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1. fejezet

Bevezetés

A kiszaradt tomedrek aljan megjelend poligonalis repedési mintaktol
[1-4] a F6ld és a Mars permafroszt régiojaban megfigyelhetd, sokszor méte-
res atmérdji felszini fragmenseken at [5] egészen a harom dimenzios oszlo-
pos lavaelvalasokig [6-10] a természetben szamos, zsugorodas altal okozott
repedési mintéaval talalkozhatunk. A jelenségkort laboratériumi koriilmé-
nyek kozott leggyakrabban ugy vizsgaljak, hogy sfiri paszta hordozéra
felvitt rétegét szaritjak [11]. A paszta szaradéas és megszilardulas kozben
zsugorodik, ami mechanikai fesziiltséget kelt az anyagban és ezen fesziiltsé-
gek feloldasara jonnek létre a repedések. Kisérleti vizsgalatok ramutattak,
hogy az anyag rendezetlensége miatt a zsugorodas soran létrejovs repedési
mintézat cellularis szerkezettel rendelkezik [2-4, 11-13|. A repedezd rend-
szer dinamikai és statisztikai jellemz6it elemezve kideriilt, hogy a repedések
altal hatarolt fragmensek teriiletének/tomegének eloszlasa jol kozelithets
lognormalis eloszlassal [14].

Ipari alkalmazasok soran a hordozora felvitt vékonyrétegek (példaul
festékrétegek) repedezése altalaban elkeriilendd, mert mingség-romlashoz
vezet. Ugyanakkor a kozelmult vizsgalatai ramutattak, hogy szamos lehe-
t6ségiink van az egyedi repedések [15-17], illetve a teljes repedési minté-
zat szerkezetének [11, 18| kontrolljara. Az egyik ilyen vizsgalatban stirt

kalcium-karbonét és magnézium-hidroxid-karbonét pasztdkat mechanikai-



1 Bevezetés

lag gerjesztettek, majd azt tapasztaltik, hogy a paszta "emlékszik" a ger-
jesztés (pl. razas) iranyara [11, 19]. A paszta - szemcsés szerkezetébdl ado-
doéan - egy rendezetlen rendszer, amely szaradéas soran a cellularis repedési
mintézatot preferalja. Am a kezdeti mechanikai perturbécioé altal okozott
plasztikus deformécié a lokalis teherbirdéképességben iranyfiiggést okoz, s
ennek hatésa feliilmulja a rendezetlenségét, igy a fragmentéacio kezdeti fa-
zisaban a gerjesztés iranyara merdlegesen indultak meg repedések 20, 21].
Az id§ el6rehaladtaval Gjabb, a mar meglévs repedésekkel parhuzamos re-
pedések jelentek meg mindaddig, mig a repedések kozotti térrész a paszta
rétegvastagsigénak nagysidgiaba nem esett. Ezek utan méasodlagos repedé-
sek szegmentaltak a hosszi, téglalap alaki fragmenseket kisebb darabokra.
Tehét a tapasztalat azt mutatja, hogy anizotropia bevitele az anyagi jel-
lemzékbe lehetéséget ad repedési mintazatok szerkezetének kontrolljara,
ami kiaknazhato a mikroelektronikai gyartastechnologiaban [15-17].

A litium-ion akkumuléatorok (LIB) kritikus szerepet jatszanak a globalis
COaq-kibocsétas csokkentésére iranyuld eréfeszitésekben, igy a kapacitasuk
és élettartamuk novelése az energetikai iparag egyik fontos kihivasa [22-26.
A Li-ion akkumulédtorok élettartamat korlatozo tényezdk kozott az egyik
legjelentGsebb az elektrodak anyaganak repedezése [27]. A toltés-kisiités
folyamata soran a litium be-, illetve kivandorlasa térfogatvéltozast idéz el
az elektrodak feliileti rétegeiben, ami inhomogén fesziiltségteret hoz létre
[28, 29]. Ez a mechanikai fesziiltség repedések keltésével relaxalodik, ami
kezdetben az akkumulétor energiatarolasi kapacitasanak csckkenéséhez ve-
zet, de késébb az akkumulator végleges tonkremenetelét is okozhatja [30].

A kozelmult laboratoriumi vizsgalatai ramutattak, hogy az akkumu-
latorok elektréodainak repedezését akusztikus zaj kibocsétéasa kiséri, igy a
degradacios folyamat az akusztikus jelek sorozatanak mérésével nyomon
kovethets. Az akusztikus emisszios technika [31, 32] egy igéretes roncso-
lasmentes vizsgalati modszer, amely valos idejd informaciot szolgaltathat a
degradéacios folyamatrol. A technoldgia megalapozasahoz a repedésképzi-

dés mikroszkopikus folyamatainak mélyrehatd megértése elengedhetetlen.



Doktori munkém soran hordozoéra felvitt vékonyrétegek zsugorodas al-
tal indukalt repedési folyamatat elemeztem. Vizsgalataimhoz létrehoz-
tam a kétdimenzios zsugorod6 vékonyrétegek egy Diszkrét Elem Modell-
jét, amelynek szamitogépes szimulacidja soran széles tartomanyon tudtam
valtoztatni a legfontosabb anyagi és dinamikai paramétereket. Munkam
célja kettGs volt; egyrészt tisztazni szerettem volna, hogy a kezdeti mecha-
nikai perturbaciéval az anyag lokalis jellemzGiben létrehozott anizotropia
hogyan befolyasolja a repedezés id6fejlédését és a végallapotban el$allo
repedési héalozat struktirajat; masrészt szerettem volna értelmezését adni
a zsugorodod vékonyrétegek repedezését kisérd akusztikus zaj statisztikus
jellemzdinek. Eredményeimet harom tézispontban foglaltam Gssze.

Az els6 tézispontban a szabalyozott repedéskeltés lehetdségeinek felté-
rasa érdekében megvizsgéltam egy hordozoéhoz tapadt vékonyréteg zsugo-
rodas okozta repedezését, amelynek mechanikai tulajdonsagai anizotropiat
mutatnak. A szdmolasaim azt mutattidk, hogy ha az anizotropia kellGen
erGs, akkor a repedési mintazat idéfejlédése harom jol elkiiloniils fazison
keresztil torténik. A repedési halozat szerkezetének elemzésével azt talal-
tam, hogy a réteg kezdeti anizotropidja jelent&sen befolyasolja a keletkezs
fragmensek geometria jellemzgGit, &m azok tomegének statisztikaja univer-
zalis viselkedést mutatott [P1].

A mésodik tézispontban az anizotrop tulajdonsigokkal rendelkezs vé-
konyrétegek mechanikai viselkedésének és repedési folyamatainak szamito-
gépes modellezésére bevezettem egy tjszerid mddszert, ahol az anizotréopiat
a réteg diszkretizaciojan keresztiil vettem figyelembe. A rendszer mecha-
nikai valaszénak jellemzéséhez egy négyszog alaki probatest egytengelyt
nyujtasat vizsgaltam a geometriai transzformacié irdnyaban és arra merc-
legesen, valamint meghatéroztam a réteg Young-modulusédnak és Poisson-
szamanak anizotropia- és rendezetlenség-fliggését. Részletesen elemeztem
a repedési mintazat és a keletkez§ fragmensek jellemzg§it, amelyeket Gssze-

vetettem a korabban kidolgozott modellel kapott eredményeimmel [P2].



1 Bevezetés

A harmadik tézispontban a zsugorodd vékonyréteg torési folyamatét
kiséré akusztikus zaj jellemz&inek megértésére szamitdgépes szimulécidk-
kal vizsgéltam a fokozatos repedezés idébeli lefolyasat. Megmutattam,
hogy az aktivitas pulzusok méret- és idGtartam-eloszlasa hatvanyfiiggvény
viselkedést mutat, de az exponenseik nem univerzalisak. A szamolasaim
ramutattak, hogy a lokalis lavindk méretének és idGtartaménak valoszi-
niiség eloszlésa szintén hatvinyfiiggvény viselkedést mutat, 4&m univerzalis
exponensekkel. Numerikus eredményeim alapjan linearis kapcsolatot alla-
pitottam meg a pulzusok hatvanyfiiggvény exponense és a lokalis lavinak
nukleacids rataja kozott. Kis rendszerméret és lassu zsugorodas hatar-
esetében a pulzusok jellemzé exponensei megegyeznek a lokilis lavindk
exponenseivel [P3].

Kutatomunkam soran a statisztikus fizika, a fazisatalakuldsok és kriti-
kus jelenségek, illetve a komplex rendszerek fizikijanak eszkoztarat hasz-
naltam a jelenségkor vizsgéalatara. Disszertaciomban elGszor bemutatom a
kutatéomunka motivacidjaul szolgald legfontosabb szakirodalmi eredménye-
ket, majd a modellezési modszer diszkutaldsa utan harom 6néllé fejezetben

ismertetem az eredményeimet.




2. fejezet

Torési jelenségek
skalatorvényei

A fejezet rovid attekintést ad doktori munkém szakirodalmi el6zménye-
ir6l. A vizsgalt jelenség bemutatésa utan ratérek a legfontosabb kisérleti

és elméleti eredmények targyalésara.

2.1. Heterogén anyagok fragmentacios jelenségei

A szilardtestek torési jelenségei nagyban fiiggnek a terhelés alkalma-
zasanak modjatol. Ha rovid id§ alatt nagy mennyiségl energiat kozliink
egy szilardtesttel (pl. gy, hogy felrobbantjuk vagy lovedéket 16viink bele),
akkor egy nagyon gyors folyamatban hatalmas szamu darabra fog szétes-
ni. A terhelés alkalmazasanak egy masik hataresete, amikor hosszu idén
keresztiil 4lland6 nagysagi vagy lassan valtozo terhelést alkalmazunk ugy,
hogy a terhelés mindvégig a test teherbird képessége alatt maradjon. Epii-
letek szerkezeti elemei altaldban ilyen szubkritikus terhelésnek vannak ki-
téve, és valoban tapasztaljuk, hogy ebben az esetben is megjelenhetnek
torések, amelyeknek sokszor katasztrofalis kovetkezményei vannak. A két
hatareset kozott szadmos més jelenség talalhato, példaul a dinamikus torés

esete. Ilyenkor a terhelés gyorsan, impulzusszertien keriil alkalmazésra, de
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a hatarfeltételek biztositjak azt, hogy csupan egyetlen, nagy sebességgel
terjed6 repedés keletkezzen.

A terhelés alkalmazasénak modja mellett nagyon fontos szerepet jét-
szik az anyagi tulajdonsigok koziil a heterogenitas, azaz az anyag belss
rendezetlenségének mértéke. Ez a rendezetlenség méretskalatol fiiggGen
valtozatos formaban jelenhet meg. Példaul az épiiletek szerkezeti anya-
gaként hasznalt betonban a cement matrixba agyazott kavicsok véletlen
mérete és alakja hozza létre a heterogenitast. Nagyon népszerti mester-
séges anyagok a szalerGsitéses kompozitok, itt a matrixba agyazott szélak
teherbird képességének a véletlenszertisége az, amely néhany tiz mikromé-
teres skalan okozza a rendezetlenséget. Pontosan tudjuk, hogy akarmilyen
modon is jelenik meg a heterogenités, mindig alapvetfen befolyéasolja a
repedések keletkezését és terjedését. A rendezetlenség kovetkezménye pél-
déul, hogy makroskalén a szildrdtestek teherbird képessége egy sztochaszti-
kus mennyiség, amely csak egy valoszintiségi eloszlassal jellemezhets, mik-
roskdlan pedig a repedések terjedése vélik intermittenssé. A repedési je-
lenségek ezen tulajdonsaga az oka elsGsorban annak, hogy a jelenségkor
mélyebb megértéséhez statisztikus fizikai leirasra van sziikségiink, és igy a
szildrdtestek torésének megértése nem csak a mérnokok, hanem a fizikusok
szaméra is érdekes kihivast jelent.

A legegyszertibb fragmentécios kisérlet az, amikor egy rendezetlen anyag-
gal gyorsan nagy mennyiségii energiat kozliink. A kisérlet eredménye egy
tormelékhalmaz, amelyben ha meghatéirozzuk a fragmensek méretének a
statisztikajat, érdekes eredményre bukkanhatunk. A 2.1. &dbran fragmen-
sek méreteloszlasat lathatjuk harom kiilonb6z6 anyagra héarom kiilénb6zd
energiabetaplélas mellett. Kétszer logaritmikus skidlan mindhérom esetben
egyenesek figyelhetSk meg, raadasul ezek parhuzamosak egymassal. Ez azt
jelenti, hogy a fragmensek méreteloszlasa hatvanyfiiggvény-viselkedést mu-
tat, fliggetleniil az anyagi mingségtdl, az energiabetaplalas modjatol és a

relevans hosszusagskalatol:
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2.1. abra. Fragmensek méreteloszlasa harom kiilonbozé anyagra, amelyek harom
kiilonb6z6 modon lettek fragmentalva [33]: a legalsod gdrbe bazalt, amelybe 16-
vedéket 16ttek, a kozépsé banyaban robbantott szén, a fels6é pedig granit, amit
foldalatti atomrobbantasban fragmentaltak. Kétszer logaritmikus skalan kozel
parhuzamos egyeneseket latunk, tehat hatvanyfiiggvény-viselkedést tapasztalunk
kozel azonos kitevgvel.

N(r)~r7T, (2.1)

ahol r a fragmensek linearis mérete, N (r) az r nagysagu fragmensek szama,
T pedig a méreteloszlas exponense. Ezt a jelenséget hivjuk a fragmentécios
jelenségek univerzalitdsdnak. A szakteriileten az univerzalitas hatterének
megértése volt évtizedeken keresztiil a vizsgalatok egyik legfontosabb haj-
téereje. Az egyik legfontosabb ilyen kérdés az volt, hogy az univerzalités-
nak hol vannak a hatarai? A vizsgalatok ramutattak, hogy hatvanyfigg-
vény viselkedés akkor jon létre, ha rendezetlen, rideg anyagokat toriink.
Azt is sikeriilt megmutatni, hogy az exponensek értékét elsGsorban a be-
agyaz6 tér dimenzidja szabja meg: egy dimenzidéban, vékony livegrudakkal
végzett mérések T ~ 1.5 eredményre vezettek [34]; két dimenzioban, kvazi
kétdimenzios korongokkal 7 ~ 1.5 — 2.0 adodott [35-37]; harom dimenzios
tombi anyagokra pedig 7 & 2.3 — 2.7 a mért exponens [38, 39.
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2.2. abra. Zart héjak robbanasa soran keletkezé fragmensek tomegeloszlasa kii-
16nb6z6 anyagokra [40)].

Tovabbi vizsgalatokbol kideriilt, hogy a héjszerkezetek fragmentécio-
ja kilondsen érdekes: ha energiat kozliink zart héjakkal, akkor ¢k harom
dimenziéban fognak deformalédni, &m - szemben a témbi anyagokkal - a
repedési mintazat lokalisan kétdimenzios lesz. Gyakorlati jelentGségét a
probléméanak az adja, hogy az tirszemét f6 forrasat a Fold korili palyan
kering6 zéart héjszerd objektumok felrobbanasa adja, és ezek a nagy ener-
giaval mozgd fragmensek oridsi karokat tudnak okozni a miholdakban. A
miiholdakat palyara allité rakétak ilizemanyagtartalya - miutdn a mithold
lecsatolodott a rakéta utolso fokozatarol is - szintén Fold koriili palyara all,
benniik némi maradék iizemanyaggal, ami jellemzGen folyékony hidrogén
és oxigén keveréke. Amennyiben ezt a tartalyt eltalalja egy mikrometeo-
roid, akkor az felrobbanhat, hatalmas szdmu fragmenst létrehozva, melyek
szétkenddnek Fold koriili palyakon. A probléma annyira jelentés, hogy az
tirszemét nagyobb darabjait a NASA és az ESA megfigyelik és kovetik, és
ha sziikséges, akkor modositjak a miiholdak palyajat. Radarral vagy egyéb
optikai eszkozokkel a 10 centiméternél nagyobb fragmenseket lehet kdvetni,
am az ennél kisebb szemétdarabok esetén modellszamitasokra és laborato-

riumi mérésekre vagyunk utalva. Kisérleti vizsgalatok [41, 42] ramutattak,



2.2 Zsugorodas altal okozott repedezés

hogy kis fragmenstomegek esetén a héjak darabjai anyagi minGségtsl és
az energia betaplalasanak modjatol fliggetleniil hatvanyfliggvény tomegel-
oszlast kdvetnek egy unikalis, kordbban nem ismert 7 /=~ 1.35 exponenssel
(2.2. abra). Tehat a héjak fragmentécioja 6nallo univerzalitési osztallyal
rendelkezik.

Annak megértéséhez, hogy hogyan jon létre ez a hatvanyfiiggvény vi-
selkedés, a kutatok megnézték nagy sebességii kameran, hogyan zajlik le
a robbandsa egy ilyen héjnak. Azt tapasztaltak, hogy kezdetben véletlen
repedés nukleéci6 zajlik a rendszerben, ezek a repedések utana nagy sebes-
séggel haladnak tovabb. A terjedés soran a repedések hegye instabillé valik,
ezért elagazik. A tagulds miatt a mellékigak ismét felgyorsulnak, majd is-
mét elagaznak, és ennek a folyamatnak az ismétlédésével egy hierarchikus
elagazas megy végbe a rendszerben, a fragmensek pedig az eldgazd repe-
dési fa adgainak Osszeolvadasabol jonnek létre. Ennek az informéciénak a
tudataban méar analitikusan is meg lehetett érteni a gorbék fiiggvényalak-
jat |39, 43, 44|

p(m) = Am™Te ™™ 4 Be /™2, (2.2)

A robbanéas kezdetén repedés nukleacio zajlik, jo kozelitéssel véletlen mo-
don, ami tisztan exponenciélis tomegeloszlasra vezet, melyet a 2.2. egyen-
let masodik tagja ir le. Mikor a nagy repedések elagaznak, akkor az dgak
Osszeolvadasaval kisebb fragmensek keletkeznek. Ezt a hierarchikus folya-
matot irja le az egyenlet elsG, hatvanyfiiggvény tagja. Fontos, hogy ez a
hierarchikus elagazas nem mehet minden hataron tul az energia disszipacio

miatt, ezért a hatvanyfiiggvény viselkedést limitalja az exponencialis tag.

2.2. Zsugorodas altal okozott repedezés

A torési jelenségek egy masik, nagyon izgalmas teriilete a zsugorodés
altal okozott repedési folyamat, amely az eddig targyalt dinamikus frag-

mentacioval szemben lassan jatszodik le. A kovetkezdkben a témakor leg-
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2.3. abra. The Giant’s Causeway, Eszak-Irorszag. Jol megfigyelhetok a szabalyos,
poligonalis keresztmetszetii lavaoszlopok. (Forras: Perspectives)

fontosabb eredményeit fogom targyalni.

Az utobbi években egyre gyakrabban talédlkozhatunk a szomoru lat-
vanyt nyijtoé kiszaradt témedrekkel, amelyekben poligonalis repedési min-
takat fedezhetiink fel [1-4]. A szaradas soran a sarréteg elkezd zsugorodni,
mechanikai fesziiltség 1ép fel az anyagban, és ennek feloldésara jonnek 1ét-
re a repedések. Térfogatvaltozast, és ennek eredményeként mechanikai
fesziiltség felépiilését azonban nem csak szaradés okozhatja. Az észak-
irorszagi Bushmills varosatél nem messze, az Atlanti-6cedn partjan jarva
érdekes geologiai képzddménnyel talalhatjuk magunkat szemben: szabalyos
szerkezeti bazaltoszlopok ékesitik a tajat. Az an. Giant’s Causeway-ként
is ismert teriilet vulkini tevékenység és az azt kdvetd er6zid eredményeképp
nyerte el a mai formajat (2.3. abra). A lassan hils lavaban a repedések
a felszinen indulnak meg, amelyeket a haladé hémérsékleti gradiens hajt
a mélyebb rétegek felé. A felszinen kezdetben T alaku eldgazéasi pontok
jonnek létre, &m ahogy a repedések mélyebbre hatolnak, energetikai szem-
pontbél kedvezébb Y alaki eldgazasi pontok jelennek meg, és ennek lesz az
eredménye a szabalyos oszlopszerkezet [6-10]. A lavaréteg legfelss, poligo-
nélis szerkezet része az évmilliok soran erodalédott, emiatt latjuk ennyire

szabalyosnak a repedési képet.
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2.4. abra. Repedési mintazat idéfejlédése zsugorodd vékonyrétegben (Akio Na-
kahara felvétele)

Hordozo6 feliiletéhez tapadt vékonyréteg esetén az inhomogén fesziilt-
ségtér felépiilését tovabb erdsiti, hogy a réteg szabad, felszini tartoménya
kénnyen elmozdul, mig a letapadt aljan kozel mozdulatlan marad. Ilyen
vékonyrétegek a festmények is. A festékréteg szaradasa soran a hordozo fe-
liiletéhez kapcsolt anyagdarabok nem tudnak elmozdulni, ezért mechanikai
fesziltség 1ép fel, és ennek feloldasara repedés nukleacio és terjedés zajlik
az anyagban. Kés6bb ezek a repedések (az un. craquelé-k) nagyon hasz-
nosnak bizonyulnak pl. eredetiségvizsgalatoknal [45]. A réteg zsugorodasa

soran a o, kritikus fesziiltséget a

G.E

ma

(2.3)

O¢c =

osszefiiggeéssel jellemezhetjiik [1], ahol G, a repedések létrehozasahoz sziik-
séges energia, F a Young-modulus, a pedig a repedések hosszanak nagysag-
rendjébe esd karakterisztikus hossz. G. értékének becsléséhez figyelembe
vessziik, hogy a repedések létrejotte atomi szinten néhany elektronvoltnyi
(~ 10719.J) energiat igényel. Mivel a legtobb szilardtestben az atomi ko-
tések stirtisége ~ 109 1/m?, ezért a repedések létrehozésahoz sziikséges
minimalis energia G. ~ 0.1 — 10 J/m?-nek adodik. Ez egy jozan becslés

rideg, illetve szemcsés, pordzus anyagokra is.
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0.0 05 1.0 1.5 x107
Fragment size s/s0

2.5. dbra. Strii paszta szarado vékonyrétegében létrejovs fragmensek tomegének
eloszlasa a szilard anyag p térfogati hanyadanak kiilonb6z6 értékeinél [14].

Laboratériumi mérések segitségével lehet&ségiink van kvantitativ moé-
don is jellemezni a repedési mintazatokat. A vizsgalatok azt mutatjéik,
hogy a repedések leggyakrabban az energetikailag legkedvez&bb 90°-0s szog-
ben talalkoznak egymassal [12], a fragmensek sarokpontjainak atlagos sza-
ma négy kozelébe esik [46], valamint a fragmensek végéllapoti mérete a
rétegvastagsaggal linearisan valtozik [12]. A kisérletek [14] és elméleti sza-
molasok [47] arra is rAmutattak, hogy a fragmensek tomegeloszlasa lognor-
malis fiiggvényalakkal jellemezhets (lasd 2.5. &bra). Ennek hatterében a
vékonyrétegek repedezésének dinamikaja all: a repedezés kezdeti szakaszan
véletlenszerd repedés nukleacié és terjedés zajlik a rendszerben, majd az
Osszefliggs repedési halozat megjelenése utan atlépiink a binaris fragmen-
téci6 fazisaba és a fragmensek elkezdenek két darabra térni. A fragmensek
binéris torése egy multiplikativ folyamat, amely a Gibrat-térvény szerint
lognormalis eloszlasra vezet. A vizsgalatok arra is ramutattak, hogy a
vékonyrétegek repedezésének késsi szakaszaban a fragmensek életideje mé-
rettsl fiiged lesz a talajtol valo elvalas miatt, ekkor a tomegeloszlas az

altalanos gamma eloszlassal lesz leirhato.
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2.3. Repedési mintazatok kontrollja

A repedések megjelenése és terjedése egy zsugorodd vékonyrétegben, az
anyag bels§ heterogenitasa miatt, altaldban sztochasztikus folyamat, nem
tudjuk el6re megmondani, hol jelenik meg egy adott repedés és milyen
iranyban noévekedik tovabb. Ezen véletlenszertiség miatt a vékonyrétegek
fragmentécidja altalaban elkeriillendd, hiszen a repedések megjelenésével
romlik a termék mingsége, illetve csokken az élettartama. Ugyanakkor az
elmilt évek kisérleti vizsgélatai ramutattak, hogy lehetségiink van a repe-
dési mintazat szerkezetének kontrolljara, ami felvetette a repedési mecha-
nizmus litografiai modszerekben torténd alkalmazasanak lehetGségét. Az
egyik ilyen vizsgéalat [15] soran egykristaly szilicium szubsztrat felszinébe
mikrométeres tavolsagban karcoltak kiilonb6z6 alakzatokat, majd alacsony
nyomésid kémiai gézlevilaszté technolégiaval ugyancsak mikrométeres vas-
tagsagu szilicium-nitrid (SigNy4) filmréteget hoztak rajta létre. A réteg le-
rakodéasa utéan a hordozorétegbe karcolt mintazatnak megfelelen jelentek
meg repedések a szubsztrat és a film kozott fellépd fesziiltség miatt. Egy
masik vizsgalatban [17| a hordozoréteg specialis kialakitasaval mestersé-
gesen hoztak létre mechanikailag gyengébb régiokat a nikkel-oxid /nikkel-
hidroxid (NiO/Ni(OH)2) vékonyrétegben, a hokezelés soran ezen régiok
mentén alakultak ki a repedések az anyagban. Makroszkopikus skalén is
lehetGségiink van a repedések kontrolljara. Egy ilyen vizsgalatban [16] azt
talaltak, hogy amennyiben 3D nyomtatott mtanyag feliiletekre dimetil-
polisziloxan (PDMS) réteget feszitiink és egy kezdeti vagassal létrehozunk
egy Griffith-repedést, akkor a megfeszitett rétegben a feliilet gorbiileté-
nek megfelelGen terjed tovabb a karosodas. Mas vizsgalatokban nem az
egyedi repedéseket, hanem a repedési mintazat szerkezetét kontrollaltak:
az egyik ilyen vizsgélatban [18] vékony poliuretan (PU) habrétegre szub-
mikron vastagsagu aranyfilmet parologtattak, majd megnyuajtottak ezt a
rendszert egy irdnyban. A nyujtas hatésara rancok és repedések keletkez-

tek az aranyrétegben, de a film Osszefiiggé maradt. Az eredményiil kapott,
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Széritﬁs@ Szaritas

(a) Radialis (b) Laminaris

2.6. abra. Anizotrop repedési mintézatok [11]. (a) Sugarirdnyt repedési kép
alakul ki, ha a paszta az edény tengelye koriil lett gerjesztve. (b) Lamellaris
repedési kép jelenik meg, amennyiben a kezdeti gerjesztés egy irdnyban tortént.

repedéseket tartalmazo fémréteg ezek utdn dramai alakvéltozasokra volt
képes anélkiil, hogy a vezetSképessége sériilt volna.

