RAVASZ MARIA-NEDA ZOLTAN

ANIZOTROPFELULETEN SZARADO SZEMCSES
ANYAGOK TOREDEZESEI

1. Bevezetd

A toredezések soran kialakulé mintazatok nagyon gyakoriak a termé-
szetben, és nap mint nap észleljiik 6ket. Ismert jelenség, hogy a nedves
szemcsés anyagok (pl. a fold, homok) a szaradas sordn 0sszetoredeznek.
Az 1. dbran lathaté fényképek ilyen kiszaradt tajakat, foldeket, tavakat,
pocsolyékat abrazolnak.

Erdekes toredezések észlelhetdk a kiszaradt festékrétegek esetén is
(2a. abra), a 2b. dbran pedig néhany lenytigozo fénykép lathaté a héban
és jégben keletkezett torésmintazatokrol.

A szemcsés anyagokban megfigyelhet6é mintazatok 6nhasonlé struk-
tiraval rendelkeznek, amely invaridns a megfigyelési skalatol, a mikro-
méterektdl, egészen a tobb ezer kilométeres nagysagrendig (3. abra).
Ezen skalainvariancia arra utal, hogy egyszer( és aranylag véltozatlan
torvények okozzdk a kiilonb6z6 rendszerekben fellépé téredezések ka-
rakterisztikus struktirajat.

Ez az 6nhasonlé tulajdonsag felbatorit ugyanakkor benniinket arra
is, hogy a granularis anyagok toredezését a statisztikusfizika modszerei-
vel vizsgéljuk.

A technolégia egyik legrégibb problémajat az anyagokban kelet-
kezé fesziiltségek és a torések jelentik. Meg kell oldani, hogy az anyag
kibirja az igénybevételt, ehhez azonban sziikséges ismerni az anyagok-
ban keletkezé fesziiltség eredetét és a torések mechanizmusat. Annak
ellenére, hogy ez régi probléma, a szilard anyagok toréseinek vizsgalata
ma nagyon aktiv kutatasi teriilet (1asd pl. Lawn 1993). Mig az egyediilallo
torésvonalak dinamikéja mar eléggé jol ismert és gyakran tanulmanyo-
zott probléma, annél kevésbé targyalt és megértett téma a torések kol-
lektiv viselkedése, a torésmintazatok kialakulasa rendezetlen, szemcsés
anyagokban. Ennek az oka valészintileg az, hogy a bonyolult, rendezet-
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1. abra. A szemcsés (granularis) anyagok karakterisztikus téredezése. Ezen az
dbran a kiszdradt foldek és tavak sordn kapott mintdkat szemléltetjiik.

2. abra. a. Torésmintazatok festékrétegeken. b. Térésmintdzatok héban és jég-
ben.
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3. abra. A toredezések skalainvarianciaja.

len rendszerek esete analitikusan nehezen targyalhat6. A szdmitégépes
szimulaciok és kisérletek egyeztetésével azonban tobb 1j eredmény szii-
letett ebben a téméban (Meakin 1987; Skjeltorp-Meakin 1988; Andersen
et alii 1994; Horning et alii 1994; Crosby-Bradley 1997a; Crosby-Bradley
1997b; Andersen et alii 1997).

Mi a szemcsés anyagok toredezéseit vizsgaltuk specidlis esetben,
amikor a vékony rétegben lerakédott szemcsés anyag a feliileten str-
lédva mozoghat. A kisérletek soran vegytiszta kortlmények kozott
eloallitott kémiai anyagokkal dolgoztunk, biztositva a kisérlet repro-
dukalhatésagat, ellentétben az eddig ebben a témakorben végzett kisér-
letekkel, amelyeket mostanaig mind egyedi anyagokkal végeztek (pl.
kukoricaliszt, f6ld, homok stb.). A szemcsés anyag téredezésének a
leirasara egy sejtautomata tipusi diszkrét modellt alkottunk (Leung-
Neda Z. 2000; Leung et alii 2001; Neda et alii 2002), és szamitogépes
szimuldcidval vizsgéltuk a jelenséget. Eddigi kutatdsaink sordn ossze-
fiiggést taldltunk a réteg vastagsaga és a keletkezett fragmensek mérete
kozott. Ezen djabb tanulméanyunk célja az, hogy a vékony rétegben
lerakédott szemcsés anyagok torésmintazatait vizsgaljuk anizotrépfe-
lilletek esetén. Eddig csak idedlis, izotrépfeltiletekkel dolgoztunk, ame-
lyeken minden pontban és minden irdnyban ugyanolyan nagysagu ta-
padasi sarlodasi erd hat a feliiletre lerakott anyagra. Egyenletes, sima
feliiletek viszont elég ritkak a természetben, sokkal gyakrabban talalko-
zunk durva, strlédéas szempontjabél anizotrépfeliletekkel, amelyeken
kiillonb6zé irdnyban kiilonbozé mértéki surlodast tapasztalunk. Ezért
Ggy gondoltuk, sziikséges megvizsgédlni, hogy mennyiben valtoznak a
torésmintazatok, ha a szaradé anyagot anizotropfeliiletre helyezziik.
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Szeretnénk meggy6z6édni ugyanakkor arrél is, hogy az altalunk beve-
zetett modell hasznéalhaté-e ezen komplexebb esetekben is, és sikeresen
reprodukalja az észlelt struktiirakat.

