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ANIZOTROPFELULETEN SZARADO SZEMCSES
ANYAGOK TOREDEZESEI

1.. Bevezet6

A toredez6sek sor6n kialakLrl6 mint6zatok nagyon gyakoriak a tenn6-
szetben, 6s nap mint nap 6szleljrik 6ket. Isntert jelens6g, hogy a nedves
szerncs6s anyagok (pl. a fold, homok) a szdrad6s sor6n osszetoredeznek.
Az 1. 6br6n ldtliato f6nyk6pek ilyen kiszdradt t6jakat, foldeket, tavakat,
nocsolv6kat dbrazolnak.^ 

Erickes toredez6sek eszlelhetok a kisz6radt fest6kr6tegek eset6n is
(2a. 6bra), a 2b. 6br6n pedig n6h6ny lenyiigozci f6nyk6p l5that6 a h6ban
6s j6gben keletkezett to16smint6zatokr6l.

A szetncs6s anyagokban megfigyelhetcj nrintdzatok onhasonl6 strr.rk-
tirraval rendelkeznek, anrely invaridns a rnegfigye16si skdldtol, a nrikro-
m6terekt6l ,  eg6szen a tbbb ezer ki lorn6teres nagysdgrendig (3. Sbra).
Ezen sk6lainvariancia arra utal, hogy egyszerii 6s ar6nylag vdltozatlan
torv6rryek okozzftk a kiilonbozcj rendszerekben fell6pcl torcdezesek ka-
rakterisztikus strukt[rra jdt.

Ez az onhasonl6 tulajdons6g felb6torit ugyanakkor benniinket arra
is, hogy a granul6ris anyagok toredcz6s6t a statisztikusfizika nrodszerei-
vel  v izsgAl jLrk.

A technol6gia egyik legr6gibb probl6mdj6t az anyagokban kelet-
kezrj feszirlts6gek 6s a tor6sek jelentik. Meg kell oldani, hogy az anyag
kibirja az ig6nybev6telt, ehhez azonban sziiks6ges ismerni az anyagok-
ban keletkezcj fesztilts6g eredet6t 6s a tor6sek nrechanizr-nus6t. Annak
ellen6re, hogy ez r6gi probl6ma, a szilard anyagok tor6seinek vizsg6lata
ma nagyon aktiv kutatdsi terirlet (l6sd pl. Lawn 1993). Migaz egyedtildll6
tor6svonalak dinamikdja m6r el6gg6 j6l ismert 6s gyakran tanulm6nyo-
zott probl6ma, ann6l kev6sb6 t6rgyalt 6s rneg6rtett t6ma a tor6sek kol-
lektiv viselked6se, a tor6s min I|zalok kial akul6sa rendezetlen, szemcs6s
anyagokban. Ennek az oka val6szini i leg az, hogl '  a bonyolul t ,  rendezet-
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1. dbra. A szencses (granullris) anyagok karakterisztikus toredezese. Ezen az
abran a kiszAradt fOldek ds tayal sordn kapott ntintdkat szentl1lteti irk.

a .

2. 6bra. a. Tor1sntintAzatok festlkrdtegeken. b
ben.

b .

ToresttritrtazaLok hoban es jeg-
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3. 6bra. A toredezdsek skdlainvarianci1ia

len rendszerek esete analitikusan nehezen t6rgyalhat6. A szdn-rit6g6pes
szir-nul6ci6k 6s kis6rletek egveztet6s6vel azonban tobb irj erednl6ny szti-
Ietett  ebben a t6mdban (Meakin 1987; Skjel torp-Meakin 19BB;Andersen
et al i i  1994;Homing et ai i i  1994; Crosby-Bradley 1997a; Crosby-Bradley
1997b; Andersen et al i i  1,997).

Mi a szemcs6s anyagok toredez6seit vizsgdltuk speci6lis esetben,
amikor a v6kony r6tegben lerak6dott szetncs6s anyag a felii ieten sirr-
l6dva mozoghat. A kis6rletek sor6n vegytiszta kortilm6nl,ek kozott
elo6llitott k6miai anyagokkal dolgoztunk, biztositva a kis6rlet repro-
dukdlhat6s.4gat, ellent6tben az eddig ebben a t6makorben v6gzett kis6r-
letekkei, amelyeket mostan6ig r.nind egyedi anyagokkal v6geztek (pl.

krrkor ical iszt,  fold,  homok stb. l .  A szemcs6s anyag toredez6s6nek a
leir6s6ra egy sejtautornata tipus(r diszkr6t modellt alkottunk (Leur-rg-
Neda Z, 2000; Leung et al i i  2001; Neda et al i i  2002),6s sz6mit6gepes
szimulaci6val v izsg6ltuk a jelens6get.  Eddigi  kutat6saink soratr  ossze-
fiigg6st taldltunk a r6teg vastags6ga 6s a keletkezett fragmeusek tn6rete
kozott. Ezen irjabb tanulm6nytink c6lja az, hogy a v6kony r6tegben
lerak6dott szer-ncses anyagok tor6srnint6zatait vizsgaljuk anizotr6pfe-
Itiletek eseten. Eddig csak ide6lis, izotr6pfeltiletekkel dolgoztunk, anle-
lyeken minden pontban 6s minden ir6nyban ugyanolyan nagys6gd ta-
pad6si sirrlod6si ero hat a feltiletre lerakott anyagra. Egyenletes, sima
feltiletek viszont el69 ritkdk a term6szetben, sokkal gyakrabban taldlko-
zunk durva, sfrl6dds szernpontjdb6l anizotr6pfeltiletekkel, amelyeken
ktilonboz6 ir6nyban kiilonbozS m6rt6kti sfrl6d6st tapasztalunk. Ez6rt
irg1, gondoltuk, sztiks6ges rnegvizsg6lni, hogy tnennyiben v6ltoznak a
tortismint6zatok, ha a sz6radtl anyagot anizotr6pfeltiletre helyezzirk.

W
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Szeretrr6nk neggyrozodni ugyanakkor arr6l is, hogy az 6ltalunk beve-
zetel l  rrrodell  haszndlhat6-e ezen komplexebb esetekben is, 6s sikeresen
repro dtrk6l ja az 6szlelt struktirr6kat.

2. Ajelens6g kvalitatfv lefrdsa

A sz6radti szeurcs6s anyag toreclez6s6nek a megert6s6hez, vrzsgal-
j rrk rrreg closzor,  hog,v nr i  is tort6nik az an-vag sz6radi isakor f lerrng-Neda
Z. 2OOO). Mikor egy v6kony r6tcgii szcnrcs6s anyagot nrcgneclvesitiink,
cl l iszor a folyad6k tel jescn ki tbl t i  a szemcs6k kozt i  terrct ,  a szenrcsik
, ,uszrrak" a folvacl6kban. Elegencio idi j  ntulva a folvar l t ik t ragv r6szc
clpi i rolog, ckkor a szenrcsr ik kozr i t t  k is folvacl6klr i r lak alakrr lnak ki .  A
hidacsk.lkban levo fesziilts6g hat.lsrira a rcndszer ijsszehirzddna, cle a
{ 'c l i r let l rcz val6 tapad6sa rncgakacl6lyozza ezl .  A p6rolgds kovctkczt6ben
a fol-var ldkhiclak v6korr-vodnak, cgyre rrr i  l ;ennrik a t 'eszi i l ts ig, ,  6s ezl i -
tal  a szarad6 retcg korrrrvcbben csirszik nrcg a fel t i lcten. Igy az anyag,
gvetrgcrt  i jsszr- ' l r i rz6cl ik,  rrrajd ahog1, az elsr i  io l l ,ar l t ikhi i lacska clszakarl ,
rr  krrr i i l i i t t r - .  l ( : r , r ' ikbcu lavinaszeri i  r i j rarenrlcz6rl6s, i l letvc szakadasi fo-
lvanra t  i r rdu lha t  r r rcg ,  a rne lv  t i j res  k ia laku las . lhoz  vcze t l te t .  A  4 .  hbr i i r r
c13,\ ,  r ' r ikon\, ,  krrkor ir ;al iszt-retcg szaradisakor kt- . lctkezr i  tor6s ki ikrnbozri
f  i iz isai t  l i i t I  rat  j r  rk rrr  ikroszkr i l r  alat t  f l  inrczvr: .

