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1. fejezet

Bevezetés

Mechanikai igénybevétel hatéséara szilardtestek eltornek, azonban mind
a torés folyamata, mind annak végeredménye fligg a test anyagi jellemzGitdl,
a mechanikai terhelés alkalmazasanak modjatol és a peremfeltételektsl. Két
végén befogott rendezetlen szerkezetii probatest lassan novekvd huzofesziilt-
ség hatasara tipikusan két darabra torik, viszont ha a terhelést dinamikusan
alkalmazzuk, fragmentacié jon létre, amikor a szilardtest nagy szamu apro
darabra esik szét. A fragmentacios jelenségek létrejottében az anyag rende-
zetlen belsd szerkezete és fizikai tulajdonsagainak heterogenitésa kulcsfon-
tossagi, hiszen nagy szamu repedés szimultan keletkezése, kolcsonhatésa,
fejlédése és Osszeolvadasa csak erds heterogenitdst mutaté anyagokban le-
hetséges. Aprozodas elérhetd ngy is, ha egy testbdl kis mértékd energiakoz-
léssel egyszerre csak kisebb darabokat toriink le, de ezt a folyamatot sokszor
megismételjiik. Mind a gyors, mind a lassti fragmentéacié gyakran elGfordul
a természetben és szamos ipari alkalmazasuk lehetséges, ami a jelenségkor
tudomanyos vizsgalatanak hajtoereje[1].

A fragmentacios folyamatokra vonatkozo legfontosabb kisérleti eredmény
az, hogy a keletkezett darabok tomegének eloszlasa hatvanyfiiggvény-vi-
selkedést mutat, amelynek exponense nem fiigg az anyagi mindségtdl, az
energiabetaplalas modjatol és a relevans hosszusagskalatol. A legkiilonbo-

z6bb anyagokkal végzett kisérletek és realisztikus szamitdgépes szimulaciok
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megmutattik, hogy az univerzalitds a ridegen tors, rendezetlen szerkezeti
anyagok esetén all fenn. Ilyenkor a hatvanyfiiggvény exponensét elsGsor-
ban a fragmentaldodo test dimenzidészama hatérozza meg. A méréstechnika
fejlédésével ma mar a dinamikus fragmentéaciés folyamatokban is lehet&ség
van arra, hogy nagysebességii kamerak alkalmazéaséval meghatarozzuk egye-
di fragmensek sebességét is. Az alkalmazasok szempontjabol a keletkezett

darabok sebességének eloszlasa mellett kiilondsen fontos a tomeg és a se-

Ttz

s stz

A lasst, folytonos fragmentacio egy speciélis esete jatszodik le szilardtestek
egytengelyii, vagy haromtengelyii Gsszenyomasakor. A makroszkopikus t6-
rés kritikus pontjdhoz kozeledve a repedések egyetlen savba, az Ggynevezett
torési savba koncentralodnak, amelynek belsejében az anyag apr6é darabok-
ra zuzodik. A foldkéreg lemezeinek egyméshoz nyomddod pereménél lassulod
folyamat jatszodik le, igy a torési sav kialakulasanak és bels6 szerkezetének
megértése elGsegiti a foldrengések eldrejelzését célzd kutatésokat.

Doktori munkam keretében ezekbe a kutatasokba kapcsolodtam be. A
statisztikus fizika megkozelitéseit, modszereit hasznalva szamitogépes szimu-
Osszenyoméskor lejatszodod torési folyamatanak dinamikajat, valamint id6-
beli és térbeli fejlédését. Dolgozatom kovetkezs fejezetében Gsszefoglalom a
kutatasaim szakirodalmi kérdéseit, motivacioit és megfogalmazom a célkiti-
zéseket. Ebben a fejezetében keriilnek bemutatasra az elméleti vizsgalatok
modszerei, kozottiik a sajat munkdmban kiterjedten hasznélt diszkrételem-
modszer. Els6 kozelitésben elGszor a dinamikus fragmentacioval, majd a las-
su Osszenyoméskor kapott eredményeimet ismertetem a publikiciéim alap-

sz

jan.



2. fejezet

Heterogén anyagok torése és
fragmentacioja

A természetben el6forduld anyagok és a mesterségesen elallitott anyagok
jelentSs része nagyfoki heterogenitassal rendelkezik. Méretskalatol fiiggGen
a heterogenitas megjelenhet diszlokicidok, mikrorepedések, szemcsehatéarok,
vagy liregek formajaban, rdadasul idében véltozhat is: a diszlokaciok vando-
rolhatnak, mikrorepedések keletkezhetnek és regenerdlédhatnak, a racskozi
atomok diffundalhatnak, stb. A szilardtestek torésének és fragmentacio-
janak vizsgéalata sordn a relevans rendezetlenség fluktuacidinak idéskalaja
mindig igen nagy a megfigyelt folyamatéhoz képest. Ebben az esetben a
rendezetlenséget fagyottnak hivjuk, és idsfiggetlenként kezelhetjiik [2]. A
rendezetlenség jelenléte miatt a terhelt mintdban a fesziiltség a gyenge pon-
toknél megjelent mikrorepedések koriil koncentralédik, igy ezek tovabbi re-
pedések kiindulopontjaiva valnak.

Kutatémunkédm sorén olyan anyagok torési és fragmentécios jelenségeit
vizsgaltam, amelyek nagy mértékd heterogenitassal rendelkeznek és mecha-
nikai valaszuk kvazirideg. A kvazirideg viselkedés azt jelenti, hogy lassan
novekvé terhelés alatt mechanikai valaszukban nemlinearitas csak a mak-
roszkopikus torés kis kornyezetében jelenik meg, ami a rendezetlenség altal

okozott fokozatos repedezés kovetkezménye.
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2.1. Fragmentacios jelenségek

Egy szilard test darabokra torténd széttorését fragmentacionak nevez-
zik. A rideg, azaz linearisan rugalmas anyagok fragmentacidja alapvetGen
két tipusba sorolhaté: az tgynevezett azonnali, vagy dinamikus fragmen-
tacio akkor kovetkezik be, ha a testtel révid id§ alatt nagy mennyiségi
energiat kozlink. Ez elérhet§ példaul ugy, hogy a testre titést mériink egy
kalapéccsal, 16vedéket 16viink bele, robbandanyaggal felrobbantjuk, vagy ha
a testet ttkoztetjik egy maésikkal (példaul egy kemény fallal). Az energia-
kozlés kovetkeztében egy lokéshullam jon létre, amely nagy szamu repedést
hagy maga utan, s e repedések mentén a test darabokra esik szét. Aprozodas
elérhetd ugy is, ha egy testbdl kis mértékd energia-kozléssel egyszerre csak
kisebb darabokat toriink le, de ezt a folyamatot sokszor megismételjiik. Fz
az ugynevezett lassi, vagy folytonos fragmentécié, amelynek sorédn idében
rendezett fragmensfeltorések generacioit lehet azonositani. Az egyes generé-
ciok fragmentacios eseményeiben mindig kis mértéki energia-kozlés térténik,
ami kevés szamu fragmenst és altalaban kis méretcsokkenést eredményez a
kiindul6 test méretéhez képest. Ilyen lassu fragmentécion mennek keresztiil
a kavicsok egy hegyi folyd medrében a sorozatos, kis energidju titkozések
hatasara. A folyamat lejatszodhat egy szilardtest belsejében is, ha lassan
novekvé nyomasnak tessziik ki. Ilyenkor egy kezdeti, térben rendezetlen re-
pedezést kovetSen a deformacio és a repedések egy tigynevezett torési savba
koncentralodnak, ahol az anyag fokozatosan aprd darabokra torik szét.

Fragmentacios jelenségek a természetben igen széles méretskalan fordul-
nak el6: a mikrovildg hosszi lancmolekuldinak toredezése lejatszodik éls
szervezetekben, de a vegyipar is alkalmazza molekulédk fragmentaciojat. A
Fold felszinét kiilonb6z6 méretd kézetfragmensek boritjak hordalék, homok,
kavics és szikladarabok forméajaban. Még nagyobb méretskalan a foldkéreg is
tektonikai lemezekké fragmentéalt. A Naprendszer aszteroidai szamos titko-
zést szenvedtek el torténetiik soran, igy a ma latott méretiik fragmentécios
események kovetkezménye. Végiil, asztronémiai méretskalan a hatalmas csil-

lagok fragmentacios eseményei a szuperndva-robbanasok és szamos jel utal
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arra, hogy az univerzum ettl nagyobb méretd strukturai is a gravitacio altal
hajtott aggregacios és fragmentécios folyamatokkal fliggenek Gssze.
Fragmentacios folyamatokat kiterjedten hasznalnak az iparban, féleg a
banyaszatban és az ércfeldolgozasban. A fragmentéacios folyamatok dinami-
kus és folytonos osztélyokba sorolasét is eredetileg banyéaszati alkalmazasok
soran vezették be, ahol a dinamikus fragmentéaciot a kézetek robbantaséval,
a folytonos fragmentaciot pedig a szétrobbantott kézetdarabok sorozatos
zuzasaval és oOrlésével lehet azonositani. Az &6rl6dés, mint folytonos frag-
mentéciéd lejatszodik természeti jelenségekben is, példaul a tektonikai torési
szakadékoknél mélyen a foldkéregben, ahogy a tektonikai lemezek egymésra

csusznak, és Osszezizzak a kontakt zéna kézeteit.

2.1.1. Univerzalitas

Az elmilt évtizedek kisérleti vizsgalatai arra a meglepd eredményre ve-
zettek, hogy az egyes fragmensek méretének vagy tomegének gyakorisagat
jellemz6 meéreteloszlas, illetve tomegeloszlas hatvanyfiiggvény szerint csok-

ken
p(m) ~m™7, (2.1)

fliggetlentil az anyagi minGségtdl, az energiabetaplalas modjatol és a relevans
mikroszkopikus kolcsonhatasoktol [3-12]. Igy példaul a banyaban robban-
tott széndarabok méretének eloszlasa ugyanolyan hatvanyfiiggvény, mint a
Naprendszerben keringd, szamos litkozést elszenvedett aszteroidék dtmérsjé-
nek eloszlasa [14]. A fragmensek méreteloszlasanak hatvanyfiiggvény alakja
a mérnoki és banyaszati kozosségekben régota ismert volt Gates-Gaudin-
Schuhmann torvényként [15-17], azonban ennek &ltalanos érvényét csak a
kozelmult statisztikus fizikai vizsgalatainak eredményeként sikeriilt feltarni
14, 18, 19].

Szilardtestek fragmentaciojanak behato vizsgélata tovabbi érdekes ered-
ményekkel szolgilt. Kimutattak, hogy a fragmensméret-eloszlas csak akkor

lesz hatvanyfiiggvény, ha a széttort test kell6en rendezetlen mikroszkopikus
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2.1. &bra. Kiilonb6z6 anyagokon végzett dinamikus fragmentacios kisérle-
tekben keletkezs tomegeloszlasok. Az energia betéaplalasa lovedékbelovés-
sel, illetve robbantéssal tortént. Minden esetben tobb nagysagrenden at
hatvanyfiggvény-viselkedést tapasztalunk egy univerzalis exponenssel [14].

tulajdonsagokkal rendelkezik (példaul beton, iiveg, keramia, granit, bazalt,

. ) és rideg torést mutat, azaz linearisan rugalmasan viselkedik az eltoré-
sig. Ilyenkor az eloszlas csokkenésének gyorsasagat jellemzé 7 hatvanykitevs
értékét elsgsorban a test d dimenzidja hatarozza meg, amelynek alapjan a
fragmentéacios folyamatokat négy univerzalitasi osztélyba lehet sorolni: egy-
dimenziéban, példaul vékony, hosszu iivegrudak torésekor, az exponens ér-
téke 7 ~ 1.5; a vékony tliveglapok torésével megvaldsithatd kétdimenzios
esetben a mérések 7 ~ 1.5 — 2.0 eredményre vezettek, mig haromdimenzios
tombi anyagok fragmentécidjakor a mért exponens nagyobb 7 &~ 2.3 — 2.7.
Erre az univerzalitasra latunk példat a 2.1 abran, ahol harom kiilénbo6zé

anyagot, szenet, granitot és bazaltot fragmentédltak tgy, hogy az energia-
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betaplalas is harom kiilonb6z6 modon tortént: a szenet banyaban robban-
tottak, a bazalt egy kocka alakt probatest volt, amelybe laboratériumban
lovedéket 16ttek, a granitot pedig fold alatti atomrobbantasban fragmentéal-
tak az 1950-es években. Mindharom esetben hatvanyfiggvény-viselkedést
kapunk és az eloszlasok 7 exponense is kozel azonos 7 ~ 2.55. Egy negyedik
univerzalitasi osztalyt képez a zart hélyak univerzalitasi osztalya, amelyet
7~ 1.35 + 0.05 jellemez [13].

A fragmentécios jelenségekre megfigyelt univerzalitas megértése, a lehet-
séges univerzalitasi osztalyok felderitése, valamint az univerzalitas korlata-
inak kijelolése maig az elméleti kutatasok f6 hajtoereje [14, 20]. A tudo-
manyos vonatkozésain kiviil a fragmentacios jelenségek értelmezésének nagy
jelentGségiik van az iparban, mert apritas, 6rlés, szemcsefelszabaditéas és ha-
sonlod folyamatok alapjaul szolgal [21-25]. A banyéaszatban és az ércfeldolgo-
zasban a heterogén rideg anyagok iranyitott Osszezuzasa kiilondsen fontos,
amikor egy bizonyos méretcsokkenést mérsékelt energiaraforditéassal kell el-
érni [1, 14].

2.2. Fragmentacios jelenségek sztochasztikus modell-
jei

Az elmult évtizedekben szamos lehetséges mechanizmust javasoltak az
univerzalis hatvanyfiiggvény-tomegeloszldsok magyarazatara. Ezeket a me-
chanizmusokat legegyszertibben az tigynevezett sztochasztikus modellek ke-
retében lehet megfogalmazni, amelyek a heterogenitas fontossagara épitve a
széttorési jelenséget egy sztochasztikus folyamatként kezelik és a torés fizi-

kajanak részleteit elhanyagoljak.

2.2.1. Dinamikus fragmentacié

Az elss teljeskort tanulmany a fragmensek méreteloszlasarol Mottnak
tulajdonithato az 1940-es években [26-28], aki vastag héjak fragmentaci-

6s kisérleteirél szdmol be. Eredményeit Osszehasonlitotta az egydimenzids
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Poisson-folyamatéval és bevezetett egy egyszerd kétdimenzids fragmentacios
modellt, amelyben véletlenszertien elhelyezett vonalak, mint repedések szab-
dalnak szét egy négyzet alaku lapot [29] (lasd a 2.2(a) abrat). Megmutatta,

hogy ez a tisztan sztochasztikus modell
N(S) ~ VSEK,(VS) (2.2)

kumulativ méreteloszlast eredményez, ahol S a fragmensek teriilete, Ky pe-
dig a modositott Bessel fliggvény. Az eredmény gyakorlatilag megegyezik az

egydimenziés Poisson folyamat eredményeként kapott
N(S) ~ exp(—VS) (2.3)

fragmensmeéret-eloszlassal, azaz a tisztan véletlen daraboldédas sem egy-sem
két dimenzidban nem magyarazhatja a kisérletekben megfigyelt skilafligget-

len viselkedést.

a) b)

2.2. abra. Fragmentécios jelenségek sztochasztikus modelljei. (a) A legegy-
szertibb esetben egy négyzet alaku prébatestet véletlenszertien elhelyezett
egyenes szakaszokkal szabdalunk darabokra. (b) A modell realisztikusabb
valtozata figyelembe veszi, hogy a repedés novekedése leall, ha szabad felii-
letre, példaul egy masik repedéshez, ér.

Grady és Kipp [30] kiterjesztette Mott modelljét valtoztatva a repedése-
ket reprezentéld vonalak konstrukciojat. A modellek koziil a legrealisztiku-

sabbak azok, amelyek nem engedik meg a vonalak metszését, azaz figyelembe
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veszik, hogy egy repedés novekedése megall, ha szabad feliiletre ér (lasd a
2.2(b) abrat). Ezek a modellek jellemz&en a kétdimenzios Poisson folyamat-
hoz hasonldé N(S) ~ exp(—S) méreteloszlast adnak eredményiil, azaz ez a
kevés fizika nem elegendd a hatvanyfliggvény létrejéttéhez.

Szamos tovabbi probalkozast kdvetGen az egyik legsikeresebb sztochasz-
tikus fragmentacios modellt Astrom és csoportja dolgozta ki [4, 31-33]. A
modell arra a megfigyelésre épiil, hogy a gyorsan terjed6 repedések insta-
billa valnak amikor a repedés hegye egy kritikus sebesség folé gyorsul. Ez
az ugynevezett Yoffe-instabilitds akkor kiovetkezik be, amikor a repedés se-
bessége megkozeliti az anyagbeli feliileti hullamok sebességét [4, 32]. Az
instabilitds abban nyilvanul meg, hogy a repedés hegye felhasad és a repe-
dés elagazik. Egy dinamikus fragmentécios folyamatban a rendszer tagulésa
miatt a repedések melldkagai ismét gyorsulnak, ezért ajra eldgazhatnak és
egy kvazi 6nhasonld geometriai struktarat hoznak létre, amelyben a frag-
mensek a repedések-mellékagainak Gsszeolvadaséval jonnek létre (lasd a 2.3

abrat). A repedési szerkezet onhasonlosagat feltételezve analitikusan meg-

2.3. dbra. A repedések elagazas-6sszeolvadas mehanizmusanak sematikus ab-
rézolasa. A fragmenseket az elagazasokkal keletkezett kozel 6nhasonlé re-
pedési fa againak Osszeolvadasa hozza létre [4, 31-33|. Az egymast kovetd
genericiok fragmenseit kiillonb6z6 szinekkel jeloltiik.

mutattak, hogy a repedések elagazas-Osszeolvadas mechanizmusa univerzélis
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fragmenstomeg-eloszlést eredményez, melynek exponense csak a rendszer di-
menzioszamatol fligg 7 = (2d—1)/d. Ebben a fizikai képben a nagy fragmen-
sekre megfigyelt exponencialis levigést a repedések energiadisszipacié miatt
megalld végel eredményezik. Az exponencidlisan levagott hatvanyfiiggvény
mellé egy, a feltéredezési folyamat elején nuklealodo egyedi repedések Ossze-
olvadasanak Poisson folyamatébol ered6 additiv exponencialis tagot javasol-
tak a tomegeloszlasba. Igy a fragmensek tomegeloszlasanak teljes alakja,

melyet a [32]-ben vezettek be, a kovetkezd
p(m) = fm™Te M 4 (1 - Ble 2, (24)

ahol my az instabil repedések elagazasabol és Osszeolvadésabol szarmazéd
fragmensek tomegének levagasa, mig mso az Osszeolvadd egyedi repedések
altal generalt fragmensek levigasi tomege. A [ paraméter kontrolldlja a
két mechanizmus relativ fontossagat. A [32] cikk numerikus szimulaciéival
kiilonb6z6 paraméterbeéllitasok mellett szerzett fragmenstémeg-eloszlasok
minden esetben igen jol illeszthetGk a 2.4 egyenlettel és szamos kisérletben

is demonstraltak a 2.4 Osszefliggés érvényességét.

2.2.2. Folytonos fragmentacio

Az azonnali fragmentécioval szemben a folytonos fragmentacioban a frag-
mensek jol definialt feltorések sorozatéaval jonnek létre. A gyakorlatban
ez azt jelenti, hogy a folytonos fragmentaciot elméleti szempontbédl a ri-
deg anyag sok darabkajan vett kicsiny (lokélis) azonnali fragmentaciok nagy
szamossagu halmazaként kezelhetjiik. A feltorési sorozatok természetesen
nagyon eltérd jellemzdkkel rendelkezhetnek, de altalaban harom kiilonbo-
z6 tipust modell jelenik meg a szakirodalomban: (i) korrelalatlan feltorési
elézmény, (ii) kaszkad fragmentacio és (iii) statisztikus rataegyenletek.

A korrelalatlan feltorési elézmény definicidja az, hogy a minta anyaganak
minden infinitezimalis tartoménya egy feltorési el6zménnyel rendelkezik. A
fragmensek korabbi feltoréseinek Osszes szama egy Osszegzett, korrelalatlan

véletlen valtozo, amely igy Gauss eloszlast kovet. Ilyen modell irja le azokat
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a fragmentécios folyamatokat, amelyben a fragmenseket véletlenszertien va-
lasztva tornek fel, annak emlékezete nélkiil, hogy el6z6leg mely fragmensek
kertiiltek kivalasztasra és feltorésre.

A kaszkadfragmentaciot a feltorési el6zménybeli erds korrelacio jellemzi
ugy, hogy csak a fragmensek egy részének tovabbi torése van megengedve.
A kaszkadfragmenticié az aldbbi mintat koveti: az elsé generacidéban egy
test a egyenld mérett darabra torik fel. A kialakulo fragmensek mindegyike
p valoszintiséggel torhet tovabb, ezért atlagosan 1 — p hanyadukra a frag-
mentacio leall. A p aranya rész tovabb torik pa® darab egyenls, a® méreti
fragmensre, és igy tovabb. A folyamat végallapotaban azok a fragmensek
szerepelnek egy adott mérettel, amelyek torése a mérethez tartozo fragmen-
tacio szamara ledllt. Ez a modell beépitve tartalmazza a skdlainvarianciat,

azért hatvanyfiiggvény-tomegeloszlasokat eredményez, amelynek exponense

= Ina
In(1/p)"
A szakirodalom legfontosabb eredményeit a rataegyenletek atlagtér ti-

pust megkozelitésébdl sikertilt kinyerni [34]. A rataegyenletek konstrukcio-
jahoz c(z,t) jeloli egy fragmentalodo rendszerben az x tomegi fragmensek
nak tekintjiik. FEz egy olyan feltételezés, amely megvalosulhat egy erdsen
kevers 6rlési folyamatban. Tovabba alapvéltozoként megtartva egyediil a
klasztertomeget, figyelmen kiviil hagyjuk a fragmensek alakjanak valtozatos-
saga altal okozott lehetséges hatasokat. FEzeknek a feltételeknek megfelelGen,
c(x,t) idsfejlodése leirhato az alabbi lineéris intergo-differencidlegyenlettel,

amelyet rataegyenletnek is neveziink

ox(c,t)
ot

~—a@ele)+ [ clp0a@)f@ldy (29

Itt a(x) jeloli az altalanos iddfiiggetlen ratat, amellyel = kisebb részekre
torik, azaz a(z)dt aranyos annak valoszintségével, hogy az x tomegii klaszter
a dt id&intervallumban torik, mig f(z|y) a relativ feltorési rata, azaz annak
feltételes valdszintsége, hogy x all el y feltorésébsl. Az elsG tag a 2.5

egyenlet jobb oldaldn emiatt az x tomegi fragmensek térés miatti veszteségét
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irja le, mig a masodik tag felel6s az x-t61 nagyobb darabok feltérése miatt
létrejovs z-klaszterek keletkezéséért.

