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A. A projektidészakban elvégzett munka 6sszefoglaldasa (max. 2 oldal)

A kutatécsere projekt keretében azt vizsgaltuk, hogy a részecskék alakja, fellleti
surlédasa, és deformalhatésaga hogyan befolyasolja a szemcsés rendszerek, vagy komplex
(hajlitott-torzsii molekulakbdl allo) folyadékkristalyos anyagok szerkezeti és folyasi
tulajdonsagait. Kisérleti és humerikus modszerrel vizsgaltuk a tartalyban folyé anyag
viselkedését 2 és 3 dimenzids rendszerekben, a nyirdsnhak Kitett rendszereket, ill. egy
razasnak kitett szemcsés réteg dinamikajat is.

A projekt a terveknek megfelelSen halad, az eddigi munkaban szamos diak vett részt.

Mindkét évre négy utazast terveztiink Budapestrél Magdeburgba, és hasonldan négyet
Magdeburgbdl Budapestre (6sszesen 16 utazas), melyek mindegyike megvalésult. (Az
utolsé két latogatas jelenleg - 2019 december elsd hetében - zajlik.)

Az egyuttmiikddés nagyon sikeres volt, az eredményeket magas impakt faktor
folybiratcikkekben publikdltuk és szamos konferencia el6adast tartottunk. A
projektvezeték meghivott nemzetkézi konferencia eladasokat is tartottak, de a diakok is
nemzetkdzi konferencidkon mutattak be eredményeiket.

Ezen tlUl kiemelendd, hogy attorést sikerilt elérniink az dgyben, hogy ezt a TKA-DAAD
bilateralis egylittmiikodést magasabb szintre emeljuk: 12 masik Eurépai Laboratériummal
és Ipari Partnerrel benyujtottunk egy Horizon H2020 Marie-Curie ITN (Initial Training
Network) palyazatot CALIPER néven, amely tamogatasra kerllt (3.6 Millié EURO). Ez az ilyen
jellegli palyazatok igen kicsi nyerési esélyét tekintve nagy eredmény. Ennek a projektnek a
cime “Creating Granular Materials Experts by Developing Experimental Calibrations for
Computational Methods”, és f& célja 14 PhD hallgatd oktatasa (mindegyik ebbdl a
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projektbdl finanszirozva), melyekbdl egy Budapesten, egy pedig Magdeburgban lesz.
Perspektivikusan, a CALIPER projekt egy csapat kilénleges képzést kapott szakembert ad
majd Eurépanak, akik a szemcsés anyagokhoz kapcsolédé ipari innovaciot tudjak
tamogatni. Ez a projekt 2019 szeptemberében indult és 4 évig fog futni. A jelen TKA-
DAAD projektben résztvevé magyar didk (Pongé Tivadar), aki 2019 juniusaban szerezte
meg az MSc fokozatat, mar ennek az Uj CALIPER programnak a keretében folytatja doktori
tanulmanyait 2019 szeptemberétdl Spanyolorszagban. A CALIPER projekt tdmogatasaval a
Budapest-Magdeburg kollaboracié is erésédni fog, mivel ez a kbvetkezé 4 évben tobb
hénapnyi didkcserére ad lehetéséget.

Az alabbiakban idérendi sorrendben szamolunk be mind a 16 utazas részleteirdl:

(1 és 2) Pongd Tivadar és Bérzsdnyi Tamas 2018 juniusaban 12 napot toltdtt a magdeburgi
Otto von Guericke Egyetemen, ahol Maja llliggel és Ralf Stannariussal kéztsen egyrészt
kisérletileg vizsgaltak egy olyan kétkomponens( szemcsés keverék folyasi és torlodasi
tulajdonsagait, amely kis surlédast deformalhatd és strlédd kemény részecskékbdl allt. Ez
a munka az alabb részletezett (5) utazas keretében folytatédott. Masrészt egy harom
dimenzios elrendezésben a deformalhatd részecskék kitéltési hanyadat vizsgaltak a toltési
magassag fiiggvényében rontgen CT mérések segitségével Diego Sancho-Martinezzel. Ez a
munka vezetett az [2]-es publikdcidhoz (lasd aladbb). Ralf Stannarius és Borzsonyi Tamas
latogatast tettek a Drezda-Rossendorf-i Helmholz-Zentrum-ban, hogy elékészitsenek egy
esetleges mérést az ultragyors rontgen tomograffal, ami késébb meg is valésult és a [1]-es
publikaciéhoz vezetett. A fent lefrt EU H2020 ITN (CALIPER) projekt palyazat el6készitése is
ezalatt az utazas alatt zajlott.