2. A jelenség kvalitativ leirasa

A széradé szemcsés anyag toredezésének a megértéséhez, vizsgal-
juk meg el6szor, hogy mi is torténik az anyag szaradasakor (Leung-Neda
Z. 2000). Mikor egy vékony rétegli szemcsés anyagot megnedvesitiink,
eldszor a folyadék teljesen kitolti a szemcsék kozti teret, a szemcsék
susznak” a folyadékban. Elegendé id6 milva a folyadék nagy része
elpérolog, ekkor a szemcsék kozott kis folyadékhidak alakulnak ki. A
hidacskakban 1évé fesziiltség hatdséra a rendszer 6sszehtizédna, de a
feliilethez val6 tapaddsa megakadélyozza ezt. A parolgas kovetkeztében
a folyadékhidak vékonyodnak, egyre né benniik a fesziiltség, és ezal-
tal a szaradé réteg konnyebben cstszik meg a feliileten. Igy az anyag
gyengén osszehuzodik, majd ahogy az elsé folyadékhidacska elszakad,
a koriilotte 1évékben lavinaszerii Gjrarendezédés, illetve szakadasi fo-
lyamat indulhat meg, amely torés kialakuldsahoz vezethet. A 4. abrén
egy vékony, kukoricaliszt-réteg szaradasakor keletkezo torés kiilonbozé
fazisait lathatjuk mikroszkép alatt filmezve.

4. abra. Torés kialakulédsa a kukoricaliszt-réteg szdraddsa soran.

Id6vel az egész réteg feltoredezik, és a keletkezett darabok tovabb
szaradva még jobban 6sszehtizédnak (5. abra).

A modell megalkotdsa el6tt még feltevodik egy, a jelenség teljes
megértéséhez sziikséges kérdés, hogy a térésvonalakat, térésmintaza-
tokat két vagy harom dimenziéban kell kezelniink. Ez a vizsgélt réteg
vastagsagatol fiigg. Nagyon vékony rétegek esetén beszélhetiink kvazi-
kétdimenzids torésmintazatokrél. Ilyenkor a térésvonalak a réteget tel-
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5. abra. Egy minta képe laboratériumban eldéllitott téredezési folyamat befe-
jezése utan.

jes vastagsagaban széthasitjék, a réteg felszinétdl az aljiig, ahogy az 5.
vagy 6. dbran lathaté. Fiigg6leges iranyban a fesziiltség megkozelitéleg
nulla az egész rétegben, csak vizszintes irdnyban létezik fesziiltség. A
réteg kiilon fragmensekre torik, és a torésvonalak egy kétdimenzios, sik-
beli mintazatot alkotnak. Fontos azonban megjegyezniink, hogy ennek
ellenére a réteg vastagsaga nagyon fontos szerepet jatszik a mintazat
kialakulasaban, befolyasolvan a fragmensek nagyséagat.

o, 0.=0
.

6. abra. Vekony rétegek esetén sikbeli, kétdimenzids torésmintazatok keletkez-
nek.

Vastagabb rétegek esetén mar hdromdimenziés térésvonalakrol, il-
letve mintdzatokrél kell beszélniink. A nagyon vastag rétegekben nem
keletkeznek kiilonall6 fragmensek, hanem 4ltalaban réteges elvalasz-
todéas torténik (7a. dbra), ilyenkor a térések nem hatolnak le a réteg
aljaig, és a réteg belsejében fiiggéleges irdnyban megné a fesziiltség.
Ugyanakkor, ha a rétegre vizszintes iranyban kiils6 nyomas hat, akkor
kidudorodasok, kis pupok keletkezhetnek (7b. 4bra). A harmadik ilyen
jelenség azutdn kovetkezik be, miutédn a réteg mar diszkrét darabokra
toredezett, és a fragmens aljan és tetején létez6 vizszintes fesziiltségek
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kozti kiillonbség til nagy. Igy a réteg teteje jobban 6sszehiizédik, és a
fragmensek szélei felkunkorodnak (7c. 4bra). Ilyenkor a réteg aljéban,
a feliilethez tapadé rész hataran, keletkezhetnek térések, ahol nagyon
megno a fesziiltség (Leung et alii 2001; Neda Z. et alii 2002).

(a) réteges levilasztodas

(¢) kunkorodas
O, gradiense nagy a

réteg vastagsaga mentén

{b) kidudorodas (killsé
nyomas hatasara)

7. abra. Vastagabb rétegek esetén a toredezési jelenséget hdrom dimenziéban
kell vizsgalnunk.

Mi a kisérletek soran nagyon vékony rétegekkel dolgoztunk, és
ugyancsak vékony rétegeket modellalva végeztitk a szamitégépes szi-
muldcidkat is.

3. A szamitégép-szimulaciés modell

A szimulaciés modelliink egy kvazi-haromdimenzids sejtautomata
modell. Nagyon vékony rétegek leirdsara alkalmas, amelyek széradasa
soran sikbeli, kétdimenzids torésmintazatok alakulnak ki, de ugyanak-
kor figyelembe veszi a réteg vastagsagat is, amelynek nagy szerepe van
a mintazat kialakulasanak és struktirajanak szempontjabél.

Belathato, hogy a szemcsés anyagok szaradasanak és toredezésének
leirasaban szerepet jatszd alapelemeket a szemcsék és a folyadékhidak
alkotjak. Modelliinkben (Leung-Neda Z. 2000) a szemcséket tombak, a
folyadékhidakat rugok helyettesitik. A szomszédos tombok kozti kotést
H darab rugé alkotja, amelyek rugalmasséagi allandéja k, és egyenstlyi
hosszuk [. Egy kotés rugalmasségi allandéja eredetileg kH. (H a réteg
vastagsagat jelképezi). A modell alkotéelemeit szemléletesen a 8. abrén
mutatjuk be.

A modell megalkotédsa érdekében most tekintsiink egy kétdimenziés
L * L nagysagu racsot, melynek racspontjain tombok talalhaték. A tém-
bok eredeti egyenstilyi helyzete egy a dllandéju haromszogracsot alkot
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8. abra. A szimuldciés modell alkotéelemei és fiigg6leges keresztmetszete.

