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Bevezetés

A rendezetlen szerkezeti anyagok kiilsg terhelés alatti viselkedése, mind tech-
nolégiai, mind tudoméanyos szempontbdl folyamatosan megijuléd kihivast je-
lent. A korabban nagy mennyiségben alkalmazott anyagokat egyre inkadbb
specialis célokra tervezett strukturakkal valtottak fel, melyek kialakitasa-
kor az el6zetes ,elméleti” (analitikus szamitasok és szimulaciok) vizsgéalatok
egyre nagyobb szerephez jutottak. Tovabbi Gjdonsigot jelentett, hogy mar
nem csupan mechanikai szempontokat kellett figyelembe venni, az j anyag-
fajtak kialakitasakor a gazdasigi és esztétikai szempontok is mindinkibb
teret nyertek. A fejl6dés soran — mivel nyilvanvalova valt, hogy a kihivasok-
nak legjobban az Osszetett szerkezetd anyagok, a kompozitok felelnek meg
—, le kellett szamolni azzal a kordbban haszndlt gondolkodédsmoddal, hogy a
viselkedés leirhaté a homogén anyagokra feltart torvényszertiségekkel. A in-
homogenitids megjelenése sziikségessé tette az anyagi tulajdonsagok statisz-
tikus fizikai megkozelitését és emiatt az anyag mikroszkopikus szerkezetének
egyre pontosabb megismerését.

A rendezetlen szerkezeti anyagok tonkremenetelének vizsgélatara kezdetben
a homogén anyagokra kidolgozott eljarasokat hasznaltak, de ezek csupén a
makroszkopikus viselkedés vizsgalatat tették lehetévé. Az eljarasok egyik
része a terhelés kvazisztatikus novelésén alapul, amikor az anyag a torés
folyaman mindig a mechanikai egyensulyhoz kozeli allapotban marad. Ez
esetben a tOrés sordn az anyag csupan két darabra torik, igy a folyamata
jol megfigyelhetd marad. A terhelés masik hataresetét a nagyon rovid id6
alatti nagy energiakozlés jelenti, melynek hatasara a test rovid id6 alatt nagy
szamu toretre — fragmensre — esik szét. A gyakorlat szempontjabol az iga-
zén érdekes eseteket a két hatareset kozotti viselkedés jelenti, mivel a valés
szerkezetek altalaban idében valtoz6 nagysagn, vagy konstans, de nagy ter-
helésnek vannak kitéve.

Az anyagok specializdlodéasa megkovetelte —és ezzel parhuzamosan a mérés-
technika fejlédése lehetvé tette—a torés mikroszkopikus folyamatanak vizs-
galatat. A leggyakrabban alkalmazott eljarassa—legyen akar kutatési, akar
alkalmazasi teriileten —az akusztikus emisszioé mérése valt. A repedések ke-
letkezése és a torési frontok elérehaladésa akusztikus hullamok emisszidjaval
jar, melyek megfelel§ eszkozok hasznalataval detektalhatok és rogzithetdk.

A kapott zaj idGsorok elemzésébdl kideriilt, hogy a konstans, vagy lassan val-



tozb terhelés alatt a torési folyamat idében jol elkiiloniils események diszkrét
sorozatabol all. Az események energiai és a kozottiik eltelt varakozasi idék
eloszldsa hatvanyfiliggvény viselkedést mutat, a kapott exponensek pedig ké-
pesek jellemezni az anyagok széles skalajat!.

A rendezetlen szerkezet mechanikai rendszerekben megjelens univerzalitas
és az anyagok komplex viselkedésére utalo jelek az elméleti kutatasok iré-
nyat egyre inkabb a statisztikus fizika felé terelték. Doktori munkam soran
heterogén anyagok torési jelenségeinek statisztikus fizikai leirdsara végeztem

kutatomunkéat.
Célkitiizések

Kutatomunkam sordn a rendezetlen anyagok torésének két, a gyakorlat szé-
méra rendkiviil fontos, intenziven kutatott teriiletével foglalkoztam. A szé-
las szerkezetd kompozitok megjelenésével olyan anyagfajta keriilt rendsze-
res felhaszndalasra, mely viselkedése jelentGsen eltért a hagyomanyos anya-
gokétol. A rugalmas matrixba agyazott merev szalak egyrészt képesek fel-
venni a strukttra terhelését, mésrészt képesek a matrixban megcestiiszni, ezzel
csokkentve a benniik ébred§ fesziiltséget, ezaltal elkeriilve az anyag torését.
Az ilyen tipusu viselkedést a szakirodalomban csiszva — tapadds-nak (stick —
slip) nevezik. Kiilonleges érdekességét az adja, hogy a csuszva—tapadas egy
altalanos mechanizmus olyan rendszerek mechanikai valaszdnak létrejotté-
ben, amelyek surlodasos hatarfeliiletekkel, illetve aktivalhatéd tarolt hosszal
rendelkeznek. Igy példaul a stick —slip mechanizmusnak koszonhet6 a fold-
rengések 1étrejotte a foldkéreg egymésnak nyomodo kézetlemezei mentén, va-
lamint ez teszi lehet6vé a feltekeredett egységeket tartalmazoé éridsmolekulak
(pokselyem) rendkiviili energiaelnyeld képességét is. Részletes vizsgalatokat
végeztem annak megértésére, hogy a csuszva—tapadas mikroszkoépikus me-
chanizmusa milyen mechanikai véilaszt és torési folyamatot eredményez.