(3) Nagy Daniel 2018 juniusaban 12 napot tdltétt a magdeburgi Otto von Guericke
Egyetemen, melynek keretében numerikus szdmolasokat végzett egy sajat fejlesztésli
diszkrét elem modellel, amiben az elnyujtott alakl részecskékbdl allé szemcsés anyagban
nyiras hatasara kialakulé masodlagos aramlasokat vizsgéalta. Ezt a jelenséget a korabban
végzett kisérleteink soran fedeztiik fel, de a megjelenését okozd mechanizmust eddig még
nem sikerult tisztazni.

(4) Lévay Sara 2018 juniusaban 21 napot toltétt a magdeburgi Otto von Guericke
Egyetemen, és laboratériumi kisérletek segitségével azt vizsgalta, hogy egy razasnak kitett
fliggbleges szemcsés rétegben milyen atrendezddések térténnek, és ez milyen hatassal van
a kitoltési hanyadra. Ezt a rendszert Sara diszkrét elem szimulacidk segitségével
numerikusan is vizsgalja.

(5) Maja lllig 2018 juliusaban 10 napot toltétt a budapesti Wigner Fizikai
Kutatékozpontban. Pongé Tivadar és Borzsonyi Tamassal a kétkomponensUl szemcsés
keverékkel kétdimezids sildban felvett mérések adatait elemezte, az (1-2) utazasok soran
végzett munka folytatasaként

(6) Tina Hanselka 2018 oktéberében 6 napot toltétt a budapesti Wigner Fizikai
Kutatokdzpontban. Kisérletileg vizsgalta, hogy elnyljtott alakl részecskék esetén a
tartalybél torténd kifolyasi sebesség és a tartaly aljan mérheté nyomas hogyan figg a
toltési magassagtol.
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(7-8) Kirsten Harth és Ralf Stannarius 2018 decemberében 6 napot toltétt a budapesti
Wigner Fizikai Kutatékézpontban. Kisérleti adatokat elemeztek, melyek egy tartalybdl
kifolyé szemcsés anyag dinamikajat irjak le.

(9) Margarita Kurachkina 2019 februar-marciusban 14 napot toltétt a budapesti Wigner
Fizikai Kutatékozpontban. Kisérletekben vizsgalta a hajlott térzsli molekulakbol 4llé
folyadékkristalyok mechanikai és reoldgiai tulajdonsagait rotacids és oszcillaciés nyfrassal.
Ezeknek az anyagoknak egy kiilénleges jellemzdje, hogy a nematikus fazisban szmektikus
jellegli domének jelenhetnek meg. Ez ahhoz vezet, hogy a reoldgiai viselkedésben egy
newtoni - nem-newtoni atmenet figyelheté meg a hiités hatasara névekvé szmektikus
domének miatt. Az anyagot alkoté molekuldknak UV fény hatdsara megvaltozik az alakjuk.
Kisérletileg demonstraltuk, hogy ennek kovetkeztében az anyag reoldgiai viselkedése is
megvaltozik. Ennek a munkanak az eredményeit két konferencian mutattuk be, egy cikk
kézirat pedig elSkésziiletben van.

(10-11) Pongd Tivadar és Borzsonyi Tamas 2019 janiusaban 12 napot toltott a
magdeburgi Otto von Guericke Egyetemen, ahol Diego Sancho-Martinezzel végeztek
rontgen-tomografias méréseket deformalhatd és kemény részecskékkel. Ez a munka az
alabb részletezett (14) utazas keretében folytatédott.

(12) Nagy Daniel 2019 szeptemberében 12 napot téltétt a magdeburgi Otto von Guericke
Egyetemen. Numerikusan vizsgdlta egy nyfrasnak kitett, elnyujtott alakd részecskékbél allé
szemcsés anyag viselkedését. Az eredményekbdl Daniel el6adast tartott az az European
Rheological Society ,Annual European Rheological Conference” c. konferenciajan
Szlovéniaban (lasd alabb).

(13) Lévay Sara 2019 szeptember-oktdoberben 21 napot t6ltétt a magdeburgi Otto von
Guericke Egyetemen, és folytatta a razasnak kitett fiiggéleges szemcsés réteg

kisérleti és numerikus vizsgalatat. Az eredményekbdl Daniel is eléadast tartott az az
European Rheological Society ,Annual European Rheological Conference” c. konferenciajan
Szlovéniaban (lasd alabb).