Tisztan kettds feltorés esetében, ahol minden torési esemény pontosan
két fragmenst hoz létre, a rataegyenlet egy alternativ, kényelmes alakba
irhato:

Lg”t’ b _ —c(z,t) /Ox Fly,x —y)dy + 2 /;O c(y,t)F(z,y —x)dy. (2.6)

Itt F(z,y) arata amellyel az z+y tomeg( fragmens két fragmenssé torik szét,
egy = tomegire és egy y tomegtire. A feltorési ratak a 2.6 Osszefiiggésben
osszekapcesolhatok az a(z) = fox F(y,x — y)dy Osszefiiggéssel, és a kettds
feltorés esetében f(x|y) = f(y — x|y).

A 2.5 egyenletbdl szarmazo fragmensméret-eloszlast az a(x) és f(x|y)
(vagy ezzel ekvivalens modon F'(x,y)) magfiiggvények részletei hatarozzak
meg. Alakjuk megadésa nélkiil csak az altalanos feltételek megtalalasa le-
hetséges, amelynél a fragmensek méreteloszlédsa megkozeliti a hossza idSk
hataresetének alakjat. Ennek okan tekintélyes mennyiségd munkat fektettek
a rataegyenleteknek konkrét fizikai motivacié miatti torési magfiiggvényekre
val6 megoldasara. Egzakt megoldéskat talaltak olyan modellekre, amelyek
leirnak olyan folyamatokat, mint az ércaprités, porra 6rlés, és korom kelet-
kezése.

Mint lattuk, szdmos mechanizmusra épilé modell ad elfogadhatoan jo
leirast a fragmentaciés minték statisztikajanak valtozéasarol, azonban a fo-
lyamat dinamikijat, a betaplalt energia szerepét, a végallapoti fragmensek
térbeli eloszlasat és sebességét, valamint a fragmentéacios folyamat idéfejls-

dését tartalmazéd Osszkép értelmezése nem lehetséges veliik.

2.3. Poroézus szerkezeti anyagok torése nyomas alatt

2.3.1. Kvazirideg viselkedés

A porozus szerkezetl anyagok nyomas alatti karosodasa és torése nagyon

fontos szerepet jatszik természeti katasztrofak, mint példaul a féldesuszam-
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lasok és foldrengések létrejottében. Elényos tulajdonsagaik miatt szémos
helyen alkalmaznak ilyen anyagokat a mérnoki gyakorlatban is épitési anyag-
ként [35-39]. A porozus anyagok erds heterogenitast mutatnak, amelynek
egyik leggyakoribb formaja az, hogy az anyag szemcsékbol all, amelyek mé-
rete egy széles tartomanyon véltozhat. A foldcsuszamlasok és foldrengések
szempontjabol legfontosabb homokko esetén példaul a szemcseméret néhany
mikrométertol a milliméter tartoményig terjed és a méreteloszlas fiiggvény-
alakja jol kozelithetd a lognormalis eloszlassal. A szemcséket egy cement-
matrix rogziti egymashoz, azonban a szemcsék illeszkedése és a cementanyag

térkitoltése nem tokéletes, ami porozitast eredményez.

Porézus anyagok torése

Laboratériumi koriilmények kozott tipikusan henger alakt probatesteket
haromtengelyti, vagy a henger hossztengelyével parhuzamos irdnyban egy-
tengelyd nyomasnak tesznek ki. Haromtengelyii terhelés esetén a nyomoero
alkalmazésa mellett a probatest oldalfalara konstans nyomast alkalmaznak,
amelyet hidrosztatikusan lehet megvalositani. Ez a terhelési mod a legrea-
lisztikusabb megvalésitédsa a terepi viszonyoknak, amelyet egy anyagdarab
a Fold egy kéreglemezében, vagy egy hegyoldalban tapasztal. Kisérleti és
elméleti vizsgalatok megmutattak, hogy a heterogenitas mértéke alapvet&en
befolyasolja a anyagok torési folyamatét. Az alacsony rendezettségi anya-
gok jellemz@en egy hirtelen elinduld és sebesen terjedd repedéssel tornek el
[40]. Ilyenkor a torés egy instabilitasként, katasztrofalisan kovetkezik be.
A nagy rendezetlenségl anyagok, mint példaul a porozus anyagok torése
ezzel szemben a terhelés alkalmazasakor komplex folyamatként jatszodik le
[41, 42]. El6szor korrelalatlan mikrorepedések nuklealodnak a minta tér-
fogatdban a gyenge pontokon, tipikusan a szemcsehatarok, mikrorepedések
kozelében. A terhelés novelése a mar meglévé mikrorepedések novekedését
okozza, mig 1j nukleacidk tovabbra is torténnek. A kritikus fesziiltség ko-
zelében a repedések Osszeolvadasaval egyetlen makroszkopikus repedés jon

létre, amely mentén a probatest eltorik.
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2.4. abra. (a) Homokks mechanikai valasza lasst, deformacio-kontrollalt nyo-
més alatt haromtengelyt terheléssel [35]. A probatest kvazirideg viselkedést
mutat, ahol nemlinearitas csak a konsztitutiv gorbe maximuma kozelében
figyelhet6 meg. A jobboldali skidlan a repedési zajesemények energia elosz-
lasanak b exponense van abrazolva.(b) Homokkén mért repedési zaj idGso-
ranak egy kis részlete kinagyitva. Mind az események magnitudéja, mind a
kozottiik eltelt varakozasi id6 erds fluktuaciokat mutat.

Az altalunk is vizsgalt homokkd nyomés alatt tipikusan kvazirideg vi-
selkedést mutat, ahol nemlinearités csak a o(e) fesziiltség-deformécié gorbe
maximuma kozelében jelenik meg a 2.4(a) abran lathaté6 modon. A nemli-
neéaris viselkedést a repedések keletkezése és terjedése okozza, majd a gorbe
maximuméanal egy makroszkopikus repedés jon létre, amely mentén a pro-
batest két darabra esik. Az 2.4(a) abran toréskor a fesziiltség nem esik le
nullara a hiromtengelyt terhelés miatt. Ilyenkor a test két darabja elcsiiszik

egymason.

2.3.2. Repedési zaj

A repedések keletkezése és terjedése hanghullamok kibocsatasaval jar,
amit a kisérletek soran akusztikus jelekként mérhetiink. Ez az tgynevezett
akusztikus emisszié a stabil, szakaszos repedezés miatt altaldnos velejaroja
a heterogén anyagok torésének, amelynek mérése a legf6bb informécioforras
a torési folyamat mikroszkopikus dinamikajarol [35, 43, 44]. A 2.4(b) abran

a homokkd nyomas alatti torését kisérd repedési zaj idGsordnak egy részlete
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lathato. Az egyedi csticsok magassigal repedési események magnitudojat
jellemzik. Megfigyelhets, hogy mind a csticsok magassidga, mind a kozottiik
eltelt varakozasi id6 erds fluktudciokat mutat.

Kisérleti és elméleti vizsgalatok megmutattik, hogy heterogén anyagokon
mind nyomé, mind htuzé terhelés alatt mért repedési zaj kozos jellemzdje,
hogy skalafiiggetlen statisztikai tulajdonsagokkal rendelkezik: a zajjellemzsk
valoszintiségi eloszlasa hatvanyfiiggvény-viselkedést mutat egy véges méret
altal kontrollalt exponencialis levagassal. Erre lathatunk egy nagyon szép
példéat a 2.5 dbran, ahol a zajmérés Vycor probatest nyomaéasa soran tortént.

A zajesemények E energidjanak p(E) valoszintiségi striségfiiggvénye 5-6

0
10 all ——
0s<t<3000s (N=145) -
30005<t<6000s (N=240) -
102 6000s<t<9000s (N=2612)
9000s<t<12000s (N=15258)
12000s<t<15000s (N=4936) ------
15000s<t<18000s (N=4541)
104 18000s<t (N=470) ]
o e=139 ——
a SI R=02 KPars
= R=1.6 kPa/s
100 |l 18FR=12.2KkPass *
w16}
| o14f
108 bl 12f
N TR
10"10°10'10%10%10 %10 ;
10710 ‘ B@) ... ,
10" 10° 10! 10?2 10° 10t 100 10® 10’
E(al)

2.5. abra. Vycor probatest Osszenyomasa kdzben mért akusztikus események
energidjanak eloszlasa a teljes kisérlet alatt és az idGsor 7 kiilonbo6z6 alsza-
kaszan [45]. Az egyenes az 1.39 exponensii hatvanyfliggvényt reprezentélja.
A betétdbraban az exponens illesztett értéke lathato az alsdé E,;, kiiszob
fiiggvényeként harom kisérletre, ahol csak F,,;, energia folotti eseményeket
vettek figyelembe az illesztésben.

nagysagrenden keresztiil nagyon jol kozelithet§ hatvanyfliiggvénnyel
p(E) ~E™%, (2.7)

ahol az a exponens értéke a ~ 1.39. Hasonl6é viselkedést mutat az esemé-
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nyek kozotti T varakozasi id6 p(T') eloszlasa is p(T') ~ T %. A skalafiiggetlen
viselkedést a legkiilonb6z6bb heterogén anyagokon végzett mérések is meg-
erGsitették a papirtol a poliuretan habon &t a betonig, ahol az « és a z
exponensek értéke tipikusan 1 és 2 kozé esik.

Laboratériumi kisérletek kimutattak, hogy a torési folyamat soran a ron-
csolodas térbeli struktiraja és a hozzajuk tartozo akusztikus események id6-
soranak statisztikai és dinamikai tulajdonsigai egyarant Gsszetett fejlédésen
mennek keresztiil a makroszkopikus toréshez kozeledve [35, 39, 46]. E fej-
16dési folyamat kvantitativ értelmezése elengedhetetlen a kozelgs katasztro-
falis torést eldre jelz6 modszerek tervezéséhez [39]. A akusztikus emisszios
technika segitségével lehetfség van arra is, hogy térben lokalizaljuk a mikror-
epedéseket. A 2.6(a,b) abran minden egyes pont egy repedési eseményt jelol,
amelyet az akusztikus technikaval lokalizaltak homokké deformaciokontrol-
1alt haromtengelyii nyoméasa kdzben. Jol megfigyelhets, hogy a terhelési fo-
lyamat kezdetén a mikrorepedések véletlenszertien keletkeznek a test teljes
térfogataban (2.6(a, b) abra). Azonban a makroszkopikus toréshez kozeledve
a korrelaciok dominalnak, azaz a roncsolés egy keskeny savba lokalizalodik,
ahol a repedések Osszeolvadaséaval egy torési, vagy nyirasi sav jon létre [35—
39]. A sav mentén a két, gyakorlatilag épen maradt darab elcsuszik egyma-
son. A torési sav jol megfigyelhets a 2.6(c) abran, ahol a probatest darabjait
Osszeragasztottak. A roncsolodés nagyrészt a sav belsejében koncentralodik,
ahol a nagy repedéskoncentracié miatt az anyag fragmentalédott. Ez a frag-
mentacio a korabban targyalt lassid, vagy folytonos fragmentacioval analog,
mert lassan fejléds, ismételt toredezés eredményeként jon létre. Geolodgiai
anyagokon végzett laboratoriumi kisérletekben azt talaltak, hogy a torési

sav fragmenseinek méreteloszlasa hatvanyfiggvény
p(r) ~r7"P, (2.8)

ahol 7 a fragmens linearis kiterjedését jeloli. Erre lathatunk példat a 2.7(a)
abran, ahol homokkd torési sdvjaban létrejott fragmensek méreteloszlasat
abrazoltak. Az exponens értéke D ~ 2.5 kozelébe esik [14].
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2.6. abra. (a,b) Akusztikus emisszio térbeli lokalizacioja homokkd harom-
tengelyd nyomésa soran. (a) A torési folyamat elején mikrorepedések vé-
letlenszert nukledcidja torténik a minta teljes térfogataban. (b) A torés
kritikus pontjdhoz kozeledve az akusztikus események egy savba koncentra-
lédnak, ahol egy makroszkopikus repedés jon létre, amely mentén a test két
nagyobb darabra torik szét. (c) Az ismét Osszerakott, rekonstruélt probates-
ten jol megfigyelheto a torési sav. A betétabran az Gsszerakott és tengelyre
merGlegesen elvagott probatest feliilnézetbsl lathato.

A sav létrejotte azt jelzi, hogy a torési folyamat el6rehaladaséaval egy-
re inkdbb az egymast kovets repedési események korrelacidja dominalja a
folyamatot. A korrelacié nemcsak a térbeli pozicidban jelenik meg, de az
akusztikus események id&soraban az események atlagos energidja novekszik,
a koztiik eltelt varakozési id6 pedig csokken a globélis torés kritikus pontjé-
hoz kozeledve. A korrelaciok hatasanak egy nagyon fontos megnyilvanulasa
az ugynevezett b-érték anomaélia: ha a repedési események energiajanak el-
oszlasat nem a teljes torési folyamatra hatarozzuk meg, hanem az id&sor
egyméast kovetd ablakaiban (példaul rogzitett, néhany 100 eseményt tartal-
maz6 ablakokban), akkor hatvanyfliggvényt kapunk eredményiil exponenci-
alis levagéssal, de az exponens értéke csokken a kritikus pont felé kozeledve

[35, 38, 39]. A valtozas jelent&s mértéki, ezért jol kimutathato, ahogyan azt
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2.7. dbra. Fragmensek méreteloszlasa homokksben létrejott torési sav bel-
sejében (a) [47], és egy geologiai torésvonal kozeteiben (b) [48]. Mindkét
esetben hatvanyfiiggvény-viselkedést tapasztalunk kézel azonos exponensek-
kel.

a 2.4(a) abra jobboldali skalajan abrazolt adatok is illusztraljadk homokks
esetére. Ezeket az idgbeli valtozésokat javasoltdk a kozelgd katasztrofikus

torés egy lehetséges elérejelzésének is [39, 49].

2.3.3. Kapcsolat a foldrengésekkel

Heterogén anyagok nyomas alatt bekovetkezs torése fontos szerepet jat-
szik mérnoki konstrukciok szerkezeti elemeinek stabilitasaban, ugyanakkor
szamos természeti katasztrofa alapjat is képezik. Foldcsuszamlasok és fold-
rengések hatterében altalaban harom tengely nyomasi igénybevétel hatasa-
ra lejatszodo repedezés all, igy a torési folyamat megértése segitheti termé-
szeti katasztrofak természetének feltarasat és pontosabb el6rejelzésiiket is. A
foldrengések példajan illusztraljuk, hogy az ilyen jellegii természeti kataszt-

rofdkat a heterogén anyagok toréséhez hasonld skalatorvények jellemzik.
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Foldrengések kialakulasa

A Fold szilard, kiils6é kérge nem egységes, hanem néhény nagyobb és
tobb kisebb lemezdarabra toredezett. Ezek a kéreglemezek, az ugynevezett
litoszféra lemezei, a meleg és képlékeny asztenoszféran tusznak. Az aszte-
noszféraban a fold belsé héje dramlasokat okoz, amelyek hatasara a kéreg-
lemezek egymashoz képest elmozdulnak. Az évenkénti néhény centimeres
sebességgel torténsé mozgéas hatésira a lemezek egyméashoz nyomédhatnak,
tavolodhatnak egymastol, vagy elcstszhatnak egymason.

Foldrengések tipikusan a kdzetlemezek hatarain, a lemezek talélkozésa-
nal alakulnak ki. Kozeled lemezek esetén a vékonyabb lemez alabukik a
vastagabbnak és a kialakuld tdgynevezett szubdukcios zénaban, a két lemez
lasst sszenyomodasénak hatésara fokozatosan hatalmas mechanikai fesziilt-
ség épil fel. Egy kritikus fesziiltség elérésekor a lemezhataron felléps surlo-
dési er6 mar nem tudja megtartani a lemezeket egymason, ezért a letapadt
lemez hirtelen megcsuszik, vagy eltorik. Ekkor a tarolt deformécios ener-
gia egy része 10késhullaimok forméjéaban szabadul fel, amit a Fold felszinén
rengésként érzékeliink. Ilyen mechanizmus iranyitja a Japan csendes-6ceani
partvidéke mentén keletkez§ foldrengéseket.

Hasonlé mechanizmus miikédik az egyméason elcstiszo kézetlemezek ese-
tén is. Amikor az 0sszenyomo6do lemezek egymassal ellentétes iranyban mo-
zognak, lassan mechanikai fesziiltség épiil fel. Amikor a lemezhetaron fellépd
hatalmas surlédas méar nem képes stabilizalni a deformélodo lemezeket, a
felhalmozott fesziiltség cstiszéassal vagy toréssel relaxalodik. A Szentandras-
torésvonal Kalifornidban a legszebb példa erre az esetre.

A kézetlemezek hataran felléps nagy nyomoerdk miatt a lemezek anyaga
fragmentélodik, igy a torésvonalakat lassi fragmentéacios folyamatok ered-
ményeként létrejott kézetdarabok toltik ki. A torésvonalakban a fragmensek
meéreteloszlasat széles méretskalan vizsgalhatjuk. A 2.7(b) abran példaként
a Nojima torésvonalbol vett kisméret minta fragmenseinek méreteloszlasat
lathatjuk. Az Osszenyoméasos toréshez hasonléan hatvanyfiiggvény-eloszlast

kapunk, amelynek D exponense kozel esik a laboratériumi eredményekhez
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D ~ 2.4. A torésvonalak szerkezete, fragmenseinek méreteloszlasa, a to-
résvonalak orientacidja a nyomofesziiltség iranyahoz képest olyan jellemzok,
amelyek erésen befolyasoljak foldrengések létrejottét, ezért megértésiik alap-

vetd jelentGségii.

Foldrengések skalatorvényei

A foldrengések legfontosabb jellemzdje az M magnitudojuk, amely a
foldrengésben felszabaduld deformacids energia logaritmusaval aranyos M ~
log 4. A szeizmoldgiai mérések alapjan megallapitott legfontosabb tapasz-
talati torvény, a Gutenberg-Richter torvény szerint a kiillonb6z§ magnitido-
ju foldrengések gyakorisaga exponencialis eloszlast mutat N (M) ~ 1070M,
Mivel az Ey energia E; ~ 103M/2 alakban fiigg M-t6l, a foldrengésben fel-

szabadult energia hatvanyfiiggvény eloszlassal rendelkezik

p(Eq) ~ B, (2.9)
ahol a b Gutenberg-Richter exponens értéke az egész Foldon 1 koriil fluktual
ab=0.8—1.1 tartoményon. A foldrengések energidja a laboratériumi méré-
sekben regisztralt akusztikus események energidjaval analdég mennyiség. A
2.7, 2.9 Osszefiiggések azt mutatjik, hogy torési jelenségekre az energiael-
oszlas hatvanyfiiggvény-viselkedése 8-9 nagysagrenden at érvényes. Fontos
megjegyezni, hogy a 2.4 (a) dbran bemutatott b-érték-anomaéliat elGszor a
foldrengésekre fedezték fel (innen az elnevezés). Ilyenkor egy nagy magnitu-
doju torést (férengést) megelszs idésorban alkalmazzak az ablakos kiértéke-
lést, ahol a b exponens csokkenése figyelhet$ meg a férengéshez kozeledve.

Egymaést kovets foldrengések id6beli korrelacidjat jellemzi az tigynevezett
Omori-térvény. A szintén tapasztalati iton megallapitott torvény szerint a
nagyobb rengéseket kovetGen a torésvonal relaxalodik, amelyet utérengések
csOkkend frekvencidja jelez. Az idGegységre es utérengések n szama a f6-
rengés t. idejétsl mért t —t. 1d6 fliggvényeként a kovetkezs kifejezéssel irhatod

le

A

n(t —te) = ——~p>
RCE=SY

(2.10)
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ahol ¢ a relaxacios folyamatot jellemzé karakterisztikus iddskala, A pedig a
rengések frekvencidja a férengés kozelében. A fenti Omori-torvény at—t. > ¢
id6kre hatvanyfiiggvény-lecsengést jelent p exponenssel, ahol az exponens
étéke 1 kozelébe esik. Az Omori-torvény kiévetkezménye, hogy a rengések
kozotti T' varakozasi id6 p(T') eloszlasat is hatvanyfiiggvény-viselkedés jel-
lemzi (az also és felsd levagas kozott), hasonloan a torési jelenségekhez.

A fejezetben azt mutattuk be, hogy a foldrengések kipattanasakor egy
korabban létrejott, letapadt repedési feliilet aktivalodik, vagy egy 1j repe-
dés jon létre, amelynek méretskalaja a 100-1000 kilométer nagysagrendjébe
esik. A foldrengésekkor mért szeizmikus jelek a torési kisérletek akusztikus
emisszioinak felelnek meg. Az elmilt két évtized laboratoriumi és terepi
mérései alatdmasztottak, hogy a két jelenségkor kozott a méretskala a 6 kii-
l6nbség, mind a torések belss szerkezete, mind az akusztikus és szeizmikus
jelek statisztikus jellemzd&i kvalitativ, tobb esetben pedig kvantitativ médon
egyeznek egymassal. Sajat kutatomunkam soran pordzus kézetek nyomas
alatti torését vizsgaltam tgy, hogy eredményeim alapjan foldrengésekre is

lehet kovetkeztetéseket levonni.