A mérnoki konstrukcidkban haszndlt szerkezeti anyagok leggyakoribb igény-
bevétele az, hogy hosszu idén keresztiil szubkritikus, azaz a teherbir6 képes-
ségiik alatti terhelésnek vannak kitéve. Ilyen koriillmények k6zott a legtobb
anyag deformécioja monoton novekszik az idGvel és véges idG alatt eltor-

nek. Konstans terhelés esetén a jelenséget kiiszotorésnek, mig periddikus

IM. J. Alava, P. K. V. V. Nukala and S. Zapperi, Statistical models for fracture, Adv.
Phys. 55, 349 (2006).



igénybevételnél kifaradasnak nevezziik. Kutatémunkadm maésik nagy terii-
lete, a rendezetlen anyagok szubkritikus, konstans terhelés alatti kisz6 to-
résének vizsgalata volt. Olyan anyagokra koncentraltam, amelyekben egy
lasst karosodési mechanizmus—pl. termikusan aktivalt repedés —keletkezés,
korr6zids repedezés—egy inhomogén fesziiltségtér felépiilését eredményezi.
Ennek hatésara az anyagban idénként hirtelen repedési lavinak jelenhetnek
meg, amelyek gyorsitjak a karosodas folyamatat és végiil a test makroszko-
pikus torését eredményezik.

A kutatés soran mindkét teriileten ugyanazokat a célokat fogalmaztam meg:
Diszkrét, sztochasztikus modelleket akartam kidolgozni mind a stick-slip
dinamika, mind a heterogén anyagok kusz6 torésének elméleti leirasara. A
modellekkel szemben tamasztott nagyon fontos kovetelmény, hogy tegyék
lehet6vé a heterogén mikroszerkezet és a lokalis mechanikai jellemz6k haté-
kony reprezentaciojat.

A modellek analitikus és numerikus elemzésével fel kivintam tarni a vizs-
gélt rendszerek makroszkopikus valaszat és annak fiiggését a rendszert mik-
roszkopikusan jellemz6 paraméterektsl. A kapott eredményeket Gsszevetve
a szakirodalomban taldlhato, illetve, a sajat méréseimbdl szarmazd eredmé-
nyekkel tisztézni akartam az egyes modellparaméterek valds szerepét.

Az altalam bevezett modellek mikroszopikus dinamikajat elemezve fel akar-
tam tarni a heterogén anyagok stick—slip dinamikijat és kuszasat kisérd
repedési zaj statisztikus jellemzgit. Célom volt annak tisztdzasa, hogy mi-
lyen anal6giat mutatnak ezek a torési folyamatok a fazisdtalakulasokkal és
kritikus jelenségekkel. Nagy kihivast jelentett annak megértése, hogy a ren-
dezetlenség mértéke milyen szerepet jatszik a torési folyamatokban. A zaj
idgsorok kritikus exponenseinek meghatarozasaval lehetdségem nyilt kvanti-

tativ Osszehasonlitasra is a kisérleti eredményekkel.

Vizsgalati médszerek

A torés statisztikus fizikai vizsgalata alapvetfen sztochasztikus modellekre
épil. A miszaki tudomanyokban elterjedten hasznélt kontinuum —mechani-
kan alapulé modszerekkel szemben a statisztikus fizikdban alkalmazott meg-
kozelités az anyag fizikai” diszkretizaciojara épiil, igy lehetévé valik a ren-
dezetlenség, a rendszert felépitd elemek kozotti kolecsénhatasok és a rend-