4. 5lrra. TorEs kialakullsa a kukoric:aliszt-rctcg szAradasa sorin.

Idr ivcl  az egcsz r6teg lel tdrcdt- .z ik,  r is a kelctkezett  c larabok tov; ibb
szaradva m6g jobban osszehirzodnak (s.  dbra).

A nrodel l  rnegalkotdsa elott  m6g fcl tev6dik egy, a jelens6g tel jes
meg6rtesehez szi iks6ges k6rd6s, i rogy a tor6svonalakat,  tor6smintdza-
tokat k6t vagy h6rom dinrenzioban kell kezelntink. Ez a vizsg6lt r6teg
vastags6g6t6l fiigg. Nagvon v6kony r6tegek eset6n besz6lhetiink kvdzi-
k6tdinrenzi6s to16smint6zatokr6l .  I lvenkor a tor6svonalak a reteget tel-
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5. 6bra. Egv ntinta k6pe laborat6riumban elo6llitott toredez6si folvamat befe-
jez6se utAn.

jes vastagsiig6ban szethasitjdk, a r6teg felszin6tcji az al)6ig, ahogv az 5.
vagv 6. 6br6n l6thato. Ftiggclleges ir6nyban a fesziilts6g megkozelit6leg
ntilla az eg6sz r6tegben, csak vizszintes ir6nyban l6tezik feszirlts6g. A
r6teg kiilon fragmensekre torik, es a toresvonalak egy ketdimenzios, sik-
beli mintdzatot alkotnak. Fontos azonban negjegyezntink, hogy ennek
el ienere a reteg vastagsdga nagvou fontos szerepet jdtszik a nr intazat
kialakulasaban, befolvasolvan a fragrnensek nagys6gat.

0-,, or, = t)
{ } r l

)***t i*-**-*f r*\*

6. iibra. \/6kony r6tegek eset1n sikbeli, kdtdintenzi6s t1rdstrtintdzatok keletkez-
nek.

Vastagabb r6tegek eset6n m6r ]r6romdinenzios to16svonalakr6l ,  i l -
letve mint6zatokr6l kell besz6lntink. A nagyon vastag r6tegekben nem
keletkeznek ktilorl6ll6 fragmensek, hanem 6ltal6ban r6teges elv6lasz-
t6d6s tort6nik [7a. 6bra), ilyenkor a tor6sek nem hatolnak Ie a r6teg
aljdig, 6s a r6teg belsej6ben ftiggcileges ir6nyban megnci a fesztiltseg.
Ugl'anakkor, ha a r6tegre vizszintes irdnyban kiilsci nyom6s hat, akkor
kidudorod6sok, kis pfipok keletkezhetnek (7b. 6bra). A harmadik ilyen
jelens6g azut6n kovetkezik be, miut6n a r6teg m6r diszkr6t darabokra
toredezett, 6s a fragrlens alj6n 6s tetej6n l6tezo vizszintes fesztilts6gek
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kozti kiilonbs6g tirl nagy. Igy a r6teg teteje jobban osszehtiz6dik, 6s a
fragmensek sz6lei felkunkorodnak (7c. 6bra). Ilyenkor a r6teg alj6ban,
a feliilethez tapad6 r6sz hat6r6n, keletkezhetnek tor6sek, ahol nagyon
nregnci a fesziilts6g (Leung et alii 2001; Neda Z, et alli 2OO2).

(ti ILutkrrrdirs'
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7, itbra. Vastagabb r6tegek eset6n a t6redez6si jdens6get hdront dintenzi6ban
kell vizsgilnunk.

Mi a kis6rletek sor6n nagyon v6kony r6tegekkel dolgoztunk, 6s
rugvancsak v6kony r6tegeket rnodeil6lva v6gezttik a szdmit6g6pes szi-
mLrl6ci6kat is.

3. A szirmit6g6p-szimul6ci6s modell

A szimul6cios modelltink egv kvdzi-haromdimenzios sejtatttot-nata
rnodell. Nagyon v6kony r6tegek Iefr6sdra alkalmas, amelyek szdraddsa
sordn sikbeli, k6tdimenzi6s tor6smintdzatok aiaktilnak ki, de ugyattak-
kor figvelenrbe 'n,eszi a reteg vastagsagat is, amelynek nagy szerepe val]
a mint6zat kialakul6s6nak es stmkt irr6j6nak szempontj6b6l.

Be]6that6, hogy a szemcs6s anl,agok szdrad6s6nak 6s toredez6s6nek
leir6saban szerepet jdtsz6 alapelemeket a szeutcs6k 6s a iolyad6khidak
alkot j6k. Model l i inkben (Leung-Neda Z. 2000) a szetncs6ket tombok, a
folyadekhidakat mg6k helyettesi t ik.  A szomsz6dos tombok kozt i  kot6st
H darab mg6 alkotja, amelyek rr-rgalmassdgi 6lland6ja A', 6s egyensirlyi
l rosszuk l .Egy kot6s rugahnass6gi 6l land6ja eredet i leg kH. tH a r6teg
vastags6g6t jelk6pezi l ,  A model l  alkot6elemeit  szeml6letesen a B. 6br6n
nrutat iuk be.

A modell megalkot6sa 6rdek6ben most tekintstink egy k6tdirnenzi6s
| * I nagysdgir r6csot, rnelynek r5cspontjain tornbok tal6lhat6k. A tor-n-
bok erecleti egvens(rlvi heil,zete egy rr 6lland6jir h6rornszogr6csot alkot

(n) rdteges L'viilirszlodas
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B. i ibra. A sziruul1ci6s nodell alkot6elemei 6s frigdeges keresztntetszete.

(9.  dbra).  Kczdctben a tonrbok kozt i  tdvols6got,  vagyis az o. r6cs6l land6t
a rrrg6k nytrgalrni  hosszdrrAl nagyobbtrak vesszirk @ > l ' ) ,6s ez6ltal  a
rendszerbcl ]  ef ly kezdct i  feszi i l ts6gct gener6lunk, arnelvct a kovctkezl j
p a r a t u e t c r  j e l l e m c z : . \ ' :  ( r r  -  I ) l u .

o
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9. 6bra. A modell geoutctliajanak vazlata.