A doktori munkam egyik motivaciojaul szolgald kisérletben [11] is a
repedési mintazat szerkezetét sikeriilt kontrolldlni. A kisérlet soran st-
rii kalcium-karbonat (CaCOs) pasztat kor alaka, 500 mm atmérdji plexi
edénybe helyeztek, majd a paszta nagy plaszticitdsa miatt a rendszert a ta-
rolo tengelye mentén 1 percen keresztiil oda-vissza forgattak (2.6(a) abra),
hogy az kitoltse a rendelkezésre allo teret. A forgatas utan a paszta réteg-
vastagsiga 13 mm volt. Ezutan a rendszert 30%-os relativ paratartalom
mellett, 25 °C-os hémérsékleten szaritottak. A szaritas utan azt tapasz-
taltak, hogy radialis repedési mintazat jott létre az anyagban. A kutaték
el6szor azt gondoltak, hogy a mintazat az edény alakjanak kdszonhet&en
alakult ki. A kévetkez§ vizsgalatban (2.6(b) abra) megnézték, mi torténik
akkor, ha a mintat vizszintesen rezgetik egy iranyban, 10 masodpercen ke-

resztiil, f = 1 Hz frekvencia és r = 15 mm amplitid6 mellett. A szaritas
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utan azt tapasztaltdk, hogy ebben az esetben a gerjesztés iranyara me-
r6legesen hosszanti iranyta repedések jottek létre, amelyek felosztottak a
vékonyréteget téglalap alaku fragmensekre. Ez felvetette a lehetGségét an-
nak, hogy az alkalmazott gerjesztés iranya az, ami befolyasolja a repedések
terjedését.

A vizsgalatok soran felmeriilt a kérdés, hogy 1étezik-e valamilyen idébeli
korlat az alkalmazott gerjesztés hatasara vonatkozoéan. Ennek kideritésére
egy hasonloan el6készitett mintat egy dobozba zartak 1 honap erejéig. A
doboz hermatikusan zart, igy a paratartalom hamar telit6dott, leallt a szé-
radasi folyamat, nem zsugorodott a réteg, igy nem jelentek meg repedések
a pasztidban ez id6 alatt. 1 honap letelte utan ismét elkezdték a mintat
szaritani, és azt tapasztaltdk, hogy ismét lamellaris repedési kép alakult
ki. Tehat az alkalmazott kezdeti gerjesztés hatasa megmaradt a paszté-
ban. Tovabbi vizsgalatok arra is ramutattak, hogy a repedéseknek csupan
az iranyat lehet megszabni az alkalmazott gerjesztéssel, azok pontos térbeli
helyzete véletlenszertien alakul ki a szaradas kezdeti fazisdban.

A gerjesztés altal a pasztaban létrehozott hatas kétségteleniil fontos
szerepet jatszik ezen specialis repedési kép kialakulasdban. Am azt is
lehet latni, hogy ez nem vezérli a repedési szerkezetet teljes egészében,
hiszen az els6 repedések nukleacioja véletlenszertien zajlik a rendszerben.
A jelenség megértéshez meg kell vizsgalni a paszta mikrostruktarajat. A
paszta egy kolloid, az 6t alkotd részecskék a vonzo jellegd van der Waals-
kolcsonhatéson keresztiil 1épnek egymassal kapcsolatba. Amikor ezen st-
riin pakolt kolloid részecskéket rezgéssel gerjesztjiik, akkor rugalmatlan
itkozések révén strtségfluktuiciok jonnek létre az anyagban a gerjesztés
irAnyadban. Emiatt a paszta lokalis teherbiréképessége megvaltozik, és a
szaradés soran a kevésbé strd régiokban a gyengébb kotések hamarabb
felszakadnak. A repedési minta idébeli kialakulasara vonatkozo vizsgala-
tok ramutattak, hogy kezdetben a repedések a gerjesztés irdnyara merd-
legesen indulnak meg (2.7(a) abra). Az idé elérehaladtéaval tjabb repedé-

sek jelennek meg, parhuzamosan a mar meglévs repedésekkel (2.7(b) abra)
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kezdeti gerjesztés

(b) 66 h

(c)76 h

2.7. abra. Lamellaris repedési mintazat idéfejlédése [11]. A bal fels§ sarok ab-
raja a gerjesztés iranyat illusztralja. (a) A repedezés kezdeti fazisdban véletlen
nukleacio, utdna pedig iranyitott repedezés zajlik a rendszerben. (b) Az id6 els-
rehaladtaval a méar meglévs repedésekkel parhuzamosan tjabb repedések jelennek
meg a rétegben. (c) Amikor a repedések kozotti tavolsag a paszta vastagsaganak
nagysagrendjébe esik, méasodlagos repedések szegmentéljak a fragmenseket.

mindaddig, mig a kdzottiik 1év6 tavolsag a paszta rétegvastagsiganak nagy-
sdgrendjébe nem esik. Ezek utan a mar meglévs repedésekre merdGleges,
méasodlagos repedések szegmentaljak a hosszi, téglalap alaku fragmenseket
kisebb darabokra (2.7(c) abra).

2.4. Repedési zaj

Egy papirdarab Osszegytirésétdl [48, 49| a szilardtestekben végbeme-
né fazisatalakulasokon at [50-54] a foldrengésekig [55, 56| szamos helyen
talalkozhatunk repedési zajjal. Ezek az akar fiillel is hallhaté mechani-
kai hullamok a repedések keletkezése, illetve lavindkban torténd terjedése

soran alakulnak ki a lokalisan felhalmozodott elasztikus energia felszaba-
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2.8. dbra. Az akusztikus emisszios események normalt energidja a terhelés fligg-
vényében hasab alakt probatest kvazisztatikus nyajtasa soran [60]. A spektrum
kiilonalld zajcsomagokbol all, melyek atlagos amplitidoja a terhelés névelésével
nd.

dulésa révén. Renormalasi csoport modszerek [57] azt josoljak, hogy a
legkiilonfélébb, repedési zajt kibocsajto rendszerek fixpontokhoz tartanak,
ami univerzalis skalazasi viselkedést eredményez. Az univerzalitési oszté-
lyok azonositésa az anyagok tulajdonsigainak hatékony elérejelzését teszi
lehet6vé az alkalmazésok széles korében [58|. Akusztikus emisszios vizsga-
latok sorén piezoelektromos mikrofonok segitségével monitorozzak a torés
mikroszkopikus folyamatat. A mikrorepedési események altal emittalt zaj
nagyon alacsony intenzitasa, igy hatékony érzékelésiik fejlett erésits és zaj-
szir6 technikat igényel. Amennyiben a repedezé rendszer feliiletének tobb
pontjan is mikrofonokat helyeziink el, tigy a minta kérnyezetébdl szarmazo
zajok szirésén tul a torési folyamat térbeli és idgbeli fejlédésérdl is infor-
maciot kaphatunk [59, 60].

A méréssel kapott zaj idGsor altalaban jol elkiiloniil§ zajcsomagokbol
all (2.8. abra), amelyek egy-egy torési eseménynek feleltethet6k meg. Ezen
események Ef energidja aranyos a repedés altal felszabaditott energiaval.

Fontos mennyiség az esemény idStartama, tovabba az egymaést kévetd to-
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rési események kozott eltelt t%/v varakozasi id6 is. Az akusztikus események
P(E®) energia eloszlasa és P(At) id6tartam eloszlasa a legkiilonbézgbb-
féle heterogén anyagokon végzett kisérletek [60-69] alapjan a foldrengések

sorozatait jellemzd skalatorvények szerint viselkedik:

P(E®) ~ (E%)7Y, (2.4)

P(At) ~ AL, (2.5)

ahol az exponensek értéke b = 1.0—2.0 és a = 1.0—1.5 az energiabetéiplalas
modjatol és az anyagi mingségtdl fiiggGen.

A 2.8. abrén jol lathato, hogy a terhelés névelésével a repedési esemé-
nyek egyre stiriibben jelennek meg, azok amplitiddja pedig egyre nagyobb
lesz, azaz a o, kritikus terhelés felé haladva a karosodasi folyamat gyorsul.
Kisérleti vizsgalatok [60| ramutattak, hogy az akusztikus jeleket jellemzs
paraméterek és azok integralt kumulativ értékei hatvanyfiiggvény divergen-
ciat mutatnak a kritikus ponttél mért tavolsag fiiggvényeként, igy példaul
a kumulativ energia

(B%) ~ (00 — o) (2.6)

modon skalazodik. Ez a skalaviselkedés erds analdgiat mutat a folytonos
fazisatalakulasok jellemzdivel, ami felvetette annak a lehetdségét, hogy he-
terogén anyagok torési folyamata folytonos fazisatalakulasként irhatoé le.
A zsugorodas okozta repedezéssel kapcsolatos akusztikus emisszios vizs-
galatok szdma meglehetSsen korlatozott az irodalomban. A szaradas és
megszildrdulas kézben zsugorodé betonon végzett akusztikus emisszios mé-
rések [70, 71] nem univerzalis, a szaradas elérehaladtéval névekedd hat-
vanykitevéket mutattak ki. A zsugorodas okozta repedések intermittens
novekedését megfigyelték [72] az oszlopos lavaelvalasok kialakuldsa soran
is, pl. a Kilaue-i lavatavak esetén a rengéshullamok detektalasa révén. A
repedési események statisztikdir6l azonban nem allnak rendelkezésre szisz-

tematikus adatok. Altalanossagban elmondhat6, hogy a bazaltoszlopok



2.4 Repedési zaj 19

feltiletén gyakran megfigyelhetd, kiilonos, vésésszerti nyomok, az tgyne-
vezett stridk, a repedési front gyors elérehaladésanak nyomai, amelyet a
lasstu zsugorodas valt ki [73, 74|. A repedési zaj nem-univerzalis viselke-
dését figyelték meg a Barkhausen-zaj esetében is, ahol a magneses domén-
falak mozgésa lokalis lavinainak szuperpozicidja volt felelGs a repedési zaj
exponenseinek ratafiiggéséért. A mégneses tér ratajanak véltoztatasaval
a méret- és idGtartam exponensek linearis viselkedését talaltak [51]. A
toltési-kisiitési ciklusok soran pl. a litium-ion akkumulatorok delithiaci-
0s folyamata az elektroda anyaganak térfogatvaltozasat okozza, ami vé-
giil akusztikus kitorésekkel jaro repedéseket hoz létre [31, 32]. A repede-
zést kisérs akusztikus zaj mélyebb fizikai megértése segithetne a kiilonbozd
toltési-kistlitési rataknél mért akusztikus eseménysorokban kédolt informé-
ci6 megfejtésében, ami alapjaul szolgalhat 4j technologiak kifejlesztésének

akkumulatorok allapotanak akusztikus monitorozéaséra.




3. fejezet

Vékonyréteg repedezési
folyamatainak diszkrét elem
modellezése

A heterogén anyagok elméleti vizsgélata a relevans hosszusag skalatol
fiiggGen més-méas modellezési megkozelitést igényel. A mérnoki munka so-
ran az elméleti leiras tipikusan a kontinuumok mechanikajara épiil: ekkor
a vizsgalt anyag pontos részleteit egy homogenizacios eljaras keretén beliil
elkenik, majd a rendszer terhelés alatti viselkedését végeselem mobdszerrel
irjak le [75]. A modszer a kontinuumok mechanikdjanak parcialis diffe-
rencial egyenleteit oldja meg racson diszkretizalva a probatestet. A mod-
szer elénye, hogy segitségével nagymeéreti strukturak (épiiletek, jarmiivek)
diszkretizalhatok, és a kialakulo fesziiltségtér jO pontossaggal reprezental-
hato. Hatranya, hogy a heterogenitas ezekben a modellekben csupéan kis
perturbaciok forméjaban vehets figyelembe, rdadéasul egy repedés megje-
lenése diszkontinuitast eredményez, ami tovabbi specialis kezelést igényel.
Am a legfejlettebb megkozelitési modok sem tudnak néhany repedésnél
tobbet kezelni, igy nyilvanvaléan nem ez a legmegfelel6bb eljaras hete-
rogén anyagok torési jelenségeinek vizsgalatara, ahol nagyszamu repedés

szimultan terjedését kell kielégité pontossiggal kezelni.
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A torési jelenségek modellezésénél a kihivas az, hogy képesek legyiink
megragadni a lokélis fizikai jellemz&k részleteit gy, hogy a hosszi hatoté-
volsagi kolcsonhatas révén felépiil6 inhomogén fesziiltségteret is figyelem-
be vegyiik, illetve képesek legytlink kezelni tobb repedés szimultan meg-
jelenését is. Emiatt a statisztikus fizikai megkozelités elsGsorban az tn.
sztochasztikus modellekre épiil [76]. A modellek altalaban nagy szamu ré-
szecskébdl allnak, amelyek egymassal kolcsonhatnak, ezért analitikus meg-
oldasra csupan egyszertisits feltevések mellett van lehetéség. Igy elsGsor-
ban szamitoégépes szimulaciokra vagyunk utalva, ahol a szimulaci6 alapjat
képezd méretskila tipikusan a mezoszkopikus tartoményra terjed ki.

A sztochasztikus modellek egyik legfontosabb tipuséit a Diszkrét Elem
Modellek (DEM) alkotjak. A modellben a szilardtestnek el&szor elvégzik
a fizikai diszkretizdciojdt, utana meghatarozzak az igy elGallitott diszkrét
elemek kélcsénhatdsait, majd a mozgdsegyenlet-rendszer numerikus meg-
oldaséval elsallitjak a rendszer idofejlédését. A kovetkezGkben ismertetem
a kutatocsoportunk altal kordbban kidolgozott diszkrét elem modellezési

eljarast |77], amelynek sajat munkam soran két kiterjesztését vezettem be.

3.1. Zsugorodas altal okozott repedezés diszkrét elem
modellje

Doktori munkédm soran egy merev hordozoéra felvitt vékonyréteg zsugo-
rodas altal okozott repedezési folyamatait vizsgaltam diszkrét elem mod-
szerrel [78], melynek Molekularis Dinamika (MD) szimulacioja [79-81] a
kolesonhato részecskerendszer idéfejlédését a részecskék klasszikus mecha-
nikai mozgéasegyenlet-rendszerének numerikus megoldasaval allitja elg. A
modellkonstrukcié elsé lépéseként a vékonyréteget mezoszkopikus méret
poligonokra bontjuk egy regularizalt Voronoi-konstrukcio [82-85| segitsé-
gével. A modszerrel a d dimenzios tér egy véges tartoméanyat véletlen alakua
konvex poligonokkal vagy poliéderekkel fedhetjiik le hézagmentesen. Az el-

jaras magasfoku izotropiat és jol kontrollalhato rendezetlenséget nydjt. A
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3.1. dbra. Egy 15 x 15 mérett rendszer Voronoi-konstrukcidja a = 0.8 mellett:
egy négyzet alaki probatestet egységnyi racsallandéju négyzetraccsal fediink le,
majd a racs plakettjein beliil, a kézéppont koré egy djabb, a oldaléli négyzetet
helyeziink. Végiil minden a oldaléli négyzetben véletlenszertien elhelyeziink egy
pontot, amellyel elvégezziik a Voronoi-konstrukciot.

modszer két dimenziéban mindig egy négyzetbdl indul ki, amelyre egység-
nyi oldaléld négyzetracsot illesztiink (3.1. abra). Ezutan a racs plakette-
inek kozéppontja koré egy kisebb, a oldaléli (0 < a < 1) négyzet keriil.
Végiil minden egyes a oldaléld négyzetbe véletlenszertien elhelyeziink egy
pontot, amelyek segitségével elvégezziik a Voronoi-konstrukciot. Az elja-
ras minden ponthoz hozzarendel egy Gn. Voronoi-cellat, amelyek a modell
diszkrét elemeit alkotjak. Az a paraméter valtoztatasaval kontrollalha-
t6 a diszkretizacié rendezetlenségének mértéke: a — 0 hataresetben egy
majdnem tokéletes négyzetracsot kapunk, mig a novelésével az eljaras ma-
gas foki izotropidval rendelkezd véletlen récsot eredményez. A poligonok
a modellben a rendszer legkisebb részecskéi, amelyek az anyag szemcséit
reprezentaljak. Bels6 szabadsagi fokokkal nem rendelkeznek; 6ket harom

folytonos szabadsagi fokkal, a tomegkozéppont z és y térkoordinatajaval,
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3.2. dbra. A részecskék kozotti kohéziv kontaktusok reprezentalasa érdekében a
szomszédos poligonok tomegkozéppontjat rugalmas, térhets riudelemekkel kotjik
ossze. A Voronoi-konstrukecié eredményét a fenti abra szemlélteti (a) a = 0.5 és
(b) a = 0.8 esetekre. Minél vastagabb és rovidebb egy radelem, annal nehezebben
torik el.

valamint a tomegkdzéppont koriili elfordulas 6 szogével jellemezhetjiik. A
vizsgalatainkhoz a négyzet alaku, diszkretizalt réteghdl kivagtunk egy kor
alaku probatestet és azon folytattuk tovabb a modellkonstrukciot.

A modellkonstrukcié méasodik lépésében olyan kolcsonhatasokat veze-
tiink be a poligonok kozott, amellyel a szamolésok reprodukalni tudjak a
vizsgalt anyag elvart makroszkopikus mechanikai valaszat. A zsugorodo
rétegben lezajlo folyamatok reprezentilasa érdekében a szomszédos poli-
gonok tomegkozéppontjat radelemekkel kapcsoljuk ssze (3.2. abra). A
radelemek szerepe kettds: egyrészrsl torhetéek, ami lehet6vé teszi a repe-
dések keletkezését a rendszerben; maésrészrél pedig rugalmas visszatérits
er6t és forgatonyomatékot biztositanak a poligonok koézott a test defor-
mécidja kézben. A Voronoi-konstrukcié miatt a rudak alkotta harom-
szogréacs is véletlenszerd, ami egyben a Voronoi-lefedés dualis Delaunay-
haromszogracsat adja [82, 86]. A rudelemek anyagi jellemz6i a szemcsék
kozotti hatarfeliilet fizikai tulajdonsigait reprezentéljak, igy azok para-
méterei a rendszer lokalis geometriai strukturajatol is fliggnek: az i és
J poligonokat Gsszekots rud léj nyugalmi hossza a két poligon tomegko-
zéppontjanak tavolsaga, mig a rad Séj keresztmetszete a poligonok k6zos

oldalanak hossza a kezdeti konfiguracidban. Ezen geometriai jellemzdk-
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kel nem csupén hossziranyi deforméciét, hanem nyirast és hajlitast is le

tudunk irni. Ezeket a kévetkez6 konstansokkal jellemezhetjiik:

g 14
0

19
-, (3.2)
GSY

b =

= w (3.3)

ahol E és G a rudelemek Young- és nyirasi rugalmassagi modulusza, 1%
pedig az i és j poligonokat 0sszekotd rud tehetetlenségi nyomatéka. Min-
den rudelemet ugyanolyan E jellemez, mig GG értéke tgy lett megvélasztva,
hogy fennalljon a b7 = 2a% egyenldség. A rud lokalis koordinatarendsze-
rében minden poligon kézéppontot harom folytonos valtozo jellemez: az
i poligon " elmozdulasanak két komponense (ul, ui) és a 6 forgasi szog.
Az i és j poligonokat 6sszekots rudelem altal az i végpontra kifejtett lon-

gitudinalis és nyiré erd rendre

) = Dy (u), — ), (34)
g o , g .
Fi = g ) - Z0 0 00, (35)
mig a forgatonyomaték
Vi — B 1909) 4 o' (19V2(09 _ g 36
z 92 (ut_ut+0 )+g (0)( - )7 ()

ctJ

s .. . .. .. 'LJ . .
ahol Dzj = ﬁ, BY = W és g = pY (b— +%> Bebizonyitha-
t6, hogy a rudak ily moédon torténd parametrizicidja a rugalmassagtan
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3.3. dbra. A modellkonstrukeié {6bb komponensei: (a) a zsugorod6 vékonyré-
teg diszkretizacidja konvex poligonok halmazaként. A kor alakd probatestet egy
négyzetbdl vagtuk ki. (b) A poligonok mezoszkopikus mérett anyagdarabokat,
mig az Gket Osszekots rudak (sargéval) azok kohéziv, térhets kontaktusait repre-
zentaljak. (c) A hordozoréteggel torténd adhézié tgy jelenik meg a modellben,
hogy a rudak témegkozéppontja rugalmas, torhetetlen rugokkal van az azok alat-
ti sikkal Gsszekapcsolva. A kor szélén 1év6 poligonok rogzitve vannak a konténer
falahoz (pirossal). Két poligon kozotti rudelem torése egy mikrorepedés megjele-
nését jelenti a rendszerben. A rudelemekkel 6sszekapcsolt poligonok 6sszefiiggs
klasztere alkot egy fragmenst (kiilonbo6z6 szinekkel jelolve (b)).

Cosserat-egyenleteinek diszkretizaciojat adja, amely a Lamé-Navier eqyen-
letek helyett irja le a szemcsés szerkezetii szilardtestek rugalmas viselke-
dését [76, 87]. A szimulaciok elején a kezdeti konfiguracioban a rudak
deformalatlanok, a minta teljesen fesziiltségmentes.

A modellben a hordozoréteggel torténd adhéziot ugy vettiik figyelem-
be, hogy a poligonokat torhetetlen rugokkal kotottiik 6ssze az alattuk 16vé
sikkal. Kezdetben ezek a rugok fesziiltségmentesek, &am a poligonok elmoz-
dulésaval egy rugalmas visszatérits erst fejtenek ki

Fy = —Dy(7; — ), (3.7)

)

ahol a D rugééllando jellemzi az adhézio erdsségét, 7 = (29,9?) az i po-
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ligon kezdeti pozicioja, 7; = (z;,y;) pedig a poligon aktudlis pozicidja. D
értéke minden rugdelemre ugyanakkora. A modellkonstrukcié f6bb lépéseit
a 3.3. abra illusztralja.

Feltessziik, hogy a vékonyréteg izotrop zsugorodasnak van kitéve a mo-
dellben. A zsugorodas folyamatat tgy reprezentéljuk, hogy cstkkentjiik a

tomegkozéppontokat 6sszekotd rudak nyugalmi hosszéat az
19 =191 — st) (3.8)

modon, ahol s a deformécios rata, t pedig az eltelt id6. A rendszer ily mo-
don torténd fejlddése révén idében linearisan névekvd fajlagos deforméciot
kapunk:
lij i
e= — — st (3.9)
17
0

Ennek eredményeként az els§ rtdelem toréséig a rendszerben homogén

deformacios tér alakul ki, ami kés6bb inhomogénnéa valik a toredezés ha-
tasara. Mivel a poligonok a hordozé feliiletéhez vannak kapcsolva, nem
tudnak szabadon elmozdulni, igy a rudak torését a zsugorodas miatt no-
vekvs deformaciojuk okozza.

