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ANIZOTROPFELULETEN SZARADO SZEMCSES
ANYAGOK TOREDEZESEI

L, Bevezet6

A toredez6sek sor6n kialakul6 mintdzatok nagyon gyakoriak a term6-
szetben, 6s nap mint nap 6szleljiik 6ket. Ismert jelens6g, hogy a nedves
szemcs6s anyagok (pi. a fold, homok) a sz6rad6s sor6n osszetoredeznek.
Az 1.. 6brdn l6that6 f6nyk6pek ilyen kisz6radt tdjakat, fcildeket, tavakat,
pocsoly6kat 6brdzolnak.

Erdekes toredez6sek 6szlelhet6k a kisz6radt fest6kr6tegek eset6n is
(2a. 6braJ, a2b.6brdn pedig n6h6ny Ienyfigozl f6nyk6p ldthat6 a h6ban
6s j6gben keletkezett tor6smint6zatokr6^.

A szemcs6s anyagokban megfigyelhet6 mint6zatok onhasonl6 struk-
tfr6val rendelkeznek, amely invari6ns a megfigyel6si sk6l6t6l, a mikro-
m6terekt6l, eglszen a tobb ezer kilom6teres nagys6grendig (3. 6bra).
Ezen sk6lainvariancia arra utal, hogy egyszerii 6s ar6nylag v6ltozatlan
torv6nyek okozzdk a kirlonboz6 rendszerekben feil6p6 toredez6sek ka-
rakterisztikus strukttirdj6t.

Ez az dnhasonl6 tulajdons6g felb6torit ugyanakkor benniinket arra
is, hogy a granul6ris anyagok toredez6s6t a statisztikusfizika m6dszerei-
vel vizsg6ljuk.

A technol6gia egyik legr6gibb probl6m6jdt az anyagokban kelet-
kez6 feszilts6gek 6s a tor6sek jelentik. Meg kell oldani, hogy az anyag
kibirja az ig6nybev6telt, ehhez azonban sziiks6ges ismerni az anyagok-
ban keletkez6 feszilts6g eredet6t 6s a tcir6sek mechanizmus6t. Annak
ellen6re, hogy ez r6gi probl6ma, a szil6rd anyagok tor6seinek vizsgdlata
ma nagyon aktiv kutatdsi teriilet fldsd pl. Lawn 1993). Migaz egyedtil6ll6
tor6svonalak dinamik6ja m6r el6gg6 j6l ismert 6s gyakran tanulm6nyo-
zott probl6ma, ann6l kev6sb6 t6rgyalt 6s meg6rtett t6ma a tor6sek kol-
Iektiv viselked6se, a tor6smint6zatok kialakul6sa rendezetlen, szemcs6s
anyagokban. Ennek az oka valtiszintlleg az,hogy a bonyolult, rendezet-
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1. 6bra. A szemcs1s (granul6ris) anyagok karakterisztikus tijredez6se. Ezen az
6brLn a kiszdradt foldek 6s tavak sorln kapott mintdkat szeml1ltetiiik.
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2. 6lna. a. Tordsmintdzatok
ben.

fest6kr6tegeken. b. Tor6smintAzatok h6ban 6s j6g-
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3. 6bra. A tdredez6sek skllainvarianciija.

Ien rendszerek esete analitikusan nehezen t6rgyalhat6. A sz6mit6g6pes
szimul6ci6k 6s kis6rletek egyeztet6s6vel azonban tdbb fj eredm6ny szii-
letett ebben a t6m6ban (Meakin 1987; Skjeltorp-Meakin 1988; Andersen
et aiii 1994; Horning et alii 1994; Crosby-Bradley 1997a; Crosby-Bradley
1997b; Andersen et alii 1997).

Mi a szemcs6s anyagok toredez6seit vizsgdltuk speci6lis esetben,
amikor a v6kony r6tegben lerak6dott szemcs6s anyag a feltileten srir-
l6dva mozoghat. A kis6rletek sor6n vegytiszta koriilm6nyek kozott
el66llitott k6miai anyagokkal dolgoztunk, biztositva a kis6rlet repro-
duk6lhat6s6g6t, ellent6tben az eddig ebben a t6makorben v6gzett kis6r-
Ietekkei, amelyeket mostan6ig mind egyedi anyagokkal v6geztek (pl.
kukoricaiiszt, fold, homok stb.). A szemcs6s anyag toredez6s6nek a
leirdsdra egy sejtautomata tipusri diszkr6t modellt alkottunk [Leung-
Neda Z. 2000; Leung et alii 2001.; Neda et alii 2002), 6s sz6mit6g6pes
szimul6ci6val vizsg6ltuk a jelens6get. Eddigi kutatdsaink sor6n ossze-
ftigg6st tal6ltunk a r6teg vastags6ga 6s a keletkezett fragmensek m6rete
kcjzott. Ezen (rjabb tanulm6nyunk c6lja az, hogy a v6kony r6tegben
lerak6dott szemcs6s anyagok tor6smint6zatait vizsg6ljuk anizotr6pfe-
hiletek eset6n. Eddig csak ide6lis, izotr6pfehiletekkel dolgoztunk, ame-
lyeken minden pontban 6s minden irSnyban ugyanolyan nagys6gfi ta-
paddsi srirl6ddsi er6 hat a feitiletre lerakott anyagra. Egyenletes, sima
feluletek viszont el6g ritkdk a term6szetben, sokkal gyakrabban taldlko-
zunk durva, srirl6d6s szempontj6b6l anizotr6pfeliiletekkel, amelyeken
ktilonboz6 irdnyban kiilonbOz6 m6rt6kri srirl6d6st tapasztalunk. Ez6rt
6gy gondoltuk, szuks6ges rnegvizsg6lni, hogy mennyiben v6ltoznak a
tdr6smintdzatok, ha a szdrad6 anyagot anizotr6pfehiletre helyezzuk.
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Szeretn6nk meggy6zodni ugyanakkor arr6l is, hogy az 6ltalunk beve-
zetett modell haszn6lhat6-e ezen komplexebb esetekben is, 6s sikeresen
reprodukill ja az 6szlelt struktfr6kat.