A renclszer al lapot6t a tornbok

f r ,  ,  :  (X i . i  l l . r )  :  (X ,1 ,  *  r ' r  r . ) , t ' i  *  y ,  , )  (1 )

helyzetvektoraival irjuk le, ahol az

dP,, : (xlr,li ',) ( 2 )

a tombok egyensirlyi helyzete 6s ri.i, i l letve !/t.j az ettSl val6 elmozdul6-
suk. Kezdetben a tombok v6let lenszeri ien ki  var lnak mozditva eqvensir-
lyi helvzetiikbcjl, az
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41 : (r?,1.uI'.,) ( 3 )

pozici6ba, amelynek a nagvsdgrendje az rr rdcsdlland6nak egvpilr szd,-
zal6k6val egyenlci .  Ezen kezdet i  al iapot a rendszer kezdet i  rendezet-
I  cr rseget bizto-si t  ja.

_ Az 1?;. ,  helyzetbc a tombre eg\ ' f i 'hel l ,zet i i  szomsz6dja kl I (  Eir  -
n ' l -  1) er6vel hat,  Az eredcj ero nenr fr igg l inedrisan a koordindtakt6l ,  de
egl' e16g jo megkozelit6st kapunk, ha csak az elscjrendii tagokat vesszrik
f igvelembe, igy u torrbre hat6 eredcj ercj  kourponenseire a kovetkez6
osszef i igg6seket kapjuk:

n.l '

-  t , . l

H, , l c t sc ' , , * ( r : , ,  - " r ) ( ss , l  +Cu l )  t ( y , , _  t t )Q-  s )s , , c ' , , ]  ,  ( 4 )

H , , l r LsS , , t ( ! 1 , , -  y ) ( 'C ' :  +S ; )  + ( r ' , ,  - . r ' ) ( 1  -  5 )C ; , s - , , 1  .  ( 51

a l ro l  C ' , ,  :  cos l ( t r r  -  \ \ ^ l ( i1 ,  ̂ 9 , ,  :  -s i11 [12n -  lh lb )  (n - r ' re l  az  . r , . i7  koor -
r l inatakba i6r,c j  t i jnrb szoursz6dait  je lol t i ik a g. 6bra alapjanJ.

Tehat,  a tc)nrbokre hatnak a kotesekben levr j  ieszi i l ts6gi erclk (r) ,
at t ie lvek eredci iertck kotnl tonenseit  egv l inearis nregkitzel i tessel 1t6r ki-
szanioi tuk, is hat az alap reszeri j leg,r ,  sur lod6si ero. r \  kot6seket az r .  kr i -
t ikrrs feszi i l ts69 iel lenrzi .  Anrikor a kot6sben a feszi i l tseg nreghalacl ja ezt
az erteket, eg-t, nrgo elszakatl; I ' : [:,, =-> I{ - H - L A tapacldsi sirrl6diisi
t-'ronerk a ttiaxirndlis ert6kc 1o'g,r'en A. Fia a tonrbre liatrj erok ereclcije meg-
lraladja ezt az 6rteket,  akkor a t i i rnb 6tcsr iszik az i r icgl ,ensir l , r ' i  hsi , l ,zetbe.
A csi iszasok es szakadasok iesznek a szirnulacionk alaplep6sei.

4. A modell dinamik6ja

Mint m6r emli tet t t ik,  a szemcs6s anvag szaradasakor a folyad6k pa-
rolgasa kovetkezt6ben a folvad6khidakban levr j  feszi i l ts6gek norrek. Fi-
zikai lag ezt a rug6k A'  nrgalmassagi 6l land6j6nak a nor. ,eked6s6r,el  nro-
dcl ialhat juk.Ezzel ekvir ,alens az a nregkozel i t6s, anr ikor a / , .6rt6ke dl-
landci es 4,, il letve F. folvamatosan csrjkken. irgvliogy a h, : F', lF,

6

\-
lJ
r r - 1

6

\-
1-
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a r A n v  a l l a r r d o  r r r a r a d .  A  s z i n r r r l d c i o h a r r  a  l r v r i j t a t l a r r  l r o s s z  e s  a  n r g a l -
rnassag i  d l la r rdo  c r teke  rogz i te t t  |  :  I  es  l  =  1 ,  ig l '  negv  va l toz ta t -
l iat6 pararn6ter t t tarad :  {  L.  H .  s.  r ,  }  .  Tec}rnikai  okok miatt  szimulacioin-
kat I  < 300 nagvsagri  rAcsokra siker i i l t  fut tatnunk, i \4 ivel  a valos6gban
a rendszerben iel l6po teszi i i tseg eleg kicsi .  az s ertek6t a 10. 0.2] tar-
tornanvba vesszi ik.  Sziurulacionkban szabad hat6rfel teteiekkel dolgoz-
t t ink ,  de  j6  e rednrenvhez vezet  a  per iod ikLrs  ha tar ie l t6 te lek  haszn6 la ta  i s .

Kezdetben az F,.6s f  .  6rteket r ' rgr,al l i t juk l te.  hogv az egesz rendszer
c:gvensir ivbatr iegvetr.  r 'agvis a kotesekben Ievo feszir l tseg ne haladja nreg
a szakadasi k i iszob6rt6ket,  6s a tonrbokre hato eredcj erd ne haladja ureg
a sirr l6d6si er6 6rt6k6t.  Idc116p6senk6nt csokkent l i ik a kr iszobir tekeket,
att t ig vagv az f ' .  r 'agv az F. el  nenr er i  a rendszerben ietezcj  nraxinrr i i is ercj ,
i l letve ntaxfurdi is feszi i l ts ig (rr t ikt i t .  I ldrrneh' ik is tort6nik hanrarabb,
egesz  sorozat  csusz6s t  6s  szakadast  id6z  e lo :

o ha eS],  t i r rrrbre hatr i  eredri  ero F > F",  a tonrbot lokal is egvensir l r , i
i relr ,zetbe visszirk:

e  l ra  eB] 'k i r t r i sben a  f tszu l tseg  r r regha lad ja  az  F , .  e r teke t ,  akkor  egy
rugo e lszakad:  11  -  H  -  L  (10 .  abraJ .

10. i ibra. ,\ szirnulaci6 ket alaflepes1nek vdzlata.

Amint urar ernl i tett irk, a csirszds es a szakad6s a szimulaci6 ket
alapl6p6se. Ezeket addig ism6tel jr ik, arnig az eg6sz rendszer ism6t
eg),ensir l ] 'ba kenil .  Az egvetrsit l ] ,  el6r6se utan befejezr-ink egv szimuld-
cir is idci l6p6st. Llzen szirnr-r laci6s l6peseket adclig iol-r ' tat juk, amig a rend-
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szer teljesen relaxdiodik, a fesziiltseg lecsokken egy rninimdlis 6rt6k al6,
6s a nigok hossza az I nvirjtatlan hossz 6rt6k6hez tart,

Szriks6ges volt bevezetnunk azt a felt6telt, hogv egy idcil6p6s alatt
k6t tomb kozott maximum egy rug6 szakadjon el, ellenkez6 esetben a
valos6gban neml6tezo, fuggolegesen v6gtelen sebess6ggel terjed6 6s viz-
szintes ir6nyba tiihegy alakir nem-realisztikus tor6seket kapn6nk.