2.3.4. Torési jelenségek racsmodelljei

Heterogén anyagok torésének tanulményozéisa soran nagyon fontos sze-
repet jatszanak az tgynevezett sztochasztikus racsmodellek, kiilonosen a
repedési lavinak statisztikai vizsgalatanak elengedhetetlen eszkozei. TOrési
jelenségek diszkrét, sztochasztikus racsmodelljeiben a vizsgalt anyag diszkre-
tizacioja valamilyen regularis racson torténik, ahol a racselemek (racspontok
és a kozottiik 1éve élek) fizikai tulajdonsagainak kontrolljaval lehet az anyag
mechanikai jellemzsit és heterogenitaséat figyelembe venni. Az ilyen model-
lek egyik fontos tipusa az tgynevezett véletlen ellenéllas-halozat (Random
Fuse Model, RFM), amelyet De Arcangelis és csoportja vezetett be [50]. A
modellben egy sarkara allitott négyzetracs élei elektromos ellenéllasokat rep-
rezentalnak, amelyek a rendszerre kapcsolt, lassan névekvd fesziiltség vagy

dramerdsség hatasara egy véletlenszert lokalis kiiszobaram elérésekor kiég-
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a) b

\B Fl

2.8. abra. A véletlen ellenéllashéalozat (a) és a szalkotegmodell (b) illusztra-
cidja.

nek 2.8. Minden kiégési esemény utan a halozatra felirt Kirchhof térvény
segitségével Gjraszamoljuk a még ép ellenallasok dramat és Gjra azonositjuk
és eltavolitjuk azokat, amelyek az aram tjraosztédasa miatt kiégnek. Ezt az
eljarast folytatjuk, amig kiégett ellenallasok egy Osszefiiggd utvonala (repe-
dés) jon létre a racs két atellenes oldala kozott. Az RFM a rugalmas rudak
racsanak skalar analogja, ahol az egyedi ellenéllasok kiégése a névekvs kiilsé
fesziiltség, illetve dramerdsség hatasara a fesziltség-, illetve deformaciokont-
rollalt torési folyamat megvalositasa [50]. Az RFM-el végzett szamitogépes
szimulaciokkal tisztaztak, hogy a repedések feliiletének szerkezetét egy uni-
verzalis durvasagi exponens jellemzi [51], valamint sikeriilt kimutatni, hogy
heterogén anyagok makroszkopikus teherbird képességét erGsen befolyasol-
ja a repedések hegyénél létrejové mikrorepedés-felhd (fracture process zone,
FPZ) [52]. Megmutatték, hogy az ellenallasok kiégése lavindkban torténik,

amelyek méretének eloszlasa hatvanyfiiggvény-viselkedést mutat [52].

A sztochasztikus modelleknek egy intenziven hasznalt masik osztalya az
ugynevezett szalkotegmodell (fiber bundle model, FBM) [53-59]. Az FBM
keretében a probatestet parhuzamos szalak kotegeként diszkretizaljak, ahol
a szalak azonos Young modulusszal, de véletlenszerti torési kiiszobokkel ren-

delkeznek. Lassan névekvs kiils6 terhelés hatasara a szélak fokozatosan meg-
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nyulnak, mig egy ponton a leggyengébb szal eltorik. A koteg egésze viszont
ki kell egyenlitse a kiilsG terhelést, ezért a torott szal altal tartott terhelés
tjraosztodik az ép szalakon. Kz tovabbi szalak eltorését eredményezheti,
amit Gjabb terhelés-tjraosztodas kovet. Igy egyetlen szél eltorésének hata-
sara egy repedési lavina jon létre a rendszerben, ami akkor &ll le, ha az ép
szalak mindegyike meg tudja tartani a lokalis terhelését. Miutan a rendszer
stabilizalodik, a kiilsé terhelés ismét novelhets. A terhelés tjraosztodasnak
két nagyon fontos hatéaresetét tanulmanyoztak a szakirodalomban: egyen-
letes terhelés-tjraosztodas esetén a torott szal terhelésén az épek egyenld
aranyban osztoznak, igy a fesziiltségtér mindvégig homogén marad. A mé-
sik hatéresetben a torott szal terhelése csak a sajat lokélis kornyezetének
ép szalain osztodik el egyenletesen. Ez a lokalis terhelés-tjraosztodés erds
fesziiltségkoncentraciot eredmeényez a repedések mentén [53, 54, 60, 61]. Az
egyenletes terhelés-tijraosztodas (equal load sharing, ELS) felel meg a szalko-
tegmodell atlagtér-kozelitésének, ami lehet6vé teszi, hogy a torési folyamat

tobb érdekes jellemz§ mennyiségét analitikusan is meghatarozzuk.

A szalkotegmodell segitségével elsGsorban repedési lavinak statisztikus
tulajdonsagait lehet vizsgalni. Hansen és csoportja megmutatta, hogy az
ELS modellben a lavinak A méretének p(A) eloszlasa hatvanyfiggvényt ko-
vet p(A) ~ A~¢ egy univerzalis &€ = 5/2 exponenssel a torési kiiszobok elosz-
lasanak egy széles osztalyara [53|. LLS esetén a numerikusan kapott eloszlé-
sok szintén hatvanyfiiggvénynek bizonyultak, viszont az exponens lényege-
sen nagyobb, £ = 9/2 [54]. Pradhan és csoportjanak egy érdekes eredménye,
hogy a lavinaméret eloszlasanak exponense atcsapast mutat egy alacsonyabb
érték felé £ = 5/2 — 3/2 ha nem az Gsszes lavinat tekintjiik egyben, hanem
a kiértékelést a makroszkopikus torés egyre kisebb és kisebb kornyezetére
korlatozzuk [55, 56].

A sztochasztikus modellek jelentds eredményeket értek el a rendezetlen-
ség szerepének és a rendszerméret hatasanak tisztazasaban a torési folyamat-
ban. Azonban az anyag belsd szerkezetének és a torés dinamikéjanak egy

egyszertsitett képére épiilnek, ezért kutatomunkam soran mas modellezési
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eljarast kellett valasztanom.

2.4. Diszkrételem-modellek

Doktori munkam soran a Diszkrételem-modellt (DEM) alkalmaztam t6-
rés és fragmentacios jelenségek vizsgalatara, mert ez a modellezési eljaras
képes megragadni a heterogén anyagok mikrostrukturajat és a torési folya-
mat dinamikajat is [73]. A modell konstrukcioja alapvetSen harom lépésbél
all: (i) elsallitjuk az anyag heterogén mikroszerkezetének egy szamitogépes
reprezentaciojat, (ii) kolesonhatasokat vezetiink be a rendszer diszkrét ele-
mei kozott, (iii) a repedéskeletkezés figyelembe vételéhez meghatarozzuk a
részecske-részecske kontaktusok torési kritériuméat. Az altalam hasznalt hé-
romdimenziés modellt kutatdécsoportunk a kézelmiltban fejlesztette ki. A

modell bemutatésa a [9, 74| publikaciok alapjan torténik.

2.4.1. Heterogén mikrostruktara

Az {iledékes kézetek strukturdjanak a diszkrételem-modellbeli valosag-
hi elgallitdhoz gomb alakt részecskéket iilepitettiink egy tartélyba, amely
hasab, vagy henger alakt volt. A H magassagu hasab alja egy L oldaléld
négyzet volt, a hengert pedig D atmérével és H magassiggal allitottuk els.
Az iilepitési folyamat soran a gombok egyesével esnek a hasab feddlapjan va-
lasztott véletlenszert kezdShelyrol az alatta 1évé novekvs részecskerétegre. A
beesd részecskék a tobbi részecskével és a tartély falaval titkdzve disszipaljak
a kinetikus energidjukat. A részecske R sugarat véletlenszertien generaljuk
egy adott p(R) valosziniiségi strtiségfiiggvény szerint |75]. Laboratériumi
meérések alapjan iiledékes kézetek szemeséinek p (R) méreteloszlasa jol koze-
lithetd log-normalis eloszlassal, igy a henger alaka probatest esetén, amelyek
geologiai mintakat reprezentalnak, mi is ezt implementaltuk [76]. Fragmen-
tacios folyamatok vizsgalata soran hasab alakt probatesteket konstrualtunk,
amelyek anyaga tetszoleges rideg heterogén anyag lehet. Ekkor p (R) egyen-

letes eloszlas a 0.95R — 1.05R intervallumon, ahol R az atlagos sugar. A
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2.9 abra illusztralja a mintakészités folyamatat, ahol a gémbdk szinezése a
sugar nagysaganak megfelelGen valtozik.

Az m; (i =1,...,N) tomegi részecskék F;-g = m;§ gravitacios eré hatasara

b)

2.9. abra. A heterogén mikrostrukturat egyesével hozzdadott részecskék iile-
pitésének molekuléris dinamikai szimulaciojaval valositottuk meg (a) egy H
magassagu és L oldalhosszusagu négyzet alapt hasab és (b) egy D atmérd;ji
henger alaku tartélyban.

végzett ballisztikus mozgasanak generaldsdhoz molekuléris dinamikai szimu-
laciot végziink, ahol § a gravitacios gyorsulast jelenti. A részecskék zérus
kezd&sebességgel indulnak, majd titkozések sorozatan keresztiil jutnak el a
végsG egyensulyi helyzetiikbe a véletlenszerti pakolasban. A szimuldcidban
lagy részecskeérintkezési-modellt hasznalunk, tehat a részecskék atfedhet-
nek, amikor egymashoz nyomodnak, és ez alapjan 1ép fel kozottiik taszito-
er6. Az i és j részecske, melyeknek sugarai R; és R;, helyzetvektoraik 77,
7; kontaktusban vannak mozgéasuk soran, amikor a { = R; + R; — ry; atfe-
dési tavolsag pozitiv. Itt r;; jeloli a részecskék r;; = |ri;| tavolsagat, ahol
Ti; = T3 — 7. A részecskék kolcsonhatasat a Hertz-féle kontaktus térvény

adja meg, amely a viszkoelasztikus disszipaciot is magaban foglalja [77]: A
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j részecske altal i-re gyakorolt F;cj kontaktuserd a & atfedési tavolsag fligg-

vényében a kovetkez6 moédon adhaté meg:
Fg, = kY (6842 + AVEE) ity (2.11)

A kfj kontaktusmerevség a részecskék anyagi és geometriai tulajdonsaga-
itol fligg szj = 2Ep\/@/3 (1 — Vg) Osszefiiggés szerint, ahol 1/R.¢; =
1/R;+1/R;; tovabba E, és v, jelolik a részecskék anyaganak Young modulu-
sat és Poisson-szamat. Az 1i;; = 75/ |i;| egységvektor megadja a kontaktus
irdnyitottsagat. Az er6torvény 2.11 képletében a kinetikus energia disszipé-
civjat a f—fﬁgg()’ tag biztositja, ahol A tartalmazza az anyag viszkoelasztikus
tulajdonsagait. Az egyszertiség kedvéért az iilepitési folyamatban az erd
tangencialis komponensét figyelmen kiviil hagyjuk. Ahhoz, hogy a kivant
geometridju probatesteket elGallitsuk, a visszapattand részecskék a tartaly
falaval is kolcsonhatasban allnak. A fal altal az i részecskére gyakorolt erét a
fallal valo atfedéssel aranyosnak tekintjiik [75]. Az altalunk hasznalt modell-
ben a probatest alakja szabalyozhaté a hasab és henger alaka tartalyok L
és H, valamint D és H paramétereinek valtoztatasaval. Az iilepedés id&fej-
16dését a mozgésegyenleteknek az egyes részecskékre vonatkozé numerikus

megoldéaséval kaptuk

mir =Yy Fg+ B+ FY (2.12)
J

ahol a jobb oldal els6 tagjanak j feletti Osszegzése befutja az i részecske min-
den kontaktusat. A 2.12 egyenletet az iilepedd részecskére oldjuk meg tgy,
hogy a kovetkezs réteg részecskéit rogzitettnek vessziik. A szimuldciokban
harmadrendd prediktor-korrektor modszert hasznéltunk a 2.12 egyenlet nu-
merikus megoldasédhoz, amely biztositja a stabilitast és a nagy pontossagot
[78]. A modszeriinkkel generalt végss hasab alaktu probatestet a 2.10 &bra
szemlélteti.

A részecskéket egyesével iilepit6 technikédnak szamos elénye van véletlensze-
rid részecskepakolas elGallitasakor: a pattogd részecske egyediil csak a tar-

talyban 1évé felst réteggel tud kolesonhatéasba lépni, igy a mélyebben fekvd
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rétegekben a részecskék mozdulatlannak tekinthetdk, és igy a kontaktusok
feltérképezésekor kihagyhatoak. Mivel ezek pozicidja valtozatlan marad, a
szimulacio6 futasideje linearisan skalazodik a részecskék szémaval. Miutan az
iilepedd részecske kinetikus energidja egy kicsi hatarérték ala esik, a részecs-
ke mozgasét leallitjuk. Ilyen konfiguraciéban a részecske jellemzGen atfed a
kornyezd részecskékkel a gravitacio jelenléte miatt. A fesziiltségmentes pa-
kolés megvalositasa érdekében a részecskesugar megvaltoztatésa nélkiil kissé
elmozditottuk az iilepedd részecskét a ra hato eredé kontaktus erd irdnyaba,
amig minden atfedés meg nem sziint. Az iilepitési technika hatékonysaga
lehetGvé tette 10° részecske pakolasanak megvalositasat hozzéavetslegesen 6
oranyi CPU idg alatt egy Intel Xeon (hat magos) processzor egyetlen mag-
jan. E modszer hatranya, hogy a részecskék p(R) méreteloszlasa nem lehet
tetszGlegesen széles fliggvény. A tul nagy részecskék megakadélyozzak az
iilepedd részecskéket a koriilottiik 1évs tres terek kitoltésében, amely fizikai
jelentGséggel nem bird nagy lyukak keletkezéséhez vezet. A masik végletben,
a tul kicsi részecskék nagy eséllyel esnek a nagyok koézott 1évs lyukakba, és a
tartaly aljara tlepednek. Ilyen moédon apréd részecskék halmozédhatnak fel
a probatest aljanal, mikézben a nagyobbak megmaradnak a probatest felss
részében, ami mesterséges szegregéciora vezet |75].

Szimulaciok alapjan henger alaku probatestek edallitasakor a legkisebb
Rynin és legnagyobb Ry,q, részecskesugar hanyadosat Ryay/Rmin = 20 ér-
tékre rogzitettiik, és az R,in— Rimae tartomanyt a logaritmikus p (R) eloszlas
maximumanak helyére centraltuk. A pakolési struktura analizisével megél-
lapithatjuk, hogy a numerikusan kapott részecske méreteloszlas tokéletesen
koveti az analitikus fiiggvényalakokat és véletlenszerd mikrostruktura pro-

batesten beliili homogenitésa is megfelelsen magas fokua [14, 75, 76].

2.4.2. Kohéziv szemcsés anyag torhets kontaktusokkal

A részecskék kozott felléps kohézios erd megragadésahoz elGszér Dealunay-
tetraéderezést végziink a részecskék tomegkozéppontjain harom dimenzi6-

ban. A részecskék kozotti Osszetapadést egy-egy Osszekotd rugalmas rad
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2.10. abra. A diszkrét elem modelliinkben L oldalhosszusagu és H magas-
saga hasab alaku probatestet készitiink. A rendezetlen mikrostruktarat a
részecskék egyesével torténd ilepitésével kialakitott fesziiltségmentes pako-
las biztositja. A kohéziot a torhets, rugalmas rudak biztositjak, melyeket
részecskeparok kozé feszitiink ki Delaunay-tetraéderezés alapjan. A 16vedék-
belovést az egyik oldal kbzepén kivalasztott részecskének és a vele 6sszekotott
részecskéknek adott kezdGsebességgel szimulaljuk.

valositja meg, melyet a tetraéderek élei mentén helyeziink el. A rudak fizi-
kai tulajdonsagait a részecskék pakolasanak véletlenszerd mikrostruktiraja

hatarozza meg: Az egyensilyi hossz l?j az i és j részecske kozott a kezdsalla-

—0
Ti_

a részecskesugarak hatarozzék meg 1/S;; = 1/(Ri7) + 1/(R3T). Igy tehat

a részecskepakolas véletlenszerti mikrostruktiaraja miatt 1ép fel véletlensze-

potbeli kézéppontjaik l?j =

fg‘ tavolsaga, mig az S;; keresztmetszetet

riség a rudak geometridjaban, amely igy megjelenik a fizikai mennyiségek
szamértékében is, példadul a riad merevségében és torzids modulusaban.
A rudak dinamikdja az Euler-Bernoulli rudakra alapul [8, 77, 79|, ami a

[80, 81] megkozelités haromdimenzios altalanositasa. A rudak deformécioja-
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nak kvantitativ jellemzéséhez egy-egy lokélis koordinatarendszert rogzitiink
a végpontjaiban 1évé mindkét részecskéhez. Ahogy a részecskék transzlacios
és rotacids mozgast végeznek, a rudak megnyilnak, Gsszenyoméddnak, nyi-
rodnak, hajlanak és csavarodnak, ezéltal erék és forgatonyomatékok 1épnek
fel. A tengelyiranyu F’Z erG, melyet az i és j részecskét 0sszekotd rad az ¢
részecskére kifejt, kifejezhets a rad Al = ri; — 1

0 P . .
i megnyulasanak fiiggvé-

nyeként az alabbi alakban:
Fly = =k Alijit;. (2.13)

A radmerevség k:fj az Fj Young modulustol és a rad geometriai tulajdonsa-
gaitol fligg k:fj = EpSi;/ l?j. Egy disszipativ er6komponenst is hozzadadtunk
a 2.13 egyenlethez, ami hasonl6 a pakolas elGallitdsakor hasznélthoz. A

rugalmassagi eréket és forgatonyomatékokat a rudak végpontjainak orien-

c sz

b b b b

testhez rogzitett €, €y, €2 koordinatarendszereiben, ahol e

a rad irdanyéara
illeszkedik [77]. Abban az egyszerii esetben, amikor a rad mindkét vége elfor-
dul az éi’c tengely koriil a testhez rogzitett koordinatarendszerben ©7 és @j
szogekkel, az i részecskére az alabbi forméju eréket és forgatonyomatékokat

eredmeényezi 77

B} 07 + 07
Qi' =3B L ——" 4, (2:14)
(1)
i} o7 + 67 B,
MY = EbIz"%ég + <Qf’b X |7 ég) ; (2.15)
)

ahol I;; jeloli a rud tehetetlenségi nyomatékat. A torzi6 az é® tengely koriili
relativ elfordulas kovetkeztében 1ép fel, ami az alabbi nyomatékot eredmé-
nyezi: . )
M = Gijffjwég, (2.16)
ij
ahol Gj; a rud nyirasi modulusa, és Ifj jeloli a rud tengelyére vonatkozta-
tott torzids nyomatékot. A rud erdket és forgatonyomatékokat vissza kell

transzformélni a részecskepakoléas globalis koordinatarendszerébe, amelyben
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a mozgasegyenleteket megoldjuk a transzlacios és rotacios szabadsagi fokok-
ra [78]. Ugyanazt a harmadrendd prediktor-korrektor modszert hasznaltuk
a megoldashoz, mint amelyet a kezdeti pakoléds kialakitasahoz, kiegészitve

quoternionokkal a forgési szabadsagi fokok kezelésére [78].

2.4.3. Torési kritérium

Ahhoz, hogy megragadjuk a modellben a repedésképzsdést, a rudak el-
tornek, amikor a rendszer id&fejlédése soran tulfeszitett allapotba kertilnek.
A rudak torését nagyrészt a megnyulas és a meghajlitas okozza, igy von Mi-
ses tipusu torési feltételt szabtunk ki, melyet az irodalomban is széles kérben
hasznalnak [79-81]

- - 2 . .
<6—J> L+ maz(6il,105D) (2.17)
Eth O

Itt a radnak a €;; tengelyiranyu fesziiltségét ;; = Al;;/ l% alakban hatéaroz-
zuk meg, mig ©; és ©; a rad két végének az altalanositott hajlitasi szogei. A
2.17 egyenlet elsG és mésodik tagja fejezi ki rendre a megnytulas és a hajlitas
jarulékat. A toréskor e, és Oy, torési kiiszobok szabalyozzak a két torési
modus relativ fontossagat, mivel a torési kiiszob novelése csdkkenti a hozza
tartozo torési modus jarulékat. A modellben kizarolag szerkezeti rendezet-
lenség van jelen, tehat a torési ey, és Oy, kiiszoObok minden rud esetében
egyforma konstans értékek ¢, = 0.003 és Oy, = 2°. A 2.17 torési felté-
telt minden iteraciés lépésben kiértékeljiik a megnytjtott rudakra és azokat,
amelyek teljesitik a torési feltételt, eltavolitjuk a szimulaciobol. A rudak
sorozatos torésének eredményeképpen repedések formalédnak a mintaban.

Azok a részecskék, amelyek ruddal nincsenek Osszekotve, akar amiatt, hogy
mindegyik eltort, akiar amiatt, hogy kezdetben sem volt hozza rad kapcsol-
va, a Hertz-kontaktuson keresztiil 1épnek egymassal kolcsonhatasba, amint
bemutattuk a 2.4 fejezet elss részében a pakolas elgallitasanal [77]. A rudak
és részecskék anyagi paramétereit, mint a Young modulust, Poisson szamot,

és csillapitéasi konstanst a [8, 79| cikkekben leirtak szerint valasztottuk meg.
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2.5. Célkittizések

Kutatomunkam soran a gyors és lasstu fragmentacios jelenségeknek a gya-
korlat szamara rendkiviil fontos, intenziven kutatott teriileteivel foglalkoz-
tam. Munkédm motivacidjaul tobb érdekes kisérleti eredmény szolgalt, ame-
lyek a jelenségkor mélyebb megértése szempontjabol is fontos problémakat
vetettek fel.

A gyors energiabetéaplélassal kivaltott dinamikus fragmentacios folyama-
tok esetén a kozelmultban tobb olyan kisérleti eredmény sziiletett, amelyek
a tomegeloszlas exponensének energiafiiggését mutattak ki [62-64]. Azt ta-
laltak, hogy az energia névelésével a hatvanyfliiggvény exponensének értéke
novekszik, majd az eloszlas exponencialissa valik [63]. A mérési eredmé-
nyeket két dimenzoban végzett szamitogépes szimulaciok is alatamasztottak
[65]. Ezek az eredmények megkérddjelezik a korabban megalapozottnak tiint
univerzalitas érvényességét és a fragmentacios jelenségek fazisatalakulasok-
kal mutatott analogidjat is. Doktori munkam egyik fontos célkitiizése annak
tisztazasa, hogy mi okozza az univerzalitas sériilését, milyen feltételek esetén
johet létre energiafiiged tomegeloszlas. A kérdés elméleti fontossaga mellett
gyakorlati jelentGséggel is bir, a tomegeloszlas exponensének értékét hasz-
naljdk a mérnoki tervezésben.

