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1. abra. ~ szogl idedlis nyirdas. A racsallandd: a, a rogzitett folotti réteg elmoz-
dulasa: x

1. Bevezetés

Az emberiség torténelme soran folyamatosan kihasznalta a fémek szivossagat, de
ennek okara csak a XX. szazad elején tudtak véalaszt adni a tuddsok a diszlokaciok
felismerésével. Az utébbi évtizedben az is ismertté valt, hogy a periodikus szerke-
zetek ezen vonalhibdai kiilsé nyiréfesziiltség hatasara lavinaszertien képesek elmoz-
dulni, aminek a mikronos mérettartomanyban dramai hatédsa van a deformaciés fo-
lyamatra. Kutatdasunkban szimuléciés eszkozoket hasznalva vizsgaltuk diszlokacio-
rendszerek kollektiv dinamikajat és arra a kérdésre kerestiik a valaszt, mekkora
méreteket Oltenek ezek az események és hogyan valtozik ezek hatdsara a lokalisan
mérhet6 folyasfesziiltség. Hasonlé mddszerekkel vizsgaltuk meg tovabbéa a magas
kiilso nyirdfesziiltségii eloterhelés hatasait is. Meghataroztuk a lokalis folyasfesziilt-
ségek eloszlasat valamint annak megvaltozasat ponthibak jelenléte esetén. Eredmé-
nyiil azt taldltuk, hogy a lokalis folyasfesziiltség-értékek eloszlasa Weibull-eloszlast
kovet. Mig tiszta diszlokaciérendszerekben az egész mintara kiterjedo lavinak tel-
jesen atrendezik annak lokdlis folyasfesziiltség-viszonyait, addig a ponthibakkal
szennyezett rendszerekben a kevesebb diszlokaciot megmozgato lokélis események
csak lokalisan eredményeznek nagy valtozast. Az eléterhelt rendszereket vizsgalva
azt talaltuk, hogy a ponthibdk jelenlétének ellenére is egyre gyakoribba valtak a
tobb diszlokaciot megmozgaté nagyobb méretit események.

1.1. A diszlokacidk

A kristalyos szerkezetli anyagok (példaul a fémek) konny(i deformalhatésaganak
oka sokaig ismeretlen volt a kutaték szamara. Hogy megértsiik a problémét
idedlis nyirast feltételezve hajtsunk végre deformaciot egy periodikus rendszeren
az 1. dbra szerint. Kis szogi nyiras esetén a v szog a kovetkezoképpen irhato fel:

7=
a
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2. dbra. A Burgers-vektor (b) szemléletes dbrazolésa.

Ugyanez kifejezheté a nyiréfesziiltség (7) és a nyirdsi modulus (u) hédnyadosdval
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A két egyenletet felhasznélva felirhatjuk a fesziiltséget az x elmozdulas fiiggvényében

kis szogekre:
x

T = H/ . —
a
A periodikus szerkezet miatt ennek z-ben periodikusnak kellene lennie nagyobb
nyiroszogekre. Ezt a kovetkezo szinuszos fliggvény ugy teljesiti, hogy kis v szogekre
visszaadja az el6zo linearis alakot:

Ezen modell alapjén a nyiréfesziiltség maximalis értéke a GPa-os nagysagrendbe
esik, de a kiséletileg mért értékek gyakran csupan néhény MPa-t érnek el. Az
eltérés okara 1934-ben jott rd Polanyi Mihdly, Orovan Egon, és Geoffrey Ingram
Taylor [1-3]. Elméletiik szerint a kristdlyos anyagok szerkezete nem tokéletes,
abban vonalszerii hibak, diszlokacidk taldlhatdak, melyek kicsiny nyiréfesziiltség
hataséara is képesek elmozdulni. Amikor egy diszlokaci6 végighalad az anyagban,
akkor a felsobb rétegek a hernyok mozgasahoz hasonléan eltolédnak.

A diszlokaciok egyik legfobb jellemzoje a Burgers-vektor, melyet a diszlokacio
kortiljarasaval hatarohatunk meg a 2. dbran lathaté médon. A Burgers-vektor és
a diszlokaciévonal kapcsolata szerint két csoportba oszthatjuk a diszlokaciokat:

o Eldiszlokdcid: A Burgers-vektor merdéleges a diszlokaciévonalra.
o Csavadiszlokdcio: A Burgers-vektor parhuzamos a diszlokaciovonallal.

Egy éldiszlokaciét lathatunk a 2. abra jobb oldalan a diszlokéciévonalra merdleges
vetiiletben. Ekkor a diszlokaci6 egy pontnak latszik.



3. abra. Egy 6sszenyomott magnézium mikrooszlop [6]. J6l latszanak a diszlokécidk
csuszasi sikjai, melyek a vilagos, és a sotét arnyalatu részek hatarain helyezkednek
el.

1.2. Korabbi kisérletek eredményei

Tobb kisérleti eredmény is bemutatja a fém mikrooszlopok esetében a diszlokacidk
mozgasat [4,5]. A mérésekhez sokszor haszndlatosak a mikronos méretskaldba esé
fémoszlopok, mivel ezekben a kis méretii mintakban kevesebb diszlokécié fordul
el6. Azt tapasztaljuk, hogy kiilsé nyiréfesziiltség hatasara a diszlokacidk jol meg-
hatarozhato kristalytani sikok mentén hirtelen elmozdulnak. Errdl lathatunk egy
pasztazé elektron mikroszképpal készitett felvételt a 3. dbran.