szer dinamikdjanak egyszerd beépitése a modellbe. Kutatémunkam soran



az ugynevezett szalkdteg modellt hasznéltam, amelynek az &ltalam vizsgalt
anyagtipusokra tobb kiterjesztését dolgoztam ki. A szalkéteg modell a vizs-
galni kivant anyagot parhuzamos szalak kotegeként definidlja, melyek csak
huz6 —nyomo terhelés elviselésére képesek. A szimulalt rendszer viselkedését
az egyedi szalak mechanikai valaszdnak és reoldgiai jellemzdinek, valamint a
kdlesonhatasok mindgségének és hatotavolsaganak valtoztatdsaval lehet kont-
rollalni. A modell relativ egyszertisége miatt képes nagy szamu elem haté-
kony kezelésére, ez optimalizalt szamitogépes algoritmus—és egyenletes ter-
helés — tjraosztodas hasznalata esetén akar 109 diszkrét elemet is jelenthet.
A torés vizsgalatanak fontos részét jelentik a kisérleti vizsgélatok, melyek
segitségével vizsgalhatd az anyagok valds viselkedése. A szakirodalom bével-
kedik a makroszkopikus viselkedést leir6é irodalomban, azonban a miroszko-
pikus folyamatok mérése még mindig nehézkes és nem megoldott probléma.
A kutatasaimhoz kapcsoloddan nemzetkdzi egyiittmiikddés keretében méré-
seket végeztem a Helsinki Miszaki Egyetem-en Mikko J. Alava kutatocso-
portjaval kozosen a szubkritikus torés témakorében. Az analitikus és nume-
rikus eredményeket 1épésrél-lépésre Osszevetettem a sajat és az irodalomban
fellelhets eredményekkel. Az 6sszehasonlitas lehetGveé tette a torési folyamat

univerzalis jellemzGinek kinyerését is.

Uj tudomanyos eredmények

1. A klasszikus szalkoteg modellnek olyan kiterjesztését dolgoztam ki,
amelynek segitségével lehetGvé valt a kiils6 terhelésre a csiszva—tapa-
das dinamikéaval vélaszolo rendszerek realisztikus vizsgalata. A mo-
dell ujszertisége a szalak egyedi viselkedésében rejlik: névekvd terhelés
alatt a szalak egy véletlen kiiszobterhelés elérésekor nem eltornek, ha-
nem megesusznak, ezért ujra képesek terhelés felvételére az eredeti
rugalmassagi modulusz megtartiasa mellett. A cstszési eseményeket
kovetGen az anyag lokalisan atstrukturalédhat, amit a modellben a

csuszasi kiiszobok véltozasaval vesziink figyelembe [P1, PR1].

a) A csuszasi kiisz6bok mind dllando6, mind valtozo rendezetlensége
mellett, atlagtér kozelitést alkalmazva, analitikus, zart alakban

adtam meg a modell makroszképikus mechanikai valaszat. Meg-



mutattam, hogy a cstuszva- tapadas dinamikaval felruhézott rend-
szerek viselkedését az egyedi szdlak valasza, a csuszasi kiiszobok
valoszintiség eloszldsa, a rendezetlenség tipusa, valamint a csa-
szési lehet6ségek szama hatarozza meg. Felhivtam a figyelmet
arra, hogy az irodalomban kiterjedten hasznalt egyszert szalko-
teggel szemben, az altalam bevezetett modell adja a féldrengeé-
sek Burridge-Knopoff modelljének? korrekt atlagtér hataresetét.
Analitikus szamolasokkal kimutattam, hogy nagyszamu csiszési
esemény hatasara a szalak kollektiv dinamikijanak eredménye-
ként a konstitutiv gorbén plasztikus tartomany —plat6 —jelenik
meg. A plato tartomanyt vagy felkeményedés, vagy lagyulas ko-
veti, az egyedi szalak viselkedésének megfelelGen. A kapott mak-
roszkopikus valaszt leird konstitutiv gorbék kivald egyezést mu-
tatnak az olyan rendszerek viselkedésével, melyekben a stick - slip
dinamikat a rendszerben tarolt hossz okozza, ami szadmtalan bio-
l6gia eredetti anyag—molekulalancok, pdokselyem, herny6selyem —
esetében? fellelhetd.

b) Megmutattam, hogy a stick -slip dinamikaju rendszer tehermen-
tesitése maradandd deforméciot eredményez, mely a terhelés so-
ran elért maximalis deformacié monoton névekvé fiiggvénye. A
maradandé deformécié mértékét a csuszéasi események maximélis
szama, és a torési kiiszobok atlagos nagysiga definidlja. Ha a ma-
ximalis csuszési szam elérése utan a szalak elszakadnak, akkor a
tehermentesitéskor mérhet6 Young modulusz monoton csdkkend
fliggvénye a maximalis a deformacionak, a szalak felkeményedése

esetén viszont az értéke allandonak bizonyult.