A repedési folyamatok leirdsa érdekében elengedhetetlen a modell ki-
egészitése a récsecske-részecske kontaktusok torési feltételével, amely meg-
hatarozza, hogy mely tulfeszitett rudakat torjik el, azaz tavolitjuk el a
rendszerbdl. Nem tul gyors deformacié esetén a rudelemek torését azok
tulzott longitudinalis deformacioja vagy elhajlasa okozhatja. Ezt a kétféle

torési modot veszi figyelembe a
b\ 2 o
€ max (|0°|, |67
29 4 7“ | 16°]) >1 (3.10)
Eth O,

feltétel, ahol g4, és 0y, a rudak teherbird képességét jellemzd torési kiiszo-
bok, értékiikk minden ridelemre ugyanakkora izotrop rendszer esetén. Ez

azt jelenti, hogy nincs rendezetlenség a rudak erdsségében, a modellben a
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rendezetlenség egyetlen forrasat a poligonélis tér véletlen strukturaja je-
lenti, ami a 3.1., 3.2. és 3.3. egyenleteken keresztiil épiil be a dinamikai
egyenletekbe. A 3.10. egyenlet a képlékeny deformacios hatérra von Mises
altal bevezetett feltétel analogonja [76, 84, 85, 88|. A kritérium csak a
nyujtott rudakra ad feltételt, igy a modell jol reprezentalja, hogy a szi-
lardtestek elsGdleges repedési mechanizmusa a huzofesziiltség okozta torés
megjelenés.

A modellkonstrukcié harmadik 1épésében a kolcsonhatasok birtokaban

felirjuk a részecskerendszer klasszikus mozgéasegyenlet rendszerét:

N
—
ns (3.11)
Loy = > MY,
j=1%i

ahol m; az i poligon tomege, N a részecskék teljes szama, Fj; és M;; pedig
a j poligon altal i-re kifejtett erét és forgatonyomatékot jelentik. Ezutan
ezt az egyenletrendszert numerikusan megoldjuk, azaz molekularis dina-
mika szimulaciot végziink [79-81]. Az egyenleteket 6todrendt Prediktor-
Korrektor mddszerrel oldottuk meg, amely nagy pontossagot és stabilitast
biztosit a szamolasokhoz. A modszer iteracios lépésenként az er6t csupan
egyszer értékeli ki, viszont a pontossag javitasa érdekében egy hibaminima-
lizacios eljarast is tartalmaz. Iteracios lépésenként harom miivelet hajtodik
végre, az Un. Prediktor lépés, a Kiértékelési lépés, illetve a Korrektor lépés.
A moédszer mélyebb megértése érdekében tekintsiik a harmadrendd Gear
prediktor-korrektor modszert [81]. A prediktor lépésben a helykoordina-

tat, a sebességet, a gyorsulést és a magasabb derivaltakat a Taylor-sorukkal
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becsiiljiik

1 1
2P (t 4 6t) = x(t) + v(t)ot + 5a(t)ét2 - 6b(t)6t3,

VP (t 4 6t) = v(t) + a(t)dt + %b(t)étQ, (3.12)
al (t + ot) = a(t) + b(t)dt,
P (t + 6t) = b(t).

A kovetkezd lépésben kiértékeljiik a kapott eredményt, azaz a becsiilt
mennyiségek segitségével kiszamitjuk a részecskékre hatod erdt (és forga-
tonyomatékot):
P
FP = F(aP,yP) — a(t + dt) = peed (3.13)
Végiil a korrektor lépésben a kiértékeléssel kapott a(t + dt) mennyiséget
felhasznalva korrigaljuk a prediktalt értékeket. Ehhez meghatarozzuk az

aP és a® gyorsulasok kiilonbségét a
Aa(t + dt) = a(t + 5t) — aP(t + ot) (3.14)

modon és elvégezziik a korrekciot az alabbi linearis egyenletek alapjan:

xC(t + ot) xP(t + dt) o
c p
vttt | P (tot) U Aa(t + ot). (3.15)
a®(t + ot) aP (t + dt) 2
be(t + bt) bP(t + 6t) c3

A (cop,c1,c2,c3) konstans egyiitthatok értékét ugy allitjuk be, hogy a ki-
vant pontossagot érjiik el. Masodrendd differencidlegyenletek 6tédrendd

Prediktor-Korrektor modszere esetén az értékiik cy = %, c = %, co =1,

3= 1, 4= g 65 c5 = o5 [81].
A 3.1. tablazat tartalmazza a modell legfontosabb paramétereit. Az
igy megalkotott modellel szamitogépes szimulacidkat végeztem, széles tar-

toméanyon véltoztatva a rendszer anyagi és dinamikai paramétereit. Az
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els6dleges célom az volt, hogy a szimuldciéimmal j6 min&ségli numerikus
eredményeket érjek el, am a jelentfs futési idék miatt sokszor kompro-
misszumot kellett kdtném, igy munkédm soran a probatestek darabszamat

ezen két peremfeltétel hatarozta meg.

3.1.tablazat: A modellt jellemz§ paraméterek.

Paraméter neve Jele Ertéke
Rendszer sugara R 60 cm
Poligonok &tlagos darabszama N 11500
Ridelemek atlagos darabszama Np 33700
Reészecskék atlagos lineédris mérete 1 cm
Szemcse Young-modulusa Y 1-10' dyn/cm?
Riudelem Young-modulusa E  5-10° dyn/cm?
Idslépés ot 3-1077 s
Stirtiség p 5 g/cm?
Kiiszob megnyulas minimuma el 0.015
Kiiszob elfordulasi sz6g minimuma @?h 3.0
Zsugorodasi egylitthato S 0.005 s~ !

Rugoéllando Dy 6-10% dyn/cm




4. fejezet

Anizotréop repedési
mintazatok fejlédése és
szerkezeti jellemzaoi

A szabalyozott repedéskeltésnek egy igéretes modszere a réteg zsugo-
rodas el6tti mechanikai perturbacidja, amelynek kisérleti megvaldsitasa a
2.3. fejezetben keriilt ismertetésre. A modszer hétterének feltardsa érde-
kében szamitoégépes szimulaciéval vizsgaltam egy anizotrép réteg repede-
zési folyamatéat. A heterogén vékonyrétegek kordbban bemutatott diszkrét
elem modelljébdl indultam ki, amelyben az anizotropiat a kohéziv kontak-
tusok erdsségének irdnyfiliggésével vettem figyelembe. Szamitogépes szimu-
lacidkat végeztem széles tartoményon valtoztatva az anizotropia erésségét
és elemeztem a repedési mintazat idéfejlédésének fazisait, valamint a re-
pedések és a fragmensek statisztikus jellemzsit. A fejezetben bemutatott

eredmények a [P1| publikicion alapszanak.

4.1. LokAlis teherbir6képesség szogfiiggése

Laboratériumi vizsgalatok ramutattak, hogy a stir paszta kezdeti ra-

zéséval képlékeny alakvaltozas jon létre az anyagban, amely nagy mérték-
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4.1. dbra. Az g4, és Oy, torési paraméterek szogfiiggése kiilonbozé p anizotropia
értékek mellett. Az « szoget a vizszintes tengelyhez képest mérjiik.

ben befolyasolja a megszilardulé anyag lokalis erGsségét. Ezt a kezdeti ani-
zotrépiat ugy vettem figyelembe a 3. fejezetben bemutatott modelliinkben,
hogy a kohéziot biztositd ridelemek torési kiiszob értékeinek iranyfliggést

adtam a

en(a) = ef, (14 p - cosa),

(4.1)
O () = 05, (1 4 1 - cos )

modon, ahol «v a radelem vizszintes tengellyel bezart szoge (0 < a < 7/2),
€gh és Q?h pedig a ridelemeket jellemz6 torési kiiszobok minimalis értékei
(4.1. abra). A kezdeti anizotropia erdsségét a szogfliggd tag p szorzofak-

toraval kontrollaltam, amelynek értékét 0 és 5 kozott valtoztattam.

4.2. Repedezési folyamat kiilonbozé anizotropia ér-
tékek mellett

Vizsgalataimhoz nagyszamu szamitogépes szimulaciot végeztem a fenti
modon kiegészitett diszkrét elem modellel széles tartomanyon véltoztat-

va a u kezdeti anizotropia értékét, hogy feltarjam, hogyan befolyasolja az
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4.2. abra. Izotrop (u = 0) vékonyréteg torési folyamatanak idéfejlédése. A pil-
lanatfelvételek a d karosodas kiilonbozo értékeinél mutatjak a rendszer allapotéat:
(a) d =10.06, (b) d =0.14, (c) d =0.22, (d) d = 0.30. A repedések véletlenszeri
helyeken keletkeznek és fokozatosan nének (a, b). A fragmensek akkor alakulnak
ki, amikor létrejon az Gsszefliggs repedési halozat, ami (c) és (d) kozott kovetke-

A

(d), amely fokozatosan csokkenti a méretiiket. Az (a) abra az eredmények bemu-
tatasa soran hasznalt koordinatarendszert is szemlélteti.

anizotropia a torési folyamat idéfejlédését és a kialakuld repedési halo-
zat szerkezetét a réteg fokozatos zsugorodasaval. A torési folyamat soran
a réteg altal elszenvedett teljes kirosodas szamszertsitésére bevezettem a
torott radelemek d(t) hanyadat a d(t) = Ny(t)/Np modon, ahol Ny a t id6-
pontig eltort ridelemek szama, Np pedig a kezdeti allapotban a rétegben
1év6 radelemek teljes szama. A modell nagyon fontos jellemzgje, hogy ren-
dezetlenségnek csupan egyetlen forrdsa van, a poligonok véletlen alakja,
amely iranyfiiggés nélkiili szerkezeti rendezetlenséget vezet be a rétegben.
Emiatt a torési kiiszobértékek nulla anizotropidja esetén (= 0) - ami a

kisérletek soran a kezdeti mechanikai gerjesztés hianyat jelenti - celluléris

c sz
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ajaval. Ezt szemlélteti a 4.2. 4bra, ahol a repedési mintézat fejlédésének
pillanatfelvételei lathatok u = 0-nal a d kdrosodasi paraméter 4 kiilonbo-
76 értékére. A rudelemek torésének elkezdddése elGtt a réteg zsugorodésa
homogén fesziiltségmezst eredményez, emiatt a repedések véletlenszert he-
lyeken indulnak meg. A korabbi vizsgalatokkal 6sszhangban [1, 77, 89|, a
repedések novekedése soran a repedések hegye instabilla valik és eldgazas
kovetkezhet be, ahogy az a 4.2(a) abran megfigyelhets. A zsugorodas els-
rehaladtéaval a névekvd repedések 6sszeolvadnak, és fokozatosan Gsszefiiggd
repedési halézatot alkotnak, amely mentén a réteg darabokra esik szét. Ezt
a pontot valahol a 4.2(c) és (d) abrak kozott érjiik el, kortilbeliil a d. &~ 0.28
karosodasnal. A tovabbi zsugorodas hatasara fesziiltség halmozodik fel a
fragmensek belsejében, ami egy id6 utan repedést hoz létre a fragmensek
kozepébdl kiindulva, két részre bontva Gket, fokozatosan csokkentve ezzel
a méretiiket (4.2(c,d) abra).

A szimulaciok ramutattak, hogy az anizotropia p > 0 jelenléte erds
hatast gyakorol mind a repedések keletkezésére, mind pedig a terjedésére,
ami viszont a repedési mintézat szerkezetében és a fragmensek geometriai
jellemzGiben is megmutatkozik. Ezt szemlélteti a 4.3. abra p = 1 esetén,
amely 4 pillanatfelvételt mutat be a torési folyamat kiilonb6z8 d karosodé-
su szakaszaiban bekovetkezd fejlédésrsl. Az anyag e, és 0y, lokalis erds-
ségének iranyfiiggése miatt a torési folyamat kezdeti szakaszaban azok a
rudelemek tornek el, amelyek a vizszintes irannyal nagyobb (a ~ 7/2) sz6-
get zarnak be. A radelemek eltéavolitasa a poligonok szélei mentén mikro-
repedéseket hoz létre, amelyek kozel mer6legesek a rudak irAnyara. Ennek
kovetkeztében az elsédleges repedések f6ként a vizszintes irdnyban nének,
amint az a 4.3(a) abran megfigyelhets. Ahogy a zsugorodassal a rétegben a
fesziiltség novekszik, a vizszintes irdnyhoz képest kisebb szogben elhelyez-
kedd erdsebb ridelemek is torni kezdenek, és még a fiiggbleges iranyban
is keletkezhetnek repedések (4.3(b) &bra). Amikor létrejon az Osszefiig-
g8 repedési halézat, a fenti repedési mechanizmus a keletkezd fragmensek

erds anizotropiajat eredményezi (4.3(c) abra). Erdekes megfigyelni, hogy
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4.3. abra. A repedez6 vékonyréteg idébeli fejlédése p = 1 anizotropia jelenlété-
ben. A pillanatképek a torott rudak d aranyanak kiilonbozé értékeinél mutatjak
be a rendszer allapotat: (a) d = 0.06, (b) d = 0.14, (c¢) d = 0.22, (d) d = 0.30.
Az els6dleges repedések a vizszintes iranyhoz (a, b) igazodnak. Az Osszefiig-
g6 repedéshélozat akkor alakul ki, amikor a masodlagos repedések filiggslegesen
csatlakoznak az els6dlegesekhez (c). Kezdetben a fragmensek erds anizotropiaval
rendelkeznek (c), amely aztan a binaris fragmentécioval (d) fokozatosan csokken.

a zsugorodas elérehaladtéval - 6sszhangban a korabbi kisérleti és elmé-
leti vizsgalatokkal [1, 47, 89, 90| - a legnagyobb fesziiltségkoncentracio a
fragmensek kozepe koriil alakul ki, ami a fragmensek leghosszabb kiterje-
désére merdleges iranyu repedésképzddésnek kedvez. Ez a mechanizmus
a fragmensek két kozel azonos méretd darabra vald felhasadasit eredmé-
nyezi, fokozatosan csokkentve a fragmensek anizotropiajat (4.3(d) abra).
A kovetkezdkben az eddig ismertetett kvalitativ megfigyelések kvantitativ

jellemzését fogom bemutatni.
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4.3. A fragmentacié harom fazisa

Miel6tt a radelemek torése megindulna, a réteghen homogén fesziiltség-
mez6 alakul ki, igy az els6 repedés egy olyan ridelemnél keletkezik, amely
nagy deformaécioval és alacsony torési kiiszobbel rendelkezik. A szerkeze-
ti rendezetlenségnek az a kovetkezménye, hogy a hosszabb és vékonyabb
rudak nagyobb lokalis deforméaciot szenvednek el, és a legkorabban azok
kezdenek el torni, amelyek a vizszintes iranyhoz képest nagy o =~ /2 sz6-
get zarnak be. Annak jellemzésére, hogy a repedések megindulésat hogyan
befolyasolja az anizotropia jelenléte, meghataroztam az els§ mikrorepe-
dés megjelenéséhez tartozo €4, zsugorodasi deformacio (g;,) atlagértékét a
rendszerben. A 4.4. dbran megfigyelhets, hogy a repedések megindulasa-
kor az (g4y,) deformaci6é mar a legkisebb anizotropiaknal (0 < p) meredeken
novekszik, és monoton viselkedést mutat a vizsgélt p paraméter teljes tar-
toméanyan. Annak szamszertsitésére, hogy az (g;,,) eltérése az (i) (1 = 0)
izotrop esettsl hogyan novekszik az anizotropia novekedésével, a 4.4. abra
bels6 abrajan az (g;,) — e}, kiilonbségét dbrazoltam ujra p fiiggvényében.
Itt €}, egy paraméter, amelynek értékét addig valtoztattam, amig kétszer
logaritmikus skalat hasznalva a legjobb minGségl egyenest, azaz hatvany-
fliggvényt nem kaptam. Az abran lathaté egyenes megerdsiti, hogy a repe-
dés megjelenéséhez tartozé deformacié hatvanyfiiggvény viselkedést mutat

az anizotropia fliggvényében
(ein) = €5, + BuP. (4.2)

A B exponens f = 0.22 + 0.01 értékét illesztéssel kaptam, mig az ad-
ditiv konstans £},/e% = 0.664-nek adodott. Az (e;,) értékére becslést
kaphatunk, ha feltételezziik, hogy minden ridelem azonos deformécidval
rendelkezik, és az els6 mikrorepedés bekovetkeztéig egyetlen poligon sem
szenved elfordulast. Ebben az esetben annak a rudelemnek kell elGszor el-
tornie, amelynek a vizszintessel a legnagyobb aunq, sz0ge van. A mintakra

atlagolva az ayqy értéket, a kapott (maq) érték kozel van a 7/2 értékhez,
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4.4. adbra. Az (g;,) deformacio atlagértéke az elsé mikrorepedés megjelenésekor
az egh torési paraméterrel skaldzva az anizotropia mértékének fiiggvényében. A
belsé kis abra azt mutatja, hogy egy megfelel6 €, konstans levonasaval az eredeti
gbrbébdl egy hatvanyfiiggvény viselkedést kapunk a p fliggvényében.

de nem egyenld azzal. A koszinusz fiiggvény /2 koriili Taylor-soraval a
4.1. egyenletbsl megkaphatjuk az els§ repedés megjelenésekor jelenlévd
deformécio kozelits kifejezését az (g;n) ~ €% (1+ pu(m/2 — (Qmaz))) modon,
amely Osszhangban van a 4.2. egyenletben foglaltakkal. Az analitikus szé-
molasok szerint azonban a u anizotropia exponense 5 = 1, ami nagyobb a
szimulaciokban kapottnal. A szamitégépes szimulaciokkal kapott alacso-
nyabb (8 érték a minta belss szerkezeti rendezetlensége altal okozott lokalis

deforméaci6 fluktuacioknak koszonhetd.

4.3.1. Repedések szogeloszlasa

Amikor egy rudelem eltorik, akkor az altala korabban Osszekotott két
poligon k6zos éle mentén egy mikrorepedés keletkezik. A zsugorodas el6-
rehaladtéval tovabbi mikrorepedések jonnek létre, amelyek a szomszédos
rudelemek torésével fokozatosan névekednek, és igy kiterjedt makrorepedé-
sekké valnak. Hogy vildgos képet kapjak a fejl6ds repedési mintazat szer-

kezetérdl, kidolgoztam egy algoritmust, amely az egyes mikrorepedésekbdl
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4.5. dbra. Csomopontok (kék pontok) és makrorepedések azonositasa a zsugorodo
rétegrél készilt pillanatfelvételen p = 0 izotrdp esetben. Az attekinthetdség
kedvéért az alapul szolgalo poligonalis szerkezet is lathaté, azonban az egyetlen
poligonélbdl allo makrorepedéseket nem vettem figyelembe a szamolasok sorén.
Az egyenes vonalak a makrorepedések két végpontjat kotik Gssze. A jobb fels6
sarokban a rendszer egy kinagyitott részlete lathato.

kiindulva konstrualja meg a réteg makrorepedéseit. Egy makrorepedést
a repedési halozat két csomoépontja kdzott hiizédo, torott ridelemek altal
meghatarozott poligon-élekbdl allo folyamatos ttvonal definial. A repe-
déshalozat csomopontja egy olyan poligonsarok, ahonnan egy vagy harom
mikrorepedés indul ki. Azokat a poligonsarkokat, ahol két mikrorepedés
taldlkozik, a makrorepedések bels6 pontjainak tekintettem, mig az egy
és harom fokszama csomoépontok a makrorepedések végpontjai, illetve a
fliggetlen repedések talalkozési pontjai. Az algoritmus az egy és harom
fokszamu csomoépontok azonositasaval kezdddik. Ezutan az algoritmus a
csomo6pontot egy makrorepedés kezdetének tekintve kéveti a mikrorepedé-
sek utjat, amig el nem ér egy masik csomopontot, amely a makrorepedés

mésik végét hatarozza meg. Az algoritmust és a felépitett repedési haloza-
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4.6. dbra. A makrorepedések O szogének p(O) valoszintiségi eloszlasa p = 3
anizotropia esetén a d karosodas kiilonbozé értékeire. Kis d esetén az eloszlas
erGsen csicsosodik © ~ 0-nél, azonban a torés el6rehaladtaval a gérbék fokozato-
san ellaposodnak. Belss abra: a p(0©) eloszlas kiilonb6z6 p anizotropia értékekre
ugyanannal a d = 0.17 kdrosodasnal. Megfigyelhets, hogy a p novekedésével a
gorbe cstcsosodéasa © = 0-nal fokozatosan hangsilyosabba valik.

tot a 4.5. adbra demonstralja. A poligonélis racs véletlenszertisége miatt a
makrorepedések ttja soha nem egyenes, hanem cikk-cakkos szerkezetd. A
makrorepedéseket az [ hosszuségukkal és az orientacidjukkal jellemezziik,
amelyeket a repedés ttvonala mentén 1év6 poligonélek hosszanak Gssze-
geként, valamint az x tengely és a makrorepedés két végpontjat 6sszeko-
t6 egyenes kozotti © szogként hatarozunk meg. A fejl6ds rendszerben a
repedéseket mindig pillanatfelvételeken azonositjuk, aminek az a kovet-
kezménye, hogy egy fiatalabb repedésnek egy régebbivel val6 egyesiilése a
repedés hosszanak csokkenését eredményezi, mivel a talalkozaskor egy j
csomopont jon létre a repedés belsejében.

Az 4.6. abra a repedések © szogének p(©) valoszintségi eloszlasat
mutatja be a y = 3 anizotropiaju rendszerre a d karosodas kiilonboz6 érté-
keinél. Megfigyelhetd, hogy a torési folyamat korai szakaszaban az eloszlas

erGsen csucsosodik © = 0 koriil, ami azt mutatja, hogy az elsGdleges repe-
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dések a vizszintes iranyhoz igazodnak. A torési folyamat elérehaladtaval a
repedések nagyobb O szogben is megjelennek, igy az iranyitott repedezés
hatésa fokozatosan csokken, amit a p(©) eloszlas ellaposodésa jelez. A kii-
16nb6z6 1 anizotropia értékeknél kapott szogeloszlésokat az dbra belss kis
abrajan hasonlitom 0Ossze a karosodas d = 0.17 azonos értékénél, a torés
korai szakaszaban. Lathatoé az anizotropia erds hatasa a repedések orienté-
ciojara: izotrop rendszerben (u = 0) az eloszlas kozel egyenletes, azonban
a p novelése elnyomja a vizszintes tengellyel nagy szoget bezard repedése-
ket, pl. u = 3 esetén © > 0.3 szoggel jellemzett repedések nincsenek is a

rétegben ezen d értéknél.

4.3.2. Atmenet a szegmentéacio fazisaba

Az eredmények azt mutatjék, hogy a torési folyamat kezdetén keletke-
z6 els6dleges repedések a vizszintes (erds) iranyhoz igazodnak. A repede-
73 rétegben kialakuld deformécios tér sajatsagai miatt azonban a késébb
kialakul6 maéasodlagos repedések nagyobb szoget zarnak be az elsGdleges
repedésekkel. Annak megértéséhez, hogy hogyan megy végbe az atmenet
a repedések dominans orientacidjaban, el6szor meghataroztam a vizszintes
irdnyhoz képest m/4-nél nagyobb (N ) és kisebb (IV)) szbget bezaro repe-
dések szaméat a rendszer egymast kovetd pillanatfelvételein. Az elemzéshez
hasznalt egymést kovets pillanatfelvételek kozott a karosodas-kiilonbség
Ad = 2.8 x 1073 r6gzitett. Ezutan meghataroztam a repedésszamok no-
vekményeit az n; = N (d + Ad) — Ny (d) és n = Nj(d + Ad) — Nj(d)
mo6don. A 4.7 dbra mindkét mennyiséget a d karosodas fiiggvényében mu-
tatja. Megfigyelhets, hogy a i = 0 izotrép esetben az nj(d) és n)(d)
gorbék gyakorlatilag egybeesnek a d teljes tartomanyaban, ami azt mutat-
ja, hogy nincs preferalt iranya a repedések kialakulasanak.

A p > 0 anizotropia azonban a névekmények egyértelmi szétvalasat
eredményezi (n; < n”) kis kdrosodas esetén, azaz a torési folyamat kezde-
tén a vizszintes irannyal parhuzamos repedések kialakulasa és névekedése

dominél, amit a novekvé n) arany jelez; mig a vizszinteshez képest nagy
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das fiiggvényében kiilonboz6 anizotropidk esetén. Az n és n, megfelels gorbéit
tires, illetve telt szimbolumok abrazoljak. Az n, névekedésének dps(p) kezds-
pontja az idéfejlédés azon pontjat jeloli, ahol az erds irdnyra merdleges masod-
lagos repedések megjelennek a rendszerben. Az eredmények azt mutatjak, hogy
minél nagyobb az anizotrépia, annal élesebb az atmenet, és egyre nagyobb kéro-
sodéasoknéal kezdenek megjelenni a méasodlagos repedések.

szogben alig keletkezik repedés (n; =~ 0). A d kirosodas novekedésével
az n) névekmény athalad a maximumén, majd ezt kovetGen gyakorlatilag
ugyanannal a d értéknél éri el a lokalis minimumét, ahol az n, ndveke-
désével a repedések a meréleges iranyban megindulnak. A p anizotrépia
novekedésével a repedések mechanizmusanak ezen jellemz§je egyre hangsu-
lyosabb4 valik oly médon, hogy p > 0.4 esetén el kell érni egy kiiszob karo-
sodast ahhoz, hogy az els6 © > /4 szoggel jellemzett repedés megjelenjen
a rendszerben. Ebben az anizotrépia-tartoményban a repedésterjedés két
jol elkiiloniils fazisa azonosithato, amelyeket egy d, karakterisztikus ké-
rosodési hanyad vélaszt el egymastol: alacsony karosodasnal (d < d,s) az
elsddleges repedezés fazisat n, ~ 0 és n| > 0 jellemzi, ami a repedések

erds vizszintes irdnyud igazodasét jelenti, mig d > d,s esetén a masodla-
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gos repedezés fazisaban n) = n) érvényesiil, és mindkét novekmény a d
értékével novekszik. A szimulaciok megmutattak, hogy minél erésebb az
anizotropia, anndl élesebbé vélik az atmenet, és a d,s kiiszobérték is a na-
gyobb kirosodasok irdnyaba tolodik el. Ez jol megfigyelhets a 4.3. abran

bemutatott pillanatfelvételeken is p = 1 esetén.