(9. abra). Kezdetben a tombok kézti tdvolsagot, vagyis az a racsallandét
a rugék nyugalmi hosszanal nagyobbnak vessziik (¢ > 1), és ez4ltal a
rendszerben egy kezdeti fesziiltséget generalunk, amelyet a kovetkezé
paraméter jellemez: s = (a — 1) /a.

@ ®
. ® ®
K
a .‘ K . H 2 ".r’.‘.-.
N K
L 34 e o ®
(1,3) Koo
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® (1,1) ® (3,1) .

X
9. abra. A modell geometriajanak vézlata.

A rendszer allapotat a tombok

Rij=(Xij Yig) = (X2, + 205, Y3 + 9i5) (1)
helyzetvektoraival irjuk le, ahol az

R = (X{;,Y35) (2)

a tombok egyensilyi helyzete és z; j, illetve y; ; az ettdl val6 elmozdula-

suk. Kezdetben a témbok véletlenszerien ki vannak mozditva egyensi-
lyi helyzetiikbél, az
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g = (T4 Yuj) (3)

poziciéba, amelynek a nagysagrendje az a racsallandénak egypar szé-
zalékaval egyenlé. Ezen kezdeti 4llapot a rendszer kezdeti rendezet-
lenségét biztositja.

Az R'lj helyzetbe a tombre egy R’ helyzetii szomszédja kH([I_i,J -
R"[ —1) erével hat. Az ered6 erd nem fiigg lineérisan a koordinataktdl, de
egy elég j6 megkozelitést kapunk, ha csak az elsérendii tagokat vessziik
figyelembe. Igy a tombre haté eredé eré komponenseire a kovetkezé
osszefiiggéseket kapjuk:

-

6
Ff; = Hy [asCh+ (zn — 2)(sS% + C2) + (yn —y)(1 — 8)SnCn] , (4)

n=1

6
F:fj = Z H“ [assﬂ + (yn - y)(sC{f A 3721) + {xn - I)(l - S)Cnsn] ) [5]

n=1

ahol C,, = cos[(2n — 1)n/6], S,, = sin[(2n — 1)7/6] (n-nel az z,y koor-
dinatédkba lévé tomb szomszédait jeloltitk a 9. dbra alapjan).

Tehat, a tombokre hatnak a kotésekben levé fesziiltségi erék (7)),
amelyek ereddjének komponenseit egy linearis megkozelitéssel mar ki-
szamoltuk, és hat az alap részérdél egy strlodasi er6. A kotéseket az F,, kri-
tikus fesziiltség jellemzi. Amikor a kétésben a fesziiltség meghaladja ezt
az értéket, egy rugo elszakad: T > F, = H — H —1. A tapadasi strl6dasi
erének a maximalis értéke legyen F. Ha a tombre hato erék eredéje meg-
haladja ezt az értéket, akkor a tomb atcstiszik az 4j egyensilyi helyzetbe.
A csiiszasok és szakadasok lesznek a szimuldciénk alaplépései.

4. A modell dinamikaja

Mint méar emlitettiik, a szemcsés anyag szaradasakor a folyadék pa-
rolgasa kovetkeztében a folyadékhidakban 1évé fesziiltségek nének. Fi-
zikailag ezt a rugdk k rugalmassagi allando6janak a novekedésével mo-
dellalhatjuk. Ezzel ekvivalens az a megkozelités, amikor a & értéke al-
lando és F,, illetve F; folyamatosan csokken, tgyhogy a k = F./F;
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arany allandé marad. A szimuldciéban a nyujtatlan hossz és a rugal-
masségi allandé értéke rogzitett [ = 1 és k = 1. Igy négy valtoztat-
haté paraméter marad: {L, H, s, k}. Technikai okok miatt szimulaciéin-
kat L < 300 nagysagu racsokra sikeriilt futtatnunk. Mivel a valésagban
a rendszerben fellépé fesziiltség elég kicsi, az s értékét a [0,0.2] tar-
toményba vessziik. Szimuldciénkban szabad hatérfeltételekkel dolgoz-
tunk, de j6 eredményhez vezet a periodikus hatérfeltételek hasznélata is.
Kezdetben az F. és F értéket gy dllitjuk be, hogy az egész rendszer
egyensulyban legyen, vagyis a kotésekben 1évé fesziiltség ne haladja meg
a szakadasi kiiszobértéket, és a tombokre hat6 eredd erd ne haladja meg
a sturlédasi erd értékét. IdGlépésenként csokkentjiik a kiiszobértékeket,
amigvagy az F vagy az F.. el nem éri a rendszerben létez6 maximalis erd,
illetve maximalis fesziiltség értékét. Barmelyik is torténik hamarabb,
egész sorozat cstiszast és szakadéast idéz elé:
e ha egy tombre haté eredd er6 F > Fj, a témbot lokélis egyenstilyi
helyzetbe vissziik;
e ha egy kotésben a fesziiltség meghaladja az F. értékét, akkor egy
rugo elszakad: H — H — 1 (10. abra).

szakadas

cstszasok %

szakadusok

10. abra. A szimulici6 két alaplépésének vazlata.

Amint mér emlitettitk, a csiszas és a szakadas a szimulaci6 két
alaplépése. Ezeket addig ismételjikk, amig az egész rendszer ismét
egyenstlyba keriil. Az egyensiily elérése utan befejeziink egy szimula-
cids id6lépést. Ezen szimulacios 1épéseket addig folytatjuk, amig a rend-
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szer teljesen relaxalédik, a fesziiltség lecstkken egy minimalis érték al4,
és a rugok hossza az | nytjtatlan hossz értékéhez tart.

Sziikséges volt bevezetniink azt a feltételt, hogy egy id6lépés alatt
két tomb kozott maximum egy rugd szakadjon el, ellenkez6 esetben a
val6sagban nem 1étezé, fiiggblegesen végtelen sebességgel terjedd és viz-
szintes irdnyba tihegy alaki nem-realisztikus toréseket kapnénk.

