
Egyetemi doktori (PhD) értekezés téziseiAbstra
t of PhD ThesisRendezetlen anyagok törése és károsodásaFra
ture and damage of heterogeneousmaterialsHalász ZoltánTémavezet® / SupervisorDr. Kun Feren


Debre
eni EgyetemFizikai Tudományok Doktori IskolájaUniversity of Debre
enPhD S
hool in Physi
sDebre
en2012



Készülta Debre
eni Egyetem Fizikai Tudományok Doktori IskolájánakSzilárdtest�zika és anyagtudomány programja keretében
Prepared atthe University of Debre
enPhD S
hool in Physi
s



1BevezetésA rendezetlen szerkezeti anyagok küls® terhelés alatti viselkedése, mind te
h-nológiai, mind tudományos szempontból folyamatosan megújuló kihívást je-lent. A korábban nagy mennyiségben alkalmazott anyagokat egyre inkábbspe
iális 
élokra tervezett struktúrákkal váltották fel, melyek kialakítása-kor az el®zetes �elméleti� (analitikus számítások és szimulá
iók) vizsgálatokegyre nagyobb szerephez jutottak. További újdonságot jelentett, hogy márnem 
supán me
hanikai szempontokat kellett �gyelembe venni, az új anyag-fajták kialakításakor a gazdasági és esztétikai szempontok is mindinkábbteret nyertek. A fejl®dés során � mivel nyilvánvalóvá vált, hogy a kihívások-nak legjobban az összetett szerkezet¶ anyagok, a kompozitok felelnek meg�, le kellett számolni azzal a korábban használt gondolkodásmóddal, hogy aviselkedés leírható a homogén anyagokra feltárt törvényszer¶ségekkel. A in-homogenitás megjelenése szükségessé tette az anyagi tulajdonságok statisz-tikus �zikai megközelítését és emiatt az anyag mikroszkópikus szerkezeténekegyre pontosabb megismerését.A rendezetlen szerkezeti anyagok tönkremenetelének vizsgálatára kezdetbena homogén anyagokra kidolgozott eljárásokat használták, de ezek 
supán amakroszkópikus viselkedés vizsgálatát tették lehet®vé. Az eljárások egyikrésze a terhelés kvázisztatikus növelésén alapul, amikor az anyag a törésfolyamán mindig a me
hanikai egyensúlyhoz közeli állapotban marad. Ezesetben a törés során az anyag 
supán két darabra törik, így a folyamatajól meg�gyelhet® marad. A terhelés másik határesetét a nagyon rövid id®alatti nagy energiaközlés jelenti, melynek hatására a test rövid id® alatt nagyszámú töretre � fragmensre � esik szét. A gyakorlat szempontjából az iga-zán érdekes eseteket a két határeset közötti viselkedés jelenti, mivel a valósszerkezetek általában id®ben változó nagyságú, vagy konstans, de nagy ter-helésnek vannak kitéve.Az anyagok spe
ializálódása megkövetelte � és ezzel párhuzamosan a mérés-te
hnika fejl®dése lehet®vé tette � a törés mikroszkópikus folyamatának vizs-gálatát. A leggyakrabban alkalmazott eljárássá � legyen akár kutatási, akáralkalmazási területen � az akusztikus emisszió mérése vált. A repedések ke-letkezése és a törési frontok el®rehaladása akusztikus hullámok emissziójávaljár, melyek megfelel® eszközök használatával detektálhatók és rögzíthet®k.A kapott zaj id®sorok elemzéséb®l kiderült, hogy a konstans, vagy lassan vál-