4.3.3. Osszefiiggs repedési halozat

A rendszer fejlédésének fontos jellemzdGje, hogy az els6dleges repedé-
sek a zsugorodo réteget hossza, vékony szeletekre torik, melyeket aztén a
méasodlagos repedések mergleges iranyban szegmentéalnak. Az elsGdleges
repedésekrdl a masodlagos repedésekre valo atmenet d,; pontjan tul a fej-
16d6 repedéshalézatnak van egy mésodik kritikus pontja, ahol a rendszer
viselkedése min&ségi valtozdson megy keresztiil. Ez a d. kritikus karosodas,
ahol az els6dleges és mésodlagos repedések Gsszeolvadasa egy Osszefliggd
repedési halozat kialakuldsdhoz vezet, amely mentén a réteg nagyszamu
fragmensre esik szét. Ez a kritikus pont meghatarozhaté a fragmensek fej-
16désének tanulmanyozasaval, melyeket adott zsugorodasi deformécié mel-
lett a megmaradt ép ridelemek altal 6sszekotdtt poligonok halmazaiként
definidlunk. Mivel a fragmenseket repedések zarjak koriil, ezek elGszor
a d. kritikus pontban jelennek meg nagy mennyiségben a rétegben. Az
Osszefiiggd repedési halozat kialakulasa elGtt a réteg a repedezés hataséara
karosodik, azonban gyakorlatilag megdérzi integritasat.

Annak jellemzésére, hogy hogyan torténik az atmenet a karosodott
allapotbol a széttoredezett allapotba a zsugorodési folyamat soréan, meg-
hataroztam az M,, atlagos fragmenstomeget a d karosodas fiiggvényében.
A fragmensek azonositisa utan egy-egy minta esetében az atlagos frag-
menstomeget az m;, 1 = 1,..., K egyedi fragmenstomegek Mo méasodik és
M els6 momentumanak hényadosaként szdmitottam ki, ahol K a réteg-

ben 1évs fragmensek teljes szamat jeloli adott d értéknél. A fragmensek
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4.8. dbra. Az M,, atlagos fragmenstomeg a d karosodas fliggvényében a p anizot-
répia kiilonb6z6 értékei esetén. My, a rendszer My 6ssztomegével van skalazva.
A maximum d.(u) helye a fejlédés azon pontjat jeloli, ahol a repedési halozat
globalisan Osszefiiggsvé valik. Az els6dleges repedések erdsebb iranyitottsaga na-
gyobb anizotrépidk esetén azzal a kovetkezménnyel jar, hogy a maximum helye
a karosodas nagyobb értékei felé tolodik.

tomegének g-adik momentumét a

My =Y ""m{ (4.3)

=1

modon lehet meghatarozni, ahol a ’ azt jelzi, hogy az M. legnagyobb
fragmenstomeget kihagyjuk az Osszegzésbdl. Ezutén M-t dgy kaptam
meg, hogy az Ms/M; értékét atlagoltam 40 probatestre az anizotropia
minden értékénél

Moy = (Ma/My) . (4.4)

A 4.8. abran megfigyelhets, hogy az M,,(d) gorbéknek jol meghatarozott
maximuma van, amelynek d. helye a p anizotropia mértékétsl figg. A
fragmensképzédés a d > dp, masodlagos repedési tartomanyban kezdddik,
az eltérd orientacioja repedések Gsszeolvadasa révén. Nagyobb p anizotro-

pia esetén a szegmentacio nagyobb d,s karosodasnal indul be, aminek az a
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kovetkezménye, hogy a fragmensképz&déshez a torétt ridelemek nagyobb
hényada sziikséges. Ezek a korai fragmensek azonban jéval kisebbek, mint
a rendszer teljes mérete, a réteg tobbi része viszont egyetlen dominans
fragmenst alkot, amely Osszemérhets a rendszermérettel. Mivel a legna-
gyobb fragmens mindig kimarad az M, momentumok szamitasanal, a d.
maximum helye jelzi azt a pontot, ahol a repedési halozat Gsszekapcsolo-
dik és atfogja a teljes rendszert, azaz amikor a dominans fragmens hirtelen
nagyszamu darabra torik [91, 92]. A maximumon tal mar nincs dominéns
fragmens, és a zsugorodés elérehaladtaval minden fragmens fokozatosan
kisebb darabokra torik. Ebbdl kovetkezik, hogy a d karosodés értékétsl
fiiggen a masodlagos repedések d > d,, rezsimje karosodott és toredezett
(fragmentalt) fazisokra oszthato, egy d.-nél bekovetkezo fazisatalakulassal,
ahol a repedési hélozat Osszefiiggévé valik. Természetesen a d. kritikus

pont az anizotropiaval monoton névekszik.

4.3.4. A repedési szerkezet fejl6désének fazisdiagramja

sz

kezetének elemzése alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a vékony-
réteg zsugorodés okozta repedési mintédjanak fejlédése alapvetGen harom
fazisra bonthato: (I) Az elsédleges repedésképzédés fazisaban a kezdeti
mechanikai gerjesztés altal meghatarozott iranyhoz igazodé hosszu repe-
dések kialakulasa dominal. (I7) A mésodlagos repedezés akkor indul be,
amikor az elsddleges repedésekre meréleges iranyban is megindul a repe-
dések keletkezése. (I1I) A zsugorodas elérehaladtaval az elsGdleges és
maéasodlagos repedések Osszeolvadnak, ami az egész rendszert atfogd, dssze-
fliggs repedési héalozat kialakuldsahoz és a réteg teljes fragmentaciojahoz
vezet.

Szamitogépes szimulaciok alapjan meghataroztam az atmenet dp, és d.
pontjait nagyszamui p anizotropia esetén, és feltérképeztem a rendszer fa-
zisdiagramjat a karosodas-anizotropia paramétersikon, amelyet a 4.9. dbra

szemléltet. A szimuldciok megmutattak, hogy alacsony anizotropiak esetén
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Binaris fragmentacio

4.9. abra. A zsugorodas okozta repedezés idéfejlodésének hérom fazisa a
karosodas-anizotropia paramétersikon. A fligg6leges szaggatott vonal azt jelzi,
hogy 1 < p. alacsony anizotropidknal az irdnyitott repedéskeltés effektusa gyen-

c .0

A p > pc kiisz6b anizotropia felett a torési folyamat kezdetén az iranyitott repe-
dések dominalnak, igy a fragmenseket szegmentalé masodlagos repedések a dp
fazishatar felett kezdenek kialakulni. Ahogy a d kirosodés tovabb noévekszik, a
repedések Osszeolvadasa Osszefliggd repedési halozat kialakulasahoz vezet a d.
pontban és beindul a binaris fragmentécio.

csak gyengén iranyitott repedezés kovetkezik be, igy kis kidrosodas esetén is
ran fliggsleges szaggatott vonallal jelzett p. =~ 0.4 kiiszobanizotropian
tul erésen iranyitott repedések dominaljak a mintét a repedési folyamat
d < dps kezdetén. A karosodisnak meg kell haladnia a d,, kiiszobértéket
ahhoz, hogy a hosszi szeleteket merdleges irdnyban szegmentaldé méasod-
lagos repedések megjelenjenek a rendszerben. A torés dinamikaja a d.
karosodasnéal valtozik meg, ahol kialakul az Gsszefiiggs repedési halozat és
megindul a binaris fragmentacio. A fazisdiagramon megfigyelhets, hogy a
dps és d. kiiszobkarosodéasok a i anizotropiaval novekednek. Fontos, hogy
a u < pe kiiszobanizotrépia alatt a repedési folyamatnak csak két fazisa

van, azaz az els6dleges és a mésodlagos rezsim nem valaszthatd szét. Ezt
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a minta szerkezeti rendezetlensége okozza, amely kedvez a repedések vé-
letlenszerii izotrop orientaciojanak. A p értékének meg kell haladnia az
anizotropia p. kiiszobértékét ahhoz, hogy a rendezetlenség hatésat legy6z-

zik.

4.4. Binaris fragmentacio

A teljes rendszert atfogd, Osszefliggd repedési halozat kialakulasanak
az a kovetkezménye, hogy a réteg nagyszamu fragmensre bomlik. A zsugo-
rodas el6rehaladtaval a fragmensek belsejében ismét fesziiltség halmozodik
fel, ami jellemz&en a fragmensek kozepétdl kiindulo repedések kialakulasat
eredményezi (lasd 4.2. és 4.3. abrak). Ennek kovetkeztében a fragmensek
binaris torési események sorozatan mennek keresztiil, amelyek fokozatosan

csokkentik a tomegiiket (méretiiket).

4.4.1. Fragmensek alakjanak idéfejlédése

A repedési hélozat szerkezete erGsen fiigg az anizotrépia mértékétsl,
ezért varhato, hogy az anizotropia a fragmentacios folyamat alakulasat is
befolyasolja. Az els6dleges repedések hosszu egyenes repedései hosszikas
szeleteket hoznak létre a rétegben, amelyeket aztan a mésodlagos repedések
kisebb darabokra szegmentalnak. Ez a mechanizmus olyan fragmenseket
eredményez, amelyek hosszukas alakja a d. kritikus kdrosodésnél kialakulo
Osszefliggd repedési halézat struktirajabol ered.

A fragmensek alakjanak jellemzésére meghataroztam az egyes darabok
L, és L, oldalhossztsagi, a kezdeti koordindtarendszer x, illetve y ten-
gelye mentén iranyitott hatarolo dobozat (lasd 4.11 abra). A fragmensek
alakjanak jellemzésére az L,/L, dimenzittlan aranyt atlagoltam a frag-
mensekre egy adott d karosodasnéal [46, 93|. A 4.10. abran megfigyelhetd,
hogy kezdeti anizotrépia hidnyaban (u = 0) a fragmensek a rendszer fej-
16dése soran barmely d kirosodasnal izotrop alaktiak, azaz (L,/L,) ~ 1

jellemzi &ket. A lokalis teherbiroképesség 1 > 0 anizotrépidja azonban
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® 1=0.0 X p=04 -~ p=0.8 u=15 + p=2.7
A =01 O p=0.5 @ p=0.9 A p=1.8 X p=3.5
B =02 * p=0.6 = p=1.0 ] p=2.0 O p=4.0
@® =03 ~ p=0.7 O p=1.3 * p=2.5 [ pu=5.0

4.10. abra. A fragmensek (L, /L,) atlagos oldalaranya a d kirosodas fliggvényé-
ben kiilonb6z6 1 anizotropidk esetén. Az abran lathatd, hogy a méretarany ry,
aszimptotikus értéke a p értékével csokken és tart az ry, ~ 0.62 hatarértékhez.

a fragmensek (L,/L;) < 1 hossztkas alakjat eredményezi, igy minél na-
gyobb a p, annal inkdbb megnytlnak a fragmensek. Erdemes megfigyelni,
hogy az alaki anizotropia mértéke a d. fragmentacios kritikus pontban a
legnagyobb (azaz (L,/L,) ekkor a legkisebb), ahol a fragmensek tobbsé-
ge elGszor keletkezik. A binéaris fragmentacié sordn a repedések nagyobb
valoszintiséggel osztjak két részre a fragmensek hosszabbik oldalat, ami fo-
kozatosan noveli az oldalaranyt (azaz csokkenti az alaki anizotropiat). A
szimulaciok megmutattak, hogy a binaris fragmentécié fokozatosan csok-
kenti a fragmensek méretét, ugyanakkor a rendszer fejlédése soran egy
stabil fragmensalakhoz tartunk a g > 0 kezdeti anizotrépia minden érté-
kére, amelyet az (L,/L,) — 1y, oldalarany aszimptotikus értéke jellemez.
A 4.11. 4bran lathato, hogy az ry, aszimptotikus oldalardny a p kezdeti
anizotropia novekedésével csokken, de tart az r,, ~ 0.62 hatarértékhez.

A végallapotban a fragmensek dtlagos alakjat a felhalmozodé Ee; rugal-
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4.11. abra. Az (L,/L,) oldalarany r,, aszimptotikus értéke a p anizotropia
fiiggvényében. A szaggatott egyenes az r,, ~ 0.62 hatarértéket jeloli, amely
a fragmensek stabil alakjat jellemzi. A folytonos piros vonal az r,, analitikus
kozelitése, amelyet a 4.5. egyenletbdl kapunk a £ = 0.64 paraméterértékkel. A
belsé kis abra a minta egy kis teriiletének nagyitott nézete, ahol a fragmensek
kiilonb6z6 szinekkel vannak kiemelve. Az abran egy L, és L, oldalhosszisagu
hatarolé doboz felépitése lathato egy fragmens esetén.

mas energia minimalizélasa hatarozza meg [1]. Feltételezve, hogy a stabil
fragmensek lineéris kiterjedése a deforméciés tér karakterisztikus hossza
ala esik, az F.; minimalizalasdbol megkaphatjuk az ry, aszimptotikus ol-

dalarédnyt a p anizotropia erdsségének fliggvényében az

2+ p(l-§)
2+ p(l1+¢)

~

Tyz R (4.5)
modon, ahol a £ paraméter a réteg v Poisson-szamahoz a kovetkezéképpen
kapcsolodik: v = (1 —¢€)/(1+&). A 4.11. abran latszodik, hogy ez az ana-
litikus kifejezés elfogadhato kozelitését adja a numerikus eredményeknek
& =0.64 esetén. A 4.5. egyenletbdl kovetkezik, hogy nagyon nagy p — oo
anizotropiak esetén az ry, stabil oldalarany az ry, — /(1 —§)/(14+¢&) =
/v hatarértékhez tart. Az ry, = 0.62 hatarértéket behelyettesitve v ~ 0.38
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0.012

0o 1

=0.3 d=0.33
=033 0008 d=0.35
. 0.008f X — O d=0.38
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* d=0.44
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4.12. abra. Tomegeloszlasok kiilonb6z6 d karosodasoknal az anizotropia (a) u =0
és (b) p = 1 értéke esetén. d novekedésével a gorbék fiiggvényalakja gyakorlatilag
valtozatlan marad, csak a fragmensek atlagos mérete csokken.

értéket kapunk, ami valamivel magasabb, mint a szimulaciékboél kapott

v ~ 0.2 Poisson-szam.

4.4.2. Fragmensek tomegeloszlasa

Szamitogépes szimulaciok megmutattik, hogy a fragmensek alakjanak
komplex fejlédése ellenére az m tomegek statisztikdja nagyfokd robusztus-
sdgot mutat. A 4.12. abra a d > d. fragmentaciés kritikus pont felett
kiilonb6z6 d karosodasok esetén kapott p(m, d) tomegeloszlasokat mutatja
i =0 és p = 1 anizotropidk esetén. A vizszintes tengelyen logaritmikus
skalat hasznélva az eloszldsok mindkét anizotropia esetén kozel szimmetri-
kusak minden d kirosodasra, azonban d névekedésével mind a fragmensek
(m) atlagos tomege, mind az eloszlasok My, felsé hatara csokken. Azt is
lehet 14tni, hogy a fragmenstomegek m,,;, alsé hatara koriil az eloszlasok
alakja némileg torzul, ami nagyobb d karosodasoknal még hangsilyosabba
valik. Ezt a viselkedést a torhetetlen poligonok jelenléte okozza, ami nem
engedi, hogy a kis fragmensek mérete tovabb csckkentjen, és igy modositja
a statisztikat az alacsony tomegtartomanyban.

A 4.13. &bran azt lehet latni, hogy a p(m, d) tomegeloszlasokat a frag-

mensek (m) atlagos tomegével atskalazva a kiilonb6zs d karosodéasoknéal
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4.13. abra. A p(m,d) eloszlasokat az (m) atlagos fragmenstomeggel atskalazva
a kiilonb6z6 d > d. kidrosodéasoknal kapott gorbék egymasra ejtheték. Az abra
négy kiillonboz6 anizotropia értékre mutatja a skalazas eredményét: (a) u = 0,
(b) w = 0.5, (¢) p =1, (d) p = 2. A folytonos vonalak a 4.7. lognormalis
eloszlassal tortént illesztést mutatjak.

kapott gérbék egymaésra ejtheték. A gorbék ilyen jo mindségben torténd
egymasra esése a
—1
p(m,d) = (m)~" ¥(m/ (m)) (4.6)

skalarelaciot implikalja, ahol a d-fiiggés a jobb oldalon csak a fragmens-
tomegek (m) (d) atlagan keresztiil jelentkezik. Fontos hangstlyozni, hogy
a 4.6. skalazasi szerkezet minden p anizotropiara érvényes. Ez az ered-
mény ismét a fragmenstomegek (méretek) statisztikiajanak robusztussa-
gat mutatja, ami a binéris fragmentéaciés mechanizmusnak tulajdonithato
[47, 77, 94].

A U(x) skalafiiggvény nagyon jol leirhato a lognormalis eloszlassal:

1

xov/ 2T

U(z) = exp [—(ln(x) — <m>)2/202)], (4.7)

ahol (m) és o a logaritmikus atlagot, illetve a szorést jeloli. A 4.13. abra

folytonos vonalai a numerikus adatoknak a 4.7. egyenlettel valo illesztését
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mutatjak. A kis fragmenstomegek tartomanyaban eltérések figyelhetsk
meg a 4.7. egyenlettd] a torhetetlen (egyetlen poligonbdl allo) fragmensek
létezése miatt.

A lognormalis eloszlas Osszhangban van azzal, amit vartunk, hiszen
a fragmensek binéris szétvaldsa egy Gibrat folyamat, mely a fragmensek
keletkezésének kaszkad folyamatat eredményezi [14, 43, 47, 77, 94].

4.5. Konkluzidok

A repedési folyamatok kontrollalasi lehet&ségeinek feltarasa érdekében
megvizsgaltam egy hordozéhoz tapadt vékonyréteg zsugorodés okozta re-
pedezését, amelyben az anizotrépiat a réteg kezdeti mechanikai pertur-
bacioja (példaul rezgés) okozza. Heterogén vékonyrétegek egy korabban
bevezetett diszkrét elem modelljébél indultam ki, amelyben az anizotrépi-
at a kohéziv kontaktusok erésségének iranyfiiggésével vettem figyelembe.

A repedési mintézat szerkezetének elemzésével meghataroztam a rend-
szer id6fejlédésének fazisait, és feltérképeztem a rendszer idéfejlédésének
fazisdiagramjat az anizotropia - karosodas sikon. Azt tapasztaltam, hogy
ha az anizotropia kell6en magas, a repedési mintéazat fejlédése harom jol el-
kiiloniils fazison keresztiil torténik: a folyamat kezdetén erdsen rendezett,
parhuzamos repedések dominélnak, amelyek felszeletelik a réteget kisebb
darabokra. A keresztiranyt repedésképzédés egy kritikus karosodési érték-
nél kezdddik meg, ami a szeletelt tertiletek szegmentalédasat eredményezi.
A repedések Gsszeolvadéasaval pedig egy teljesen Osszefiiggs repedési halo-
zat alakul ki, amely mentén a réteg nagyszadmu darabra esik szét. Ezek
utan a tovabbi zsugorodéas binaris fragmentacidhoz vezet, tovabb darabolva
a fragmenseket.

A repedési halozat szerkezetének elemzésével feltartam, hogy a réteg
kezdeti anizotrépiadja jelentGsen befolyédsolja a keletkezé fragmensek alak-
jat: az anizotropia erdsségével a fragmensek egyre elnyultabbé valnak. A

fragmensek alakjat hatarolo téglalapok segitségével kozelitettem. Azt ta-
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laltam, hogy az alaki anizotropia az Osszefliggd repedéshalozat kialakulasé-
nak kritikus pontjanél a legnagyobb, majd az ezt kévets binaris fragmen-
tacié fokozatosan csokkenti az elnytltsag mértékét. Az elemzések arra is
ravilagitottak, hogy a repedezési folyamat fejlédésével a rendszer egy sta-
bil fragmensalakhoz tart, amelyet a hatarolo téglalap egy aszimptotikus
oldalaranya jellemez. Megmutattam, hogy az aszimptotikus oldalarany az
anizotropia novelésével csokken és egy, a réteg anyaganak Poisson-szamétol
fiiggd konstanshoz tart.

Arra az eredményre jutottam, hogy ugyan az anizotropia hatasa kvan-
titativ modon érezhets volt a fragmensek alakjan, azok tomegének sta-
tisztikdja univerzalis viselkedést mutatott. Az anizotrépia valtoztatésaval
szemben a tomegeloszlasok robusztusan viselkedtek, a gorbék alakja val-
tozatlan maradt, csupan az atlaguk fliggétt a karosodas mértékétsl. Az
atlagos fragmenstomeggel atskilazva a kiilonb6z6 karosodasoknal kapott
tomegeloszlasokat a gorbék egymaésra ejtheték voltak, a skalafiiggvény pe-
dig lognormalis eloszlassal volt jellemezhetd.

Numerikus eredményeim kivalo kvalitativ egyezést mutatnak stirt pasz-
tak szaradésos repedési folyamatanak jellemzd&ivel, amelyekben a kezdeti
anizotropiat mechanikai razassal hoztak létre [11]. Az altalam hasznalt
modell j6l megragadta az anizotropia hatdsat mind a repedési mintézat
szerkezetére, mind pedig a keletkezett fragmensek tomegének statisztiké-
jara [14]| vonatkozdan. Az aszimptotikus fragmensalak anyagi paramé-
terektsl valo fiiggésének ellenérzéséhez tovabbi laboratoriumi kisérletekre

van szlikség.




5. fejezet

Diszkrét elem modell
iranyfuggd diszkretizacioval

Az anizotrép tulajdonsigokkal rendelkezd vékonyrétegek mechanikai
viselkedésének és repedési folyamatainak szadmitogépes modellezésére be-
vezettiink egy tjszerd modszert, ahol az anizotropiat a réteg diszkretiza-
civjan keresztiil vessziik figyelembe. Analitikus szamitéasokkal és szamito-
gépes szimulaciokkal elemeztem a modell makroszkopikus valaszét, vala-
mint a zsugorodas kozben keletkezd repedési mintazatat. Eredményeimet
Osszevetettem laboratéoriumi mérésekkel és az el6zbleg targyalt, iranyfiig-
g4 lokalis teherbiroképességre épiil6 modellbsl kapottakkal. A fejezetben

bemutatott eredmények a [P2| publikicion alapszanak.

5.1. Véletlen poligon racs geometriai transzforma-
cidja

Kisérleti vizsgalatok kimutattak, hogy a vékonyréteg kezdeti mechani-
kai perturbacioja (pl. a paszta egy irdnyban torténd razasa) anizotropiat
visz be a réteg anyagi tulajdonsagaiba. A 3. fejezetben bemutattam, hogy
az altalunk hasznalt diszkrét elem modell egy rendezetlen szerkezetd po-

ligonalis racson torténd diszkretizaciora épiil, amelynek elénye a reguléris
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5.1. dbra. Anizotropia implementalasa a modellben. A poligonalis racs R fak-
torral torténd y iranyi megnytjtasa vagy 6sszenyomaésa struktiralis anizotropiat
vezet be a vékonyrétegbe. Az eredményeket az a = 0.5 (a,b,c) és a = 0.8 (d,e,f)
rendezetlenségi paraméter két kiillonbozs értékére mutatja be az abra az anizot-
ropia harom kiilonb6z6 esetére: (a,d) R =1, (b,e) R=1.5és (¢c,f) R =2.

racsokkal szemben a nagyfoki izotropia. Ilyenkor a kohéziot biztositéd rad-
elemek mechanikai jellemz6i fliggenek a poligonalis racs lokalis geometrié-
a Voronoi-konstrukci6 segitségével mar a diszkretizacio soran épitsiik be a
modelliinkbe.

