RAVASZ MARIA-NEDA ZOLTAN

ANIZOTROPFELULETEN SZARADO SZEMCSES
ANYAGOK TOREDEZESEI

1. Bevezeto

Atoredezések 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 soran dsszetoredeznek.
Az 1. dbréan lathaté fényképek ilyen kiszaradt tajakat, foldeket, tavakat,
pocsolyédkat abrazolnak.

Erdekes toredezések észlelhetdk a kiszaradt festékrétegek esetén is
(2a. abra), a 2b. abran pedig néhany lenytigozé fénykép lathaté a hoban
és jégben keletkezett torésmintazatokrol.

A szemcsés anyagokban megfigyelheté mintazatok énhasonlo struk-
taraval rendelkeznek, amely invarians a megfigyelési skalatol, a mikro-
méterektél, egészen a tobb ezer kilométeres nagysagrendig (3. édbra).
Ezen skdlainvariancia arra utal, hogy egyszert és aranylag valtozatlan
torvények okozzak a kiilonbozé rendszerekben fellépé toredezések ka-
rakterisztikus struktarajat.

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

A technolégia egyik legrégibb probléméjat az anyagokban kelet-
kezd fesziiltségek és a torések jelentik. Meg kell oldani, hogy az anyag
kibirja az igénybevételt, ehhez azonban sziikséges ismerni az anyagok-
ban keletkez6 fesziiltség eredetét és a torések mechanizmusat. Annak
ellenére, hogy ez régi probléma, a szilard anyagok toréseinek vizsgalata
ma nagyon aktiv kutatési teriilet (lasd pl. Lawn 1993). Mig az egyediilallé
torésvonalak dinamikéja mar eléggé jol ismert és gyakran tanulményo-
zott probléma, annal kevésbé targyalt és megértett téma a torések kol-
lektiv viselkedése, a torésmintizatok kialakulasa rendezetlen, szemcsés
anyagokban. Ennek az oka valészintileg az, hogy a bonyolult, rendezet-
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1. abra. A szemcsés (granuldris) anyagok karakterisztikus toredezése. Ezen az
abrdn a kiszdradt foldek és tavak sordn kapott mintakat szemléltetjiik.

2. abra. a. Térésmintdzatok festékrétegeken. b. Térésmintazatok hoban és jég-
ben.
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3. abra. A téredezések skalainvariancidja.

len rendszerek esete analitikusan nehezen targyalhatd. A szamitégépes
szimulacick és kisérletek egyeztetésével azonban tébb j eredmény szii-
letett ebben a témaban (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 vizsgéltuk specialis esetben,
amikor a vékony rétegben lerakédott szemcsés anyag a feliileten sur-
lédva mozoghat. A kisérletek soran vegytiszta kortlmények kozott
eléédllitott kémiai anyagokkal dolgoztunk, biztositva a kisérlet repro-
dukalhatosagat, ellentétben az eddig ebben a témakorben végzett kisér-
letekkel, amelyeket mostanaig mind egyedi anyagokkal végeztek (pl.
kukoricaliszt, fold, homok stb.). A szemcsés anyag toredezésének a
leiraséra egy sejtautomata tipusii diszkrét modellt alkottunk (Leung-
Neda Z. 2000; Leung et alii 2001; Neda et alii 2002), és szamitogépes
szimuldcidval vizsgaltuk a jelenséget. Eddigi kutatdsaink soran ossze-
fliggést talaltunk a réteg vastagsdga és a keletkezett fragmensek mérete
kozott. Ezen ujabb tanulmanyunk célja az, hogy a vékony rétegben
lerakodott szemcesés anyagok torésmintazatait vizsgaljuk anizotrépfe-
lilletek esetén. Eddig csak idedlis, izotropfeliiletekkel dolgoztunk, ame-
lyeken minden pontban és minden irdnyban ugyanolyan nagysagu ta-
padasi surlodasi erd hat a felilletre lerakott anyagra. Egyenletes, sima
feliiletek viszont elég ritkak a természetben, sokkal gyakrabban taldlko-
zunk durva, surlédas szempontjabél anizotropfeliletekkel, amelyeken
kiilénbozs irdnyban kiilonbozé mértékd stirlodast tapasztalunk. Ezért
ugy gondoltuk, sziikséges megvizsgélni, hogy mennyiben valtoznak a
torésmintézatok, ha a szaradé anyagot anizotrépfeliiletre helyezziik.



162 RAVASZ MARIA-NEDA ZOLTAN

Szeretnénk meggy6zddni ugyanakkor arrél is, hogy az éltalunk beve-
zetett modell hasznalhaté-e ezen komplexebb esetekben is, és sikeresen
reprodukalja az észlelt struktirékat.

2. A jelenség kvalitativ leirasa

A szarado szemcsés anyag toredezésének a megértéséhez, vizsgal-
juk meg elészor, hogy mi is torténik az anyag szaradasakor (Leung—Neda
7.. 2000). Mikor egy vékony rétegli szemcsés anyagot megnedvesitiink,
elészor a folyadék teljesen kitolti a szemcsék kozti teret, a szemcsék
Jusznak” a folvadékban. Elegendé id6 mulva a folvadék nagy része
elparolog, ckkor a szemcsék kozott kis folyadékhidak alakulnak ki, A
hidacskdkban 1évé fesziiltség hatasara a rendszer tsszehuzodna, de a
felitlethez val6 tapadasa megakaddlyozza ezt. A parolgas kovetkeztében
a folyadékhidak vékonvodnak, egyre né benniik a fesziiltség, és ezal-
tal a szarado réteg konnyebben cstszik meg a feliileten. fgy az anyag
gvengén osszehuzodik, majd ahogy az elsé folyadékhidacska elszakad,
a kortilotle 1évékben lavinaszerii gjrarendezdédés, illetve szakadasi fo-
Ivamat indulhat meg, amely torés kialakulasahoz vezethet. A 4. abran
egv vékony, kukoricaliszt-réteg szaradasakor keletkezé torés kilonbozé
fazisait lathatjuk mikroszkop alatt filmezve.

