Doktori (PhD) értekezés tézisei

Szilardtestek torésének és
fragmentaci6ojanak vizsgalata

Szuszik Csanad

Témavezetd: Dr. Kun Ferenc

DEBRECENI EGYETEM
Fizikai Tudoméanyok Doktori Iskola

Debrecen, 2026






Bevezetés

Mechanikai igénybevétel hatésira szilardtestek eltérnek, azonban
mind a torés folyamata, mind annak végeredménye fiigg a test anya-
gi jellemzGitél, a mechanikai terhelés alkalmazasdnak modjatol és a
peremfeltételektsl. Két végén befogott rendezetlen szerkezeti pro-
batest lassan névekvs huzofesziiltség hataséara tipikusan két darabra
térikﬂ viszont nagy mennyiségili energia gyors betaplalasanak ha-
tasara fragmentéacié jon létre, amikor a szilardtest nagyszamu apro
darabra esik szétﬂ E kétféle torési mechanizmusban k6zos, hogy
kulcsszerepet jatszik az anyag rendezetlen belss szerkezete és a fizi-
kai tulajdonsagainak heterogenitédsa. A nagyszamu repedés szimul-
tan kialakulésa, kélcsonhatéasa, fejlédése és Gsszeolvadasa elsGsorban
az erGsen heterogén anyagokra jellemzs. A dinamikus fragmentécio
és a kvazisztatikus, lassiu torési folyamatok egyarant gyakran fordul-
nak el§ a természetbeIEI’EI7 és szamos ipari alkalmazas — példaul a
béanyéaszat vagy robbantastechnika — szempontjabol is kiemelt jelen-
toségiiek. Ez a gyakorlati relevancia adja a jelenségkoér tudomanyos
vizsgalatanak egyik legfontosabb hajtoerejét.

A fragmentécios folyamatok egyik legfontosabb, kisérletek altal
alatamasztott jellemzGje, hogy a keletkez$ darabok tomegeloszlasa
hatvanyfiiggvényszerd viselkedést mutat, amelynek exponense meg-
lep6 modon fliggetlen az anyag tipusatol, az energia bevitelének

mo6djatol, és a rendszer jellemzd hosszskalajatélmﬂ Szamos kiillonbo-
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z6 anyaggal végzett kisérlet és realisztikus szamitogépes szimulacio
egyardnt azt mutatja, hogy ez az univerzalitas kiilénosen a rideg,
rendezetlen szerkezetii anyagok esetén érvényesiil. Ilyenkor a hat-
vanykitevét elsGdlegesen a fragmentaldédoé test dimenzidja hatérozza
megﬂ Alkalmazastechnikai szempontbdl a fragmentacié soran ki-
alakul6 tomeg- és méreteloszlés elérejelzése és szabalyozasa a legna-
gyobb kihivéﬁﬂ Bar az univerzalis hatvanyfiiggvényalak miatt maga
az eloszlasforma sokszempontbol robusztusnak tekinthetd, bizonyos
jellemzd paraméterek — mint az atlagos fragmenstomeg vagy a leg-
nagyobb fragmens atlagos tomege — jol kontrollalhatok példaul a
betaplalt energia mennyiségének valtoztatasaval.

Heterogén anyagok lassan novekvs terhelés hatasara fokozatosan
karosodnak, mikézben mikrorepedések halmozédnak feﬂ Ez a re-
pedezési folyamat azonban nem sima, hanem intermittens moédon
zajlik: elGszor az anyag leggyengébb pontjain keletkeznek repedé-
sek, amelyek lokalisan erésebb zénédkhoz érve leallhatnak. A terhe-
lés tovabbi novelésével ijabb repedések jonnek létre, mig a meglé-
v6k hirtelen, ugrasszertien noévekedhetnek. A repedések kialakulésa
és novekedése hanghullamok kibocsatasaval jar, amelyek akusztikus
emisszios méréstechnikaval érzékelhetc’ilﬂlﬂ Ez a moédszer alapvetd
betekintést nyujt a torési folyamat mikroszkopikus dinamikéajaba.
A repedésképzidés soran kibocsatott zaj statisztikus és dinamikai
jellemzd&inek vizsgalata nemcsak mérnoki rendszerek karosodasanak

korai detektalésat teszi lehet6vé, hanem hozzajarulhat természeti
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katasztrofak — példaul foldrengések vagy foldcsuszamlasok — elérejel-

zéséhez is, mivel ezek a jelenségek hasonld fizikai mechanizmusokon

alapulnakiEHEHE
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Célkittizések

Kutatomunkam soran a gyors energia betaplalas altal kivaltott frag-
mentécios jelenségeknek és a lassu hajtas altal generalt torési folya-
matoknak a gyakorlat szdméra rendkiviil fontos, intenziven kutatott
teriileteivel foglalkoztam.

