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A harom év alatt végzett kutatas legfontosabb eredményét mutatja be a fenti publikacids lista
[2.] pontja, mellyel fontos elGrelépést sikeriilt tenni a kvaziszatikus reolégia megértésében. Az
eredmény megfelel az eredeti célkitizésiinknek, melyben a kévetkezd alapproblémara kerestiik
a megoldast. A szemcsés anyag kvazisztatikus deformacidja soran a lokalis nyirasi deformacio6
mértéke és sebessége is fiiggetlenné valik a lokalis fesziiltségtenzortél. Honnan tudja akkor az
anyag, hogy hogyan kell deformal6dnia? Milyen mechanizmus hatarozza meg a deformacio
térbeli eloszlasat? F6 célunk az volt, hogy megértsiik a jelenséget és ennek alapjan
kidolgozzunk egy kontinuum leirast, ami alternativat jelenthet a lokalis fesziiltség -
deformacios rata tipusu Osszefiiggéseken alapulé modelleknek, melyek érvényiiket vesztik a
kvazisztatikus hataresetben.

A fizikai kép, amit tanultunk a kutatasbdl az, hogy a lokalis deformacié agitaciét jelent
a kozvetlen kdrnyezet szamara, véletlen perturbaciét okoz annak eréhal6zataban. A perturbacio
hatdsara id6r6l id6re a kornyezet bels6 szerkezete megbicsaklik (azaz, a kontaktus héal6zat
lokalisan nem képes tartani a ra esO terhelést és atrendezddik). Az atlagos atrendezddés a
lokélis nyiréfesziiltség iranyaba torténik. A kovetkezmény az, hogy a helyi deformacio
onmagaval ardnyos deformdaciét general a szomszédos anyagrészben. Ezt a képet sikertilt egy
differencidlegyenlet formajaba onteni stacionarius nyirasi deformacio6 esetén, melynek lényege,
hogy a lokalis nyirasi deformaci6 mértéke illetve annak Laplace-a aranyos egymassal és az
aranyossagi tényez6 a lokalis fesziiltség fiiggvénye. A modelliink nem tartalmaz id6t és
id6derivaltakat, ami formailag alkalmassa teszi a kvazisztatikus reoldgia vizsgalatara.

Lényeges eredmény, hogy megterveztiink és szimuldciokban teszteltiink egy olyan
nyirasi elrendezést, ami idealis a ,,kvazisztatikus rejtély" vilagos bemutatasara és vizsgalatara.
A lehet6 legegyszeriibb rendszert akartuk megtaldlni, ami alkalmas a nemtrivialis nyirasi
profilok el6allitasara, de ezen tdl nem tartalmaz felesleges komplikacidkat, mint pl. a gorbiilt
nyirasi feliiletek a hagyomanyosan hasznalt kisérleti elrendezésekben. A cella nagyon jol
bevalt. Felhivta a figyelmiinket arra, hogy kvazisztatikus reolégia egy kollektiv jelenség, nem
értelmezhetd lokalisan homogén nyirassal. Példaul olyan stacionarius allapotba tudja hozni az
anyagot (slirliség, nyirasi ellenallas), ami homogén nyirasi celldkban nem létezhet. Ez a
jelenség és tobb mas tulajdonsag kivaloan értelmezhetd és josolhaté a modelliink keretében.

A tesztrendszeriinkben a differencidlegyenlet analitikusan megoldhaté és a kapott
megoldas szépen illeszkedik a nyirasi profilra, szemben az eddig hasznalt modellekkel.



Tovabba kivaléan szamot ad az effektiv strlodas (eddig kiilonosnek gondolt) gyengiilésérdl és
(eddig nem ismert) feler6sodésérdl is, amit a modellel és szimulacioval is el6 tudunk allitani.

Megjegyezziik, hogy a munkatervben inhomogén fesziiltségallapotot kivantunk
létrehozni a szimulaciés nyirasi cellaban. A projekt koézben kideriilt, hogy egy fokkal
egyszer(isithetd a vizsgalat két kiilonboz6 anyag egymasra rétegezésével. fgy eldéllithat6
nemtrivialis deforméaciés mezd akkor is, ha a fesziiltségallapot teljesen homogén az egész
rendszerben. Ezzel még szebben szemléltethetd, hogy a lokalis nyirasi rata nem értelmezhet6
egyediil a lokalis fesziiltség fliggvényeként.

A projekt ideje alatt kordbban végzett kutatasok nagy segitséget jelentettek a fent vazolt
modell és tesztrendszer kitaldlasaban. Ezek cimszavakban a kovetkezdk: i) agitacios mezd
vizsgalata pontperturbaciéval [3.,4.,5.] , ii) specidlis hatarfeltételek implementalhatésaga [2.,
5.], iii) a szabad nyirasi zénaknal alkalmazhat6 mezoszkopikus szimulacios technika.

Agitacios mezo6 vizsgalata pontperturbaciéval

Itt szemcsés rendszerek valaszat vizsgaltuk olyan erds lokalis perturbaciok hatasara melyek
megtorik a rendezetlen pakolas stabil szerkezetét és deformaciéhoz (a szemcsék mozgéasahoz)
vezetnek az anyagban. A vizsgalatot kontaktdinamika szimulaciok segitségével végeztiik. Itt az
agitaci6 mechanizmusa geometriai, a térfogati kizdrason alapul, nem pedig rugalmas
lokéshullamokon. Azt talaltuk, hogy a perturbacié hatasa hosszutavd, hatvanyfiiggvény
lecsengést mutat mind a deformdacid, mind a mechanikai fesziiltség esetén. Tobbféle tipusu
perturbaciot és nyomasviszonyokat is teszteltiink. A szemcsés rendszerek valasztulajdonsagai
direkt korrelaciot mutatnak egy latszolag tavoli, egyensulyi viselkedéssel, a statikus szemcsés
rendszerben lehetséges erdfluktuaciokkal. A kapcsolatot részletesen vizsgéaltuk a [4., 6.]
publikacidkban.