4. abra. Torés kialakuldsa a kukoricaliszt-réteg szdraddsa sordn.

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

A modell megalkotasa el6tt még feltevidik egy, a jelenség teljes
megeértéschez sziikséges kérdés, hogy a torésvonalakat, torésmintaza-
tokat két vagy harom dimenziéban kell kezelniink. Ez a vizsgalt réteg
vastagsagatol fiigg. Nagyon vékony rétegek esetén beszélhetiink kvazi-
kétdimenziés torésmintazatokrol. Ilyenkor a torésvonalak a réteget tel-
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5. abra. Egy minta képe laboratériumban elddllitott téredezési folvamat befe-
jezése utan.

jes vastagsagaban széthasitjak, a réteg felszinétdl az aljaig, ahogy az 5.
vagy 6. dbrdn lathato. Fiiggéleges 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 mintdzatot alkotnak. Fontos azonban megjegyezniink, hogy ennek
ellenére a réteg vastagsaga nagvon fontos szerepet jatszik a mintazat
kialakulaséban, befolyasolvan a fragmensek nagyséagat.

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

Vastagabb rétegek esetén mar haromdimenzios torésvonalakrol, il-
letve mintazatokrdl kell beszélniink. A nagyon vastag rétegekben nem
keletkeznek kiilonalls fragmensek, hanem é&ltaldban réteges elvalasz-
tédas torténik (7a. dbra), ilyenkor a torések nem hatolnak le a réteg
aljaig, és a réteg belsejében fluggéleges iranyban megnd a fesziiltség.
Ugyanakkor, ha a rétegre vizszintes irdnyban kiilsé nyomas hat, akkor
kidudorodasok, kis papok keletkezhetnek (7b. abra). A harmadik ilyen
jelenség azutan kovetkezik be, miutan a réteg mar diszkrét darabokra
toredezett, és a fragmens aljan és tetején létezé vizszintes fesziiltségek
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kozti kiilonbség til nagy. Igy a réteg teteje jobban ésszehiizédik, és a
fragmensek szélei felkunkorodnak (7c. &bra). Ilyenkor a réteg aljaban,
a feliilethez tapado rész hataran, keletkezhetnek torések, ahol nagyon
megné a fesziltség (Leung et alii 2001; Neda Z. et alii 2002).
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7. dbra. Vastagabb rétegek esetén a téredezési jelenséget hdarom dimenziéban
kell vizsgalnunk.

Mi a kisérletek sordn nagyon vékony rétegekkel dolgoztunk, és
ugvancsak vékony rétegeket modelldlva végeztiik a szamitégépes szi-
muléciokat is.

3. A szamitégép-szimulaciés modell

A szimuldciés modelliink egy kvazi-haromdimenzios sejtautomata
modell. Nagyon vékony rétegek leirasara alkalmas, amelyek szaradasa
soran sikbeli, kétdimenziés torésmintazatok alakulnak ki, de ugyanak-
kor figvelembe veszi a réteg vastagsagat is, amelynek nagy szerepe van
a mintazat kialakulasanak és strukturdjanak szempontjabél.

Belathato, hogy a szemcsés anyagok széradasanak és toredezésének
lefrasaban szerepet jatszo alapelemeket a szemcsék és a folyadékhidak
alkotjak. Modelliinkben (Leung-Neda 7. 2000} a szemcséket tombok, a
folyadékhidakat rugék helyettesitik. A szomszédos tombok kozti kotést
H darab rugé alkotja, amelyek rugalmasséagi allandéja k, és egyenstlyi
hosszuk /. Egy kotés rugalmassagi 4llandéja eredetileg kH. (H a réteg
vastagsdgat jelképezi). A modell alkotéelemeit szemléletesen a 8. dbrén
mutatjuk be.

A modell megalkotasa érdekében most tekintsiink egy kétdimenzids
L = L nagysagu racsot, melynek racspontjain tombok talalhaték. A tom-
bok eredeti egyvensulyi helyzete egy a allandéjt haromszagracsot alkot
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8. abra. A szimuldciés modell alkotéelemei és fiiggdleges keresztmetszete.

(9. dbra). Kezdetben a tombok kozti tavolsagot, vagyis az « racsallandot
a rugok nyugalmi hosszanal nagyobbnak vessziik (« > (), és ezéllal a
rendszerben egy kezdeti fesziiltséget generdlunk, amelyet a kovetkezo
paraméter jellemez: s = (0 — 1) /a.

. .
o, ° °
| =
o’ b “ )
(1.3) Kot o
2.2 K ® @2
® (1,1) ® (31) °
ey

9. abra. A modell geometridjanak vazlata.
A rendszer allapotat a tombok
I_?‘IJ - (4X’i<‘j- }lj) = ()\’10,_/ + X Y,()] + '.f/z._/) [1)
helyzetvektoraival irjuk le, ahol az
R, = (X0, Y) (2)

a tombok egyensulyi helyzete és z; ;, illetve y, ; az ett6l valé elmozdula-
suk. Kezdetben a tombdok véletlenszertien ki vannak mozditva egyensu-
lvi helvzetiikbél, az
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0 0 .0
rig = (2. ;) (3)

pozicidba, amelynek a nagysagrendje az « racsillandénak egypar sza-
zalékdval egyenlé. Ezen kezdeti allapot a rendszer kezdeti rendezet-
lenségét biztositja.