2tozó terhelés alatt a törési folyamat id®ben jól elkülönül® események diszkrétsorozatából áll. Az események energiái és a közöttük eltelt várakozási id®keloszlása hatványfüggvény viselkedést mutat, a kapott exponensek pedig ké-pesek jellemezni az anyagok széles skáláját1.A rendezetlen szerkezet¶ me
hanikai rendszerekben megjelen® univerzalitásés az anyagok komplex viselkedésére utaló jelek az elméleti kutatások irá-nyát egyre inkább a statisztikus �zika felé terelték. Doktori munkám soránheterogén anyagok törési jelenségeinek statisztikus �zikai leírására végeztemkutatómunkát.Célkit¶zésekKutatómunkám során a rendezetlen anyagok törésének két, a gyakorlat szá-mára rendkívül fontos, intenzíven kutatott területével foglalkoztam. A szá-las szerkezet¶ kompozitok megjelenésével olyan anyagfajta került rendsze-res felhasználásra, mely viselkedése jelent®sen eltért a hagyományos anya-gokétól. A rugalmas mátrixba ágyazott merev szálak egyrészt képesek fel-venni a struktúra terhelését, másrészt képesek a mátrixban meg
súszni, ezzel
sökkentve a bennük ébred® feszültséget, ezáltal elkerülve az anyag törését.Az ilyen típusú viselkedést a szakirodalomban 
súszva � tapadás -nak (sti
k �slip) nevezik. Különleges érdekességét az adja, hogy a 
súszva � tapadás egyáltalános me
hanizmus olyan rendszerek me
hanikai válaszának létrejötté-ben, amelyek súrlódásos határfelületekkel, illetve aktiválható tárolt hosszalrendelkeznek. Így például a sti
k � slip me
hanizmusnak köszönhet® a föld-rengések létrejötte a földkéreg egymásnak nyomódó k®zetlemezei mentén, va-lamint ez teszi lehet®vé a feltekeredett egységeket tartalmazó óriásmolekulák(pókselyem) rendkívüli energiaelnyel® képességét is. Részletes vizsgálatokatvégeztem annak megértésére, hogy a 
súszva � tapadás mikroszkópikus me-
hanizmusa milyen me
hanikai választ és törési folyamatot eredményez.A mérnöki konstruk
iókban használt szerkezeti anyagok leggyakoribb igény-bevétele az, hogy hosszú id®n keresztül szubkritikus, azaz a teherbíró képes-ségük alatti terhelésnek vannak kitéve. Ilyen körülmények között a legtöbbanyag deformá
iója monoton növekszik az id®vel és véges id® alatt eltör-nek. Konstans terhelés esetén a jelenséget kúszótörésnek, míg periódikus1M. J. Alava, P. K. V. V. Nukala and S. Zapperi, Statisti
al models for fra
ture, Adv.Phys. 55, 349 (2006).



3igénybevételnél kifáradásnak nevezzük. Kutatómunkám másik nagy terü-lete, a rendezetlen anyagok szubkritikus, konstans terhelés alatti kúszó tö-résének vizsgálata volt. Olyan anyagokra kon
entráltam, amelyekben egylassú károsodási me
hanizmus � pl. termikusan aktivált repedés � keletkezés,korróziós repedezés � egy inhomogén feszültségtér felépülését eredményezi.Ennek hatására az anyagban id®nként hirtelen repedési lavinák jelenhetnekmeg, amelyek gyorsítják a károsodás folyamatát és végül a test makroszko-pikus törését eredményezik.A kutatás során mindkét területen ugyanazokat a 
élokat fogalmaztam meg:Diszkrét, szto
hasztikus modelleket akartam kidolgozni mind a sti
k - slipdinamika, mind a heterogén anyagok kúszó törésének elméleti leírására. Amodellekkel szemben támasztott nagyon fontos követelmény, hogy tegyéklehet®vé a heterogén mikroszerkezet és a lokális me
hanikai jellemz®k haté-kony reprezentá
ióját.A modellek analitikus és numerikus elemzésével fel kívántam tárni a vizs-gált rendszerek makroszkópikus válaszát és annak függését a rendszert mik-roszkópikusan jellemz® paraméterekt®l. A kapott eredményeket összevetvea szakirodalomban található, illetve, a saját méréseimb®l származó eredmé-nyekkel tisztázni akartam az egyes modellparaméterek valós szerepét.Az általam bevezett modellek mikroszópikus dinamikáját elemezve fel akar-tam tárni a heterogén anyagok sti
k � slip dinamikáját és kúszását kísér®repedési zaj statisztikus jellemz®it. Célom volt annak tisztázása, hogy mi-lyen analógiát mutatnak ezek a törési folyamatok a fázisátalakulásokkal éskritikus jelenségekkel. Nagy kihivást jelentett annak megértése, hogy a ren-dezetlenség mértéke milyen szerepet játszik a törési folyamatokban. A zajid®sorok kritikus exponenseinek meghatározásával lehet®ségem nyílt kvanti-tatív összehasonlításra is a kísérleti eredményekkel.Vizsgálati módszerekA törés statisztikus �zikai vizsgálata alapvet®en szto
hasztikus modellekreépül. A m¶szaki tudományokban elterjedten használt kontinuum�me
hani-kán alapuló módszerekkel szemben a statisztikus �zikában alkalmazott meg-közelítés az anyag ��zikai� diszkretizá
iójára épül, így lehet®vé válik a ren-dezetlenség, a rendszert felépít® elemek közötti köl
sönhatások és a rend-szer dinamikájának egyszer¶ beépítése a modellbe. Kutatómunkám során



