek létrejottében.

A lejtén torténd folyds esetén meghatarozta a szemcsés anyagok folyasi torvényének
paramétereit és megallapitotta azok kapcsolatat az anyag rézs(isz6gével. Nagyobb sebesség(i
folyasndl feltdrta az daramlasi tér szerkezetét és kimérte az effektiv belsé surldédasi
egyltthatdnak az inercialis szamtdl vald fliggését.

Nagy pontossagl méréseinek kdszonhetben részletes jellemzését adta a szemcsés anyag
felliletén haladd lavindk térbeli és id6beli fejl6édésének, amelyeket kontinuum szamitdasokkal
is 0ssze tudott vetni.



Lassan terhelt szemcsés anyagok esetén meghatarozta a nyirasi zonak alakjat és elemezte
belsé szerkezetiiket, valamint ezen jellemz6k valtozasat a szemcsék elnyultsaganak
novelésével. Megmutatta, hogy rétegzett anyagokban a nyirdsi zéna megtorik. Kiilonb6z6
geometriaju rendszerekben megmérve a torési szog értékét kvantitativ megerGsitését adta
korabbi elméleti jéslatoknak.

Megmutatta, hogy anizometrikus, elnyujtott alaki szemcsék rendszerében a nyirdsi zéna
kialakuldsat a szemcsék orientacids rendezédése kiséri. A szemcsék atlagos orientacidjarol
kimutatta, hogy az nem esik egybe a folydsirannyal, hanem a szemcsék alakjatdl fligg6 szoget
zar be vele. Azt taldlta, hogy sem a rendez6dés mértéke, sem az atlagos orientacié nem fligg
a nyirdsi ratatol, viszont a szemcsék elnyultsaganak novelésével az el6z6 n6, mig az utdbbi
csokken.

Nyujtott szemcsékbdl allé anyagot osztott alju hengeres elrendezésben nyirva kimutatta egy
ugynevezett mdsodlagos konvekcio létrejottét, ami mer6leges a nyiras irdnyara. Részletes
mérésekkel feltarta az aramlasi tér szerkezetét és meggy6zG6en aldtdmasztotta, hogy a
megfigyelt jelenség nem tranziens, hanem a szemcsék elnyultsaganak kévetkezménye.

Sildoban ereszked6 szemcsés anyagok esetén az aramlasi tér elemzésével megmutatta, hogy
minél elnyultabbak a szemcsék az aramlas anndl inkdbb a silé kozepére koncentralédik.
Megdllapitotta, hogy az elnyultsag novekedésével a sebesség fluktuaciok nének, aminek az a
meglep6 kovetkezménye, hogy elnyult szemcsék esetén nagyobb a silé beduguldasanak esélye.

A dolgozat végén a silo zene eredetének tisztdzasahoz megmutatta, hogy egy hengeres cs6
kiGrilésekor s(irliség hullamok jonnek létre, amelyek felfelé haladnak ugy, hogy a csé aljan
nagyobb a hulldmsebesség, mint fentebb. Ennek eredményeként a fal-szemcse kdlcsdnhatast
a cs6 felsé részén mar a stick-slip mechanizmus dominalja, ami fontos szerepet jatszik a silo
zenét eredményezd rezgések létrejottében.

Kisérleti eredményeit, ahol csak lehetett, igyekezett 6sszevetni a szakirodalomban taldlhaté
elméleti eredményekkel, amelyeket diszkrét elem szimulacidkkal, vagy kontinuum modellek
numerikus megoldasaval kaptak. A jel6lt munkdajanak jelent&ségét jol mutatja, hogy mérései
tobb esetben megeréGsitettek elméleti jéslatokat, tisztaztak modellfeltevések helyességek,
vagy éppen kihivasok elé allitjak a szemcsés anyagok elméleti leirdsdval foglalkozd
kutatécsoportokat.

