Samenvatting

'Granulaire materialen’ is een vakgebied dat onderzoek doet naar het fysieke
gedrag van granulaire materialen, dit zijn verzamelingen deeltjes zoals zand, poeders,
macaroni en stapels bomen. Granulaire materialen hebben unieke eigenschappen
vanwege de grote hoeveelheid contactkrachten in het materiaal. Deze materialen
kunnen doorgaans als een vloeistof door een zandloper stromen, maar kunnen ook uw

gewicht ondersteunen als een vaste stof onder verschillende omgevingsomstandigheden.

Korrelgrootte, lokale structuur, dispersiteit, korrelstijftheid, wrijving, connec-
tiviteit en cohesie zijn allemaal lokale granulaire eigenschappen die kunnen worden
gewijzigd om de respons van een groter geheel van granules te veranderen. In dit
proefschrift benadrukken we dat de Poisson-ratio een extra granulaire eigenschap is
met enorme gevolgen voor de afstembaarheid van de reactie van het hele granulaire
materiaal - ondanks dat dit in eerdere studies grotendeels over het hoofd werd gezien.
De Poisson’s ratio van een granulair materiaal ligt meestal dicht bij 0,5, wat betekent
dat het volume van een object behouden blijft. Het samendrukken van het object
leidt tot uitdijing aan de zijkanten - het materiaal wordt breder. In het afgelopen
drie en een half decennium zijn er in het veld ‘metamaterialen’ nieuwe, auxetische

materialen ontwikkeld — materialen met een negatieve Poisson’s ratio.

In Hoofdstuk 2 integreren we auxetische structuren in de individuele korrels. We
maken 2D-schijfjes die radiaal krimpen wanneer ze worden samengedrukt. Gebaseerd
op concurrerende effecten door de vorm of de oppervlakte van een korrel te variéren,
konden we een eenvoudige en bovenal effectief numeriek model construeren waarbij
de Poisson’s ratio kan worden geselecteerd over het gehele spectrum spectrum, van -1
tot +1. Zowel numerieke als experimentele korrels zijn uitgebreid gekarakteriseerd.

In Hoofdstuk 3 hebben we de globale granulaire eigenschappen van pakkingen

bestudeerd uit de nieuw gecreéerde auxetische korrels. Omdat deze korrels radiaal

krimpen onder invloed van externe druk, hebben ze de neiging het contact met



aangrenzende granen te verminderen. Dit vermindert de connectiviteit en dus de
stijfheid in het materiaal aanzienlijk. Het blijkt dat auxetische pakkingen gemakkelijk
samen te drukken zijn, beter stromen en veel kleine lawines veroorzaken door stress

te verminderen.

In Hoofdstuk 4 bestuderen we de granulaire mobiliteit van auxetische pakkingen.
Door alle individuele korrels met een zeer nauwkeurig machine learning-algoritme
te volgen, laten we zien dat auxetische korrels gemakkelijk bewegen, zelfs als de
pakkingsdichtheid aanvankelijk hoog is. Het verschuiven van een pakking van gewone
granen met een hoge pakdichtheid is lastig omdat de mobiliteit van de granen
verminderd is. Echter, bij het vershuiven van een pakking auxetische granen zorgt de
groeiende stress door een sterkere Reynold’s dilatantie ervoor dat de korrels krimpen.
Dit betekent dat de korrels zich effectief aanpassen wanneer de beschikbare ruimte
klein is door de verpakkingsfractie te verlagen - de pakking kan ook dan nog goed

stromen.

In hoofdstuk 5 presenteerden we een 3D-auxetisch korrelontwerp. De straal
verkleinen heeft in 3D een veel sterker effect op het volume van de korrels. In een
pakking uit dit zich in een flinke toename van de samendrukbaarheid. De verhoogde
samendrukbaarheid houdt rechtstreeks verband met het energie verlies in de pakking.
De samendrukbaarheid en het energie verlies in een pakking nemen tegelijkertijd
toe. Bovendien schalen de samendrukbaarheid en het energie verlies evenredig met
het aantal auxetische korrels in de packing. Dit maakt het mogelijk om beide af te
stemmen om een gewenste samendrukbaarheid en dissipatie te krijgen, waarbij de

keuze wordt uitgestrekt over meer dan een ordegrootte.

In elk hoofdstuk is een ander facet van de impact van de Poisson’s ratio op de
globale reactie van granulaire pakkingen onder de aandacht gebracht. In dit opzicht,
dient dit proefschrift als een eerste verkenning op zoek naar de meest prominente
invloeden. We hebben aangetoond dat de Poisson’s ratio het mogelijk maakt een
granulaire pakking te veranderen in een ongebruikelijke richting die het vermelden
waard is. Terwijl de meeste lokale veranderingen in granulaire eigenschappen als
gevolg hebben dat structuren steviger worden, waarbij stroming wordt beperkt,
hebben auxetische korrels als resultaat dat de stroming juist vergemakkelijkt wordt.
Verder onderzoek wordt echter sterk aangemoedigd. Wij verwachten dat een negatieve
Poisson’s ratio niet alleen vanuit puur fundamenteel oogpunt interessant is om te

bestuderen, maar ook voor mogelijke toepassingen in een breed scala van industrieén



waaronder de poederindustrie, bouwsector en transportsector. Wij zijn er sterk van
overtuigd dat de besproken ontwerpen kunnen worden verbeterd om over een nog
grotere samendrukking een sterk auxetisch gedrag te krijgen. Bovendien zou granulaire
auxeticiteit kunnen worden gecombineerd met andere lokale granulaire eigenschappen
om de mogelijke verandering in globale granulaire respons verder te verbeteren. Er
zou bijvoorbeeld een knikmechanisme kunnen worden geconstrueerd wat kan leiden
tot een bistabiele korrelgrootte, wat zou kunnen leiden tot een plotselinge sprong in
de pakkingsfractie. Ook kan de grote afstand bij het samendrukken van pakkingen
kunnen worden geaccentueerd door bijvoorbeeld gebruik te maken van visco-elastische

korrels om een snelheidsafhankelijkheid in de pakkingen te introduceren. Er kunnen

zeker nog veel meer richtingen worden verkend die onze verbeelding te boven gaan.

Laat deze laatste woorden dienen als een aanmoediging voor iedereen die zich wil

buigen over een leuke en veelbelovende uitdaging!
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