Fragmentécios jelenségek esetén elsGsorban a héjszertd struktirak
robbanés altal kivaltott gyors széttorésére koncentraltam, ahol elséd-
leges célom volt annak feltarasa, hogy milyen mértékig lehet kont-
rollalni a keletkezs darabok tomegének (méretének) eloszlasat, ha a
héj vastagsagat és a robbanést jellemzd deformacios sebességet val-
toztatjuk. Kihasznalva a diszkrét elem szimulacidés modszer lehets-
ségeit, szerettem volna megkonstrualni a felrobbané héjak fazisdiag-
ramjat kétdimenzios beagyazd térben, és igyekeztem magyarazatat
adni a végallapotban megfigyelt tomegeloszlasoknak a fragmenseket
létrehozo repedési mintazat szerkezeti jellemzdi alapjan. Munkam
gyakorlati motivaciojat az a tény adja, hogy a Fold koril kerings
lirszemét jelentds részét a rakéta-tizemanyagtartalyok robbanasa so-
ran keletkezd fragmensek alkotjak. A kutatési eredmények hozzaja-
rulhatnak az tirszemét-probléma hatékonyabb kezeléséhez, valamint
alkalmazhatok lehetnek kiilonb6z6 védelmi technologidk fejlesztésé-
ben is.

A természetben el6forduléd geologiai kézetek komplex mechanikai
terhelésnek — nyomésnak, hiizasnak és nyirasnak — vannak kitéve.
A lassan valtozo terhelés hatésara zajlo repedezési folyamatok vizs-
galata a szakirodalomban jellemz&en egytengelyli nyomoéterhelésre
korlatozodik, ezért mindeddig kevés ismeret all rendelkezésre arrél,

hogyan modositjak a kiilonbozd terhelési feltételek a repedési ese-



mények statisztikai és dinamikai jellemz6it, azok idgbeli sorozatat
és térbeli korrelacioit. Ennek feltarasara haromdimenzios, realiszti-
kus mikroszerkezeti homokkémodelleken végeztem nagyfelbontastu
szimulaciokat, amelyek lehet6vé tették a torési események idébeli és
térbeli karakterisztikajanak részletes vizsgalatat. Azonos mintageo-
metridt és mikroszerkezetet alkalmazva hasonlitottam &ssze a hazo-
és nyomoterhelésre vonatkozd eredményeket. Kiemelt célom volt
annak kvantitativ meghatarozéasa, hogy a repedési események soran
eldisszipalt energia, valamint az események méretének, idStartama-
nak és a koztiik eltelt varakozéasi idének az eloszlasai mutatnak-e
szisztematikus kiilonbségeket a kétféle terhelési mod kozott. Emel-
lett elemeztem a repedések térbeli korrelacids mintazatat, a torések
elrendezédését, valamint a makroszkopikus torési sik geometriajat
és orientaciojat is. Vizsgalataim hozzajarulnak a lassi kiils6 hajtas
altal indukalt zajos repedezési folyamatok mélyebb megértéséhez,
és ezaltal a heterogén szilardtestek katasztrofélis tonkremenetelének

elérejelezhetGségéhez.



Vizsgalati modszerek

A heterogén szerkezeti szilardtestek torési és fragmentacios jelen-
ségeinek vizsgalata soran az analitikus elméleti megkozelitések le-
hetGségei meglehetdsen limitaltak, ezért kutatéomunkam elsésorban
szamitogépes modellezésre és szimulaciora épilt. Vizsgalataimhoz
diszkrét elem modellezést hasznéltam, amely lehet6vé teszi nagysza-
mi, egyméssal kolcsénhatoé repedés szimultan fejlédési folyamata-
nak részletes, idébeli nyomon kovetését. A diszkrét elem modellek
tipikusan mezoszkopikus 1éptékben rekonstrualjak a vizsgalt anyag
strukturajat, és explicit médon definialjak az elemek koézotti kdleson-
hatéasi szabalyokat.

Doktori munkdm soran a kutatocsoportunk altal korabban ki-
dolgozott két diszkrét elem modellbél indultam ki, amelyekben imp-
lementaltam az altalam vizsgalt rendszerek sajatossagait. Mindkét
modell konstrukcioja harom lépésbdl all: (a) a szilardtest rende-
zetlen szerkezetének felépitése diszkrét elemek bevezetésével, (b) az
elemei kozotti kolesdnhatasok torvényszertiségeinek, majd (¢) a ko-
héziv kontaktusok torési kritériuméanak megadésa. A rendszer idéfej-
16dését a diszkrét elemek klasszikus mozgasegyenleteinek numerikus
megoldasaval allitjuk els, amihez egy 6tédrendd prediktor-korrektor
algoritmust hasznaltunk.