Osszességében a dolgozat didaktikusan felépitve, jol megvilagitja a tézispontokban téméren
Osszefoglalt kutatasi eredmények hatterét. A tézispontokban megfogalmazott eredmények 18
publikacidra épllnek, amelyek kéziil harom a Physical Review Letters-ben jelent meg, de a
tobbi publikacié is D1 agy Q1 mindsitésl folydiratban keriilt kozlésre. Ezek a publikacidk
mindenképpen azt jelzik, hogy a szerz6 jelent6s eredményeket ért el, amelyek, a hivatkozasaik
alapjan, komoly nemzetkozi visszhangot valtottak ki. A publikaciok néhany szerzések, a jelolt
12 cikkben szerepel az els6 helyen, mashol pedig masodik, vagy utolsé a szerz§i listan. Az egyes
tézispontok megfogalmazdsaban az egyes szam els6 személy hasznalataval is kiemeli
domindns szerepét. A tézisflizetben lényegretoréen foglalta 6ssze munkaja motivacidit és



célkitlizéseit, majd 4 f6 tézispontban dsszegezte a legfontosabb eredményeit. Az utolsd, 4(b)
pont kivételével, a tézispontok tobb publikacidra épllnek.

A jeldltnek a kovetkez6 kérdéseket szeretném feltenni:

1. Méréseivel nagyon szépen igazolta, hogy eltér6 surlédasi egyltthatdju
komponensekbdl all6, rétegzett szemcsés rendszer deformacidjakor a kialakuld nyirasi
zona megtorik. A mérések és az elméleti szamolasok egyezése azt mutatja, hogy ez egy
robusztus viselkedés rétegzett rendszereknek. Megfigyelhet6-e a nyirasi zéna
megtorése a természetben példaul réteges szerkezet( talajban, vagy ott a szemcsék
kozotti kohéziv kdlcsdnhatas ezt meggatolja?

2. Kisérleteiben tobb kiilonb6z6 anyagbdl késziilt szemcséket haszndlt, kozottiik szaraz
magvakat is. Maximalisan mekkora er6k léphetnek fel a szemcsék kontaktusainal?
El6fordulhat-e, hogy egy szemcse maradandd alakvaltozast szenved, illetve a magvak
olaj tartalma miatt, nagyobb deformacid esetén létrejohet-e tapadds a szemcsék
kozott?

3. A 2.8(b) dbran nem vilagos, hogy mi az dbrazolt 4 adathalmaz paramétere, miben
térnek el az egyes adathalmazok? Mennyi az illesztett exponens értéke a 2.8(d) dbran?

4. Van valamilyen kvalitativ magyarazat arra, hogy a stacionarius nyirasi zona szélessége
a mintan belll egy negyedkorrel jél kozelithet6? (A 2.10 abra aldirasa félkort emlit.)

5. A tobbkomponensl rendszerekben a nyirdsi zéna megtorésének vizsgalatakor
bizonyos feltételek mellett a zéna felhasad. Emliti, hogy ez a felhasadas megfigyelhet6
a 4.19(c) abran, de ez nem igazan latszik. A szinkdd segitségével hogyan kellene
észrevenni itt a felhasaddst?

6. Az 5.2(a) és 5.2(b) dbrakon az elnyujtott alaku szemcsék orientdcios szogének p(¢)
eloszlasa lathatd a nyirdsi zondban az L/d alakparaméter tobb értékénél. Az abrak
nagyon szépen bemutatjdk, hogy az L/d elnyultsdg ndvekedésével a Gauss eloszlasok
egyre keskenyebbek lesznek, amit a dolgozat szovegében is emlit. A kés6bbiekben
részletesen bemutatja, hogy az orientacios szog atlaga hogyan fiigg L/d-t6l. Vizsgalta-
e, hogy a ¢ orientdcids szog szérdsa milyen alaku figgvénye L/d-nek?

7. Az 5.7(b) abran bemutatott elemzéshez a stacionarius értékiikkel normalt
forgatényomaték gorbékbdl levonta a gombalaki szemcsékkel rendelkez6
mustarmagra kapott, hasonléan normalt gérbét. Nem lehetett volna-e ezt az elemzést
elvégezni egyszerlien Ugy, hogy a stacionarius értékikkel normalt forgatdnyomaték
gorbékbdl levonja az 1 értéket? Az 5.7(b) abra azt bizonyitja, hogy a ¥ deformicié
novelésével a forgatdnyomaték stacionarius értéktdl mért eltérése a y exponencialis
fliggvényeként tart nulldhoz. Ez a viselkedés a fenti mddon is kimutathato és talan a



pontok szérdsa az egyenesek koriil, azaz az illesztések hibdja kisebb lehetne. Ennél a
pontnal érdemes lett volna az elemzés paramétereit egy formuldval megvilagitani.