(14) Diego-Sancho Martinez 2019 novemberében 11 napot toltott a budapesti Wigner
Fizikai Kutatékdézpontban. Kisérletileg vizsgalta, hogy kalonb6zd mintadk esetén miként
alakul a nyomas egy szemcsés anyaggal feltoltott tartaly aljan.

(15-16) Kirsten Harth és Ralf Stannarius 2019 decemberében 5 napot tolt a budapesti
Wigner Fizikai Kutatékézpontban. A szemcsés anyag silébol torténd kifolyasakor
megfigyelhetd torlddasi jelenségeket vizsgalnak, valamint tovabbi publikaciok
el6készitésén dolgoznak.

B. A kozos projekt elsd évben elért eredményei (max. 2 oldal)

Kisérletileg vizsgaltuk, hogy a részecskék deforméalhatésaga milyen hatassal van
egy szemcsés rendszer siloban megfigyelheté mechanikai konfiguracidjara ill. az
anyag silébdl valé kifolydsara. A korabbi vizsgalatok nagy része deformalhatatlan
(kemény) részecskékkel tortént. Ultragyors (1000 kép/s) rontgentomograf
segitségével térképeztik fel a folyasi teret. Kimutattuk, hogy a hagyomanyos
(kemény, surlédo) részecskékbdl alld szemcsés rendszerekkel szemben (melyek
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esetében stagnald tartomanyok figyelheték meg) a kis fellleti surlédasu és
deformalhaté hidrogél részecskékbdl allé anyag esetén a folyasi tér joval
folytonosabb, nagy sebesség-gradiensektsl mentes. Az eredmények a kévetkez6
folyoiratcikkben keriltek publikéalasra:

[1] Ralf Stannarius, Diego Sancho Martinez, Tamas Borzsoényi, Martina Bieberle,
Frank Barthel and Uwe Hampel: “High-speed x-ray tomography of silo discharge”,
New Journal of Physics, 21 113054 (2019). [F: 3.849

Hagyomanyos réntgen tomografiads eljarassal is vizsgaltuk a részecskék
deformalhatésdganak hatasat a szemcsés rendszer siléban megfigyelheto
mechanikai konfiguracidira ill. az anyag sildbdl valé kifolyasara. Ez a kisérleti
berendezés jéval (10000x) lassabb, mint a fent ismertetett ultragyors tomograf, de
jobb a térbeli felbontdsa és teljes tomogramot ad, mig a fenti csak két egymas
folotti rétegrél szolgaltat informaciot. Kisérleteink segitségével szdmszerdsitettuk,
hogy a lokalis strlség, hogyan fugg a mélységtél (azaz a folotte 1évs, ranehezedd
anyag sulyatél). Az eredmények a kovetkezé folydiratcikkben kerultek
publikalasra:

[2] Ralf Stannarius, Diego Sancho Martinez, Tilo Finger, Elldk Somfai and Tamas
Borzsdnyi: “Packing and flow profiles of soft grains in 3D silos reconstructed with
X-ray computed tomography”, Granular Matter, 21:56 (2019). IF: 2.145

Egy kétkomponensil szemcsés rendszer tartalybdl valé kifolydsakor megfigyelheto
torldédasi (bedugulasi) jelenséget vizsgaltuk. SzamszerdUsitettik, hogy a kemény
surlodo részecskék mennyivel nagyobb valdszinlséggel vesznek részt benne, mint
a kis surlédasu, deformalhatd részecskék (egy kézirat el6késziiletben).

Megmutattuk, hogy egy tisztan kemény részecskékbdl allé rendszerrel ellentétben
(melyben a tartalybdl kifolyas sebessége lényegében fliggetlen a toltési
magassagtdl) a kis sarlddasu deformalhatd részecskék esetében a folyasi rata
folyamatosan csdkken a toltési magassag csokkenésével. Az ehhez kapcsolodo
numerikus szamoldsaink azt mutattak, hogy a surlédasi egyltthaté csokkentésével
mar egy kemény részecskékbdl all6 rendszerben is hasonlé valtozas kévetkezik be
(egy kézirat el/c'ikészuletben).

Osszességében, a kollaboracid igen sikeres volt, magas impakt faktoru
publikacidok, nemzetkézi konferencia el6adasok és poszterek szilettek. Ezeknek a
listdja alabb talalhatd. Még egyszer kiemeljik, hogy az egylittmikdédés masik nagy
eredménye a k6zds EU H2020 ITN (CALIPER) project elnyerése (részletek fentebb).