4az úgynevezett szálköteg modellt használtam, amelynek az általam vizsgáltanyagtípusokra több kiterjesztését dolgoztam ki. A szálköteg modell a vizs-gálni kívánt anyagot párhuzamos szálak kötegeként de�niálja, melyek 
sakhúzó � nyomó terhelés elviselésére képesek. A szimulált rendszer viselkedésétaz egyedi szálak me
hanikai válaszának és reológiai jellemz®inek, valamint aköl
sönhatások min®ségének és hatótávolságának változtatásával lehet kont-rollálni. A modell relatív egyszer¶sége miatt képes nagy számú elem haté-kony kezelésére, ez optimalizált számítógépes algoritmus � és egyenletes ter-helés � újraosztódás használata esetén akár 10
9 diszkrét elemet is jelenthet.A törés vizsgálatának fontos részét jelentik a kísérleti vizsgálatok, melyeksegítségével vizsgálható az anyagok valós viselkedése. A szakirodalom b®vel-kedik a makroszkópikus viselkedést leíró irodalomban, azonban a miroszkó-pikus folyamatok mérése még mindig nehézkes és nem megoldott probléma.A kutatásaimhoz kap
solódóan nemzetközi együttm¶ködés keretében méré-seket végeztem a Helsinki M¶szaki Egyetem - en Mikko J. Alava kutató
so-portjával közösen a szubkritikus törés témakörében. Az analitikus és nume-rikus eredményeket lépésr®l-lépésre összevetettem a saját és az irodalombanfellelhet® eredményekkel. Az összehasonlítás lehet®vé tette a törési folyamatuniverzális jellemz®inek kinyerését is.Új tudományos eredmények1. A klasszikus szálköteg modellnek olyan kiterjesztését dolgoztam ki,amelynek segítségével lehet®vé vált a küls® terhelésre a 
súszva � tapa-dás dinamikával válaszoló rendszerek realisztikus vizsgálata. A mo-dell újszer¶sége a szálak egyedi viselkedésében rejlik: növekv® terhelésalatt a szálak egy véletlen küszöbterhelés elérésekor nem eltörnek, ha-nem meg
súsznak, ezért újra képesek terhelés felvételére az eredetirugalmassági modulusz megtartása mellett. A 
súszási eseményeketkövet®en az anyag lokálisan átstruktúrálódhat, amit a modellben a
súszási küszöbök változásával veszünk �gyelembe [P1, PR1℄.a) A 
súszási küszöbök mind állandó, mind változó rendezetlenségemellett, átlagtér közelítést alkalmazva, analitikus, zárt alakbanadtam meg a modell makroszkópikus me
hanikai válaszát. Meg-



5mutattam, hogy a 
súszva - tapadás dinamikával felruházott rend-szerek viselkedését az egyedi szálak válasza, a 
súszási küszöbökvalószín¶ség eloszlása, a rendezetlenség típusa, valamint a 
sú-szási lehet®ségek száma határozza meg. Felhívtam a �gyelmetarra, hogy az irodalomban kiterjedten használt egyszer¶ szálkö-teggel szemben, az általam bevezetett modell adja a földrengé-sek Burridge-Knopo� modelljének2 korrekt átlagtér határesetét.Analitikus számolásokkal kimutattam, hogy nagyszámú 
súszásiesemény hatására a szálak kollektív dinamikájának eredménye-ként a konstitutív görbén plasztikus tartomány � plató � jelenikmeg. A plató tartományt vagy felkeményedés, vagy lágyulás kö-veti, az egyedi szálak viselkedésének megfelel®en. A kapott mak-roszkópikus választ leíró konstitutív görbék kiváló egyezést mu-tatnak az olyan rendszerek viselkedésével, melyekben a sti
k - slipdinamikát a rendszerben tárolt hossz okozza, ami számtalan bio-lógia eredet¶ anyag �molekulalán
ok, pókselyem, hernyóselyem�esetében3 fellelhet®.b) Megmutattam, hogy a sti
k - slip dinamikájú rendszer tehermen-tesítése maradandó deformá
iót eredményez, mely a terhelés so-rán elért maximális deformá
ió monoton növekv® függvénye. Amaradandó deformá
ió mértékét a 
súszási események maximálisszáma és a törési küszöbök átlagos nagysága de�niálja. Ha a ma-ximális 
súszási szám elérése után a szálak elszakadnak, akkor atehermentesítéskor mérhet® Young modulusz monoton 
sökken®függvénye a maximális a deformá
iónak, a szálak felkeményedéseesetén viszont az értéke állandónak bizonyult.2. Analitikus számolásokkal és számítógépes szimulá
ióval vizsgáltam a
súszva - tapadás me
hanizmussal rendelkez® rendszerek deformá
iójá-nak és törésének mikroszkopikus dinamikáját [P1, P3, PR2℄.a) Hatékony számítógépes algoritmust fejlesztettem ki a 
súszva -tapadás me
hanizmussal rendelkez® rendszerek mikroszkópikus2R. Burridge and L. Knopo�, Bull. Seismol. So
. Am., 57, 341 (1967).3Z. Z. Shao and F. Vollrath, Surprising strength of silkworm silk, Nature 418, 741(2002).