A rendszer toredezésének dinamikaja kvalitativ szempontbél hdrom
{6 fazisra tagolando:

1. A rendszerben még nem jelennek meg a torések, csak csiiszdsok
vannak, a kotések még tal erések ahhoz, hogy elszakadjanak.

2. Megjelennek a torések, cstiszdsok és szakadasok is vannak. A rend-
szer Osszetoredezik, a keletkezett poligonok még jobban 6sszehi-
zodnak.

3. A toredezés megsziinik, ismét a cstiszdsok dominéalnak, és a tém-
bok kozti tdvolsag lassan tart az [ értékhez.

Az elsé fazisban a cstiszdsok sordn a rendszer lassan relaxalédik,
és csokken a fesziiltség. A rendszer 6sszehtizédik és a korrelacié né
(Leung-Neda Z. 2000). Mivel szabad hatarfeltételeket hasznaltunk, a
széls6 tombokre sokkal nagyobb eredé erd hat, mint a racs k6zepében
lévékre, igy a cstiszasok a rdcs szélén kezdddnek, folyamatosan haladva
a rendszer kozéppontja felé. A korrelaciés hossz ¢ annak a periférikus
sdvnak a szélessége, ahol a cstiszasok soran fesziiltség szabadult fel. A
fesziiltség a racs legszélén nulla, és folyamatosan né a racs belseje felé
haladva, ahol eléri az s értékét. Képzeljiik el a modell egydimenziés
véltozatat, mikor a tombok egy sort alkotnak. Az i-edik tombre hat6
eredé er6:

Ff = (a—£+$1;+1 —.’L'f)H—(a—3+$1‘—.’L‘i_1)H=(3i—Si-—1)H. [6)
Ebbél levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy egy tombre hat6 eredé er6:

ds
F~H— 7
du’ (7)

ahol u a rendszer szélétsl szamitott tdvolsag. A rendszer szélén, ahol a
fesziiltség a cstiszdsok miatt mar lecsokkent, és a tombok 4j egyenstlyi
helyzetben vannak, elmondhatjuk, hogy F = Fj, tehat
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ds
HEE Cad F:c_,'- [8]

Ez az 6sszefiiggés altalanosithat6é kétdimenzi6s racsra is. Integrédlva
azt kapjuk, hogy a korrelaciés hossz:

§o sH
ex 2D,
2 F,
ahol &y egy egységnyi nagysagrendii 4llandé.
A torések megjelenésének a feltétele, hogy az F, = kF; elérje a
rendszerben 1étez6 maximalis fesziiltséget, vagyis az s értékét. A torés
megjelenésekor a strlédasi erd, illetve a korrelaciés hossz:
s _ &

o £ = ZHH. (10)

(9)

E: =
igy létezik egy kritikus rdcsnagysag:

L. = 26* = &k H. - (11)

Ha adott x és H mellett L < L., a korrelaciés hossz eléri az L/2
értéket, miel6tt megjelennének a torések, vagyis az egész rendszer rela-
xalédik még az els6 fazisban. A rendszer 6sszehizédik, és nem téredezik
ossze. Kovetkezésképpen elmondhaté, hogy egy adott L nagysagi réacs-
nal nem jelennek meg torések, ha kH > L/&. Ez jol egyezik a kisérleti
megfigyelésekkel, amelyek azt mutatjdk, hogy elegendéen vastag vagy
nagyon gyengén strlédé rétegek nem toredeznek ossze. A valésdgban
flyenkor megtorténhet, hogy a réteg nem toredezik ossze konkrét dara-
bokra, de véletlenszer(i, 6sszevissza elagazé, keskeny, diffuziv térések
jelennek meg.

Feltevédik a kérdés, hogy az L > L. esetben a rendszer meddig to-
redezik. Lathattuk, hogy ha a racs nagysaga kisebb a kritikus értéknél,
akkor a rendszer egyszertien 6sszehtzddik, és nem téredezik 6ssze. Ha-
sonléan, ha a keletkezett poligonok elérik az L. nagysagrendjét, mar
nem toredeznek tovabb, hanem jobban 6sszehtizédnak. A cstiszadsok
miatt sokkal gyorsabban esik a rendszerben a fesziiltség értéke, mint az
id6lépések soran az F, szakadasi kiiszébérték, igy a torés megjelenésé-
nek a feltétele sohasem teljesiil. Ennek alapjan elmondhatjuk, hogy a
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keletkezett poligonok teriilete megkozelitéleg ardnyos a kritikus racs-
nagysag négyzetével, ahonnan azonnal kévetkezik, hogy a vastagsagtél
is négyzetesen fiigg:

A~ L (kH)2 (12)

Ezaltal egy skalazasi torvényhez jutottunk, amely két kisérletileg is
és szimuléciés tton is mérhetd fizikai mennyiség (A, H) kozott teremt
osszefiiggést, igy lehetdséget ad, hogy a modellt ellendrizhessiik, 6sz-
szehasonlitva a kisérleti és a szimulaciés eredményeket az analitikusan
levezetett torvénnyel.

Ez a modell egypar wjitast vezet be a téma eddig hasznalt modellei-
hez képest:

e figyelembe veszi a réteg vastagsagat (a régebbi modellekben H =
1). Lathattuk, hogy a réteg vastagsaganak fontos szerepe van a
toredezések targyaldsandl, hiszen a kritikus racsnagysag fiigg a
vastagsagtol, a kritikus racsnagysdg pedig meghatédrozza, hogy a
rendszerben keletkeznek-e torések, illetve ha a rendszer 6sszeto-
redezett, akkor atlagosan mekkora fragmensek keletkeznek;

e héaromszogracsot hasznél a rendszer leirdsanél. Az eddigi model-
lekben négyzetraccsal dolgoztak, amely sokkal kevésbé izotrép,
mint az ltalunk hasznalt haromszogracs, és nagyrészt az x, y ten-
gelyekkel parhuzamos torésvonalakat eredményez, ami nem felel
meg a valésagnak. Ezenkivil a haromszogracs hasznalata egy ma-
sik szempontbdl is indokolt, hiszen ha képzeletben a szemcséket
kis gombokkel helyettesitjiik, belathatjuk, hogy a térkitoltés miatt
sokkal kozelebb all a val6sdghoz az a modell, amelyben a szemcsék
egy haromszogracson helyezkednek el.

