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Kivonat

Kutatasaink soran festékrétegek szaradasakor létrejovo toredezésmintazatokat tanulmanyoztunk
kisérletileg és egy szamitogépes modell alkalmazasaval. Vizsgaltuk a torésmintdzatoknak a réteg
vastagsagatol vald fliggését. Kisérleteinkhez egy kiilonleges, konnyen toredezd koromlakkot
hasznaltunk, melyet acetonnal higitottunk és kontrolladlt modon parologtattunk iivegfeliileteken. A
parolgas soran az Tivegfelilleten egy instabil festékréteget kaptunk, amely a szaradads utan
Osszetoredezett. Valtoztatva az oldat mennyiségét kiilonbozo rétegvastagsagokat sikertilt eldallitanunk.
Ugyanakkor egy szamitogépes rugd—tomb modell segitségével, amelyet a BBTE keretében fejlesztettek
ki, szimulaltuk a jelenséget és a rétegvastagsag fliggvényében tanulmanyoztuk a toredezési
mintdzatokat.

A kisérleti €s szamitogépes szimulacio eredmények jO egyezést mutatnak. Mindkettd igazolja a mar

korabban megallapitott skalatorvényeket az 4tlagos fragmensnagysag rétegvastagsagtol valo fliggésére.



|l. Bevezetd

Mindenki szamadara ismerds kép a szarad6 fold toredezésének mintdzata vagy régi festmények
repedezése. Ez a toredezési mechanizmus megtalalhat6 mikroskalatol makroskalaig, éppen ezért
felmeriilt az igény, hogy tobbet tudjunk meg ennek miik6désérol.

Mi egy szarad6 rendszer dinamikaja? Hogyan lehet ezt modellezni, szimulalni? Milyen torvényei
vannak? Mindezekre a kérdésekre keresik a valaszt régi és uj kutatasok. A legujabb eredmények
bebizonyitottak, hogy egy diszkrét rugo-tomb modellel elegansan vissza lehet kapni a toredezési
formakat és skalazasi torvényeket szaradé anyagok esetében [1]. Ugyanilyen modellbél kiindulva
sikeresen szimulaltak az iiveg toredezését [2], valamint el6allitottak spiral alakui toredezéseket szarado
anyagokban [3, 4].

A jelen dolgozat ezen kutatasok hatasara tiizte ki célul egy valés harom dimenzids rugo-témb

modell felhasznalasat realisztikus toredezések el6allitasara kiillénb6z6 rétegvastagsagokban, amit

kisérleti eredményekkel hasonlit 6ssze.

I.1. kép: Kiilonb6z6 anyagok toredezése (Forrds: [5]).

A felhasznalt szimulaciés programot, amit Néda Zoltan munkassaga ihletett, Dombi Andras mesteris
didk fejlesztette [6]. A program a j6l bevéllt rugé-tomb modellcsalad egy sikeres alkalmazasa, amely
lehetséget nyujt vékony rétegek toredezésének szimulalasara - a valds, haromdimenzios esetben is.
Ezt a fontos jellemvonasat igyekeztiink kiaknazni, el6allitva kiilonb6z6 realisztikus toredezéseket mas-

mas rétegvastagsagban. Ehhez sziikséges volt megtalalni a modellben a kulcsfontossagu paramétereket,



és megérteni azok szerepét a toredezésmintak kialakulasaban.

Tovabba munkdak részét képezte egy toredezd festékanyag kiilonb6zd vastagsaganak elballitasa,
amely segitségével igazolni lehetett a mar meglévé torvényeket az atlagos fragmensnagysag
rétegvastagsagtol valo fiiggésére.

A dolgozat 1II. fejezetében egy egyszerii fragmentacidos modellen keresztiil ismertetjiik a rugé-témb
modell alapelvét, valamint a szamitogépes megvaldsitasat. Tovabba a II1. fejezet tartalmazza a kisérleti
eljarasunk dokumentalasat és az eredmények targyalasat, valamint a szimulacids program eredményeit.