2. Analitikus szamolasokkal és szamitogépes szimuléacioval vizsgaltam a
csuszva - tapadas mechanizmussal rendelkezd rendszerek deforméacioja-
nak és torésének mikroszkopikus dinamikajat [P1, P3, PR2].

a) Hatékony szamitogépes algoritmust fejlesztettem ki a csuszva-

tapadas mechanizmussal rendelkezé rendszerek mikroszkopikus

R. Burridge and L. Knopoff, Bull. Seismol. Soc. Am., 57, 341 (1967).
37. Z. Shao and F. Vollrath, Surprising strength of silkworm silk, Nature 418, 741
(2002).



dinamikajanak vizsgalatara. Monte Carlo szimulaciokkal meg-
mutattam, hogy lassan névekvd terhelés hatédsara a rendszerben
csuszasi lavindk jonnek létre. Ennek hatasa makroskalan is meg-
figyelhets, ugyanis a rendszer konstitutiv gorbéjén 1épcsdk jelen-
nek meg, amelyek vizszintes (deformécio ugras) és fliggtleges (fe-
sziiltség ugras) iranyban is véletlenszeri kiterjedésiiek. Megalla-
pitottam, hogy a cstuszasi lavindk méretének, valamint a defor-
mécio és fesziiltség ugrasok nagysdganak valdszintiség eloszlasa
hatvanyfiiggvény viselkedést mutat exponencialis levagéassal. Az
exponensek értéke fiigg a rendezetlenség mértékétsl és a csuszasi

lehet6ségek szamétol.

b) A lavindkat jellemzG eloszlasok és a makroszkopikus konstitutiv
gorbék analitikus elemzésével meghataroztam a rendszer fazisdi-
agramjat a rendezetlenség — cstszasi darabszam paraméter sikon.
Megmutattam, hogy a stick-slip dinamik4jt rendszernek két jol
elkiilonithets fazisa van: nagy rendezetlenség és kisszami csi-
szési lehetGség esetén a makroszkopikus konstitutiv gérbe mo-
noton, amit mikroskaldn a rendszer méretéhez képest kicsi lavi-
nék felbukkanasa kisér (POP féazis). Kis rendezetlenség és nagy
csiszasi szamok esetén viszont a makroszkopikus valaszgorbén
instabil szakaszok jelennek meg, amelyek a rendszerrel Osszevet-
het6 méretd lavindk megjelenése kisér (SNAP fazis). Analitiku-
san megadtam a fazisgorbe egyenletét, amit szamitoégépes szimu-

laciokkal is reprodukalni tudtam.

¢) Megmutattam, hogy a POP és SNAP fazisok kozotti atmenet egy
folytonos fazisatalakulas: a POP fazisbol kozeledve a fazishatar-
hoz a csiszasi lavinak, valamint a deforméci6 és fesziiltség ugra-
sok karakterisztikus mérete hatvanyfiiggvény divergenciat mutat
a kritikus ponttél mért tavolsag fiiggvényeként. Szamitégépes
szimulaciokkal meghatdroztam a fazisatalakulas kritikus expo-
nenseit. Kimutattam, hogy az altalam talalt rendezetlenség altal
indukalt fazisdtmenet analog a kozelmultban felfedezett "terhelési
mo6d’ altal indukalt dtmenet tokéletesen lagy hajtas hatareseté-

velt.

iF.-J. Pérez-Reche, L. Truskinovsky and G. Zanzotto, Driving-Induced Crossover:



3. A széalkoteg modell keretében heterogén anyagok szubkritikus terhelés
alatti viselkedését vizsgaltam figyelembe véve a mechanikai fesziiltség
lokélis djraosztodasat a szaltoréseket kovetGen. A modellben a terhe-
lésnek kitett szalak két fizikai mechanizmussal torhetnek el: Ha egy
szalon 1évG terhelés eléri az adott szalra jellemz§ torési kiiszobot az
azonnal eltorik. Allandé nagysagu szubkritikus terhelés alatt idéfiiggs
viselkedést az eredményez, hogy a még épen maradt terhelt elemek egy
oregedési folyamaton mennek keresztiil (pl. termikusan aktivalt, vagy
korrozios repedezés), ami karosodas —halmozodast okoz. Ha a kéaroso-
das mértéke atlép egy kiiszobértéket, a szal eltérik. Az atlagtér kozeli-
tésben végzett analitikus szamitasok és a szamitogépes szimulaciok azt
mutatjak, hogy a modell képes a szubkritikus rendszerek realisztikus

°. Kutatéomunkam sordn a modellt tovdbbfejlesztettem ugy,

leirasara
hogy az egyes szaltoréseket kovetGen a torott szal terhelése lokalisan
osztddjon szét a rendszer ép szalain. A lokalis terhelés —ujraosztodéssal
vessziik figyelembe a repedések mentén fellépd fesziiltségkoncentraciot,
igy realisztikusabb leirdsidt adhatjuk heterogén anyagok szubkritikus

torésének [P2, P4].