Az R, ; helyzetbe a témbre egy R’ helvzett szomszédja kH(|R
R” —[) er6vel hat. Az ered6 erd nemn fiigg linedrisan a koordmataktol de
egy elég jo megkozelitést kapunk, ha csak az elsérendi tagokat vessziik
figvelembe. Igy a témbre haté eredd eré komponenselre a kovetkezé
osszefiiggéseket kapjuk:

6
=D Hy [asCy + (2 = 2)(sS2 4+ C2) + (yo — y)(1 = )S,C] . (4)

n=1

6
= Z H, [(LS'S” + (yn — ) (C2+ S3) + (1, — 7)1 - .S)C',IS,I] . (5)

n=1

ahol €', = cos[(2n — 1)7 /6], S, = sinf(2n — 1)7/6] (n-nel az r.y koor-
dinatakba lévo tomb szomszédait jeldltitk a 9. abra alapjan).

Tehat, a tombokre hatnak a kétésekben levé fesziiltségi erck (T,
amelvek ereddjénck komponenseit egv linearis megkozelitéssel mar ki-
szamoltuk, és hat az alap részérdl egy sturlddasi ers. A kotéseket az F. kri-
tikus fesziiltség jellemzi. Amikor a kotésben a fesziiltség meghaladja ezt
az érteket, egy rugé elszakad: I > I, = H — H—1. A tapadasi sirlédasi
erének a maximalis értéke legven F.. Ha a toémbre hato erok eredéije meg-
haladja ezt az értéket, akkor a tomb atestszik az 1j egvensulyi helvzetbe.
A cstiszasok és szakadasok lesznek a szimulacionk alaplépései.

4. A modell dinamikaja

Mint mar emlitettiik, a szemcsés anyag szaradasakor a folyadék pa-
rolgasa kovetkeztében a folyadékhidakban 16v6 fesziiltségek nének. Fi-
zikailag ezt a rugok A rugalmassagi allandéjanak a novekedésével mo-
dellalhatjuk. Ezzel ekvivalens az a megkozelités, amikor a & értéke al-
lando és F, illetve F, folyamatosan csokken, agvhogy a » = F./F,
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arany allandé marad. A szimuldciéban a nvijtatlan hossz és a rugal-
massagi dllandé értéke rogzitett | = 1 és b = 1. Igv négy valtoztat-
haté paraméter marad: {L. H.s.~}. Technikai okok miatt szimulaciéin-
kat L < 300 nagysdgu rdcsokra sikerult futtatnunk. Mivel a valésagban
a rendszerben fellépo fesziiltség elég kicsi, az s értékét a [0.0.2] tar-
toméanyba vesszitk. Szimuldciénkban szabad hatérfeltételekkel dolgoz-
tunk, de jé eredménvhez vezet a periodikus hatarfeltételek hasznalata is.
Kezdetben az F, és F értéket tigv &llitjuk be, hogv az egész rendszer
egvensilyban legven, vagvis a kotésekben lévo fesziiltség ne haladja meg
a szakadasi kiiszobértéket, és a tombokre hato eredd erd ne haladja meg
a surlodasi ero értékét. Idolépésenként csokkentjitk a kiiszobértékeket,
amigvagy az F, vagy az F,. el nem éri arendszerben létezo maximalis erd,
illetve maximalis fesziiltség értékét. Barmelvik is torténik hamarabb,
egeész sorozat csuszast és szakadast idéz eld:
e ha egy tombre hat6 eredd erd F > F., a tombot lokélis egvenstlvi
helvzetbe vissziik:
e ha egyv kotésben a fesziiltség meghaladja az F. értékét, akkor egy
rugo elszakad: H — H — 1 (10. abra).

10. abra. A szimuldcid két alaplépésének vézlata.

Amint mar emlitettiik, a cstiszas és a szakadas a szimulacié két
alaplépése. Ezeket addig ismételjiik, amig az egész rendszer ismét
egvenstlyba keriil. Az egvensuly elérése utan befejeziink egv szimula-
cios idélépést. Ezen szimulacios lépéseket addig folvtatjuk, amig a rend-
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szer teljesen relaxalodik, a fesziiltség lecsokken egy minimalis érték ala,
és a rugok hossza az [ nyujtatlan hossz értékéhez tart.

Sziikséges volt bevezetniink azt a feltételt, hogy egy id61épés alatt
két tomb kozott maximum egy rugd szakadjon el, ellenkezd esetben a
valdsagban nem létezé, fiiggblegesen végtelen sebességgel terjedd és viz-
szintes irdnyba tthegy alaka nem-realisztikus téréseket kapnank.

A rendszer toredezésének dinamikaja kvalitativ szempontbdél hdrom
f6 fazisra tagolandé:

1. A rendszerben még nem jelennek meg a torések, csak cstiszasok
vannak, a kotések még tul erdsek ahhoz, hogy elszakadjanak.

o

Megjelennek a torések, cstiszasok és szakadasok is vannak. A rend-
szer Osszetoredezik, a keletkezett poligonok még jobban 6sszehii-
z6dnak.
3. A toredezés megsziinik, ismét a cstiszadsok domindlnak, és a tom-
bok kozti tdvolsag lassan tart az [ értékhez.