Tovabbi mérésekbdl ismeretes, hogy a diszlokacidk hirtelen mozgasa a foldkéreg
foldrengéseihez hasonld lavinaszerii tulajdonsagokat mutat [6]. Ezt az akusztikus
emisszios mérések is aldtamasztjak. A mikrooszlopok Gsszenyomasakor egy piezo-
elektromos detektor segitségével figyelhetjiik meg ezeket az akusztikus jeleket. Ha
ezzel parhuzamosan mérjiik a fesziiltséget, akkor azt latjuk, hogy nagy idéskalan
egy idében ugrik a fesziiltség-idé gorbe, azaz torténik plasztikus deformaécio és
észleliink akusztikus jelet a detektorral. Kisebb idétartamot vizsgalva az akusz-
tikus emisszids jel kisebb hullamcsomagokra bonthaté fol, melyek egy-egy kisebb
lavinahoz kothetok. Az akusztikus jelek és a lavinak tovabbi vizsgédlatdaval tovabbi
hasonldsagokat taldlhatunk a foldrengésekkel, mint példaul a fesziltségugrasok
hatvanyfiiggvénnyel leirhaté valdszintiségstiriisége, vagy a forengések és utorengések
kozt eltelt id6 eloszlésa.

A kristalyos anyagok deformaciéjanak, a plasztikus deforméacionak, és a disz-
lokaciok dinamikajanak jobb megismerése elengedhetetlen az ipar szaméra. Az
embreiség egész torténelme soran felhaszndlta a fémek jo deformdalhatésidgat és
a deformacio utani keményedését. Ezen anyagok viselkedését vizsgalva képesek
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4. dbra. A diszlokdciérendszerek kiilonb6z6 kolesonhatdsainak dbrézoldsa [8]. A
pinning esetében a diszlokaciévonalak és a ponthibak, mig jamming esetén a disz-
lokaciovonalak kozti kolesonhatas az uralkodé.

lehetiink strapabirébb és erésebb szerkezetek létrehozasara. Kutatasunkban szi-
mulaciés eszkozok segitségével vizsgaltuk diszlokaciorendszerek viselkedését és a
kiilso nyiréfesziiltség hatasara 1étrejovo lavindk tulajdonsdgait.

1.3. Korabbi szimulacios munkak

Korabbi kutatasok is vizsgaltak mar szamitdgépes szimulaciok segitségével ezen
rendszereket. Eleinte még csak a két dimenzios konfiguraciok dinamikéjat tudtak
leutanozni, de késobb a szamitastechnika fejlodésével lehetéség nyilt a harom di-
menziés rendszerek részletes analizisére is [7].

T6bb kutaté is irt a diszlokaciorendszerek kritikus viselkedésérdl [8,9]. Ez
alapjan két csoportra oszthatjuk ezeket: jamming-re és pinning-re. Elobbiben
a hosszu diszlokaciovonalak kozel keriilnek egymaéshoz és egymasba akadnak és
a diszlokacio-diszlokacié kolesonhatds lesz a domindns. A pinning soran a disz-
lokaciok a kristalyos szerkezet ponthibain akadnak fenn. Ezen objektumokkal a
diszlokéciok kolcsonhatasa rovidebb hatésugari. A kiilonbozé fajta kolesonhataso-
kat a 4. dbran lathatjuk szemléletesen. A jamming és a pinning egyarant megfi-
gyelhetd viselkedés a ketto-, illetve a harom dimenziés rendszerek szimmulaciéja
soran is.

1.4. Amorf anyagok lokalis folyasfesziiltsége

Amorf anyagok modellezése sordn mar korabban felmeriilt a lokdlis lavinaszert fo-
lyamatok jelentOssége. Ismert, hogy erds korreldacié van a lokalis folyasfesziiltség-
értékek és a terhelés sordn el6fordulé atrendezédések [10, 11] kozott. A lokélis
folyasfesziiltséget a minta egy adott teriiletének terhelésével hatarozhatjuk meg.
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5. dbra. Lokélis folyasfesziiltségek egy amorf anyagban [11]. Az els6 tiz lavinaszert
esemény helyét fekete pontok jelolik. Ezek lathatéan a minta legpuhabb régiéiban
torténnek.

Egy ilyen médon felmért folyasfesziiltségtérképet lathatunk az 5. abran. Egy ilyen
megkozelités lehetoséget ad tehat arra, hogy megjésoljuk az anyag szerkezetének
varhato plasztikus valtozéasait, azaz a deformécios lavindk varhaté helyét. Az is
megfigyelheto, hogy ezekben a mintakban az alacsony folyasfesziiltségii régiokban
ez az érték kozel valtozatlan marad tobb atrendezodés utan is. A lavinaszerii
jelenségek mélyebb oka az anyag keménységében és annak fluktuaciéjaban kere-
sendo.

1.5. A leggyengébb lancszem elve

A kristalyos szerkezetli anyagok deformécidja soran azt tapasztaljuk, hogy egy
adott nyirofesziiltséget atlépve a minta maradandéan megvaltoztatja az alakjat.
Ez a plasztikus megfolyas jelensége, és a kiiszobfesziiltséget folyasfesziiltségnek
nevezziikk. Ha egy anyagot a folyasfesziiltségnél nagyobb kiilsé terhelésnek vetjiik
ald és emiatt maradandé alakvaltozast szenved, akkor azt taldljuk, hogy ennek
kovetkeztében az Gjabb terhelés soran a folyasfesziiltség értéke nagyobbnak adédik,
tehat a minta megkeményedett.