2. Ajelens6g kvalitativ leir6sa

A szdrad6 szemcs6s anyag toredez6s6nek a meg6rt6s6hez, vizsg6l-
juk meg el6szor, hogy mi is tort6nik az anyag szdrad6sakor (Leung-Neda
Z. 2OOO). Mikor egy v6kony r6tegri szemcs6s anyagot megnedvesitiink,
el6szcir a folyad6k teljesen kitoiti a szemcs6k kozti teret, a szemcs6k
,,risznak" a folyad6kban. Elegend6 id6 mirlva a folyad6k nagy r6sze
elpdrolog, ekkor a szemcs6k kcizott kis folyad6khidak alakulnak ki. A
hidacsk6kban l6v6 feszults6g hat6s6ra a rendszer osszehriz6dna, de a
feltilethez val6 tapad6sa megakad6lyozza ezt. A p6rolg6s kovetkezt6ben
a folyad6khidak v6konyodnak, egyre n6 benniik a feszults6g, 6s ez6l-
tal a szArad6 r6teg konnyebben csriszik meg a feltileten. igy ut anyag
gyeng6n osszehriz6dik, majd ahogy az els6 folyad6khidacska elszakad,
a kciriilotte l6v6kben lavinaszert rijrarendez6d6s, illetve szakaddsi fo-
lya-mat indulhat meg, amely tor6s kialakul6s6hoz vezethet. A 4. 6br6n
egy v6kony, kukoricalis zt-r6teg sz6rad6sakor keletkez6 tor6s kiilonboz6
f6zisait l6thatjuk mikroszk6p alatt filmezve.
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4. 6bra. Tords kialakullsa akukoricaliszt-r6teg szLraddsa sordn.

Id6vel az eg6sz r6teg feltoredezik, 6s a keletkezett darabok tov6bb
szdradva m6g jobban osszehfiz6dnak (s. 6bra).

A modell megalkot6sa el6tt m6g feltev6dik egy, a jelens6g teljes
meg6rt6s6hez sziiks6ges k6rd6s, hogy a tor6svonalakat, tor6smint6za-
tokat k6t vagy h6rom dimenzi6ban kell kezelniink . Ez a vizsgdlt r6teg
vastags6gdt6l frigg. Nagyon v6kony r6tegek eset6n besz6lhettink kv6zi-
k6tdimenzi6s tdr6smint6zatokr6l. ilyenkor a tor6svonalak a r6teget tei-
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5. 6bra. Egy minta k6pe laborat6riumban el66llitott toredez6si folyamat befe-
jez4se utdn.

jes vastags6g6ban sz6thasitj6k, a r6teg felszin6t6l az aljfig, ahogy az 5.
vagy 6. 6br6n l6that6. Fiigg6leges ir6nyban a fesziilts6g megkozelit6leg
nulla az eg6sz r6tegben, csak vizszintes irdnyban l6tezik fesziilts6g. A
r6teg ktilon fragmensekre torik, 6s a tcir6svonalak egy k6tdimenziSs, sik-
beli mint6zatot alkotnak. Fontos azonban megjegyezni.ink, hogy ennek
ellen6re a r6teg vastagsdga nagyon fontos szerepet j6tszik a mintdzat
kialakulds6ban, befoly6solv6n a fragmensek nagys 6g6t.

o
-I.{{*'}

6. 6bra. V6kony r6tegek eset6n sikbeli, k4tdimenzi6s torlsmintdzatok keletkez-
nek.

Vastagabb r6tegek eset6n m6r h6romdimenzi6s tor6svonalakr6l, il-
Ietve mint6zatokr6l kell besz6lniink. A nagyon vastag r6tegekben nem
keletkeznek kiilcindll6 fragmensek, hanem dltal6ban r6teges elv6lasz-
t6d6s tort6nik (7a. 6braJ, ilyenkor a tor6sek nem hatolnak Ie a r6teg
alj6ig, 6s a r6teg belsej6ben ftrgg6leges ir6nyban megn6 a fesziiits6g.
Ugyanakkor, ha a r6tegre vizszintes ir6nyban kiils6 nyom6s hat, akkor
kidudoroddsok, kis pripok keletkezhetnek (zb. 6bra). A harmadik ilyen
jelens6g azutdn kovetkezik be, miut6n a r6teg m6r diszkr6t darabokra
toredezett, 6s a fragmens alj6n 6s tetej6n I|tezd vizszintes fesziilts6gek
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kozti kiikjnbs6g tril nagy. igy a r6teg teteje jobban osszehirz6dik, 6s a
fragmensek sz6lei felkunkorodnak (7c. 6bra). Ilyenkor a r6teg alj6ban,
a feli.ilethez tapad6 r6sz hat6r6n, keletkezhetnek tor6sek, ahol nagyon
megn6 a fesztilts6g (Leung et alii 2001; Neda Z. et alii 2OO2).
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7. 6rhra. Vastagabb r4tegek esetdn a toredez6si jelens6get hLrom dimenzi6ban
kell vizsgLlnunk.

Mi a kis6rletek sor6n nagyon v6kony r6tegekkel dolgoztunk, 6s
ugyancsak v6kony r6tegeket modell6lva v6geztiik a sz6mit6g6pes szi-
mul6ci6kat is.

3. A szilmit6g6p-szimul6ci6s modell

A szimul6ci6s modellunk egy kv6zi-hdromdimenzi6s sejtautomata
modell. Nagyon v6kony r6tegek leir6s6ra alkalmas, amelyek sz6rad6sa
sordn sikbeli, k6tdimenzi6s tor6smintdzatok alakulnak ki, de ugyanak-
kor figyelembe veszi a r6teg vastags6g6t is, amelynek nagy szerepe van
a mint6zat kialakuldsSnak 6s struktfr6j6nak szempontj6b6l.

Bel6that6, hogy a szemcs6s anyagok sz6rad6s6nak 6s tciredez6s6nek
leir6s6ban szerepet jdtsz6 alapelemeket a szemcs6k 6s a folyad6khidak
alkotj6k. Modellunkben (Leung-Neda Z. 2OOO) a szemcs6ket tombok, a
folyad6khidakat rug6k helyettesitik. A szomsz6dos tombok kozti kot6st
11 darab rug6 alkotja, amelyek rugalmass6gi 61land6ja k, 6s egyensfrlyi
hosszuk L Eey kot6s rugalmass6gi 6lland6ja eredetileg kH. (H a r6teg
vastags6g6t jelk6pezi). A modell alkot6elemeit szeml6letesen a B. 6br6n
mutatjuk be.

A modell megalkot6sa 6rdek6ben most tekintsiink egy k6tdimenzi6s
L + L nagys6gir r6csot, melynek r6cspontjain tombok tal6lhat6k. A tom-
bok eredeti egyensrilyi helyzete egy a 6lland6jri h6romszogr6csot alkot

(a) rdteges lev{l wztddrir
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f. i{bra, A szimul6ci6s modell alkot6elemei 6s ftgg6leges keresztmetszete.

(9. 6bra). Kezdetben a tombdk kozti t6vols6got, vagyis az a r6cs6lland6t
a rug6k nyugalmi hosszdn6l nagyobbnak vessziik (o > l),6s ezdltal a
rendszerben egy kezdeti fesztilts6get generdlunk, amelyet a kovetkez6
param6ter jellemez: t : (o - I) /".
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9. 6bra. A modell geometriijdnak vdzlata.