A dolgozat végén a IV. fejezetben 6sszefoglaljuk az elért eredményeket.



I.1. Egy egyszerii fragmentaciés modell

A legegyszeriibb térésmintazat kialakithatd, ha egységnyi feliiletet n darab toréssel feldarabolunk
ugy, hogy a térésvonalak vonaltél vonalig terjednek.

Programozdas szempontjabdl ez megoldhat6, ha egy nullaval feltéltétt NxN-es tombben egyeseket
irunk be véleltenszerlien sorokba vagy oszlopokba, ezek jelképezvén az egyenes torésvonalakat.
Ugyanakkor ezek a torések csak egy meglévé vonalbdl indulhatnak ki és egy masik vonalnal érhetnek
véget. Az igy kapott rendszer egyszeriisége ellenére is sok érdekes informdaciét tud nyujtani,

eldrevetitvén bizonyos szintig a késébb kapott eredményeket.

II.1.1. dbra: Egységnyi feliilet felosztdsa torésvonalakkal vonaltél vonalig .

A dolgozat tovabbi részében a relevans mennyiségiink a fragmensek nagysaga (S) lesz. Ebben a
kétdimenzios modellben megkapjuk az S értékeit, ha megszamoljuk hany nullas van koérbehatarolva
egyesekkel. Ezek ismeretében vizsgalhatjuk a fragmenseloszlast a torésvonalak fiiggvényében.

A program megirasa soran paraméterként kezeltem a torésvonalak szamat. Egy 1000x1000-es tomb
fragmentalasa soran vizsgaltam miként alakul a fragmenseloszlas a torésvonalak fiiggvényében. A
I1.1.2. abran lathat6, hogy minél nagyobb a toérésvonalak szama, annal inkabb exponencialis a

fragmenseloszlas.
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I1.1.2. dbra: A fragmenseloszlas valtozdsa kiilonb6zé torésszamokra.
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I1.1.3.dbra: A fragmenseloszlds kell6 nagy torésszamnadl exponencidlis eloszldst ad.



1.2. Egy komplexebb megkdzelités: A rugé-tomb modell

A fizika teriiletén beliil nagy népszeriiségnek orvend az az egyszerli modell, amit el6szor Burridge
és Knopoff 1967-ben alkalmazott a foldrengések jobb megértése végett [7].

A rendszer maga, ahogyan a neve is jelzi, tombokbdl és rugokbol tevodik ossze. Képzeljiik el egy
feliileten egyeneletesen elhelyezett tombok sokasagat, amelyek szomszédaikkal rugdk segitségével
hatnak kélcson. Ugyanakkor minden tombot rugd segitségével egy felsd laphoz is kapcsolunk, ezt a
lapot pedig egyenletes sebességgel hiizni kezdjiik. Ekkor a tombokre kétféle erd hat: egy eredd
rugalmas erd és a surlodasi eré a feliilettel. A rugdk egy darabig megnyulnak, amig egyik témb
esetében a surlodasi er6t legy6zi a huzo er6, és a tdmb megcsuszik. Ez maga utan vonja szomszédainak

megcsiszasat is, amely egy lavinaszerli elmozdulast eredményez.
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II.2.1. dbra: Az egydimenzids rugo-témb modell vdzlata (A kép forrdsa: [8]).

Ez az un. onszervez6dd viselkedése a rugo-tomb tipusu modelleknek utat nyit széles korii
alkalmazasi lehet6ségeknek. A modellnek kdszonhet6en mara mar kozelebb keriiltiink néhany fontos
komplex rendszer viselkedésének megértéséhez. Ide tartozik a foldrengések nagysag szerinti eloszlasa
amit az empirikus Guttenberg-Richter toévény fejez ki [9], forgalmi dugdék kialakulési
mechanizmusanak a leirasa [10], nanocsévek onszervezédése [11, 12], ablakiiveg toredezése [2], a
magneses Barkhausen zaj modellezése [13].