Gyakran elgfordul, hogy a fragmensek méretének, tomegének és alakja-
nak lefrasan tulmutaté informaécio is sziikséges a fragmentécios események
hatasanak tanulméanyozéisidhoz. Példaul az aszteroidak iitkozése utani frag-
mensfelh§ idéfejlgdése csak a létrehozott darabkak sebességére alapozva ha-
tarozhaté meg [66]. Hasonlo probléma lép fel sziklafalak hirtelen Gsszeom-
lasakor, vagy foldcsuszamlas altal kivaltott sziklalavindknal [67, 68], ahol a
fragmensek sebességének ismerete 1étfontossagi a szikladarabok masodlagos
fragmentacidjanak mennyiségi jellemzéséhez és a lavinak lefutési tavolsé-
ganak és pusztitd erejének becsléséhez [67, 68]. Az tirszemét {6 forrasat
a foldkorili palyan tortént robbanésok, azaz fragmentacios események ad-
jak. Az trszemétfelhS id6fejlddését és az altala jelentett veszélyt csak a

fragmensek sebességeloszlasanak, valamint a tomeg és sebesség korrelécio-
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janak ismeretében lehet meghatéarozni. Ercek, kozetek orlésekor az iitkozé-
sekkel keltett fragmensek tovabbi titkozéseket szenvedhetnek el, ahol a mé-
sodlagos fragmentécié eredményének szamitasdhoz szintén elengedhetetlen
a tomeg-sebesség korrelacié ismerete. Nagy szamu laboratériumi kisérletet
végeztek valtozatos fajtdju heterogén anyagokon, nagysebességii képalkoto
technikakkal a fragmenssebességek megéllapitasara (64, 69-71]. Néhany ki-
sérlet hatvanyfliggvény-korrelaciot tart fel a fragmensek tomege és sebessége
kozott, azaz a fragmensek atlagos sebessége a tomegiik bizonyos hatvanya
szerint csokkent [69-71]. Méas tanulmanyok azonban gyenge vagy semmilyen
korrelaciot nem talaltak [64, 72| és ramutattak a hianyzo, azaz a fényképezés
soran nem rogzitett fragmensek okozta hidnyos kisérleti informacioé problé-
méjara, amely az eredményeket eltorzitja [72]. Célul tliztem ki a gyors frag-
mentaciéban keletkezett darabok sebességének részletes vizsgélatat és annak

tisztézasat, milyen feltételek esetén johet létre tomeg-sebesség korrelacio.

A lassan névekvs nyomas alatt lejatszodo fragmentacios folyamatok ese-
tén laboratériumi koriilmények kozott vizualisan konnyt azonositani a pro-
batest felszinén a torési savot, amely magaba foglalja a fragmenseket, a
kvantitativ jellemzéshez azonban ez nem elegends. Célom volt kifejleszte-
ni egy eljarast, amely legalabb szamitogépes szimulaciok esetén pontosan
megadja a torési sav térbeli helyét és iranyat, ami aztan kiindulé pontul
szolgal a részletesebb vizsgilatokhoz. A fragmensek tomegeloszlasa mellett
tisztazni akartam az alakjuk torvényszertiségeit is. A laboratoriumi eredmé-
nyek geoldgiai méretekre torténd felskaldzésahoz a vizsgalatokat kiilonb6zs
rendszerméreteknél akartam elvégezni, hogy skalatorvényeket tudjak megél-

lapitani.

A nyomés alatti fragmentacio egy lassan fejl6ds torési folyamat eredmé-
nye. Allandé sebességti Gsszenyomds esetén mikroskalan a repedések lavi-
nakban keletkeznek, amelyek a makroszkopikus toréshez kozeledve a torési
savban lokalizalodnak. Kutatéomunkam fontos célkittizése volt a torési sav
kialakuldsdhoz majd a makroszkopikus toréshez vezetd dinamika jellemzése.

Ehhez a repedési lavinak idGsoranak fejlédését elemeztem, ahol elsGsorban a
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rekord méretd, azaz a korabbiaknal nagyobb események megjelenésére kon-
centraltam. A rekordok statisztikai elemzésével arra kerestem valaszt, lehet-
e azonositani a torési sav kifejlédésének, azaz a makroszkopikus torésnek
elGjeleit, amelyet felhasznalhatunk a gyakorlatban akar katasztrofak elére-
jelzésére is.

A szakteriileten az analitikus szamitasok lehetdségei erdsen korlatozot-
tak, a 2.2 és a 2.3.4 fejezetben targyalt sztochasztikus modellek pedig nem
alkalmasak a kittizott problémék vizsgalatara. Ezért elsGsorban a heterogén
anyagoknak a 2.4 fejezetben bemutatott realisztikus diszkrételem-modelljére
tamaszkodtam, amelyet kutatdocsoportunk korabban fejlesztett ki. Az al-
taldnos modellben implementaltam az altalam vizsgalt rendszereket majd
a szimulacidval kapott eredményeket egy fiiggetlen feldolgozd programmal,
off-line moédon dolgoztam fel. Tobb kutatési probléma megoldasanal alap-
vets fontossagiu volt a nagy rendszerméret. Ehhez a szimulédcids programot
OpenMP hasznalataval parhuzamositottuk, ami lehetévé tette, hogy a ré-
szecskék szamat 10%-t6]1 2.5 x 10°-ig valtoztathassam. A szamitogépes szi-
muléciokhoz erdsen tamaszkodtam a debreceni, a budapesti, és a szegedi
szuperszamitogépekre.

Kutatomunkam tisztan elméleti jellegt, de a legtobb esetben konkrét ki-
sérleti eredmények, illetve a gyakorlat szdméra fontos problémak motivaltak.
A realisztikus szamitogépes szimulécidim lehetGvé tették, hogy kisérletileg
nehezen mérheté mennyiségeket is nagy pontossiggal hatarozzak meg, igy
kiegészitsem a kisérletileg hozzaférhetd informaciot. Ilyen példaul a frag-
mensek sebessége, ahol mérésekkel csak a keletkezett darabok egy kisebb
részhalmaza kdvethets, mig a szimuldcidkban részletesen tudtam elemezni
a darabok teljes sokasdganak statisztikajat. Elméleti eredményeimet igye-
keztem Osszevetni laboratériumi kisérletek és terepi mérések eredményeivel.
Eredményeim fontos részeként olyan adatfeldolgozé eljarasokat dolgoztam

ki, amelyek laboratériumi mérések kiértékelésére is hasznalhatoak.
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3. fejezet

Tomegeloszlasok
energiafuiggése

Az irodalmi 6sszefoglalasban mar felhivtuk ra a figyelmet, hogy kisér-
letek tantséiga szerint gyors energiabetéplalas esetén bizonyos koriillmények
kozott sériil a fragmensek témegeloszlasdnak univerzalitdsa: a tomegelosz-
las hatvanyfiiggvény-viselkedést mutat a kis tomegek tartoményan, de az
exponens értéke novekszik a betéplalt energia mennyiségével, majd végiil
exponencialissa valik [63]. Ezt korabban két dimenzioban végzett szimu-
laciok is megerdsitik [65]. Az a sejtéstink, hogy az energiafiiggés bizonyos
értelemben csak latszoélagos, a hatterében a repedési szerkezet atalakulésa
all, ugyanakkor a keletkezd fragmensek bizonyos részhalmazain beliil az uni-
verzalitas érvényes marad. A probléma tisztédzasara haromdimenzios DEM
szimulaciokkal vizsgaltam l6vedék belovése altal okozott fragmentacios folya-
matokat Gigy, hogy széles tartoményban valtoztattam a belovés sebességét és
a probatest geometriai jellemzsit. A kvazi-kétdimenzids lapszert testektsl a
hasab alakd tombi mintakig vizsgaltam a vastagsag hatasat a tomegeloszlas

megfigyelt exponensére és a kialakulo repedési mintazatra [9, 74].



36 3 Tomegeloszlasok energiafiiggése

3.1. Atmenet roncsolasbél fragmentalt fazisba

Annak tisztazasara, milyen hatéssal van a probatest geometridja a frag-
mentécios folyamatra, szimulécidkat végeztiink a 2.4.1 fejezetben bemutatott
haséab alakt probatestekkel széles tartomanyon valtoztatva a test magassagat
és a lovedékbelovés vy sebességét: A hasib négyzet alapjanak oldalhosszat
L/ (d) = 30 konstans értéken tartjuk, a minta magassagat a H/ (d) = 3—15
tartomanyon véaltoztattuk. A hosszusag jellegli mennyiségeket a probatestet
felépits részecskék (d) atlagatmérdjéhez, a sebességeket pedig az anyagbeli
rugalmas hullamok terjedési sebességéhez viszonyitva adjuk meg.

A 3.1 abra szemlélteti a H/ (d) = 3 vékony probatest vg/c = 0.2 sebességii
l6vedékbelovés hatéasara létrejott idéfejlédését. A minta feltoredezik nagy
szamu kicsi darabra, koszonhetSen az titkozéskor 1étrejovs lokéshullamnak,
melynek eredményeképpen széles méreteloszlasu fragmensek keletkeznek. A
3.1 (d) abran lathato tovabba a végallapotbodl djra Osszerakott probatest,
ahol a fragmensek konnyen azonosithatoak. Természetesen a feltoredezett-
ség mértéke erdsen fligg a vy ttkozési sebesség nagysagatol: alacsony vg
sebességnél a minta csak roncsolodik az iitkozés helye koriil, azaz néhany
rudelem eltorik, és kevés szamu részecskébdl allo kicsi fragmensek tavoznak,
de a test nagy része megtartja az integritasat. A fragmentacié eléréséhez,
ahol a legnagyobb fragmens is jelentGsen kisebb a probatest eredeti mére-
ténél, az ttkozési sebességnek meg kell haladnia egy kritikus v, értéket. A
toredezettség szamszer jellenzéséhez meghataroztuk a fragmensek (Msy /M)
atlagos tomegét, mint a fragmenstomegek My méasodik és M7 els6 momentu-
ménak hédnyadosat, amely azt fejezi ki, hogy egy véletlenszertien kivalasztott
részecske varhato értékben mekkora tomegi fragmensnek az eleme. A frag-
menstomegek k-adik M momentuma egyetlen szimulacion belil az alabbi

képlettel van definidlva
Mk = me - mfna:v? (31)
i

ahol m; jeloli az i-edik darabka tomegét, és a legnagyobb maradékfrag-
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3.1. abra. A H/(d) = 3 legkisebb probatest 16vedékbelovés utani idéfejls-
dése haromdimenzios térbe agyazva. A wvg/c = 0.2 titkozési sebesség értéke
kicsivel a fragmentacio v, kritikus pontja folott van. Az dsszenyomott rudak
zolddel, a megnytujtottak pirossal szinezve teszik lathatova a lokéshullam
terjedését. A részecskék aszerint szinezettek, hogy melyik fragmenshez tar-
toznak, mig a fragmensek szinét véletlenszertien valasztottuk egy palettarol.
(d) szemlélteti a fragmentacio végallapotabol Gjra dsszeillesztett probatestet,
amelyen a részecskék az eredeti helytikon szerepelnek.

mens Mg, tomegét mindig kihagyjuk az atlagolasbol, mert kis sebességgel
meglokott végtelen nagy probatest hataresetében, a keletkezd fragmensektsl
eltérGen végtelen tomeghez tartana. Az Osszegzés az Osszes tObbi fragmens
folott torténik. A két momentum My/M; aranya szimulacionként kiilon
lett meghatarozva és atlagolva a fragmentéicioés események f6l6tt minden
vp 1itkozési sebesség esetében. A 3.2 dbra bels abrajan lathato, hogy fo-
kozatosan novekvs vy esetében az atlagos fragmenstomeg novekszik a na-

gyobb méretd fragmensek létrejotte miatt. A 3.1 egyenletben az atlagos
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3.2. abra. Beagyazott abra: Az (My/M,) atlagos fragmenstomeg a v litko-
zési sebesség fliggvényeként minden vizsgalt H lap vastagsadgra. A fépanel
ugyanazt az adatsort jeleniti meg atskalazva a H lapvastagsag megfelels
hatvanyaival, amivel elérjiik a gérbék egymasra esését.

fragmenstémeg csokkend agat dominans fragmensek hianya okozza. Igy az
éles maximum helyzetét meghatarozva azonosithatjuk a v, kritikus iitkozeési
sebességet, amelynél a teljes toredezettséget elGszor elérjiik. Az eredmények
azt mutatjak, hogy a rendszer a iitkozési sebesség valtoztatasaval atmegy a
roncsolési fazisbol (vy < v.), melyet egy dominans darab jelenléte ural, a
fragmentalt fazisba (vg > v.), melyben a legnagyobb fragmens is jelentGsen
kisebb a test kezdeti méreténél. A roncsolasboél fragmentalt fazisba torté-
né atmenetet szamos kiillonb6z6 tipusi rendszerre igazoltak mind kisérletek
[4, 82-87] mind szamitogépes szimulaciok [3, 5, 6, 8, 20, 79, 80, 88, 89] altal.
A 3.2 dbra beagyazott abrajan a v, kritikus sebesség H-val novekszik, mert
a probatest teljes M, tomege novekszik a lap vastagsagaval My, oc L2H.
A 3.2 &bra f6panelén lathato, hogy vy és (My/M;) értékeit H lapvastagsag
megfelels hatvanyaval atskalazva a beagyazott abra kiillonb6z6 H vastagsag-

hoz tartoz6 gorbéi OsszeejthetSk egy mestergorbére. A jo minGségi skalazas



3.2 Fragmensek tomegeloszlasa 39

az alabbi skdlaformula érvényességét jelzi
(Mo /M) (vo, H) = HP ¢ (vo/H®), (3.2)

ahol ¢(x) jeloli a skalafiiggvényt. Az exponenseket numerikusan meghaté-
rozva a = 0.2(3) és 8 = 0.5(2) adja a legjobb egymaésra esést a 3.2 abran.
A 3.2 egyenletbdl kovetkezik, hogy a kritikus v, litkdzési sebesség hatvany-

fliggvényként novekszik a probatest vastagsigéval
ve x HY. (3.3)

A belovési sebesség relevans skalajanak meghatarozasa utan a tomegeloszlas
p(m) valoszintiség striiségi fiiggvényét vizsgaljuk meg a fragmentalt fazis-
ban, hogy megértsiik, miként fejlédik az ilitkOzési sebesség és a probatest

vastagsag fliggvényében.

3.2. Fragmensek tomegeloszlasa

A 3.3 abran lathato a fragmensek p(m) tomegeloszlasa a probatest H
vastagsaganak kiillonb6z6 értékére szamos vy titkdzési sebességnél. A tomeg-
eloszlasok egy altalanos jellemz&je, hogy a vy < v, roncsolasi fazisban p(m)
két elkiiloniils részbdl all: egy vagy néhény nagy tomegi maradékfragmens
miatt a tomegeloszlason egy csiics formalodik a nagy tomegek tartoményé-
ban m/My, ~ 1, mig a kis fragmensek eloszlasa egy gyorsan csokkens. A
két tartomanyt egy lires hézag valasztja el, amely fokozatosan eltiinik, ahogy
a kritikus titkozési sebességet alulrol megkozelitjiik. Megfigyelhetd, hogy a
vy > v, fragmentalt fazisban a kisméretd fragmensek tomegeloszlasa hat-
vanyfiiggvény jellegi

p(m) oxcm™7, (3.4)
amelyet egy levagasi tartomany kovet. A széles tartomanyra kiterjeds hat-

vanyfiiggvény elGszor a kritikus pontban jelenik meg.

Eredményeink fontos jellemzgje, melyet a 3.3 (a) abra mutat be, hogy vékony
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102

p(m)

10-2
Hl/]\”[tot Hl/]\”[tot

1073

3.3. abra. A fragmensek tomegeloszlasa szamos {itkdzési sebesség mellett
négy kiilonbozs H/ (d) lapvastagsagra: (a) 3, (b) 5, (¢) 11, (d) 15. A ron-
csolt fazisban az eloszlasok két elkiiloniils részbdl allnak, azaz a nagy ma-
radékfragmenseknek m /My, &~ 1 koriil van cstucsuk, mig a kis fragmensek
eloszlasa meredeken csokken. A két tartoméanyt egy iires hézag valasztja el,
amely fokozatosan eltiinik, ahogy a v. kritikus sebességet alulrol megkoze-
litjiik. A szaggatott egyenes vonalak (a) 1.7 és 2.4, (b) 1.7, (c) 1.9 és (d) 1.9
exponenst hatvanyfiiggvényeket jelolnek.

H probatestnél egy fokozatos novekedést latunk a tomegeloszlas exponensé-
ben: a v, kritikus pontban, amikor a hatvanyfiiggvény el6szor megjelenik,
az exponens értéke 7 = 1.7, ami vy tovabbi novelésével 7 = 2.4-ig n§. A pro-
batest vastagsigat novelve viszont fokozatosan eltiinik 7 fliggése az titkdzési
sebességtdl, ami jol lathato a 3.3 (b,c,d) dbrakon. A H/ (d) > 11 vastagabb
probatesteknél csak egyetlen 7 = 1.9 exponens érték marad meg. Novelve

vo-t a legnagyobb fragmens toémegének csokkennie kell, amely okozhatja az
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exponens latszolagos novekedését egyszeriien az eloszlasok eltolodo levigésa
miatt, azonban a [8] cikkel ellentétben vizsgalatunk soran kimutattuk, hogy
a 3.3 abran lathato T exponens véltozasa a p(m) eloszlasfiiggvény valodi
viselkedése, mert nem lehet kitranszforméalni az atlagos fragmenstomeggel

valo atskélazassal.

3.3. Fragmentaciés mechanizmusok

Szamitogépes szimulacidinkkal kideritettiik, hogy a 7 exponensnek az
iitkozési sebesség fiiggvényében megfigyelt valtozasat két kiilonbozs frag-
mentaciés mechanizmus kozotti atmenet okozza, amelyet a minta geometri-
ajanak és a bedgyazo tér dimenziojanak Osszjatéka okoz. A 3.1 (b) abran
lathato, hogy rogton az tlitkozés utdn a minta roncsolodik a becsapodasi
hely kozelében, azaz egy kicsi térfogatban a felszintél kiindulva minden rad
eltorik, és egyedi részecskék (a modellben por) tavoznak a mintabol. Az
itkozés létrehoz egy 1okéshullamot, amely fokozatosan csillapodik a rudak
torésén és nagyobb térfogatba vald szétteriilésén keresztiil. ElegendGen nagy
vy esetén, azaz a kritikus pont kozelében az Gsszenyomoédasi hullam végig-
megy a mintan, és tagulasi hullamként verddik vissza a minta szabad fe-
lilletérél. Ebben a sebességtartomanyban a végsé repedési mintazatot az
Osszenyomési és visszavert tagulasi hullamok interferenciaja hatarozza meg.
Ennek a mechanizmusnak a kovetkezményeként a H < L vékony lapoknal
a kritikus {itkozési sebességnél a feltoredezést egy viszonylag szabélyos re-
pedési mintazat hatarozza meg, amely gyakorlatilag kétdimenzioés. Ennek
tomegeloszlast mutatja be a kritikus sebességnél a H/ (d) = 3 vastagsagra a
3.4 (b) dbran a mintaval egyiitt, amelyen a kiilonb6z6 térbeli tartomanyok
fragmensei kiilonb6z8 szinnel vannak megjelolve. Megfigyelhetd, hogy p(m)
hatvanyfiiggvény-viselkedést mutat a fragmenstomegek széles tartomanyan,
viszont jol elkiiloniild maximumok tarkitjak. Részletes vizsgélat sordn meg-
allapitottuk, hogy a maximumok keletkezése egyértelmiien a kétdimenzids

repedési struktira szabalyossagaibol adodik a lapszert vékony préobatestek-
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3.4. abra. (a) A kritikus v, pontban kapott fragmensek p(m) tomegeloszlasa
a legkisebb H/ (d) = 3 vastagsagra. A p(m) tomegeloszlas tomegtartoma-
nyaiba dominans jarulékot ado fragmensek a probatest jol meghatarozott
térbeli tartomanyaibol szarmaznak. (b) Ezeket a tartomanyokat kiemeltiik
egy egyedi mintan ugyanazokkal a szinekkel, mint a tomegeloszlas hozzé-
juk tartozé tartoményait. Osszehasonlitasképpen a legmagasabb vg/c = 0.5
litkozési sebességhez tartozod tomegeloszlast is megadtuk, ahol a hatvany-
fliggvény szakasza jelent6sen meredekebb. Az egyenes vonalakhoz tartozo
exponensek 7 = 1.7 és T = 2.4.

nél, azaz a fragmensek mindig ugyanarrol a térbeli tartomanybol adnak do-
minéans jarulékot egy-egy maximumba. Az attekinthetd szemléltetéshez a
3.4 dbran szineket és bettjeleket rendeltiink a p(m) eloszlas maximumaihoz
gy, hogy a betétabran ugyanolyan szinnel legyenek megjelolve a részecs-
kék az adott térbeli tartoményon, ahonnan a hozzajuk tartoz6 fragmensek
szarmaznak. Lathato, hogy a legkisebb, csak néhany részecskébdl allo frag-
mensek (sziirke (a)) a becsapodasi pont kozelében 1évE zonabol szarmaznak,
mig a nagyobb fragmensek a minta mélyebb részeibdl (vilagoskék (c)). A
rugalmas hullamok interferenciaja hosszt repedéseket hoz létre a minta fel-
szine mentén, amely az oldalso lecsatolodast (detachment) eredményezi a
minta mindkét oldalan (zold (d)), és a hatuljan (kek (e)). Az eliils6 lap két
sarka (piros (b)) egy halvany helyi maximumot ad a p(m) tomegeloszlasba

a sziirtke (a) és vilagoskék (c) tartomanyok kozott. Az eloszlas levagasat
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meghatarozo legnagyobb fragmens a minta belsejében, a hatlaphoz kozel ke-
letkezik (sarga (f)), és a belovés irdnyara merdlegesen elnyujtott. A p(m)
eloszlason 1évé két maximumot a sarga tomegtartoményban az a tény okoz-
za, hogy a sarga tartoméany nagy valoszintiséggel torik fel két darabra.

Az {itkozési sebesség elég nagy értékeinél a repedési mintazat kétdimenzi-
0s viselkedése és rendezett bels6 szerkezete eltiinik, és a legtobb repedés a
minta haromdimenziés tombjében keletkezik és szerkezetét az anyag hete-
rogenitdsa dominélja. Ez a masik fragmentaciés mechanizmus fokozatosan
dominanssa valik vg novelésével. Ennek kovetkeztében a 3.3 (a) abran a p(m)
eloszlas levagasa a kisebb m tomegek felé tolodik, és a nagy fragmensek aré-
nya csokken a tomegeloszlasban, ami megnoveli a hatvanyfiiggvényszakasz 7
exponensét. Az el6bbi megallapitasokbol kivetkezik, hogy a témegeloszlas T
exponensének vy titkdzési sebességtdl valod fliggését egy fokozatos atcsapasi
jelenség (crossover) okozza a sikbeli kétdimenziosbol a haromdimenzios tom-
bi repedési strukturaba. A kritikus sebességnél a 2D-s jelleg dominal, mig
nagy vo hatarértékben a repedési mintazat teljesen haromdimenziossa valik.
A koztes sebességtartomanyokban mindkét mechanizmus jelen van, ezért a
megfigyelt tomegeloszlas a kettd jarulékanak a keveréke. Az éatcsapas fo-
kozatos olyan értelemben, hogy a becsapddasi helynél 1évs erGsen roncsolt
tartomanyban a repedési mintazat mér a legalacsonyabb becsapddasi se-
bességeknél is haromdimenziés, amely atterjed az egész mintéra, ahogy wvg
novekszik. Ahhoz, hogy tisztan lassuk a p(m) hatvanyfiiggvény tartoma-
nyainak két széls6 exponens értékét, a 3.4 abran a vy/c = 0.5 legmagasabb

sebességhez tartozo tomegeloszlas is lathato.