A rendszer 6llapot6t a tcimbok

&1 : (&,i,Y,) : (X1,, t r,,j,Y?i + ar,) (1)
helyzetvektoraival irjuk le, ahol az

4,i: (xf,i,Ynli) (2)

a ttimbok egyensrilyi helyzete 6s ni,i, illetve ur,i azett6l val6 elmozduld-
suk. Kezdetben a tombdk v6letlenszerrien ki vannak mozdftva egyensri-
lyi helyzettikb6l, az
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4,i: @?,i,ul,) (3)

pozici6ba, amelynek a nagys6grendje az a r6cs6lland6nak egypdr sz6-
zal6k6val egyenl6. Ezen kezdeti dllapot a rendszer kezdeti rendezet-
lens6g6t Fiztositja.
- Az R"i,i helyzetbe a tombre egy ,R' helyzettl szomsz6dja kU(l&.,i -

R'l - l) er6vel hat. Az ered6 er6 nem frigg line6risan a koordin6t6kt6l, de
egy el6g j6 megkozelit6st kapunk, ha csak az els6rendtl tagokat vessziik
figyelembe . igy u tcjmbre hat6 ered6 er6 komponenseire a kovetkez6
osszefrigg6seket kapjuk:

Ff,i :Du"lrrsC," * (*n - r)(ssl + C?,) * (a. - i lQ - s)S,C,], (4)
n : 7

6

Fl,i :Du,'1o",5,. + (a" - i lGC?, + S'") t (rn - r)(I- s)C,S,"], (s)
m - 1

ahol C" : cos[(2n - r)r16], S,, : sin[(2n - 1)nl6] fn-nel az r,y koor
dindt6kba I6v6 tomb szomsz6dait jeloltiik a 9. 6bra alapj6nJ.

Teh6t, a tornbokre hatnak a kcit6sekben lev6 feszrilts6gi erdk (?),
amelyek ered6j6nek komponenseit egy linedris megkozelit6ssel mdr ki-
szAmoltuk, 6s hat az alap r6sz6rSlegy sfrl6ddsi er5. A kot6seket az F" kri-
tikus fesziilts6g jellemzi. Amikor a kot6sben a fesziilts6g meghaladja ezt
az6rt6ket, egyrug6 elszakad: T t F" + H --- H -LAtapad6sisirrl6d6si

er6nek a maximdlis 6rt6ke legyen Fr.Ha a tombre hat6 er6k ered6je meg-
haladja ezt az 6rt6ket, akkor a tomb 6tcsriszik az fij egyensrilyi helyzetbe.
A csr-isz6sok 6s szakad6sok lesznek a szimul6ci6nk alapl6p6sei.

4. Amodell dinamikdfa

Mint m6r emlitettuk, a szemcs6s anyag sz6rad6sakor a folyad6k p6-
rolg6sa kovetkezt6ben a folyad6khidakban l6v6 fesztilts6gek ndnek. Fi-
zikailag ezt a rug6k k rugalmassdgi dlland6jdnak a noveked6s6vel mo-
dell6lhatjuk.Ezzel ekvivalens az a megkozelit6s, anikor a k 6rt6ke 6l-
land6 6s F., illetve f, folyamatosan csokken, irgyhogy d K : F"IF"
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ardny dlland6 marad. A szimuldci6ban a nyfjtatlan hossz ,6s a rugal-
mass6gi 6lland6 6rt6ke rogzftett I : I 6s k : f . igy n6gy v6ltoztat-
hat6 param6ter marad: {L, H,s, rc}. Technikai okok miatt szimul6ci6in-
kat .L < 300 nagys6gri r6csokra sikerult futtatnunk. Mivel a val6s6gban
a rendszerben fell6p6 fesziilts6g el6g kicsi, az s 6rt6k6t a [0,0.2] tar-
tom6nyba vessziik. SzimulSci6nkban szabad hatdrfelt6telekkel dolgoz-
tunk, de j6 eredm6nyhezvezeta periodikus hatdrfelt6telek haszndlata is.

Kezdetben az F" 6s F" 6rt6ket irgy 6llitjuk be, hogy az eg6sz rendszer
egyensirlyban legyen, vagyis a kot6sekben I6v6 fesztilts69 ne haladja rneg
a szakad6si kiiszob6rt6ket, 6s a tombokre hat6 ered6 er6 ne haladja meg
a sfrl6d6si er6 6rt6k6t. Id6l6p6senk6nt csokkentjiik a ktiszcib6rt6keket,
amfg vagy az F"vagy az F"elnem 6ri a rendszerbenlltez6 maxim6lis er6,
illetve maxirn6lis fesztilts6g 6rt6k6t. B6rmelyik is tcirt6nik hamarabb,
eg6sz sorozat csrisz6st 6s szakad6st id6z e16:

o ha egy tornbre hat6 ered6 er6 F ) Fr, a tdmbot lok6iis egyensrilyi
helyzetbe vissztik;

o ha egy kot6sben a fesziilts6g meghaladja az F" 6rt6k6t, akkor egy
rug6 elszakad: Il --+ H - 1 [10. 6bra).

i i *o iokal*
$8;'ei1$(iil

10. 6bra, A szimul6ci6 kdt alapl1pdsdnek vdzlata,

Amint mdr emlitetttik, a csriszds 6s a szakad6s a szimul6ci6 k6t
alapl6p6se. Ezeket addig ism6teljiik, amig az eg6sz rendszer ism6t
egyensrilyba keriil. Az egyensrily el6r6se ut6n befejeziink egy szimul6-
ci6s id6l6p6st. Ezen szimul6ci6s l6p6seket addig folytatjuk, amig a rend-
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szer teljesen relax6l6dik, a fesztilts6g lecsokken egy minimdlis 6rt6k ald,
6s a rug6k hossza azl nytjtatlan hossz 6rt6k6hez tart.

Szriks6ges volt bevezetniink azt a felt6telt, hogy egy id616p6s alatt
k6t tomb kozott maximum egy rug6 szakadjon el, ellenkez6 esetben a
val6s6gban nem l6tez6, fugg6legesen v6gtelen sebess6ggel terjed6 6sviz-
szintes ir6nyba trihegy alakri nem-reaiisztikus tcir6seket kapn6nk.

A rendszer toredez6s6nek dinamikdja kvalitativ szempontb6l hdrom
f.6 f.6zisr a tagoland6 :

L. A rendszerben m6g nem jelennek meg a tor6sek, csak csrisz6sok
vannak, a kcit6sek m6g tfl er6sek ahhoz, hogy elszakadjanak.

2. Megjelennek a tor6sek, csriszdsok 6s szakad6sok is vannak. A rend-
szer osszetoredezik, a keletkezett poligonok m6g jobban osszehri-
z6dnak.