A modszer megvalositdsahoz a diszkretizaciot kovetGen egy nyujtési-
zsugoritéasi transzforméaciot alkalmaztam a poligon récsra. Mivel a regula-
rizalt Voronoi-konstrukcidéhoz hasznalt négyzetracs bal als6 sarka a koordi-
natarendszeriink origbja, a transzformacié egyszertien tgy torténik, hogy
a poligonok minden egyes sarokpontjanak y koordinatajit megszoroztam
egy R faktorral. Az R anizotrépia paraméter értéke lehet egynél kisebb és
nagyobb, ami a konstrukcié y tengely mentén torténd nyidjtasanak, illetve
Osszenyomésanak felel meg. Ezt a transzformaéaciot az 5.1. dbra szemlélteti,
ahol a (c)-(d), illetve (f)-(g) abrakat a (b) és (e) abrak transzformalasaval
kapjuk R = 1.5, illetve R = 2.0 anizotrépia faktorral. Megjegyzem, hogy
az (a) és (d) izotrop rendszerek két kiilonbozs, a = 0.8 és a = 0.5 rendezet-

lenséggel lettek generalva. A 3. fejezetben ismertetett modellkonstrukeio
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5.2. dbra. A rudelemek [y hosszanak p(ly) valoszintségi eloszlasa az R anizotropia
paraméter kiilonbozs értékei mellett az (a) a = 0.5 és (b) a = 0.8 szerkezeti
rendezetlenség két értéke esetén.

alapjan a sokszogek geometriai transzforméciéja a rudelemek hosszénak és
keresztmetszetének valtozasat eredményezi, ami viszont mind az x, mind
pedig az y irdnyban moédositja a racs mechanikai tulajdonsagait.

Az 5.2. és 5.3. abrak a rudelemek [y kezdeti hosszanak és Sy kereszt-
metszetének p(lp) és p(Sp) valoszintségi eloszlasait mutatjak, amelyek a
modell 3.4.-3.6. dinamikai egyenleteinek 3.1.-3.3. paramétereit befolyéasol-
jak. Az abrakon lathato, hogy mind az a paraméter, amely a Voronoi-
konstrukci6é bazispontjainak térbeli helyzetén keresztiil szabalyozza a szer-
kezeti rendezetlenséget, mind az anizotrépia R erdssége nagy hatéssal van
a minta végsé geometriai paramétereinek statisztikus jellemzdire. Ossze-
hasonlitva az R = 1 izotrop eseteket két kiillonb6zd rendezetlenség mellett,
megallapithato, hogy a = 0.8 esetén (5.2(b) abra és 5.3(b) abra) mindkét
eloszlas egyetlen csticsot mutat az atlagukhoz kozel, mig az alacsonyabb
a = 0.5 rendezetlenség esetén egy mésodik csiics is kialakul a négyzetes
racs dominans hatésa miatt. Az anizotropia R noévelésével torténd beve-
zetésével a hatdas minden a rendezetlenségi erésségnél azonos, azaz mind
a rudelemek [y hossza, mind az Sy keresztmetszete szélesebb tartoményo-
kat Olel fel, raadasul a valészintiségi eloszldsoknak egy masodik csicsa is

kialakul, mig az eredeti gyakorlatilag ugyanott marad. Az eredmények azt
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5.3. dbra. A rudelemek Sy keresztmetszetének p(Sp) valoszintiségi eloszlasa az
R anizotrépia paraméter kiilonboz értékei mellett az (a) a = 0.5 és (b) a = 0.8
szerkezeti rendezetlenség két értéke esetén.

mutatjak, hogy a mogottes négyzetes racs hatasanak elnyomasahoz kells-
en nagy szerkezeti véletlenszertiségre van sziikség. Ezt igazoltak az izotrép
modell korédbbi alkalmazésai is rendezetlen anyagok torésének és fragmen-
taciojanak vizsgalatara [78, 85, 92, 95-97|. Az anizotropia bevezetése a
véletlen racs transzformécidjaval nagy szerkezeti véletlenszertiség esetén
bimodalissa teszi a hossz- és keresztmetszeti eloszlasokat, ahol a masodik

csics helyét és erésségét is az R anizotropia paraméter hatarozza meg.

5.2. A modell mechanikai valasza

Annak vizsgélatara, hogy az anizotropia és a szerkezeti rendezetlenség
hogyan hatarozza meg a modell mechanikai vilaszat, els6 lépésként szami-
togépes szimulaciokat végeztem n, és n, kiterjedési téglalap alakt mintak
egytengely( hiizoterhelésére, valtoztatva az R anizotrépia és az a rendezet-
lenség mértékét. Ezekben a mérésekben a ridelemeknek nem engedtem,
hogy eltorjenek, és emellett a szamoldsok soran nem vettem figyelembe a
hordozéhoz torténd tapadéast, ami egyenértékd az adhézids rugok merev-
ségének nullara allitasaval. A szimulacidkat deformécioé kontrollalt modon

végeztem el, amihez a minta két ellentétes hataran egy poligonréteget me-



56 5 Diszkrét elem modell irdnyfiiggs diszkretizécidval

reven befogtam, majd a mintit lassan, kis sebességgel, a minta oldaléra
meréleges iranyban elmozditottam. Két méréssorozatot végeztem az effek-
tiv Young-modulus és a Poisson-szam meghatarozésara: egyet a geometriai
transzformécio irdnyaban (y-tengely), egyet pedig az arra merdleges irany
(xz-tengely) mentén. (A numerikus mérési elrendezést az 5.4. abra belsé kis
abraja szemlélteti.) A minta fesziiltség-alakvaltozas gorbéit tigy kaptam
meg, hogy a két terhelési esetben a An, vagy An, alakvéltozas fenntarta-
sahoz sziikséges eré I, vagy F, komponensét mértem a hatarpoligonokon.
A minta mechanikai valaszat az a paraméter tobbféle értéke és az R ani-
zotropia erdsség 0.5 < R < 2.0 tartomanyon torténd valtoztatasa mellett
a oy = Fy/ng és 0, = Fy/ny fesziiltségek €, = Any/ny és e, = Ang/ny
alakvaltozas fliggvényében torténd elemzése révén a hataroztam meg.

Az 5.4(a) adbra a minta geometriai transzformécié irdnya mentén tor-
ténd terhelésére mutat példat. Megfigyelhets, hogy a rendszer minden
paraméterkészlet esetén linearisan rugalmas viselkedést mutat, azonban a
oy(ey) gorbék meredeksége, azaz az erf T effektiv Young-modulus ebben
az iranyban fiigg mind az R anizotropia, mind pedig az a rendezetlenség
mértékétsl. Ahogy a poligon racs az R > 1 geometriai transzformacié al-
tal megnyilik, a transzformécié y iranyaval kis szoget bezar6 ridelemek
hossza nagyobb, szélessége pedig kisebb lesz; a mer6leges iranyhoz koze-
li radelemek azonban gyakorlatilag valtozatlanok maradnak. A rendszer
R < 1 zsugoritasa ellenkezs hatést valt ki, igy a rudak vastagabbak és
rovidebbek lesznek a transzformaécio irdnya mentén. A rudelemek geomet-
ridjanak megvaltozasa a merevségi paramétereiket a 3.1.-3.3. egyenleteken
keresztiil befolyasolja. Az 5.4(b) abra azt mutatja, hogy az erf T effektiv
Young-modulus, amelyet az 5.4(a) dbra fesziiltség-deforméacio gorbéire il-
lesztett egyenesek meredekségeként kapunk, az R anizotropia paraméter
novekvs fliggvénye a minden értékénél.

A minta geometriai transzformaci6janak hatasa nagyobb a szerkezeti
rendezetlenség esetén hangsilyosabb, azaz az erf ! (R) gorbék szélesebb

tartoményt fednek le ugyanazon az R intervallumon, ahogy a kozelit az 1-
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5.4. dbra. (a) A transzformalt minta y tengely mentén mért fesziiltség-megnytlas
gbrbéi az R anizotrépia paraméter kiilonbozé értékei mellett, az a szerkezeti ren-
dezetlenség két esetében (a szaggatott vonalak nyitott szimboélumokkal az a = 0.5,
a folytonos vonalak kitoltott szimbolumokkal az a = 0.8 értékekre vonatkozo ered-
ményeket mutatjak). A rendszer linearisan rugalmas viselkedést mutat, azonban
az egyenesek meredeksége, azaz az erf f effektiv Young-modulus egyarant fiigg R-
t6l és a-t6l. (b) A geometriai transzformécié y irdnya mentén mért erf I effektiv
Young-modulus az R anizotrépia erdsségének fliggvényében az a rendezetlenség
harom értéke mellett. Az erf f értéke monoton né az anizotropia névekedésével,
azonban a hatés erGsebb a nagyobb a rendezetlenség esetén. A folytonos vonalak
az 5.1. egyenlet segitségével kapott illesztések. (c) Az effektiv Young-modulus
és a Poisson-szam fliggését az R anizotropia paramétertl megado 7 (bal olda-
li y-tengely) és k (jobb oldali y-tengely) exponensek értéke az a rendezetlenség
fiiggvényében. (d) A minta effektiv Young-modulusa a geometriai transzforma-
ciéra mergleges iranyban mérve, az 1/R fliggvényében abrazolva. A folytonos
vonalak megegyeznek a (b) abra gorbéivel.

hez. Fontos, hogy az erf ! Young-modulust a radelemek F merevsége és a
konstrukci6 strukturija egyiittesen hatarozza meg. Az a kisebb értéke ren-
dezettebb racsot jelent, ahol a nagy vastagsagi radelemek parhuzamosak

az alapul szolgalo négyzetes racs x és y tengelyével. A 3.1. egyenletbdl kiin-
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dulva kénnyen megmutathato, hogy a — 0 hatarértékben, amikor a fiiggs-
leges rudelemek dominalnak a rendszer makroszkopikus véilaszaban a geo-
metriai transzformacié irdnya mentén, az erf T effektiv Young-modulusnak
egyenlének kell lennie a radelemek Young-modulusaval (erf U E) az R
barmely értékénél (az analitikus bizonyitéast lasd a fliggelékben). Nagyobb
a értékek esetén a részletes numerikus analizis kimutatta, hogy a rend-
szer effektiv Young-modulusanak R fiiggése jol leirhat6 egy hatvanyfiigg-
vénnyel

Yl =y I (R=1)R". (5.1)

Az 5.4(b) &bra azt mutatja, hogy az 5.1. egyenlet minden a rendezet-
lenség esetén kielégit§ leirast ad a numerikus eredményekre, azonban a 7
exponens értéke fliigg az a értékétsl. Szamos szimulaciot végeztem, hogy
meghatarozzuk a 7 exponens értékét az a rendezetlenségi paraméter fligg-
vényében. Az 5.4(c) abran lathato, hogy a fenti érveléssel 6sszhangban a
7 értéke az a rendezetlenségi paraméter a ~ 0 hatarértékében 7 ~ 0-t6l
kezdddGen novekszik. Megjegyzendd, hogy a = 0 és a = 1 esetén nem vé-
geztem szimulacidkat, mivel ezekben a hataresetekben a poligonalis racson
nagyon vékony radelemek is megjelenhetnek, amelyek mar numerikus prob-
léméakat okoznak. A fiiggelékben analitikusan igazoljuk, hogy a — 1 nagy
rendezetlenség esetén az R = 1 izotrop rendszer effektiv Young-modulusa
YT ~ (2/3)E értekd, ami kielégitGen egyezik az 5.4(b) abra a = 0.8
gorbéjének megfelel6 adataival.

Fiiggetlen numerikus méréseket végeztem az Y, 1T effektiv Young-mo-
dulus meghatarozésara a poligonélis racs geometriai transzformaéacidjara
merdleges x irdnyban, a fenti R és a értékek mellett. Mivel a rendszer
anizotropiajat az R skalafaktor szabalyozza, amely a diszkrét elemek ki-
terjedésének aranya a két, egymasra merdleges x és y iranyban, varhato,
hogy ahogy a rendszer R novelésével merevebbé valik az y iranyban, tgy
csokken a merevsége a 14 merdleges irdnyban, ami csokkend Yy 1T offektiv
Young-modulusszal jar. A geometriai transzformaciobol az is kovetkezik,

hogy ha Y, R abrazoljuk R helyett 1/R fuggvényében, akkor ugyanazt a
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5.5. abra. A Poisson-szam a mintat a geometriai transzforméaciora (a) merslege-
sen és azzal (b) parhuzamosan huzoterhelés hatésara megnyujtva. Az adatokat
az R anizotropia fliggvényében mutatja be a két abra ugyanazokra az a rende-
zetlenségi paraméterekre, mint amiket az effektiv Young-modulus esetén lattunk.
A folytonos vonalak az 5.3. egyenlet szerinti illesztéseket mutatjak, a két abran
a k exponens azonos értékeinek felhasznélasaval.

viselkedést kell megfigyelniink, mint erf T esetében, azaz az Y&/ numeri-
kusan kapott értékeinek meg kell egyezniiik erf / megfelel§ értékeivel. Ezt
mutatja az 5.4(d) abra, ahol a folytonos vonalak pontosan megegyeznek
az 5.4(b) abran lathatoakkal. Az eredmények azt mutatjak, hogy a geo-
metriai transzformaciéra merslegesen az Yy IT offektiv Young-modulus az

R anizotrépia paraméter csokkend hatvanyfiiggvényével irhato le
Yl =y (R=1)RT, (5.2)

ahol Y;&// (R=1)= erf f (R =1), és a T exponens ugyanazokat az értéke-
ket veszi fel, mint erff esetében (lasd 5.4(d) abra).

A vyy és vy, Poisson-szdmokat numerikusan hataroztam meg ugyan-
azokban a huzoéterhelési kisérletekben, mint a Young-modulusokat, kisza-
mitva a keresztirdnya alakvaltozas és az alkalmazott alakvaltozés aranyat
(Vpy = —€y/€a €8 Vyy = —€5/€y) aminta x és y irdnyn terhelésével. A zérus
rendezetlenség a — 0 hatarértékében a nagy rendezettségii négyszogletes
racsszerkezet miatt a terhelésre meréleges irdnyban nem kovetkezhet be

deformécio, igy vzy — 0 és vy, — 0 varhato barmilyen R anizotrépia ese-
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tén. Az a rendezetlenség névekedése nagyobb Poisson-szamot eredményez,
amely szélesebb intervallumot fed le, amikor az R anizotrépia valtozik. Ez
a viselkedés az 5.5(a) abran v, esetében lathato R véltoztatasaval, ugyan-
olyan a rendezetlenségi értékek mellett, mint az effektiv Young-modulus

esetében. Megfigyelhets, hogy az adatokra jol illeszthets a
Vyz = Vyz(R=1)R™" (5.3)

hatvanyfiiggvény, hasonldéan az effektiv Young-modulus viselkedésénél ta-
pasztaltakkal. A Poisson-szam cstkkenésének mértékét szabalyozd k ex-
ponens értéke az a rendezetlenség mértékétdl fiigg. Az illesztéssel kapott x
numerikus értékeit az 5.4(c) abra mutatja be az effektiv Young-modulus 7
exponensével egyiitt. Megfigyelhets, hogy a k a 7-hoz hasonléan névekvs
tendenciat mutat a rendezetlenség novekedésével, azonban egy rogzitett a
értéknél a k értéke mindig nagyobb, mint a megfelel 7, ami a Poisson-
szam nagyobb érzékenységét jelzi a geometriai transzformaciora. A merdle-
ges irany mentén ellentétes tendenciét figyelhetiink meg, azaz vy, névekvs
értékét kapjuk oly modon, hogy az eredményeket 1/R fiiggvényében &b-
razolva a két irany adatai ismét egybeesnek egymassal (lasd 5.5(b) abra).
Az effektiv Young-modulushoz hasonléan a névekvs hatvanyfiiggvény x ex-
ponense egybeesik az 5.3. egyenletben szerepld csokkend hatvanyfiiggvény
exponensével (lasd 5.5 dbra). A fiiggelékben szerepld analitikus szamitasok
Vyz(R = 1) = vgy(R = 1) = 1/3-ot josolnak a nagy a — 1 rendezetlen-
ség hataran. Az 5.5(a,b) abra megfelel§ pontjainak értékei a = 0.8 esetén
ettdl némileg eltérnek, a Poisson-szamnak a racsszerkezetre val6é erésebb

érzékenysége miatt.

5.3. Zsugorodas okozta repedésképzédés az j mo-
dellben

Annak érdekében, hogy teszteljem a modell képességeit egy vékonyré-

teg zsugorodas okozta repedezésének leirasara, szamitogépes szimulaciokat
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5.6. dbra. R = 1 izotrop rendszer repedési folyamatanak idébeli alakulasa. A
pillanatképek az a = 0.5 (felsd sor) és a = 0.8 (also sor) rendezetlenségi parameé-
terek esetén lathatok a torott rudak részaranyanak (a,c) d = 0.1 és (b,d) d = 0.2
értékére. (a,c) Kezdetben a repedések véletlenszert helyeken keletkeznek és fo-
kozatosan nének. (b,d) Fragmensek akkor keletkeznek a rendszerben, amikor a
repedési halozat Osszefiiggévé valik.

végeztem az R anizotropia erGsségének valtoztatasaval a 0.5 < R < 2.5 tar-
tomanyon, az a = 0.5 és a = 0.8 rendezetlenségi paraméter két kiillonbo6z6
értéke mellett. A réteg globélis kirosodasanak kvantitativ jellemzésére az
el6z6 fejezetben bevezetett d(t) karosodéast hasznaltam a d(t) = Ny(t)/Np
definicioval, ahol Ny, és Np a t id6pontig torott rudelemek szamat, illetve
a kezdeti allapotban a rétegben 1évS rudelemek teljes szamét jeldli.
Anizotropia hidnyaban (R = 1) cellularis repedési képnek kell kiala-
kulnia, ahol a repedések a minta leggyengébb kotéseinél keletkeznek. Az
5.6. abran lathato, hogy a kirosodés felhalmozodasaval a repedések no-
vekednek, Gsszeolvadnak, és végiil Osszefiiggs repedési haldzatot alkotnak.
a = 0.5 alacsonyabb rendezetlenség (lasd 5.6(a,b) abra) esetén a repedések
hajlamosabbak az alapul szolgil6 négyzetes racs f6 iranyait kovetni. Ezzel
szemben a = 0.8 nagyobb szerkezeti rendezetlenség esetén az 5.6(c,d) ab-
rakon a repedések irdnya, és kovetkezésképpen a kialakul6 repedéshalozat
szerkezete nagyobb véletlenszertiséggel rendelkezik, ahol a négyzetes racs
két tengelye mentén semmilyen rendezédés jele nem mutathatd ki. Az
abran lathato, hogy a cellularis repedési hélozat poligonalis fragmenseket
eredményez, amelyek teriilete enyhe fluktuaciot mutat egy jol meghatéaro-

zott atlag koriil. A repedések novekedésével a repedési csiicsok eldgazésa
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5.7. abra. Vékonyréteg repedési folyamatanak idébeli alakulasa R = 1.5 ani-
zotropia jelenlétében a rendezetlenség a = 0.5 (fels6 sor) és a = 0.8 (alsd sor)
értékére. A fejlédés pillanatképeit a torott radelemek d részaranyanak két kiilon-
bozs értéke mellett mutatja be az abra: (a,c) d =0.1 és (b,d) d =0.2.

kovetkezhet be, amint azt az 5.6(a,c) abrak szemléltetik. Ahogy a réteg
zsugorodik, a novekvs repedések Osszeolvadnak és Osszefliged halozatot
hoznak létre, igy a réteg ennek kiévetkeztében darabokra esik szét. A ko-
rabban tapasztaltakhoz hasonléan a tovabbi zsugorodas éaltaldban a frag-
mensek kozepén torténé repedésképzédéshez vezet, amely a fragmenseket
két részre bontja, tovabb cstkkentve a méretiiket.

A szimulaciok azt mutatték, hogy az R # 1 anizotropia jelenlétében
mind a repedések keletkezése, mind a terjedése jelent&sen megvéaltozik,
ami viszont befolyasolja a repedési mintézat szerkezetét és a fragmensek
geometridjat. Ezt szemlélteti az 5.7. dbra R = 1.5 esetén, ahol a torési fo-
lyamat kiilonb6z6 szakaszaiban 2 pillanatfelvétel lathato a fejlédésrdl az a
rendezetlenségi paraméter két értéke mellett (hasonléan az 5.6. abrahoz).
Az anizotropia R > 1 értéke azt jelenti, hogy azok a rudelemek, ame-
lyek a vizszintes tengellyel o &~ 7/2 nagy szoget zarnak be, hosszabbak és
vékonyabbak, és emiatt konnyebben tornek. Ezeknek a rudaknak a foko-
zatos eltavolitasa repedéseket hoz létre a poligonok szélei mentén, amelyek
majdnem merGlegesek a radelemekre. Kovetkezésképpen a torés kezde-
ti fazisaban kialakul6 repedések a vizszintes irdnyhoz igazodnak, ahogy az
5.7(a,c) abrakon lathato. A karosodas felhalmozodasaval a vizszintes irany-
ban fekvg erésebb rudak is térni kezdenek, ami fiiggsleges iranyu repedé-

seket eredményez, amelyek Osszekotik az els6dleges toréseket egymassal. A
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5.8. dbra. A repedezs réteg idéfejlddése az anizotropia R = 2/3 értéke mellett
az a = 0.5 (fels6 sor) és a = 0.8 (alsé sor) rendezetlenség esetén. A fejlédés
pillanatképeit ugyanazoknal a d karosodasi értékeknél mutatja be az abra, mint
az 5.6. és 5.7. abrak: (a,c) d=0.1, (b,d) d=0.2.

teljesen Osszefliggd repedési halozatban, amelyet az 5.7(b,d) dbrak szem-
léltetnek, a repedések erdsen a réteg mechanikai perturbécidjanak iranya
mentén és arra merdlegesen rendezédnek. A repedési halozat szerkezeté-
nek anizotropiaja a fragmensek alakjaban is megmutatkozik, amelyek az
izotrop esethez képest megnytultak (lasd 5.6(b,d) abra). Az a rendezet-
lenségi paraméter ugyanolyan hatéssal van a repedésszerkezetre, mint az
izotrop esetben, azaz alacsony rendezetlenség esetén a repedések iranyat
az alapul szolgalé négyzetes racs befolyasolja, mig magas rendezetlenség
esetén a repedések itja eldgazdva valik.

Természetesen a poligon racs R < 1 paraméterértékkel torténd ossze-
nyomésa a minta erés és gyenge iranyat felcseréli. Az 5.8. abréan lathato,
hogy az 5.7. abra R paraméterértékének az R = 2/3 inverz értékét vé-
ve, kvalitative ugyanazt a repedésszerkezetet kapjuk, mint nytjtas esetén,
csak az elsGdleges repedések iranya fiiggélegesre fordult.

Fontos hangstlyozni, hogy a repedési mintézatok fejlédésének fent be-
mutatott kvalitativ jellemz6i nagyon j6 Gsszhangban vannak a korabbi,
irdnyfliggs torési kiiszobértékeket alkalmazo modellezési megkozelitésiink
eredményeivel [P1], valamint a laboratériumi kisérletek eredményeivel |1,
47, 89, 90, 98]. A rendszer fejlddésének részletes elemzése kimutatta, hogy
a modell reprodukélja a vékonyrétegekre jellemzs torési folyamat hérom

fazisat [P1] anizotropia jelenlétében: R # 1 paraméterértékek esetén az
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elsGdleges repedések egyenesen nének és hosszi darabokra szeletelik a min-
tat. A masodlagos repedések az elsédleges repedésekre merélegesen nének
és kisebb darabokra vagjak a szeleteket. Ahogy a rétegben halmozédik a
karosodés, az elsGdleges és mésodlagos repedések 6sszeolvadnak, ami 6ssze-
fliggs repedési haldzat kialakulésat eredményezi, és a réteg nagyszamu da-
rabra torik szét. A fragmensek tovabbi zsugorodasa fesziiltséget general,
amely a darabok kozepén a legnagyobb. Kovetkezésképpen a repedések
ott keletkeznek, és a felszin felé futnak, kettéhasitva a fragmenst. A kovet-
kez&kben a repedések orientacidjanak, tovibbé a fragmensek alakjanak és
tomegiik statisztikajanak mennyiségi jellemzését adom meg az anizotropia

és a rendszerben 1év6 rendezetlenség mértékeét valtoztatva.

5.4. Makrorepedések orientacidoja

Egy ridelem torése mikrorepedést hoz létre a szomszédos poligonok
kozos pereme mentén. A réteg zsugorodasaval a mikrorepedések fokozato-
san kiterjedt repedésekké alakulnak, 6sszeolvadhatnak vagy keresztezhetik
egymést. A kialakul6 repedési mintézat szerkezete erGsen fiigg az alkalma-
zott anizotropia mértékétsl. A repedési halozat anizotrop szerkezetének
jellemzésére alkalmas legfontosabb mennyiség a repedések © orientacios
szOge egy rogzitett irdnyhoz képest, amelyet itt a koordinatarendszer z-
tengelye hataroz meg, hasonldéan az el6z6 fejezetben targyaltakhoz. Ah-
hoz, hogy a repedések orientaciojat jellemezni tudjam, elGszor a rendszer
szomszédos mikrorepedéseibdl 4116 makrorepedéseket konstrualtam meg az
el6z6 fejezetben bemutatott algoritmus segitségével.