Kiilén emlitendé (és a dolgozat témajahoz kapcsolédik) a modell alkalmazéasa szaradas soran

kialakulo toredezésmintazatok leirasara [1, 3, 4].



A nedves anyagban a tombok az anyagszemcséknek felelnek meg, mig a rugok a koztiik levé
folyadékhidaknak. Szaradas sordn a szemcsék kozti fesziiltség megnd, amit a rugék rugoallandéjanak
novelésével lehet jellemezni. Ennek a fesziiltségnek a hatdsara a tombok elmozdulnak, 1j egyenstlyi
allapotba keriilve. Ahogy tovabb n6 a rugoallandok értéke, azaz egyre jobban szarad a rendszer, Uj
elmozdulasok kovetkeznek be. Ez az egymast kovet6 elmozdulds, majd relaxalédas vezet el a
torésvonalak kialakulasahoz.

Ennek a modellnek a harom dimenzios valtozata képezi az altalunk hasznalt szimulaciés program
alapjat. A leirt kétdimenzids modellbe bele lehet épiteni a harmadik dimenzidt, ha t6bb rugéval
kapcsoljuk 6ssze a szomszédos tomboket: minél tobb rugd valdsitja meg a kapcsolatot, annal
vastagabbnak tekinthetd a szimulélt réteg [1]. Szdmunkra azonban fontos volt, hogy minél
realisztikusabb modellt hasznaljunk a téredezések kialakitasara, ezért egy valds harom dimenzids

felépitéssel végeztiik a szimulaciokat.



1.3 A 3D rug6-tdomb modell bemutatasa

A szamitogépes modell, amelynek segitségével szimulaltuk a festékréteg toredezését a fent
bemutatott rug6-tomb modellre alapszik.

A haromdimenzios modell esetében a tombok egy kobos racsrendszer csucspontjain helyezkednek
el, amely valamilyen feliileten fekszik. Kezdetben minden tombot 6sszekotiink rugok segitségével a
legkdzelebbi szomszédaival. Ahhoz, hogy a toredezések kialakulasaban legyen némi rendezetlenség,
egy rendezetlenséget befolyasolé paraméter hasznalataval néhany véletlenszerii racspontot kimozditunk
eredeti helyzetébdl. A rugoknak azonos a rugoallandojuk, aminek jol meghatarozott kezd6értéke van,

ez viszont a szimulaci6 soran folyamatosan valtozik.

megcslszas

>

csUszas

torés

11.3.1. Abra: Csomépontok elmozduldsa és kotések elszakaddsa.

A tombokre kétfajta erd hat: a rugdk altal haté rugalmas erd és a strlodasi erd, ami a tombok és a
feliilet kozott 1ép fel. Ha egy tomb esetében az eredd rugalmas erd legy6zi a strlodasi erét, a tomb
elmozdul, 1j egyensulyi allapotba igyekezve. A kdvetkezd id6lépésben miutan minden témb megtalalta
egyensulyi allapotat, azaz a rendszer relaxalodott, a rugdallandok értékét megnoveljiik — ebben rejlik a
szaradasi folyamat szimulalasa, ugyanis szaradaskor a szemcsék kozti fesziiltség megnd, ami jol
jellemezhetd a rugdallandék novelésével. Ennek hatasara tjabb elmozduldsok kévetkeznek be, ami
utan a rendszer ismét relaxalédik. Ez a két folyamat véltja egymast a szimulacié soran (I1.3.1. Abra).
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A tombok helyvaltoztatasaik soran nem keriilhetnek kozelebb egymashoz egy adott minimalis
tavolsagnal. Erre azért van sziikség, hogy két szomszédos tomb ne csusszon egymasra. Mig a témbdok
csak helyiiket valtoztatjak, addig a rugokkal mas is torténik: az elmozdulasok soran a rugok megnyulast
szenvednek, és ha a benniik fellépd rugalmas er6 meghalad egy meghatarozott kiiszobértéket, a rugod
elszakad. Ez megsziinteti a két tomb kozotti kolcsonhatast, amelyek az adott rugéval voltak
osszekottetésben. A rugo elszakadasanak kovetkeztében ezek a tombok jobban elcsuszhatnak, maguk
utdn rantva szomszédaikat, ami még tobb rugo6 elszakadasat eredményezi. Ez a lavinaszer(i folyamat
vezet egy torésvonal kialakulasahoz és terjedéséhez.