5. A kisérletek

A kisérletek soran igyekeztiink olyan anyagokkal dolgozni, hogy
reprodukalhat6 eredményeket kapjunk. Vegyi titon s6oldatokbél csapa-
dékokat allitottunk els. Ennek a médszernek tobb elénye volt a kordbbi
prébalkozasokkal szemben, amikor mas egyszer(i por formdji anyago-
kat nedvesitettek és szaritottak. Ilyen elény példaul az, hogy ismert az
Osszetétel, a levalasztasi kortilmények, reprodukalhaté a szemcseméret,
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kénnyebb a jél kontrollalt vastagsdgt rétegek lerakédsa. Csapadékfor-
maban eldéllitott szemcsés anyagokat altalanosan a kovetkezé egyenlet
szerint nyertiink:

A+B—-C+D,

ahol az A, B és D anyagok jol oldédnak egy kozos old6szerben, mig
a C anyag oldékonysdga az adott oldészerben tébb nagysagrenddel ki-
sebb, mint az el6zéeké. A nyert C' csapadék szuszpendéalva van a D
anyag oldataban. Amennyiben a nyert szuszpenziét szaritanank, a mel-
léktermékként keletkezé D anyag is kikristalyosodna, ami hibét okozna
a mérésekben. Ezért a szuszpenzi6 el6készitésébe beiktattunk még egy
lépést, a csapadék mosasat. Ez a legegyszertibb médon tgy térténik,
hogy a heterogén termékelegyhez nagyobb mennyiségii oldészert adunk,
ezaltal lecsokken a folyadékfazisban oldott D anyag koncentraciéja. Mi-
utdn a csapadék leiilepedett, a felette 1évé oldatot, az anyaligot de-
kantélassal tavolitjuk el, majd a maradékot tijra higitjuk. Ezt a miiveletet
tobbszor ismételve kells tisztasdgt, oldott anyagoktél mentes oldészer-
ben szuszpendalt granuléris anyaghoz jutunk. A hosszadalmas eljaras
elénye, hogy a mosésok ideje alatt (ami napokig, sét hetekig eltarthat) a
csapadéknak van ideje érlelddni és 6regedni. A lecsapas pillanataban az
oldatban sok ponton megindul a kristalyg6cok képzédése. Ezt koveti a
gocok novekedése, amelynek eredményeként meglehetésen kiilonbozé
méretii szemcsék keletkeznek. Oregedés alatt azt a hosszabb idé alatt
lejatszodé folyamatot értjiik, amely sordn az aprébb szemcsék tijra felol-
dédnak, és kivalnak a nagyobbak feliiletén. Ily médon egy sokkal egyen-
letesebb szemcseméretti csapadékszuszpenziéhoz jutunk.

A gyakorlatban el6szor ki kellett valasztani a kisérletekhez alkal-
mas csapadékokat. Azt, hogy egy csapadék alkalmas-e mintak készi-
tésére, tobb kritérium szerint birdltuk el. A legfontosabb ezek koziil
az volt, hogy a termék kristdlyos forméban véljon le. Azt sem lehe-
tett azonban figyelmen kiviil hagyni, hogy milyen szinii a termék. A
sotétebb szineket részesitettitk elényben, mert ezeknek a szamitogé-
pes digitalizaldsa, majd a nyert képek feldolgozésa gyakorlatban kény-
nyebben kivitelezhetd. Arra is torekedtiink, hogy lehetéleg nem mér-
gez6 és konnyen beszerezhetd, olcsé reagenseket hasznaljunk. Ezek-
nek a paramétereknek a figyelembe vételével a kévetkezd anyagokat
valasztottuk ki és hasznaltuk: réz(II)-foszfat, nikkel (II)-foszfat, kobalt(II)-
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foszfat, réz(ll)-karbonat, kobalt(II)-karbonat, vas(III)-hidroxid, réz(II)-
[hexaciano-ferrat(II)], vas(IlI)-[hexaciano-ferrat(Il)]. A kationokat a meg-
felel6 fémek szulfatjaibél vagy kloridjaibél az anionok alkalifémséival
valasztottuk le a kovetkezo reakcidegyenletek szerint:

3CuSO4 +2Na3POs — Cus(PO4)z +3NazS04
3NiSO4 +2Na3P0Oy — Niz(PO4)2 +3NaySO,4
3CoCly +2Na3POy — Co3(PO4)z +6NaCl
CuSO4+ Nas3CO3 — CuCO3+ NaxSO,
CoCly+ NaoCO3 — CoCO3+ 2NaCl
FeCl3 +3NaOH — Fe(OH)s+ 3NaCl
2CuSO4 + K4[Fe(CN)g] — Cua[Fe(CN)g] +2K2504
4FeCls + 3K4[Fe(CN)g] — Fes[Fe(CN)sls + 12KCl

A reakciodkat vizes kozegben hajtottuk végre, vizben jél oldédé rea-
gensek kiilonb6z6 toménységili oldatainak a kozvetlen elegyitésével. A
felhasznalt reagensek fizikai, kémiai, illetve technikai paraméterei az 1.
tablazatban vannak osszefoglalva.