6 dinamikájának vizsgálatára. Monte Carlo szimulá
iókkal meg-mutattam, hogy lassan növekv® terhelés hatására a rendszerben
súszási lavinák jönnek létre. Ennek hatása makroskálán is meg-�gyelhet®, ugyanis a rendszer konstitutív görbéjén lép
s®k jelen-nek meg, amelyek vízszintes (deformá
ió úgrás) és függ¶leges (fe-szültség ugrás) irányban is véletlenszer¶ kiterjedés¶ek. Megálla-pítottam, hogy a 
súszási lavinák méretének, valamint a defor-má
ió és feszültség ugrások nagyságának valószín¶ség eloszlásahatványfüggvény viselkedést mutat exponen
iális levágással. Azexponensek értéke függ a rendezetlenség mértékét®l és a 
súszásilehet®ségek számától.b) A lavinákat jellemz® eloszlások és a makroszkópikus konstitutívgörbék analitikus elemzésével meghatároztam a rendszer fázisdi-agramját a rendezetlenség � 
súszási darabszám paraméter síkon.Megmutattam, hogy a sti
k-slip dinamikájú rendszernek két jólelkülöníthet® fázisa van: nagy rendezetlenség és kisszámú 
sú-szási lehet®ség esetén a makroszkopikus konstitutív görbe mo-noton, amit mikroskálán a rendszer méretéhez képest ki
si lavi-nák felbukkanása kísér (POP fázis). Kis rendezetlenség és nagy
súszási számok esetén viszont a makroszkopikus válaszgörbéninstabil szakaszok jelennek meg, amelyek a rendszerrel összevet-het® méret¶ lavinák megjelenése kísér (SNAP fázis). Analitiku-san megadtam a fázisgörbe egyenletét, amit számítógépes szimu-lá
iókkal is reprodukálni tudtam.
) Megmutattam, hogy a POP és SNAP fázisok közötti átmenet egyfolytonos fázisátalakulás: a POP fázisból közeledve a fázishatár-hoz a 
súszási lavinák, valamint a deformá
ió és feszültség ugrá-sok karakterisztikus mérete hatványfüggvény divergen
iát mutata kritikus ponttól mért távolság függvényeként. Számítógépesszimulá
iókkal meghatároztam a fázisátalakulás kritikus expo-nenseit. Kimutattam, hogy az általam talált rendezetlenség általindukált fázisátmenet analóg a közelmúltban felfedezett 'terhelésimód' által indukált átmenet tökéletesen lágy hajtás határeseté-vel4.4F.-J. Pérez-Re
he, L. Truskinovsky and G. Zanzotto, Driving-Indu
ed Crossover:



73. A szálköteg modell keretében heterogén anyagok szubkritikus terhelésalatti viselkedését vizsgáltam �gyelembe véve a me
hanikai feszültséglokális újraosztódását a száltöréseket követ®en. A modellben a terhe-lésnek kitett szálak két �zikai me
hanizmussal törhetnek el: Ha egyszálon lév® terhelés eléri az adott szálra jellemz® törési küszöböt azazonnal eltörik. Állandó nagyságú szubkritikus terhelés alatt id®függ®viselkedést az eredményez, hogy a még épen maradt terhelt elemek egyöregedési folyamaton mennek keresztül (pl. termikusan aktivált, vagykorróziós repedezés), ami károsodás � halmozódást okoz. Ha a károso-dás mértéke átlép egy küszöbértéket, a szál eltörik. Az átlagtér közelí-tésben végzett analitikus számítások és a számítógépes szimulá
iók aztmutatják, hogy a modell képes a szubkritikus rendszerek realisztikusleírására5. Kutatómunkám során a modellt továbbfejlesztettem úgy,hogy az egyes száltöréseket követ®en a törött szál terhelése lokálisanosztódjon szét a rendszer ép szálain. A lokális terhelés � újraosztódássalvesszük �gyelembe a repedések mentén fellép® feszültségkon
entrá
iót,így realisztikusabb leírását adhatjuk heterogén anyagok szubkritikustörésének [P2, P4℄.a) Megmutattam, hogy az inhomogén feszültségtér jelenlétében atörési folyamat igen komplexé válik. Ennek az az oka, hogy azanyag strukturális rendezetlensége mellett a feszültségtér inhomo-genitása is egy rendezetlen teret vezet be a rendszerbe. Analitikusés numerikus számításokkal kimutattam, hogy a törési küszöbökáltal adott strukturális rendezetlenség a mikrorepedések véletlen-szer¶, korrelálatlan megjelenését preferálja, míg a feszültségkon-
entrá
ió ezzel szemben repedések korrelált növekedését segíti. Akét hatás versengését a károsodás halmozódás terhelésfüggésétkontrolláló exponens és a strukturális rendezetlenség mennyisé-gének viszonya határozza meg. Kimutattam, hogy a rendszernekkét jól elhatárolható fázisa van: Kis rendezetlenség és a káro-sodás halmozódás er®s feszültségérzékenysége esetén a rendszerid®fejl®dését egyetlen repedés terjedése határozza meg (egyrepe-From Classi
al Criti
ality to Self-Organized Criti
ality, Phys. Rev. Lett. 101, 230601(2008).5F. Kun, H. A. Carmona, J. S. Andrade Jr., and H. J. Herrmann, Universality behindBasquin's law of fatigue, Phys. Rev. Lett. 100, 094301 (2008).