A rendszer tbredez6s6nek dinamik6ja kvalitativ szempontb6l h6rom
fcj f6zisra tagoland6:

1. A rendszerben m6g nem jelennek meg a tor6sek, csak cs(rszdsok
vannak, a kot6sek m6g t(r l  erosek ahhoz, hogv elszakadjanak.

2. Megjelennek a tor6sek, csirsz6sok 6s szakad6sok is vannak. A rend-
szer osszetoredezik, a keletkezett poligonok meg jobban bsszehr-i-
z6dnak.

3. A toredez6s megsziinik, ism6t a csirsz6sok domindlnak, 6s a tom-
bok kozt i  t6volsdg lassan tart  az I  6rt6khez.

Az elso f6zisban a csirszdsok sor6n a rendszer lassan relax6l6dik,
6s csokken a fesziilts6g. A rendszer osszehirz6dik 6s a korrel6ci6 no
(Ler-rng-Neda Z. 2oo0). Mivel szabad hatarfelteteleket hasznaitr.rnk, a
sz| lso tombokre sokkal nagvobb eredo er6 hat,  mint a r t ics kozep6ben
l6vokre, igy a csirsz6sok a r6cs szel6n kezdddnek, folvamatosan haladva
a rendszer koz6ppont ja fele.  A korrelaci6s hossz {  annak a peri f6r ikus
s6vnak a sz6less6ge, ahol a csirsz6sok sor6n feszr i l tseg szabadult  fel .  A
feszt i l ts6g a r6cs legsz6l6n nui la,  6s folyamatosan n5 a r6cs belseje fel6
haladva, ahol e16ri az s 6rt6k6t. Kepzeljuk el a modeli egvdimenzi6s
v6ltozatat, r-nikor a tombok egy sort alkotnak. Az r-edik tor-nbre hat6
eredci erci:

F ; :  ( u  - 1 + r ' ; - 1  - r , ) H  -  ( , , - 1 + r i -  t i - t ) H :  ( s i - s i -  1 ) / 1  ( 6 )

Ebb6l levonhat6 az a kor.'etkeztetes, hogl' eg1, tombre hat6 ered6 erci:

F-H+ (7)
(I II

ahol ri a rendszer sz6l6tol sz6rnitott tdvols6g. A rendszer sz6l6n, ahol a
fesziiltseg a csfrsz6sok rniatt m6r lecsokkent, 6s a tombok fij egyensflyi
helvzetber-r vannak, elmondhatjLrk, hogl' F = |.", tehat
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, , d sn 
^-  0" .  tB)

Ez az osszefiigg6s 6ltal6nosithat6 k6tdimenzi6s r6csra is. Integr6lva
azt kapjuk, hogy a korreldci6s hossz:

^  €o"H> > - -
\  - t  

l i-  a . s

(e)

(10 )

ahol (e egy egys6gnyi nagys6grendii 6lland6,
A tor6sek n-regjelen6s6nek a felt6tele, hogy az F" : nF" el6rje a

rendszerben l6tezo maxim6lis fesztilts6get, r'agyis az -s 6rt6k6t. A tor6s
megjelen6sekor a sirr loddsi e16, i l letve a korrel6ci6s hossz:

igy l6tezik egy kritikus rdcsnagys69:

L r : 2 € * : ( 6 H 1 1 . ( 1 1 )

Ha adott n 6s 11 mellett L < L", a korrel6ci6s hossz el6ri az Ll2
6rt6ket, mielott megjelenn6nek a tor6sek, vagyis az eg6sz rendszer rela-
x6l6dik nft,gaz elsci f6zisban. A renclszer osszehirz6dik, 6s nem toredezik
ossze. Kovetkezesk6ppen elmondhat6, hogv egy adott Z nagys6gfr rdcs-
n6l nent jelennek rneg tor6sek, ha r"11 > Ll€c,. Ez jol egyezik a kis6rleti
megfigyel6sekkel, arnelyek azt rnutatj6k, hogy eiegendcien vastag vagy
nagvorl gyeiigen siirlod6 r6tegek nent toredeznek ossze. A val6sagban
i{yenkor megtortenhet, hogy a rdteg nem toredezik ossze konkret dara-
bokra, de veletlenszerii, osszevissza el6gaz6, keskeny, diffuziv tor6sek
jelennek meg.

Feltevodik a k6rdes, hogy az L )  L,  esetben a rendszer meddig to-
redezik. Ldthattuk, hogy ha a r6cs nagysdga kisebb a kritikLrs 6rt6kn6l,
akkor a rendszer egyszeri ien osszehirz6dik,  6s nem toredezik ossze. Ha-
soni6an, ira a keletkezett poligonok el6rik az L" nagys6grendj6t, m6r
nem toredeznek tov6bb, hanem iobban osszeh[rz6dnak. A csirszdsok
miatt sokkal gyorsabban esik a rendszerben a feszults6g 6rt6ke, rnint az
id6l6p6sek sordn az F, szakad6si kiiszob6rt6k, igy a tor6s megjelen6se-
nek a felt6teie sohasem teljestil. Ennek alapj6n elmondhatjuk, hogy a

FJ :  : .  €*  :  Yr I1
N , L
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keletkezett  pol igonok ter i i lete nregkozel i tc l leg aranvos a kr i t ikLrs rdcs-
nag,vs69 negvzet6vel,  ahonnan azonnal korretkezik,  hogv a vastags6gt6i
i c  r r e t ' r  z n l p q o r r  f i i o o .

A -  L : , x ( . x H ) . (12)

Ezaltal  egy sk6l6zasi ton'er-ryhez jr . r tot tunk, ar-neiy ket k iser let i leg is
cs sziutulacir is i i ton is urerhelo i iz ikai  menuviseg (.1.1'1) kozott  teremt
, i ssze f i i sscs t .  f cv  l c l rc lc iscse t  ad .  l rosv  a  n rode ' l l t  e l l cn t i r i zhessr ik .  osz-
szehasonhtva a kis6r let i  es a sziunrlAci6s erednrenveket az anal i t ikrrsan
Ievezetett  torv6nnyel.

Ez a nrodel l  egvp6r i r j i t6st r , r :zet be a tema eddig hasznAlt  model lei-
hez  kepes t :

. fig),"eler-nbe veszi a reteg r,'astagsag.lt [a r6gebbi nrodellekben H :

1 ) .  La t l ra t t r rk .  i rogv  a  re tcg  vas tagsagar rak  fo r r tos  szerc l )e  van a
torcdez isek  tArgva lasar ra l .  l r i szcn  a  k r j t i k r rs  racsnagvsa ig  i i i gg  a
vas tagsagto l .  a  k r i t i kns  racsr t , rg , r ' sag  ped ig  r r rcg l ra td rozza,  l rogv  i r
rendszerben keietkcznek-e tor isek, i l letve ha a rendszer osszeto-
reclezett ,  akkor 6t lagosan nrckkora fragurensek keletkeznek;

.  haron tszogrdcsot  haszna l  a  rendszer  le i ras6na l .  Az  edd ig i  n rode l -
lekben neg-r 'zetraccsal dolgoztak, anrclv sokkal ker,6sbe izotr6p,
rrr i rr t  az 6i talLrnk haszndlt  haromszogracs.6s nagvr6szt az t .  y Ien-
gelvekkel parhrrzar-nos tor6svonalakat eredm6nvez, arni  neur felel
meg a val6sagnak. Ezenkivi i l  a h6rr-rnrszogracs hasznalata egv nra-
s ik  szenrpontb6 l  i s  indoko l t ,  h iszen ha  k6pze le tben a  szemcs6ket
kis gornbokkel helvettcsi t j i ik,  bel6that juk, hogv a te rki tol tes nr iat t
sokkal kozelebb al l  a r .alosa g,hoz az. a nrodcl l ,  arnelr ,ben a szerncsek
egv haronrszogracson helr ,ezkednek el .