A makrorepedések O orientacios szogének p(©) valoszintségi eloszlasa
az 5.9. abrén lathaté tobb d karosodasnél, ahogy a zsugorodo réteg fej-
l6dik. A két modellezési megkozelités, azaz a poligonélis racs geometriai
transzforméciojaval és a torési kiiszobértékek iranyfiiggésével kapott ered-
ményeket hasonlitom 6ssze az a = 0.5 és a = 0.8 rendezetlenségi paraméter

két értékénél a p = 2 és R = 1.75 anizotropidk mellett. Megfigyelhetd,



5.4 Makrorepedések orientacidja 65

p(9)

p(®)
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5.9. dbra. A makrorepedések © orientéacios szogének valoszintiségi eloszlasa kii-
16nboz6 d karosodasoknal a két modellezési megkozelités p = 2 (fels§ sor) és
R = 1.75 (also sor) rogzitett anizotropia paraméterei esetén két rendezetlenségi
paraméter a = 0.5 (bal oldali oszlop) és a = 0.8 (jobb oldali oszlop) mellett. Az
(a) bels kis abrajan az elagazasi pontok azonositésa és a mikrorepedésekbdl allo
makrorepedések konstrukcioja lathatoé.

hogy a torési folyamat kezdetén mindkét modellben a p(©) eloszlasoknak
er@s cstucsa van © = 0-nal, ami az elsGdleges repedések erds rendezédését
mutatja (lasd 5.7. és 4.3. abrak pillanatfelvételei).

Miutan az els6dleges repedések hosszti szeletekre vagjak a réteget, a
rajuk merdleges iranyban mésodlagos repedések alakulnak ki, amelyeket
némi véletlenszert repedezés kisér. Bar mindkét modellezési megkozelités
reprodukalta a p(©) csicsat © ~ 0-nél, amelyet az elsédleges repedések
okoztak; a masodlagos repedések csticsat © ~ 7/2-nél jobban megragadja
az 1j modell, amelyben a réteg mechanikai tulajdonsigaiba van az anizot-
ropia beadgyazva. Ha az anizotropia a torési kiiszobértékek iranyfliggésé-

ben van kodolva (4.1. egyenlet), akkor a diszkretizacié mogottes izotrop
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5.10. dbra. A makrorepedések x tengellyel bezart © szogének p(O) valoszintiségi
eloszlasa a két modellezési megkozelitésben kiilonbozs anizotropiak mellett (felsé
sor: iranyfiiggs torési kiiszobok p értékének viltoztatésaval, also sor: a véletlen
racs transzformacioja valtozo R értékekkel). Az eredményeket a = 0.5 (bal oldali
oszlop) és a = 0.8 (jobb oldali oszlop) rendezetlenség esetén mutatja be az abra.
A makrorepedéseket minden esetben azonos d = 0.04 kirosodasnal hataroztam
meg. Megfigyelhets, hogy az anizotropia névekedésével az eloszlasok egyre jobban
cstcsosodnak © =~ 0 és O ~ 7/2 értékeknél.

véletlenszertisége képes legy6zni az els6dleges repedésekre merdleges ira-
nyu anizotropia hatasat. Megjegyzendd, hogy alacsony a = 0.5 szerke-
zetl rendezetlenség esetén (5.9(a,c) dbra) mindkét modellben megjelenik
egy tovabbi csics a ©/(m/2) &~ 0.68 szog koriil, bar ez az 1j modellben
hangsulyosabb (5.9(c) abra). Ez a csics a mogottes négyzetes racsszer-
kezet mellékhatasa, amely akkor dominél a repedés dinamikijaban, ha az
a rendezetlenségi paraméter tul alacsony. Ahogy a zsugorodas a binéris
fragmentécids fazisban folytatodik, az els6dleges és masodlagos repedések

mellett véletlenszerd iranyitassal is keletkeznek repedések, amelyeket a ré-
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teg rendezetlensége kontrollal. Koévetkezésképpen d névekedésével a cstcs
fokozatosan ellaposodik, és p(©) egyenletes eloszlas felé fejlédik. Az ered-
mények ismét azt mutatjik, hogy a strukturalis rendezetlenség mértékének
kell6en nagynak kell lennie ahhoz, hogy fizikailag értelmes eredményeket
kapjunk a diszkrét elem szimulaciokkal. Az a = 0.8, vagy ennél nagyobb
értékek elég magasnak bizonyultak a kisérleti eredmények reprodukalasé-
hoz.

Az 5.10. abra Gsszehasonlitja a p és R anizotropia paraméterek kii-
16nb6z8 értékei mellett kapott szogeloszlédsokat a két modellben azonos
d = 0.04 kirosodas mellett, de ismét két kiillonboz6 a szerkezeti rendezet-
lenség esetén. A p és R anizotropia novekedésével a p(©) eloszlas cstucsa a
varakozéasoknak megfelelen © = (0-nél vilik hangsilyosabba, azonban csak
az 1j modell reprodukalja helyesen a © ~ m/2 fiigg6leges iranyu csucsot.
Emellett ismét nyilvanval6, hogy a mogottes négyzetes racsszerkezet mel-
lékhatasanak elnyoméasahoz kell6en nagy szerkezeti rendezetlenségre van

sziikség.

5.5. A fragmensek alakjanak és tomegének fejlédé-
se

Ahogy arrol korabban méar volt szd, a névekvs repedések Osszeolvadéa-
séval létrejon az Osszefiiggd repedési halozat és a réteg darabokra esik szét.
A tovabbi zsugorodas a fragmenseken beliil fesziiltségek felhalmozodasahoz
vezet, ami viszont repedések kialakulasat és a darabok tovabbi toredezését
eredményezi. Ez a binaris fragmentécios folyamat a fragmensek méreté-
nek fokozatos csokkenéséhez vezet, ami alakvaltozassal jar, ahogy az az
5.6., 5.7. és 5.8. abrakon megfigyelhetd.

A fragmensek alakjat a repedési hilozat szerkezete hatarozza meg, ezért
tovabbra is varhaté, hogy anizotropia hianyaban a kialakuld celluléris min-
ta izotrép, poligonalis alaku fragmenseket eredményez. Az R # 1 kezde-

ti anizotrépia novekedésével az elsGdleges repedések egyre dominédnsabbé
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5.11. abra. A fragmensek (L,/L,) atlagos oldalaranyanak alakulasa a d karoso-
dés novekedésével az R anizotropia szamos értékénél (a) a = 0.5 és (b) a = 0.8
szerkezeti rendezetlenség esetén.

valnak, és a réteget hossza szeletekre vagjak. Az elsGdleges repedésekre
merdleges szegmentécios repedések olyan alaki fragmenseket hoznak 1ét-
re, amelyek vagy a vizszintes (R > 1), vagy a fiiggéleges (R < 1) iranyban
megnyultak. A korabbiakhoz hasonl6an a fragmensek alakjanak kvantita-
tiv leirdsdhoz az egyes darabok hatarolé dobozat konstrualtam meg, ame-
lyek kiterjedése L, és L, a koordinatarendszer x és y iranyaban. Az L, /L,
dimenziétlan aranyt hasznaltam alakjellemzdéként, amelyet a fejlédé rend-
szer kiilénbozd d karosodésainal nagyszami minta fragmenseire atlagol-
tam [46, 93|. Az 5.11. abra azt mutatja, hogy az R = 1 izotrop esetben az
atlagos oldalarany a teljes karosodasi folyamat soran allandé (L,/L;) ~ 1
értéket vesz fel, mig R # 1 anizotropia jelenlétében erds eltérést kapunk az
1-t6l. Megjegyzends, hogy R < 1 és R > 1 esetén a (L, /L,) kezdértéke
nagyobb és kisebb, mint 1, ami azt fejezi ki, hogy a fragmensek a fiiggs-
leges, illetve a vizszintes iranyban megnyulnak. A fragmensek alakjanak
legerGsebb megnytlasa annél a d karosodasnal varhato, ahol a repedési ha-
lozat Osszefiiggévé valik és elGszor alakulnak ki fragmensek nagy szdmban,

azaz az 5.11. abra gorbéinek kezd6pontjanal. A binaris fragmentéci6 so-
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ran a hosszukés fragmensekben kialakulé repedések altalaban a hosszabbik
tengelyiikre merdGlegesen daraboljak fel azokat, csokkentve az alaki anizot-
ropiat a fragmensmérettel egyiitt. FEnnek kovetkeztében az 5.11. &bran
megfigyelhets, hogy az R # 1 kezdeti anizotropia barmely értéke esetén az
oldalarany az (L,/L,) — 1y, hatarérték felé fejlsdik a névekvs d kéaroso-
déssal, kozeledve az egyhez, azaz R < 1 esetén csOkken és R > 1 esetén
pedig novekszik az (L, /L,) arany, megkozelitve egy jol definialt aszimpto-
tikus értéket. Ez a viselkedés megerdsiti, hogy a repedések tilnyomorészt
a hatarol6 doboz hosszabbik oldalara meréleges iranyban keletkeznek, ami
fokozatosan izotropabb alak felé tereli a fragmenseket. A nagy d karo-
sodas hataresetében azonban stabil anizotrép alakot ériink el, amelyet az
(Ly/Lg) oldalarany R fiiggd 1y, # 1 aszimptotikus értékével szamszerd-
sithetiink. Az 5.11(a,b) &dbrakon a fragmensek alakjanak alakulasat ha-
sonlitom Ossze két kiilonb6z6 értékd a szerkezeti rendezetlenség esetén. A
két esetben ugyanaz a kvalitativ viselkedés figyelhet6 meg. Raadasul az
azonos R anizotropidknak megfelels gorbék értékei kiillonb6zs rendezetlen-
ségek esetén meglehetdsen kozel esnek egymashoz. Ez azt mutatja, hogy a
szerkezeti rendezetlenségnek csekély hatésa van a fragmensek alakjara, a
rendezetlenség elsGsorban azt a kritikus d. karosodast befolyasolja, ahol az
Osszefiiggs repedési halozat kialakul (a gorbék d kezdd karosodasi értékei).
Az 5.12. 4bra azt mutatja, hogy az oldalarany r,, aszimptotikus értéke
csOkken, ahogy a réteg R kezdeti anizotropiaja né. A fenti eredményekkel
Osszhangban a kiilénb6z6 a szerkezeti rendezetlenségeknél kapott két gorbe
ugy esik kozel egymashoz, hogy a viselkedésiiket jol leirja az
<Ly/Lx> (R = 1)
RY

fiiggvényalak. Az 5.4. Osszefliggésnek a numerikus adatokra valo illeszté-
sével a v exponens értéke v = 1.09 + 0.04 és v = 0.95 £ 0.05 lett, rendre

az a rendezetlenségi paraméter 0.5 és 0.8 értékére. Az eredmények azt

(Ly/Lz) (R) ~

(5.4)

mutatjak, hogy a fragmensek végss stabil alakjat elsGsorban a vékonyréteg

mechanikai tulajdonsigaiba beépiilt anizotrépia szabélyozza, a rendezet-
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5.12. 4bra. A fragmensek atlagos oldalaranyanak r,, aszimptotikus értéke az R
anizotropia erdsségének fiiggvényében kétféle a szerkezeti rendezetlenség esetén.

lenség kisebb szerepet jatszik az alakfejlédésben. Megjegyzem, hogy az
5.12. abran bemutatott fragmensek alakjanak anizotropiaval torténd val-
tozasa jo kvalitativ egyezést mutat a masik modellel, ahol az anizotropiat
a torési kiiszobértékek iranyfiiggésével vettem figyelembe [P1].

A fragmensek alakjanak komplex fejl6désével ellentétben a tomegiik
statisztikai jellemzsi tovabbra is rendkiviil robusztus viselkedést mutat-
nak. Az 5.13. abra a p(m, d) fragmensmeéret-eloszlasokat mutatja, amelye-
ket egy R = 1.5 anizotrép rendszerben kaptam tobb d karosodési értéknél a
d. kritikus kérosodas folott. Megéllapithato, hogy a karosodés novekedésé-
vel mind a legnagyobb fragmens tomege, mind az atlagos fragmenstémeg
csOkken, azonban az eloszlasok fiiggvényalakja gyakorlatilag véltozatlan
marad. Az eloszlasok a kis témegtartoméanyban némileg torzulnak, ami
nagy karosodasoknal még hangstlyosabb. Ez a minta diszkretizaldsdnak
mellékhatésa, azaz a modell torhetetlen legkisebb darabjai (a poligonok)
miatt a repedezés elérehaladtéval ezeknek a kis daraboknak a tomege tul-

reprezentaltta valik a statisztikdban.
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5.13. abra. A fragmensek tomegeloszlasa kiilonbozs d karosodasoknél a rende-
zetlenségi paraméter (a) a = 0.5 és (b) a = 0.8 értékei esetén, az anizotropia
R = 1.5 azonos értéke mellett. d novelésével a fragmensek atlagos témege csok-
ken, azonban az eloszlasok fiiggvényalakja kozel azonos marad.

Az 5.14. abra azt mutatja, hogy a p(m,d) tomegeloszlasokat az (m)
atlagos fragmenstomeggel atskilazva a kiillonb6z6 d karosodasoknal kapott
gbrbék ismét egymésra ejtheték. Ez a viselkedés megerGsiti az eloszlasok

fliggvényalakjanak robusztussagit, és feltételezi a
p(m,d) = (m)~' W(m/ (m)) (5.5)

skalazasi strukturat, ahol ¥(z) a skalafiiggvényt jeloli. A jobb oldalon a d
karosodéas hatasa ismét csak implicit moédon, az (m) atlagos fragmensto-
meg karosodasfiiggésén keresztiil jelentkezik. A szémitogépes szimulaciok
kimutattak, hogy az 5.5. skalazasi viselkedés minden R anizotropia esetén
érvényes, beleértve az R = 1 izotrop esetet is. Az a rendezetlenségi para-
méter két kiillonb6z6 értékére vonatkozo eredményeket 6sszehasonlitva az
5.14(a,b) dbrakon, ismét megallapithato, hogy a szerkezeti rendezetlenség-
nek nincs relevans hatasa a fragmenstémeg statisztikajara. A tomegeloszlé-
soknal megfigyelhetd erds univerzalitas a binaris fragmentécios folyamatok
hatéreloszlasanak robusztussagabol kovetkezik [77, 94]. A tomegeloszlas
p(m) fiiggvényalakja és kvalitativ viselkedése a karosodéas novekedésével jo
osszhangban van a korabbi modellel [P1], valamint a stirdi pasztak szara-

désos repedezése soran kapott kisérleti eredményekkel [47].
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5.14. abra. A p(m,d) fragmenstomeg-eloszlasok skalaanalizise kiilonboz6 d karo-
sodasi értékekre a repedezé rendszerben R = 1.5 anizotropia mellett, a rendezet-
lenségi paraméter két kiilonbozs értékénél: (a) a = 0.5, (b) a = 0.8. Az adatokat
a fragmensek (m) atlagos tomegével atskalazva a kiilonb6z6 d karosodasi érté-
kekre kapott eloszlasok egyméasra esnek. A folytonos vonalak az 5.6. lognormaélis
eloszlassal vald legjobb illesztést jelzik.

Szamolasaim kimutattak, hogy a ¥ (x) skalafiiggvény jol kozelithets a

V(@) = —— exp [~(Inx) — (m))?/20)] (5.6)

xrov/ 2w

lognormaélis eloszlassal, ahol (m) és o a fragmenstomegek logaritmikus
atlagat, illetve szorasat jeloli. Az 5.14. abréan a folytonos vonalakat a
numerikus adatoknak az 5.6. kifejezéssel vald illesztésével kaptam. Meg-
figyelhets, hogy az 5.6. egyenlet kielégits leirast ad az adatokra, a gor-
béktsl vald erdsebb eltérések csak a kis fragmensek tartoményan tapasz-
talhatok. Eredményeim Osszhangban vannak a binaris kaszkadfolyamatok
sordn keletkez6 darabok tomegeloszlasaval kapcsolatos legiijabb eredmé-
nyekkel [14, 43, 47, 77, 94].

5.6. Konkluziok

Az anizotrop anyagi jellemzokkel rendelkezd vékonyrétegek mechanikai
viselkedésének és repedési folyamatainak vizsgalatara bevezettiink egy 1j-

szerid szamitoégépes modellt, ahol az anizotrépiat a kezdeti poligon racs egy
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irAny menti nytjtasan, vagy zsugoritdsan keresztiil vettiik figyelembe. Az
anizotropia erésségét a nyujtasi (zsugoritési) arannyal, mig a poligon racs
rendezetlenségét a Voronoi-konstrukcié egy paraméterével kontrollaltuk.

A rendszer anyagi paramétereinek jellemzéséhez téglalap alaku pro-
batestek egytengelyld nyujtasat vizsgaltam a geometriai transzformacio
irdnyaban és arra mer@legesen. Szamitogépes szimulécidkkal és analiti-
kus szamolasokkal meghataroztam a réteg Young-modulusanak és Poisson-
szamanak anizotropia- és rendezetlenség-fliggését: a rendezetlenség nul-
la hatarértékében az effektiv Young-modulus megegyezett a ridelemek
Young-moduluséval, nagyobb rendezetlenségi értékeknél pedig az effektiv
Young-modulus az anizotrépia erdsségének hatvanyfiiggvényeként noveke-
dett. Megallapitottam, hogy a geometriai transzforméaciéra meréleges iré-
nyu terhelés esetén az effektiv Young-modulus az anizotrépia paraméter
csOkkend hatvanyfiiggvénye, ahol az exponens megegyezett a masik irany-
ban kapott eredményekkel. A Poisson-szam a geometriai transzforméaciora
meréleges irdnyban csokkend, azzal parhuzamosan pedig névekvé hatvany-
fliggvénnyel volt leirhatd az anizotropia fiiggvényében. Ebben az esetben
is a két irdny exponensei megegyeztek egymassal.

A repedési mintazat és a keletkezd fragmensek statisztikéit Osszeve-
tettem a korabban kidolgozott modellel. Megmutattam, hogy mindkét
modell esetén a makrorepedések szogeloszlasa erds csticesal rendelkezik a
karosodés kezdeti értékeinél az erds irdny mentén, am a maéasodlagos re-
pedések csticsat nagy szogek esetében jobban megragadta az Gj modell.
Az eredmény alapjén azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy torésmechanikai
vizsgalatokra elénytsebb a poligonalis racs geometriai transzforméciéjara
épuls eljards. Azt is megmutattam, hogy a poligonélis récs geometriai
elnyult fragmensalakokat eredményez, ahol az oldalardnyt a nydjtasi fak-
torral kontrolldlhatjuk. A fragmenstomegre vonatkoz6 vizsgalataim arra is
ramutattak, hogy hasonléan a korabban tapasztaltakhoz, a tomegeloszlas

robusztusan viselkedik és lognormalis eloszléssal jellemezhet6.
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Osszességében azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a véletlen szerkeze-
td, poligonalis racs transzformacidjara épiils eljaras kivaldan megragadja
azt az anizotropiat, amit stird pasztdkba mechanikai gerjesztéssel épitet-
tek be. A repedések szogeloszlasat az 1j modell pontosabban reprodukélja,
mint a torési kiiszobok iranyfiiggését hasznald eljaras, ezért az 1j modell

hasznalata javasolt zsugorodés altal indukalt repedezés vizsgalatahoz.




6. fejezet

Skalafiiggetlen repedési zaj
zsugorodas altal indukalt
repedezésben

Az elmult évtizedek kisérleti és elméleti vizsgalatai elsGsorban a kiala-
kul6 repedési mintazat [1, 6, 9, 46| szerkezetére Gsszpontositottak, azon-
ban a zsugorodés okozta repedési zaj kialakulasanak, valamint statisztikai
és dinamikai tulajdonsagainak megértése tovabbra is alapvets fontossagu
nyitott probléma maradt. A 2.4. fejezetben bemutattam, hogy a kozel-
miltban végzett akusztikus emisszids mérések szerint a zsugorodas altal
indukalt repedezést kisérd zaj nem univerzalis skalaexponensekkel jellemez-
het6 [70, 71]. A munkam soran arra kerestem a valaszt, hogy mi okozhatja
a repedési zajnak ezen kiilonos viselkedését, valamint tisztédzni akartam,
nincs-e valamilyen rejtett univerzalitas a jelenségkor hatterében. A feje-

zetben bemutatott eredmények a [P3] publikacion alapszanak.

6.1. Repedési zaj zsugorodé vékonyrétegekben

Vizsgalataimhoz ismét a 3. fejezetben bemutatott diszkrét elem mo-

dellt hasznaltam, amellyel szimulaciokat végeztem a repedezés intermittens
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idé6fejlgdésének megértésére izotrop vékonyrétegekben, széles tartomanyon
valtoztatva a rendszer méretét és a deformécié sebességét. Ahogy arrol
méar kordbban sz volt, a réteg zsugorodésa sordn a poligonok kozotti
radelemek fokozatosan eltornek, és a szomszédos poligonok kozott mik-
rorepedések jelennek meg a rudelemek helyén. A repedési folyamat idébeli
fejlédésének jellemzésére minden egyes mikrorepedés esetében rogzitettem
annak 7"%’ poziciojat és ti? megjelenési idejét, amelybdl rekonstrualhato a
teljes réteg karosodéasanak iddfejlédése. A kisérletek soran az akusztikus
emisszios (AE) érzékelsk a minta kiterjedt térbeli régioibol, vagy akar az
egész rendszerbdl gytjtik be az egyidejl repedések altal keltett rugalmas
hullamok hatésat [99]. Ezért a zsugorodo réteg torési folyamatéanak alta-
lanos alakulasat az egyenlé nagysagu idGintervallumokban bekovetkezett
mikrorepedések ny szaméaval jellemeztem, amelyet a 6.1(a) abran lehet lat-
ni a t idg fliggvényében.

Az ny(t) gorbe hirtelen emelkedése és dominéans kezdeti cstcsa jelzi a
dinamika azon pontjat, ahol a deforméci6 elég naggyé valik ahhoz, hogy
meginduljon a repedések nukleacioja, majd novekedése. A névekvs repedé-
sek fokozatosan Osszeolvadnak és Osszefliggs repedési halozatot alkotnak,
amely mentén a réteg nagyszami darabra esik szét. A tovabbi zsugorodas
eredményeként a fragmenseken beliil megjelend repedések két részre dara-
boljak azokat. A 6.1(c) dbra azt mutatja, hogy a kialakulé repedési halozat
izotrop cellularis szerkezettel rendelkezik, amely a fragmensek kozel poligo-
nélis alakjat eredményezi, 6sszhangban a kiilonb6z6 zsugorodéasos repedési
jelenségekre vonatkozé mérésekkel |21, 100]. A 6.1(a) abra ny(t) gorbé-
homogén novekedése ellenére a karosodas halmozodésa szakaszosan zajlik.
A torési aktivitas jellemzése érdekében bevezettem egy t. korrelacids idét,
és feltételeztem, hogy két egymast kovets té’ és t? 1 ideji mikrorepedés
(radtorés) ugyanahhoz a toréssorozathoz tartozik, ha ¢. idén beliil kovetik
egymast, azaz ha a ti-’ 1 tf < t. feltétel teljesiil. Ily moédon a mikrorepe-

dések idGbeli sorozata a repedési aktivitds nagyszadmu torést tartalmazé
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6.1. abra. (a,b) A zsugorodas okozta repedések szamanak id6beli alakulasa és (c)
térbeli eloszlasa egy R = 120 sugart rendszerre (az [y atlagos poligonméret egysé-
gében). (a) Az eltort rudelemek ny, szdma a t id6 fliggvényében. (b) Az idGsor egy
kis szakaszan lehet latni, hogy a rendszer torési aktivitasa kiilonallé pulzusokra
bonthato, amelyek A mérete van abrazolva a bekovetkezésiik idépontjaban. (c) A
repedezd réteg pillanatfelvétele az Osszefiiggd repedési halozat kialakulasa utén.
A mikrorepedések aszerint vannak szinezve, hogy melyik lokalis toréslavindhoz
tartoznak. A jobb als6 sarokban 1évé nagyitott nézetbdl lathato, hogy a lokalis
lavinak a repedések novekedésének intermittens lépései.

pulzusaira bomlik, amelyeket "csendes" idGszakok valasztanak el egymas-
tol, amikor nem torténik torés. Ezt szemlélteti a 6.1(b) abra, ahol a 6.1(a)
abra idGsoranak egy kis szegmensében azonositott pulzusokat dbrézoltam.
A pulzus A nagysaga a torési események sorozataban eltort ridelemek
szama, a pulzus T idStartama a t;’a o utolso és a tl}w  €lsé rudtorés ideje
kozotti T = ¢

last —t?ir o kiilonbség, mig az egymast kévets pulzusok kozotti

tyw varakozasi id6 a kozottik 1évs csendes idGszak idGtartama.