8 dés fázis). Nagy rendezetlenség és lassan halmozódó károsodásmellett viszont nagyszámú repedés di�úz módon történ® szimul-tán növekedése határozza meg (di�úz repedés fázis). Analitikusszámolásaim alapján megadtam a rendszer fázisdiagramját a ren-dezetlenség � károsodási exponens síkon, amelyet számítógépesszimulá
iókkal is alátámasztottam.b) Azt találtam, hogy a mikroszkópikus komplexitás ellenére, mak-roskálán a különböz® terhelési szintekhez tartozó deformá
ió � id®diagrammok univerzális skálaformát követnek a egyenletes határ-esethez hasonló módon. Számítógépes szimulá
iók alapján meg-állapítottam, hogy a modell képes reprodukálni az id®függ® tö-résekre érvényes Basquin � törvényt, azaz a konstans terhelésnekkitett rendszer életideje a terhelés hatványfüggvényeként 
sök-ken. Az LLS szálkötegmodell Basquin � exponense azonosnak bi-zonyult károsodás � halmozódás kritikus exponensével.4. Számítógépes szimulá
iókkal vizsgáltam a kúszó törés mikroszkópikusdinamikáját. A szto
hasztikus törési folyamat jellemzésére az id®fej-l®dés mellett a repedések térbeli szerkezetét is elemeztem [P2, P4, P5,PR2℄.a) Megmutattam, hogy a rendszerben a lassú törési módus (károso-dás halmozódás) gyors repedési lavinákat gerjeszt. A mikroszkó-pikus dinamika jellemzésére meghatároztam a repedési lavinákméretének és a közöttük eltelt várakozási id®nek a valószín¶ségeloszlását, amelyek hatványfüggvénynek bizonyultak exponen
iá-lis levágással. Azt találtam, hogy lavina méreteloszlás exponenseels®sorban a terhelést®l függ, értéke 1.75 és 2.5 között változik.Ezzel szemben a várakozási id® a lokalizá
ió er®sségére érzékeny:a di�úz repedezés fázisában értéke 2.0, míg egyetlen terjed® re-pedési front esetén értéke 1.4-re 
sökken.b) A modellben a törött szálak összefügg® klaszterei repedéseketreprezentálnak. A repedések térbeli szerkezetének vizsgálatáhozmeghatároztam a klaszterek méreteloszlását a rendszer id®fej-l®désének utolsó stabil állapotában. Számítógépes szimulá
iókalapján megállapítottam, hogy a méreteloszlás hatványfüggvény



9exponen
iális levágással. A hatványfüggvény exponense a di�úzrepedezés fázisában jó közelítéssel egyezik a perkolá
ió klaszter-méret exponensével, de az egyklaszter fázisban annál nagyobbértéket vesz fel.
) Összevetve a lokális terhelés újraosztódással kapott eredménye-ket a korábbi átlagtér eredményekkel, megállapítottam, hogy afeszültség � kon
entrá
ió nagyobb repedési lavinákat és rövidebbvárakozási id®ket, ezáltal gyorsabb folyamatot eredményez. Meg-muttam, hogy a módosított szálköteg modell által szolgáltatotteredmények kvalitatív, és a zaj exponensek esetén, kvantitatívegyezésben vannak mind az irodalmi, mind a saját méréseimb®lszármazó eredményekkel, alátámasztva a modell létjogosultságát.A várakozásoknak megfelel®en látható, hogy a mért értékek azegyenletesen eloszló és a teljesen lokális feszültségtérnek megfe-lel® értékek közé esnek.



10Introdu
tionThe behaviour of heterogeneous materials under external load means 
ons-tantly renewing 
hallenge both for the engineering and for the s
ienti�

ommunity. Nowadays, the regularly used and well � known materials havebeen repla
ed step-by-step by spe
ial designed material � stru
tures, wherethe preliminary e�e
t of the �theoreti
al� design (analyti
 
al
ulations andsimulations) be
omes more dominant. Further di�
ulties 
ome from thefa
t that not only the me
hani
al aspe
ts have to be taken into a

ount,but e
onomi
al and aestheti
al 
onsiderations have in
reasing e�e
t to thedesign. The dire
tion of the s
ienti�
 development made it obvious that the
omplex materials � i.e. 
omposits � are able to full�ll all of these requi-rements, but the anality
al methods, whi
h were valid for the analyzis ofhomogeneous materials are non � useable anymore. The presen
e of the dis-order has ne
essitated the use of the statisti
al physi
al approa
h, therefore,the more a