5. A kfs6rletek

A kis6r letek sor6n igyekeztr-rnk ol t 'an anyagokkal dolgozni,  l iog_r '
rcprodukalhat6 eredrn6nveket kapjLrnk. Vegyi i r ton s6oldatokbol csapa-
dekokat dllitottunk elcj. Ennek a nroclszernek tobb elcjn,r,e volt a kor6bbi
probalkozdsokkal szeurben, anrikr-rr ntas egl,s2srii por fornraj(r allvago-
kat nedvesitet tek 6s szdri tot tak. I lven elcinl '  p6ld6ul az, hogy isnrert  az
osszetetel ,  a levdlaszt6si  komlnienvek, reprodukhlhatr i  a szenrcsonr6ret,
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konnyebb a j6l kontrol lAlt
maban elci6l l i tott szenrcses
szerint nyert l ink:

vastagsag(r r6tegek lerakasa. Csapad6kfor-
anyagokat 6ltal6nosan a kovetkezo egyenlet

. 4 , + B - ( ' + D .

alrol  az A, B 6s D anvagok j6l  oldodnak eg,r '  kozi js old6szerben, nr ig
a C'anyag oldekonl 'sdga az adott  oldoszerben tobb nagysdgrenddel k i-
sebb, rrrint az elozoek6. A nvert C' csapad6k szrrszpendalva van a D
anvag oldat6ban. Aurennvibert  a nvert  szuszpenzi6t szdri tarr6nk, a mel-
l6kterm6kk6r 'r t  keletkezo D any'ag is kikr ist6lvosodna. ami hib6t okozna
a tr6resekben. Ez6rt a szuszpenzio elok6szit6s6be beiktatttrnk m6g egv
l6p6st,  a csapadek utosas6t.  Ez a legegvszerr l ibb ntoclon (rgv torterr ik.
irogy a hetero96n terur6kelegvhez nag,r'obb mennl,is6gii old6szert adunk,
ez6ltai  lecsokken a folyadekf6zisban oldott  1) anyag koncentracioja. Mi-
ut5n a csapad6k Iei i lepedett ,  a felet te l6vo oldatot,  az anvalt igot de-
kant6l6ssal t6vol i t juk el ,  urajd a rnarad6kot i r j ra higi t j r ik.  Ezt a mi iveletet
tobbszor ism6telve kel l6 t isztas6gir ,  oldott  anvagokt6l  rnentes old6szer-
ben szuszperrdalt  granul6r is an1'aghoz jutunk. A hosszadalnras el jar, ls
elonve, hogy a mosAsok ideje alatt  fami napokig, sdt hetekig el tarthat)  a
csapadeknak van ideje 6r leloclni  6s oregedni,  A iecsapas pi l lanatdbatr az
olclatban sok ponton rneginciul  a kr istdl ,vgr icok kepzodese. Ezt kovet i  a
gocok noveked6se, arneh,nek eredmenl,ek6nt megk:hetcjseir  k i i lonbozcj
meret i i  szemcs6k keletkezrrek. Oregecles alatt  azt a hosszabb idcj  alat t
le jatszr id6 foivarnatot ert j i ik,  anrel l 'sordn az aprobb szenrcsek r i j ra ielo)-
dodnak, 6s kiv6lnak a nagvobbak fel i i leten. lh,  rnodon cgv sokkal eg,velr-
letes ebir  szeut cs eur 6ret i i  csapadekszus zpertziolrcz ju tu nk.

A gvakorlatban elcjszor ki  kel iet t  valasztani a kis6r lcteklrez alkal-
nras csal)adekokat.  Azt,  hogr,  egv csapacl6k alkalntas-e tuintak keszi-
tes5re, tobb kr i t6r i rrut  szerint  bir6l tuk el .  A legfontosabb ezek kozi i l
az vol t ,  hoqv a tenr ik kr istalvos fonnaiban r '61jon le.  Azt senr lehe-
tett  azonban f igvelnten kivt i l  hagyni,  l iogv rni lvetr  szini i  a tentrek. A
sot6terbb szineket r6szesitet t t ik eldnvben, nrert  ezeknek a szAnri t6g6-
pes digitalizalAsa, niajd a nvert kepek feldol.qozAsa gvakorlatban konv-
nyebben kivi telezlretci .  r \ rra is torekedt i ink, hogy iehetci leg nem m6r-
gezo 6s konn, l ,en beszerezhetci ,  olcs6 reagenseket hasznal junk. Ezek-
uek a i raranr6tereknek a f igvelentbe r '6televr: l  a kovetkez6 auvagokat
v a l a s z t o t l r r k  k i r i s  l r a s z r r a l t u k : r e z ( I l ) - f o s z . f i t .  r r i k k c l ( l l J - f o s z f a t .  k o L a l t l l l ; -
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ioszf6t,  16z( l I )-karbondt,  kobalt( l l ; -karbon6t,  vas( l l l ) -hidroxid, r6z(I I)-
f l rexaciano-ferrdt( I I ) ] ,  vas( l l l ) - [hexaciano-ferr6t( l l ) ] .  A kat ionokat a meg-
ielelcj femek szulf6tjaibol vagy kloridjaib6l az anionok alkdiif6ms6ival
valasztottuk Ie a kovetkezcj reakci6egyenletek szerir-rt:

t3C'uSOa + 2]iazPOt

3AIi.gO.r +2|iosPOa

3CoClz -t 2l\;a3POa

CuSOa 1- l{o,2C03

CoCl2 -l l,tazCOs

FeC[3 -t 3]traOH

2CuSOt + 1i4[Fe(C-\ )6]
4FeCft + 3l i t [Fe(C iv)a)

CtL : t (PO" t ) t  +  3An2SO1

,\r i3(PO.1)2 + 3Ara2SOa

Cq(POq)2 * 6, \ Io.C1

Cu.COj + 4,cl2.9O1

CoC03 -t 2NeCl

Fe(OH)3 * 3!t 'aCL

C u2lF e(C i , {  )  61 + 2K 2 S O 1
F ea[F e(C N)o].r  + 12I i  Cl

A reakci6kat vizes kozegben hajtottuk v6gre, vizben j6l old6d6 rea-
gensek kiiionbozcj torn6nys6gil oldatainak a kozvetlen eiegyit6s6vel. A
iellraszn6lt reagensek fizikai, k6miai, il letve technikai parant6terei az I.
t6blazatban vann ak osszefoglalva.