Ezt a keményedést a plasztikus deformacio, azaz a diszlokacidk lavinaszeri
mozgasa okozza. Ertelmezhetjiik a lokalis folyasfesziiltséget tgy, mint az a kiilso
fesziltségérték, mellyel a minta egy adott részét terhelve egy diszlokacidlavina
(azaz maradandé alakvaltozas) kovetkezik be.

Egy korébbi szimuldciés munkaban [12] mar bemutattak a kristdlyban el6fordulé
ponthibak szerepét. Ebben a cikkben arrdl olvashatunk, hogy ha a kristalyos szer-



6. abra. A leggyengébb lancszem elv szemléletes dbrazoldsa [12]. Itt @ a pont-
hibdk és a diszlokaciok szamanak aranya. Latszik, hogy a jobboldali ponthibakkal
terhelt rendszer esetén az egyes régiokra vonatkozo folyasfesziiltség megegyezik a
legpuhdbb rész folyasfesziiltségével. a csak diszlokaciokbdl allo @) = 0 estben azon-
ban nem figyelheté meg ugyanez.

kezetben el6fordulnak ponthibak, akkor a diszlokaciélavinak kisebb méretiliek, azaz
kevesebb diszlokaciot mozgatnak meg és lokdlisan, a minta egy jol elkiilonithetd
részében kovetkeznek be. Ponthibak nélkiil a tisztan diszlokaciokbol allé rendsze-
rekben azonban sokkal nagyobbak ezek a jelenségek és akar az egész minta szerke-
zetét képesek atrendezni. A jelenség azzal kapcsolatos, hogy a ponthibak jelenléte
bevezet egy hosszskalat, amely korlatot ad a lavindk térbeli kiterjedésére. Emel-
lett megvizsgaltdk a lokalis folyasfesziiltségeket is és egy érdekes szabalyra lettek
figyelmesek a szerzok. Azt tapasztaltak, hogy ponthibak jelenléte mellett a minta
egy-egy régidja a lokalis folyasfesziiltségét a legkisebb folyasfesziiltségii részétol,
azaz a leggyengébb lancszemtol orokli. Ezt szemlélteti a 6. abra. Ugyanez nem
mondhatd el feltétleniil a csak diszlokaciokbdl allé rendszerekrol, mivel ott az ese-
tenként el6fordulé nagy méretii lavinak teljesen atrendezik a diszlokdcidszerkezetet
és ezzel egylitt a lokalis folyasfesziiltségeket. Ez a jelenség ismét az emlitett hossz-
skdla megjelenésével hozhato kapcsolatba.

1.6. Diszlokaciodinamika szimulalasa

Kutatdsunk soran egy szimuldtorprogramot [13] fejlesztettiink tovabb és haszndl-
tunk fel. Ez egy kétdimenziés DDD (diszkrét diszlokacié dinamikai) szimulétor,
ami diszkrét diszlokacidk mozgéasat képes nyomonkovetni. A tovabbiakban olyan
éldiszlokacidkkal dolgozunk, melyek egyenesek és parhuzamosak a z tengellyel,
Burgers-vektoruk pedig az x-tengelyel irdnyaba mutat. A diszlokaciokat ekkor két
csoportba oszthatjuk a Burgers-vektoruk iranya szerint: +1-es és —1-es Burgers-



vektortuakra.

A program segitségével egy L oldalhosszi négyzetalaki mintat tolthetiink fel
diszlokaciokkal, illetve ponthibakkal. A rendszer egy téglalap alaku részére kiilsé
terhelést is kifejthetiink és nyomonkovethetjiik a diszlokaciok mozgasat, atlagos
sebességét, a deformacidt, vagy akar az egész rendszer energiajat is. A szimulacidk
soran periodikus hatéarfeltételek mellett dolgoztunk.

A linedris rugalmassdgtan keretei kozott minden diszlokacié koriil egy

pb - x(a® —y?)
2m(1 —v) (2% + y?)?

Ta(x,y) =

alaku nyiréfesziiltségtér alakul ki, ahol b a Burgers-vektor abszuliutértéke (azaz
a racsalandd), p és v pedig rugalmassigi allandék. Tulesillapitott dinamikét
feltételezve az egyes diszlokaciokra vonatkozé differencialegyenlet-rendszer:

#;(t) = B 's;b [’Z siTa (zi(t) — (), vi — ) + Tk

=1j#i

3i(t) = 0.

Itt B a diszlokaciok kozti hizders erdsségét leird dllandd, mely jelentése a fo-
lyadékok viszkozitasahoz hasonld, s; és s; az egyes diszlokaciok Burgers-vektoranak
irdnyat megado allandd, mely értéke +1 vagy —1 lehet, N a diszlokacidék szama,
és 7 a kiilsé nyirdfesziiltség. Lathatjuk, hogy szimulacidink soran a diszlokacidk
csak az z-tengellyel parhuzamosan mozognak.

A szimulatorprogram segitségével a periodikus szerkezetekben el6fordulé pont-
hibédk hatasat is le tudjuk utanozni. Egy ilyen objektum maga koriil egy

1 — o K2a4y?)