. Az eqviittmidkodés tovabbi szempontjai: (max. 3 oldal)

Mennyiben alapulnak a projekt elért eredményei a német-magyar egyiittmikodésen?

A projekt eredményei tisztan ennek a két csoportnak a kutatocsere altal segitett
egylttmiikodésén alapulnak.

Hogyan befolyasolta a timogatds a projekt elémenetelét?

A TKA-DAAD kutatécsere projekt anyagi tamogatasa alapvetd fontossagl volt a két
kutatdcsoport sikeres egylittmiikédésében. A fent emlitett utazasok nélkilozhetetlenek
voltak a kozos mérések kivitelezéséhez, a diszkusszidkhoz, a doktorandusz és egyetemista
hallhaték tapasztalatszerzéséhez, valamint a kdzds publikaciok szerkesztéséhez.

Hogyan csatlakozott a masodik évi munka az els6 év eredményeihez?

A masodik évi munka kozvetlen folytatdsa az elsé évinek, a két éves projektben
céliranyosan haladtunk a kutatasban, folyamatosan épitve az addig elért eredményekre.
Milyen szempontbdl volt jelent8s a projekt a fiatal kutatok tapasztalatszerzése, szakmai
fejl6dése szempontjabol?

A magyar fiatal kutaték a németorszagi latogatasukkor megismerkedhettek modern
kisérleti technikakkal (pl. Rontgentomografias, illetve ultragyors tomografias mérések a
szemcsés anyagok szerkezetének vizsgalatara), a német fiatal kutatok megismerkedtek a
budapesti csoport mérési moédszereivel (gyors kamerds mérések, reometriai vizsgalatok). A
kozods kutatas igen eredményes volt (lasd alabb a kézés publikacidk és konferencia
prezentaciok listajat) - kiemelendd, hogy a kutatasban vald részvételen tul a fiatalok sajat
maguk is el6adtak az eredményeket nemzetkozi konferenciakon.

Két végzds diak (egy Budapestrdl, egy pedig Magdeburgbdl) diplomamunka témaja ehhez a
nrojekthez kapcsolodott.

Végiil kiemelendd, hogy sikerilt elnyerniink egy EU H2020 ITN (CALIPER) projekt
tamogatasat, mely a kévetkezd 4 évben még magasabb szintre emeli a ket csoport
egylttmuikodését.

Sorolja fel azokat a hazai vagy kiilféldi tudoméanyos kézleményeket és publikacidkat,
amelyek az egyiittmiikédés eredményeként jelentek meg!

[1] Ralf Stannarius, Diego Sancho Martinez, Tamas Borzsoényi, Martina Bieberle, Frank
Barthel and Uwe Hampel: “High-speed x-ray tomography of silo discharge”, New Journal of
Physics, 21 113054 (2019). IF: 3.849

[2] Ralf Stannarius, Diego Sancho Martinez, Tilo Finger, Ellak Somfai and Tamas Borzsonyi:
“Packing and flow profiles of soft grains in 3D silos reconstructed with X-ray computed
tomography”, Granular Matter, 21:56 (2019). [F: 2.145
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Prezentacidék nemzetkozi konferenciakon:

(1) Ralf Stannarius: "The Inside Story, 3D Imaging of Granular Ensembles by X-Ray and NMR
Tomography", Invited talk delivered at the Gordon Research Conference on Granular
Matter, 22-27 July, 2018, Stonehill College, Easton, MA, USA

(2) Tivadar Pongd, Viktdria Stiga, Janos Torok, Sara Lévay, Balazs Szabd, Ralf Stannarius
and Tamas Borzsonyi: “Time evolution of discharge rate in silo flows for various particle
shapes”, Poster presented at the Gordon Research Conference on Granular Matter, 22-27
July, 2018, Stonehill College, Easton, MA, USA

(3) Daniel B. Nagy: “Rheology of 3D frictionless spherocylinders”, Talk presented at the DFG
Spring Meeting, 11-16 March, 2018, Berlin, Germany.

(4) Sara Lévay: “Simulation and modelling of the frustrated packing in a granular system”,
Talk presented at the DFG Spring Meeting, 11-16 March, 2018, Berlin, Germany.

(5) Tina Hanselka: “Dynamics of self-propelled granular particles on a vibrated plate”, Talk
presented at the DFC Spring Meeting, 11-16 March, 2018, Berlin, Cermany.