A valosdgban a levdlt csapadekok osszet6teie nem pontosan felel
lneg a reakci6egl,enletekben megadott k6pleteknek. Ennek egyik oka,
hogy a reagensek koncentraciot6l es hcin6rs6klettol fi iggcien ktrlbnbozo
nr6rt6kben hidroliz6lnak, igy peld6ul az eiscj ot reakcioban inkdbb a
b6zisos sdk r'6lnak le, mint a szab6lyosak. A hatodik reakci6ban nvert
vas( l l l ) -hidroxid sem sztochionretr ikus, vaiojdban kr i lonboz6 rn6rt6k-
ben hidrat6l t  vas( l I I )-oxid keletkezik.  A hetedik 6s nyolcadik p6ld6ban
a lev6l6 hexaciano-ferr6t(lI) 6ltaldban alkalif6mekkel (esetiinkben Ii-)
vannak szennyezve. Nem utols6sorban nleg kell emlitentink azt is, hogy
rrrindenik csapadek tobb-kevesebb krist6lyv izzel v 6hkle. A rni szernpon-
tLrnkb6l azonban ez a probl6rra nem okoz nagy hib6t, mert az azonos
koriilm6nyek kozott levdlasztott csapadekok mindig egyenlo m6rt6kben
ternek el a megadott k6pletektcil.

Mikor az izotr 6pfe liileteken tort6no s zdrad6s okat akartr-r k vizs g6lni,
a mintdkat riveg-, il letve miianyag tSlk6kban (Petri-cs6sz6kben) sz6ritot-
tuk ki  szobahonters6kleten. Mivel az is 6rdekelt  ut inket,  hogy a r6teg
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Technikai
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R6z(II)-szulf6t C'uSOa 5H2O
20,7 g anh.l

1,00 s. viz
p.a.; Reactivul

NikkelIII)-szulf6t N iso4 .7H2o
= 37 g anh./

1.00 s. viz
p .a , ;React ivu l

Kobalt(IiJ-klorid C o C l 2 . 6 H 2 O 52,9 g anb/
L O O  g v i z

p . a . ; R e a c t i v u l

Vas(lll)-klorid F e C l 3 . r H z O 91,9  g  anh. /
1,OO s viz

techn.

N6trium-foszfdt l r ia3POa. H20
1 1  o  a n h  /

1,OO e, viz
techn.

N6triLrnt-karbondt t \  e  )L 'U3 .

701{,O
2 1 , 5  g  a n h . /

1 O O  e v i z
p . a . : R e a c t i v u l

N6tr ium-hidroxid iu aoH 109 g  anh. /
LO0 ev iz

p . a . ; M e r c k

Kdliunr-[hexacia-
no ferrdtf l l l l

1fa lFe(Cr )61
3H,O

42,9 g anh.l
1OO s viz

p .a . :React ivu l
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1. tr{bl5zat. A felhaszn{lt realensek

vastagsaga hogyan befoiydsolja a mint6zatot, minclig kulonbo zo vas-
tags6gir r6tegekbcil dll6 sorozatokat k6szitetttrnk. Egy-egy sorozarot egy-
forma m6retti 6s anyagir ed6nyekbe raktunk te. n teiatott r6teg vas-
tags5g6tol fiiggcien ezek a rnint6k 2-10 nap alatt szdradtak ki. Kiszarad6s
ut6n a felv6teleket sz6mit6gephez csatlakoztatott kamerdval vagy scann-
errel rogzitetttik. Nagyon v6kon1, r6tegek eset6ben (amikor a keletkezcj
poligonok atnr6r6je ruikrom6ter nagl,sagrendiiJ a ntintakat nrikroszk6p

1 1. iibra. M ft a n 5, 6 gs 1'1 ke s z i te tt a n iz otr 6 pfe I tr I e t,



174 RAVASZ MARIA_NEDA ZOLTAN

aiatt figyelttik meg, a kamera objektivj6t pedig a mikroszk6p okuldrj6hoz
illesztettirk.

Az arizolr6pfeltiletek esete sokkal kornplik6ltabb volt. Az els6 ne-
h6zs6get a j6l  kontrol l6l t  anizotr6pfel i i letek beszerz6se jelentette.  Sz5.-
munkra a legelfogadhat6bb rnegold6st v6gtil is a saj6t k6szit6sil feltile-
tek jelentett6k. Iiyen feltileteket miianyag lapokb6l sikeriilt k6szitenirnk,
s6r'okat v6sbe a feltilet egy j6l meghat6rozott r6sz6be, ahogyan ezt a 11.
abrSn lev6 f6nyk6p rnutatja. A felii leten igy k6t tartomdnyt sikertilt el-
hat6rolnunk, 

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

megfigyelhetds6ge lehetcjv6 tette az anizotr6p tartom6nyban tort6no to-
redez6si saj6toss69ok kimutat6sdt.

6. Szimul6ci6s 6s kis6rleti eredm6nvek
izotr6pfeli.iletek eset6n

Izotr6pfehiletek eset6n a leirt modell alapjdn megirt szin"rul6ci6s
program eredr.n6nyei nagyon j6l egyeznek a kis6rletekkel 6s az analiti-
knsan levezetett eredm6nyekkel is. A 12. 6br5n a szemcs6s anyag tore-
dez6senek szimul6ci6j6t l6thatjuk kt i lonbozcl idci16p6sekben, a 13, 6br6n
pedig szir.nulSci6s 6s kis6rleti k6peket hasonlitunk ossze kiilonbozcj vas-
tagsagir r6tegek eset6n. L6that6, irogy a szimul6ci6 6ltal l6trehozott tor6s-
n"rini6zatok nagyoll hasonlitanak a val6s6gban l6tezo rnint6zatokhoz, scjt
a rnint6zat vastagsdg szerinti v6ltoz6s6t is nagyon j6l visszaadjak.

A szirnul6ci6s 6s kiserleti adatokat osszehasonlitottrik az analitiku-
san levezetett sk6l6z6si torv6nnyel is, mely szerint a keietkezett frag-
mensek teriilete a 16teg vastags6g6nak n6gyzet6vel ad6dott ardnyosnak.
A szinul6ci6s programban haszn6lt param6terek 6rt6kei: I  :  100;.s :
0.1:n : 1. A vastags6g l-r6t kt i lonbozci 6rt6ken tanr.r lm6nyoztuk a tenile-
tek 6tlag6t. A lefuttatott program minden vastags6gra 1OO-szor v6gezte
el a szimul6ci6t, biztositva, hogy a tertilet6tlagokra j6 statisztik6jir 6r-
t6keket kapjunk. A tertilet6tlagokat 6br6zoltuk a vastags69 itiggveny6-
ben. A iog-log 6br6n egy 1,908 ir6nyt6nyezojit egyenest kaptunk (14a.
6bra), arnely nagyon j6l rnegkozeliti az elm6leti elv6r6sainkat. A kis6r-
letek eset6ben a teruletek nagys6g6t a digitaliz6lt k6peket haszn6lva egy
dltalunk irt sz6mit6g6pes program segits6g6vel m6rtirk meg. A kis6r-
leti 6rt6kekb6l kapott hatv6nykitevo 1.,57, arnely egy kiss6 jobban elt6r
a v6rt 2-es 6rt6ktol (1,4b. 6bra). Ennek k6t fcjbb oka van: a r6teg vas-
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' l2.6bra. ,\ sz.entcstis an,r'ag lr)rr- 'rJezesenc:k szinrito,:.t i1u:s szitnuli iL:i6ja izolr6p-
! 'c l i i le t  esc l6t t ,  k i i lonboz( j  t  ido l lp6sekbcn ( I I  -  \1 [ ,  -  100: .s  , ,  0 .  l : r ;  - ,  1J,

ffiffiffiffiffi
:r ,iN$N ffiNW.$$l$ffi

13, iibra. Szintul1cios (felso klpsor) 6s kis1rleti (ilso k6psor) erednt1nyek
kti lonbozo vastags{gti rdtegek eset6ben. A szirnul6ci6 parantdterei: I - 100: s -