3.4. Fragmensrészhalmazok szuperpozicidja

Az el6z6 alfejezetben arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a probatest-
ben kialakul6é repedési mintézat fokozatos atcsapésénak kovetkezménye a
tomegeloszlas valtozd exponense a novekvs titkozési sebesség esetén. A két-
és haromdimenzitos repedési struktiarak a kiilonbo6z6 térbeli tartoméanyok-

ban 1évé fragmensformalodasnak kedveznek, melyek kiterjedése is kiilonbo-
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z6.  Ahhoz, hogy megérthessiik, hogyan jon létre az atcsapés, kiilonbozd
fragmenshalmazokat azonositottunk a mintaban elfoglalt helyiik szerint, és
megvizsgaltuk a teljes tomegeloszlasba adott jarulékai fejlédését az titkozési
sebesség és a probatest vastagsiga szerint.

A fragmensek kulcstulajdonsaga, hogy a probatest belsejében, vagy a kiin-
dulasi minta felszinén keletkeznek-e. Mivel a minta felszine meglehet&sen
szabalytalan, a fragmensek koré hatarold dobozokat épitiink fel, és ennek a
sarokpontjait hasonlitjuk az eredeti mintaéhoz. Ebbdl a célbol a végallapot-
ban ujra osszeillesztjiik a probatestet, ahogyan az a 3.1 (d) abran latszik.

A hatéarolé doboz helyzete és kiterjedése alapjan haromféle fragmenstipust

3.5. abra. Fragmensrészhalmazok azonositdsa a fragmensek és a teljes pro-
batest hatarolé6 doboza alapjan. Két lap lathaté kiillonbozd vastagsagokkal
és titkozési sebességekkel (a) H/ (d) = 5 és vy/c=0.23, (b) H/(d) = 11 és
vo/c = 0.3. Minden egyes részhalmazra a legnagyobb fragmenst emeltiik ki
kiilonbo6z6 szinekkel: vilagoskék, zold és piros felel meg rendre az atkots,
a felszini és a térfogati fragmenseknek. A hatéarolo dobozokat a drotkeret
szemlélteti.

kiilonithetiink el:

o Térfogati fragmens: ha a hatarolé doboz sarkai egészen a minta belse-
jében fekszenek, azaz a hatarolé doboznak a felszintsl valod téavolsaga
nagyobb, mint egy [ = 0.2 (d) értékhatar, akkor a fragmenst térfogati

fragmensnek tekintjiik.
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e [elszini fragmens: ha a hatarol6 doboz valamely sarka, de nem mind-
egyik [-nél kozelebb keriil a minta hatarolé dobozanak oldalahoz, akkor

a fragmenst felszininek nevezziik.

o Atkits: azokat a fragmenseket, amelyek minta ellentétes oldalat ko-
tik Ossze egy iréanyban, atkots fragmenseknek nevezzilk. Az atkots
fragmenseknél a hatérol6 doboz minden sarka a minta felszinének ko-

zelében talalhato.

A 3.5 abra illusztralja a harom fragmensrészhalmaz azonositasat két, kiilon-
b6z6 vastagsagu probatestnél. Minden részhalmazra egyetlen fragmens van
kiemelve a hozza tartoz6 hataroldé dobozzal egyiitt.

Az atkots fragmenseket jellemz&en olyan repedések okozzak, melyek Gssze-
kotik a probatest ellentétes oldalait. Ilyen repedések a rugalmas hullam
globalis interferencia mintédja miatt jonnek létre. A vékony lapokban a v,
kritikus sebesség alatt a tomeg nagy része atkots fragmensekbdl all; a térfo-
gati és a felszini darabok f6ként a becsapodési hely koriili roncsolt zoénédban
talalhatoak. A v, folott az atkots fragmensek részaranya meredeken csokken,
viszont mindig ezek a legnagyobb tomegiiek, igy tehat az atkots fragmensek
hatarozzak meg a p(m) tomegeloszlas levagasat minden vy esetében. A 3.6
(a) dbra a harom részhalmaz tomegeloszlasat mutatja be egy H/(d) = 5
vékony probatestre a kritikus sebességnél, a teljes tomegeloszlassal egytitt.
Figyeljiik meg, hogy a részleges eloszlasok tgy vannak normaélva, hogy az
integraljuk kiadja a teljes fragmenskészletbeli részaranyukat. Az abra egy-
értelmtien mutatja, hogy p(m) levagasat a nagyobb tomegek tartoméanyaban
a minta parhuzamos oldalait 6sszekéts fragmensek kontrollaljak.

A vékony lapokban a felszini fragmensek az atkot6kbol keletkeznek a tér-
fogatukban formalodo repedések hatéasara, melyek feldaraboljak az atkots
fragmenseket. Emiatt a geometriai hatéarfeltétel miatt, a 3.6 (a) abréan a
p(m) alacsony tomegtartomanyat a felszini fragmensek dominaljak, mig a
térfogati fragmensek csak kicsi jarulékot adnak. Ebbdl kiévetkezik, hogy
vékony lapokra a teljes tomegeloszlas jellemz&en egy kétdimenzios repedési

mintazatbol szarmazik. A teljes eloszlas hatvanyfliggvény-szakasza széles t06-
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3.6. abra. Fragmensrészhalmazok tomegeloszlasai a felszini (surface), atko-
t6 (spanning) és a térfogati (bulk) fragmensek eloszlasa a teljes eloszlassal
egyutt két H/ (d) =5 és H/ (d) = 15 lapvastagsagra rendre a fels§ és also
sorban. Mindkét esetben bemutatjuk az eredményeket a v iitkozési sebesség
két értékénél valamivel a megfelels v, f6lott (bal oszlop), és a nagy sebességek
hatéresetében (jobb oszlop)

megtartomanyokat fed le az atkotd fragmensek és az abbdl szarmazo6 minta-
felszini utodfragmensek miatt. A hatvanyfliggvény-tartomany 7 exponensét
illesztéssel 7 = 1.7 & 0.05-nek hataroztuk meg (vesd ssze a 3.3 abraval).

A 3.6 (b) abran ugyanazok a tomegeloszlasok lathatok a magas titkozési
sebesség hatarértékében. Itt a teljes p(m) eloszlas hatvanyfiiggvény tarto-
ménya Osszesziikiil, és az exponens értéke megnovekszik 7 = 2.4 +0.07 (vesd
Ossze a 3.3 abraval). Az iitkozési sebesség novelésével a tombi repedés akti-
valodik, amely erésen rendezetlen haromdimenzios repedési mintahoz vezet.

Kovetkezményképpen, a felszini és térfogati fragmensek kozotti kiilonbség
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elttinik, és mindkett§ ugyanazt a tomegeloszlast koveti magas exponenssel
(3.3 (b,c,d) abra). Tovabbra is az atkots fragmensek tomege a legnagyobb,
de ezek mar csak a lecsatolodo részek maradékai.

A 3.6 (c,d) abrak mutatjak rendre az eredményeket a haromdimenzios H/ (d)
15 vastag probatesteknél. A 3.6 (a,b) lapszertd probatestekkel Gsszevetve
megfigyelhetjiik, hogy az atkotd fragmensek szerepe nem dominans, ala-
csony sebességnél a lecsatolodasbol alakulnak ki, mig nagy sebességnél csak
a minta sarkai alkotjak. Az atkotd fragmensek miatt fordulnak eld kiilonalld
maximumok a nagy tomegek tartomanyaban, viszont méar felszini fragmen-
sek is adnak jarulékot p(m) levagaséaba. A 3.3 (b,c,d) abran lathato, hogy a
kiterjedt probatesteknél a tomegeloszlas exponense gyakorlatilag nem fligg
az Utkozési sebességtol, egy egyedi 7 = 1.9 + 0.05 értékkel rendelkezik. A
3.6 (c,d) abrak szerint azonban a vastag probatesteknél kapott konstans ex-
ponens oka, hogy a felszini és térfogati fragmensek részaranya nem fiigg az

iitkozési sebességtol.

3.5. Részleges tomegeloszlasok univerzalitasa

A munkank egy nagyon érdekes eredménye, hogy bar sebességfiiggs ex-
ponenst figyelhetiink meg a teljes tomegeloszlason, a térfogati és a felszi-
ni fragmensrészhalmazok részleges tomegeloszlésai magasfokil univerzalitast
mutatnak. A 3.7 abrén lathatok a skalazott felszini és térfogati fragmen-
sek tomegeloszlasai kiilonboz§ iitkozési sebességeknél két kiilonbo6z proba-
testvastagsagnal. Megfigyelhets, hogy az eloszlasokat az litkozési sebesség
megfelel§ hatvanyaival atskalazva az eloszlasok egymasra esnek. Ez a skéla-
elemzés megmutatja, hogy a részleges tomegeloszlasok az aldbbi skalézasi

torvényt kovetik:

p(m) = v ¥ (mvy), (3.5)

ahol a v exponens a probatest H vastagsagatol flige. Vegyiik észre, hogy az
eloszlasok normalasa miatt ugyanaz a v exponens hasznalandé a vizszintes és

fliggSleges tengelyen. A 3.7 abran legjobb illeszkedést az alabbi exponensek
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adnak: H/(d) =5 :~v = 1.3 (felszini) és v = 0.2 (térfogati); H/(d) = 15 :
v = 0.7 (felszini) és v = 0.25 (térfogati). A W(x) slalafiiggvény az alabbi
fliggvényalakkal illeszthetd

U(z) o< x™ " exp (— (z/z")"), (3.6)

ahol a k exponens és a karakterisztikus x* skéla csak a levagas alakjat kont-
rollalja. A legfigyelemreméltobb eredmény, hogy a ¥ skalafiiggvény legjobb
illesztését a 7 = 1.7 és 7 = 2.4 értékekkel érhetjiik el rendre a felszini és a
térfogati fragmensekre, minden vastagsag mellett. Ez az eredmény azt mu-
tatja, hogy a részleges tomegeloszlasok univerzalitassal rendelkeznek, azaz
exponensiik nem fiigg a betaplalt energiatol, ahogyan azt a fragmentacios
jelenségek szamos osztalyanal megfigyelték. Vizsgalataink alapjan az Osszes
fragmenshez tartozo teljes tomegeloszlas megfigyelt nem univerzélis visel-
kedése csak latszolagos, a fragmens részhalmazok vastagségtol és titkozési

sebességtdl fliggd jarulékanak keverékébdl ered.

3.6. Konklazidok

Ebben a fejezetben a dinamikus fragmentacioban keletkezs fragmen-
sek tomegeloszlasara vonatkozo eredményeinket ismertettem a [9] publikécio
alapjan. Nagy szamu szamitogépes szimuléaciora alapozva sikeriilt feloldani
az utobbi idében folyo vitdkat a fragmensek tomegeloszlasa exponensének
univerzalitasarol, amely tudoméanyos szempontbél és az ipari alkalmazéisok
szamara egyarant kulcsfontossagi. Szimuléaciokat végeztem a vékony hasab
alakt objektumok belovés altal elGidézett feltérésére, amelyekben a proba-
test vastagsigat és a belovés sebességét széles tartomanyban véltoztattam.
Szamitogépes szimulacioim kimutattak, hogy haromdimenzios térbe agya-
zott vékony lapokra hatvanyfliggvény tomegeloszlas a belovés kritikus sebes-
ségénél jon létre 7 = 1.7 exponenssel, amely fokozatosan novekszik 7 = 2.4-ig
a nagy belovési sebességek esetében. Azonban a 3D tombi mintékra egyet-
len 7 = 1.9 exponenst kaptunk, a bel6vés sebességétsl valo fliggés csak az

eloszlasok levagasaban mutatkozik meg. Erdemes megjegyezni, hogy a p (m)
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3.7. abra. A felszini és térfogati fragmensrészhalmazok tomegeloszlasainak
skalazasa H/ (d) = 5 és 15 lapvastagsagnal rendre a felsg és also sorban.
A vy litkozési sebesség megfeleld hatvanyaival az eloszlasokat atskalazva a
kritikus pont folott j6 mindségl egymasra esés érhetd el. A vastag vonalak
a 3.6 egyenlet mestergorbéit reprezentaljak.

tomegeloszlasok 7 = 1.7 exponensének értéke kozel esik a 2.2.1 fejezetben
targyalt dinamikus repedések elagazas-Gsszeolvadés mechanizmusaval kapott
exponenséhez [4, 90]. A 3D témbi minta 7 = 1.9 exponense konzisztens mas
DEM eredményekkel, példaul ugyanazt az exponenst kaptak a rideg gémbok
falhoz titkozésekor [8, 79].

A sebességfiiges exponensek magyarazata, hogy a minta geometridjanak és
a beagyazo tér dimenzionalitdsdnak Osszjatéka kovetkeztében egy atcsapas
kovetkezik be két kiilonbo6z6 fragmentacios mechanizmus kozott. A kriti-

kus sebesség kozelében haromdimenzios térbe agyazott vékony lapokban
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a repedési mintazat gyakorlatilag kétdimenzios, amelyet a becsapodés al-
tal kivaltott Osszenyomaési és tagulasi hullam interferencidja hataroz meg,
és nagyfoku szabalyossiggal rendelkezik, amely a fragmenstomeg eloszlésén
helyi maximumokat hoz létre az atfogd hatvanyfiiggvény alakon. Novekvs
litkozési sebességnél a térfogati torés aktivalodik, ezért a repedési struktura
nagyfoki rendezetlenség mellett haromdimenzidssa valik.

A rugalmas hullamok interferenciamintazatdnak hasonlé hataséat figyelték
meg vékony rudak esetében, amelyeknél a fragmentaciot a riad szabad végé-
nek megiitésével idézték el6. A darabok tomegeloszlasarol bebizonyosodott,
hogy az all6hullamok hullaimhosszanak bizonyos tortrészeinél diszkrét maxi-
mumai vannak [91], hasonléan ahhoz, amit a vékony lapokra megfigyeltiink.
Vékony iiveglapok iitkozés altal kivaltott feltérésének tanulmanyozasakor a
[63] cikk kisérleteiben a novekvé litkozési sebesség mellett a tomegeloszlasok
exponensének novekedésérdl szamoltak be. A szerzsk azzal érveltek, hogy ez
a hatés a repedési mintazat fraktaldimenzidja névekedésének tulajdonitha-
t6, azaz a repedési struktira egyre térkitoltébbé valasaval a tomegeloszlésok
exponense megnovekszik, és egy hatéarértékhez tart [63]. Eredményeink a
mogottes mechanizmusok felfedésével tisztazzak ezeknek a kisérleti eredmé-
nyeknek a hatterét.

A fragmensek sokasaga szétvalogathato térfogati, felszini, és atérs darabkak
részhalmazaiba, melyek létrejotte kiillonb6z6 repedési mechanizmusoknak tu-
lajdonithatd. A skilaanalizis ramutatott a felszini és térfogati fragmensek
tomegeloszldsanak univerzalitasara erGsen eltérd exponensekkel. Az eredmé-
nyek arra utalnak, hogy a teljes tomegeloszlas exponensének az titkozési se-
bességtol valo fliggését a fragmensrészhalmazok jarulékainak kovetkeztében
figyelhetjiik meg, ahol csak a keveredési arany fiigg a vp-tol. Eredményeim
altalanos kovetkezménye, hogy a fragmentacios jelenségek tomegeloszlésai-
nak energiafiiggése akkor varhato, amikor alacsonyabb dimenzios probatest
van beagyazva magasabb dimenzids térbe, mert ez teszi lehetévé a repedések

térbeli szerkezetében létrejott dtmenetet.



4. fejezet

Tomeg-sebesség korrelaciok

Fragmentacios folyamatok megértéséhez és ipari alkalmazasaikhoz a frag-
mensek tomege mellett fontos ismerniink a sebességiiket, annak statisztikajat
ge ltkoztetéssel kapcsolatos vizsgélatbol szarmazik. A fontossaga ellenére
a szakirodalomban alig sziiletnek elméleti probalkozasok a kisérleti eredmé-
nyek értelmezésére, ezért doktori munkam soran célul tiiztem ki a téma ko-
riiltekinté vizsalatat. Doktori munkadm soran a lévedékbelovés diszkrételem-
szimulaciojaval a roncsoléasi és a fragmentalt fazisban egyarant részletesen
vizsgaltam az egyedi fragmensek sebességét, valtoztatva a probatest vastag-

sagat a haromdimenzios térbe agyazott laptol a kiterjedt tombig.

4.1. A fragmenstomeg helyfiiggése

A feltoredezési folyamat dinamikajanak jobb megértéséhez és a frag-
mensek sebességét és tomegét meghatarozo tényezok feltarasahoz tanulsagos
elemezni a fragmenstulajdonsagok helyfiiggését a probatestben. Kordabban
megmutattuk, hogy vékony lapok esetén a kritikus pont kozelében a frag-
mentéicié eredményeként tulajdonképpen egy kétdimenzios repedési minté-
zat jon létre, melyet a rugalmas hullamok interferenciaképe hatéroz meg [9].

Ahhoz, hogy kvantitativ informaciot szerezziink arrél, hogy a repedési min-
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tazat milyen médon hatarozza meg a fragmensek tomegét, meghataroztuk

a fragmensek atlagos tomegét az eredeti probatestben elfoglalt tomegkozép-

ponti helyiiknek fiiggvényében. Ehhez az m; (i = 1,..., K) tomegi fragmen-

sek részecskéit visszarakjuk a kiindulasi helyzetiikbe és a tomegkozéppontja

7 helyzetvektorat meghatarozzuk

7= M_ (4.1)
m;

A fenti Osszefiiggésben m? és fg

szecskéinek tomegét és kezdeti helyzetét jeloli, K pedig a fragmensek teljes

az n; részecskét tartalmazo i fragmens ré-

szama a széttorési folyamatban. Ezutan az xq és yg koordinatait dobozoltuk
és a dobozba ess koordinataju fragmensek atlagos (m) tomegét kiszamoltuk.
A 3.4 (b) abra szemléltet egy végallapotban ujra dsszerakott vékony proba-
testet, ahol az egyes fragmensek kiilénb6z6 szint kaptak. Szabad szemmel is
konnyen megallapithatd, hogy a repedési mintazat szabalyossidga egyértel-
miien befolyasolja mind a fragmensek tomegét, mind sebességét.

A 4.1 (a) abran lathato az atlagos (m) fragmenstomeg H = 3 vékony lapok-
nal az yg koordinata fliggvényeként szamos iitkozési sebességnél a rendszer
fragmentélt fazisaban. A normalt koordinatarendszer z tengelye parhuza-
mos a lovedék sebességével, mig az y tengely erre merdlegesen és parhu-
zamos a probatest alapjanak élével. A lendiiletmegmaradéas miatt a rend-
szer szimmetriaval rendelkezik a koordinata-rendszer y és z tengelyére nézve.
Megfigyelhets, hogy minden titkozési sebességre a gorbéknek egyértelmt mi-
nimuma és maximuma van, amely a repedési mintazat szabélyossaganak a
kovetkezménye. (m) minimumai megfelelnek azoknak a térbeli tartoméanyok-
nak, ahol f6ként kisméretid fragmensek fordulnak els, azaz ahol nagy szamu
repedés keletkezik, port (egyedi részecskéket) vagy kisméreti fragmenseket
létrehozva. Ugyanakkor a gérbék maximuma azokat a tartomanyokat jel-
zik, ahol nem torténik kiterjedt repedezés. Figyeljik meg, hogy a fiigg6leges
tengelyt vg-al atskalazva jo kvantitativ adategyezést kapunk, kivéve a legala-
csonyabb titkozési sebességnél. Az adatsorok egymaéasra esése arra utal, hogy

a fragmensek atlagos tomege egy adott yo helyen az alabbi skalaszerkezettel
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4.1. abra. (a) A fragmensek atlagos tomege tomegkozéppontjaik yo koordi-
natajanak fliggvényeként az eredeti probatestben H = 3 lapvastagsagnal,
vy > v, esetben. A fligg6leges tengelyen az adatsort atskalaztuk a vg iit-
kozési sebesség egy v hatvanyaval, amely a gérbék jo minGségli Gsszeesését
eredményezte. (b) Az atlagos fragmenstomeg a tomegkozéppontjaik xg koor-
dinatajanak fiiggvényeként az eredeti probatestben H = 3 lapvastagsagnal.
Skalazassal a gorbék nem ejthetSk Ossze.

rendelkezik:
(m) (yo/L,v0) = vy '® (yo/L) . (4.2)

A v = 0.8 skdlaexponens érték adja a legjobb egymaésra esést. A gérbék éles
maximumat a minta yo/L ~ £0.45 széleinek kozelében a lecsatolodd hatér-
rétegek fragmensei okozzak. A lecsatolodd zoéna helyzete nem valtozik az
iitkozési sebességgel, mert a probatestbeli rugalmas hullamok hullamhossza
hatérozza meg. A lecsatolodasi csicsok magassaga a 4.1 (a) abran csokken
a vg-lal, mert a lecsatolt rétegek nagyobb belovési sebességnél kisebb frag-
mensekké toredeznek fel.