A héjszerkezetii anyagok robbanasanak szimulacidjahoz kétdi-
menzi6és modellt hasznéltunk, amelyben az anyagot konvex poligo-
nok véletlenszert racsan diszkretizaltuk Voronoi-konstrukcié segft-
ségével. A sikbeli héj, azaz a gytri geometridjat ugy alakitottuk ki,
hogy egy diszkretizalt négyzetbdl két koncentrikus kort vagtunk ki.
A szomszédos poligonok kozott kohéziv kolecsonhatéast definialtunk,



amelyet rugalmas, térhet rudakkal modelleztiink. A robbanésszeri
terhelést gy inicializaltuk, hogy poligonokhoz a gytird koézéppont-
jabol kifelé mutato kezdeti radialis sebességkomponenst rendeltiink.

A porozus kézetek kvazisztatikus terhelés alatti torésének szimu-
laciojahoz haromdimenzidés modellt alkalmaztunk. A henger alaka
probatesteket gomb alaki részecskék véletlenszerti iilepitésével hoz-
tuk létre. Az iilepitett konfiguracioban a szemcsék kézotti mechani-
kai kapcsolatok kialakitasdhoz Delaunay-haromszogelést végeztiink
a gombok kozéppontjaira, majd az egyes haromszogek élei mentén
rugalmas, torhets rudakat vezettiink be. A probatesteket deforma-
ciokontrollalt huzoéterhelésnek vetettiik ald oly mdédon, hogy a minta
alsé és fels§ peremén 16vS néhany részecskeréteget rogzitettiik, majd
ezeket egymastol tavolodva, a henger hosszanti tengelye mentén al-
lando sebességgel mozgattuk.

Kutatomunkam tisztan elméleti jellegt, de a legtobb esetben ki-
sérleti eredmények, illetve a gyakorlat szamara fontos problémak mo-
tivaltak. A realisztikus szamitogépes szimulécidim lehetévé tették,
hogy kisérletileg nehezen mérhet6 mennyiségeket is nagy pontos-
sdggal hatarozzak meg, igy kiegészitsem a kisérletileg hozzaférhets
informéaciot. Elméleti eredményeimet igyekeztem Gsszevetni labora-
toriumi kisérletekkel és terepi mérések eredményeivel. Az adatok
feldolgozésa és értelmezése soran a statisztikus fizika, valamint a fa-
zisatalakulasok és kritikus jelenségek elméletére és modszertanara

tamaszkodtam.



Uj tudomanyos eredmények

1. Diszkrét elem szimulaciokkal vizsgaltam kétdimenzios bedgya-

76 térben héjszerkezetek robbanéas altal kivaltott széttorési fo-

lyamatait széles skalan valtoztatva a deformécios sebességet és

a héj (gytird) vastagsagat.

(a)

Nagy mennyiségii szimulacids adat feldolgozaséval meg-
hataroztam a deformaciés sebesség és a gytrtivastagsag
paraméterterében a felrobbanoé gytirik fazisdiagramjat,
amely négy jol elkiilonils fazist tartalmaz: karosodéas-
mentes fazist, a szegmentécio, a sikbeli fragmentécio, va-
lamint a porrazuzodas fazisait. A szegmentéci6 és a sik-
beli fragmentacio kozott egy atmeneti régiot is azonosi-
tottam. Az eredmények szerint mig a repedések megje-
lenésének kiiszobrataja kozel allandé marad a vastagsag
novelésével, a fragmentacios kritikus pont egyre alacso-
nyabb deformacios ratak felé tolodik. A fazisszerkezet
hatterében az all, hogy a deformacios sebesség novelésével
egy dimenzionalis &tmenet jon létre az egydimenzios (1D)
szegmentacio és kétdimenzios (2D) fragmentéci6é univer-
zalitasi osztalyai kozott. Megallapitottam, hogy létezik
egy kritikus gytrtivastagsag, amely felett az 1D szegmen-

tacio és 2D fragmentacié kozotti atmenet megsziinik [2].

Szimulaciés eredményeim alapjan az atkots, szegmentalt
fragmensek toémegeloszlasa jol leirhaté egy Weibull elosz-
lassal, és ez a jellemz6 nem korlatozodik csupan a szeg-

mentécios fazisra. A Weibull-fiiggvényalak robusztusan



fennmarad mindaddig, amig a rendszerben jelen vannak
atkots fragmensek — egészen a kétdimenzios fragmentacio
kritikus pontjaig. Ezzel szemben a nem atkots fragmen-
sek tomegeloszlasa hatvanyfiiggvényt kovet, exponencié-
lis levagassal. Fontos eredmény, hogy a hatvanyfiiggvény
kitevGje a deformacios sebesség novelésével fokozatosan
csOkken, egészen addig, amig az atkots fragmensek tel-
jesen eltiinnek. A fragmentéacios kritikus pont elérése
utdn a torési folyamat statisztikdja egy robusztus hat-
vanyfliggvény eloszlasba megy at, amelynek kitevije a 2D
fragmentéciora jellemzd univerzalis értéket vesz fel. Az
eredmények ramutatnak arra, hogy a rendszer paraméte-
reinek megfelel§ hangolasaval célzottan szabalyozhato a

fragmenstomeg-eloszlas hatvanykitevGje [2].