a) Megmutattam, hogy az inhomogén fesziiltségtér jelenlétében a
torési folyamat igen komplexé valik. Ennek az az oka, hogy az
anyag strukturalis rendezetlensége mellett a fesziiltségtér inhomo-
genitdsa is egy rendezetlen teret vezet be a rendszerbe. Analitikus
és numerikus szamitasokkal kimutattam, hogy a torési kiiszobok
altal adott strukturalis rendezetlenség a mikrorepedések véletlen-
szerd, korrelalatlan megjelenését preferalja, mig a fesziiltségkon-
centraci6 ezzel szemben repedések korrelalt névekedését segiti. A
két hatds versengését a karosodas halmozoédas terhelésfiiggését
kontrolldld exponens és a strukturalis rendezetlenség mennyisé-
gének viszonya hatarozza meg. Kimutattam, hogy a rendszernek
két jol elhatarolhatd fazisa van: Kis rendezetlenség és a karo-
sodéas halmozodas erGs fesziiltségérzékenysége esetén a rendszer

idofejlodését egyetlen repedés terjedése hatarozza meg (egyrepe-

From Classical Criticality to Self-Organized Criticality, Phys. Rev. Lett. 101, 230601
(2008).

°F. Kun, H. A. Carmona, J. S. Andrade Jr., and H. J. Herrmann, Universality behind
Basquin’s law of fatigue, Phys. Rev. Lett. 100, 094301 (2008).



dés fazis). Nagy rendezetlenség és lassan halmozodo karosodés
mellett viszont nagyszamu repedés diffiz moédon térténd szimul-
tan novekedése hatarozza meg (diffuz repedés fazis). Analitikus
szamolasaim alapjan megadtam a rendszer fazisdiagramjat a ren-
dezetlenség — karosodasi exponens sikon, amelyet szamitogépes
szimulaciokkal is alatamasztottam.

Azt talaltam, hogy a mikroszkopikus komplexitas ellenére, mak-
roskalan a kiilonb6z6 terhelési szintekhez tartoz6 deformécio —idé
diagrammok univerzélis skalaformét kdvetnek a egyenletes hatar-
esethez hasonlé moédon. Szamitdégépes szimuliciok alapjan meg-
allapitottam, hogy a modell képes reprodukélni az idéfliges to-
résekre érvényes Basquin—torvényt, azaz a konstans terhelésnek
kitett rendszer életideje a terhelés hatvanyfiiggvényeként csok-
ken. Az LLS szalkdtegmodell Basquin —exponense azonosnak bi-

zonyult kdrosodas —halmozo6das kritikus exponensével.

4. Szamitogépes szimulaciokkal vizsgaltam a kiszo torés mikroszkopikus

dinamikajat. A sztochasztikus torési folyamat jellemzésére az idéfej-

16dés mellett a repedések térbeli szerkezetét is elemeztem [P2, P4, P5,
PR2|.

a)

Megmutattam, hogy a rendszerben a lassu torési modus (karoso-
dés halmozodas) gyors repedési lavindkat gerjeszt. A mikroszko-
pikus dinamika jellemzésére meghatéroztam a repedési lavinak
méretének és a kozottiik eltelt varakozasi idének a valdszintiség
eloszlasat, amelyek hatvanyfiiggvénynek bizonyultak exponencia-
lis levagassal. Azt talaltam, hogy lavina méreteloszlas exponense
els@sorban a terheléstdl fligg, értéke 1.75 és 2.5 kozott valtozik.
Ezzel szemben a varakozasi id6 a lokalizacié erdsségére érzékeny:
a diffaz repedezés fazisdban értéke 2.0, mig egyetlen terjedd re-

pedési front esetén értéke 1.4-re csokken.

A modellben a torott szalak osszefiiggd klaszterei repedéseket
reprezentalnak. A repedések térbeli szerkezetének vizsgalatahoz
meghataroztam a klaszterek méreteloszldsat a rendszer iddéfej-
16désének utolso stabil allapotaban. Szamitégépes szimulaciok

alapjan megéallapitottam, hogy a méreteloszlas hatvanyfiiggvény



exponencialis leviagassal. A hatvanyfliggvény exponense a diffiz
repedezés fazisdban jo kozelitéssel egyezik a perkolacio klaszter-
méret exponensével, de az egyklaszter fazisban anndl nagyobb

értéket vesz fel.