- - _ K267K2(:1:2+y2)
ety

Ton(T,y) = —2Axy e
alaku fesziiltségterek hoz létre, ahol A a ponthiba és a diszlokécié kozti kolesonhatés
er0sségét meghatarozé allandé, K pedig a kolcsonhatas levagasi tavolsagat jel-
lemz6 paraméter. A diszlokaciék mozgéasegyenleteiben ez egy ijabb tagként jelenik
meg, amit minden ponthibara 0sszegezniink kell. A ponthibak minden szimulécio
soran mozdulatlanok maradnak.

Mivel a szamitogépek csak szamokat képesek visszaadni szamunkra, ezért fon-
tos, hogy tisztazzuk a vizsgalt mennyiségek mértékegységét. A diszlokaciok p =
N/ L? stirfiségét bevezetve a kovetkezd mértékegységeket haszndljuk:

o Hosszisag: p~1/?



p0/p

o Fesziiltség:

21(1 —v)
, 2n(l—v)B
e 1do: W

Minden szimulacié esetén a diszlokaciok helyzetét meghatarozé z-, és y-koordi-
natakat kezdetben véletlenszertien adtuk meg. Ezek Burgers-vektorai ugy lettek
meghatarozva, hogy azok Osszege 0 legyen, azaz:

N

Az igy kapott konfiguraciokat elészor egyensiilyi helyzetbe kell hozni, relaxaltatni
kell azokat, hiszen a természetben is ilyen &llapotban fordulnak el6 az anya-
gok. Ehhez a véletlenszerli diszlokaciérendszerrel kiilso fesziiltség nélkiil futtat-
juk a szimulaciét addig, amig a diszlokdciok nyugalomba nem keriilnek. Egy
véletlenszertien legyartott konfiguraciot lathatunk a relaxalas folyamata el6tt-, és
utan a 7. dbran. Eszrevehetjiik, hogy a jobboldali relaxalt esetben jellegzetes
formék jelennek meg. Ilyenek az atlosan elhelyezkedo ellentétes iranyt Burgers-
vektoru diszlokacidk alkotta diszlokaciédipdlok, vagy a kozel azonos z-koordinataval
rendelkez6 azonos Burgers-vektoru diszlokaciokbol allo diszlokaciofalak. Ezek ki-
alakulasa az egyes diszlokaciok fesziiltségterének szerkezetével magyarazhaté. Ezen
relaxacié soran tapasztalt atlagos sebesség idéfejlodését a 8. abran lathatjuk. A
grafikon pillanatszerti ugrdsai jelzik a diszlokacidlavinakat. Ezek bekovetkezte jel-
zi, hogy a kezdeti véletlenszeri konfiguraciéban erés belso fesziiltség volt jelen.

A kiils6 fesziiltséget a program terhelési protokollok segitségével tudja szi-
mulalni. Eleinte csak terheletlen allapotbdl egy konstans titemben tudta novel-
ni a kiilsé nyiréfesziiltséget (1), de kutatasunk szempontjabdl fontos volt az is,
hogy egy adott kezdeti értéktol tudjuk linearisan valtozd fesziiltséggel terhelni a
diszlokdciérendszereket (2).

Tk (t) =aqa-t (1)

n(t) =a-t+ 7 o (2)

Az 14j protokollt a programkod elemzésével és tovabbfejlesztésével hozzaadtuk a
szimulatorhoz, mely igy mar megfelelt céljainknak.
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7. dbra. Egy 64 diszlokaciébol 4llé véletlenszertlien el6allitott rendszer a relaxdlas
el6tt (balra)-, és utan (jobbra). A kék alakzatok jelolik a +1-es-, pirosak a —1-es
Burgers-vektoru éldiszlokaciokat. Lathato a jobboldali abréan, hogy olyan jellegze-
tes alakzatok alakulnak ki a relaxalt rendszerben, mint a diszlokaciédipdlok, illetve
diszlokaciofalak.
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8. abra. A 7. dbran lathato relaxalasi folyamat sebesség-idé grafikonja.



2. Elso és masodik lavina kozti korrelaciok

2.1. Lokalis folyasfesziiltségek eloszlasa

Kutatdsunk soran kiilon vizsgaltuk a tisztan diszlokaciékbol allé-; és a pont-
hibakkal bovitett rendszereket. Ezek megkiilonboztetésére vezessiik be a @) pa-
ramétert, mely a ponthibak-, és a diszlokaciok szaméanak aranyat adja meg:
Q= Nponthibak
Naisalokaciok

Az els6 diszlokacidlavina hatasanak vizsgalatdhoz 200 darab Q = 0-s, és 75
darab () = 10-es rendszert hasznaltunk.

A diszlokaciérendszerek lokalis folyésfesziiltségét tobb felbontdsban is felmértiik,
melyet a B paraméterrel jellemezhetiink. Ennek szemléletes jelolését a 9. abran
lathatjuk. fgy a mintékat 4 darab kis négyzetalaki régiéra bontottuk. A folyésfe-
sziiltség-értékek feltérképezését B = 0, 1,2, 3 értékek mellett végeztiik el minden
rendszer esetében.