urate knowledge of the mi
ros
opi
 stru
ture and behaviour ofthe new materials.The early analyti
al methods were developed for homogeneous materials ba-sed on the examination of the ma
ros
opi
al response of the system. Thedi�erent damage method ne
essitated di�erent test pro
edures. The quasis-tati
 in
rease of the external load o�ers the simplest way be
ause during thispro
ess the material is always �
lose� to the me
hani
al equilibrium state,it breaks only into � pra
ti
ally � two pie
es and therefore the progress ofthe 
ra
k be
omes 
ontinuously observable. The other limit of load is thevery fast energy input in very short time: the pro
ess 
alled fragmentation,as the material breaks into a large number of very small pie
es. For theengineering praxis the most important behaviour is somewhere between thetwo extrem 
ases, generally real stru
tures are exposed to somehow mixedloads.The spe
ialisation of materials for
eded and � paralell with this � the evolu-tion of measuring te
hniques allowed the examination of the mi
ros
opi
advan
ement of the 
ra
k. The measuring of the a
ousti
 emission be
amethe most popular method, let it be either engineering or s
ienti�
 appli
a-tion. It has been observed that the 
ra
k formation and progress are asso-
iated with emission of a
ousti
 waves whi
h are dete
table and re
ordableby using appropriate devi
es. From the analysis of spe
tras it has been re-
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ognized that fra
ture pro
eeds is a series of individual events well separetedin time. The energies of these events and the time intervals between these
onsequtive events � the waiting times � be
ame the typi
al parameters forthe des
ription of the mi
ros
opi
 response. The observations show powerlaw distributions and the 
riti
al exponents are able to des
ribe wide rangeof di�erent materials1.The emerging universality and the signs of the 
omplex behaviour dire
tedthe resear
h toward to the statisti
al physi
s. This do
toral thesis also dea-ling with these pro
esses.Obje
tivesIn appli
ation stru
tural materials have to ful�ll diverse requirements. Themost important point that they have to guarantee the me
hani
al stabilityof the stru
ture through the lifetime, however, the es
alating e
onomi
al as-pe
ts of produ
tion and the 
riteria's of industrial design gaining more andmore spa
e.During my resear
h proje
t I was dealing with two intensively studied areaof the statisti
al physi
s of fra
ture.There is a large variety of systems whi
h undergo 
onformational 
hangeswhen subje
ted to external me
hani
al load. The most important example isthe appearan
e and the regular use of �brious materials whi
h needed signi-�
antly di�erent engineering approa
h, be
ause their me
hani
al response isdi�erent dis
repant from the 
onventional material behaviour. The elasti
�bers embedded in a rigid matrix stru
ture is able to tear the load and to slipin the matrix-material � in this way redu
ing the awakening stress � therebyavoid the break of the material. This type of me
hani
al response is 
alledsti
k � slip me
hanism. Similar system response has also been observed forthe energy dissipation of the te
toni
 plates of the Earth's 
rust as well asgiant mole
ules behaviour � i.e. the extremely high energy absorption 
a-pability of spider silk is 
aused by blobs of protein mole
ules.Time dependent fra
ture plays a main role in the damage of the engine-ering 
onstru
tions whi
h are in natural environment. The load is typi
ally1M. J. Alava, P. K. V. V. Nukala and S. Zapperi, Statisti
al models for fra
ture, Adv.Phys. 55, 349 (2006).



12sub � 
riti
al, this means it is under the tensile strength. In su
h 
onditions,the deformation of most of the materials are permanently in
reasing withtime and break in �nite time. Sub � 
riti
al fra
ture has two main types,i.e. when the external load is 
onstant we 
an speak about 
reep, while inthe 
ase of variable load the phenomenon 
alls faigue. In my proje
t I was
on
entrating on su
h materials where a slow damage me
hanism� thermalya
tivated 
ra
k formation or 
orrozive 
ra
k formation � led to building � upan inhomogeneous stress�eld. It 
an 
ause small avalan
hes in the mi
rost-ru
ture whi
h 
an a

elerate the speed of the fra
ture and �nally 
an 
ausema
ros
opi
 breaking.In the two areas of my resear
h, I was formulating similar goals: I wanted todevelope dis
rete sto
hasti
 models both for the sti
k � slip dynami
 and forthe des
ription of the 
reep fra
ture. The most important requirement wasto make possible the analysis of the heterogeneous mi
rostru
ture and thee�e
tive representation of the lo
al me
hani
al properties. I wanted to exp-lore with anality
al and numeri
al methods the ma
ros
opi
 response of thesystems and their dependen
y from the mi
ros
opi
 parameters. Knowingthe mi
ros
opi
 properties it is possible to make 
omparison between theliterary values of real systems and the 
al
ulated parameters and so make
lear the real meaning of the model parameters.Analyzing the introdu
ed model extensions, I wanted to understand the sta-tisti
al properties of the 
ra
kling noise of heterogeneous materials both insti
k � slip and sub � 
riti
al 
ase. The aim was to determine the analogybetween the fra
ture pro
ess and 
riti
al phenomenon.Methods of analysisThe stastisti
al physi
al approa
h of fra
ture is essentially based on sto
has-ti
 models. These methods make possible the high � degree dis
retizationof the materials, thus enable the easy implementation of the disorder, thede�nition of the interra
tions between the elements and the simple interpre-tation of the dynami
s of systems. In this work, I used an extended versionof the 
lassi
al Fiber Bundle Model (FBM). The model de�nes the materialsas a bun
h of N parallel �bers whi
h have identi
al elasti
 properties 
ha-ra
terized by the Young �modulus E and 
an tolerate only axial load. Thebehaviour of the simulated system depends on the response of the indivi-