3. A tcjredez6s megszfnik, ism6t a csrisz6sok domin6lnak, 6s a tom-
bok kozti t6vols6g lassan tart az I 6rt6khez.

Az els6 f6zisban a csfsz6sok sor6n a rendszer lassan relax6l6dik,
6s csokken a feszi.ilts6g. A rendszer osszehriz6dik 6s a korrel6ci6 n6
(Leung-Neda Z. 2000). Mivel szabad hat6rfelt6teleket haszn6ltunk, a
sz6ls6 tombokre sokkal nagyobb ered6 er6 hat, mint a r6cs kozep6ben
l6v6kre, igy a csrisz6sok a r6cs sz6l6n kezd6dnek, folyamatosan haladva
a rendszer koz6ppontja fel6. A korrel6ci6s hossz { annak a perif6rikus
s6vnak a sz6less6ge, ahol a csfsz6sok sor6n fesziilts6g szabadult fel. A
feszults6g a r6cs legsz6l6n nulla, 6s folyamatosan n6 a r6cs belseje fel6
haladva, ahol el6ri az s 6rt6k6t. K6pzeljrik el a modell egydimenzi6s
vdltozatdt, mikor a tombok egy sort alkotnak. Az z-edik tcimbre hat6
ered6 er6:

F i :  ( a - l t r 1+ t -  r n )H  -  ( a - l  +  q -  a - r )H :  ( s t  -  s z -  1 )11 .  ( o )

Ebb6l levonhat6 az a kovetkeztet6s, hogy egy tombre hat6 ered6 er6:

F -  HP, (7)
au

ahol z a rendszer sz6I6t6l sz6mitott t6vols6g. A rendszer sz6l6n, ahol a
fesziilts6g a csriszdsok miatt m6r lecsokkent, 6s a tombok rij egyensrilyi
helyzetben vannak, elmondhatjuk, hogy F = f], teh6t
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Ez az osszefiigg6s 6ltal6nosithat6 k6tdimenzi6s r6csra is. Integr6lva
azt kapjuk, hogy a korrel6ci6s hossz:

ahol {o egy egys6gnyi nagys6grendri 6lland6.
A tor6sek megjelen6s6nek a felt6tele, hogy az Fc : KFs el6rje a

rendszerbenl6tez6 maximdlis fesziilts6get, vagyis az s 6rt6k6t. A tor6s
megjelen6sekor a srirl6d6si er6, illetve a korrel6ci6s hossz:

t=*#, (e)

F * s, ,  : ; , q. : !ou. [10)

igy l6tezik egy kritikus rdcsnagys6g:

L. :2€*  -  {snH- ( 1 1 )

Ha adott n 6s H mellett L . L", a korrel6ci6s hossz el&i az Ll2
6rt6ket, miel6tt megjelenn6nek a tor6sek, vagyis az eg6sz rendszer rela-
x6l6dik mdg az els6 f6zisban. A rendszer osszehriz6dik, 6s nem tciredezik
ossze. Kovetkez6sk6ppen elmondhat6, hogy egy adott Z nagys6gri rdcs-
ndl nem jelennek meg tor6sek, ha rcI{ > Ll€o.Ez j6l egyezik a kfs6rleti
megfigyel6sekkel, amelyek azt mutatjdk, hogy elegend6en vastag vagy
nagyon gyeng6n srirl6d6 r6tegek nem toredeznek ossze. A val6s6gban
i{yenkor megtort6nhet, hogy a r6teg nem toredezik rissze konkr6t dara-
bokra, de v6letlenszeni^, osszevissza eI6gaz6, keskeny, diffuziv tor6sek
jelennek meg.

Feltev6dik a k6rd6s, hogy az L ) L" esetben a rendszer meddig to-
redezik. L6thattuk, hogy ha a r6cs nagys6ga kisebb a kritikus 6rt6kn6l,
akkor a rendszer egyszerfien osszehriz6dik, 6s nem toredezik ossze. Ha-
sonl6an, ha a keletkezett poligonok el6rik az L" nagysdgrendj6t, m6r
nem triredeznek tov6bb, hanem jobban osszehriz6dnak. A csrisz6sok
miatt sokkal gyorsabban esik a rendszerben a fesziilts6g 6rt6ke, mint az
id6l6p6sek sor6n az F. szakad6si ktiszcib6rt6k, igy a tor6s megjelen6s6-
nek a felt6tele sohasem teljesiil. Ennek alapj6n elmondhatjuk, hogy a
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keletkezett poligonok terulete megkozelit6leg ar6nyos a kritikus r6cs-
nagys6g n6gyzet6vel, ahonnan azonnal kovetkezik, hogy a vastags6gt6l
is n6gyzetesen frigg:

A -LZx ( r cH)2 (12)

Ez6ltal egy skdl6z6si tdrv6nyhez jutottunk, amely k6t kis6rletileg is
6s szimul6ci6s riton is m6rhet6 fizikai mennyis6g (A, H) kozott teremt
osszefugg6st, igy lehet6s6get ad, hogy a modellt ellen6rizhessiik, osz-
szehasonlitva a kfs6rleti 6s a szimul6ci6s eredm6nyeket az analitikusan
levezetett torv6nnyel.

Ez a modell egyp6r frjit6st vezet be a t6ma eddig haszndlt modellei-
hez k6pest:

o figyelembe veszi a r6teg vastags6g6t (a r6gebbi modellekben .EI :
1). Ldthattuk, hogy a r6teg vastags6g6nak fontos szerepe van a
toredez6sek t6rgyai6s6ndl, hiszen a kritikus r6cs\agys6g fugg a
vastags6gt6l, a kritikus r6csnagysdg pedig meghat6rozza, hogy a
rendszerben keletkeznek-e tor6sek, illetve ha a rendszer dsszeto-
redezett, akkor 6tlagosan mekkora fragmensek keletkeznek;

. h6romszogr6csot haszndl a rendszer leir6sdndl. Az eddigi model-
lekben n6gyzetrilccsal dolgoztak, amely sokkal kev6sb6 izotr6p,
mint az 6ltalunk haszn6lt h6romszogr6cs, 6s nagyr6szt az r,y ten-
gelyekkel p6rhuzamos tor6svonalakat eredm6nyez, ami nem felei
meg a val6sdgnak. Ezenkiviil a h6romszogr6cs haszn6lata egy m6-
sik szempontb6l is indokolt, hiszen ha k6pzeletben a szemcs6ket
kis gombokkel helyettesitjiik, bel6thatjuk, hogy a t6rkitolt6s miatt
sokkal kozelebb 6ll a val6s6ghoz az a modell, amelyben a szemcs6k
egy haromszogr6cson helyezkednek el.