Eloszor a relaxalt konfigurdcidknak mértiik fel a
folydsfesziiltségét, olyan mddon, hogy az (1) protokollt

&

hasznalva lassan noveltiik a kiilsé nyirofesziiltséget az T : y .
egyes régidkon és figyeltilk, mikor kovetkezik be az LA o
els6 diszlokéacidlavina. Amikor ez megtortoént leallt a I
szimulacio. Az ekkor hasznalt kiilsé fesziiltség értéke T Lt
lett az adott dobozhoz tartozo lokalis folyasfesziiltség. E
Mikor ezt elvégeztilk az Oszes konfiguraciéo Osszes T oToiT &
felbontasa mellett elkezdtiikk hasonléan terhelni az LA P
egész mintdt (B = 0 eset), amig be nem kovetke- S — P
zett az elsé lavina, majd ujra elvégeztikk a lokélis S e
folyasfesziiltségek felmérését, de most nem 7, ¢ = 0 Lo :1- =
kezdeti fesziiltségrol indulva, hanem a B = 0-hoz tar- N
tozé globalis folyasfesziiltségtél kezdve. Ehhez méar a (2) TuT T
alak terhelési protokollt alkalmaztuk. Ezzel felmértiik . s | -
a ) = 0és @ = 10 esetekben a lokalis folyasfesziiltségek ar | owlae e N
értékeit. >< D

Az igy kapott értékek kumulativ eloszlasat a 10. abrén AT T

lathatjuk. Ezen adatsorokra
9. édbra. A B pa-

k
F(r) =1 —e Y () raméter szemléletes
alaki Weibull-eloszldst illesztettiink. J6l lathaté, hogy abrazolasa [12]
a lavina utani esetekben a nagyobb folyasfesziiltségek valtak gyakoribba, ami egy-
bevag a fémek keményedésével, miszerint a folyasfesziiltséget atlépve és visszaen-
gedve a terhelést az 1j folyasfesziiltség értéke magasabb lesz.

10



Relaxalt rendszer (Q =0) A lavina utdn (Q=0)

10° 10% —
10-1 10t
~1072 ~ 1072
= =
g g
1073 103
104 104
1073 1075
102 10-1 10° 10! 102 102 10-1 10° 10! 102
Tr Tr
Relaxalt rendszer (Q =10) A lavina utdn (Q =10)
100
10° _
Lot 101
-2
=102 ~ 10
= =
g g
-3
10-3 10
104 1074
1075 1075
1072 101 10° 10! 102 1072 101 10° 10t
Tr Tr

10. abra. A folyasfesziiltségek eloszlasa és az illesztett Weibull-eloszldsok gorbéi
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A lavina el6tt (Q = 0) Lavina utan
— B=1 100 — B=1
— B=2 ) —— B=2
— B=3 > — B=3
—— lllesztett gorbe —— lllesztett gorbe

1071
1071
- -
= = ,
— = 10-
%102 =
10-3 1073
1074 1074
1073 102 1071 10° 1073 1072 1071 10°
Tr (LA/L)* Tr- (L/L)®
A lavina elétt (Q = 10) Lavina utan
— B=1 10 — B=1
10° B=2 B=2
— B=3 — B=3
— lllesztett gorbe — lllesztett gorbe
1071
107t
5 S
T 102 T 10
10-3 1073
1074 107#
1073 1072 107t 10° 1073 102 1071 10°
Tr: (Lr/l-)a Tr: (Lr/l-)a

11.  4bra. Megfelel6 « skalaparaméterekkel (melyekkel a legjobban
egymasratolhatéak a gorbék) osszetolt eloszlasgorbék és az azokra illesztett
Weibull-eloszlds gorbéje. Fent: @ = 0, lent: () = 10-es rendszerek esete.

2.2. Skalazas és dimenzio

& (0%
Tk L

mennyiség eloszlasat abrazoljuk, akkor azt vessziik észre, hogy egy adott a skalapa-
raméter mellett a gorbék kozel egybeesnek, ahol L, a terhelt négyzet alaku régié
oldalhossza, azaz:

Ha a folyasfesziiltségek helyett a

L,=2"B.L.

Az ilyen moédon egybetolt eloszlasgorbéket a 11. abran tekinthetjik meg. Az igy
kapott gérbére is (3) alaki Weibull-eloszlast illesztettiink.
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o k A D
@ = 0 lavina elott 2,1+0,1 1,44+0,1 0,5+£0,1 [2,94+0,25
Q = 0 lavina utdn | 1,4540,05 | 1,99 +£0,05 | 1,040,1 | 2,89 +0,12
@ =10 lavina el6tt | 1,7£0,1 | 1,28+0,05|0,32+0,05 | 2,18 0,15
@ = 10 lavina utan | 1,45+0,05 | 1,65+0,05| 0,5+0,1 |2,39+0,11

1. tablazat. A skalazas és az illesztés paraméterei

Q=0]Q=10
B=1] 0,72 | 0,6
B=2| 086 | 095
B=3| 091 | 0,99

2. tablazat. A lavina elOtt-, és utan érvényes lokalis folydsfesziiltségek kozti Pearson
korrelacios egyiitthaté a kiilonbozo felbontasok és () aranyok mellett

A paramétereket az 1. tablazatban foglaltuk Ossze. Itt feltiintettiink egy 1j
mennyiséget: a dimenziot, melyet D-vel jeloltiink. Ennek definiciéja:

D=«o-k

Vegyiik észre, hogy ennek a mennyiségnek az értéke a lavina elotti, és utani esetek-
ben mind a () = 0, mind a @) = 10-es rendszerekben hibahataron beliil megegyezik.