A szemcsék deformdciéjanak hatasat kontaktdinamika (KD) szimulaciok segitségével
teszteltiik az eredendden merev részecskék koncepciojan alapulé algoritmus pszeudo-rugalmas
viselkedését hasznalva. Ennek 1ényege, hogy a technikai paraméterek hangolasaval (id6lépés
nagysaga, erditeraci6 pontossiga) bedllithato a részecskék effektiv keménysége, a
hangsebesség és a kontaktusok csillapitasi tényezdje. (Ezt a technikat a [PRE 65:061305
(2002)] publikacio ismerteti, mely nem képezi részét a jelen kutatasi projektnek). A
vizsgalataink azt mutatjak, hogy a kvazisztatikus reoldgiaban nincs fontos szerepe a részecskék
deforméci6janak. Amig a deformdcié kicsi marad a részecskemérethez képest az anyag folyasi
tulajdonsagai (kritikus slirliség, effektiv surlddas, fesziiltségtenzor) nem fiiggenek a
kontaktusoknal fellép6 deformacidktol.

Specialis hatarfeltételek megvalésitasa a kontaktdinamika programban

A kvazisztatikus reologia vizsgalatdhoz tovabb kellett fejleszteniik a sajat készitésii
kontaktdinamika elvén miikod6 szimulaciés programot. A fejlesztés két lépésben folyt.
Els6ként kidolgoztunk egy Andersen-tipustu algoritmust, ami tokéletesen merev részecskék
esetén is alkalmazhat6 ([5.] publikacié ismerteti a modszert). Hasonld hatarfeltételt eddig csak
lagyrészecskés szimuldciokban alkalmaztak. Ezzel lehet6vé valt a nyomas kontrollalasa
hatarol6falak nélkiil. Masodik lépésként Lees-Edwards-hatarfeltétel implementaldsa volt a
feladat, hogy lehet6vé valjon a szerkezetében homogén, hatarol6falakt6l mentes nyiras. Az igy
kialakitott nyirasi cella minden pontja ekvivalens, nincsenek széleffektusok. Az Andersen- és a
Lees-Edwards-hatarfeltételek felhasznalasaval sziiletett a [2.] publikacid.



Szabad nyirasi zonak mezoszkopikus szimulacidja

Kitalaltunk egy Monte Carlo szimulacios technikat, mely véletlen izotrép racson értelmezett és
egy korabbi modell (variacios keskeny sav modell) fluktuacidkat is tartalmazo valtozatanak
tekinthet6. Ennek az a lényege, hogy a pillanatnyi deformdcié egy végtelen vékony sav mentén
jon létre. Ez a sav a leggyengébb csuszasi feliiletet jeloli az anyagban az adott véletlen
reprezentacio esetén. A nyirasi zonat ebben a modellben a cstiszasi savok sokasaga adja. Ez a
véletlen reprezentacidkra vett sokasagatlag végiil egy sima deformaci6smez6hoz vezet, mely
kivalo egyezést mutat a kisérleti viselkedéssel. A moddszert részletesen ismerteti az [1.]
publikacid.

Nyirasi zonak kisérleti vizsgalata

Az el6zetes elméleti kutatasok egy érdekes effektus jeleztek el6re, a nyirasi zonak fénytoréshez
hasonlé viselkedését hatarfeliiletek kdzelében (Unger, PRL 2007). Az elméleti joslatnak eddig
nem volt kisérleti igazolasa vagy cafolata. Megterveztiink és elvégeztiink egy kisérletsorozatot
a zonatorés tesztelésére. A torési effektust tisztan sikeriilt kimutatnunk kisérletileg [3]. A
kisérleti viselkedés Osszhangban van az elvégzett szamitogépes szimulaciokkal. Itt a
kapcsolodd szimulaciokat a fluktuacios keskeny sav modell alapjan végeztiik. A kisérleti
elrendezést tigy valasztottuk meg, hogy a geoldgiai koriilményeknek minél jobban megfeleljen.
Itt szempont volt, hogy a rendszer nyomasat az anyag sajat silya biztositsa és a nyirasi zonakra
nézve feliil szabad hatarfeltétel legyen. A kisérletben osztott alapi egyenes nyirasi cellét
hasznaltunk.

Megvizsgaltuk a variaciés modell kévetkezményét arra az esetre is, amikor a nyirasi
zo6na kezdd és végpontja is a nehezebben nyirhat6 anyagban helyezkedik el, vagyis a két anyag
hatéarfeliiletéhez képest azonos oldalon. Ez felel meg a tiikr6zésnek az optikdban. A
zoOnatiikrozés azonban nem koveti a geometriai optikdban megszokott viselkedést. A nyirasi
zonak esetében a kovetkezd képet josolja a variacios modell: a zéna a hatarszog alatt éri el a
hatarfeliiletet, majd a hatarfeliilet kdzvetlen kdzelében halad a kénnyen nyirhat6 anyagban,
majd a hatarszog alatt Gjra belép a nehezen nyirhaté kézegbe. Ez az geometria jelenti a globalis
optimumot a z6na szamara. A fluktuacios keskeny sav modell és a kisérletek alatamasztjak a
modell joéslatat [1.].

A kisérleti eszkozok hasznalata nem szerepelt az eredeti tervekben, de rendkiviil
eredményesen segitették a kutatasi projektet.
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