A c++ programozasi nyelvben megirt program futtatdsakor a sziikséges paraméterek a rendszer
nagysaga (n; X n, x ns, ahol n; a rétegvastagsag), a randomizal6 paraméter, a surlodasi er6 értéke (Fs), a
rugalmas erd maximalis értéke (Ft), a kezdeti rugalmassagi alland6 (k), az id6lépés (dt), valamint a
rugok egyenstlyi hossza (I ). A program egy adat fajlba menti le minden dt id6lépésben az sszes
tomb koordinatait. Ezt hasznalja fel egy Java-ban megirt vizualizaciés program, amellyel ki lehet
rajzolni minden id6lépésben a rendszerben levo témbdok helyzetét és a koztiilk meglévé kapcsolatokat.
fgy nyomon koévethets a tombok elmozduldsa és a kapcsolatok megszakaddsa, azaz maga a
torésvonalak keletkezése és terjedése. Az abrazolas harom dimenzids esetben feliilnézetbdl torténik, igy

azok a torésvonalak lathatdak, amelyek teljesen atszelik fiigg6leges iranyban a réteget.

I1.3.2. dbra: Térésvonal kialakuldsa és terjedése a szimuldcios modell keretében ( 50x50-es rdcs

esetében, 4-es rétegvastagsdaggal, Fs = 5, Ft = 20, lp= 7)
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Ily médon a kisérleti torésmintakhoz hasonl6 jellegzetes képet kapunk, amit veliikk azonos modon
lehet elemezni. A kapott toredezések esetében kérdés szamunkra hogy hogyan valtozik az atlagos
fragmensnagysag a rétegvastagsag fliggvényében. Az atlagos fragmensnagysag (S) mindegyik kép
esetében meghatarozhat6, ha megszamoljuk egy kijelolt egységnyi térfogatban a darabok szamat (Nf):

_r_1
S~ =W

Abréazolva az S 4tlagos fragmensnagysagot a h rétegvastagsag fiiggvényében valaszt kapunk arra,

hogy hogyan skalazédik az atlagos fragmensnagysag a vastagsag fiiggvényében.
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ll.1. Kisérletek leirasa

Kutatasunk soran kisérleti uton sikertiilt 1étrehozni a kiilonb6z6 vastagsagu lakk-rétegek toredezéseit.
Ehhez sziikségiink volt egy olyan anyagra, amely konnyen toredezik. Kisérletiink anyagat a divat
vilagabol meritettiik, ugyanis egy kiilonleges koromlakk kezdett egyre elterjedtebbé valni, aminek a
kiilénlegessége éppen abban rejlik, hogy szemlatomast toredezik, karakterisztikus torés-mintazatokat
alakitva ki szaradasa soran.

Miutan meggy6zddtiink, hogy ez az anyag alkalmas lesz a mi célunkra, meg kellett talaljuk annak a
modjat, hogy egyenletes festékrétegeket kapjunk, és a réteg vastagsagat is kontrollalni tudjuk. Ennek
legkézenfekvObb megvaldsitasat a felhigitott lakk parologtatasaval tudtuk elérni.

Els6 1épésként aceton segitségével felhigitottuk a koromlakkot, majd a kapott oldatot Kkis
tartalyokba toltottiik és hagytuk elparologni az acetont. A tartalyokat sajat magunk készitettiik el:
mikroszkdp targylemezekre kapcsokkal és ragasztoval rogzitettiink levagott végili fecskenddket (2.
kép). Erre azért volt sziikség, hogy az oldatot kiilonb6z6 magassagokban tudjuk beletdlteni a
tartdlyokba, ugyanakkor a szdradas végén a fecskendéket el tudjuk tavolitani, ahhoz hogy a
héatramaradt festékrétegeket tovabb lehessen elemezni. gy a rétegvastagsagot a tartalyban levé oldat
mennyiségével tudtuk kontrollalni, minél t6bb oldat keriilt a tartalyba, annal vastagabb lett a végs6

festékréteg.