2.3. Korrelaciok a folyfesziiltségek kozott

Megvizsgaltuk még a lavina el6tt, és utan mérhetd lokalis folyasfesziiltségek kozti
korrelacios egytitthatot is. Ehhez a kovetkezo alakd Pearson korrelacidt szamoltuk

ki:
<Tf, e Tt u> - <Tf, e><Tf, u>

Vo i ) )

ahol 73 ¢ és 7 , rendre a lavina el6tt-, és utdn felmért folydsfesziiltségek. Ennek
értékét a kiillonbozo felbontasok és () aranyok mellett a 2. tablazatban tintetjik
fel. Lathatjuk, hogy a ponthibakkal bévitett rendszerek esetében mindig nagyobb
ennek az egyilitthatéonak az értéke. Ez a pinning miatt fellép6 kisebb, lokélis disz-
lokacidlavinak miatt lehet, melyek kevésbé rendezik 4t a minta szerkezetét.

C:

2.4. A lokalis folyasfesziiltségek abrazolasa

A felmérések utan a lokalis folydsfesziiltségek értékérdl hotérképet készitettiink.
Egy ilyen térképet lathatunk az egyik relaxalt konfiguraciérél a 12. abran. Erdemes
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0.2

H

x/L

-0.4 -0.2

12. dbra. Egy relaxélt konfiguracié lokalis folyasfsziiltségeirdl készitett hotérkép
B =1 (balra), B =2 (kozépen), és B = 3 (jobbra) felbontdsokban

megvizsgalni a lavina okozta valtozast is. Ehhez a lavina utani folyasfesziiltségekbdl
ki kell vonjuk az azel6tti értékeket. Egy ponthibamentes és egy ponthibakkal
bovitett rendszer esetében lathatjuk a valtozas hétérképét a 13. abran. Ezen jol
latszik, hogy mig ponthibak nélkiil tobb helyen is nagy mértékben megvaltozik a
lokalis folyasfesziiltség, addig ponthibak jelenlétében csak egy ponton tapasztalunk
ekkora valtozast, mashol szinte valtozatlan ez az érték.

Hasonlo6t figyelhetiink meg a 14. abran, ahol a ) = 0-s és a () = 10-es rend-
szerekre lathatjuk a lokalis folyasfesziiltségek atlagos megvaltozasat, tgy hogy a
periodikus hatarfeltételeket kihasznalva egy régiéba toltuk a legnagyobb véltozast
mutato dobozt. Ezen azt vessziik észre, hogy ponthibak nélkil kozel ugyanakkora
mértékben valtozik meg a folyasfesziiltségek értéke, mig ponthibak mellett sok-
kal kisebb véltozasok a jellemzok. Utobbi esetben megfigyelhetjiik azt is, hogy a
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0.4 0.4
2.5
0.2 0.2 0.0
< 0.0 < 0.0 2.5
> >0 S ATy
-0.2 -0.2 -5.0
-7.5
-0.4 -0.4
-10.0

—-04 -02 00 02 04 —04 -02 00 02 04
x/L x/L

13. abra. A lokélis folyasfesziiltségek megvéltozasa egy @@ = 0-s (balra) és egy
@ = 10-es (jobbra) rendszerben. (B = 3)

102
0.4 0.4
= < AT
~
?;;01) 0.0 f
0
~0.2 -0.2 10
-0.4 -0.4
107!

—04 —02 00 02 04 —0.4 —02 00 02 04
x/L x/L

14. dbra. A lokalis folyasfesziiltségek atlagos megvaltozdsa a @@ = 0-s (balra) és
@ = 10-es (jobbra).
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nagyobb valtozdsokat mutato régiok a legnagyobb mértékben valtozéhoz képest
kereszt alakban helyezkednek el, azok a régiék, ahol pedig kisebb valtozas 1ép fel
azok X alakban fordulnak elé.

2.5. A valtozasok valdszintliségsiiriisége

Erdekes megvizsgalni még a lokalis folyasfesziiltségek megvaltozasanak eloszlasat
is. Ezen adatokat hisztogramokon dbrazoltuk a 15. abran. A grafikonok z-tengelyén
a megvaltozasok abszolutértékének logaritmusat jeloljiik, igy téve latvanyosabba
a @ = 0-ds (kék) és a Q = 10-es (narancs) rendszerek kozti kiillonbséget.

Az abran jol kivehetO, hogy a ponthibdkkal bévitett rendszerek esetén gyako-
ribbak a kisebb valtozasok, mint a tisztdan diszlokaciokbdl allok esetén.

2.6. ésszegezve

Ebben a fejezetben a lokalis folyasfesziiltségeket mértiik fel kiillonbozé ponthiba-
diszlokacié aranyu rendszerekben. Megvizsgaltuk ezen értékek eloszlasat, illetve
megvaltozasukat az anyagban el6forduld elsé lavina hatésara.

Azt talaltuk, hogy a lokalis folyasfesziiltségek értékei Weibull-eloszlast kovet-
nek. Lattuk, hogy egy megfelel6 o paraméter bevezetésével az eloszlasgorbék egy-
betolhaték. Az igy kapott gorbére Weibull-eloszlést illesztve pedig egy 1j dimenzid
nevii mennyiséget vezethettiink be, ami a lavina soran kozel allandé maradt.