Az els6 fazisban a cstiszdsok sordn a rendszer lassan relaxalédik,
és csokken a fesziiltség. A rendszer Gsszehtuzdédik és a korrelacio né
(Leung-Neda Z. 2000). Mivel szabad hatarfeltételeket hasznéltunk, a
széls6 tombokre sokkal nagvobb eredd eré hat, mint a racs kozepében
lévékre, igv a cstiiszdsok a racs szélén kezdédnek, folvamatosan haladva
a rendszer kozéppontja felé. A korrelacios hossz ¢ annak a periférikus
sdvnak a szélessége, ahol a cstiszdsok soran fesziiltség szabadult fel. A
fesziiltség a rdcs legszélén nulla, és folyamatosan né a racs belseje felé
haladva, ahol eléri az s értékét. Képzeljiik el a modell egvdimenzids
valtozatat, mikor a téombok egyv sort alkotnak. Az i-edik tombre hato
eredd erd:

Fl' = ((l -1+ Tit1l — Jl‘i)H - ((l -1+ Iy — Ij‘l) H= (Sl' — 81 — 1) H. (6)
Ebbdél levonhato az a kovetkeztetés, hogy egy tombre hato eredé eré:

l"
F~HZ (7)

du’
ahol u a rendszer szélétél szamitott tavolsag. A rendszer szélén, ahol a
fesziiltség a cstiszasok miatt mér lecsokkent, és a tombok 0j egyensulyi
helvzetben vannak, elmondhatjuk, hogy F ~ Fj, tehat
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ds
H— ~ F,. 8
du (8)

Ez az 6sszefliggés altalanosithaté kétdimenziés racsra is. Integralva
azt kapjuk, hogy a korreldcids hossz:

&y sH
g’QJ’XF*
- S

ahol &y egy egységnyi nagysagrend dllando.

A torések megjelenésének a feltétele, hogy az F. = wF; elérje a
rendszerben létezé maximalis fesziiltséget, vagyis az s értékét. A torés
megjelenésekor a surlédasi erd, illetve a korrelacids hossz:

(9)

Ff= <, f*:%ch. (10)
Igy létezik egy kritikus racsnagysag:

L.=2¢" = §ukH. (11)

Ha adott » és H mellett L < L, a korrelaciés hossz eléri az L/2
értéket, miel6tt megjelennének a torések, vagyis az egész rendszer rela-
xalodik még az elsé fazisban. A rendszer 6sszehtzodik, és nem toredezik
ossze. Kévetkezésképpen elmondhaté, hogy egy adott L nagysagu racs-
nal nem jelennek meg torések, ha nH > L/&. Ez jol egyezik a kisérleti
megfigyelésekkel, amelyek azt mutatjék, hogy elegendden vastag vagy
nagyon gyengén surlodé rétegek nem toredeznek éssze. A valdsagban
Nyenkor megtorténhet, hogy a réteg nem toredezik ossze konkrét dara-
bokra, de véletlenszert, 6sszevissza elagazo, 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 6sszehizdodik, és nem toredezik ossze. Ha-
sonloéan, ha a keletkezett poligonok elérik az L. nagysagrendjét, mar
nem toredeznek tovabb, hanem jobban 6sszehtuzédnak. A cstiszasok
miatt sokkal gyorsabban esik a rendszerben a fesziiltség értéke, mint az
iddlépések sordan az F. szakadasi kiiszobérték, igy a torés megjelenésé-
nek a feltétele sohasem teljestil. Ennek alapjan elmondhatjuk, hogy a
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keletkezett poligonok teriilete megkozelitéleg aranvos a kritikus racs-
nagvsag négvzetével, ahonnan azonnal kovetkezik, hogy a vastagsagtol
is négvzetesen fligg:

A~ LEx (kH) . (12)

Ezaltal egy skalazasi torvényhez jutottunk, amely két kisérletileg is
és szimulécids aton is mérhetd fizikai mennviség (A. H) kozott teremt
Osszefliggést, igv lehetdséget ad, hogv a modellt ellendrizhessiik, osz-
szehasonlitva a kisérleti és a szimulédcids eredménveket az analitikusan
levezetett torvénnyel.

Ez a modell egypar tijitast vezet be a téma eddig hasznélt modellei-
hez képest:

e figvelembe veszi a réteg vastagsagat (a régebbi modellekben H =
1). Lathattuk, hogy a réteg vastagsaganak fontos szerepe van a
toredezések targvaldsanal, hiszen a kritikus racsnagvsag fligg a
vastagsagtol, a kritikus rdacsnagvsag pedig meghatarozza, hogy a
rendszerben keletkeznek-e torések, illetve ha a rendszer 0sszeto-
redezett, akkor atlagosan mekkora fragmensek keletkeznek;

e haromszogracsot hasznal a rendszer leirasanal. Az eddigi model-
lekben négyzetraccsal dolgoztak, amely sokkal kevéshé izotrop,
mint az altalunk hasznalt haromszogracs, és nagvrészt az r. y ten-
gelyekkel parhuzamos torésvonalakat eredményez, ami nem felel
meg a valésagnak. Ezenkivil a haromszogracs haszndlata egv ma-
sik szempontbodl is indokolt, hiszen ha képzeletben a szemcséket
kis gombokkel helvettesitjiik, belathatjuk, hogyv a térkitoltés miatt
sokkal kozelebb all a valésaghoz az a modell, amelvben a szemcsék
egv haromszogracson helvezkednek el.