(¢) A deformacios sebesség tovabbi novelésével a gytirii anya-
ganak egyre nagyobb hanyada zuzédik porra a robbanas
soran. Megmutattam, hogy a porrazizodés fazisat is ska-
latorvény jellemzi: a nem porszeri fragmensek témeghé-
nyada exponencialisan csokken a deformacios sebességgel,
ahol azonosithato a fazishatarhoz tartozo deformacios se-
besség. Numerikus analizissel megéllapitottam, hogy a
porrazuzodas kritikus pontja a gytird vastagsaganak hat-

vanyfiiggvényeként csokken [2].

2. A felrobbano gytriik fazisdiagramjéanak mélyebb megértése ér-
dekében részletesen elemeztem a gytirtiben kialakul6é repedési
mintézatok szerkezetét. A fragmenseket olyan anyagdarabok-

ként definidltuk, amelyeket teljes mértékben repedések, illet-



ve a probatest eredeti hatarfeliilete hatarol. Ennek alapjan
a szegmentalodas, a fragmentacio és a porrazazodas kozotti
atmenetek a repedéshalézat morfologiai és topologiai jellem-
zGinek jelentSs szerkezeti dtalakulasaiként irhatok le. A folya-
matok mélyebb megértése céljabol azt vizsgaltam, miként val-
toznak a repedések lokalis és globalis geometriai sajatossagai a
probatest vastagsaganak, valamint az alkalmazott deformécios

sebességnek a fiiggvényében.

(a) Megmutattam, hogy alacsony deformécios sebességeknél
a szegmentacio sugariranyd, kozel egyenes repedések men-
tén kovetkezik be. A deformaciés sebesség novelésével
a repedések hierarchikusan eldgaznak, és egyre Osszetet-
tebb, fa-szerkezetid struktirdk alakulnak ki. Részletes
elemzéseim feltartak, hogy ezek az eldgazo repedések 6n-
hasonlo, fraktal szerkezettel rendelkeznek, s a fraktaldi-
menzidjuk a deformécios sebesség logaritmuséaval aranyo-
san novekszik. Kell6en nagy deformécios sebességeknél
egy masodik fraktaltartoméany is kialakul, amely a re-
pedések sugarirdnyra merdleges Osszeolvadasat, azaz egy
kvazi egydimenzios halozat létrejottét jelzi. Az elaga-
z6 repedésszerkezet az atmeneti régiot jellemzi, ahol az
atkots és nem atkots repedések egyidejtileg vannak je-
len. A fragmentacios kritikus pont atlépésekor a kiterjedt
repedések a mellékdgaikon keresztiil 6sszeolvadnak, és a
rendszer belép a sikbeli fragmentécio szakaszaba, ahol a
repedési halozat térkitoltévé valik. Tovabbi sebességno-

vekedés a repedéshalozat strtiségének novelésével végiil
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porrazazoédast eredményez [1].

(b) Kimutattam, hogy a repedési héalozat szerkezeti atalaku-
lasat a mikrorepedések és a makrorepedések agai orienté-
civjanak valtozasa kiséri. A repedésagak kis deforméci-
0s sebességeknél erdsen radidlis irdnyultsaguak, amit egy
gyorsan csOkkend valoszintiség eloszlas jellemez. Novelve
a deforméacios sebességet a repedések szogeloszlasa foko-
zatosan kozelit az egyenletes eloszlashoz, ami azt mutat-
ja, hogy a fragmentéciét okozo6 Gsszefiiggs repedéshalozat
againak orientécidja izotréppa valik. Numerikus elemzés-
sel megadtam a repedések szogeloszlasdnak skalaszerkeze-
tét és megmutattam, hogy a deformaciés sebesség hatasa

hatvanyfiiggvénnyel jellemezhetd [1].