A mintaban el6fordulé els6 diszlokacidlavina elétt-, és utan érvényes lokalis
folyasfesziiltségek kozti Pearson korrelaciot is megvizsgaltuk. FEzen azt lattuk,
hogy a ponthibakkal bdvitett rendszerek esetén ez az érték minden esetben na-
gyobb. A rendszereinkben el6fordulé lokalis folyasfesziiltség-valtozasokat hotérké-
peken abrazoltuk, amiken azt lattuk, hogy a () = 10-es rendszerekben csak egy
kicsiny teriileten, lokdlisan valtoznak meg ezek az értékek, mig a tisztan disz-
lokaciokbol allékban az egész mintaban nagy valtozasok jelennek meg. Hasonlot
tapasztaltunk, mikor hisztogrammokon vizsgaltuk a folyéasfesziiltségek valtozasat.

Ezen eredményeink alapjan kijelenthetjiik, hogy a ponthibédk jelenlétével a disz-
lokaciérendszerekben lokalis lavinaszerii események fordulnak el6, melyek kevésbé
rendezik at a diszlokaciokat, igy a lokalis folyasfesziiltségek is csak lokélisan valtoz-
nak meg ezekben a rendszerekben. FEnnek oka a ponthibak és a diszlokacidok kozott
fellépo erds, de rovid hatotavolsagi kolesonhatés.
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p(ATr)

1074

10> 10* 103 102 10! 10° 10! 10°
ATy

15. abra. A lokalis folyasfesziiltségek megvaltozdasanak valdszinliségstiriisége

kiilonb6zo felbontasok mellett. Balra fent: B = 1, jobbra fent: B = 2, lent:
B = 3. Kékkel a ) = 0-as, naranccsal a () = 10-es rendszerek adatit abrézoltuk.
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3. Kilso fesziiltség hatasa

3.1. Eloterhelés

Hasonlé vizsgalatokat végeztiink el6terhelt rendszerekkel is. Ehhez N = 256 disz-
lokaciot tartalmazé mintakkal dolgoztunk. A ponthibak és a diszlokaciok aranya
@ = 10 volt. Elso 1épésként most is relaxaltattuk rendszereinket. Ezutan meg-
vizsgaltuk, hogy mi torténik, ha a kiilso fesziiltséget sokaig noveljiik.

Azt tapasztaltuk, hogy egy bizonyos fesziiltségérték folott a minta megfo-
lyik, azaz a periodikus hatéarfeltételeknek koszonhetéen a diszlokaciok korbe-korbe
végigfutnak a rendszeren, mintha egy alland6 diszlokacidlavina lenne abban. Ezt
jol szemlélteti a 16. abra. Ezen egy Q = 10-es rendszer diszlokacidinak atlagsebesség-
ido grafikonjat lathatjuk, mikozben az idével linearisan novekvo kiilso fesziiltséggel
terheljiik. Lathatd, hogy a folyamat végére (nagy fesziiltség mellett) a diszlokdcidk
sebessége egy allandé nagy érték koriil ingadozik. Ekkor értiik el ezt a bizonyos
kritikus fesziiltséget.

Ennek a kritikus fesziiltségenek az ismeretében a relaxalt rendszerekre dllando
kiils6 fesziiltséggel hatottunk, mely a kritikusfesziiltségnél valamivel kisebb. Ek-
kor is megvartuk, hogy a diszlokaciok egyensiilyba keriiljenek, ne mozogjanak.
Ezutan felmértiik a lokdlis folyasfsziiltségeket. 7o = 30 kezdeti fesziiltséggel ad-
dig noveltiik linearisan a kiilsé terhelést B = 1,2, 3 felbontasok mellett, amig be
nem kovetkezett az elsé lavina. Ezutan hasonldéan jartunk el B = 0 esetben is,
majd az els6 B = 0-s lavina utdn ismét felmértiik a folyasfesziiltségek értékét.

3.2. A folyasfesziiltségek megvaltozasa

Miutan felmértiik az eléterhelt mintak lokalis folyasfesziiltségét is az els6 lavina
elott és utan is elvégeztiik azok kivonasat, hogy lassuk, hogyan rendezte 4t a lavina
a lokalis folyasfesziiltségeket. Az eredményt ismét hotéréképen abrazolhatjuk. Az
egyik eloterhelt rendszer folyasfesziiltségeinek megvaltozasat lathatjuk a 17. abran,
illetve az Gsszes rendszerre atlagolt valtozasok értékét a 18. abran. A 17. abran jol
latszik, hogy a relaxélt esettel ellentétben elofeszitett esetben tobb helyen is nagy
mértékben valtozik meg a lokalis folyasfesziiltség, tehat valészintileg kiterjedtebb
lavina indult meg a mintdban. Ezt tdmasztja ala 18. dbra is, ahol az atlagolt képen
is ezt tapasztaljuk: a nagyobb mértékii valtozasok valtak gyakoribba az el6feszités
hataséra.