A valésagban a levalt csapadékok oOsszetétele nem pontosan felel
meg a reakciéegyenletekben megadott képleteknek. Ennek egyik oka,
hogy a reagensek koncentraciétél és hémérséklettél fiiggéen killonbozé
mértékben hidrolizalnak, igy példaul az elsé ot reakciéban inkdbb a
bazisos sék valnak le, mint a szabalyosak. A hatodik reakciéban nyert
vas(III)-hidroxid sem sztéchiometrikus, valéjaban kiilonb6z6 mérték-
ben hidratélt vas(III)-oxid keletkezik. A hetedik és nyolcadik példaban
a leval6 hexaciano-ferrat(Il) altaldaban alkalifémekkel (esetiinkben K*)
vannak szennyezve. Nem utolsésorban meg kell emlitentink azt is, hogy
mindenik csapadék tobb-kevesebb kristalyvizzel valik le. A mi szempon-
tunkbdl azonban ez a probléma nem okoz nagy hibat, mert az azonos
kortilmények kozott levélasztott csapadékok mindig egyenlé mértékben
térnek el a megadott képletektdl. -

Mikor az izotropfeliileteken torténé szaradasokat akartuk vizsgalni,
a mintakat tiveg-, illetve miianyag tilkadkban (Petri-csészékben) szaritot-
tuk ki szobahémérsékleten. Mivel az is érdekelt minket, hogy a réteg
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1. tablazat. A felhasznalt r:eagenseik

Név Osszetétel Old[gléczxé}]!sag Tif;;l:illiaj
Réz(I1)-szulfat CuSOy - 5H50 2‘1”070*%;;};‘/ p.a.; Reactivul
Nikkel(I)-szulfat | NiSO, - 7TH,0 | ~ 13021 7| p.a.; Reactivul
Kobalt()-klorid | CoCly - 6H,0 5?';’03;‘2};" s Moty
Vas(IIT)-Klorid FeCls - cHz0 gibifga;le" techn.
Natrium-foszfét | NasPOy-H0 | '8 ;‘L‘i‘; techn.
Natrium-karbonét f\’;?g?%a - . i,osogga\?ilzlj p-a.; Reactivul
Natrium-hidroxid NaOH g an%l./ p.a.; Merck

ilium-[hexacia- | K4[Fe(CN)g]- 4.% %Ugga‘x?lzl./ ) .

ﬁ ferrat(II)] 3H,0 100gviz | P& Reactivul

vastagsdga hogyan befolydsolja a mintdzatot, mindig kiilénb6z6 vas-
tagsagu rétegekbdl allo sorozatokat készitettiink. Egy-egy sorozatot egy-
forma mérett és anyagu edényekbe raktunk le. A lerakott réteg vas-
tagsagatol fiiggen ezek a mintak 2-10 nap alatt szaradtak ki. Kiszaradas
utén a felvételeket szamit6géphez csatlakoztatott kameraval vagy scann-
errel rogzitettiik. Nagyon vékony rétegek esetében (amikor a keletkezé
poligonok atmérdje mikrométer nagységrendi) a mintékat mikroszkép

11. dbra. Miianyagon készitett anizotrépfeliilet.
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alatt figyeltiik meg, a kamera objektivjét pedig a mikroszkép okularjahoz
illesztettiik.

Az anizotrépfeliiletek esete sokkal komplikaltabb volt. Az elsé ne-
hézséget a jol kontrollalt anizotropfeliiletek beszerzése jelentette. Sza-
munkra a legelfogadhatébb megoldést végiil is a sajat készitésti feliile-
tek jelentették. Ilyen feliileteket miianyag lapokbél sikeriilt késziteniink,
savokat vésbe a feliilet egy j6l meghatarozott részébe, ahogyan ezt a 11.
abran levé fénykép mutatja. A feliileten igy két tartomanyt sikeriilt el-
hatérolnunk, egy izotrép és egy anizotrép részt. A két domain egytittes
megfigyelhetésége lehetévé tette az anizotrop tartomanyban torténd to-
redezési sajatossdgok kimutatasat. /

6. Szimulacios és kisérleti eredmények
izotrépfeliiletek esetén

Izotrépfeliiletek esetén a leirt modell alapjan megirt szimulacids
program eredményei nagyon jol egyeznek a kisérletekkel és az analiti-
kusan levezetett eredményekkel is. A 12. 4bran a szemcsés anyag tore-
pedig szimulacios és kisérleti képeket hasonlitunk éssze kiilonb6z6 vas-
tagsagn rétegek esetén. Lathatd, hogy a szimulaci6 altal létrehozott torés-
mintdzatok nagyon hasonlitanak a valésagban 1étezé mintédzatokhoz, sét
a mintazat vastagsag szerinti véaltozasat is nagyon jol visszaadjak.

A szimulaciés és kisérleti adatokat 6sszehasonlitottuk az analitiku-
san levezetett skéldzasi torvénnyel is, mely szerint a keletkezett frag-
mensek teriilete a réteg vastagsaganak négyzetével adodott ardnyosnak.
A szimulaciés programban hasznalt paraméterek értékei: L = 100;s =
0,1;k = 1. A vastagsag hét kiilonboz6 értékén tanulmanyoztuk a teriile-
tek atlagat. A lefuttatott program minden vastagsdgra 100-szor végezte
el a szimuléciot, biztositva, hogy a teriiletatlagokra jo statisztikdji ér-
tékeket kapjunk. A teriiletatlagokat dbrazoltuk a vastagsag fiiggvényé-
ben. A log-log abran egy 1,908 iranytényez6jli egyenest kaptunk (14a.
abra), amely nagyon jol megkozeliti az elméleti elvarasainkat. A kisér-
letek esetében a tertiletek nagysagat a digitalizalt képeket hasznélva egy
altalunk irt szamitégépes program segitségével mértitkk meg. A kisér-
leti értékekbdl kapott hatvanykitevs 1,57, amely egy kissé jobban eltér
a vart 2-es értéktél (14b. abra). Ennek két fébb oka van: a réteg vas-
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12. dbra. A szemcsés anyag téredezésének szamitégépes szimuldciéja izotrop-
feliilet esetén, kiilénbézé t idélépésekben (H = 5; L = 100;5 = 0,1;k = 1).
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13. abra. Szimuldciés (felsé képsor) és kisérleti (alsé képsor) eredmények
kiilénbozé vastagsagt rétegek esetében. A szimulédcié paraméterei: L = 100; s =
0,1;k = 1; H = 4,8,16. A kisérleti minta anyaga réz(Il)-foszfat, a mintdk vas-
tagsaganak ardnya 2 : 4 : 6. Az alkalmazott nagyitds 125x.
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14. abra. a. Szimuléaciés eredményeket abrazolo grafikon. b. Kisérleti eredmeé-
nyeket dbrdzolé grafikon.