Az atlagos fragmenstomeg helyzetfliggésén az litkdzés x irdnyaban ismét he-
lyi maximumokat és minimumokat figyelhetiink meg a 4.1 (b) 4bran, azonban
a gorbék nem mutatnak az y koordinatakhoz hasonld szabalyos mintat. Az
titkozési pont kozelében a minta teljesen porra tort (egyedi részecskék), ki-
véve a lecsatolodo rétegeket az litkozés irdnyara merdlegesen. A lecsatolodo

sarokdarabok, amelyek jelentésen nagyobbak a kornyezé por részecskéknél,
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felelgsek a kicsi maximum kialakulasaért a minta xg/L =~ 0.1 felszinének
kozelében. Az iitkozés irdnydban az atlagos fragmenstomeg névekszik amig
elér egy maximumot zy/L ~ 0.6 — 0.8 kornyékén, ahol a nagy fragmensek
tobbsége elhelyezkedik (vesd Gssze a 3.4 (b) abraval). A maximum fokozato-
san a minta széle felé tolodik novekvs vy esetén, mivel az Osszetort zona az
litkozési pont koriil egyre mélyebben benytulik a mintdba. Az litkozési pont
tuloldalan, zo/L = 0.92-nél megfigyelhetd erds maximumot szintén a lecsa-
t0lodo felszini rétegek okozzak, amikor az iitkdzéskor elinduléd 16késhullam a
minta felszinérsl visszaverddve interferal onmagaval. Az litkozési sebesség
novelésével a minta egyre jobban Gsszetorik, igy az elsé és a mésodik cstics a
gorbéken ellentétes iranyba mozdulnak el, mig a lecsatolod6 zonék alig val-
toznak. A torés nemhomogén térbeli valtozasanak a kdvetkezménye, hogy
a (m) (xo/L,vp) fliggvénynek az x fliggésre nem létezik a 4.2 egyenletnek
megfelels skalazasi szerkezete.

Nagyobb H probatest-vastagsagoknal az atlagos fragmenstémeg xq fliggése
gyakorlatilag ugyanaz marad, mig a masik két yg és zg koordinata mentén a
lokélis maximumok fokozatosan eltinnek, mivel a repedési mintézat elvesziti

a szabalyossagat [9].

4.2. A fragmensek sebességeloszlasa

A fragmensek tomegkozépponti sebességét a fragmentéacios folyamat vég-
allapotaban hatarozzuk meg, amikor mar a fragmensek felh&je tovabbi torés
nélkiil tagul. A szamitasokhoz hasznélt koordinatarendszer a 3.4 (b) abran
latszik, ahol az x tengely az litkozési sebesség iranyaban all. A lendiiletmeg-
maradas miatt a rendszer szimmetriaval rendelkezik a koordinatarendszer y
és z tengelyére nézve.

A fragmenssebességek v, komponensének p (vy) valoszintiségi stirtiségfiigg-
vénye a 4.2 (a) dbran lathato a legvékonyabb H = 3 lapvastagsagnal a vy tit-
kozési sebesség kiilonb6zs értékeinél a vy > v, fragmentalt fazisban. Minden
sebességeloszlas a v, = 0 helyen rendelkezik maximummal, és szimmetrikus

fiiggvények (v,) = 0 koriili atlaggal, a varakozasnak megfeleléen. A vy iit-
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4.2. abra. (a) A v, sebességkomponens p(v,) valoszintiségstirtség-fiiggvénye
a legkisebb H = 3 lapvastagsagra a vy litkozési sebesség szamos értékénél a
rendszer fragmentalt fazisaban vy > v.. (b) Atskélazva a két tengely mentén
a 0y, szorassal a kiilonboz6 vo-hoz tartozo gorbék egyméasra esnek. (c) Az
adatsorok egymasra esését egyszer logaritmikus skalan is lathatjuk. A vastag
vonal a kapott legjobb egyezést reprezentélja 4.4 egyenlettel. (d) A szoras
vg fliggvényeként. Az egyenes vonal szemvezetSként szerepel.

kozési sebesség novelésével p(v,) fiiggvényalakja valtozatlan marad, viszont
az eloszlasok kiszélesednek. A v, sebességkomponens névekvs fluktuacio-

jdnak szamszerd jellemzéséhez kiszamitottuk az eloszlasok oy, szorasat az

Op, = <v§> - <vy>2 osszefiiggéssel. Megfigyelhetd a 4.2 (b) dbran, hogy a
p(vy,vo) eloszlasoknak a o, -nal torténd atskalazasaval a kiilonbozs v iitko-
zési sebességhez tartozo gorbéket egy mestergorbére lehet ejteni. Az egyezés
josagat a 4.2 (c) abra jobban kifejezi, ahol egyszer logaritmusos dbréazolasban

lathato. A jo minGségii egymasra esés azt jelenti, hogy p(vy,vo) az litkdzési
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sebességtdl a szorason keresztiil fligg az alabbi alakban:

P(vy,v9) = aU_leI) (vy/avy) , (4.3)

ahol ® (\) a skalafiiggvényt jeloli. A o, szords vg sebességtdl valo fiiggése a
4.2 (d) abran lathato az titkozési sebességek teljes tartoményéra, beleértve
a rendszer roncsolt fazisat is. A fragmentélt tartoményban o, az iitkozési
sebesség lineéris o, ~ vg fliggvényének adodott, mig a roncsolasi fazisban
a novekedés gyorsabbnak bizonyult.

Szamolasaink azt mutatjak, hogy a 4.2 (c) abran lathato skalaanalizissel

kapott mestergorbe az alabbi fliggvényalakkal irhato le

B(\) = A ! (4.4)

B+ A exp (— (A/A*)ﬁ) ’

amely p exponenst hatvanyfiiggvény a A = v, /0, skalavaltozo kis értékei-
re, melyet egy nyujtott exponencialis levagas kivet. A B additiv paraméter
szabalyozza az eloszlas alakjat A = 0 kornyezetében, mig a 8 exponens a le-
vagas alakjat kontrollalja. Megfigyelhets a 4.2 (c) abran, hogy a numerikus
adatoknak a 4.4 Osszefiiggés nagyon jo leirdsat adja, a legjobb egyezést az
alabbi paraméterértékeknél kaptuk: p= 1.7, 5 =3.1, A=0.12, B=0.1 és
A* =2.15.

A fragmenssebességek z komponensének p(v.,vg) eloszlasa hasonlo viselke-
dést mutat, azaz a szimmetrikus fliggvényalak zérus sebességnél rendelkezik
maximummal. A vy titkozési sebesség valtoztatasaval p(v,,vg) kvalitativan
hasonléképpen valtozik és ugyanazt a skalazasi szerkezetet koveti, amelyet
p(vy,v0) esetén lattunk a 4.2 (c) abran [74].

A lapvastagsag novelésével lényegében ugyanazt a kvalitativ viselkedést
kaptuk p(vy,vp)-ra és p(v,vp)-ra, melyet H = 3 esetében lattunk, viszont
a vastagsag hatassal van a o,, és o,, szorasokra. Példaul a 4.3 (a) abra
betétabraja szemlélteti a oy, szords fliggését vp-tol minden megvizsgalt H
vastagsagnal. Erdekes megjegyezni, hogy a rendszer fragmentélt fazisaban

oy, linearisan novekszik a vg litkozési sebességgel, és csokken a probatest
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4.3. 4bra. (a) Betétabra: a v, sebességkomponens o, szorasa a vg iitkozési
sebesség fliggvényeként minden vizsgalt H lapvastagsagra. Fopanel: atské-
lazva o,, megfelels hatvinyaval a gorbék j6 mindségben egymésra esnek.
(b) v, sebességkomponens o, szordsa a vy iitkozési sebesség fliggvényeként
minden vizsgalt lapvastagsagnal.

H vastagsagaval. A 4.3 (a) abra f6paneljén lathato, hogy a kiillonb6z6 H

vastagsagokra kapott szordsok Osszeejthetsk a fliggdleges tengelyen H meg-

felel6 hatvanyéaval valo skalazassal. Az egymasra esés jo mindsége az alabbi

fliggvényalak érvényességét jelzi:

~ UO
HE’

a fragmentalt fazisban, ahol a £ = 0.36 exponens adja a legjobb egymasra

O, (U07 H) (45)

esést. Az adatelemzés ugyanezt a viselkedést fedte fel a v, sebességkompo-
nens o, szoraséara is, viszont a £ = 0.5 exponens magasabb értéke erGsebb
fliggést jelez a H lapvastagsagtol. € magasabb értékét az a tény okozza, hogy
a z tengely a minta valtozo kiterjedésének iranyaba mutat, mig y irdnyban
a rendszer kiterjedése rogzitett és nagyobb szamértékkel rendelkezik.

A fragmensek sebességének v, komponense bonyolultabb médon viselke-
dik. A 4.4 (a) és (d) abran lathato a p(vg,vp) eloszlas rendre a H = 3
legkisebb és H = 15 legnagyobb lapvastagsagra. Mindkét esetben ugyanazt
a kvalitativ viselkedést figyelhetjiikk meg, azaz az eloszlasok aszimmetriku-
sak, nullatol kiilonboz6 atlaggal, amely a vg titkozési sebességgel novekszik.

Emlékezziink, hogy a pozitiv z irdnyitésa vp-hoz van igazitva, amely a min-
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4.4. dbra. v, sebességkomponens valészintiségi eloszldsa a H = 3 legkisebb és
a H = 15 legnagyobb lapvastagsagra rendre a bal és a jobb oszlopban elren-
dezve. (a) és (d) a teljes eloszlasokat jeleniti meg, (b) és (e) az elsédlegesen
kiszort részecskék eloszlasat, (c) és (f) a komplementer adathalmazét.

ta belseje felé mutat. Igy a negativ v, sebességii fragmensek a visszaszort
fragmensek, mig a pozitiv v, sebességiiek a becsapddas iranyiba haladnak.
A lendiiletmegmaradas miatt csak a teljes tomeg egy kis része jelenik meg
a visszaszort fragmensek kozott, amelyek f6ként egyelemii részecskék, azaz
a modellben a por (lasd még a 3.1 (c) abrat). A vy eloszlasok aszimmetri-
ajanak forrasa, hogy a nagy témegi fragmensek v, > 0 elérefelé haladnak,
azonban lényegesen kisebb szamban fordulnak el6, mint a visszaszort porré-

szecskék, habar a teljes tomegnek nagyobb részét teszik ki.
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Az eloszlasok egy érdekes tulajdonsaga, hogy a v, < 0 visszaszort fragmen-
seknél egy maximum emelkedik ki, amely v, egy karakterisztikus értékére
utal. Az litkozési sebesség novelésével ez a maximum kevésbé hangsulyossa
valik. A fragmensek térbeli helyzete szerinti rendezés felfedte, hogy a ma-
ximumot a becsapodas helye koriili kis térfogatbol visszaszordédo részecskék
adjék. Ezek azok a fragmensek, amelyek titkozés utan azonnal kirepiilnek
a rendszer tobbi részével valod kolecsonhatas nélkiil. Ennek az elsédleges ki-
szorodasnak a sebességeloszlasait latjuk a 4.4 (b) és (e) abran, ahol alacso-
nyabb v litkozési sebesség esetében kozel Gauss-gérbét kapunk, amely vg
novelésével kiszélesedik. A hozza tartozé komplementer halmaznak, amely
az elsddleges kiszorodason kiviil minden fragmenst tartalmaz, az eloszlasat
a 4.4 (c) és (f) abran latjuk, ahol a fiiggvényalak v,-nal és v,-vel konzisztens,
az aszimmetriat leszamitva.

A vy novelésével az eloszlasok kiszélesednek, és oy, linearisan novekszik az
titkozési sebességgel: o, ~ vg, ahogyan a 4.3 (a) dbran is latszik. Figyeljiik
meg, hogy o,, értéke csak kis mértékben véltozik a vastagsidggal, H = 5

folott gyakorlatilag allando.

4.3. A fragmenssebességek helyfiiggése

Annak tisztazasa érdekében, hogy a fragmenseknek az eredeti mintan
beliili térbeli helyzete miként hatarozza meg a végallapoti sebességiiket, ki-
szamitottuk a fragmensek sebességkomponenseinek atlagos értékét a tomeg-
kozéppontjuk eredeti mintéan beliil elfoglalt koordinatainak fiiggvényében,
ahogyan a tomegekre is bemutattuk. A 4.5 (a) abran a fragmenssebesség
y komponense abszolutértékének (|v,|) atlaga lathato yo fiiggvényeként a
legkisebb H = 3 lapvastagsagra szdmos iitkozési sebességnél. A rendszer y
iranyban vett nulla 6sszimpulzusa miatt a megfelels (Jv,|) sebességkompo-
nens az yg = 0 tengelyre szimmetrikus. Megfigyelhets, hogy a szimmetria-
tengelyen 1évs fragmensek sebességkomponense v, = 0 zérus és (|Jv,|) mono-
ton novekszik a tengelytsl mért tavolsaggal. Ettsl az altalanos tendenciatol

valo eltérés a legalacsonyabb vg/c < 0.33 {itkozési sebességnél 1ép fel, ahol
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4.5. abra. (a) A v, sebességkomponens abszolutértéke a fragmens tomegko-
zéppontok yg koordinatajanak fiiggvényeként az eredeti probatesten beliil
H = 3-as lapvastagsagra szamos {itkozési sebességnél. Az adatsort atska-
laztuk a fiiggtleges tengely mentén vg litkOzési sebesség egy hatvanyaval.
A legjobb adategyezést v = 0.8 értékkel érhetjiik el. (b) A fragmensek v,
sebességkomponense a tomegkdzéppontjaik xy koordinatéja fiiggvényében
az eredeti probatestben ugyanannal a vastagsagnal és litkozési sebességnél,
mint a 4.5 (b) dbran. Az exponens v = 0.8 értéke adta a legjobb egymasra
esést.

egy lokalis minimum alakul ki kozel a szimmetriatengelyhez, és egy masik
a lecsatolodo zonaban, kizel a minta felszinéhez. A 4.5 (a) abran (|v,|) ér-
tékét atskalaztuk az iitkozési sebesség v hatvanyaval, hogy a kiilonb6z8 vg
értékhez tartozo gorbék egymasra essenek. Az egymasra esés jo mindsége

mutatja az alabbi skalaformula érvényességét

< |vy| > (yo/L,v0) = vy ®(yo/L), (4.6)

ahol v = 0.8 exponenst hasznéltunk az abréan. Ez a skilaszerkezet azt fe-
jezi ki, hogy barmely adott helyen a probatestben a fragmensek sebessége
ardnyosan novekszik v]-val az iitkozési sebesség véltoztatasakor. Figyeljiik
meg, hogy a ®(yo/L) skalafiiggvény nem fiigg vy -tol, kizarolag a sebes-
ségkomponensek helyfiiggésébdl all. A lendiiletmegmaradas értelmében a
fragmensek sebességének z komponense ugyanazzal a viselkedéssel rendelke-

zik, mint amit az y komponensre megmutattunk.
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A fragmenssebesség x komponensére lathatjuk a (v,) atlagot zo fliggvé-
nyeként a 4.5 (b) abran, abszolut érték képzése nélkiil, mivel nem véarunk
szimmetriat. Megfigyelhets, hogy a minta xo/L ~ 0 felszinéhez kozel (v,)
értéke negativ, amely azt jelenti, hogy a fragmensek tobbsége visszaszort. A
minta belseje felé (v,) monoton névekvé fliggvénye az titkozés irdnyaban vett
helynek, azonban a minta kozepén az atlagos sebességkomponens nulla ko-
zelében marad x( viszonylag széles tartomanyaban. (v,) legnagyobb pozitiv
értékét a lecsatolodo fragmensek érik el az litkozési pont tiloldalan, azon-
ban a leggyorsabb fragmensek a visszaszort porrészecskék az {itkozési pont
kortil. 4.5 (b) abra azt is demonstralja, hogy (v,) ugyanazt a 4.6 egyenlet
szerinti skélazasi szerkezetet koveti, mint amit az y komponens, rdadasul az
exponens ugyanazon v = 0.8 értékét hasznalva kaptuk a legjobb egymaésra
esést az abran.

A lap vastagsagat novelve a fragmensek sebességének térbeli eloszlasa ugyan-
azt a viselkedést mutatja, azaz minden lapvastagségra ugyanazt a 4.6 skala-
zési viselkedést kaptuk vissza, ahol a v exponens értéke is ugyanaz maradt a
H vastagsagtol fiiggetlentil. Kizarolag a @ skdlafliggvény pontos alakja fligg
a lap vastagsagatol [74].

4.4. Korrelacié a fragmensek tomege és sebessége
kozott

Hatalmas mennyiségii kisérleti erdfeszitést szenteltek a fragmensek sebes-
sége és tomege kozotti korrelaciok vizsgalatanak (64, 69-71]. A fragmensek
nagysagaval jellemzik a tomegeik fiiggvényében. E mennyiség meghataroza-
sahoz a mi szamitasainkban az m fragmenstomeg logaritmikusan lett dobo-
zolva és a fragmensek sebességnagysaganak szamtani koézepét szamoltuk ki
minden egyes tomegintervallumra.

A 4.6 (a) abran lathato a (v) (m,vo) fiiggvény a legkisebb H = 3 lap-
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4.6. abra. (a) Az altagos (v) fragmenssebesség a m tomegeik fiiggvényeként.
A v litkozési sebességek a roncsolasi és a fragmentalt fazisbol egyarant latha-
tok. Az egyenes vonalak reprezentaljak a 1/3 és 2/3 exponenst hatvanyfiige-
vények értékeit szemvezetSknek. (b) A H = 15 legnagyobb lapvastagsagnal
elemzett tomeg-sebesség korrelacié. Kimutathato az atlagos fragmenssebes-
ségnek a fragmenstomegtdl valdo mindenféle szisztematikus fliggésének hié-
nya.

vastagsigra szamos titkozési sebességnél, amelyek a roncsolasi vy < v, és a
fragmentélt vg > v, fazison egyarént ativelnek. Figyeljik meg, hogy a toré-
si folyamat roncsolési fazisaban a gérbén egy hézag van, amelybe egyetlen
fragmens sem esik, mig a fragmentalt fazisban e hézag eltiinik, és folytonos
gorbét kapunk. A roncsolési fazisban szamos kisebb fragmens mellett egy
vagy két dominéns fragmens keletkezik, melyek 6sszemérhet&ek a probatest
eredeti tomegével. A 4.6 (a) dbran a figyelemre méltol eredmény, hogy a ron-
csolt fazisban erds tomeg-sebesség korrelacid 1ép fel: a kisméretii darabok
sebessége csokken a novekvs tomeggel. Az titkozési sebesség csokkentésével

(v) (m) hatvanyfiiggvény-alak felé tart
(v) ~m™", (4.7)

ahol az exponenst v ~ 1/3-al kozelithetjiik. Az alacsony iitkozési sebességnél
a fragmensek darabszama korlatozott, ezért nagyszami minta volt sziiksé-
ges a megbizhato eredmények elsallitasahoz. A legkisebb vy sebességénél a

korrelalt tartoméany az m/M;, ~ 0.02 -ig terjed, melyet egy tomegbeli hé-
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zag kovet, tehat minden kisméret darab korrelalt tomeggel és sebességgel
rendelkezik. Ahogy vy névekszik, a dominans fragmens feltéredezik kisebb
darabokra és a tomeg-sebesség korrelacio a kis tomegek tartomanyaban fo-
kozatosan eltiinik, ugyanis a (v) (m,vg) gorbéi vizszintessé valnak. Ugyan-
akkor a v, kritikus sebesség kozelében egy 1j korrelalt tartomény jon létre
a nagy fragmensekre. A korrelacié gyengébb, abban az értelemben, hogy a
hatvanyfiiggvény v exponense kisebb v = 1/6.

Lathato a 4.6 (a) abran, hogy a fragmentalt tartoméanyban vy tovabbi no-
velésével a korrelacié fokozatosan eltiinik tgy, hogy az atlagos fragmensse-
besség egy konstans értéket vesz fel, amely a fragmens tomegétsl fligget-
len. Figyeljiik meg, hogy egy vagy két maximum fejlédik ki a gérbéken a
0.008 < m/Myy < 0.04 tomegtartomanyban. Ezek a maximumok megfelel-
nek a minta felszinérsl lecsatolodo fragmenseknek, melyek a fragmentécios
folyamat egy korai szakaszaban tornek le a probatest tobbi részérdl és rela-
tive nagy sebességgel tavoznak.

Szamitogépes szimulaciok felfedték, hogy a fragmensek témeg-sebesség kor-
relacidja csak kis lapvastagsigoknal, azaz kvazi-kétdimenzios probatesteknél
donts jelentGségld. A novekvs H esetében a korrelacio fokozatosan eltiinik,
és a tombi mintadknal nem lehet korrelaciot kimutatni. Ezt illusztrilja a
4.6 (b) abra a H = 15 vastagsagra. Itt még a lecsatolt darabkakra sincs
figyelemre mélto hatas, a karakterisztikus tomegiiket nem lehet az abran

meghatarozni.

4.5. Konkluazidok

A fejezetben {itkozéses fragmenticioban keletkez$ darabok tomegének,
sebességének és helyének Osszefiiggéseire kapott eredményeimet foglaltam
ossze a [9, 74] publikiciok alapjan. A megvalositott kezddfeltétel jol rep-
rezentéilja azokat a kisérleti elrendezéseket, amelyekben a l6vedék megiiti a
minta felszinét, de a behatolast meggétoljak, és amelyekben egy felszint érd
robbanés a szilardtestben lokéshullamot general [9]. A DEM rendelkezik

azzal az elénnyel, hogy a modellrendszer minden részlete jol kontrollalhato,
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lehet&vé téve a valos kisérletekben rejtve marado Osszefiiggések feltarasat.
A szimulécidkra alapozva a heterogén anyagok tlitkozéssel elGidézett feltorési
folyamatéanak egyszerti fizikai képét allithatjuk fel: a repedések kialakulasat,
valamint a fragmensek végallapoti tomegét és sebességét a belovés keltette
rugalmas hullamok bonyolult dinamikija hatarozza meg. Ennek koévetkez-
ményeként a kialakuldé nagyméretd fragmensek a minta kozepéhez kozel egy
magot alkotnak, amely az iitkozés irdnyaba tolodik el az {litkozési sebesség
novelésekor. A mag koriili anyag nagy szamu kisméretd darabra torik fel,
és kirepiilve fragmensek tagulo felhGjét hozza létre. Ezek az eredmények
jo kvalitativ egyezésben allnak a heterogén anyagok {itkozés altal kivaltott
feltoredezésének kisérleti megallapitasaival [64, 69-T71].

Ramutattam, hogy a leggyorsabb fragmensek a meglokési pont kozelébdl
kiszorodo porrészecskék, illetve a meglokési pont tiloldalan lecsatolodd zo-
na darabjai. Ezek a fragmensek hatérozzak meg a fragmensek sebesség-
komponensei valdszintiségi eloszlasainak levagasat. A lendiiletmegmaradés
miatt a belovés sebességére merdlege sebességkomponensek szimmetrikus
fliggvények zérus atlaggal. Az eloszlasok szorasa linearisan novekszik az
litkdzés sebességével és szublinearis hatvanyfiiggvénnyel csokken a lapvas-
tagsaggal. Az eloszlasok fliggvényalakjaira aszimptotikusan hatvanyfigg-
vényt talaltam, melyet egy exponencialis levagas kovet. Az iitkozés iranya
mentén az elsddleges visszaszoras egyedi eloszlastunak bizonyult, mely egy
Gauss-fiiggvénnyel kozelithets. A tobbi fragmensre az eloszlasnak ugyanaz
a kvalitativ alakja, mint a két masik komponensnek egy aszimmetriaval bé-
vitve, melyet a lendiilet megmaradéasa okoz.