(¢) A széttors gytriben keletkezett legnagyobb repedéshossz
és a repedések atlagos hosszanak fejlédését elemezve meg-
mutattam, hogy a kétdimenziés fragmentacié univerzali-
tasi osztalyaba torténs atmenet analégiat mutat a perko-
lacio jelenségével. A deformaécios sebesség és a gy(rd vas-
tagsaganak véltoztatasaval a repedéshosszak mésodik és
els6 momentuméanak hényadosaként definialt atlagos re-
pedéshossz maximumot mutat, amelynek helye megegye-
zik a gylrd fragmentécios kritikus pontjaval. Megmu-
tattam, hogy a fragmentaciohoz sziikséges teljes repedés-
hossz a gytird vastagsaganak szublinearis hatvanyfiiggvé-

nyeként novekszik [1].

3. Poroézus kézetek egy diszkrét elem modelljében szamitogépes

szimulécioval vizsgaltam henger alakti mintak torési folyama-

11



tat egytengelyi kvézisztatikus huzoterhelés alatt. A mintak
atlagosan 20 000 darab, gomb alaki részecskét tartalmaztak,
és a statisztikus elemzést 1 000 numerikus szimulacio alap-
jan végeztem, amelyekhez a kezdeti konfiguracidokat egymastol
fiiggetlen tlepitési szimulaciokkal allitottuk el. Az eredmé-
nyeket Osszevetettem ugyanezen mintadk nyomoterhelés alatti

viselkedésével.

(a) Megallapitottam, hogy a porozus kézet fesziiltség-deformacios
gorbéje mind nyomas, mind hizés alatt kozel linearis azo-
nos effektiv Young modulusszal, és a nemlinearis visel-
kedés csak a globalis tonkremenetel kozvetlen kozelében
jelentkezik. Ugyanakkor lényeges kiilonbség, hogy a pro-
batest makroszkopikus mechanikai valasza sokkal ride-
gebb huzofesziiltség esetén, mint nyomés alatt. Ezt ala-
tamasztja a folyashatar és a végss szakitoszilardsag ara-
nyanak magasabb értéke, valamint a torést kovets gyor-
sabb fesziiltségcsokkenés hiizoterhelés esetén. Huzobter-
helés mellett a mikrotorések alacsonyabb deformécional
indulnak meg, és a rendszer lényegesen alacsonyabb ka-

rosodast képes elviselni a teljes tonkremenetel elétt [3].

(b) Szamitasaim szerint a torési folyamat kezdeti szakasza-
ban a szerkezeti rendezetlenség dominal, ami véletlensze-
riien elhelyezkedd, kis méretii repedési lavindkhoz vezet.
A lavinak térbeli korrelacioja a makroszkopikus toréshez
kozeledve hirtelen megnd, kialakitva egy régiét, ahol a
megnovekedett fesziiltségkoncentracié ijabb lavinakat in-

dit el, és ebbdl fejlédik ki a katasztrofalis torés. A nyomaés
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alatti toréssel szemben hizas esetén nem alakul ki kiter-
jedt torési sav. Helyette egy viszonylag éles, lokalizalt
karosodasi sik jelenik meg, amelyet elnyujtott ellipszoid
alakt mikrorepedés-felhd jellemez. A repedési sik pozici-
0ja és orientacidja fluktual, legnagyobb valdsziniiséggel a
probatest kozepén jon 1étre, orientacidja pedig kozel me-

réleges a terhelés iranyara [3].

Az egyedi repedési lavindkat a méretiikkel, idGtartamuk-
kal és a mikrotorések soran eldisszipalt energiaval jelle-
meztem. Megmutattam, hogy huzoterhelés esetén mind-
egyik mennyiség hatvanyfiiggvény eloszlast mutat expo-
nencialis levagassal. A nagyobb lavinak altalaban hosszabb
idétartamuak és tobb energiat disszipalnak. Ezeket a kor-
relacidokat a lavinamennyiségek hatvanyfiiggvény kapcso-
lataival jellemeztem. Megjegyzends, hogy Osszenyomés
esetén nagyobb a repedési lavinak szama és az altaluk le-
fedett méret-, idGtartam- és energiaskala, de az eloszlasok
hatvanykitevSinek értékei hizo- és nyomodterhelés esetén
megegyeznek a hibahatarokon beliil. Eredményeim aléta-
masztjak a lavinaszerd torési események statisztikus jel-
lemzdinek robusztussagat a kiils6 terhelési feltételekkel

szemben [3].
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Introduction

Under mechanical stress, solid bodies break; however, both the pro-
cess of fracture and its outcome depend on the material properties of
the body, the type of the mechanical load applied and the boundary
conditions. A specimen with a disordered structure clamped at both
ends typically breaks into two pieces under slowly increasing tensile
stressﬂ whereas the rapid input of a large amount of energy results
in fragmentation, where the solid breaks into many small piecesﬂ
These two fracture mechanisms share the feature that the disorde-
red internal structure of the material and the heterogeneity of its
physical properties play a key role. The simultaneous formation,
interaction, and coalescence of many cracks is characteristic mainly
of strongly heterogeneous materials. Both dynamic fragmentation
and quasi-static, slow fracture processes frequently occur in natu-
reEI’EI, and they are also of key importance in numerous industrial
applications — such as mining or blasting technology. This practi-
cal relevance is one of the main driving forces behind the scientific
investigation of the phenomenon.