5. A kisérletek

A kisérletek soran igyekeztiink olvan anyvagokkal dolgozni, hogy
reprodukélhaté eredménveket kapjunk. Vegyi tton séoldatokbdl csapa-
dékokat allitottunk els. Ennek a médszernek tobb elénye volt a korabbi
probalkozéasokkal szemben, amikor mas egyszer(i por formaju anvago-
kat nedvesitettek és szaritottak. llven elény példaul az, hogy ismert az
Osszetétel, a levalasztasi korulmeénvek, reprodukalhato a szemeseméret,
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konnyebb a jél kontrollalt vastagsagu rétegek lerakdsa. Csapadékfor-
maban eldallitott szemcsés anyagokat dltalanosan a kovetkezé egyenlet
szerint nyertiink:

A+B—C+D.

ahol az A, B és D anyagok jol oldddnak egv k6zos oldészerben, mig
a C' anyag oldékonysédga az adott olddszerben tébb nagysagrenddel ki-
sebb, mint az elézéeké. A nyert C' csapadék szuszpendélva van a D
anyag oldataban. Amennyviben a nvert szuszpenziot szaritanank. a mel-
léktermékként keletkez6 D anyag is kikristalvosodna. ami hibat okozna
a mérésekben. Ezért a szuszpenzié el6készitésébe beiktattunk még egy
1épést, a csapadék mosasat. Ez a legegvszeriibb mdédon tgy torténik,
hogy a heterogén termékelegyhez nagyobb mennyiségii oldoszert adunk,
ezaltal lecsokken a folyadékfazisban oldott D anyag koncentracidja. Mi-
utan a csapadék leiilepedett, a felette 1évo oldatot, az anvaligot de-
kantalassal tavolitjuk el, majd a maradékot Gjra higitjuk. Ezt a miiveletet
tobbszor ismételve kell6 tisztasagu, oldott anvagoktsl mentes oldészer-
ben szuszpendalt granularis anyaghoz jutunk. A hosszadalmas eljaras
elényve, hogy a mosasok ideje alatt (ami napokig, sét hetekig eltarthat) a
csapadéknak van ideje érlelédni és 6regedni. A lecsapés pillanataban az
oldatban sok ponton megindul a kristalvgocok képzodése. Ezt koveti a
gécok novekedése, amelynek eredményeként meglehetésen kiilonbozo
méretii szemcsék keletkeznek. Oregedés alatt azt a hosszabb idd alatt
lejatszodd folvamatot értjiik, amely soran az aprobb szemcsék ujra felol-
doédnak, és kivalnak a nagvobbak feliiletén. Ily médon egy sokkal egven-
letesebb szemacseméretd csapadékszuszpenzidhoz jutunk.

A gvakorlatban elészor ki kellett valasztani a kisérletekhez alkal-
mas csapadékokat. Azt, hogy egy csapadék alkalmas-e mintak készi-
tésére, tobb kritérium szerint biraltuk el. A legfontosabb ezek koziil
az volt, hogv a termék kristdlyos formaban valjon le. Azt sem lehe-
tett azonban figyelmen kiviil hagyni, hogy milven szinli a termék. A
sotétebb szineket részesitettitk elénvben, mert ezeknek a szamitogé-
pes digitalizaldsa, majd a nyert képek feldolgozéasa gvakorlatban konv-
nyebben kivitelezhetd. Arra is torekedtiink, hogy lehetéleg nem mér-
gezd és konnven beszerezhetd, olcsd reagenseket hasznéaljunk. Ezek-
nek a paramétereknek a figvelembe vételével a kovetkezé anvagokat
valasztottuk ki és hasznaltuk: réz(I)-foszfat, nikkel(II)-foszfat, kobalt(I1)-
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foszfat, réz(Il)-karbonat, kobalt(II)-karbonat, vas(Ill)-hidroxid, réz(II)-
[hexaciano-ferrat(Il)], vas(III)-[hexaciano-ferrat(Il)]. A kationokat a meg-
felelé fémek szulfatjaibél vagy kloridjaibél az anionok alkalifémséival
valasztottuk le a kovetkezd reakcidegyenletek szerint:

3CuSOs +2Na3 POy — Cuz(POy)s + 3Nax SO,
3NiSO4 +2Na3 POy — Nig(POy)2 + 3Na3 S04
3CoCl; +2Naz POy — Co3(POy)s + 6NaCl
CuSO4+ NayCO3 — CuCOs+ NaySOy
CoCly + NayCO3 — CoCOsz +2NaCl
FeCly +3NaOH — Fe(OH)s +3NaCl
20uSO; + Ky[Fe(CN)] — Cus[Fe(CN)g] + 2K3S50,
AFeCly + 3K4[Fe(CN)g] — Fey|Fe(CN)gls + 12K Cl

A reakcidkat vizes kozegben hajtottuk végre, vizben jol oldédé rea-
gensek kiilonbozé toménységi oldatainak a kozvetlen elegyitésével. A
felhasznalt reagensek fizikai, kémiali, illetve technikai paraméterei az 1.
tablazatban vannak osszefoglalva.

A valdsagban a levélt csapadékok osszetétele nem pontosan felel
meg a reakcidegyenletekben megadott képleteknek. Ennek egyik oka,
hogy a reagensek koncentraciétol és hémeérséklettél fiiggéen killonbozé
mértékben hidrolizdlnak, igy példaul az elsé 6t reakciéban inkabb a
bazisos sék valnak le, mint a szabélyosak. A hatodik reakciéban nyert
vas(IIl)-hidroxid sem sztochiometrikus, valéjaban kiillénbézé mérték-
ben hidratalt vas(III)-oxid keletkezik. A hetedik és nyolcadik példaban
a levéal6 hexaciano-ferrat(Il) altalaban alkalifémekkel (esetiinkben K )
vannak szennyezve. Nem utolsésorban meg kell emlitentink azt is, hogy
mindenik csapadék tobb-kevesebb kristalyvizzel valik le. A mi szempon-
tunkbél azonban ez a probléma nem okoz nagy hibat, mert az azonos
kortilmények kozott levalasztott csapadékok mindig egyenld mértékben
térnek el a megadott képletektol.