5. A kis6rletek

A kis6rletek sordn igyekeztiink olyan anyagokkal dolgozni, hogy
reproduk6lhat6 eredrn6nyeket kap junk. Vegyi riton s6oldatokb6l csapa-
d6kokat 6llitottunk el6. Ennek a m6dszernek tobb e16nye volt a kor6bbi
pr6b6lkoz6sokkal szemben, amikor mds egyszerii por form6jd anyago-
kat nedvesitettek 6s sz6ritottak. Ilyen elSny p6ld6ul az, hogy ismert az
osszet6tel, a lev6lasztdsi koriilm6nyek, reproduk6lhat6 a szemcsem6ret,
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konnyebb a j6l kontroll6lt vastags6gri r6tegek lerak6sa. Csapad6kfor-
m6ban el66llitott szemcs6s anyagokat dltal6nosan a kcivetkez6 egyenlet
szerint nyertiink:

A+  B  - -  C  *  D ,

ahol az A, B 6s D anyagok j6l old6dnak egy kcizos old6szerben, mig
a C anyag oldr4konysdga az adott old6szerben tobb nagysdgrenddel ki-
sebb, mint az el6z6ek6. A nyert C csapad6k szuszpend6lva van a D
anyag oldat6ban. Amennyiben a nyert szuszpenzi6t sz6ritan6nk, a mel-
I6kterm6kk6nt keletkez6 D anyag is kikrist6lyosodna, ami hibdt okozna
a m6r6sekben. Ez6rt a szuszpenzi6 eI6k6szit6s6be beiktattunk m6g egy
l6p6st, a csapad6k mos6s6t. Ez a legegyszeriibb m6don rigy tdrtdnik,
hogy a heterog6n term6kelegyhez nagyobb mennyis6gri old6szert adunk,
ez6ltal lecsokken a folyad6kfdzisban oldott D anyag koncentr6ci6ja. Mi-
ut6n a csapad6k letilepedett, a felette l6vd oldatot, az anyal(rgot de-
kantdl6ssal tdvolitjuk el, majd a marad6kot rijra higitjuk. Ezt a mriveletet
tobbszor ism6telve kell6 tisztasdgri, oldott anyagokt6l mentes old6szer-
ben szuszpend6lt granul6ris anyaghoz jutunk. A hosszadalmas elj6r6s
el6nye, hogy a mosdsok ideje alatt (ami napokig, s6t hetekig eltarthat) a
csapad6knak van ideje 6rlel6dni 6s oregedni. A lecsap6s pillanatdban az
oldatban sok ponton megindul a krist6lyg6cok k6pz6d6se. Ezt kciveti a
g6cok noveked6se, amelynek eredm6nyek6nt meglehet6sen kiilcinbozd
m6retri szemcs6k keletkeznek. Oreged6s alatt azt a hosszabb id6 alatt
lej6tsz6d6 folyamatot 6rtjuk, amely sor6n az apr6bb szemcs6k tijra felol-
d6dnak, 6s kiv6lnak a nagyobbak feltilet6n. Ily m6don egy sokkal egyen-
Ietesebb szemcsem6retri csapad6kszuszpen zi6hoz jutunk.

A gyakorlatban el6szor ki kellett vdlasztani a kis6rletekhez alkal-
mas csapad6kokat. Azt, hogy egy csapad6k alkalmas-e mint6k k6szi-
t6s6re, tobb krit6rium szerint bir6ltuk el. A legfontosabb ezek kcjziil
az volt, hogy a terrn6k kristdlyos form6ban v6ljon le. Azt sem lehe-
tett azonban figyelmen kivul hagyni, hogy milyen szinil a term6k. A
sot6tebb szineket r6szesitetttik el6nyben, mert ezeknek a szdmit6g6-
pes digitaliz6l6sa, majd a nyert k6pek feldolgoz6sa gyakorlatban kony-
nyebben kivitelezhet5. Arra is torekedttink, hogy lehet6leg nem m6r-
gez6 6s konnyen beszerezhet6, olcs6 reagenseket haszndijunk. Ezek-
nek a param6tereknek a figyelernbe v6tel6vel a kovetkez6 anyagokat
v6lasztottuk ki 6s haszn6ltuk: 16z(II)-foszf6t, nikkelIII)-foszf6t, kobalt(II)-
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f.oszf6t, r6z(Il)-karbon6t, kobalt(Il)-karbondt, vas(Ill)-hidroxid, 16z(ll)-
[hexaciano-ferr6t(Il)], vas(II!-[hexaciano-ferr6t(IlJ]. A kationokat a meg-
felel6 f6mek szulf6tjaib6l vagy kloridjaib6l az anionok alk6lif6ms6ival
v6lasztottuk le a kovetkez6 reakci6egyenletek szerint:

SCuSOq * 2NazPOn

3N|SO4*2NasPO+

SCoCIz 1- 2NasPO4

CuSO+* NazCOz

CoClz* Na2CO3

FeCfu * SNaOH

2CuSOq+ Ka[Fe(CN)61

4FeCls + 3Ka[Fe(CN)61

Cq(POa)2 tJNazSOa
Nh(POA)z-r 3Na2SO4

Cos(POa)2 -t 6NaCl

CuCO3l NazSO+

CoCOs *2NaCI
Fe(OH\ -r sNaCl

Cu2[Fe(CN)a] + zKzSOq

Fea[Fe(CN)o]s + |2KCI

+

---+

---+

-

---+

-+

A reakci6kat vizes kozegben hajtottuk v6gre, vizbenj6l old6d6 rea-
gensek kiil6nbo26 tom6nys6gri oldatainak a kozvetlen elegflt6s6vel. A
felhaszndlt reagensek fizikai, k6miai, illetve technikai param6terei az'1..
t6bl6zatban vannak osszefoglalva.

A val6s6gban a lev6lt csapad6kok osszet6tele nem pontosan felel
meg a reakci6egyenletekben megadott k6pleteknek. Ennek egyik oka,
hogy a reagensek koncentr6ci6t6l 6s h6m6rs6klettdl fugg6en kiilonbdz6
m6rt6kben hidroliz6lnak, fgy p6ld6ul az e1s6 ot reakci6ban ink6bb a
bdzisos s6k vdlnak le, mint a szabdlyosak. A hatodik reakci6ban nyert
vas (Ill)-hidroxid sem sztochiometrikus, val6j6ban kiilonboz6 m6rt6k-
ben hidrat6it vas[III)-oxid keletkezik. A hetedik 6s nyolcadik p6ld6ban
a lev6l6 hexaciano-ferrdt(Il) 6ltal6ban alk6lif6mekkel fesetiinkben K+)
vannak sze\Lyezve. Nem utols6sorban meg kell emliteniink azt is, hogy
mindenik csapad6k tobb-kevesebb krist6lyvizzel v6lik Ie. A mi szempon-
tunkb6l azonban ez a probl6ma nem okoz nagy hib6t, mert az azonos
krirtilm6nyek kozott lev6lasztott csapad6kok mindig egyenl6 m6rt6kben
t6rnek el a megadott k6pletekt6l.