A globélis repedési aktivitas igy azonositott pulzusai a valds zsugoro-
déssal végzett kisérletek akusztikus eseményeinek feleltethet6k meg, igy a
pulzusmennyiségek statisztikdja Osszehasonlithato az AE mérések megfe-
lels eredményeivel [31, 32, 70, 71|. A 6.2(a) abra a pulzusnagysagok p(A)
valoszintiségi eloszlasat mutatja be négy kiillonb6z6 R rendszerméretre, az

s zsugorodasi rata rogzitett értéke mellett, valamint két tovabbi adatsort
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6.2. abra. A pulzusok (a) p(A) méretének és (b) p(T) idStartamanak valoszintsé-
gi eloszlasa kiilonb6z6 R rendszerméret és s deformécios rata esetén. A folytonos
vonalak (a) a 6.1. egyenlet és (b) a 6.2. egyenlet szerinti illesztéseket mutatjak.
(b)-ben At a DEM-szimulaciok id6lépését jeloli.

az s egy alacsonyabb és magasabb értékénél R = 90 esetén. A p(A) komp-
lex viselkedése figyelheté meg: a legkisebb, R = 30 rendszerméretnél a
p(A) méreteloszlas hatvanyfiiggvény csokkenést mutat, amelyet egy expo-
nenciélis levagas kovet. Nagyobb rendszerek esetén azonban a pulzusok
nagyobb méretiivé nének, és egy atmenet kivetkezik be egy mésodik, ala-
csonyabb exponenssel jellemzett hatvanyfliggvény tartoméanyba, mikézben
a gorbe meredeksége gyakorlatilag dllandé marad a kis A értékek esetén.
Az s zsugorodasi rata novelése rogzitett R rendszerméret mellett hasonld
hatassal jar, azaz nagyobb s esetén nagyobb pulzusok keletkeznek, és ezzel
parhuzamosan létrejon egy dtmenet egy alacsonyabb exponensi masodik
hatvanyfiiggvénybe. A p(A) pulzusméret-eloszlas alakjanak kvantitativ

jellemzésére a
p(A) = AA T AAL L BAThe=(A/A0)° (6.1)

fiiggvényt alkalmaztam. A 6.1. egyenletben feltételeztem, hogy a p(A) mé-
reteloszlas két, exponencialis levigéssal rendelkezé hatvanyfliggvény Gssze-
ge, ahol 7; és 75, az alacsony és magas pulzusméretek tartoményanak expo-
nensei, a levagasi pulzusméreteket pedig rendre A; és Ay, jeloli, mig az A

és B paraméterek a két tag relativ jarulékat szabalyozzék az eloszlasban.
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A 6.2(a) abran a folytonos vonalak a 6.1. egyenlet szerinti illesztéseket
jelolik, amelyeket gy kaptam, hogy 7;-t rogzitettem azon az értéken, ame-
lyet az R = 30 sugart, egymddusi rendszerben 73 = 1.95 4 0.05 illesztéssel
kaptam, a masik 75, exponenst pedig illesztési paraméterként hasznaltam.
Megfigyelhets, hogy R és s névelésével a 1, exponens a 7, = 1.95 £ 0.06
értékrsl indulva 0 felé kozelit. A § exponens szabalyozza a p(A) levaga-
sédnak alakjat, amelynek értéke minden esetben ugyanaz: § = 1.50 + 0.06.
A 6.2(b) abra azt mutatja, hogy az id6tartam p(T") valoszintségi eloszlasa
hasonlé fejlédésen megy keresztiil, azaz a nagy id6tartamok tartoméanyan
p(T) mindig egy hatvanyfiiggvénnyel kozelithets, amelyet egy exponenci-
alis levagés kovet

p(T) ~ T T/T)° (6.2)

azonban R és s novekedésével a Ty levigéasi paraméter nagyobb értékek
felé tolodik, mig az « hatvanyfliggvény exponens fokozatosan csdkken
a =1.440.06-r6] a = 0.8 + 0.04-ra a vizsgalt paramétertartomanyon. A

0 levagasi-exponens értéke 1.5 és 2.0 kozott valtozott.

6.2. Lokalis lavinak id6beli szuperpoziciéja

Annak érdekében, hogy megértsiik a pulzusstatisztikak Osszetett fejls-
désének eredetét az R rendszerméret és az s deformécios rata valtoztatasa-
kor, fontos hangsulyozni, hogy a mikrorepedések eseményeinek pulzusok-
k& valé rendezése szigortian a mikrorepedések idébeli sorrendjén alapul.
Ez azt az effektust reprezentalja, hogy a valos kisérletekben az akuszti-
kus érzékel6k a keletkezé és terjedd repedések altal keltett jelet kiterjedt
térbeli régiokban felintegraljak, s ez akir a teljes probatestet is érinthe-
ti [99, 101, 102]. Ezért hipotézisiink az, hogy a zsugorodo rétegben meg-
figyelt aktivitas pulzusok a minta egészén véletlenszerten elszortan elhe-
lyezkedd, nagyszam, korrelalatlan, lokalis mikrorepedések lavinainak szu-
perpozici6jaként jonnek létre. Annak bizonyitasara, hogy val6ban ez a

mechanizmus felel6s a megfigyelt nem univerzalis viselkedésért, a lokalis
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lavinakat a mikrorepedések idében és térben korreldlt sorozataiként azo-
nositottam, amelyeket szigortan meg kell kiilonboztetni a globalis aktivitas
pulzusaitol. A lokalis lavindk mindig egyetlen rudelem torésébdl indulnak
ki, és térben Osszefiiggd mikrorepedések halmazaként fejlédnek, amelyek
egymast kovetik a t. korrelaciés idén és [. hosszon beliil, a tf 1 tﬁ-’ < t. és
|7, — 7| < I, feltételeknek megfelelsen. A szamitasokban . a diszkre-
tizacio ly atlagos poligonméretének kétszerese, mig t. a terhelés Gjraelosz-
tasanak a réteg anyagi tulajdonsigai altal meghatarozott jellemzd id&ska-
laja. A szamitdgépes szimulaciok megmutatték, hogy az algoritmus altal
azonositott lokélis lavinak a repedési haldzat csomédpontjai kdzott hiizédo
novekvs repedések intermittens lépései (ezt illusztralja a 6.1(c) abra).

A 6.3(a,b) abran megfigyelhets, hogy a lokalis lavindk A meérete és T
idGtartama egyarant hatvanyfiiggvény eloszlési, exponenciélis levagassal.
Fontos hangsulyozni, hogy a lokalis lavinak nagyfoki robusztussagot mu-
tatnak, azaz mind a p(A), mind a p(T") eloszlasok esetében a kilonbozs
R rendszerméretek és s zsugorodési ratak esetén kapott eredmények egy-
mésra esnek. Bar a A és a T altal felolelt tartomanyok kisebbek, azaz a
Ag levagasi lavinaméret és a Tp idGtartam kisebb, mint a pulzusok meg-
felel6i, a gorbék nagyon jol illeszthetSk a 6.2. egyenlet fiiggvényalakjaval
a7 =1.95+0.06 és oy = 1.4 £+ 0.04 hatvanyfiiggvény-exponensekkel. A
lokalis lavinakat a zsugorodé réteg anyagi tulajdonsigai hatarozzék meg,
mint példaul az adhéziés rugok és a rudelemek merevségének Dg/E aranya,
amely a rendszerben 1év fesziiltségheterogenitasok jellegzetes hosszskala-
jat szabalyozza.

Az anyagban 1évG szerkezeti rendezetlenség miatt a homogén deformé-
cios tér a réteg zsugorodasaval véletlenszertien, idébeli korrelacié nélkiil
felbukkan6 helyi lavindkat eredményez. Ebbdl kdovetkezik, hogy a loké-
lis lavindk idébeli el6fordulasa Poisson-folyamattal kozelithetd, ahol az R
rendszerméret és az s zsugorodési rata hatasa az, hogy nagyobb rendszer-
ben nagyobb szamia nukleaciés pont &all rendelkezésre, ahol a repedések

megjelenhetnek, illetve nagyobb s deforméacios ratanal gyorsabban elér-
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6.3. abra. A lokalis lavindk (a) p(A) méretének, (b) p(T) idétartamanak és
(¢) p(tw) varakozasi idejének valoszintségi eloszlasa tobb R rendszerméret és
s zsugorodasi rata esetén. A (c) abran latszodik, hogy az sR? szorzofaktorral
atskalazott p(tw) varakozasi id6 eloszlasok egyméasra esnek. A folytonos vonal
egy kozelité exponenciélis fliggvényt jelol. (d) A (tw) atlagos varakozési id6 és
a lokalis lavindk (T) atlagos id6tartaméanak hanyadosa sR? fiiggvényében. A
kiilonb6z6 R és s értékek mellett kapott eredmények ugyanarra az 1 exponenst
csOkkend hatvanyfiiggvényre esnek, amelyet a folytonos vonal jelez.

hetsk a kovetkezs lokélis lavina kivaltdsahoz sziikséges s - 6t deformécios
novekmények. Ennek kovetkeztében egy homogén rendszerben a lavindk
atlagos (r) nukleacios sebességének aranyosnak kell lennie a rendszer R>
térfogataval (itt a teriiletével), és az s zsugorodasi rataval, azaz (r) ~ sR?
teljesiil. Ennek megerdsitéseként a 6.3(c) abra azt mutatja, hogy a lokalis
lavinak p(ty) varakozasi ido-eloszlasait sR2-vel dtskélazva a kiilonbézé R
rendszerméretek és s zsugorodasi ratédk mellett kapott eloszlasok egymasra
ejthetdk. A skalafliggvény jol kozelithets exponencialis fiiggvénnyel, ahogy
az Poisson-folyamatok esetén varhato.

Az eredmények arra utalnak, hogy a globalis aktivitasi pulzusok nem
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6.4. Abra. A pulzusok p(A) és p(T') valoszintiségi eloszlasainak 75, és a exponensei
az sR? fiiggvényében. Az sR? nukleacios rata fiiggvényeként mindkét exponens
linearis alakkal kozelithets. Fontos megjegyezni, hogy a pulzusok szama az sR?
nukleaciés rata névekedésével csokken. Ennek kévetkeztében az exponensek hi-
basavjai 0.04-r61 0.15-re nének az sR? legkisebb és legnagyobb értékei kozott.

univerzalis statisztikajat az idében atfedd lokalis lavindk szuperpozicidja
okozza, amelyek véletlenszertien, korrelacié nélkiil bukkannak fel a rend-
lavindk (7T") atlagos id6tartamanak aranyéaval lehet szamszertsiteni. A
6.3(d) dbra mutatja, hogy a (ty) /(T) ardnyt a sR? szorzat fiiggvényé-
ben abrazolva a szimulacié eredményei egy csokkend hatvanyfiiggvényre
esnek, melynek exponense 1. Ez azt jelenti, hogy (tw/) ~ 1/sR% ~ 1/ (r),
ami megerdsiti a lokélis lavindk idébeli el6fordulasdnak homogén Poisson-
statisztikajat. Az abrabol az is kikovetkeztethets, hogy kell6en kis R rend-
szerméretek és s deformacios ratak esetén az atlagos varakozési ids jelen-
tésen nagyobb lehet, mint a lavina id6tartama ((ty) /(T) > 1), ami azt
jelenti, hogy a lokalis lavinak jol elkiiloniilé események sorozatat alkotjak,
id6beni atfedésnek alig van lehetSsége. A (tw) / (T) < 1 érték azonban

nagy R és s esetén a lokalis események erds idébeli atfedésére utal. A
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sR? szorzat nagyon nagy értékei esetén ez az atfedés annyira dominans le-
het, hogy gyakorlatilag az Gsszes lokalis lavina egyetlen vagy csak néhény
pulzusba keriilhet. Numerikus eredményeink alapjan feltételezziik, hogy a
pulzusmennyiségek eloszlasanak 73, és a exponensei linedrisan fliggenek a

lokalis lavinak (r) nukleacios ratajatol:

™ =1 —a(r), (6.3)
a=a; —b(r), (6.4)

ahol a és b konstansok, amelyeket illesztéssel kaphatunk meg. Fontos, hogy
a 6.3.-6.4. egyenletek azt a tényt rogzitik, hogy az (r) — 0 hatéaresetben a
Th €és a exponenseknek a lokélis lavindk megfelels 7; és o exponenseihez kell
konvergalniuk. Az 6.4. &bra azt mutatja, hogy a 6.3.-6.4. linearis &ssze-
fiiggések jo mindségi leirast adnak az R rendszerméret és az s zsugorodasi
rata egylittes hatasardl az integralt jel exponensére a = 0.0015 £ 0.0003 és
b =0.0010 £ 0.0004 mellett. Az a és b paraméterek aranya a/b ~ 1.5.

6.3. Konkluzidok

A zsugorodd vékonyréteg repedési folyamatat kisérd akusztikus zaj tu-
lajdonsdgainak megértésére szamitogépes szimulaciokkal vizsgaltam a fo-
kozatos repedezés id6beli lefolyasat.

Szimulacidimmal megmutattam, hogy a réteg repedezése nem sima,
hanem egy szakaszosan lejatsz6dé intermittens folyamat. A modellben a
vitds pulzusait, amelyek megfeleltethetGk a laboratériumi mérések akusz-
tikus eseményeinek. Megmutattam, hogy az aktivitas pulzusok méret- és
idétartam-eloszlasa hatvanyfiiggvény viselkedést mutat, de az exponenseik
nem univerzalisak: névelve a rendszer méretét vagy a zsugorodés sebes-
ségét a nagyméretl pulzusokat jellemz6 exponensek csokkentek, mig a kis

pulzusok tartoményéat jellemzé exponens allandé maradst.
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A mikrorepedések térbeli és id&beli korrelacidjanak figyelembe vételé-
vel mikrorepedések lokalis lavinéit azonositottam. A szimulaciéval nyert
adatok feldolgozasaval megmutattam, hogy a lokalis lavindk méretének és
id6tartaméanak valészintiség eloszlasa hatvanyfiiggvény viselkedést mutat
univerzélis exponensekkel, amelyek nem fiiggenek sem a rendszer méreté-
t6l, sem a zsugorodési ratatél. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
homogén, izotrop réteg zsugorodasa kdzben a lokalis lavinak kipattanasat
az anyag bels§ rendezetlensége hatarozza meg, igy idébeli el6fordulasuk
Poisson-folyamatként irhat6 le, ahol a rendszerméret és a zsugorodés se-
bessége a lavindk nukleaciés ratdjat kontrollalja.

Elemeztem a lokalis lavinak kozotti varakozési id§ statisztikajat, va-
tattam, hogy a globéalis aktivitas pulzusok valtozé statisztikajat és csok-
kend exponenseit az idében atfedd lokalis lavindk szuperpozicidja okozza.
Numerikus eredményeim alapjan linearis kapcsolatot allapitottam meg a
pulzusok hatvanyfliggvény exponense és a lokalis lavindk nukleécids ra-
taja kozott. Kis rendszerméret és lassu zsugorodas hataresetében a pul-
zusok jellemz§ exponensei megegyeznek a lokalis lavindk exponenseivel,
Osszhangban az elting atlapoldédassal.

Beton szaradésa kozben azt tapasztaltidk, hogy a folyamat el6rehalad-
taval a repedési zaj jellemz8 exponensei novekednek |70, 71|. Szamitasa-
im alapjan ennek magyarazata, hogy a széradas folyamatosan lassul, ami
csokkenti a zsugorodasi ratat. Alacsonyabb zsugorodasi sebesség mellett
a lokalis repedési lavindk atfedése csokken, ezért a hatvanyfiiggvény expo-
nensek novekednek.




7. fejezet

Osszefoglalas

A természetben gyakran taldlkozhatunk hordozofeliilethez tapadt vé-
konyrétegek zsugorodis okozta repedezésével, ami latvanyos, sokszoges
repedési mintak kialakulasdhoz vezet. A példak széles méretskalan em-
lithetsk a kiszaradt tomedrek poligonalis repedési mintazataitol [1-4], a
Fo6ldon és a Marson talalhaté permafroszt régiokban megfigyelhets négy-
szOges mintakon at [5], a kihtls vulkani lavaban megjelend hatszoges ke-
resztmetszeti lavaoszlopokig [6-10]. Az ilyen repedési mintazatok legegy-
szertibb megvalésitasa laboratériumban strid szuszpenzidk, példaul kavé
[12], agyag [2-4] vagy kalcium-karbonat [11] vékonyrétegeinek szaritasaval
érhetd el egy merev hordozon, ahol a fokozatos megszilardulast zsugoro-
dés kiséri, ami mechanikai fesziiltségekhez és repedések 1étrejottéhez vezet.
A kialakul6é repedési mintak nagyon fontos jellemzGje a cellularis szerke-
zet [2-4, 11-13], amely a repedések orientaciojaban nagyfoku izotropiat
mutat.

A vékonyrétegek irdnyitott repedezése, beleértve a repedések elére meg-
hatarozott itvonalak mentén torténd vezetését [15-17] és a repedési minta-
zat szerkezetének kontrolljat [11, 18], jelentds ipari potenciallal rendelkezik,
kiilonosen a mikroelektronikai gyartastechnologia szamara. A kozelmilt-
ban kidolgoztak egy igéretes modszert repedési mintazatok iranyitott létre-

hozasara, amely stir{ szuszpenzidk szaritas el6tti mechanikai gerjesztésére
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épiil. Kalcium-karbonéat és magnézium-hidroxid-karbonat paszték esetén
kisérletileg megmutatték, hogy a paszta mechanikai perturbaciéjat kove-
t6en a szaradéas soran kialakulé repedési mintazat a gerjesztés iranyanak
megfelelGen alakul ki [11, 19, 20].

A legvaltozatosabb rendezetlen rendszerekre jellemzd, hogy allando,
vagy lassan valtozd kiils6 hajtas mellett 1étrejovs folyamataik intermit-
tens modon jatszodnak le, amit zaj kibocsatasa kisér. Széles méretska-
lan talalkozhatunk peéldékkal egy papirdarab Osszegytirésétsl [48, 49], a
szilardtestekben végbemend fazisatalakulasokon és torési jelenségeken at
[50-54], egészen a foldrengésekig [55, 56]. Kisérleti és elméleti vizsgala-
tok a repedési zaj skalafiiggetlen viselkedését mutatték ki, amely nagyfoku
robusztussaggal rendelkezik a hosszusagskalak széles tartomanyéban [57].
Ipari alkalmazasok sorédn a repedések megjelenése termékekben nem kivé-
natos mingségromlast eredményezhet. A kozelmultban akusztikus emisszi-
6s mérésekkel [70, 71] kimutattédk, hogy a szaradé betonban a zsugoro-
das miatt keletkezs repedési zaj skalafiiggetlen statisztikaval rendelkezik,
amelynek hatvanyfiiggvény exponense a zsugorodés el6rehaladtéval valto-
zik. Az akkumulatorok elektrodainak anyagaban felléps hasonld repedési
mechanizmusrol megallapitottak, hogy az ismételt toltési-kisiitési ciklusok
soran felléps kapacitascsokkenésért felelSs [30]. Az elektrodak repedésének
akusztikus monitorozasa igéretes roncsolasmentes technikidnak bizonyult az
elektromechanikai degradécios folyamat kovetésére [31, 32].

Doktori munkam soran hordozora felvitt vékonyrétegek zsugorodas al-
tal indukalt repedezési folyamatait vizsgaltam elméleti eszkézokkel. Vizs-
galataim soran arra voltam kivancsi, hogy a kezdeti anizotropiaval rendel-
kez6 vékonyrétegekben a lamellaris repedési mintazat idéfejlédése milyen
fazisokon keresztil torténik az anizotropia kiilonbozé erdssége mellett, il-
letve ennek milyen hatasa van a fragmensek alakjara és méretének sta-
tisztikdjara. Célom volt a vékonyrétegben keletkezd repedések terjedési
mechanizmusinak megértése és ezen keresztiil a repedési sokasag zajos

idofejlédésének mennyiségi jellemzése is. Szamitogépes szimulacidimmal
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széles skalan valtoztatva a rendszerméretet és a zsugorodas sebességét,
szerettem volna megérteni a repedési zaj nem univerzalis viselkedésének
héatterét. Vizsgalataimhoz diszkrét elem modellezést hasznaltam, amely
képes nagyszamu, szimultan terjedd repedés hatékony kezelésére. A szé-
mitogépes modellezés fontos kihivasa a vizsgalt réteg anizotrop mechanikai
és torési jellemzdinek reprezentéicidja. Célom volt annak részletes elemzése,
hogy a modelliinkben a diszkretizécidhoz hasznalt véletlen racs geometriai

A kontrollalt repedési mintézatok vizsgalatahoz els6 1épésként az ani-
zotropiat a kohéziv kontaktusok erdsségének irdnyfiiggésével vettem figye-
lembe [P1]. Szamitogépes szimulaciokat végeztem széles tartoméanyon val-
toztatva az igy bevezetett anizotropia erdsségét. A szimulacidim soran
kapott mikrorepedések id@beli és térbeli sorozatanak feldolgozaséira egy
algoritmust dolgoztam ki, amellyel azonositottam a rendszerben kialakulo
makrorepedéseket. A repedési mintazat szerkezetének elemzésével megha-
taroztam a rendszer id&fejlddésének fazisait, és feltérképeztem a rendszer
fazisdiagramjat az anizotropia - kdrosodas stkon. Vizsgalataink megmutat-
tak, hogy létezik egy kiiszob anizotrépia, amely alatt az anyag rendezet-
lensége dominélja a repedések keletkezését és novekedését, ami egy sejtes
repedésmintazatot eredményez, hasonléan a teljesen izotrép esethez. Ha
az anizotropia megfelel6en magas, a repedési mintazat fejlédése harom jol
elkiilonils fazison keresztiil torténik: a folyamat kezdetén erdsen rende-
zett, parhuzamos repedések dominélnak, amelyek felszeletelik a réteget. A
keresztiranyt repedésképzédés egy kritikus karosodasi értéknél kezd&dik
meg, ami a szeletelt teriiletek szegmentalodasat eredményezi. A repedések
Osszeolvadasa egy teljesen Osszefliggd repedéshalozat kialakulasdhoz vezet,
amely mentén a réteg nagyszamu darabra esik szét. Fz egy masodik kri-
tikus kérosodasi értéknél kovetkezik be, amely utdn a tovabbi zsugorodas
binéris fragmentéacidhoz vezet, tovibb darabolva a fragmenseket. Megalla-
pitottam, hogy a kezdeti anizotropia novelésével, az egyes fazisok kozotti

atmenethez tartozo kritikus karosodasok magasabb értékek felé tolodnak.
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A repedési halézat szerkezetének elemzésével azt talaltam, hogy a réteg
kezdeti anizotropidja jelentGsen befolyasolja a keletkezé fragmensek geo-
metria jellemzgit. Az anizotropia erdésségével a fragmensek egyre elnyil-
tabbéa valnak, igy alakjuk egy hatéarolo téglalappal jol kozelithets. Az alaki
anizotropia az 6sszefliged repedéshalozat kialakulasanak kritikus pontjéanal
a legnagyobb, majd az ezt kdvetd binaris fragmentéacié fokozatosan csok-
kenti az elnyultsidg mértékét. Az elemzések arra is ravilagitottak, hogy
a repedezési folyamat fejlédésével a rendszer egy stabil fragmensalakhoz
tart, amelyet a hatarolé téglalap egy aszimptotikus oldalaranya jellemez.
Megmutattam, hogy az aszimptotikus oldalarany az anizotrépia névelésé-
vel csokken és egy, a réteg anyagénak Poisson-szamatol fliggs konstanshoz
tart. Arra az eredményre jutottam, hogy ugyan az anizotrépia erdsen
befolyasolja a fragmensek alakjat, azok tomegének statisztikdja nagyfoku
robusztussagot mutat: vizsgalva a fragmensek tomegének eloszlasat az ani-
zotropia és karosodas széles tartomanyan, univerzélis viselkedést tapasz-
taltam. A kiilonb6z6 kidrosodasoknél kapott témegeloszlasok a fragmensek
atlagos tomegével egymasra skaldzhatok, az igy kapott skalafiiggvény pedig
jol leirhat6 a lognormalis eloszlassal a kezdeti anizotropia teljes tartoma-
nyan. A lognormalis tomegeloszlas 6sszhangban van a fragmensek kaszkad-
szerten lejatsz6dd binaris darabolédéséval. Elméleti eredményeim nagyon
jo kvalitativ egyezést mutatnak a kezdeti mechanikai gerjesztésnek kitett
stirt paszték szaritdsa soran megfigyelt repedési folyamat jellemzdivel. A
modell nemcsak a végallapoti repedési mintazat szerkezetét, az anizotrép
fragmensalakot és a fragmenstomeg statisztikdjat reprodukélja, de a re-
pedési sokasag id&fejlédésének sajatossagait is. Szimulacidim jelent&sen
kiterjesztették az anizotrép repedezés kisérletileg eddig vizsgalt paramé-
tertartoményat. Japéan egyiittmikdds partnereink dolgoznak azon, hogy
a paszta szildrd szemcséinek méreteloszlasat kontrollalva a rendezetlenség
kiilonbo6zd értékeinél végezzenek méréseket, kdvetve elméleti joslatainkat.