II1.1.1. kép: Az altalunk készitett tartdlyok.
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Miutan megtoltottiik kiilléonb6zé magassagokban tartalyainkat, két-harom napig hagytuk, hogy az
aceton elparologjon az oldatbol. Ennyi id6re volt ugyanis sziikség, hogy minden minta megszaradjon.

Végiil eltavolitva a fecskend6ket az iiveglemezeken egyenletes, megtoredezett festékrétegeket kaptunk,

s

VB N

kiilonb6z6 rétegvastagsagban.

II1.1.1. abra: A kisérleti elrendezés vazlata.

Mikroszkop segitségével csak a harom legkisebb mintarél sikertilt felvételt késziteni, a tobbi tdl

nagynak bizonyult ehhez.

I11.1.2. kép: A harom legkisebb mintardl készitett mikroszkopfelvételek 4x-es nagyitdssal

(1-3 ml oldatbol késziilt mintak).
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II1.1.3. kép: A végsé képmintdk elkészitése.

A toredezésekrol jo felbontoképességili fényképezégéppel sikeriilt képeket késziteni. Ahhoz, hogy a
mintak dssszehasonlitasa lehet6vé valjon, mindegyik képbdl ugyanakkora négyzetet vagtunk ki, ezeken

végeztiik a tovabbi méréseket.

lll.2. Kisérleti eredmények bemutatasa

Leung és Néda vizsgalatai alapjan [1] a szarad6 anyagban kialakulé mintazatokért két tényezo6 a
felel6s: a feliilet mindsége, amin a festékréteg szarad, valamint a festékanyag rétegvastagsaga. A mi
kisérleteink soran mindenik festékréteg azonos iivegfeliileten késziilt el és téredezett, igy a mintazatok
valtozatossagat csakis a rétegvastagsag valtozasa okozza. A II1.2.1-es képsorozaton megfigyelhetjiik,
hogy a rétegvastagsag novekedésével (balrol jobbra) a festékben fellép6 6sszehiizé erd is novekedik,
egyre nagyobb fragmensek alakulnak ki. Ez belathat6, ha megnézziik hogyan csokken az egységnyi
feliileten levé darabok szama a vastagsag novekedésével: mig az els6é képpar esetében tobb szaz

fragmens is szamlalhat6, addig az utolsé képparndl ezek szama mar alig haladja meg az 6tvenet.
15



II1.2.1. kép: A kisérletileg elédllitott téredezések. Balrdl jobbra haladva a haszndlt
oldat mennyiségével ardnyosan a rétegvastagsdg is novekedik. Megfigyelhet6, hogy
minél vastagabb a réteg, anndl kevesebb a fragmensek szdma.

Oldat[trﬁliil‘ogata Darabszam
2 347
3 175
4 125
5 88
6 68

II1.2.1. tablazat: A mintdk térfogata (rétegvastagsdg) és a fragmensek szama kozti kapcsolat.

16



Abrazolva a fragmensek szamat a rétegvastagsdg fiiggvényében megkaptuk, hogy a
fragmensnagysag kozelitleg a rétegvastagsag négyzetével skalazodik. Eredményiink tehat igazolja a

mar meglévo skalazasi térvényt, amit Leung és Néda allapitott meg [1].