Mikor az izotrépfeliileteken torténd szaradasokat akartuk vizsgalni,
a mintékat tiveg-, illetve mtianyag talkakban (Petri-csészékben) szaritot-
tuk ki szobahémérsékleten. Mivel az is érdekelt minket, hogy a réteg
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1. tdblazat. A felhasznalt reagensek

' ] . Oldékonysa Technikai
N Osmetetel | e B[ Technika
) ) 20,7 g anh./ .
Réz(Il})-szulfat CuS0O, -5H,0 100 g viz p-a.; Reactivul
Nikkel(Il)-szulfat | NiSO, - TH,0 %1%702 E:,‘ij/ p.a.; Reactivul
2
Kobalt(II)-klorid CoCly - 6H,0 52,98 an,h./ p.a.; Reactivul
100 g viz
gg
Vas(III)-klorid FeCly-sH0 | ) 6300032,}21'/ techn.
- lo]
Natrium-foszfat NasPOy - H>O g an}}./ techn.
N0 5 pant
. ., Na>CO5 - ,5 g anh. ' .
Natrium-karbonat 10H,0 100 g viz p.a.; Reactivul
Natrium-hidroxid NaOH 1098 an}l./ p.a.; Merck
Kalium-[hexaci I3 [Fe(CN)g] 4%%0gV112/
alium-[hexacia- (4| Fe(CN gl ,9 g anh. _ .
no ferrat(11)] 3H,0 100 g viz | P& Reactivul

vastagsaga hogyan befolyasolja a mintazatot, mindig kiilénbozé vas-
tagsagu retegekbdl dll6 sorozatokat készitettiink. Egy-egy sorozatot egy-
forma méretii ¢s anyagt edényekbe raktunk le. A lerakott réteg vas-
tagsagatol fiiggéen ezek a mintak 2-10 nap alatt szaradtak ki. Kiszaradas
utan a felvételeket szamitégéphez csatlakoztatott kameraval vagy scann-
errel rogzitettiik. Nagyon vékony rétegek esetében (amikor a keletkezs
poligonok atméréje mikrométer nagysagrend() a mintakat mikroszkép

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

Az anizotropfeluletek esete sokkal komplikaltabb volt. Az elsé ne-
hézséget a jol kontrollalt anizotrépfeliiletek beszerzése jelentette. Sza-
munkra a legelfogadhatobb megoldést végil is a sajat készitési feliile-
tek jelentették. Ilyen feliileteket miianyag lapokbdl sikertilt késziteniink,
savokat vésbe a feliilet egy jol meghatérozott részébe, ahogyan ezt a 11.
abrén levé fénykép mutatja. A feliilleten igy két tartomanyt sikertilt el-
hatarolnunk, egy izotrép és egy anizotrép részt. A két domain egytittes
megfigyelhetésége lehetévé tette az anizotrép tartomanyban torténd to-
redezési sajatossagok kimutatasat.

6. Szimulacios és kisérleti eredmények
izotropfeliiletek esetén

[zotropfeliiletek esetén a leirt modell alapjan megirt szimuléciés
program eredményei nagyon jol egyeznek a kisérletekkel és az analiti-
kusan levezetett eredményekkel is. A 12. 4brdn a szemcsés anyag tore-
dezésének szimulaciojat lathatjuk kiilonbozé idélépésekben, a 13. abran
pedig szimulacids és kisérleti képeket hasonlitunk 6ssze kiillonboz6 vas-
tagsdgu rétegek esetén. Lathatd, hogy a szimulacio altal 1étrehozott torés-
mintazatok nagyon hasonlitanak a valésagban 1étezé mintédzatokhoz, sét
a mintazat vastagsag szerinti valtozasat is nagyon jol visszaadjak.

A szimulaciés és kisérleti adatokat dsszehasonlitottuk az analitiku-
san levezetett skalazasi torvénnyel is, mely szerint a keletkezett frag-
mensek teriilete a réteg vastagsdganak négyzetével adédott aranyosnak.
A szimulédciés programban hasznalt paraméterek értékei: L = 100:s =
0.1:x = 1. A vastagsag hét kilonbozé értékén tanulményoztuk a teriile-
tek atlagat. A lefuttatott program minden vastagsagra 100-szor végezte
el a szimulaciét, biztositva, hogy a teriiletatlagokra jo statisztikaju ér-
tékeket kapjunk. A teriiletatlagokat abrézoltuk a vastagsag fiiggvényé-
ben. A log-log dbrén egy 1,908 irdnytényez6jli egyenest kaptunk (14a.
abra), amely nagyon jol megkozeliti az elméleti elvarasainkat. A kisér-
letek esetében a teriiletek nagysagat a digitalizalt képeket hasznalva egy
altalunk irt szamitégépes program segitségével mértitk meg. A kisér-
leti értékekbdl kapott hatvanykitevé 1,57, amely egy kissé jobban eltér
a vart 2-es értéktél (14b. abra). Ennek két f6bb oka van: a réteg vas-
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100000 1 SO0

12. abra. A szemesés anvag loredezésénck szamitogépes szimulicioja izolrop-
felitlet eselén, kilonbozo t idélépeésekben (1T = 5: L = 100:s = 0. 1iw = 1),
2