8. A masodlagos konvekcidé elemzésénél az 5.11 dbran bemutatja a nyirdsnak kitett
szemcsés anyag fellletének maximalis, minimalis, és atlagos értékét a deformacid
fliggvényeként. Itt minden mennyiséget a kezdeti toltési magassaghoz viszonyit? Ez az
oka annak, hogy a minimalis magassag negativ?

9. A 6.2 4dbra egy kvazi-kétdimenzids tartalybdl kifolyd szemcsés anyag aramlasi terének
elemzését mutatja be. Az illesztéshez hasznalt (6.1) fliggvény paramétereit a 6.2(b) és
(c) abrdk illusztrdljdk a magassag fluggvényeként az elnyultsagi paraméter tobb
értékénél. Lathatd, hogy mind a mozgd tartomany szélessége, mind a profil alakjat
jellemzd exponens értéke nagy magassagokban konstanshoz tartanak. Meghatarozta-
e, hogy ezek az aszimptotikus paraméter értékek hogyan fliggenek a kifolydnyilas
kiterjedésétdl rogzitett nyildsszog és szemcsealak esetén?

10. A 6.3(f) abran er6sen elnyujtott szemcsealak esetén erds sebesség fluktuaciokat
tapasztal. Ha rogzitett L/d szemcsealak mellett megndveli a kifolydnyilas méretét, le
lehetne-e csokkenteni a fluktuacidkat, tudna-e a 6.3(e)-hez hasonlé profilokat kapni?

Osszefoglalva, a dolgozat egy magas szinvonalu, gazdag kutatéi munkassagot mutat be. A jeldlt
a szemcsés anyagok fizikajanak ismert, a nemzetkozi kozosség altal elismert kutatoéja, akinek
ezen a tobb évtizede mlivelt, érett szakterileten is sikeriilt jelent6s érdeklédést kivaltd
eredményeket elérnie. Vizsgalatai soran tobb olyan kérdésre kereste a valaszt, amelyekre a
szakirodalomban az elmult évtizedek soran olykor ellentmondasos eredmények sziilettek.
Kisérleteivel egyediilallé részletességgel tudta tanulmanyozni szemcsés anyagok folyasi
jelenségeit, tisztazta az anizometrikus részecske-alak hatasat a folyas dinamika jellemzGire és
az aramldsi tér szerkezetére. Eredményeivel jelent&sen kiterjesztette a szemcsés folyasrol
alkotott képlinket és kisérleti meger@sitését adta elméleti joslatoknak. A publikacioi impakt
faktora és idézettsége alapjan az eredményei komoly nemzetkozi visszhangot valtottak ki. A
tézispontok tomoren, lényegretéréen fogalmazzak meg a szerz6 eredményeit, amelyet a
dolgozat részletesebb kifejtése, valamint a megadott 18 kdzlemény megfelelen alatdmaszt.

A fentiek alapjan a doktori munka tudomanyos eredményeit elegendének tartom az MTA
doktori cim megszerzéséhez és a nyilvanos védés kitlizését javaslom.

Debrecen, 2020. majus 21.

Dr. Kun Ferenc
egyetemi tanar



A lényeget nem érintd, kisebb elirasok
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10.0ldal: az dbra és a szdveg jelolése nem egyezik meg (hs — hgtop)
17.o0ldal, felilré61 masodik sor: ,,illusztacioként”
32.oldal, feliilrél a masodik sor: ,ellpiszisekkel”

87. oldal masodik bekezdés eleje: ,,Az nyirasi”. Szintén ebben a mondatban ,,irany
szerint”-> , irany szerinti”.

112. oldal, abra folotti 3. sor: ,,abarzoltuk”

113. oldal, legalso sor: ,,a egyszeri”

114. oldal: az dbra alairasaban a 6.7-es abrara hivatkozik 6.6(a) helyett
117. oldal, feliilrdl 6. sor: ,,gerjeszik”™

118. oldal, elso sor: ,.készitetett”