Mikor az izotr6pfeltileteken tort6n6 sz6rad6sokat akartuk vizsg6lni,
a mintdkat iiveg-, illetve miianyag t6lkakban fPetri-cs6sz6kben) sz6ritot-
tuk ki szobah6m6rs6kleten. Mivel az is 6rdekelt minket, hogy a r6teg
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. t 5 A felhasznLlt

N6v Osszet6tel
Uldekonysag

[20"c)
Technikai

adafok

R6zIII)-szulf6t CuSOa'SHzO 2O,7 ganh./
\00  sv iz

p.a.; Reactivul

Nikkel(II)-szuLfAt Ni,SOq-7HzO
N 3/ gann. l

LO0 eviz
p.a.; Reactivul

KobaltIII)-klorid CoCI2 '6HzO 52,9 I anh.l
100 sviz

p.a.;Reactivul

VasIIIIJ-klorid FeCls ' rHzO 91,9 g anh./
1A8-s.viz

techn.

N6trium-foszf6t NasPOa' HzO
11 g anh./
LO0 Lviz

techn.

N6trium-karbon6t N  a 2 U U 3 .
l0HtO

21,5 g anh.l
1.O0 eviz

p.a.; Reactivul

Ndtrium-hidroxid NaOH 109 g anh./
1.OO sviz

p.a.; Merck
Kalium-lhexacia-
no ferr6tflll

Ka[Fe(CN)6].
SHtO

42,9 g anh.l
1OO eviz

p.a.; Reactivul

vastags6ga hogyan befoly6solja a mint6zatot, mindig kiildnbo z6 vas-
tagsdgri r6tegekb6l 6116 sorozatokat k6szitettiink. Egy-egy sorozatot egy-
forma m6retri 6s anyagri ed6nyekbe raktunk le. A lerakott r6teg vas-
tagsdg6t6l fiigg6en ezek a mint6k 2-L0 nap alatt sz6radtak ki. Kisz6rad6s
ut6n a felv6teleket szdmit6glphez csatlakoztatott kamer6val vagy scann-
errel rogzitettiik. Nagyon v6kony r6tegek eset6ben (amikor a keletkez6
poligonok dtm6r6je mikrom6ter nagysdgrendri) a mint6kat mikroszk6p

11. dbra. Mfianyagon klszitett anizotr6pfeltilet.
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aiatt figyeltiik meg, a kamera objektivj6t pedig a mikroszk6p okul6rj6hoz
illesztettiik.

Az anizotr6pfeluletek esete sokkal komplik6ltabb volt. Az els6 ne-
h6zs6get a j61 kontrolldlt anizotr6pfeliiletek beszerz6se jelentett e. 3z6-
munkra a legelfogadhat6bb megolddst v6girl is a saj6t k6szit6sri feltile-
tek jelentett6k. Ilyen feliileteket miianyag lapokb6l sikerult k6szitenunk,
s6vokat v6sbe a feliilet egy j6l meghat6rozott r6sz6be, ahogyan ezt a L1.
6br6n lev6 f6nyk6p mutatja. A feliileten igy k6t tartom6nyt sikeriilt el-
hat6rolnunk, 

"gy 
izotr6p 6s egy anizotr6p r6szt. A k6t domain egyiittes

megfigyelhet6s6ge lehet6v6 tette az anizotr6p tartomdnyban tort6n6 to-
redez6si saj6tossdgok kimutat6s6t. /

6. Szimul6ci6s 6s kis6rleti eredmdnvek
izotr6pfeltiletek eset6n

Izotr6pfeltletek eset6n a leirt modell alapj6n megirt szimul6ci6s
program eredm6nyei nagyon j6l egyeznek a kis6rletekkel 6s az analiti-
kusan levezetett eredm6nyekkel is. A 12. 6br6n a szemcs6s anyag tore-
dez6s6nek szimul6ci6j6t l6thatjuk kiilonboz6 id6l6p6sekben, a 13. 6br6n
pedig szimul6ci6s 6s kis6rleti k6peket hasoniitunk ossze krilcinboz6 vas-
tags6gri r6tegek eset6n. Ldthat6, hogy a szimul6ci6 6ltal i6trehozott tor6s-
mint6zatok nagyon hasonlitanak a val6s6gban l6tez6 mint6zatokhoz, s6t
a mint6zat vastags69 szerinti vlhozdsdl is nagyon j6l visszaadj6k.

A szimul6ci6s 6s kis6rleti adatokat osszehasonlitottuk az analitiku-
san levezetett skdl6z6si torv6nnyel is, mely szerint a keletkezett frag-
mensek terulete a r6teg vastagsdg6nak n6gyzet6vel ad6dott ar6nyosnak.
A szimul6ci6s programban haszn6lt param6terek 6rt6kei: ,L : 100;s :
0, 1;rc : 1. A vastags6g h6t kiildnboz6 6rt6k6n tanulm6nyoztuk a teriile-
tek 6tlag6t. A lefuttatott program minden vastags6gra 10O-szor vigezte
el a szimul6ci6t, biztositva, hogy a teriilet6tlagokra j6 statisztik6jri 6r-
t6keket kapjunk. A terulet6tlagokat 6br6zoltuk a vastagsdg fiiggv6ny6-
ben. A log-log 6br6n egy 1,908 ir6nyt6nyez6jii. egyenest kaptunk [14a.
6bra), amely nagyon j6l megkozeliti az elm6leti elv6r6sainkat. A kis6r-
Ietek eset6ben a teniletek nagysdgdt a digitalizdlt k6peket haszndlva egy
6ltalunk irt sz6miI6g6pes program segits6g6vel m6rtuk meg. A kis6r-
Ieti 6rt6kekbSl kapott hatv6nykitev6 1.,57, amely egy kiss6 jobban elt6r
a vdrt 2-es 6rt6kt6l (14b. 6bra). Ennek k6t f6bb oka van: a r6teg vas-
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'1.2. 6bra. A szemcs6s anyag toredez6s6nek szdmit6gdpes szimttl|ci6ja izotr6p-
feliilet eset6n, kt:l1nb0zd t id1l1pdsekben (H : 5; L: 100; s : 0, 1; n : l),

13, i{bra. Szimul6ci6s (felsd k6psor) 6s kis1rleti (als6 k6psor) eredm6nyek
kiilonbOz6 vastags{git r1tegek eset1ben, A szimul6ci6 paramdterei: L : 100; s :
0, 1; rc : l; H : 4,8, 16. A kisdrleti minta anyaga r6z(Il)-foszf{t, a mintLk vas-
tags|gdnak ardnya2 : 4 : 6. Az alkalmazott nagyitS.s 725x.
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Y *A + f .*X
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14. ribra. a. Szimul6ci6s eredm1nyeket 6brLzol6 grafikon. b. Kis€rleti ercdm1-
nyeket 6brdzol6 grafikon.

tags6g6nak m6r6sekor ad6d6 hib6k, 6s az ajelens6g, hogy az osszetore-
dez6s ut6n a fragmensek m6g jobban osszehriz6dnak. A tciredez6s ut6ni
osszehriz6ddst bizonyos m6rt6kben a szimuleci6 is visszaadja, azonban
mivel a fragmensek teriilet6t ardnyosnak vettiik ahozz|tartoz6 tombok
szdm6val, a szimul6ci6 eset6n az 6ltalunk m6rt osszteriilet 6rt6ke vdlto-
zatlan maradt.