(6) Tamas Borzsonyi: “Experimental observations on hopper flows with elongated grains”
Talk presented at the 3¢ CFDEM Conference, 14-15 March, 2019, Linz, Austria

(7) Daniel Nagy: “Numerical simulation of the rheology of frictional spherocylinders”, Talk
presented at the Annual European Rheological Conference, 8-11 Apr 2019, Portoroz,
Slovenia

(8) M. Kurachkina, A. Eremin, M. Alaasar, C. Tschierske, P. Salamon, T. Borzsényi:
“Manipulation of mechanical properties of photoswitchible bent-core mesogens”

Talk presented at the 15th European Conference on Liquid Crystals, June 30 - July 5, 2019,
Wroctaw, Poland

(9) M. Kurachkina, A. Eremin, M. Alaasar, C. Tschierske, P. Salamon: “Peculiarities of
photoisomerization in cybotatic nematic”, Talk presented at EuroDisplay, 16-20
September, 2019

~

(10) Sara Lévay: “Multiple shear bands in granular materials in slow shear”, Tal

presented

at the Annual European Rheological Conference, 8-11 Apr 2019, Portoroz, Slovenia

(11) Diego Sancho-Martinez: “3D granular flow of soft and hard spheres studied by

ultrafast electron beam X-ray computed tomography (ROFEX)”, Talk presented at the
Annual European Rheological Conference, 8-11 Apr 2019, Portoroz, Slovenia

(12) Taméas Borzsonyi: “Flow and rheology of elongated particles” Invited Talk delivered at
the Traffic and Granular Flow 2019 conference, 4-5 July, 2019, Pamplona, Spain

(13) Ralf Stannarius: “Silo outflow of soft frictionless spheres”, Talk presented at the
Annual European Rheological Conference, 8-11 Apr 2019, Portoroz, Slovenia

(14) Tamas Bérzsonyi: “Shear flows and hopper flows with elongated grains” Invited Talk
delivered at the 4t International Granular Flow Workshop, 15-17 September, 2019, Liyang,
China
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Diplomamunkak:

(1) Jonas Schulze finished a Bachelor thesis on Packing in 2+ dimensional confine-ment.
This thesis contains results achieved together with Sara Levay in the context of the
present project during her visit in Magdeburg.

(2) Pong6 Tivadar, Diplomamunka, BME Budapest, 2019.
6. Milyen akadilyokat vagy problémadkat érzékelt a projekt végrehajtasa sordn?
Nem voltak lényeges akadalyok.
7. Mi a legjelentsebb szakmai eredmény, amit kiemelne a projektegyiittmikodés kapcsan?

1. Ultragyors (1000 kép/s) rontgentomografids mérésekkel karakterizaltuk egy silébol
kifolyé anyag dinamikajat ([1]-es publikacid).

2. Hagyomanyos rontgentomografids eljardssal vizsgdltuk egy szemcsés rendszer
mechanikai konfigurdcidit és folyasat kis feluleti surlédasu deformalhaté és kemény
részecskék esetében ([2]-es publikacio).

3. Egy kis surlédast-deformélhaté és surlodé-kemény részecskékbol allé szemcsés
keverék torlddasi tulajdonsagait vizsgaltuk egy két-dimenzids tartalyban.
Szamszer(sitettilk, hogy a surlddd-kemény részecskék a részaranyukhoz viszonyitva
mennyivel nagyobb valdsziniiséggel vesznek részt a torlédas kialakuldsaban (egy
kézirat el6késziiletben).

4. Megmutattuk, hogy egy tisztan kemény részecskékhdl alloé rendszerrel ellentétben
(melyben a tartalybdl kifolyas sebessége [ényegében fiiggetlen a toltési magassagtél) a
kis sturlédasu deformalhaté részecskék esetében a folydsi rata folyamatosan csokken a
toltési magassag csdokkenésével. Az ehhez kapcsolodd numerikus szamolasaink azt
mutattak, hogy a sirlédasi egyitthatd csokkentésével mar egy kemény részecskékhdl
allé rendszerben is hasonlé valtozas kovetkezik be (egy kézirat el6késziiletben).

8. Van-e olyan javaslat, amivel médositana a palydzati felhivas és végrehajtds szempontjait a
jovdre nézve?
A palyazas és a projekt végrehajtas a jelenlegi formaban gordilékenyen zajlik.
A budapesti tartézkodds koltségei (kilonosen a szallaslehetéségek drai) az utébhi idében
megemelkedtek, igy a német vendégdidkok budapesti tartézkodasahoz kapott 8eft/nap
napidij szlikdsnek bizonyul, ezt célszerl lenne megemelni.
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