Nagyon érdekes Osszehasonlitas tehetd a zizott szemcsés anyagokban ki-
sérleti és elméleti eszkozokkel kapott részecskesebesség-eloszlasokkal. Azt
talaltak, hogy szemcsés anyag szildrd fazisdban, ahol a részecskék az elegyi-
tési hatar kozelében mozoghatnak, a sebességkomponensek Gauss eloszlasu-
ak. Ugyanakkor a folyadékfazisban, a bezaras megsziinése miatt t-eloszlast
kaptak, ami konzisztens a fragmensek sebességeloszlasaval [5]. A fejezet

legfontosabb eredménye a fragmensek tomege és sebessége kozotti Osszefiig-
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gés: a szimulaciok erds bizonyitékat adjak annak, hogy korrelacié léphet
fel a fragmensek tomege és sebessége kozott, azonban a korrelacié jelenléte
vagy hidnya egyarant fligg az titkozési sebességtol és a minta geometriajatol.
Korrelacio csak a 3D térbe dgyazott kvéazi 2D-s vékony lapokra talalhato.
Amikor a 3D minta vastagsagat tombi méretiivé noveljiik, szisztematikus
korreléciot nem lehet kimutatni. Vékony lapokra tomeg-sebesség korrelacio
lép fel a kicsi fragmensekre a roncsolt fazisban, azaz megfelelGen alacsony
iitkozési sebességnél a fragmensek atlagos sebessége hatvanyfiiggvény szerint
csOkken a tomegiikkel. Magasabb titkozési sebességnél a korrelacio eltiinik
a kis tomegek tartomanyaban, azonban a kritikus pont kdzelében ismét fel-
lép hatvanyfiiggvény-korrelacié a legnagyobb tomegii fragmensekre, viszont
kisebb exponenssel. Technikai korlatok miatt a tomeg-sebesség korrelaciok-
rol sz6lo kisérleti tanulmanyok jellemzGen a feltoredezés fragmentalt fazi-
sanak nagyobb fragmenseire dsszpontositanak. Erdekes megjegyezni, hogy
a megfelel¢ hatvanyfiiggvény-exponensre kapott 1/6 érték a kisérleti ered-
mények tartomanyaba esik [70]. A korrelacié hidnya a kritikus pont folott
szintén megegyezik a kisérletekben tapasztaltakkal [64]. Tovabbi laboratori-
umi kisérletek sziikségesek a korrelacid jelenlétének ellendrzéséhez a feltorés
roncsolasi fazisdban, ahol a fragmensek kis mérete és alacsony szama miatt
lépnek fel nehézségek.

Szamitogépes szimulaciok feldetitették, hogy a fragmenseknek az eredeti pro-
batesten beliil elfoglalt helye az titkozési helyhez és a maghoz viszonyitva
hatarozza meg a fragmensek tomegét és sebességét: a sebesség noévekszik a
magtol valo tavolsaggal, mig a fragmens tomege érzékeny a fesziiltségmezs
részleteire, igy a probatestben bonyolult tomegmintdhoz vezet. Egy nagyon
érdekes 11j eredményem a kiilonbo6z6 itkozési sebességeknél kapott sebesség-
komponensek skalazasi formuldjanak levezetése. A skalazas azt jelzi, hogy a
probatesten beliil barmely helyen keletkezett fragmens sebességkomponense
hatvanyfiggvényként novekszik az iitkozés sebességével. A helyzetfiiggést
a skalafiiggvény foglalja magéaba. A fragmenstomegekre hasonlo skalazasi

Osszefiiggést kizarolag az litkozésre merdleges iranyban lehetett kapni, azon-
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ban az tlitkozés irdnya mentén egy Osszetettebb, nemhomogén fliggést fe-
deztem fel az {itkozési sebességtdl. Szimulacios eredményeink arra utalnak,
hogy a tomeg-sebesség korrelacié eredete az, hogy a fragmensek tomege és

sebessége a helyfiiggésiikon keresztiil kapcsolodik Gssze a probatestben.



5. fejezet
Torési sav képzoddése

A 2.4 fejezetben bemutatott diszkrételem-modelliink nem csak dinami-
kus terhelés altal kivaltott széttorési folyamatok tanulményozésara alkalmas.
A terhelés alkalmazéasanak sebességét semmi nem korlatozza, ezért a modell
lehet6vé teszi akar lassi, kozel kvazisztatikusan novekvds terhelés hatasa-
ra lejatszodo jelenségek vizsgaltatat is. A vizsgalatok jelentGségét az adja,
hogy a lassan névekvd terhelés nagyon fontos szerepet jatszik foldrengések
kialakuldsaban, igy a torési folyamat megértése segithet foldrengések elére-
jelzésében is.

A kisérleti vizsgalatokhoz mélységi furasokkal henger alaki kézetmintakat
vesznek, amelyeket laboratériumban egytengelyt vagy haromtengelyd ter-
helésnek tesznek ki a 2.3.2 fejezetben bemutatott moédon. Doktori munkam
soran ilyen henger alakii, homokkd probatestek egytengely nyomés alatti
torését vizsgaltam diszkrét elem modszerrel. Eredményeimet laboratériumi

kisérletekkel és geologiai mérésekkel vetettem Ossze.

5.1. Torési folyamat egytengely(i nyomas alatt

A henger alaktit homokkd probatest elgéllitasa a 2.4.1 fejezetben bemuta-
tott tlepitéses eljarassal tortént gy, hogy a gomb alakt részecskék sugarat a

kisérletekkel 6sszhangban egy log-normaélis eloszlassal valasztottuk meg [76].
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5.1. abra. (a) 10° részecskébdl allo hengeres minta. A befogott részecskeréte-
gek a minta aljan és tetején sarga szinnel vannak kiemelve. (b) A végéllapoti
konfiguracié ujbol osszeillesztve, amelyen a részecskék az Gket tartalmazo
fragmens mérete szerint vannak szinezve. A kisméretd fragmensek Osszefiig-
g6 szines kavalkadja jelzi a torési sav helyét. (c) Korlap elhelyezve a torési
sav kozepén. A fekete pottyok mutatjak a fragmensek tomegkézéppontja-
it, beleértve azokat is, amelyek nem OsszefiiggGek a torési savval. Az abra
a szamitédsokhoz felhasznalt koordindtarendszereket is bemutatja. Az x,y,z
koordinatarendszer origdja a henger als6é korlapjanak kozepén talélhato, és
a z tengely a henger tengelyének iranyaba all. Az (2/,y/,2’) koordinata-
rendszer a sik kozéppontjabol indul ki és a 2’ tengely az illesztett torési sik
normélvektorival egy iranyba mutat.

Ahhoz, hogy feltarjuk a probatest véges méretének hatésar a torési fo-
lyamatra, szimuldcidkat végeztiink 6t kiilonb6z6 rendszerméretnél, azaz a
mintakat 10000, 20000, 50000, 100000 és 250000 részecskékbdl generaltuk,
ezekbdl rendre 642, 842, 360, 560 és 278 darabot. A H/D = 2.3 méretaranyt
rogzitve tartottuk, tehat egy 25-0s faktor a legnagyobb és legkisebb rend-
szer térfogataban azt jelenti, hogy a legnagyobb minta linearis kiterjedése
251/3 = 2.92 -szér nagyobb a legkisebb mintaénal. A henger atmérsje az
atlagos szemcseméretnek 20.7-, 25.9-, 35.7-, 45.1- és 60.5-sz0rose a vizsgalt
mintédknal. Mivel a laboratoriumi kisérletek soran a pordzus kézetek szem-
csemérete 200 pm koril volt, a 250000 részecskés szimulacié megfelel egy

12 mm nagysagi mintanak a valos kisérletekben. Osszehasonlitasképpen a
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leggyakrabban hasznalt laboratériumi mintdk néhany centiméter kiterjedé-
stiek voltak. Kiilonb6zd rendszerméretek felhasznalésa lehetévé tette, hogy
végesméret-skalazasi elemzést hajtsunk végre, amely vizsgalatainkhoz elen-
gedhetetlennek bizonyult.

A hengert hossztengelye mentén lassan novekvé terhelésnek tettiik ki, ame-
lyet deformécidkontrollalt médon alkalmaztunk. Ekkor a probatest aljan és
tetején néhany részecskeréteget mereven befogtunk, tehat ezek a részecskék
egymashoz képest nem mozdulhattak el a szimulacié soran. Ezutan az also
réteget rogzitettiik, mig a probatest tetején 1évsket kis, allandod sebességgel
lefelé mozgattuk. A henger oldalan nem alkalmaztunk semmilyen besén-
colast, de a test két végének befogasa a szabad tagulast akadalyozta. A
szimulacio akkor all le, amikor a felsé befogott rétegre hato erd a részecskék
kozotti radelemek torése miatt nullara csokken. Tovabbi részletek a 2.4 fe-
jezetben talalhatok.

Kutatomunkam célja a 2.3.2 fejezetben bemutatott, nyomas alatt 1étrejové

torési sav geometridjanak és belsd struktirajanak elemzése.

5.2. Torési sav

A minta végei befogasanak fontos kévetkezménye, hogy egytengelyt ter-
helés mellett is a rendszer tagulésat a terhelésre merdleges iranyban korlatoz-
za. Ez a hatarfeltétel elGsegiti a nyirasi torést, és a roncsolasi zona merdsleges-
hez képest szoget bezard lokalizacidjahoz vezet a probatestben. Hasonl6an
a 2.3.2 fejezetben téargyalt kisérleti eredményekhez, DEM szimulacibimban
a nyomési folyamat elején mikrorepedések jonnek létre a probatest teljes
térfogataban korreladlatlan moédon. Ezt a kvazirideg anyag heterogenitésa
dominalja. A makroszkopikus toréshez kozeledve a repedések egy sévban
lokalizalodnak, a korrelacié eredményeként egy kiterjedt torési sav jon létre,
amely mentén a probatest szétesik. A torési savban magas koncentraci-
6ju mikrorepedések vezetnek az anyag nagyszama darabra val6é toréséhez.
Az 5.1 (b) abra szemlélteti a végallapoti Gjra Gsszerakott konfiguraciot egy

10° részecskés mintdban, ahol minden részecskét az eredeti helyére raktunk
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vissza. A részecskék a sziniliket a fragmens mérete szerint kapjak, amelyhez
tartoznak. Megfigyelhets, hogy a roncsolés térbeli eloszlasa meglehetésen
inhomogén a mintaban: két nagy fragmenst kaptunk, amelyek elérik a min-
ta befogott végeit, a kis fragmensek pedig kozottiik fekszenek egy viszonylag
keskeny savban. A leallasi feltétel kovetkeztében néhany esetben a két leg-
nagyobb fragmens viszonylag éles ék alakt vége letorik és két ajabb darabot
hoznak létre, melyek még mindig sokkal nagyobbak a t&bbi fragmensnél. A
torési savot mindig konnyti azonositani vizualis vizsgalattal dsszefliggs frag-
mentécios zonaként, ez jol megfigyelhetd az 5.1 (b) abran. A roncsolt zona
ettdl nagyobb kiterjedést, tartalmaz kisebb repedéseket és esetenként laza
fragmenseket a f6 torés kortli felhében [92].

A torési sav spontan létrejotte, annak helyzete, iranyitottsaga és szerkeze-
te mind fontos tulajdonsagai a heterogén, rendezetlen vagy amorf anyagok
nyomas alatti torésének [93-98]. Mivel a lokalizaciot véletlenszerd mikro-
repedezés el6zi meg, a torési sav helyzetének algoritmikus meghatarozéasa
meglehetGsen bonyolult, nincs r4 megbizhaté modszer a szakirodalomban.
Mivel a torési savban magas a mikrorepedések koncentréicidja, kiindulha-
tunk a repedések térbeli eloszlasaibél. Ebben az esetben viszont a lokalizé-
ciot megel6z6 véletlenszerd repedéseket nagyon nehéz megkiilonboztetni a
torési savhoz tartozo repedésektdl, ami a sav helytelen pozicionalasat ered-
ményezheti. Sokkal elénytsebb a test fragmenseire koncentralni, mert a
torési savon kiviil csak néhany nagy fragmens és egyelem részecskék (por)
fordulhatnak el6, az Osszes tobbi fragmens a torési sdvban koncentralodik.
Hatékony algoritmust fejlesztettiink, amely a fragmensek térbeli eloszlasara
tagsagat, és bels6 szerkezetét.

A torési sav helyzetének jellemzéséhez el6szor meghatarozzuk annak kozép-
sikjat, amelynek helyzetét és iranyitottsagat egy pontjanak 7y helyzetvek-
toraval és a sik 7y normaéalvektoraval jellemezziikk. Az 7y pont koordinatai
(0,0, z7), ahol a koordinatarendszer origboja a henger aljat hatarolo kor koze-

pébe van helyezve és a z tengelye a henger tengelyének iranyaba mutat (az
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5.1 abran feltiintettiik a szamitasokhoz hasznalt koordinatarendszereket).
Az algoritmus elsd 1épéseként az Gsszes fragmens tomegkozéppontjanak Flf 1=
1, ..., K helyzetét meghatéarozzuk a természetes bazisban, ahol K a mintaban
lévs Osszes fragmens szama. Fz a pontfelh§ latszik az 5.1 abran, amelyen
minden pont egy fragmensnek felel meg. A sik helyzetét rogzité z; pon-
tot megkaptuk a pontfelh§ z koordinatainak szamtani kézepeként, amelyben
minden fragmenst egyforma stllyal vesziink figyelembe. Ezutan meghataroz-
tuk az 7"{ d_ Flf — 1y vektorok w; és d; polarszogeit rendre a koordinatarend-
szer x és z tengelyeihez viszonyitva. Az n; = 7/2—0; szog minden i = 1,..., K
fragmensre vald kiszamitasa utan minden egyes mintadhoz meghataroztuk
a fragmenssokasag n(w) fliggvényének diszkrét Fourier-transzformaltjat. A
legalacsonyabb rendii komplex Fourier-egyiitthatdt hasznaltuk fel a roncso-
lasi sik x tengelyhez viszonyitott ¢ szogelfordulasanak azonositasdhoz. Egy z
tengely koriil ¢ szoggel elforditott uj, 2", y”, 2" segéd-koordinatarendszerben,
amelyben z = 2, a fragmenspontfelhs vetiilete a legkisebb teriiletet fedi le
az y" — 2" sikban. A rendszerre az z” tengely iranyabol nézve a roncsolas
kozépvonala egy egyenesnek latszik. A pontfelhd tomegkozéppontjan at-
mend egyenest az 7y-n atmend legkisebb négyzetek modszerével illesztjiik,
eltavolitva azokat a pontokat, amelyek a legmesszebb esnek az egyenestdl.
Ismételve az illesztést és eltavolitast a maradék pontokkal, néhény szaz ite-
raciéo utan az algoritmus megadja a torési sav kozépvonalanak iranyat. A
torési sav irdnyitottsaganak jellemzéséhez meghataroztuk a terhelés iranya-
val, vagyis a norméalvektordnak a z = 2" tengellyel bezart © szogét, ami
fontos kisérleti informacio. A végsd eredményt az 5.1 (c) abra illusztralja.
A porbdzus anyagok strukturalis rendezetlensége kovetkeztében © a rend-
szermérettdl fiiggden egy tartomanyban szorodik. Az 5.2 (a) abran lathato
a O szogelfordulas p(©, N) valoszintiségi striiségfiiggvénye minden vizsgalt
N rendszerméretre. A legkisebb (N = 10%) rendszerre a szogeloszlas eléggé
széles tartoményban véltozik, még nagy © > 50° szogek is viszonylag gyak-
ran jelennek meg. Ennek oka, hogy ennél a rendszerméretnél a sav szélessége

Osszemérhetd a henger atmérGjével, amely a fragmensek relative homogén



72 5 Torési sav képzédése

0.3- B
4 a)4l N | N
) -~ 10* b) - 10°
| = 20" | N - 2x10°
—_ ~&- 5x10° = 02r - 5x10"
@ 410 = 4 10°
= 2t 5 1 @ 5
g —k— 2.5x10 D —— 25x10
o 0.1
Al
9™ %0 %960

(©-O(x)N

5.2. abra. (a) A torési sav O szogének p(0©) valoszintségeloszlasa a terhelés
iranyahoz mérve (fiiggsleges az 5.1 abran) minden vizsgalt N rendszerméret-
re. A rendszermeéret névelésével az eloszlasok egyre inkabb csticsosak lesznek,
mikdzben a maximumaik fokozatosan a kisebb értékek irdanyaba tolodnak el.
(b) p(©) valosziniiségeloszlas végesméret-skalazasa. Az 5.2 abra két tenge-
lyét az 5.1 egyenlet szerint atskalazva jo minGségl Osszeejtés kaphato.

térbeli eloszlasat idézi els. Kovetkezésképpen a sik irdnyitottsagat néha ko-
zel vizszintesnek allapitjuk meg. Azonban, névekvé N rendszerméret esetén
a sav fokozatosan egyre élesebben meghatarozotta valik, ugyanis a p(©, N)
eloszlasok egyre csticsosabbak lesznek, és a maximumuk alacsonyabb © érté-
kek felé tolodik. A legnagyobb hasznalt rendszernél szamottevs valoszintiség
csak a 25° < © < 45° tartoményba esett, a legvaldszintibb iranyitottsag pe-
dig © ~ 34°. Az eloszlas fejlédése a rendszermérettel és a legvaldsziniibb
orientacio értéke egyarant hasonlo a laborkisérletekben tapasztaltakhoz [99].
Ahhoz hogy kvantitativ jellemzését adjuk a rendszerméret kiélesité hatasa-
nak, elvégeztiik a kiilonb6z8 N értékeknél kapott eloszlédsok skalaelemzését,

feltételezve az alabbi végesméret-skilazast
P(O,N) = N°®[(© — O(o0)) N, (5.1)

amely jellemz6 a kritikus jelenségekre [8, 100, 101|. Itt ®(x) jeldli a ska-
lafliggvényt és a a skalaexponenst. Egy nagyon fontos eredménye a skala-
elemzésnek a O.(co) hatarértékszog, mely a végtelen kiterjedési mintaban

jeloli a torési sav szogét, ahol a torési sav élesen meghatarozott. Atskalazva
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5.3. dbra. A torési sav x tengelyhez mért ¢ szogének valdszintiségeloszlasa.
A vizszintes egyenes vonal jeloli egy —m < ¢ < -+ intervallumon vett
egyenletes eloszlas p(¢) = 1/27 értékét. A jelmagyarazat ugyanaz, mint az
5.2 (b) abran.

az eloszlasokat az 5.1 skalaformula szerint jo minGségt adategyezést kapunk
az 5.2 (b) abran. A normélas miatt ugyanazt az « skilaexponenst hasznal-
tuk mindkét tengelyen. A legjobb adategyezést a paraméterek a = 0.25 és
O.(00) = 29.8° értékeinél érhetd el. Fontos megjegyezni, hogy a hatarszog
értéke mérések alapjan 0.7 koriili surlodasi egyiitthatonak felel meg, ami ti-
pikus homokkére [102].

Természetesen a terhelés iranyara merdleges sikban a roncsolasnak nincs ki-
tlintetett iranya, igy a mikrorepedések és a fragmensek helyzetének a z ten-
gely koriil izotrép médon kell eloszlaniuk. Ebbd&l kovetkezik, hogy a torési
sav 1y normalvektoranak ¢ szoge véletlenszertien valasztodik ki, ezért az el-
oszlasdnak egyenletesnek kell lennie a —m < ¢ < 4 intervallum folott. Ezt
megfigyelhetjiik az 5.3 4bran, ahol a numerikus eredmények minden N-re jol
lefrhatok egy egyenletes eloszlassal. Ez az eredmény megerdsiti, hogy a sav
iranyitottsaga izotrop a terhelés tengelye koriil, azaz a generélt probatest

heterogenitasa megfelelGen magas szint a modelliinkben, és realisztikusan
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viselkedik.

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a torési sav vastagsagat egy adott IV rendszer-
méretnél, a mintahoz egy lokalis 2/, v/, 2’ koordinatarendszert rendeliink 7y
origoval ugy, hogy 2’ és ' a kozépsikba essen, mig 2’ egyirdnyba mutat 774-

vel, lasd az 5.1 abran. Ezutan kiszamitottuk a fragmens tomegkozéppontok

0.08, T T T

5.4. abra. (a) A tomegkozéppont 2z’ koordinatajanak valoszintiségeloszlasa
minden vizsgalt N rendszerméretnél. (b) A p(z’', N) valoszintségeloszlas

,,,,,

a skéalazasi exponens v = 0.25 értéke adja. A mestergérbétdl valo eltérést
csak a legkisebb méretii rendszernél figyeltiink meg.

2 koordinatainak p(z’, N) valoszinGségi eloszlasat. Az 5.4 (a) abran lathato,
hogy minden N rendszerméretnél p(z’, N) jol meghatérozott cstucesal ren-
delkezik és a 2/ = 0 pont koriil szimmetrikus. A p(z/, N) fliggvényalakja
megerdsiti a torési sav kozépvonalanak nagy pontossagi azonositasat is. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a fragmensek erdésen a torési savba vannak
koncentralva, és igy a sav W szélességét az eloszlasok szélességével jellemez-
hetjiikk. Az 5.4 (a) dbran lathato, hogy nagyobb mintakban a sav széleseb-
bé valik. W rendszermérettsl valo fliggésének vizsgalata érdekében ismét
végesmeéret-skalazast hajtottunk végre a p(z', N) eloszlasokon, feltételezve

az alabbi skalaformulat

p(z/,N) = N"¥ (Z/N7), (5.2)
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ahol W(x) jeloli a skalafiiggvényt és v a skdlaexponens. Az 5.4 (b) abréan jo
mindségi adatosszejtést kapunk v = 0.25(4) értékkel. Az eredmények egy
nagyon érdekes kovetkezménye, hogy a W szélesség hatvanyfiiggvény szerint
novekszik W ~ N7 azonban a relativ W/N 1/3 szélesség az alabbiak szerint

csokken a rendszermeérettel

W _ N/ (5.3)

N1/3

Ez azt jelenti, hogy a sav fokozatosan egyre élesebb lesz. Figyeljiik meg,

hogy « és v skidlaexponensek gyakorlatilag egybeesnek.