Kiserleti meresek
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f(x) = 1.721 * x — 7.146

II1.2.1. dbra: Az dtlagos fragmensnagysdg hatvanyfiiggvény-eloszldst mutat a
rétegvastagsdg fliggvényében, 1.72-es exponenssel. Ez jol egyezik kordbbi
szimuldcios és kisérleti eredményekkel [1], melyek szerint az dtlagos
fragmensnagysdg a rétegvastagsdg négyzetével skdlazodik.
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lI.3. A modell parametrizalasa

A 1I1.2 reszben leirt haromdimenziés realisztikus modell segitségével tobb térésmintazat alakithat6
ki. Mindez a kiilénb6z6 paraméterek kombindldsaval érhet6 el. Az aldbbiakban ismertetem a f6
paramétereket és azok szerepét a torésmintazat kialakulasaban.

Az egyik fontos paraméter a surloddsi eré (Fs). Ez a tombok és a tartofeliilet kozott 1ép fel. A
I11.3.1. abran jol kivehetd, hogy ennek til alacsony értéke nem vezet térésvonal megjelenéséhez,
ugyanis a szemcséket nincs ami visszatartsa a teljes 6sszehuzodastél. Ha viszont megnoveljiik ennek
értékét, a szemcséket inkabb megakadnak a tartofeliileten, a torésvonalak pedig igen nagy szamban

megjelennek.

I11.3.1. abra: A surlodasi erd hatasa 50x50-es racs esetében, 3-as rétegvastagsaggal
els6 kép Fs = 1.2, Ft =20,1o=5
masodik kép Fs =7, Ft =20,1p=5

Ha egy kisebb léptékli valtozast néziink a surlodasi er6 esetében (III.3.2. abra), akkor

megfigyelhetjiik, hogy minél jobban noveljiik a strlodasi er6 értékét, annal tobb fragmens alakul ki, az

atlagos fragmensnagysag ebben az esetben csokken.
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II1.3.2. dbra: A surléddsi er6 hatdsa 50x50-es rdcs esetében, 10-es rétegvastagsdggal
elsé6 kép Fs = 5, Ft = 20, ly= 5

mdsodik kép Fs = 7, Ft = 20,1y =5

A masik paraméter a rendszerben a rugalmas eré6 maximadlis értéke (Ft). Ha egy rugé esetében a
benne fellép6 er6 meghaladja ezt a fels6 kiiszobértéket, a rugd elszakad. Az alabbi képsorozat alapjan
(ITL.3.3. abra) észrevehetd, hogy minél nagyobb ez a hatarértéke, annal nagyobb fragmensek alakulnak
ki. Ez varhato is, hiszen minél nagyobb er6 hatasara szakad el a rugo, annal er6sebb a kapcsolat a két
tomb kozott, igy sokkal nehezebben alakulnak ki a kis fragmensek. Innen adddik az a meggondolas,
hogy a harmadik dimenzié beépitése lehetséges tobb rugd hasznalataval is (ahogy eddig is tették [1]),
hiszen ebben az esetben n6 a rugalmas erd, és az elért hatas min6ségileg ugyanaz, mint amit a

rétegvastagsag novelésével érnénk el, ahogy azt nemsokara bebizonyitjuk.
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II11.3.3. dbra: A rugalmas eré hatdsa egy 60x60-as rdcs esetében, 3-as rétegvastagsdggal
els6 kép Fs = 5, Ft = 15, ,=7
mdsodik kép Fs =5, Ft = 17,1y =7
harmadik kép Fs = 5, Ft = 20, l,= 7
negyedik kép Fs = 5, Ft = 25,1y =7

Egy harmadik paraméter, ami szintén a rugdkat jellemzi, az a rugék kezdeti megnytilasa, amit a
program soran a rugok egyenstlyi hosszaval (l;) hatarozhaté meg, amely a kezdeti tombok kozti
tavolsaghoz van viszonyitva. Ez a paraméter azért sziikséges, hogy a rugdk megnyulasa soran ki
lehessen szamitani a benniik fellép6 rugalmas eréket. A II1.3.4. abran lathaté, hogy minél nagyobb a

kezdeti megnyulés, azaz kisebb ennek az egyenstilyi hossznak az értéke, anndl tavolabb keriilnek
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egymastol a fragmensek. Az I, értékének novekedésével mintha egy forditott téredezési folyamat

menne végbe. Ez szorosan dsszefiigg azzal, hogy a szaradast a rugoallandék novelésével értiik el.