13dual �bers, on the quality and the range of the interra
tions. Be
ause of therelativly simple formulation, the model is 
apable to handle a large numberof elements, i.e. in the 
ase of Equal Load Sharing and well � optimized al-gorithm it 
an go up to 10
9 individual parts.Experiments are very important point to the study of the fra
ture, be
a-use they 
an give a real information about the behaviour of materials. Theliterature abounds in papers about the ma
ros
opi
 behaviour, but the me-asuring of the mi
ros
opi
 behaviour is still di�
ult and unresolved area.Related to the resear
h topi
 I made measurements at the Helsinki Uni-versity of Te
hnology with Mikko J. Alava's resear
h group in the �eld ofsub
riti
al fra
ture.New s
ienti�
 results1. I proposed an extension of the 
lassi
al Fiber Bundle Model whi
h
aptures the main ingredients of the me
hani
al response of systemsundergoing 
onformational 
hanges with sti
k � slip me
hanism. Themodel's novelty is the response of the individual �ber: The overstressedelements do not break when they rea
h the breaking threshold, insteadthey in
rease their lenght in a slip event until they 
an sustain theload again keeping the original Young �moduli. After these events thematerial 
an go through lo
al rearrangement whi
h built-in a modelas a 
hanging of the breaking thresholds [P1, PR1℄.a) I exposed a me
hani
al response of a model in 
lose analiti
al formin mean �led approximation, independently from the type of thebreaking threshold's rearrangement (quen
hed or annealed). Ishowed that the me
hani
al response of a sti
k � slip system de-pends on the response of an individual �ber, on the probabilitydistribution of the sliding thresholds, on the type of the disorderand on the number of sliding events. This extension is able togive � 
ontrary to the extensively used 
lassi
al form of the mo-del � the 
orre
t mean � �eld form of the Burridge �Knopo� mo-del of earthquakes2. I showed with analyti
al 
al
ulations that2R. Burridge and L. Knopo�, Bull. Seismol. So
. Am., 57, 341 (1967).



14 the 
olle
tive dynami
s of the individual �bers results in the ap-pearen
e of plasti
 se
tion on the 
onstitutive 
urves. This pla-teau regime 
an be followed by hardening or softening regardingto the behaviour of an individual �ber. The 
onstitutive 
urvesare in a very good agreement with systems, where the sti
k � slipdynami
s originates from the release of stored length, whi
h istypi
al in a biologi
al systems � i.e. in protein 
hains, spide silk3and silk shantung.b) I showed that unloading a system with sti
k � slip dynami
s re-sults in remaining deformation whi
h is a stri
tly monotonousfun
tion of the maximal deformation. The value of the remai-ning deformation depends on the maximal number of the slidingevents and on the average value of the sliding thresholds. Rea-
hing the maximal sliding number the �bers 
an break resultingin de
reas of the unloading Young �moduli, or are able to hardenin whi
h 
ase the modulus is 
onstant.2. I analyzed with analiti
al 
al
ulations and 
omputer simulations themi
ros
opi
 response of the sti
k � slip systems.a) I developed an e�e
tive 
omputer algorithm to analyse the ma
-ros
opi
 and mi
ros
opi
 response of the sti
k � slip systems. Ishowed with Monte Carlo simulations that the e�e
t of the slowlyin
reasing load series of breaking events 
an pop up. This e�e
tis observable also on ma
ros
opi
 s
ale in the form of the step-likestru
ture of the 
onstitutive 
urves. These steps have both hori-zontal � deformation jump � and verti
al dire
tion � stress jump �random lenghts. I showed, that the size of the sliding avalan
hes,the deformation and stress jumps have power � law distributionwith exponential 
ut � o�. The values of these exponents dependon 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 spa
e with the analysis of the 
onstitutive3Z. Z. Shao and F. Vollrath, Surprising strength of silkworm silk, Nature 418, 741(2002).
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urves and the avalan
he size distributions. I showed that twodi�erent phases are observable: In the 
ase of high enough dis-order and low number of possible sliding events the 
onstitutive
urves are monotonous asso
iated with apperaing small avalan-
hes related to the system size (POP-phase). On the 
ontrary, lowdisorder and large number of sliding events 
ause an instable areaon the 
onstitutive 
urves with large avalan
hes (SNAP-phase).I obtained by anality
al 
al
ulations and 
on�rmed by 
omputersimulations the equation of phase 
urve.
) I showed that the transition between the POP and SNAP pha-ses is analogous to 
ontinous phase transitions: Going from thePOP phase to the transition 
urve the 
hara
teristi
 size of thedeformation and stress jumps show power � law divergen
e as afun
tion of the distan
e from the 
riti
al point. I determinedwith 
omputer simulations the values of the 
riti
al exponents.I showed that this phase transition is analogous to the driving �indu
ed phase transition, where the driving is perfe
tly soft4.3. I examined the extension of the 
lassi
al Fiber Bundle Model to analyzethe material's behaviour under sub � 
riti
al load, 
onsidering lo
alizedload redistribution after breaking events. In the model, the �bers 
anbreak for two reasons. When the lo
al load ex
eeds the tensile strengthof the �ber it breaks inmediately. Under 
onstant sub � 
riti
al loadthe inta
t �bers undergo an ageing pro
ess (i.e. thermaly a
tivated or
orrosive 
ra
k) whi
h 
ause damage a