One of the most important experimentally supported character-
istics of fragmentation processes is that the mass distribution of the
resulting fragments exhibits a power-law behavior, with an exponent
that, surprisingly, is independent of the type of material, the mode
of energy input, and the characteristic length scale of the systemgﬂ

'H. W. Reinhardt et al., J. Struct. Eng. 112, 2462-2477 (1986).

2], A. Astrém, Adv. Phys. 55, 247-278 (2006).

3C. G. Hatton et al., J. Struct. Geol. 15, 1485-1495 (1993).

4M. J. Edwards et al., Sci. Rep. 10, 13953 (2020).

5N. Brilliantov et al., Proc. Natl. Acad. Sci. 112, 9536-9541 (2015).



Numerous experiments with different materials and realistic com-
puter simulations both show that this universality is particularly
valid for brittle, disordered materials. In such cases, the power-
law exponent is primarily determined by the dimensionality of the
fragmenting bodyﬂ From an application standpoint, predicting and
controlling the mass and size distribution of fragments is the grea-
test challeng({l Although the universal power-law function shape
makes the distribution robust in many aspects, certain characteris-
tic parameters — such as the average fragment mass or the average
mass of the largest fragment — can be well controlled, for example,
by varying the amount of input energy.

Under slowly increasing loads, heterogeneous materials gradually
degrade as microcracks accumulateﬂ However, this cracking pro-
cess is not continuous but rather in an intermittent manner: cracks
initially form at the weakest points of the material and may halt
when reaching locally stronger zones. With further loading, new
cracks emerge, while existing ones may grow suddenly and abruptly.
The formation and growth of cracks are accompanied by the emis-
sion of elastic waves, which can be detected using acoustic emissi-
on measurement, technique&ﬂlﬂ This method provides fundamental
insights into the microscopic dynamics of the fracture process. In-
vestigating the statistical and dynamical characteristics of the aco-
ustic signals generated during crack propagation not only enables

the early detection of damage in engineering systems but may also

SR. P. Linna et al., Phys. Rev. E 72, 015601 (2005).

"D. L. Turcotte, J. Geophys. Res. 91, 1921 (1986).

8M. J. Heap et al., Earth Planet. Sci. Lett. 307, 71-82 (2011).

9D. Lockner, Int. J. Rock Mech. Min. Sci. 30, 883 (1993).

10F. K. Salje et al., Annu. Rev. Condens. Matter Phys. 5, 233-254 (2014).



contribute to the prediction of natural disasters — such as earth-

quakes or landslides — since these phenomena result from similar

physical mechanism#EHEHE

113, Davidsen et al., Phys. Rev. Lett. 98, 125502 (2007).
123, Bar6 et al., Phys. Rev. Lett. 110, 088702 (2013).
133, Lherminier et al., Phys. Rev. Lett. 122, 218501 (2019).



Objectives

During my research, I focused on two intensively studied areas of
high practical relevance: fragmentation phenomena induced by rapid
energy input and fracture processes resulting from slow mechanical
loading.

In studying fragmentation phenomena, I concentrated on the ra-
pid disintegration of shell-like structures caused by explosions. My
primary goal was to investigate how the fragment mass (or size) dis-
tribution can be controlled by varying the shell thickness and the
strain rate associated with the explosion. By utilizing the capabili-
ties of the discrete element simulation method, I aimed to construct
the phase diagram of exploding shells in a two-dimensional parame-
ter space and sought to explain the observed fragment mass distri-
butions based on the structural features of the underlying fracture
patterns. The practical motivation behind this work stems from the
fact that a substantial proportion of space debris orbiting Earth ori-
ginates from the explosion of rocket fuel tanks. These results may
support more effective management of the space debris problem and
have potential applications in defense-related technologies.

Geological rocks in nature are subjected to complex mechanical
loads — compression, tension, and shear. However, the study of
fracture processes under slowly varying loads has predominantly fo-
cused on uniaxial compression in the literature. Consequently, little
is known about how different loading modes influence the statisti-
cal and dynamical characteristics of fracture events, including their
temporal evolution and spatial correlations. To address this, I per-

formed high-resolution simulations on three-dimensional sandstone



models with realistic microstructures, enabling a detailed analysis
of the spatiotemporal properties of fracture events. Using identical
sample geometries and microstructures, I systematically compared
the effects of tensile and compressive loading. A main objective
was to quantitatively determine whether energy dissipation, as well
as the distributions of event sizes, durations, and inter-event wa-
iting times, show systematic differences between the two types of
loading. Furthermore, I examined the spatial correlation patterns
of fractures, their arrangement, and the geometry and orientation
of the resulting macroscopic fracture planes. These investigations
contribute to a deeper understanding of crackling noise phenomena
under slow external loading and, more broadly, to the predictability

of catastrophic failure in heterogeneous solid materials.