0. 1: x : I: H : 1.8. 16. A kis1rleti ntinta anvaga r6z(Il)-foszfAt, a ntintlk vas-
tagsAgdnak aranva 2 : I : 6. Az alkalnazott nagltitds I2r r.
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14. iibra. a. Sz.jmulSci6s eredntdtleket Abrdzol6 grafikon. b. Kis1rleti erednt6-
ryte ket dbrdzol6 grafikon.

tagsag6nak m6r6sekor ad6d6 hib6k, 6,s az. ajelenseg, hogy az osszetore-
dez6s ut6n a fragmensek m6g jobban osszehfrz6dnak. A toredez6s utani
osszehirz6ddst bizonyos rn6rt6kben a szinul6ci6 is visszaadja, azonban
nrivel a fragtnensek teriiiet6t ardnyosnak vetttik a hozztttartoz6 tombok
sz6m6val, a szirnul6cio eset6n az 6ltaiunk rn6rt ossztertilet ert6ke v6lto-
zat lan maradt.

7. Szimul6ci6s 6s kis6rleti eredm6nvek
anizotr6pfeliiletek eset6n

L6thattuk, hogy izotr6p feltiletek eset6ben a szimul6ci6s rnodell na-
gyon j6 eredr.n6nyeket ad, egyezik a kis6rleti 6s az analitikusan levezetett
eredrn6nyekkel, 6s a szirnul6ci6 sor6n kialakul6 mint6zatok nagyon j6l
megfelelnek a term6szetben oly gyakran elcjfordu16 tor6srnint6zatokkal.
A terur6szetben viszont nagyon gyakran tal6lkozunk anizotr6pfeltrletek-
kel, amelyeken ktilortbozo irdnvban kiilonbozcj m6rt6kii surl6d6s hat,

b.a.

i i
{,! x
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15. 6bra. Az arizotr6p- 6s izotr6pfelii leteken f ialakrrll karakterisztikrr.s tdrtjs-
nt intdzatctk.

Ez6rt  rnegvizsgAltuk, mi lycn rrr intazatok alakrr lnak ki  a r ,alc is6gban, Ira a
szetncs6s artvagot anizotr6pfel i i letcn szdri t juk, osszehasoul i tva az eddig
t6rgvalt ,  izotr t ip ic l i i letek eset6bcn kialaktr l6 tor6srn int6zatokkal.

Mint rrr6r emli tet t i ik,  a kis6r lctck sor6n a szentcs6s anyagot kis t ivcg-,
vagv rtr i ianyag ecl6nyekbcn, Petr i -cs6sz6kbcn szari tot tuk. Az anizotrop-
l 'e l i i lctok vizsgi i latakor a Pctr i -cst iszek al f6ba r l ( ianyag lenrezt hclyez-
tr ink. A rrr i iany:rg, lcr t tez eglr ik fc l ibc p6rlnrzamos vorralakat karcol[rLnk,
ktr .  2 r ,oualat rrr i l l inr6terenk6nt,  i l letve egy nrasik urodszr:r i ink az vol t ,
hogy a nr i iarrvag lcnrcz egyik fel6t  drottal  korbetekcrt i ik.  fgy a lcnrcz
eg1, ik felc sirna nraradt ( izotr6pfcl i i lct)  a nrasik fel6n viszont a karcola-
sok, i l letvc a si i r i in cgvrnas nrel let t  c lhclyezkedcj dr6tszdlak nr iat t  egvik
ir inyban nagvorl  utegni i t t  a sirr lod6si er l i ,  tchat anizotropfcl i i lctet  kap-
trrrrk (11. dbra).  Ez az6rL vol t  szi ikseges, hogy ugyaltazort  r t i tcg tr t r6s-
nt int6zatdt t t rc i jLrk r jsszehasonl i tani  izotrop-,  i l letvc anizotrr ipfcl i i letek
eset6n. Ha kir lon edinvekbe hclyczzi ik el  a ket k i i lonbcizi i  fe l i i lctct ,  az
osszeirasonl i tSs nerrr  let t  volna el69 hi teles, nr ivcl  a k6t reteg vastagsaga
kozott  nr indenk6pp adodik egv kis ki i ldnbs6g, 6s nrdr l6t tuk, I iogv a
r6teg vastagsAga Iragyon befolyasol ja a mintdzatot.  A kiser letek sor6n
kapott  nr i r t t6zatokat a 15. 6brdn szenrl6l tet j r ik.  Megfigyclhet j i ik,  hogy a
pr6baanyag egyik fel6ben a szok6sos, ecldig 6szlelt struktrirajfi nrint6zat
alakult ki, rnig a m6sik fcl6ben a mintdzat, fcileg a fragnrensck nr6rete
rnegv6ltozott. Itt a karcolasokkal pdrhuzanrosall hosszir, egyenes tor6sek
alakultak ki, 6s ezeket rajuk rnercileges, rovid tor6svonalak kotik ossze.
igy a poligonok nagy r6sze megkozelitoleg teglalap alakfi 6s a karcol6-
sokkal p6rhuzarnos ir6nyban hosszabbak.

A kis6r letek alap j6n ossze tudtuk hasonl i tani  az izotr6p, i l letve ani-
zotr6pfelii letek eset6n kialakult to16sr.nint6zatokat. Feltev6dik teh6t az
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a kerdes .  hog- r '  a  sz i rn r r l6c ios  rnode l l i i nk  v isszaad ia-e  ezeket  a  vA l to -
zasokat. A szinrulaci6s modellt megpr6b6ltuk alkalntazni az ar-rizotr6p
felii letek tanulrndnyoz6s6ra is. A kis6rletben a miianyag lemezen a kar-
col6sok egyik i r6nyban nagyon nregnovel ik a sir l6ddst.  A szimul6ci6ban
az l tengelv ir6ny6ban Iesz maxirndlis a sirrl6d 6s, az'y tengelf ir6ny6ban
pedig minim6lis. A kettcj ar6ny6t a kovetkez6 param6ter adja rneg:

[ 1 3 ]

F.z az 6lland6 jellemzi a felii let anizotr6pi6j6t.
.Egy  n  i ranvbar r  a  sL i r lodds i  e rc j  e r t6ke t  r igv  l ia ta rozz t rk  r r reg .  r r r i r r t

eBY 4.v kistengelf ii 6s Fr., nagytengellti ellipszis o ir6n1,ir sttgarat:

r s o
- s 2 (1 / r )

vGt;: /4i'I;
A szimul6ci6s model lben harom fontos dolgot kel let t  megv6itoztat-

nlrnk az anizotropia nriatt:

1. a n : F"lF, parameterbeu a sirrl6d6si ero t-uost az {,r;
2. arnikor meghat6rozzuk, hogy egy tomb elmozdr,rl-e, ki kell sz6-

nrolni a tonrbre hat6 eredo erot 6s ennek az irlnyat, es az elobbi
kep le t  a lap iAn,  az  i rauv  f r iggv6r rveben ke l l  k iszdnro ln i  a  tapadds i
sirrlod6si er6 nraxir-nalis 6rt6k6t. Ha az eredcj ero nagvobb, mint
a kisz6r.nitott sirrl6dasi ercj, akkor teljesiil a csirszds felt6tele, 6s a
toilb trj egj'ensfrlyi helyzetbe kertil;