umulation introdu
ing time-dependent pro
ess into the model. When the amount of damage ex-
eeds a spe
i�
 threshold value the �ber breaks. Analyti
al 
al
ulationin mean � �eld enviroment show that the model is able to give the re-alisti
 des
ription of the sub � 
riti
al systems5. In my resear
h work,I extended the existing model by introdu
ing the phenomenon of lo-
alized load redistribution. The stress lo
alisation makes possible toobserve the stress inhomogenities around the 
ra
k tips, thus it be
a-4F.-J. Pérez-Re
he, L. Truskinovsky and G. Zanzotto, Driving-Indu
ed Crossover:From Classi
al Criti
ality to Self-Organized Criti
ality, Phys. Rev. Lett. 101, 230601(2008).5F. Kun, H. A. Carmona, J. S. Andrade Jr., and H. J. Herrmann, Universality behindBasquin's law of fatigue, Phys. Rev. Lett. 100, 094301 (2008).



16 mes possible to give a more realisti
 des
ription of the sub � 
riti
alfra
ture [P2, P4℄.a) I showed, that the inhomogeneous stress�eld 
aused by the stru
-tural disorder of the material makes the pro
ess of the fra
turevery 
omplex. I showed with analiti
al 
al
ulations and 
omputersimulations, that the stru
tural disorder prefers the random andun
orrelated emergen
e of the 
ra
ks, while the stress 
on
entra-tion supports the 
orrelated 
ra
k growing. The 
ompetiton ofthese e�e
ts are 
ontrolleded by the relation between the amountof stress disorder and the sensitivity of the ageing pro
ess to thestress inhomogenities. I pointed out, that the system has got twodi�erent phases: For low disorder and high sensitivity to the stresssupports a single 
ra
k propagation (Single 
ra
k growth phase),while for high disorder and low sensitivity helps the simultaneous
ra
k growth (Di�use damage phase). I spe
i�ed the system'sphase diagram with analiti
al 
al
ulations and supported it bysimulations.b) I showed, that � in spite of the mi
ros
opi
 
omplexity � the de-formation � time diagrams follow an universal s
aling�form simi-larly to the equal load sharing 
ase. I determined with 
omputersimulations, that the model is able to reprodu
e the Basquin �law of time � dependent fra
tures. The 
riti
al exponens of theBasquin � law in LLS 
ase is in agreement to the ELS 
ase.4. I examined with 
omputer simulations the mi
ros
opi
 dynami
s of
reep rupture. I analyzed the time evolution of the rupture parallelwith the stru
ture of the 
ra
k's spatial stru
ture [P2, P4, P5, PR2℄.a) I showed, that the slow breaking mode (damage a

umulation)is able to generate fast avalan
hes. To 
hara
terise the mi
ros
o-pi
 dynami
s, I determined the distribution of the bursts and thedistribution of the elapsed time between 
onse
utive events whi
hare power-law fun
tions with exponential 
ut-o�. The burst sizedistribution mainly depends on the external load, the values arebetween 1.75 − 2.0. The waiting � time distribution strongly de-pends on the stress lo
alization: In the di�use phase the value is
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2.0, while in the single 
ra
k phase it is de
reasing to 1.4.b) The 
lusters of broken �bers represent the system's 
ra
ks. Ianalyzed the rupture pro
ess by 
omputer simulations varyingthe external load on the system. I found, that the 
luster sizedistribution shows power � law behaviour in the last stable 
on�-guration of the system. Simulation explained, that in the disorderdominated regime the 
luster stru
ture is analogous to the per
o-lation 
luster, while in the single 
ra
k area the 
riti
al exponenthas larger value.
) Comparing the exponents of the burst size and waiting time dist-ribution to the 
orresponding mean � �eld results, I obtained thatthe burst size exponent is smaller, while than the waiting timeexponent is larger than the ELS 
ounterpart, showing a faster da-mage pro
ess. I showed, that the results of this extension of the�ber bundle model are in qualitative agreement with the noise ex-ponents and in the 
ase of the noise � energy it is a quantitativeagreement too. As expe
ted, the measured values are betweenthe two borderline 
on�rming the model's raison d'etre.
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