13. abra. Szimulacios (felsd képsor) és kisérleti (also képsor) eredmények
kiilénbézd vastagsdgii rétegek esetében. A szimuldcio paraméterei: L = 100: s =
0.1:x = 1: H = 1.8.16. A kisérleti minta anvaga réz{Il)-foszfit, a mintik vas-
tagsdgdnak ardanva 2 : 1 : 6. Az alkalmazott nagyitds 125x,
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103 - 344

s
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14. abra. a. Szimulédciés eredményeket dbrézolé grafikon. b. Kisérleti eredmé-
nyeket dbrdzolo grafikon.

tagsaganak mérésekor adddo hibék, és az a jelenség, hogy az Gsszetore-
dezés utan a fragmensek még jobban ésszehtizédnak. A téredezés utani
0sszehtizodast bizonyos mértékben a szimulacié is visszaadja, azonban
mivel a fragmensek tertiletét aranyosnak vettitk a hozzatartozé témbok
szamaval, a szimulacio esetén az &ltalunk mért 6sszteriilet értéke vélto-
zatlan maradt.

7. Szimulaciés és kisérleti eredmények
anizotropfeliiletek esetén

Lathattuk, hogy izotrép feliiletek esetében a szimulaciés modell na-
gyon j6 eredményeket ad, egyezik a kisérleti és az analitikusan levezetett
eredményekkel, és a szimulaci6 sordn kialakulé mintazatok nagyon jol
megfelelnek a természetben oly gyakran eléfordulé térésmintizatokkal.
A természetben viszont nagyon gyakran taldlkozunk anizotrépfeliiletek-
kel, amelyeken kiilénbozd iranyban kiillénbozé mértéki surlédas hat.
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15. abra. Az anizotrop- és izotrépfeliileteken kialakult karakterisztikus térés-
mintazatok.

Ezért megvizsgaltuk, milyen mintazatok alakulnak ki a valosagban, ha a
szemesés anyagol anizotropfeliileten szaritjuk, 6sszehasonlitva az eddig
targyalt, izotropfeliiletek esetében kialakulo torésmintdzatokkal.

Mint mar emlitettiik, a kisérletek soran a szemcsés anyagot kis tiveg-,
vagy mutanyag edényekben, Petri-csészékben szaritottuk. Az anizotrop-
felitletek vizsgdlatakor a Pelri-csészék aljaba mianyag lemezt helyez-
tink. A mianyag lemez egyik felébe parhuzamos vonalakat karcoltunk,
kb. 2 vonalat milliméterenként, illetve egy masik modszeriink az volt,
hogy a mtanvag lemez egyik felét dréttal korbetekertiik. Igy a lemez
egyik fele sima maradt (izotropfelillet) a masik felén viszont a karcola-
sok, illetve a stirtin egymas mellett elhelyezkedd drétszalak miatt egyik
iranyban nagyon megnétt a surlodasi erd, tehat anizotropfeliiletet kap-
tunk (11. dbra). Ez azért volt sziikséges, hogy ugyanazon réteg torés-
mintazatat tudjuk osszehasonlitani izotrop-, illetve anizotropfelitletek
esetén. Ha kiilon edényekbe helyezzitk el a két kiilonbozo feliiletet, az
osszehasonlitas nem lett volna elég hiteles, mivel a két réteg vastagsaga
kozott mindenképp addédik egy kis kiilonbség, és mar lattuk, hogy a
réteg vastagsaga nagyon befolyasolja a mintazatot. A kisérletek sorén
kapott mintazatokat a 15. dbran szemléltetjiik. Megfigyelhetjuk, hogy a
probaanyag egyik felében a szokésos, eddig észlelt struktaraju mintézat
alakult ki, mig a méasik felében a mintazat, f6leg a fragmensck mérete
megvaltozott. Itt a karcolasokkal parhuzamosan hossz, egyenes torések
alakultak ki, és ezeket rajuk meréleges, rovid torésvonalak kotik dssze.
Igy a poligonok nagy része megkozelitéleg téglalap alaku és a karcola-
sokkal parhuzamos iranyban hosszabbak.

A kisérletek alapjan 6ssze tudtuk hasonlitani az izotrép, illetve ani-
zotrépfeliiletek esetén kialakult torésmintazatokat. Feltevédik tehat az
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a kérdés, hogy a szimulaciés modelliink visszaadja-e ezeket a valto-
zasokat. A szimuldciés modellt megprébéltuk alkalmazni az anizotrép
feliiletek tanulmanyozasara is. A kisérletben a miianyag lemezen a kar-
colasok egyik iranyban nagyon megnovelik a surlédast. A szimulaciéban
az r tengely irdnyéaban lesz maximalis a sirlédas, az y tengely irdnyaban
pedig minimalis. A ketté aranyat a kovetkezé paraméter adja meg:

f:Fu'/Fsy' (13)

Ez az &llandé jellemzi a felillet anizotrépiajat.
Egy « irdnyban a strlédasi erd értékét gy hatdrozzuk meg, mint
egy Fy, kistengelyt és F;, nagytengelyti ellipszis o iranyt sugarat:

Fu
FSO - b

= —. (14)
Veos?a + f2-sina

A szimulaciés modellben harom fontos dolgot kellett megvéltoztat-
nunk az anizotrépia miatt:

1. a v = F./F, paraméterben a stirlédasi eré most az Fy;