7. Szimul6ci6s 6s kfs6rleti eredm6nyek
anizotr6pfeliiletek eset6n

Ldthattuk, hogy izotr6p feliiletek eset6ben a szimul6ci6s modell na-
gyon j6 eredm6nyeket ad, egyezik a kis6rleti 6s az analitikusan levezetett
eredm6nyekkel, 6s a szimul6ci6 sor6n kialakul6 mintdzatok nagyon j6l
megfelelnek a term6szetben oly gyakran el6fordul6 tor6smint6zatokkal.
A term6szetben viszont nagyon gyakran tal6lkozunk anizotr6pfeltiletek-
kel, amelyeken kiilonbozd ir|nyban kiilonboz6 m6rt6kri sfirl6d6s hat.

kx
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15. 6bra. Az anizotr6p- 6s izotr6pfeliileteken kialakult karakterisztikus trirds-
mintdzatok.

Ez6rt megvizsg6ltuk, milyen mintdzatok alakulnak ki a val6sdgban, ha a
szemcs6s anyagot anizotr6pfeltileten sz6ritjuk, osszehasonlitv a az eddig
t6rgyalt, izotr6pfeli.iletek eset6ben kialakul6 tor6smintdzatokkal.

Mint m6r emlitetttik, a kis6rletek sor6n a szemcs6s anyagot kis iiveg-,
vagy mf anyag ed6nyekben, Petri-cs6sz6kben sz6ritottuk . Az anizotr6p-
feli.iletek vizsg6latakor a Petri-cs6sz6k alj6ba mrianyag lemezt helyez-
tiink. A mrianyag lemez egyrk fel6be p6rhuzamos vonalakat karcoltunk,
kb. 2 vonalat millim6terenk6nt, illetve egy mdsik m6dszeriink az volt,
hogy a mrianyag lemez egyik fel6t dr6ttal korbetekertiik. igy a lemez
egyrk fele sima maradt (izotr6pfelti.let) a m6sik fel6n viszont a karcol6-
sok, illetve a srirrin egymris mellett elhelyezked6 dr6tsz6lak miatt egyik
ir6nyban nagyon megn6tt a srirl6d6si er6, teh6t anizotr6pfeli.iletet kap-
tunk (11. 6bra). Ez az6rt volt sziiks6ges, hogy ugyanazon r6teg tor6s-
mintdzat6t tudjuk osszehasonlitani izotr6p-, illetve anizotr6pfeltiletek
eset6n. Ha ktilon ed6nyekbe helyezziik el a k6t kiilonboz6 feli.iletet, az
osszehasonlit6s nem lett volna el6g hiteles, mivel a k6t r6teg vastags6ga
kozott mindenk6pp ad6dik egy kis kiilonbs6g, 6s m6r l6ttuk, hogy a
r6teg vastags6ga nagyon befoly6solja a mintdzatot. A kis6rletek sor6n
kapott mint6zatokat a 15. 6br6n szeml6ltetjiik. Megfigyelhetjiik, hogy a
pr6baanyag egyrk fel6ben a szokdsos, eddig 6szlelt struktfr6jir mint6zat
alakult ki, mig a m6sik fel6ben a mint6zat, f6leg a fragmensek m6rete
megv6itozott. Itt a karcoli{sokkal p6rhuzamosan hosszti, egyenes tor6sek
alakultak ki, 6s ezeket r6juk mer6leges, rovid tor6svonalak kotik ossze.
igy a poligonok nagy r6sze megklzelitllegt6glalap alakri 6s a karcol6-
sokkal p6rhuzamos ir6nyban hosszabbak.

A kis6rletek alapj6n ossze tudtuk hasonlitani az izotr6p, illetve ani-
zotr6pfeltiletek eset6n kialakult tor6smintdzatokat. Feltev6dik tehdt az
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a k6rd6s, hogy a szimul6ci6s modelliink visszaadja-e ezeket a v6lto-
z6sokat. A szirnul6ci6s modellt megpr6b6ltuk alkalmazni az anizotr6p
feliiletek tanulm6nyoz6s6ra is. A kis6rletben a mrianyag lemezen a kar-
col6sok egyik ir6nyban nagyon megnovelik a srirl6d6st. A szimul6ci6ban
az r tengely irdny6ban lesz maxim6lis a srirl6d 6s, az g tengely ir6ny6ban
pedig minim6iis. A kett6 ardnydt a kovetkez6 param6ter adja meg:

f : FrrlFra. [13 )

Ez az 6lland6 jellemzi a feltilet anizotr6pidjdt.
EBy a ir6nyban a sirrl6d6si er6 6rt6k6t (rgy hat6rozzuk meg, mint

e1y F"a kistengelytl 6s F* nagytengelyf ellipszis o irdny(r sugar6t:

F
L S d -

1 / c o s 2 c , + J 2 ' s i n 2 o
(14)

A szimul6ci6s modellben h6rom fontos dolgot kellett megvdltoztat-
nunk az anizotr6pia miatt:

'1.. a n : F./F, param6terben a srirl6d6si er6 most az F"r;
2. amikor meghatdrozntk, hogy egy tomb elmozdul-e, ki kell sz5-

molni a tombre hat6 ered6 er6t 6s ennek az irdnydt,6s az el6bbi
k6plet alapj6n, az b6ny fiiggv6ny6ben kell kiszdmolni a tapaddsi
srirl6d6si er6 maxim6lis 6rt6k6t. Ha az ered6 erd nagyobb, mint
a kiszdmitott srirl6d6si er5, akkor teljesiil a csrisz6s felt6tele, 6s a
tomb rij egyensrilyi helyzetbe keriil;

3. mint m6r t6rgyaltuk az id6l6p6sek elej6n mindig addig kell csok-
kenteni az F, 6s az F" 6rt6k6t, amig egy tomb megcsriszik (vagyis
F, el6ri a rendszerben l6tez6 legnagyobb er6 6rt6k6t), vagy egy
rug6 elszakad (vagyis az F" el6ri a rendszerbenl6Iez6legnagyobb
fesztilts6g 6rt6k6t). Most az F" helyett az Fro 6rt6k6vel kell dol-
goznunk. Minden tomb eset6ben megn6 zzik, ho gyha megcsris zna
fvagyis a megfelel6 ir6nyba vett srirl6d6si er6 6ppen egyenl6 a
re6 hat6, a kot6sekt6l szdrmaz6 ered6 er6vel), akkor az mekkora y
irdnyf srirl6d6si er6t jelentene az ellipszis k6plete alapj6n. Azigy
kapott 6rt6kek koziil a maxim6lis lesz az fij Fro 6rt6ke, ha nem a
feszi.ilts6gi ki.iszob6rt6k 6ri el hamarabb a rendszerben l6tez6 leg-
nagyobb fesziilts6g 6rt6k6t.