II11.3.4. dbra: A rugé egyenstilyi hosszdnak hatdsa egy 60x60-as rdcs esetében, 3-as rétegvastagsdggal
els6 kép Fs = 5, Ft = 20, ly=7
mdsodik kép Fs = 5, Ft = 20,1, = 7.5
harmadik kép Fs = 5, Ft = 20, l,= 8
negyedik kép Fs = 5, Ft = 20,1, =9

A leglényegesebb paraméter vizsgalataink soran a rétegvastagsdg volt, mivel a kisérletek soran is
ennek a paraméternek a hatasat tanulmanyoztuk. A szimulaci6 sordn mar aranylag kis rendszeren is j6l
lathat6, hogy a vastagsag novekedésével né az atlagos fragmensnagysag, az anyagi pontok egyre
nagyobb csoportokba tomoriilnek (II1.3.5. abra). Ez mar egy fontos 1épés a kisérleti eredmények

visszaadasahoz, hiszen abban az esetben is ezt a hatast eredményezte a rétegvastagsag novekedése.
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EPtpbog 4 ol

II1.3.5. abra: 50x50-es rdcs, Fs = 5, Ft = 20,1, = 7
A rétegvastagsdg balrdl jobbra névekszik:

els6 kép 2, mdsodik kép 3, harmadik kép 6, negyedik kép 7

Miutan sikeriilt megismerni a paraméterek hatasat a rendszerre, igyekeztiink megkeresni azt a
paramétersorozatot, amely a kisérleti eredményeket leginkabb megkozelitet6 toérésmintazatot
eredményezte. Bizonyitottan belathatd, hogy a paraméterek legtobb része hasonlo hatassal van a
rendszerre. Eppen ezért elégséges volt egy vagy két paraméter valtozasat vizsgalni a kisérletileg kapott
torésmintazat visszaadasara, ami a mi esetiinkben féképpen a sirlodasi er6 és a rétegvastagsag volt, a
tobbi paramétert leginkabb csak finom hangolasra haszndlva.

A szamitogépes programot az egyetemen kialakitott klaszteren kellett tobbnyire futtatni, mivel a

torésvonalak kialakulasahoz sziikséges szamolasok nagy kapacitast igényeltek. Kisebb rendszerekre,
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mint példaul egy 60x60-as tombre a szamolasok nagysagrendileg tobb napba teltek, mig a 100x100-as
rendszereknél ez mar akar tobb hetet is felvett.

Annak ellenére, hogy a paraméterek hatasat egyenként jol belathattuk, legalabb szaz futtatas kellett
kiilonb6z6 paramétersorozatokra annak érdekében hogy a kisérleti torésmintazatokat a szimulacio
soran is visszakapjuk. Az alabbiakban azok a paramétersorozatok lathatéak, amelyek a legjobban
megkozelitették a kisérletileg kapott téredezésmintazatokat. A képek alapjan jol kivehet6, hogy a

jellegzetes sokszogli fragmensek, amiket a kisérletileg el6allitott toredezés is eredményezett, leginkabb

II1.3.6. abra: 60x60-as rdcs, Fs = 3, Ft =17,10 = 8
A rétegvastagsdg: elsé kép 3, mdsodik kép 4

I11.3.7. dbra: 60x60-as rdcs, Fs = 2, Ft=17,10 = 8

A rétegvastagsdg: elsé kép 3, mdsodik kép 4
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I11.3.8. abra: 100x100-as rdcs, Fs = 5, Ft = 20,10 = 8