Osszevetve a lokalis terhelés tjraosztodassal kapott eredménye-
ket a kordbbi atlagtér eredményekkel, megallapitottam, hogy a
fesziiltség —koncentracié nagyobb repedési lavindkat és rovidebb
varakozasi iddket, ezdltal gyorsabb folyamatot eredményez. Meg-
muttam, hogy a moédositott szalkoteg modell altal szolgéltatott
eredmények kvalitativ, és a zaj exponensek esetén, kvantitativ
egyezésben vannak mind az irodalmi, mind a sajat méréseimbdgl
szarmazé eredményekkel, aldtdmasztva a modell 1étjogosultsagat.
A varakozasoknak megfelelGen lathatd, hogy a mért értékek az
egyenletesen eloszlo és a teljesen lokilis fesziiltségtérnek megfe-

lel§ értékek kozé esnek.
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Introduction

The behaviour of heterogeneous materials under external load means cons-
tantly renewing challenge both for the engineering and for the scientific
community. Nowadays, the regularly used and well -known materials have
been replaced step-by-step by special designed material —structures, where
the preliminary effect of the "theoretical” design (analytic calculations and
simulations) becomes more dominant. Further difficulties come from the
fact that not only the mechanical aspects have to be taken into account,
but economical and aesthetical considerations have increasing effect to the
design. The direction of the scientific development made it obvious that the
complex materials — 7.e. composits — are able to fullfill all of these requi-
rements, but the analitycal methods, which were valid for the analyzis of
homogeneous materials are non —useable anymore. The presence of the dis-
order has necessitated the use of the statistical physical approach, therefore,
the more accurate knowledge of the microscopic structure and behaviour of
the new materials.

The early analytical methods were developed for homogeneous materials ba-
sed on the examination of the macroscopical response of the system. The
different damage method necessitated different test procedures. The quasis-
tatic increase of the external load offers the simplest way because during this
process the material is always "close” to the mechanical equilibrium state,
it breaks only into — practically — two pieces and therefore the progress of
the crack becomes continuously observable. The other limit of load is the
very fast energy input in very short time: the process called fragmentation,
as the material breaks into a large number of very small pieces. For the
engineering praxis the most important behaviour is somewhere between the
two extrem cases, generally real structures are exposed to somehow mixed
loads.

The specialisation of materials forceded and —paralell with this—the evolu-
tion of measuring techniques allowed the examination of the microscopic
advancement of the crack. The measuring of the acoustic emission became
the most popular method, let it be either engineering or scientific applica-
tion. It has been observed that the crack formation and progress are asso-
ciated with emission of acoustic waves which are detectable and recordable

by using appropriate devices. From the analysis of spectras it has been re-
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cognized that fracture proceeds is a series of individual events well separeted
in time. The energies of these events and the time intervals between these
consequtive events—the waiting times— became the typical parameters for
the description of the microscopic response. The observations show power
law distributions and the critical exponents are able to describe wide range
of different materials'.

The emerging universality and the signs of the complex behaviour directed
the research toward to the statistical physics. This doctoral thesis also dea-

ling with these processes.

Objectives

In application structural materials have to fulfill diverse requirements. The
most important point that they have to guarantee the mechanical stability
of the structure through the lifetime, however, the escalating economical as-
pects of production and the criteria’s of industrial design gaining more and
more space.

During my research project I was dealing with two intensively studied area
of the statistical physics of fracture.

There is a large variety of systems which undergo conformational changes
when subjected to external mechanical load. The most important example is
the appearance and the regular use of fibrious materials which needed signi-
ficantly different engineering approach, because their mechanical response is
different discrepant from the conventional material behaviour. The elastic
fibers embedded in a rigid matrix structure is able to tear the load and to slip
in the matrix-material —in this way reducing the awakening stress— thereby
avoid the break of the material. This type of mechanical response is called
stick — slip mechanism. Similar system response has also been observed for
the energy dissipation of the tectonic plates of the Earth’s crust as well as
giant molecules behaviour— i.e. the extremely high energy absorption ca-
pability of spider silk is caused by blobs of protein molecules.

Time dependent fracture plays a main role in the damage of the engine-

ering constructions which are in natural environment. The load is typically

M. J. Alava, P. K. V. V. Nukala and S. Zapperi, Statistical models for fracture, Adv.
Phys. 55, 349 (2006).
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sub —critical, this means it is under the tensile strength. In such conditions,
the deformation of most of the materials are permanently increasing with
time and break in finite time. Sub-—critical fracture has two main types,
i.e. when the external load is constant we can speak about creep, while in
the case of variable load the phenomenon calls faigue. In my project I was
concentrating on such materials where a slow damage mechanism — thermaly
activated crack formation or corrozive crack formation —led to building—up
an inhomogeneous stressfield. It can cause small avalanches in the microst-
ructure which can accelerate the speed of the fracture and finally can cause
macroscopic breaking.