Ugyanezt abrazolhatjuk hisztogramokon is a relaxélt rendszerek esetéhez ha-
sonldéan. Ezt a 19. dbran lathatjuk. A grafikonon kékkel feltiintettiik az el6feszités
nélkiili ponthibdktél mentes rendszerekre vonatkozé valdszinliségsiirtisget is. Ez
csupan referenciapont, hogy jobban érzékeltessiik a véltozast. Ugyancsak azt
latjuk, hogy az el6terhelt () = 10-es rendszerben gyakoribba valtak nagyobb
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16. abra. Egy @ = 10-es rendszer diszlokéacidinak atlagsebesség-idé grafikonja
linearisan novekvo kilsé nyirofesziiltség mellett. Az alsé grafikonon a felsén piros-
sal bekeretezett részlet nagyitasa latahto.
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17. abra. A lokélis folyasfesziiltségek véltozasdnak abrazolasa egy el6terhelt @) =
10-es rendszer esetén (B = 3). Lathatd, hogy a lavina hatdsdra tobb helyen is
nagy valtozasok kovetkeztek be.
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18. abra. A lokélis folyasfesziiltségek atlagos megvaltozasa az el6terhelt rendszerek
esetében a legnagyobb mértékben megvaltozott régié koriil (Q = 10, B = 3)
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mértéki valtozasok és egyre jobban hasonlit a kép az eloterhelés nélkiili kizarolag
diszlokéciékbol all6 rendszerek viselkedésére, ahol nagy méretii (akar az egész rend-
szert magéabafoglald) lavindk az uralkoddk.

3.3. A lavinak meérete

Eddig a lavindk méretére csak a lokalis folyasfesziiltségek megvaltozasa alapjan
kovetkeztettiink. Most vizsgaljuk meg a szimulaciés 1épések kozt a koztes allapotok-
10l készitett konfiguraciokat! Egy korabbi cikkben olvashattuk, hogy a lavinak
méretét fel lehet mérni megfeleld ellipszisek illesztésével [12]. Ezt a médszert alkal-
maztuk az el6terhelt rendszerek esetében is. A 20. abran lathatjuk két kiilonboz6
eloterhelt rendszer konfiguracidjat a terhelés novelése kozbeni els6é lavina elott.
A diszlokacidkat a sebességiik alapjan szineztiik a szinskala szerint. JOl lathato,
hogy néhany esetben, mint példaul a bal oldali &bran vazolton csak lokalis lavinédt
észleliink, ahol csak par diszlokacié tesz szert nagy sebességre, mig més esetekben
a teljes mintdban szétszortan mozdul meg néhany diszlokacié. Utdbbi esetben az
ellipszis illesztése se sikeriil jél. Ez is azt mutatja, hogy azokban a rendszerek-
ben, melyeket el6feszitettiink egy allandé nagy kiils6 nyirofesziiltséggel, azokban
a ponthibak ellenére el6fordulnak mar nagyobb diszlokaciélavinak is.

3.4. Helykorrelacio

Kutatasunkban kitértiink a diszlokacidk egymashoz képest mért helyzetének vizsga-
latara is. Ehhez a relaxalt vagy mar el6terhelt rendszerek Osszes diszlokécidjanak
koordinataibol kivontuk mindegyik masikéit is. A kapott adathalmazbdl pedig
egy két dimenzios hisztogramokat készitettiink. Ezeket a 21. és a 22. abrakon
lathatjuk. Eszreveheté, hogy az azonos Burgers-vektoru diszlokaciok gyakran az
y-tengellyel parhuzamos falat alkotnak. Ez az el6terhelés nélkiili ponthibamentes
rendszerekben jéval hosszabb, mint a ponhibakkal bovitettekben. Az el6terhelt
diszlokaciorendszerekben azt varjuk, hogy ennek mérete az el6zok kozé essen.
Ez a kevesebb szimulalt rendszer és diszlokacidészambol adédo zaj miatt kevésbé
latszdédik jol. Az ellenkezd irdnyu Burgers-vektoru diszlokacidkat vizsgédlva azt
talaljuk, hogy a vonalhibdk X alakban helyezkednek el leggyakrabban. Ponthibak
nélkiil ebben az esetben is gyakrabbak a diszlokaciok kozti nagy tavolsdgok, mint
a ponthibdkkal terhelt rendszerekben. Az el6tehelt rendszerekben ismét a két eset
kozti allapotot lathatunk.

3.5. ésszegezve

Kutatdasunk soran megvizsgaltuk a nagy kiilsé nyiréfesziiltség mellett el6terhelt
diszlokaciorendszerek diszlokacidlavina hatésara létrejovo valtozéasait is. Hotérképe-
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19. abra. A lokalis folydsfesziiltségek megvaltozasanak valdszintiségstliriisége az
el6terhelt (Q = 10-es) rendszerekre. A kék hisztogram az eléfeszités nélkiili @@ = 0-
as rendszerekre vonatkozik (15. dbra). Balra fent: B = 1, jobbra fent: B = 2,

lent: B = 3.
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20. dbra. Két el6terhelt rendszer diszlokacidéinak sebessége az elsé lavina soran
(B = 0-as felbontés mellett terheltiik)
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21. abra. Helykorrelacios térképek a +1-es Burgers-vektoru diszlokaciok kozt
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22. abra. Helykorrelacios térképek a +1-es-, és a —1-es Burgers-vektori disz-
lokaciok kozt
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ken és a valtozasok valdszintiségstiriiségi grafikonjan is azt tapasztaltuk, hogy az
eléfeszités hatasara megjelennek kiterjedtebb lavindk is a ponthibak jelenléte el-
enére is. Ezt igazolja a 20. dbra is, ahol jol latszik, hogy néhany esetben nem csak
lokalis események kovetkeznek be.

A helykorrelacios térképeken is lattuk, hogy az eléterhelés hatasara ponthibak
mellett is kialakulhatnak nagyobb diszlokaciofalak vagy diszlokaciédipolok. Ezek
is a nagyobb események bekovetkeztének lehetoségét jelzik.
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