Ezek utan az anizotrop tulajdonsagokkal rendelkezs vékonyrétegek me-

chanikai viselkedésének és repedési folyamatainak szamitogépes modellezé-
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sére bevezettiink egy mésik modszert, ahol az anizotropiat a réteg diszkre-
tizaciojan keresztiil, a racs egy irdny menti nytjtaséval vagy zsugoritasaval
vessziik figyelembe [P2]. A rendszer mechanikai valaszanak jellemzéséhez a
rendszer egytengelyt nyajtésit vizsgaltam a geometriai transzformécié iréa-
nyaban és arra mer6legesen. Meghataroztam a réteg Young-modulusédnak
és Poisson-szamanak anizotropia- és rendezetlenség-fiiggését. Analitikus
szamitasaim kimutattak, hogy a rendezetlenség nulla hatarértékében az
effektiv Young-modulus megegyezik a ridelemek Young-modulusaval. Na-
gyobb rendezetlenségi értékeknél az effektiv Young-modulus az anizotro-
pia erdsségének hatvanyfliggvényeként novekszik. Megallapitottam, hogy
a geometriai transzformaciora merdleges irdnyd terhelés esetén az effek-
tiv Young-modulus az anizotropia paraméter csokkené hatvanyfiiggvénye,
ahol az exponens megegyezik a masik iranyban kapott eredményekkel. A
Poisson-szam a geometriai transzforméciora merdleges irdnyban csokkend,
azzal parhuzamosan pedig névekvé hatvanyfiiggvénnyel irhaté le az anizot-
ropia fliggvényében. Ebben az esetben is a két irany exponensei megegyez-
nek egymassal. A repedési mintazat és a keletkezs fragmensek jellemzéit
Osszevetettem a korabban kidolgozott modelliinkkel, ahol az anizotrépia a
kohéziv kontaktusok teherbiré képességébe van beépitve. Megmutattam,
hogy az anizotrépia implementélasanak mindkét megkozelitése esetén a
makrorepedések szogeloszlasa erds cstuccesal rendelkezik a karosodas kez-
deti értékeinél az erds irany mentén, &m a masodlagos repedések csicsat
nagy szogek esetében jobban megragadta az Uj modell. Az eredmény alap-
jan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy torésmechanikai vizsgalatokra
el6nyosebb a poligonalis racs geometriai transzforméciéjara épils eljaras.
Részletesen elemeztem az Gj modellben a zsugorodés altal keltett repedési
mintézat struktirajat, valamint a fragmensek jellemzgit, amelyeket Gssze-
vetettem a korabbi modellben kapott eredményekkel. Megmutattam, hogy
a poligonalis racs geometriai transzformaciojaval bevezetett anizotropia a
korabbi modellhez hasonléan elnyilt fragmensalakokat eredményez, ahol

az oldalardnyt a nyujtasi faktorral kontrollalhatjuk. A fragmenstomegre
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vonatkoz6 vizsgalataim arra is ramutattak, hogy hasonléan a korabban
tapasztaltakhoz, a tomegeloszlas robusztusan viselkedik és lognormalis el-
oszlassal jellemezhets. Analitikus és numerikus szamolasaim alapjan meg-
mutattam, hogy az izotrép, rendezetlen racs geometriai transzformacioja
egy jol kontrolldlhaté, hatékony modszer anizotrép anyagi tulajdonsigok
beépitésére diszkrét modellekbe, amely tulmutat a zsugorodasos repedezés
vizsgalatan.

A zsugorodd vékonyréteg torési folyamatat kisérs akusztikus zaj jel-
lemzGinek megértésére szamitogépes szimulécidkkal vizsgaltam a fokozatos
repedezés idébeli lefolyasat [P3]. Vizsgalataimmal megmutattam, hogy a
repedezés nem sima, hanem egy intermittens folyamat. A modellben a
mikrorepedések idGbeli korrelacidja alapjan definidltam a globélis repedési
aktivitas tgynevezett pulzusait, amelyek megfeleltetheték a laboratériu-
mi mérések akusztikus eseményeinek. Megmutattam, hogy az aktivitas
pulzusok méret- és idStartam-eloszldsa hatvanyfiiggvény viselkedést mu-
tat, de az exponenseik nem univerzalisak: novelve a rendszer méretét vagy
a zsugorodas sebességét, a nagyméretd pulzusokat jellemzs exponensek
csOkkennek, mig a kis pulzusok tartomanyat jellemz6 exponens allandé
marad. A mikrorepedések térbeli korrelacidjanak figyelembevételével mik-
rorepedések lokalis lavinait azonositottam, amelyek a makrorepedések in-
termittens névekedési lépései. A szimulacidval nyert adatok feldolgozéasaval
megmutattam, hogy a lokalis lavinak méretének és idStartamanak valoszi-
niiség eloszlasa hatvanyfiiggvény viselkedést mutat univerzalis exponensek-
kel, amelyek nem filiggenek sem a rendszer méretétsl, sem a zsugorodasi
ratatol. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a homogén, izotrop réteg
zsugorodésa kozben a lokalis lavindk kipattanasat az anyag bels§ rende-
zetlensége hatarozza meg, igy idébeli elgfordulasuk Poisson-folyamatként
irhato le, ahol a rendszerméret és a zsugorodas sebessége a lavinak nukleé-
cios ratajat kontrollalja. Elemezve a lokalis lavinak kozotti varakozasi idé
statisztikajat, valamint a varakozési id6 és a lavinak id6tartamanak viszo-

nyat megmutattam, hogy a globalis aktivitas pulzusok valtozé statisztiké-
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jat és csokkend exponenseit az id6ben atfeds lokélis lavindk szuperpozicioja
okozza. Numerikus eredményeim alapjan lineéaris kapcsolatot allapitottam
meg a pulzusok hatvanyfiiggvény exponense és a lokélis lavinak nukleéci-
0s rataja kozott. Kis rendszerméret és lassii zsugorodéas hataresetében a
pulzusok jellemzd exponensei megegyeznek a lokalis lavindk exponensei-
vel, 6sszhangban az eltling atlapolodéssal. Elméleti eredményeim alapjan
sikeriilt értelmezni a betonon végzett akusztikus emissziés mérések nem
univerzélis exponenseit: a beton szaradasanak elérehaladéséval a zsugoro-
dés lassul, ami noveli a lokalis lavinak idébeli szeparacidjat, ezért noveli a
skalafiiggetlen eloszlédsok exponenseit. A repedési zaj tovabbi elemzésének
nagyon fontos 1épése az egyedi lokalis lavinak és aktivitas pulzusok idébeli
lefutaséanak, az tgynevezett lavina profiloknak a megértése. A kutatomun-
kit ebben az iranyban folytatjuk jelenleg is, hogy elméleti leirasat tudjuk

adni az akkumulatorokon mért akusztikus zaj jellemzdinek is.




8. fejezet

Summary

Shrinkage induced cracking of thin layers attached to a substrate ma-
terial is copious in nature giving rise to the formation of spectacular crack
patterns. Examples range in size from polygonal crack patterns in dried
lake beds [1-4], to permafrost regions on Earth and Mars [5], to hexagonal
lava columns in cooling volcanic lavas [6-10]. The simplest realisation of
such crack patterns can be achieved in the laboratory by drying thin layers
of dense suspensions such as coffee [12], clay [2-4] or calcium carbonate
[11] on a rigid substrate, where gradual solidification is accompanied by
shrinkage, leading to mechanical stresses and cracking. A very important
characteristic of the formed crack patterns is the cellular structure [2-
4, 11-13|, which shows a high degree of isotropy in the orientation of the
cracks.

Controlled cracking of thin layers, including the guidance of cracks
along predefined paths [15-17] and the control of the crack pattern structu-
re [11, 18|, has significant industrial potential, especially for microelectro-
nics manufacturing technology. Recently, a promising method for the cont-
rolled generation of crack patterns based on the mechanical excitation of
dense suspensions before drying has been developed. For calcium carbon-
ate and magnesium hydroxide carbonate pastes, it has been experimentally

shown that after mechanical perturbation of the paste, the crack pattern
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formed during drying is in accordance with the direction of the excitation
[11, 19, 20].

The disordered systems are characterised by intermittent processes un-
der constant or slowly changing external forcing, accompanied by the emis-
sion of noise. Examples range from the crumpling of a piece of paper
[48, 49], through phase transitions and fracture phenomena in solids [50—
54], to earthquakes [55, 56]. Experimental and theoretical studies have
shown scale-free behaviour of cracking noise with a high degree of robust-
ness over a wide range of length scales [57]. In industrial applications, the
appearance of cracks in devices can lead to undesirable degradation of qu-
ality. Recently, acoustic emission measurements [70, 71| have shown that
cracking noise due to shrinkage in drying concrete has scale-free statistics,
with the exponent of the power function varying with shrinkage. A similar
cracking mechanism in the material of battery electrodes was found to be
responsible for the reduction in capacity during repeated charge-discharge
cycles [30]. Acoustic monitoring of electrode cracking has been shown to
be a promising non-destructive technique for monitoring the electromecha-
nical degradation process [31, 32].

During my PhD studies, I investigated the shrinkage induced cracking
processes of thin layers on substrates using theoretical approach. I in-
vestigated the time evolution of the lamellar cracking pattern in thin films
with initial anisotropy, through which phases the anisotropy occurs at dif-
ferent strengths, and what effect this has on the shape and size statistics of
the fragments. My aim was also to understand the propagation mechanism
of cracks in the thin film and, through this, to quantify the intermittent
time evolution of the cracking process. By varying the system size and the
shrinkage rate over a wide range of parameters in my computer simulations,
I wanted to understand the background of the non-universal behaviour of
cracking noise. For my investigations, I used discrete element modelling,
which is capable of efficiently handling a large number of simultaneously

propagating cracks. An important challenge of computer modeling is the
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representation of the anisotropic mechanical and fracture properties of the
investigated layer. My aim was to analyse in detail how the geometric
transformation of the random grid used for discretisation in our model can
control the mechanical anisotropy.

To investigate controlled crack patterns, I first considered anisotropy
as a function of the direction of the strength of cohesive contacts |[P1].
Computer simulations were performed varying the strength of the anisot-
ropy over a wide range. I developed an algorithm to process the time
and space series of microcracks obtained from my simulations to identify
the macrocracks that form in the system. By analyzing the crack pattern
structure, I determined the phases of the system’s time evolution and con-
structed a phase diagram of the system in the anisotropy-damage plane.
Our studies have shown that there exists a threshold anisotropy below
which material disorder dominates crack initiation and growth, resulting
in a cellular crack pattern similar to the fully isotropic case. When the
anisotropy is sufficiently high, the crack pattern development occurs thro-
ugh three distinct phases: at the beginning of the process, highly ordered
parallel cracks dominate, which slice the layer. Transverse crack formation
starts at a critical damage value, resulting in segmentation of the sliced
areas. The merging of the cracks leads to the formation of a fully con-
nected crack network along which the layer breaks up into a large number
of fragments. This occurs at a second critical damage value, after which
further shrinkage leads to binary fragmentation, further fragmenting the
fragments. It is found that as the initial anisotropy increases, the criti-
cal damage values associated with the transition between each phase are
shifted towards higher values. By analyzing the structure of the fracture
network, I found that the initial anisotropy of the layer significantly inf-
luences the geometric characteristics of the resulting fragments. As the
anisotropy increases, the fragments become more elongated, so that the-
ir shape can be well approximated by a bounding box. The anisotropy

of shape is greatest at the critical point of the formation of a connected
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crack network, and subsequent binary fragmentation gradually reduces the
degree of elongation. The analyses have also shown that as the cracking
process evolves, the system converges to a stable fragment shape charac-
terized by an asymptotic aspect ratio of the bounding box. I have shown
that the asymptotic aspect ratio decreases with increasing anisotropy and
converges to a constant that depends on the Poisson’s ratio of the layer
material. I found the surprising result that, although anisotropy strongly
influences the shape of fragments, their mass statistics show a high deg-
ree of robustness: by examining the distribution of fragment mass over a
wide range of anisotropy and damage, I found universal behaviour. The
mass distributions obtained at different damage levels can be scaled by
the average mass of the fragments, and the resulting scale function can be
well described by the lognormal distribution over the full range of initial
anisotropy. The lognormal mass distribution is consistent with the binary
splitting of the fragments which gives rise to a cascade process of fragment
creation. My theoretical results show a very good qualitative agreement
with the cracking process observed during the drying of dense pastes sub-
jected to initial mechanical excitation. The model reproduces not only the
structure of the end-state cracking pattern, the anisotropic fragment shape
and the statistics of the fragment mass, but also the peculiarities of the
time evolution of the crack manifold. My simulations have significantly
extended the range of parameters of anisotropic cracking that have been
experimentally investigated so far. Our Japanese collaborators are wor-
king on measurements controlling the size distribution of the paste solid
grains at different values of disorder, following our theoretical predictions.

Subsequently, another method for computer modelling of the mechani-
cal behaviour and cracking processes of thin layers with anisotropic proper-
ties was introduced, where anisotropy is considered through the discretisa-
tion of the layer by stretching or shrinking the lattice in one direction [P2].
To characterise the mechanical response of the system, uniaxial stretch-

ing of the system in the direction of and perpendicular to the geometric
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transformation was examined. I determined the anisotropy and disorder
dependence of the Young’s modulus and Poisson’s ratio of the layer. My
analytical calculations have shown that in the zero disorder limit, the ef-
fective Young’s modulus is equal to the Young’s modulus of the beam
elements. At higher disorder values, the effective Young’s modulus inc-
reases as a power law of the anisotropy strength. It is found that, for
loading in the direction perpendicular to the geometric transformation,
the effective Young’s modulus is a decreasing power law of the anisotropy
parameter, where the exponent is the same as the results obtained in the
other direction. The Poisson’s ratio can be described by a decreasing po-
wer law in the direction perpendicular to the geometric transformation
and an increasing power function in the anisotropy direction. Here again,
the exponents of the two directions are equal. The crack pattern and the
resulting fragment characteristics were compared with a previously devel-
oped model where anisotropy is introduced in the breaking threshold of
cohesive contacts. I showed that for both approaches to implementing ani-
sotropy, the angular distribution of macrocracks has a strong peak at the
initial values of damage along the strong direction, but the peak of secon-
dary cracks is better captured by the new model for large angles. Based
on the results, it is concluded that the method based on the geometric
transformation of the polygonal lattice is preferable for fracture mechanics
studies. I have analysed in detail the structure of the shrinkage-induced
crack pattern in the new model and the characteristics of the fragments,
which I have compared with the results obtained in the previous model. I
have shown that the anisotropy introduced by the geometric transforma-
tion of the polygonal lattice results in elongated fragment shapes similar
to the previous model, where the aspect ratio can be controlled by the
stretching factor. My studies on fragment mass also showed that, similar
to what was observed previously, the mass distribution behaves robustly
and is characterized by a lognormal distribution. Based on analytical and

numerical calculations, I have shown that the geometric transformation
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of an isotropic disordered lattice is a well-controlled, efficient method for
incorporating anisotropic material properties into discrete models, going
beyond the study of shrinkage cracking.

To understand the acoustic noise characteristics accompanying the frac-
ture process of a shrinking thin film, I have used computer simulations to
investigate the time evolution of gradual cracking [P3|. My investigations
have shown that cracking is not a smooth but an intermittent process.
Based on the temporal correlation of microcracks in the model, I defined
so-called pulses of global cracking activity, which correspond to acoustic
events in laboratory measurements. I have shown that the size and dura-
tion distributions of the activity pulses exhibit power law behaviour, but
that their exponents are not universal: as the system size or shrinkage rate
increases, the exponents characterizing the large pulses decrease, while the
exponent characterizing the range of small pulses remains constant. By
considering the spatial correlation of microcracks, I identified local avalan-
ches of microcracks, which are intermittent growth steps of macrocracks.
By processing simulated data, I show that the probability distribution of
the size and duration of local avalanches exhibits power law behavior with
universal exponents that do not depend on either the system size or the
shrinkage rate. I concluded that the bursting of local avalanches during
the shrinkage of a homogeneous isotropic layer is determined by the in-
ternal disorder of the material, so that their temporal occurrence can be
described as a Poisson process, where the size of the system and the sh-
rinkage rate control the nucleation rate of the avalanches. By analyzing
the statistics of the waiting time between local avalanches and the rela-
tionship between waiting time and avalanche duration, I show that the
changing statistics and decreasing exponents of global activity pulses are
caused by the superposition of temporally overlapping local avalanches.
Based on my numerical results, I found a linear relationship between the
power law exponent of pulses and the nucleation rate of local avalanches.

In the limiting case of small system size and slow shrinkage, the characte-
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ristic exponents of pulses are equal to the exponents of local avalanches,
consistent with vanishing overlap. Based on my theoretical results, I have
been able to understand the non-universal exponents of acoustic emission
measurements on concrete: as concrete dries, shrinkage slows down, which
increases the temporal separation of local avalanches, and therefore inc-
reases the exponents of scale-free distributions. A very important step in
the further analysis of cracking noise is to understand the temporal course
of individual local avalanches and activity pulses, the so-called avalanche
profiles. Research in this direction is currently ongoing in order to provide
a theoretical description of the acoustic noise characteristics measured on

batteries.
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Fluggelék

Az effektiv rugalmassagi dllandék analitikus leve-
zetése

Munkam sordn megmutattam, hogy modelliink mechanikai tulajdon-
sdgai anizotropak, numerikusan meghatarozva négy, a vizsgalt rendszer
szempontjabol relevans rugalmas allando értékét: az effektiv Young-mo-
dulust és a Poisson-szémot a geometriai transzformacié iranya mentén és
arra merdlegesen.

Bar a modell teljes analitikus vizsgalata nem végezhets el, bizonyos
paraméterértékek mellett az effektiv Young-modulus és a Poisson-szam
zéart analitikus formaba onthets. Tegyiik fel, hogy az n, és n, kiterjedé-
st téglalap alakt mintaban k, és k, darab poligon van az x és y iranyok
mentén. Az a — 0 hataresetben a récsszerkezet teljesen rendezett, igy a
rudelemek parhuzamosak az x és y tengelyekkel. Ha a mintat y irdnyban
terheljiik, akkor a An, megnytlasnal az alakvaltozéas fenntartasahoz sziik-
séges I, Osszerd hat a feliileti poligonokra. Ezért az egyetlen ridra haté
er6 Fy/ky, és mindegyiknek An,/k, alakvéltozassal kell rendelkeznie. A

Hook-torvény egyetlen rudra a kovetkezSképpen irhato6 fel

F, An
Y —p, =Y. 1
k. "k, (1)
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Felhasznalva a 3.1. egyenletet és azt, hogy Dzj = 1/a" kapjuk, hogy

F, :EAny’
k+So Ekylo

(2)

ahol az n; = k;Sp és ny = kylo nevezk a minta kezdeti keresztmetszetét,
illetve hosszat adjak meg. (Mivel a rendezett racsban minden rudelem
azonos tulajdonsigokkal rendelkezik, az ly, So és D, mennyiségekrsl a
felsd indexeket elhagytam). Kovetkezésképpen a o, = Fy/n, fesziiltség és
az £y = Any/n, deformacio Gsszefiiggésére a o, = Fe, kifejezést kapjuk,
ami azt jelenti, hogy abban a specialis esetben, amikor a rendezetlenség
nulla, az effektiv Young-modulus egyenl§ a ridelem Young-modulusaval
(erf I = E). R = 1 izotropia esetén ugyanez kovetkezik a mercleges
iranyra is (Y27 = E).

Ha a geometriai transzformaciot az a = 0 szabélyos récson alkalmaz-
zuk, akkor az csak a radelemek hosszat valtoztatja y mentén Rlg-ra, mikoz-
ben a keresztmetszetiik valtozatlan marad. Kovetkezésképpen a 2. egyenlet
a kovetkezdre valtozik:

F, _ g An,
kzSo kyRly’

3)

ahol a jobb oldali nevezé a transzformalt minta n, = k, Rl kezdeti hosszét
adja meg. Ebbdl kivetkezik, hogy a geometriai transzformacié nem val-
toztatja meg a racsrendszer Young-modulusat, ha az teljesen szabalyos
(a = 0), ami 6sszhangban van az 5.2. alfejezetben bemutatott numerikus
szamitasokkal.

Az a > 0 rendezetlenségi paraméter véges értékeinél a regularizalt Vo-
ronoi-konstrukcié egy véletlen szerkezetd poligonélis racsot eredményez.
Az analitikus szamitasok kedvéért a szomszédos i és j poligonokat Gssze-
kots radelem az l_f)j és géj vektorral jellemezhets, amelyek a kezdeti racsban
a rud mentén, illetve arra merdlegesen mutatnak. A szamitasokhoz az l_f)j

vektor ekvivalensen reprezentalhaté az x és y komponenseivel:

I = (zy), (4)
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ami tovabb irhato az
l_f)j = léj (cos a, sin ) (5)

forméaba, ahol léj = /22 + 9?2 a rudelem kezdeti hosszat jeloli, o pedig a
ridelem és az z tengely kozotti szog. Az 563 vektorra felirhatjuk, hogy

S§ = 8§ (—y,x)/1§, (6)

ahol Séj a kezdeti radkeresztmetszet. A poligonrics geometriai transz-
formacidja a poligonokat y irdnyban R faktorral skalazza, ami a rudakat

jellemzd l_éj és géj vektorokat az

I = (z,Ry), & 17 = /22 + R%?2, (7)

N K N L)
SY — ZT(;(_y7 RI), 65 S99 = ZT%, /yQ + ]ﬂ?v2x27 (8)
0 0

szerint alakitja at. Kovetkezésképpen a rudelem

AY =1/21 8§ (9)
eredeti terilete az
AU =1/2RIY SY (10)

modon transzformélodik. A fenti eredményeket behelyettesitve a rugdal-
lando D}’ kifejezésébe, azt kapjuk, hogy
y S [ R222 1 42
DY = g0 [T (11)
g \ =2+ Ry
Az y irdnyban torténd egytengely( terhelés esetén az e, és e, anizotrép
alakvaltozas komponensei pozitiv, illetve negativ elGjeltiek. A modell me-

chanikai valaszdnak meghatarozasahoz az egyszertiség kedvéért a rudakat
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rugdkként kozelitjiik, igy a ridelem alakvaltozasaban tarolt U;; rugalmas

energia a kovetkez6 formaban irhato fel:

1 . 2
Ui :§Dzj [\/(1 +e2)%22 + (1 +€y)2R?%y? — /22 + R?y? (12)
L i 1 2 2,2\2
O e (e S 13)

A Dzj rugoallando 11. és az AY teriilet 10. kifejezéseit felhasznalva az u;;
energiastirtiség felirhat6 az
Ui E (32562 + y2)1/2

2 2. 2\2

Ujj = —— = (e22” + £y R°y?) (14)
Al i\ 2 (2 2,,213/2

R <l0j> (1’ + R4y )

alakban. A rudak w atlagos energiastirtisége a sikban az « orientacios szo-
glik 0 < o < 27 intervallumra vonatkoz6 atlagaval kaphaté. Nagy a — 1
rendezetlenség esetén az « orientacios szoget egyenletes eloszlésinak lehet
feltételezni a p(a) = 1/(27) valészintiségi strtiségfiiggvénnyel. Altaldnos-
sagban véve az u atlagos energiastirtiség az R anizotropia barmely értékénél

az
T = E(Ae + 2Beye, + C’e;) (15)
alakot veszi fel, ahol az A, B, C szorzétényezdket « feletti atlagolassal
kapjuk. Példaul C kifejezése
2r . 1/2
1 R? cos® a + sin? o
= — da( )3/2R?’sin4a (16)
2 , (C082 a + R2sin? a)

alaku. Az R = 1 izotrop esetben ez az atlagolas explicit modon elvégezhe-
t6, ami az A = 24 = 3/8, B = 222 = 1/8 és C' = y* = 3/8 paraméterér-

tékeket eredményezi. Az u atlagos energiasiirtiség minimalizalasa rogzitett
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ey alakvaltozas esetén az

€0 =~y és (17)
_ B?
u=E<G—A)s§ (18)
osszefiiggéseket eredményezi. Igy az erf T offektiv Young-modulus kifejez-
het6 az
B2
ff —
Y, /! =2F (C - A> (19)
modon, a Poisson-szam pedig
B
Vyz = Z (20)

alaki. Az A, B és C értékeit behelyettesitve az a — 1 és R = 1 izotrép
esetben a 19. és 20. egyenletek Y7/ = 2/3E és vy, = 1/3 értékeket
adnak, amelyek Osszehasonlithatok az 5.2. alfejezet a = 0.8 legnagyobb
rendezetlenségi paraméter esetén kapott numerikus méréseivel R = 1 geo-
metriai transzformacié nélkiil. Az effektiv Young-modulusra vonatkozoan
kielégits egyezés allapithaté meg, a Poisson-szdm analitikus és numerikus
értékei kozotti nagyobb eltérés pedig a levezetések soran tett egyszertisits
feltételezéseknek tulajdonithaté. A levezetésekbdl az is kdvetkezik, hogy
a — 1 és R = 1 izotrop koriilmények kozott az effektive Young-modulus

és a Poisson-szam nem fiigg az irdnytol, igy V/7/ = erf !

€S Uyg = Vgy
egyenleteknek kell teljesiilnitik.

R tetszGleges értékeire az integralok atlagolasa az a orientacios szog
felett nem végezhets el explicit moédon, ezért nem tudunk zart analiti-
kus formulét adni a modell rugalmassagi allandoinak R fiiggésére. Az
5.2. alfejezetben bemutatott numerikus eredmények jo egyezése az ana-
litikusan kdvethets specialis paraméterkészletekkel megerdsiti az effektiv
Young-modulusnak és a Poisson-szamnak a modelliink altal numerikusan

elére jelzett hatvanyfiiggvény viselkedését az R anizotropia paraméterrel.