2. amikor meghatarozzuk, hogy egyv tomb elmozdul-e, ki kell sza-
molni a tombre haté eredé erét és ennek az iranyét, és az elébbi
képlet alapjan, az irdny fiiggvényében kell kiszamolni a tapadési
surlédasi eré maximalis értékét. Ha az eredé eré nagvobb, mint
a kiszamitott surlédasi erd, akkor teljesiil a csiiszas feltétele, és a
tomb 1j egyenstlyi helyzetbe kertl;

3. mint mar targvaltuk az idélépések elején mindig addig kell csok-
kenteni az F és az F, értékét, amig egy tomb megcstszik (vagyis
F eléri a rendszerben létezd legnagyobb erd értékét), vagy egy
rugo elszakad (vagyis az F. eléri a rendszerben létezd legnagyobb
feszliltség értékét). Most az F; helyett az F, értékével kell dol-
goznunk. Minden tomb esetében megnézziik, hogyha megcstiszna
(vagvis a megfelel§ irdnyba vett stirlédasi eré éppen egyenlé a
rea hato, a kotésektdl szarmazo eredo erével), akkor az mekkora y
irdnya sirlodési erét jelentene az ellipszis képlete alapjan. Az igy
kapott értékek kozil a maximalis lesz az 1 Fy, értéke, ha nem a
fesziiltségi kiiszobérték éri el hamarabb a rendszerben 1étezé leg-
nagyobb fesziiltség értékét.
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A kisérletekhez hasonléan a szimuldcioban is tigy prébaltuk ész-
szehasonlitani az izotrép- és anizotropfeliiletek esetén keletkezd torés-
mintazatokat, hogy a vizsgélt rendszer egyik felében bevezettiik az ani-
zotropia feltételeit és a sziikséges modositasokat, a masik felében pedig
tovabbra is izotrépfeliiletet alkalmaztunk. A 16. és 17. dbran a feliile-
tek hatarét fiiggéleges vonal jelzi, bal oldalt az anizotrép-, jobb oldalt
az izotropfeltlet mintazata lathato. A izotropfeliileten a surlédasi erd
¢rtéke megegverik az anizotropfeliileten alkalimazott ¢ iranvi surlédasi
erével. Lz a kisérleteknél is érvénves volt, hiszen a karcolasok mentén
megkozelitéleg ugvanakkora a strlodas, mint a sima feliilleten, csak a
karcolasokra merdleges irdnvban né meg. A 16. dbran a szamilogépes
szimulacio idobeli evoltcioja lathalo, a 17. abran pedig kiilonbozé vas-
tagsagl rendszerek toredezéseil lathatjuk. Az anizotrépleliileten a frag-
mensek mérete sokkal kisebb, mint az izotropfeliileten, ennck az oka
valoszintileg az, hogy datlagosan joval nagvobb ott a strlodds.

T oSean I

¢ rsann © e

16. abra. A szimuldcio kiilonbozs t iddlépésekben. Az dbrdkon a fiiggdleges
vonal a bal oldali anizotrép- és a jobb oldali izotrépfeliilet hatérat jelzi. A
szimulacio paraméterei: L = 50: H = 3:s = 0. 1:# == 1.5, az anizotrépfeliileten
pedig f = 10.

A szimulacids eredmények alapjan tapasztalhaté a fragmensek
enyvhe megnytldsa y iranvban, ami, akarcsak a kisérleteknél, a karcola-
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17. abra. Szimuldcids eredmények kiilonboz6 vastagsdgi rendszerek esetén. A
fiiggdleges vonal bal oldaldn anizotrép-, a jobb oldalan izotrépfeliiletet alkal-
maztunk.

sokkal parhuzamos irdnynak felel meg, de a haromszégracs miatt nem
észleliink téglalap alakd poligonokat. Lathatjuk, hogy annak ellenére,
hogy nagyon nagy anizotrépiaju (f = 10) feliletiel dolgoztunk, a torés-
mintazat struktiraja nagyon envhe valtozasokat mutat, és a mintazat
vastagsag szerinti valtozasa is a megszokott. Igy, akarcsak a kisérletek
esetén, arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy az anizotrépia hatdsa csak
nagyvon nagy anizotrépia esetén észreveheté.

8. Kovetkeztetések

A vékony rétegli szemcsés anyagok toredezésének vizsgalatara egy
sejtautomata tipusi modellt alkalmaztunk. A modelliink sok ujitast
tartalmaz az eddig alkalinazott modellekhez képest: a tombok egy ha-
romszogracson helyezkednek el az izotropia novelésének érdekében, és
figvelembe veszi a réteg vastagsagét is. E16z6 kutatasaink igazoltak, hogy
a modell tokeletesen miikodik izotropfeliiletek esetén. Jelen célunk az
volt, hogy megvizsgéljuk a szemcsés anyagok térésmintazatainak valto-
zasat anizotrépfeliiletek hasznalatakor, és ellenérizziik, hogy a modellbe
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bevezetve az anizotrépia feltételeit, visszaadja-e ezeket a véaltozasokat.
Kovetkeztetéstink az, hogy a modell eredménvei 6l egyeznek a valéséag-
gal. Azonfeliil, hogy a haromszogracs miatt nem keletkeznek téglalap
alaku fragmensek, észlelheté a fragmensek enyhe megnyiilésa, illetve
a poligonok meéreteinek a lecsokkenése. A kisérletek és a szimulacié is
azt mutatja, hogy a mintazat strukturdja nem sokat valtozik, még nagy
mértékd anizotropia esetén sem. Ezért van az, hogv a természetben ész-
lelhetd torésmintazatokat nagvon jol visszaadtak az izotrépfeliileteket
modell&lé szimulaciok, habar legtobb esetben a surlédé feliilet komoly
anizotropidval rendelkezik.
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