In the two areas of my research, I was formulating similar goals: I wanted to
develope discrete stochastic models both for the stick —slip dynamic and for
the description of the creep fracture. The most important requirement was
to make possible the analysis of the heterogeneous microstructure and the
effective representation of the local mechanical properties. I wanted to exp-
lore with analitycal and numerical methods the macroscopic response of the
systems and their dependency from the microscopic parameters. Knowing
the microscopic properties it is possible to make comparison between the
literary values of real systems and the calculated parameters and so make
clear the real meaning of the model parameters.

Analyzing the introduced model extensions, I wanted to understand the sta-
tistical properties of the crackling noise of heterogeneous materials both in
stick —slip and sub—critical case. The aim was to determine the analogy

between the fracture process and critical phenomenon.

Methods of analysis

The stastistical physical approach of fracture is essentially based on stochas-
tic models. These methods make possible the high —degree discretization
of the materials, thus enable the easy implementation of the disorder, the
definition of the interractions between the elements and the simple interpre-
tation of the dynamics of systems. In this work, I used an extended version
of the classical Fiber Bundle Model (FBM). The model defines the materials
as a bunch of N parallel fibers which have identical elastic properties cha-
racterized by the Young—modulus E and can tolerate only axial load. The

behaviour of the simulated system depends on the response of the indivi-
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dual fibers, on the quality and the range of the interractions. Because of the
relativly simple formulation, the model is capable to handle a large number
of elements, i.e. in the case of Equal Load Sharing and well —optimized al-
gorithm it can go up to 10° individual parts.

Experiments are very important point to the study of the fracture, beca-
use they can give a real information about the behaviour of materials. The
literature abounds in papers about the macroscopic behaviour, but the me-
asuring of the microscopic behaviour is still difficult and unresolved area.
Related to the research topic I made measurements at the Helsinki Uni-
versity of Technology with Mikko J. Alava’s research group in the field of

subcritical fracture.

New scientific results

1. T proposed an extension of the classical Fiber Bundle Model which
captures the main ingredients of the mechanical response of systems
undergoing conformational changes with stick —slip mechanism. The
model’s novelty is the response of the individual fiber: The overstressed
elements do not break when they reach the breaking threshold, instead
they increase their lenght in a slip event until they can sustain the
load again keeping the original Young—moduli. After these events the
material can go through local rearrangement which built-in a model
as a changing of the breaking thresholds [P1, PRI].

a) Iexposed a mechanical response of a model in close analitical form
in mean filed approximation, independently from the type of the
breaking threshold’s rearrangement (quenched or annealed). I
showed that the mechanical response of a stick—slip system de-
pends on the response of an individual fiber, on the probability
distribution of the sliding thresholds, on the type of the disorder
and on the number of sliding events. This extension is able to
give—contrary to the extensively used classical form of the mo-
del - the correct mean —field form of the Burridge - Knopoff mo-

del of earthquakes®. I showed with analytical calculations that

R. Burridge and L. Knopoff, Bull. Seismol. Soc. Am., 57, 341 (1967).
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the collective dynamics of the individual fibers results in the ap-
pearence of plastic section on the constitutive curves. This pla-
teau regime can be followed by hardening or softening regarding
to the behaviour of an individual fiber. The constitutive curves
are in a very good agreement with systems, where the stick —slip
dynamics originates from the release of stored length, which is
typical in a biological systems — i.e. in protein chains, spide silk3

and silk shantung.

b) I showed that unloading a system with stick—slip dynamics re-
sults in remaining deformation which is a strictly monotonous
function of the maximal deformation. The value of the remai-
ning deformation depends on the maximal number of the sliding
events and on the average value of the sliding thresholds. Rea-
ching the maximal sliding number the fibers can break resulting
in decreas of the unloading Young —moduli, or are able to harden

in which case the modulus is constant.

2. I analyzed with analitical calculations and computer simulations the

microscopic response of the stick —slip systems.

a) I developed an effective computer algorithm to analyse the mac-
roscopic and microscopic response of the stick—slip systems. I
showed with Monte Carlo simulations that the effect of the slowly
increasing load series of breaking events can pop up. This effect
is observable also on macroscopic scale in the form of the step-like
structure of the constitutive curves. These steps have both hori-
zontal — deformation jump — and vertical direction — stress jump —
random lenghts. I showed, that the size of the sliding avalanches,
the deformation and stress jumps have power—law distribution
with exponential cut —off. The values of these exponents depend
on the disorder and on the maximal number of sliding events [P1,
P3, PR2|.