tagsaganak mérésekor adodoé hibék, és az a jelenség, hogy az ésszetore-
dezés utén a fragmensek még jobban 6sszehtizédnak. A téredezés utani
osszehtiz6déast bizonyos mértékben a szimuléacié is visszaadja, azonban
mivel a fragmensek teriiletét ardnyosnak vettiik a hozzatartozé témbok
szamaval, a szimulaci6 esetén az 4ltalunk mért 6sszteriilet értéke valto-
zatlan maradt.

7. Szimulaciés és kisérleti eredmények
anizotropfeliiletek esetén

Lathattuk, hogy izotrép feliiletek esetében a szimulaciés modell na-
gyon jo eredményeket ad, egyezik a kisérleti és az analitikusan levezetett
eredményekkel, és a szimuléci6 sordn kialakulé mintazatok nagyon jol
megfelelnek a természetben oly gyakran el6fordulé torésmintazatokkal.
A természetben viszont nagyon gyakran talalkozunk anizotrépfeliiletek-
kel, amelyeken kiilonbozé irdnyban kiilonb6z6é mértékl sarlédés hat.
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15. abra. Az anizotrép- és izotrépfeliileteken kialakult karakterisztikus térés-
mintédzatok.

Ezért megvizsgaltuk, milyen mintazatok alakulnak ki a val6sagban, ha a
szemcsés anyagot anizotrépfeliileten szaritjuk, 6sszehasonlitva az eddig
targyalt, izotrépfeliiletek esetében kialakulé torésmintazatokkal.

Mint mér emlitettiik, a kisérletek soran a szemcsés anyagot kis iiveg-,
vagy miianyag edényekben, Petri-csészékben szaritottuk. Az anizotrép-
felilletek vizsgalatakor a Petri-csészék aljadba miianyag lemezt helyez-
tiink. A miianyag lemez egyik felébe parhuzamos vonalakat karcoltunk,
kb. 2 vonalat milliméterenként, illetve egy masik modszeriink az volt,
hogy a mianyag lemez egyik felét dréttal korbetekertiik. Igy a lemez
egyik fele sima maradt (izotrépfeliilet) a masik felén viszont a karcola-
sok, illetve a stirtin egymas mellett elhelyezked6 drétszalak miatt egyik
irAnyban nagyon megnétt a strlédasi erd, tehat anizotrépfeliiletet kap-
tunk (11. dbra). Ez azért volt sziikséges, hogy ugyanazon réteg torés-
mintazatat tudjuk osszehasonlitani izotrép-, illetve anizotrépfeliiletek
esetén. Ha kiilon edényekbe helyezziik el a két kiillonbozé feliiletet, az
osszehasonlitds nem lett volna elég hiteles, mivel a két réteg vastagsaga
kozott mindenképp adddik egy kis kiilonbség, és mar lattuk, hogy a
réteg vastagsaga nagyon befolyasolja a mintdzatot. A kisérletek soran
kapott mintdzatokat a 15. 4bran szemléltetjiikk. Megfigyelhetjik, hogy a
prébaanyag egyik felében a szokasos, eddig észlelt struktiraja mintazat
alakult ki, mig a méasik felében a mintazat, f6leg a fragmensek mérete
megvéltozott. Itt a karcolasokkal parhuzamosan hosszi, egyenes torések
alakultak ki, és ezeket rajuk meréleges, rovid torésvonalak kotik ossze.
Igy a poligonok nagy része megkozelitoleg téglalap alaku és a karcola-
sokkal parhuzamos irdnyban hosszabbak.

A kisérletek alapjan 6ssze tudtuk hasonlitani az izotrép, illetve ani-
zotrépfeliiletek esetén kialakult torésmintazatokat. Feltevédik tehat az



178 RAVASZ MARIA-NEDA ZOLTAN

a kérdés, hogy a szimuldciés modelliink visszaadja-e ezeket a valto-
zasokat. A szimuldciés modellt megprébaltuk alkalmazni az anizotrép
feliiletek tanulmanyozaséra is. A kisérletben a miianyag lemezen a kar-
colasok egyik irdnyban nagyon megnovelik a stirl6dést. A szimulaciéban
az r tengely iranyaban lesz maximalis a stirlédas, az y tengely irdnyaban
pedig minimalis. A kett6 aranyat a kovetkez6 paraméter adja meg:

f = Fs:\:/Fsy‘ [13]

Ez az allando jellemzi a feliilet anizotropidjat.
Egy « iranyban a strlédasi eré értékét igy hatarozzuk meg, mint
egy F, kistengelyti és F,, nagytengelyti ellipszis o irdnyt sugarét:

FS.T:
\/0052a+f2-sinia.
A szimulédciés modellben harom fontos dolgot kellett megvéltoztat-
nunk az anizotrépia miatt:

1. a k = F/F, paraméterben a stirl6dasi er6 most az Fiy;