Fr*
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A kis6rletekhez hasonl6an a szimuldci6ban is rigy pr6b5Lltuk osz-
szehasonlitani az izotr6p- 6s anizotr6pfeliiletek esetdn keletkez6 tor6s-
mint6zatokat, hogy a vizsg5lt rendszer egyrk fel6ben bevezetttik az ani-
zotr6pia felt6teleit 6s a sziiks6ges m6dosit6sokat, a m6sik fel6ben pedig
tovdbbra is izotr6pfeliiletet alkalmaztunk. A 16. 6s 1.7. 6br6n a fehile-
tek hatdrdt fiiggdleges vonal jelzi, bal oldalt az anizotr6p-, jobb oldalt
az izotr6pf.eliilet mint6zata l6that6. A izotr6pfeliileten a sirrl6ddsi erd
6rt6ke megegyezik az anizotr6pfeltileten alkalmazott g irdnyf srirl6ddsi
er6vel. Ez a kis6rletekn6l is 6rv6nyes volt, hiszen a karcol6sok ment6n
megkozelitdleg ugyanakkora a sfrrl6d6s, mint a sima feliileten, csak a
karcol6sokra merSleges irdnyban n6 meg. A 16. 6brdn a sz6mft6g6pes
szimnl6ci6 id6beli evohici6ja l6that6, a'17. 6brdn pedig kiilonboz6 vas-
tagsdgfi rendszerek toredez6seit ldthatjuk. Az anizotr6pfeluleten a frag-
mensek m6rete sokkal kisebb, mint az izotr6pfeltileten, ennek az oka
val6szinrileB az, hogy 6tlagosan j6val nagyobb ott a srirl6d6s.

16. 6bra. A szimul6ci6 ktilonboz1 t id6lfpdsekben. Az Lbrdkon a fttgg1leges
vonal a bal oldali anizotr6p- 6s a jobb oldali izotr6pfelfilet hatdrdt jelzi. A
szimul6ci6 param6tetei: L : 50; H : 3;s : 0, 1; K : 1, 5, az anizott6pfel'iileten
pedisl: 10.

A szimul6ci6s eredm6nyek alapj6n tapasztalhat6 a fragmensek
enyhe rnegnyfl6sa g ir6nyban, ami, ak6rcsak a kis6rletekn6l, a karcold-
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'1.7. 6bra. Szimul6ci6s eredm6nyekkiilonboz6 vastagsdg(t rendszerek esetdn. A
filgg6leges vonal bal oldalLn anizotr6p-, a jobb oldaldn izotr6pfeliiletet alkal-
maztunk.

sokkal p6rhuzamos ir6nynak felel meg, de a hdromszogr6cs miatt nem
6szleliink t6glalap alakri poligonokat. L6thatjuk, hogy annak ellen6re,
hogy nagyon nagy anizotr6pi6jf (/ : 10) feliilettel dolgoztunk, a tor6s-
mintdzat struktfr6ja nagyon enyhe vdltozi4sokat mutat, 6s a mint6zat
vastags6g szerinti v6ltoz6sa is a megszokott. igy, akdrcsak a kis6rletek
eset6n, arra a kovetkeztet6sre jutunk, hogy az antzotr6pia hatdsa csak
nagyon nagy anizotr6pia eset6n 6szrevehet6.

B. Kiivetkeztet6sek

A v6kony r6tegri szemcs6s anyagok toredez6s6nek vizsgSlatdra egy
sejtautomata tipusfr modellt alkalmaztunk. A modelliink sok rijitdst
tartalmaz az eddig alkalmazott modellekhez k6pest: a tombok egy h6-
romszogrdcson helyezkednek el az izotr6pia novel6s6nek 6rdek6ben, 6s
figyelembe veszi a r6teg vastags6gdt is. El6z6 kutat6saink igazoltrik, hogy
a modell tokeletesen miikodik izotr6pfeliiletek eset6n. Jelen c6lunk az
volt, hogy megvizsgdljuk a szemcs6s anyagok tor6smint6zatainak v6lto-
z6sdt anizotr6pfeliiletek haszn6latakor, 6s ellen6rizziik, hogy a modellbe
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beve zetve az anizotr 6pia felt6teleit, vis s zaadja- e ezeke t a v 6ltoz6s okat.
Kovetkeztet6siink az,hogy a modell eredm6nyei j6I egyeznek a val6sdg-
gal. Azonfeliil, hogy a h6romszogr6cs miatt nem keletkeznek t6glalap
alakir fragmensek, 6szlelhet6 a fragmensek enyhe megny(rl6sa, illetve
a poligonok m6reteinek a lecsokken6se. A kis6rletek 6s a szimul6ci6 is
azt mutatja, hogy a mint6zat struktrir6ja nem sokat vdltozik, m6g nagy
m6rt6kri anizotr6pia eset6n sem. Ez6rt varr az, hogy a term6szetben 6sz'
lelhet6 tor6smint6zatokat nagyon j6l visszaadtdk az izotr6pfeliileteket
modell6l6 szimul6ci6k, habdr legtobb esetben a srirl6d6 feliilet komoly
anizotr6pi6val rendelkezik.



SZAKIRODALOM

ANDERSEN, D.-SORNETTE, K. T.-LEI_ING, J. V.
1.997 Phys. Rev. Lett.78.21.40.

ANDERSEN, Y.-BRECHET, H. J.-JENSEN,I. V
1994 Europhys. Lett. 26. 13.

CROSBY, R. M,-BRADLEY K. M.
1997aPhys. Rev. E 55.6084.
1997b Philos. Mag. B 76.91..

HORNING, I. M.-SOKOLOV A.-BLUMEN, T.
1,996 Phys. Rev. E 54.4293.

LA\ n{, B.
1993 Fracfurc of brittle solids,2nd ed., New-York, Cambridge Univ.
Press

LEUNG, K. T et alii
200'J. Nature 410. 166.

LEUNG, K. T.-NEDA, Z.
2OOO Phys, Rev. Lett.85. 662.

MEAKIN, P
1,987 Thin Solid Films 151. 165.

NEDA, Z. et alii
2OO2 Phys. Rev. Lett. BB. 095502.

SKIELTORB P-MEAKIN, A.T.
L9BB Nafure 335.424.