b) I determined the phase diagram of the system on the disorder—

sliding events phase space with the analysis of the constitutive

7. 7. Shao and F. Vollrath, Surprising strength of silkworm silk, Nature 418, 741
(2002).
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curves and the avalanche size distributions. I showed that two
different phases are observable: In the case of high enough dis-
order and low number of possible sliding events the constitutive
curves are monotonous associated with apperaing small avalan-
ches related to the system size (POP-phase). On the contrary, low
disorder and large number of sliding events cause an instable area
on the constitutive curves with large avalanches (SNAP-phase).
I obtained by analitycal calculations and confirmed by computer

simulations the equation of phase curve.

c) I showed that the transition between the POP and SNAP pha-
ses is analogous to continous phase transitions: Going from the
POP phase to the transition curve the characteristic size of the
deformation and stress jumps show power —law divergence as a
function of the distance from the critical point. I determined
with computer simulations the values of the critical exponents.
I showed that this phase transition is analogous to the driving—

induced phase transition, where the driving is perfectly soft*.

3. I examined the extension of the classical Fiber Bundle Model to analyze
the material’s behaviour under sub —critical load, considering localized
load redistribution after breaking events. In the model, the fibers can
break for two reasons. When the local load exceeds the tensile strength
of the fiber it breaks inmediately. Under constant sub—critical load
the intact fibers undergo an ageing process (i.e. thermaly activated or
corrosive crack) which cause damage accumulation introducing time-
dependent process into the model. When the amount of damage ex-
ceeds a specific threshold value the fiber breaks. Analytical calculation
in mean —field enviroment show that the model is able to give the re-
alistic description of the sub—critical systems®. In my research work,
I extended the existing model by introducing the phenomenon of lo-
calized load redistribution. The stress localisation makes possible to

observe the stress inhomogenities around the crack tips, thus it beca-

“F.-J. Pérez-Reche, L. Truskinovsky and G. Zanzotto, Driving-Induced Crossover:
From Classical Criticality to Self-Organized Criticality, Phys. Rev. Lett. 101, 230601
(2008).

°F. Kun, H. A. Carmona, J. S. Andrade Jr., and H. J. Herrmann, Universality behind
Basquin’s law of fatigue, Phys. Rev. Lett. 100, 094301 (2008).



16

mes possible to give a more realistic description of the sub —critical
fracture [P2, P4].

a)

I showed, that the inhomogeneous stressfield caused by the struc-
tural disorder of the material makes the process of the fracture
very complex. I showed with analitical calculations and computer
simulations, that the structural disorder prefers the random and
uncorrelated emergence of the cracks, while the stress concentra-
tion supports the correlated crack growing. The competiton of
these effects are controlleded by the relation between the amount
of stress disorder and the sensitivity of the ageing process to the
stress inhomogenities. I pointed out, that the system has got two
different phases: For low disorder and high sensitivity to the stress
supports a single crack propagation (Single crack growth phase),
while for high disorder and low sensitivity helps the simultaneous
crack growth (Diffuse damage phase). I specified the system’s
phase diagram with analitical calculations and supported it by

simulations.

I showed, that —in spite of the microscopic complexity — the de-
formation —time diagrams follow an universal scaling—form simi-
larly to the equal load sharing case. I determined with computer
simulations, that the model is able to reproduce the Basquin—
law of time—dependent fractures. The critical exponens of the

Basquin—law in LLS case is in agreement to the ELS case.

4. 1 examined with computer simulations the microscopic dynamics of

creep rupture. I analyzed the time evolution of the rupture parallel
with the structure of the crack’s spatial structure [P2, P4, P5, PR2].

a)

I showed, that the slow breaking mode (damage accumulation)
is able to generate fast avalanches. To characterise the microsco-
pic dynamics, I determined the distribution of the bursts and the
distribution of the elapsed time between consecutive events which
are power-law functions with exponential cut-off. The burst size
distribution mainly depends on the external load, the values are
between 1.75 — 2.0. The waiting —time distribution strongly de-

pends on the stress localization: In the diffuse phase the value is
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2.0, while in the single crack phase it is decreasing to 1.4.

The clusters of broken fibers represent the system’s cracks. I
analyzed the rupture process by computer simulations varying
the external load on the system. I found, that the cluster size
distribution shows power —law behaviour in the last stable confi-
guration of the system. Simulation explained, that in the disorder
dominated regime the cluster structure is analogous to the perco-
lation cluster, while in the single crack area the critical exponent

has larger value.

Comparing the exponents of the burst size and waiting time dist-
ribution to the corresponding mean —field results, I obtained that
the burst size exponent is smaller, while than the waiting time
exponent is larger than the ELS counterpart, showing a faster da-
mage process. I showed, that the results of this extension of the
fiber bundle model are in qualitative agreement with the noise ex-
ponents and in the case of the noise —energy it is a quantitative
agreement too. As expected, the measured values are between

the two borderline confirming the model’s raison d’etre.
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