A rétegvastagsdg:

els6 kép 4, mdsodik kép 5, harmadik kép 6, negyedik kép 7

Tovabba a fenti 100x100-as rendszeren megvizsgaltuk hogyan skalazédik az atlagos
fragmensnagysag a rétegvastagsag fiiggvényében. Annak ellenére, hogy csak kis szamu mérést sikertiilt
elvégezni, biztat6 az igy kapott eredmény, amely szintén az atlagos framensnagysag hatvany-fiiggvény

szerinti eloszlasat adja a rétegvastagsag fliggvényében.
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I11.3.9. dbra: 100x100 — as rdcs esetén a szimuldcios eredmények is hatvdnyfiiggvény-eloszldsra

engednek kévetkeztetni.
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Kovetkeztetések. Kitekinto

Kutatasunk soran kisérleti uton eldallitottuk az altalunk hasznalt lakk-réteg kiilonb6z6
rétegvastagsagainak toredezését. Ezzel igazolni tudtuk a korabban megallapitott skalatérvényt, mely
szerint az atlagos fragmensnagysag kozelitdleg a rétegvastagsag négyzetével skalazodik.

Ugyanakkor a felhasznalt szimulacids program segitségével kiilonbdz6 valés toredezéseket kaptunk
a paraméterek fiiggvényében. A kapott eredmények szépen visszaadtak a kisérletileg végzett toredezés
végsO mintait, ugyanakkor a torési mintazat kialakuladsanak folyamataban is fellelhetd volt a hasonl6sag
(1. abra). Nagyobb rendszer esetében szimulacioink azt mutatjak, hogy az atlagos fragmensnagysag is
kozelit6leg a rétegvastagsag négyzetével skalazodik. Kisérleti és szimuldciés eredményeink tehat jé
osszhangban vannak.

Viszont a kapott torésmintazatok nem kizarélagosan csak a festékrétegek toredezését adjak vissza,
annal sokkal tagabb teriiletet fednek le. A tudomany vivmanyainak koszonhet6en sikeriilt a Mars
felszinérdl nagy felbontasti képeket késziteni, amelyek a www.uahirise.org weboldalon érhetdk el.
Ezek a képek sokféle felszini alakzatot és format tartalmaznak, koztiik taldlhaté sok érdekes
torésmintazathoz hasonl6 alakzat is. Mivel a szimuldci6 paramétereinek vizsgéaldsa soran tobbféle
torésmintazat allithat6 eld, kihivasképpen megprdbaltuk reprodukalni a Mars egyes felszini formait is.

A kapott képparok (2. abra) szépen igazoljak, hogy a szamitdégépes rugdé-tomb modell ezeket a
felszini formékat is képes visszaadni, annak ellenére, hogy ezek kialakuldsi folyamatai viszonylag
bonyolultak, lévén itt tobbféle anyagrol szo, mint példaul szaraz jég, homok, lava téredezése. Ezzel
igazolni tudtuk azt is, hogy a toredezési mechanizmus igazabdl skalafiiggetlen, hiszen megtalalhaté
mikroskalatdl makroskalaig, a mikrométer vastagsagu festékrétegtél egészen a Mars felszinén is
észlelhet6 alakzatokig.

Végezetiil elmondhatjuk, hogy ez a kutatasi téma még sok tovabblépési lehetGséget kinal.
Tanulsagos lenne megvizsgalni olyan anyagok esetében is a toredezést, amelyekben szaradas soran az
Osszehizo er6 kisebb mértékdi. Ilyen példaul az apetit vagy a tojasfehérje. Tovabba a szimulacids
program alkalmazasa is még feltardsokra var. Meg lehetne vizsgalni, hogy milyen torésmintak
lehetségesek még a kiilonb6z6 paraméterek valtoztatasaval, illetve ezekre valamilyen osztalyozasi

lehet6ségét felfedni.

26


http://www.uahirise.org/

1.abra: A kisérleti és szimuldcios eredmények hasonlésdga. A szimuldcio sordn kapott téredezések
leginkdbb a mikroszkdpfelvételekkel mutatnak kitiind egyezést.
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2.dbra: A Mars felszinérdl készitett fényképek és szimuldcioés mintdzatok hasonlésdga. A Mars

felszinén észlelt alakzatok visszaaddsdra is képes a szamitogépes rugo-tomb modell.
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