3.  mint mar t6rg-valtuk az idol6p6sek elej6n mindig addig kel l  csok-
kerrteni az F, es az F" 6rt6k6t, aurig egy tomb uregcsirszik (vagyis

{, eleri a rendszerben 16tezo legnaglrobb erd 6rt6k6t), vag-v egv
rugd elszakad [vagyis az F,. elen a rendszerbenl6tezo legnagyobb
fesztilts6g 6rt6k6t). Most az {, helyett az F"o ert6k6vel kell dol-
goznunk. Minden tomb eset6ben negn6zzi ik,  hogyha megcsitszna

[vagvis a rnegfeielo irdnyba vett sirr]6d6si ero 6ppen egyenici a
re6 lrat6, a kot6sektol szarntazo eredcj ercivelJ, akkor az tnekkora y
ir6nyir sirrl6d6si erot jelentene az eilipszis k6plete alapj6n. Az igy
kapott 6rt6kek koztrl a rnaxirn6lis lesz az ftj Frr 6rt6ke, ha neur a
feszirlts6gi ktiszob6rtek 6ri el harnarabb a rendszerben l6tezci ieg-
r r eo r rnhh  f ecz i i  ]  t c6o  611  6k  c . t
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A kis6r letekhez hasonkian a szir trulacioban is i rgy pr6b6ltuk osz-
szehasonl i tani  az izotr6p- 6s anizoiropfel tr letek eset6n keletkezcj  tor6s-
nr intazatokat,  l toglz a vizsgdlt  reudszer eg_vik lc leben bevezctt i ik az atr i -
zotr6pia fel t6telei t  6s a szr iks6ges rnodositAsokat,  a nrasik iel6bcn pecl ig
tor,abbra is izotr6pielr i letet alkalnraztrrnk. r \  16. es 17. dbrdn a fehi lc-
tek i iatdrat f i igg6legcs vonal jc lz i ,  bal  oldai t  az anizotrr ip-,  jobb oldalt
t rz iz.otr6ytk; l i i lct  Inint6zata lathat i r .  r \  izot16pfclr i letcn a sirr ioddsi crr i
t i r t6ke t t tcgcgvezik az at iz.olropfcl i i lctcn alkalnrazott  y i ranvir  s(r l6ddsi
crcir ,el .  I tz a kis ir letekndl is 6rvt i r ives vol t ,  hiszen a karcol i isok nrcnt i rr
nrcgkr)zel i tc j lcg tr i4,vanakkora a sirr l r idars, nr i rr t  a sinra fel i i lct t - .n,  r ;sak a
karcolt isokra ntcrr i legcs i r i invlran rrr)  nrcg. A 1t i .  ibr i i r r  a szt int i t r igt ipes
szirrr tr l i ic i6 i r l i jbeU cvohicir j ja ldthat6, a 17. abr i i r r  l recl ig ki i l t j r rbdzcj  vas-
tagsi tg, i r  rcnr lszcrt- 'k t i i reclezt isci t  l r i t l rat juk. Az arr izotr6l t fc l i i letcu a frag-
t t t t t t rsck t t t t i ret tc sokkal k iscblr ,  r t t int  az izotrr i l t fe l i i lctr- .n,  ennck az oka
valr iszini i l t , rg az, hog-r,  i i t lagosan jr i r , , rr l  r rag,volr Ir  ot t  a sfrr l r i r l r is.

16. i ibra. A sziutul,4cio kii lonboz6 t idri l1p1sekben. ,\z ibri ikon a fttggcileges
vonal a bal oldali anizotrop- 6s a jobb oklali izotropfeltt let hatarat jelzi. A
szi rnul6c i6 parantdtere i :  L  -50:11 : : l : .>^:0.  1: r ,  -  1 .5,  az anizotr6pfe l t i le ten
pedig J : 1s.

A sziurulacios eredurcrr lzek alapjan tapasztalhat6 a fragtnensek
cnvhe nregnyt i l6sa r7 i rdnrrban, r i lu i ,  akdrcsak a kis6r ieteknt i l ,  a karcol6-
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77. ihra. Szintuldci6s eredn6nvek klilonbozd vastags1.gfi rendszerek esetdn, A
ftiggoleges vonal bal oldal|n anizotr6p-, a jobb oldal1n izotr6pfeliiletet alkal-
mazturTk.

sokkal parhuzamos ir6nynak felel meg, de a irdrornszogr6cs niatt rlem
eszleltink t6glalap alakir poligonokat. L6thatjuk, hogy anrlak ellen6re,
hogv rrag1,orl nagv arrizotropi6jir (/ : 10) fehilettel dolgoztunk, a tores-
lurintazat stnrktur6ja nagyoll ertvire v6ltoz6sokat rtrntat, 6s a nrintdzat
vastags6g szeri t l t i  val tozasa is a nregszokott .  igv, ak6rcsak a kis6r letek
eseterr, arra a kovetkeztet6sre jrrtunk, hogy az attzotropia hat6sa csak
llagvorl nagy anizotr6pia esete11 eszrevehetcj.

B. Ktivetkeztet6sek

A vdkonv retegi i  szemcs6s anvagok toredez6s6nek vizsgdlat6ra egv
sejtautomata t ipusir  rnodel l t  alkalnraztunk. A model l i ink sok Lr j i tast
tartalmaz az eddig alkalmazott  model lekhez kepest:  a tombok egy hd-
ronrszogr6cson helyezkednek eI az izotr opia novel6s6nek 6rdek6ben, 6s
figyeiembe veszi a r6teg vastagsag6t is. Elozo kutat6saink igazolt6k, hogy
a model l  tokeletesen miikodik izotr6pfel t i letek eset6n. Jelen c6lunk az
,,,olt, hogy rnegvizsg6ljuk a szerncs6s anyagok to16snir-rt6zatainak vdlto-
zaslt anizot16p[elirletek hasznalatakor, 6s ellenorizztik, hogv a nrodellbe
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berrezetve az anizotropia fel tetelei t ,  v isszaadja-e ezeket a val tozdsokat.
Kovetkeztetesi ink az, hogv a urodel l  eredrn6nvei jo l  egl ,eznek a val6s6g-
gal.  Azonfel t i l ,  hogv a haronrszogrAcs nr iat t  nem keletkeznek t6gialap
alakir fragmensek, 6szlelhetcj a fragmensek envire megnlnil6sa, il letve
a pol igonok nrereteinek a lecsokkenese. A kis6r letek 6s a szirnul6ci6 is
azt nrutat ja,  i rogy a nr intazat strLrkt i rr6ja nem sokat val tozik,  m6g nagv
nr6rteki i  anizotr6pia eset6n sen-r.  Ez6rt  van az, )rogl ,  a tcrrrreszetben6sz-
lelhetci  tor6smintAzatokat rragvon jol  v isszaadtak az izotropfel i i leteket
model1616 szinruldciok, habdr legtobb esetben a sirr l6clr j  fe l i i let  komolv
anizotr6pi6val rendelkezik.
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