2. amikor meghatarozzuk, hogy egy témb elmozdul-e, ki kell sza-
molni a tombre haté ered6 erét és ennek az iranyéat, és az el6bbi
képlet alapjan, az irany fiiggvényében kell kiszamolni a tapadasi
strlodési er6 maximalis értékét. Ha az ered6 er6 nagyobb, mint
a kiszamitott strlédasi erd, akkor teljesiil a csiiszas feltétele, és a
tomb 1j egyenstlyi helyzetbe keriil;

3. mint mar targyaltuk az idélépések elején mindig addig kell csok-
kenteni az Fs és az F, értékét, amig egy tomb megcsuszik (vagyis
F; eléri a rendszerben 1étez6 legnagyobb erd értékét), vagy egy
rugo elszakad (vagyis az F, eléri a rendszerben létezé legnagyobb
fesziiltség értékét). Most az Fs helyett az F, értékével kell dol-
goznunk. Minden témb esetében megnézziik, hogyha megcstiszna
(vagyis a megfelel6 iranyba vett surlédasi eré éppen egyenld a
rea hatd, a kotésektol szarmazo eredo erével), akkor az mekkora y
irAny1 surlédasi erét jelentene az ellipszis képlete alapjan. Az igy
kapott értékek koziil a maximaélis lesz az 1] Fy, értéke, ha nem a
fesziiltségi kiiszobérték éri el hamarabb a rendszerben létezé leg-
nagyobb fesziiltség értékét.

Foo = [14-]
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A kisérletekhez hasonléan a szimulédciéban is gy prébéltuk osz-
szehasonlitani az izotr6p- és anizotrépfeliiletek esetén keletkez6 torés-
mintazatokat, hogy a vizsgalt rendszer egyik felében bevezettiik az ani-
zotropia feltételeit és a sziikséges médositasokat, a masik felében pedig
tovabbra is izotrépfeliiletet alkalmaztunk. A 16. és 17. &bréan a feliile-
tek hatarat fliggéleges vonal jelzi, bal oldalt az anizotrép-, jobb oldalt
az izotropfelillet mintdzata lathaté. A izotrépfeliileten a sirlédasi erd
értéke megegyezik az anizotrépfeliileten alkalmazott y irdnyt sirlédasi
erével. Ez a kisérleteknél is érvényes volt, hiszen a karcolasok mentén
megkozelitéleg ugyanakkora a stirlédds, mint a sima feliileten, csak a
karcolasokra meréleges irdnyban né meg. A 16. abran a szamitégépes
szimulacié idébeli evolacidja lathatd, a 17. dbran pedig kiilonbozé vas-
tagsagn rendszerek toredezéseit lathatjuk. Az anizotrépfeliileten a frag-
mensek mérete sokkal kisebb, mint az izotrépfeliileten, ennek az oka
valészintileg az, hogy atlagosan joval nagyobb ott a sirl6das.

16. abra. A szimuldcid kiilonbézd t idélépésekben. Az dbrdkon a fiiggdéleges
vonal a bal oldali anizotrép- és a jobb oldali izotrépfeliilet hatdrat jelzi. A
szimulacié paraméterei: L = 50; H = 3;5 = 0,1; & = 1,5, az anizotrépfeliileten
pedig f = 10.

A szimulaciés eredmények alapjan tapasztalhaté a fragmensek
enyhe megnyulasa y iranyban, ami, akarcsak a kisérleteknél, a karcola-
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17. dbra. Szimuldcids eredmények kiilénbézé vastagsdgd rendszerek esetén. A
fiiggbleges vonal bal oldaldn anizotrép-, a jobb oldaldn izotrépfeliiletet alkal-
maztunk.

sokkal parhuzamos irdnynak felel meg, de a haromszogracs miatt nem
észleliink téglalap alakd poligonokat. Lathatjuk, hogy annak ellenére,
hogy nagyon nagy anizotrépiaja (f = 10) feliilettel dolgoztunk, a torés-
mintdzat struktiraja nagyon enyhe valtozdsokat mutat, és a mintazat
vastagsag szerinti valtozasa is a megszokott. Igy, akarcsak a kisérletek
esetén, arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy az anizotrépia hatasa csak
nagyon nagy anizotrépia esetén észrevehetd.

8. Kovetkeztetések

A vékony rétegli szemcsés anyagok téredezésének vizsgélatéra egy
sejtautomata tipust modellt alkalmaztunk. A modelliink sok ujitast
tartalmaz az eddig alkalmazott modellekhez képest: a tombok egy ha-
romszogracson helyezkednek el az izotropia novelésének érdekében, és
figyelembe veszi a réteg vastagsagat is. E16z6 kutatasaink igazoltak, hogy
a modell tokeletesen miikodik izotrépfeliiletek esetén. Jelen célunk az
volt, hogy megvizsgaljuk a szemcsés anyagok torésmintézatainak vélto-
zasat anizotropfeliiletek hasznalatakor, és ellenérizziik, hogy a modellbe
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bevezetve az anizotrépia feltételeit, visszaadja-e ezeket a valtozasokat.
Kovetkeztetésiink az, hogy a modell eredményei j6l egyeznek a valéséag-
gal. Azonfeliil, hogy a haromszogracs miatt nem keletkeznek téglalap
alaku fragmensek, észlelheté a fragmensek enyhe megnyilasa, illetve
a poligonok méreteinek a lecsokkenése. A kisérletek és a szimulacié is
azt mutatja, hogy a mintazat struktiraja nem sokat valtozik, még nagy
mértékii anizotrépia esetén sem. Ezért van az, hogy a természetben ész-
lelheté torésmintézatokat nagyon jol visszaadtak az izotrépfeliileteket
modellalé szimulécidk, habér legtobb esetben a strlodo felilet komoly
anizotropiaval rendelkezik.
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