Methods of investigation

Due to the limited applicability of analytical theoretical approaches
in studying fracture and fragmentation phenomena in heterogene-
ous solid materials, my research has primarily relied on computer
modeling and simulation. I employed discrete element modeling,
which enables detailed temporal tracking of the simultaneous deve-
lopment of numerous interacting cracks. Discrete element models
reconstruct the structure of the studied material at the mesoscale
level and explicitly define the interaction rules between elements.

In my doctoral work, I used two discrete element models previo-
usly developed by our research group, which I adapted to incorporate
the specific features of the systems I investigated. The construction
of both models involved three steps: (a) generating the disordered
structure of the solid by introducing discrete elements, (b) defining
the interaction laws between these elements, and (¢) specifying the
breaking criteria for cohesive contacts. The system’s temporal evo-
lution was determined by numerically solving the classical equations
of motion for the discrete elements using a fifth-order predictor-
corrector algorithm.

To simulate the explosion of shell-like materials, we used a two-
dimensional model in which the material was discretized into a ran-
dom lattice of convex polygons using a Voronoi construction. The
planar shell — i.e., the ring — was created by cutting out two con-
centric circles from a discretized square. Cohesive interactions we-
re defined between neighboring polygons and modeled by elastic,
breakable beams. The explosive loading was initiated by assigning

an initial radial velocity component to the polygons, directed out-



ward from the ring’s center.

To simulate the fracture of porous rocks under quasi-static load-
ing, we applied a three-dimensional model. Cylindrical specimens
were generated by randomly sedimenting spherical particles. In the
final configuration, mechanical connections between particles were
established via Delaunay triangulation, and elastic, breakable be-
ams were introduced along the edges of the resulting tetrahedra. The
specimens were subjected to deformation-controlled tensile loading
by fixing a few layers of particles at the top and bottom edges and
then moving them apart at a constant velocity along the cylinder’s
longitudinal axis.

Although my research was purely theoretical, it was motivated
by experimental findings or practically relevant problems. Realistic
computer simulations allowed me to accurately determine quantities
that are difficult to measure experimentally, thereby complementing
the information available through experiments. I aimed to compare
my theoretical results with laboratory experiments and field mea-
surements. In processing and interpreting the data, I relied on the
methods and theories of statistical physics, as well as the theory of

phase transitions and critical phenomena.



New scientific results

1. T investigated the explosion-induced fragmentation processes

of shell structures embedded in two-dimensional space using

discrete element simulations, by varying the strain rate and

shell (ring) thickness over a broad range.

(a)

By processing a large amount of simulation data, I con-
structed the phase diagram of exploding rings within the
parameter space defined by strain rate and ring thick-
ness. The diagram contains four well-separated phases:
a damage-free phase, segmentation, planar fragmentati-
on, and shattering. I also identified a transitional region
between segmentation and planar fragmentation. The re-
sults show that while the threshold for crack initiation
remains nearly constant as thickness increases, the criti-
cal point of fragmentation shifts toward lower strain rates.
This phase change is driven by a dimensional transition
between the universality classes of one-dimensional (1D)
segmentation and two-dimensional (2D) fragmentation,
induced by increasing strain rate. I found that a critical
ring thickness exists above which the transition region

from 1D segmentation to 2D fragmentation vanishes [2].

Based on my simulation results, the mass distribution
of segmented, spanning fragments is well described by a
Weibull distribution — a behavior that extends beyond
the segmentation phase. The Weibull distribution rema-

ins robust as long as spanning fragments are present in



the system, up to the critical point of two-dimensional
fragmentation. In contrast, the mass distribution of non-
spanning fragments follows a power law with an exponen-
tial cutoff. Importantly, the power-law exponent gradu-
ally decreases with increasing strain rate until spanning
fragments completely disappear. After reaching the frag-
mentation critical point, the fracture process statistics
transition into a robust power-law regime, with an expo-
nent that takes on the universal value characteristic of
2D fragmentation. These findings show that by tuning
the system parameters, the power-law exponent of the
fragment mass distribution can be deliberately controlled
2]

(¢) With further increase in strain rate, a growing fraction
of the ring material is shattered during the explosion.
I demonstrated that the shattering phase also obeys a
scaling law: the mass fraction of non-powder fragments
decreases exponentially as a function of the strain rate,
allowing identification of the phase boundary. Through
numerical analysis, I determined that the critical point of
shattering decreases as a power-law function of the ring
thickness [2].

2. To gain a deeper understanding of the phase diagram of explo-
ding rings, I performed a detailed analysis of the crack patterns
forming within the ring. Fragments were defined as material
pieces bounded either by cracks or the original boundary sur-

face of the specimen. Based on this definition, the transitions



between segmentation, fragmentation, and shattering can be

interpreted as major structural transformations in the morp-

hological and topological characteristics of the crack network.

To better understand the process, I examined how the local

and global geometric properties of cracks evolve depending on

specimen thickness and applied strain rate.

(a)

I showed that at low strain rates, segmentation occurs
along radial, nearly straight cracks. As the strain rate inc-
reases, cracks branch hierarchically, forming increasingly
complex tree-like structures. Detailed analysis revealed
that these branching cracks possess self-similar, fractal
structures, with the fractal dimension increasing propor-
tionally to the logarithm of the strain rate. At suffici-
ently high strain rates, a second fractal regime emerges,
indicating the coalescence of cracks in the direction per-
pendicular to the radius, i.e., the formation of a quasi-
one-dimensional network. This structure characterizes
the transitional region where spanning and non-spanning
cracks coexist. Upon crossing the fragmentation criti-
cal point, cracks merge through their branches, and the
system enters the planar fragmentation phase, where the
crack network becomes space-filling. Further increases in
strain rate lead to shattering, driven by the growing den-

sity of the crack network [1].

I demonstrated that the structural transformation of the
crack network is accompanied by changes in the orienta-

tion of micro- and macro-crack branches. At low strain
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rates, the crack branches exhibit strong radial orientation,
as indicated by a sharply decreasing probability distribu-
tion. As the strain rate increases, the angular distribu-
tion of cracks gradually becomes uniform, reflecting the
emergence of an isotropic crack network responsible for
fragmentation. Through numerical analysis, I established
the scaling behavior of the crack angle distribution and
showed that the effect of strain rate follows a power law
[1].

(¢) By analyzing the evolution of the longest and average
crack lengths in the exploding ring, I demonstrated that
the transition into the universality class of two-dimensional
fragmentation is analogous to percolation phenomena. Varying
the strain rate and ring thickness, I showed that the aver-
age crack length — quantified as the ratio of the second
to the first moment of crack lengths — reaches a ma-
ximum at the fragmentation critical point. Moreover, I
found that the total crack length required for fragmenta-
tion increases as a sublinear power-law function of ring
thickness [1].

3. Using a discrete element model of porous rocks, I carried out
computer simulations to examine the fracture behavior of cy-
lindrical samples under uniaxial quasi-static tensile loading.
Each sample consisted of approximately 20 000 spherical par-
ticles, and the statistical analysis was based on 1 000 inde-
pendent simulations, with initial configurations generated via

sedimentation simulations. I compared the results to those
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obtained under compressive loading.

(a)

(c)

I found that the stress-strain curve of porous rock is ne-
arly linear under both compression and tension, exhibit-
ing the same effective Young’s modulus, with nonlinear
behavior appearing only near global failure. However,
the macroscopic mechanical response of the specimen is
significantly more brittle under tensile stress than under
compression. This is evidenced by the higher ratio of
yield strength to ultimate strength and the more rapid
post-fracture stress drop under tension. Microcracks ini-
tiate at lower strains under tension, and the system can
tolerate substantially less damage before complete failure
[3].

The simulations show that in the initial phase of the frac-
ture process, structural disorder dominates, producing
randomly located small crack avalanches. As the sys-
tem approaches macroscopic failure, spatial correlations
among avalanches increase abruptly, giving rise to a re-
gion of elevated stress concentration that triggers further
avalanches, eventually resulting in catastrophic failure.
Unlike in compressive loading, no broad fracture band
develops under tension. Instead, a sharp and localized
damage plane emerges, typically near the center of the
specimen and oriented approximately perpendicular to
the loading direction. This zone is characterized by an

elongated ellipsoidal cloud of microcracks [3].

I characterized individual crack avalanches in terms of

12



their size, duration, and the energy they dissipate during
microcrack events. I found that under tensile loading,
all of these quantities follow power-law distributions with
exponential cutoffs. Larger avalanches tend to last lon-
ger and dissipate more energy. I quantified these corre-
lations using power-law relationships between avalanche
properties. Under compression, the number of avalan-
ches and the range of scales they cover (in terms of si-
ze, duration, and energy) are larger, but the power-law
exponents of the distributions remain consistent under
both loading conditions within the margin of error. The-
se results support the robustness of the statistical features
of avalanche-like fracture events against external loading
modes [3].
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