5.3. A fragmensek méretének statisztikija

Egyetlen mintdban nagyjabol 2000 és 30000 fragmenst azonositottunk
az Osszefliggs torési savban, rendre a legkisebb és legnagyobb mintéanal. A
torési sav belsejében a minta fokozatosan feltoredezik tgy, hogy a fragmensek
tobbsége egyedi részecske (por), de nagyobb fragmensek is keletkeznek széles
tomegeloszlassal (lasd a 5.1 abra).

Az Osszes fragmens p(m) tomegeloszlasat az 5.5 abra szemlélteti min-
den N rendszerméretre. Az adatsorok jobb szélén egyedi adatpontok rep-
rezentaljak a torési savon kiviili 2-4 legnagyobb darabot. A finomra 6rolt
por az eloszlasok bal szélén jelenik meg, ahol a fiiggvényalakot az egyedi ré-
szecskék tomegeloszlasa hatarozza meg, ezért ez minden esetben valtozatlan.
Az eredmények legfigyelemreméltobb jellegzetessége, hogy a kozbensd frag-
mensek méreteloszlasa a torési saivban hatvanyfiiggvény alaku, exponencialis

levagassal. Az eloszlasokat az alabbi kifejezéssel illesztettiik
p(m) ~m™"exp [—(m/mo)°], (5.4)

ahol a karakterisztikus mg tomeg és a ¢ exponens csak a levigis helyét
és pontos alakjat kontrollaljak. Az 5.5 dbran bemutatott eredményekbdl
a hatvanyfiiggvény-tartomény 7 exponensének értéke minden esetben 7 =
2.15-nek adddott. A rendszerméret csak a levagasi tartomanyra van hatas-

sal ami a 2.1.1 fejezetben bemutatott univerzalitas megnyilvanulésa lassa
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5.5. abra. (a) A fragmensek tomegeloszlasa minden N mintaméretnél. A
hatvanyfiiggvény-szakasz jol elvalik a finom portél és a nagy maradékfrag-
mensektSl. A vastag vonal jeloli az illesztést az 5.4 egyenlet alapjan. A
fragmensek tomegét dimenziotlanitottuk az egyedi részecskék mg atlagos t6-
megével valo osztassal. (b) A fragmensek atlagos tomege az R, tehetetlensé-
gi sugar fiiggvényeként, normélva az egyedi részecskék atlagos R sugaraval.
A kiilénb6z6 rendszerméretnél kapott eredmények egymésra esnek. A két
egyenes vonal 3 és 2.7 exponensii hatvanyfliggvényeket reprezentéljak.

fragmentécio esetén. Eltéréseket csak a legkisebb rendszerméret esetében
figyeltiink meg. Az 5.5 dbran bemutatott legjobb illesztést a paraméterek
mo = 3140 és ¢ = 1.5 értékeinél kaptuk az N = 2.5 x 10° rendszerre.

A fragmenstomegek hatvanyfiiggvény-alakja azt jelzi, hogy az Gsszenyomasi
folyamat soran a torési savbeli anyagteriiletek sorozatos feltoredezésen men-
nek at, egyre csokkentve a méreteiket. A fragmensek kialakulasuk kézben be
vannak zarva a henger befogott végei kizé, amely meggatolja a minta kiterje-
dését. A henger felszinérdl letord fragmensek kivételével a darabok tobbsége
tovabbi torési eseményeken megy keresztiil. Ez a hierarchikusan ismétlédé
torési mechanizmus magyarazza, hogy az 6sszenyomas altal keltett fragmen-
tacié T exponense nagyobb, mint a korabbi fejezetekben targyalt dinamikus
fragmentécios jelenségek 75 = 1.9 exponense, melyek példaul 16vedékbelo-
véssel jonnek létre [9], vagy egy merev lappal valo titkozéskor torténnek

8, 79).
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5.4. A fragmensek geometriaja

A lasst nyomés alatt lejatszodo fragmentacios folyamat egy nagyon ér-
dekes sajatosséga, hogy a fragmensek alakja komplex geometriaval rendelke-
zik. Mivel a fragmentacié Osszenyomés alatt és a minta egy térfogatrészébe
zarva torténik, azt varhatjuk, hogy a korédbban targyalt dinamikus fragmen-
tacioval ellentétben a fragmensek alakja nem teljesen izotrép. Ahhoz, hogy
informéciot szerezziink a fragmensek geometriai jellemzsir6l, meghataroztuk

az i-edik fragmens tehetetlenségi sugarat

R=23(m-7) (5.5)

az Osszes fragmensre, ahol az Osszeg befutja a fragmens 7} helyén 1év6 ré-
szecskéit, és sz jeloli a fragmens tomegkozéppontjanak helyét. Az 5.5 (b)
abran lathato a fragmensek atlagos (m) tomege a tehetetlenségi sugar fiige-
vényeként a 2 vagy tobb részecskébdl allo fragmensekre. Az eredmények
minden rendszerméretnél egymasra esnek, csak R, fels6 levagasa valtozik N-
nel. Habar R, tartoménya eléggé korlatozott, j6 mindségd hatvanyfiiggvény

viselkedést figyelhetiink meg
<m >~ RP™. (5.6)

Nagyon érdekes, hogy egy atcsapas torténik a D,, exponens két kiillonbo-
76 értéke kozott: a kicsi fragmensekre D, = 3 értéket kaptunk, amely azt
jelenti, hogy a fragmensek térkitolts, kompakt objektumok. A kell6en nagy-
méretii darabokra egy alacsonyabb, D,, = 2.7 exponens jon létre.

Analitikusan megmutattuk, hogy a D,,, < 3 exponens a fragmensek alakjat
jellemz6 onaffinitas kivetkezménye. Tételezziik fel, hogy a fragmensek alak-
ja téglatesttel kozelithets S < I < L oldalhosszakkal. Ekkor a tehetetlenségi

sugarat kifejezhetjiik, mint

R, =V/S2+ 124+ L2/2V3. (5.7)
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A fragmensek alakja jellemezhets az S/L és I /L ardnyszammal, amelyek az
objektum R, méretétdl fiiggenek. Az 5.7 egyenletbdl a fragmens L kiterjedé-
se egyszertien kifejezhets az S/L és I /L aranyszamok és R, fliggvényeként,

mint
L= 2V3R, (5.8)
(S/JLY? + (I/L)? +1’

és igy a fragmens V = SIL térfogatat atirhatjuk az alabbi alakba

v 33/28R%(S/L)(I/L) o RDn (5.9)
[(S/L)2+(I/L)2 + 1% 7

A jobb oldalon az 5.6 egyenletben szerepls skaladsszefiiggést hasznaltuk. A
lapos alaka fragmensekre S/L << 1 és I/L << 1 érvényes, igy a neve-
76 egyhez kozel esik. Ebben az esetben az aranyszamokat kifejezhetjiik a
tehetetlenségi sugar fiiggvényeként

% ~ Ry 37Pm), (5.10)
Az eredmény azt jelenti, hogy a D,, < 3 exponens jelzi a fragmensalakok
onaffin tulajdonsigat, azaz a nagy fragmensek anizotrépok, enyhén lapos
alaktiak, és a méretiik novelésével egyre laposabbak lesznek. Ezt az onaf-
finitdst a 3 — D,, exponens hatarozza meg, amely a bedgyazd tér d = 3
dimenzidjanak és a D, skidlaexponensnek a kiilonbsége az 5.6 egyenletnek
megfelelGen. A fragmensalakok hasonl6 onaffinitdsat talaltak a héjak rob-
bantasos fragmentaciojakor [88], azonban a tombi anyagok dinamikus fel-
toredezésében a fragmensalakoknak nincs ilyen jellemzgjiik [103, 104]|. La-
boratoériumi és tengeri mérésekben a torési sav fragmenseinek p (1) eloszlasa
hatvanyfiiggvénynek bizonyult p(I) ~ (=P, ahol a D egyponens D =~ 2.6
kozelébe esik. Figyelembe véve a fenti 6naffin tulajdonsagot a tomegelosz-
lasok 7 exponense 7 =1+ % alakban fejezhets ki. Behelyettesitve a fenti
értékeket T = 1.96-ot kaptunk, ami egyértelmtien hibahataron beliilre esik a

szimulacios eredményekkel.
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5.5. Konklazidok

A fragmensek térbeli eloszlasara alapozva bevezettem egy algoritmust a
nyirasi sav helyzetének és iranyanak meghatarozasahoz, amely megbizhato
eredményt szolgéltat a fragmensek térbeli pozicidja alapjan. A modszert ki-
egészitve az akusztikus emisszios informacioval tervezziik a tovabbfejlesztést
kisérletek kiértékelésére is. Végesméret-skaldzasi analizissel megmutattam,
hogy a nagy rendszerek hatéaresetében a nyirasi savnak a terhelés iranya-
val bezart szogének hatarkozépértéke 30 fok, ami jol egyezik a kisérletekkel.
A nyirasi sav szélessége a rendszerméret hatvanyfiiggvényével novekvonek
bizonyult, azonban a relativ szélessége csokken a nagyobb mérett rendsze-
rekben.

A nyirasi siavban a fokozatosan névekvé nyomés fragmentaciot okoz, ahol
a darabok mérete széles tartomanyon valtozik. A fragmensek tobbsége a
porfazisba esik és egyedi részecskékbdl all, kiegészitve nagy méretidi marad-
vanyfragmensekkel, amelyek a terhelGtarcsakhoz vannak erdsitve. A koz-
bensé tartoményban a fragmensek tomegeloszlédsa hatvanyfiiggvény alaki,
amelynek exponense a rendszermérettsl fliggetlennek bizonyult. Az expo-
nens értéke jol egyezik a természetben és a laboratériumban kapott nyirasi
savban mért értékekkel. A lassu Osszenyomés magéba foglalja a fragmensek
hierarchikus feltorését, amely felelGs lehet a skalafiiggetlen fragmensmeére-
tért. A nyirasi sav zart geometriaja a fragmensek alakjara korlatokat szab:
a kis fragmensek izotréop alakiiak, viszont minél nagyobbak lesznek, annél
inkabb lapos az alakjuk. A fragmensalaknak ezt az Onaffinitdsat szamsze-
riisithetjiik a fragmensek tomegének egy skalaexponensével a tehetetlenségi
sugar fliggvényeként.

A fragmensalakok 6naffin jellegének feltarasa a foldrengések kialakulasa szem-

pontjabdl is fontos, mert befolyédsolja a kéreglemezek effektiv surlodasat.



80

5 Torési sav képzédése




6. fejezet

A repedési za]
rekordstatisztikaja

Az irodalmi attekintésben bemutattuk, hogy a heterogén anyagok nyo-
més alatt lejatszodo torésének dinamikajat az akusztikus emisszios (AE) mé-
réstechnikéval nagyon jol lehet kovetni. Kutatocsoportunk kordbban meg-
mutatta, hogy diszkrételem-modelliinkben a részecskekontaktusok feltorése
lavindkban torténik, ami megfelel az AE-események forrasasanak [45, 75].
Ezek a vizsgalatok elsGsorban a repedési lavinak statisztikajara koncentral-
tak és eredményeik kivald egyezést mutattak laboratériumi mérésekkel és
terepen nyert adatokkal [45, 75]. Sajat kutatomunkamban a torési sav ki-
alakuldsdhoz vezeté dinamika megértéséhez a repedési lavindk idésoranak
fejlédését elemeztem a rekordméretli események statisztikdjan keresztiil. A
rekordok jelenléte hatassal van a repedési zaj idGsoranak bels6 szerkezetére,
melyet felhasznalhatunk a kozelgs katasztrofikus torést elére jelz6 modszer
kidolgozasara. A fennall6 analdgidk miatt a modszer akar a foldrengések

esetében is hasznalhato.
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6.1. Rekordesemények

Az el6z6 fejezetben hasznalt hengeres probatestek lassi deformécio altal
kontrollalt nyomés alatt lejatszodo torési folyamatat szimulaltuk egy rogzi-
tett N = 10° mintaméret mellett. DEM szimulaciéinkban a [105] referen-
cidkban kifejlesztett modszert alkalmaztuk, a repedési lavindkat rudtoérések
korrelalt kaszkddjaként azonositjuk. A lavina A méretét a benne eltort rudak
szaméval jellemezziik, amely megfelel a lavina altal keltett repedési feliilet-

nek a probatestben. A 6.1 (a) abra szemlélteti egy 20000 részecskés rendszer

1L .
100,002 0.003 0.004 0.005
£

6.1. abra. (a) Torési lavinak sorozata egyetlen szimulacioban, azaz az ese-
mények A mérete az € megnyulas fliggvényeként, amelynél megtorténtek. A
rekordesemények piros vonallal vannak kiemelve, mig a rekordok kozotti al-
sorozatoknak véletlenszert szinezést adtunk. A vastag folytonos vonal jeloli
a mozgdatlagot 30 egymaéast kovetd eseményre szamolva. Az atlathatosag
kedvéért egy viszonylag kicsi, 20000 részecskébdl allo rendszert valasztot-
tunk, ahol n,,,, = 1832 lavina tortént 10 rekorddal.

egyedi szimuléciojaban azonositott repedési lavinak id&sorat, melyben 1832
lavinat kaptunk a makroszkopikus torésig. A példaban a torési folyamat
€ =~ 0.0019 deforméacional kezdddik, ahol kezdetben kicsi lavindk fordulnak
el6 A = 1 mérettel. A terhelés elérehaladtaval egyre nagyobb lavinak indul-

nak el, ezért az atlagos lavinaméret egyenletesen névekszik a makroszkopikus
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torésig, habar A az anyag rendezetlen mikrostruktiraja kovetkeztében erds
fluktuaciokkal rendelkezik.

Az eseménysor rekordjait olyan lavindkként azonositjuk, amelyek A mérete
minden korabbi eseményénél nagyobbak. A rekordeseményeket a k = 1,2, ...
rangjukkal azonositjuk amelyek a teljes idGsor ny-adik eseményeként jonnek
létre A mérettel. Definicio szerint az elsé n = 1 indexti esemény is rekord,
igy teljesiil n; = 1. A 6.1 (a) abra illusztralja, hogy a rekordlavinak egy
monoton névekvs alsorozatot alkotnak, és az idGsort széttagoljak valtozo
szamu, kisebb méretti alsorozatok szeleteire. A rekordesemények jelenléte
bonyolult hatéssal van az idésor lokélis szerkezetére, amint a 6.1 (a) abran
az is jelez, hogy a rekordhoz kozeledve az atlagos eseményméret né, majd
tavolodva csokken. Ez a mintazat a makroszkopikus toréshez kozeledve egy-
re hangstilyosabban jelenik meg.

Annak jellemzésére, hogy a rekordok hogyan fejlédnek a terhelési folyamat
soran, vizsgaltuk a 0% méretnovekmeényt és az my, varakozasi idoket is az

egymast kovets rekordok kozott, a kovetkezs defincidval
oy = AT - AT (6.1)

mrg = Nkg+1 — Nk (6.2)

Kutatomunkam soran elébb az adatsorok atfogod statisztikai vizsgélatat vé-
geztem el, majd arra koncentraltam, hogy a rendszer hogyan kozeliti meg a
makroszkopikus torés kritikus pontjat rekordokon keresztiil.

Annak tisztazéasara, hogy a torési folyamat dinamikaja, az anyag heteroge-
nitdsa és a repedések kozotti fesziiltségkoncentracio hogyan befolyésolja a
rekordok fejlgdését, eredményeimet Osszevetettem a fliggetlen, azonos elosz-
last (Independent Identically Distributed (IID)) véletlen valtozok teljesen
korrelalatlan sorozatanak rekordkozi statisztikajaval [106]. Az extrém re-
kordstatisztika matematikai elméletét felhasznalva az IID sorozatok rekord-
statisztikajanak szamos aspektusa analitikusan elemezhets. Mivel az anali-
tikus IID eredmények tobbnyire végtelen hossziisagu idésorra vonatkoznak,

a repedési zaj esetén a véges szamu eredmény torzitast okozhat. A véges
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rendszerméret hatasarol ugy szereztiink informaciot, hogy elGallitottam egy
tjrakevert adathalmazt is, amelyben az eredeti idésor lavinainak sorrendjét
permutéltam, igy benne megsziintettem a torési folyamat dinamikaja altal
okozott korrelaciokat. Amikor csak lehetséges, az eredeti adatsor eredménye,
a kevert megfelelGje és az IID joslatai egyiitt lathatok a fejezet abrain. Az
adatok kiértékeléséhez a MATLAB statisztikus eszkozkészletét hasznaltam
fel [107], melyben egy nemlinearis legkisebb négyzetek modszerét hasznal-
tunk a gorbék megillesztéséhez.

Az alabbiakban 10° koriil ingadozo részecskeszammal végeztem szimulacio-
kat [73, 75]. Egy egyedi szimulacioban a rudak torésének 1,4, = 3500—4000

lavinajat azonositottam. Minden mennyiség 550 szimulacio folotti atlag.

6.2. A rekordok szama

Mivel a rekordok a torési folyamat nagyobb lavinai, amelyek dominéns
jarulékot adnak a roncsolas felhalmozodasaba, érdemes megvizsgalni, hogy a
rekordok NV, szama hogyan novekszik a repedési események n szamaval. Az
[ID-re megmutatték, hogy a rekordok atlagos (IV,,) szama, amely egy adott

n szdmua esemény eléréséig bekovetkezett, logatimikusan novekszik n-nel
(Np) ~k+Inn+ O(1/n),n — +oo, (6.3)

fiiggetleniil a véletlen valtozok eloszlasanak konkrét alakjatol [106]. Itt k
jeloli az Euler-Mascheroni allandot x ~ 0.577215665 [106, 108]. A heterogén
anyagok kvazisztatikus terhelését kisérd repedési zajban eltérs viselkedésre
lehet szamitani: a névekvd kiils6 fesziiltség miatt a torési folyamat gyorsul,
igy a terhelési folyamat el6rehaladéséval nagyobb lavinak indulnak el, ame-
lyek gyakrabban kovetik egymast, csokkend véarakozasi idékkel [73, 75]. A
karosodott mintaban a fesziiltség bonyolult Gjraosztédasa miatt az idGsor
lavinainak térbeli és id6beli korrelacioi jonnek létre. Ennek kovetkeztében a

rekordok széma az események szamanak hatvanyfliggvényeként névekszik

<Nn> ~ nay (64)
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n egy széles tartomanya f6lott (lasd a 6.2 (a) abrat). Az a exponens értékét

16 ; . : I
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6.2. abra. (a) A rekordok atlagos (N,) szadma, amely az n-edik laviné-
ig bekovetkezett, n fiiggvényeként kétszer logaritmikus skalan abrazolva.
Hatvanyfiiggvény-viselkedést kaptunk n széles tartomanyan. Az egyenes
vonal egy 0.33 exponensii hatvanyfiiggvényt reprezental. A betétabra il-
lusztralja ugyanezt az (N,) mennyiséget egyszerlogaritmikus skalan. Ossze-
hasonlitasképpen a kevert adatsor esetén logaritmikus fiiggést talaltunk. (b)
A Var(N,,) szoras az n eseményig bekovetkezs rekordok szaménak fiiggvé-
nyeként, osztva az (IN,,) atlagos rekorddarabszammal, kétszer logaritmikus
abrazolasban. A piros (szaggatott) és a kék (pont-vonalas) egyenesek repre-
zentaljak rendre a kevert adatsor megfelel§ eredményeit és az 1/3 exponensii
hatvanyfiiggvényt.

numerikusan o = 0.33 +0.03 -nak kaptuk, ami azt jelenti, hogy a rekordese-
mények szama szintén csokkend titemben novekszik, de a 6.3 egyenlettdl
eltéréen. A hatvanyfiiggvénytdl valo eltérések figyelhet6k meg a terhelési
folyamat legelején és a makroszkopikus torés kozvetlen kornyezetében. Az
(Ny,) gorbe felkanyarodasa a 6.2 (a) abran a legnagyobb n eseményinde-
xeknél azt jelenti, hogy amint a toréshez kozelediink, a rekorddontés titeme
felgyorsul. Ez a gyorsulas altalaban akkor kovetkezik be, amikor a rekordok
N,, szama meghaladja a 7-et. A 6.2 (a) abra betétabraja szemlélteti (N, )-et
egyszer-logaritmikus abrazolasban. Az egyenes vonaltol erGs eltérést figyel-
hetiink meg, amely megerdsiti, hogy a fiiggvényalak nem logaritmikus. A

kevert adatsor megfelel§ eredménye tokéletes egyezést mutat az IID-re ka-
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pott analitikus, a 6.3 egyenlet szerinti eredményekkel, ami azt jelenti, hogy
a 6.4 hatvanyfiiggvény viselkedést a repedési események térbeli és idébeli
korrelacidja okozza.

A rekordesemények szaméanak fluktuacioit a szorassal jellemezziik
Var(Ny) = ( (N = (N))) (6.5)

Az IID-re vonatkoz6 analitikus megoldas ismét egy aszimptotikusan logarit-
mikus novekedést ad n-re [106, 108]

2
Var(N,) =k +1nn — % +0(1/n),n — o0, (6.6)

ugy, hogy a Var(N,,)/ (N,,) relativ szorasa monoton névekszik, és elegendGen
nagy n-re 1-hez tart. A 6.2 (b) abréan latszik, hogy a torési folyamat a legele-
jén, nagyjabol n = 10 lavinaig konzisztensen viselkedik az IID-vel. Azonban
egy rovid kozbensd csokkend tartomény utan a gorbék gyorsabb névekedésre
allnak, amelyek kozel hatvanyfiiggvény alakuak. A 6.2 (b) dbran egy az at-
lagos rekordszammal (6.2 (a) abra) megegyezs exponenst hatvanyfiiggvényt
helyeztem el szemvezetének. A kevert adatsor eredményei ismét konziszten-
sek az IID megoldésaval.

A rogzitett n eseményig bekovetkezett rekordok szameloszlasanak p(IV,,) va-
loszintiségi stirtiségfiiggvénye a nagy n hataresetében Gauss-eloszlés az 11D-
re [106, 108]. A 6.3 (a) abran lathato, hogy a torési folyamatunkban a globé-
lis torésig bekovetkezs rekordok dsszes szaméanak p(N2°') eloszlasa Gausshoz
hasonl6 alaku, (NE') = 18.1 atlaggal, és Var(N/") = 3.1 szoréssal. A legna-
gyobb és legkisebb szami rekord, amelyet az egyedi mintak szimulécidjaban
kaptunk, 10 és 26 voltak, a legvaloszintibb 18-as értékkel. A kevert minté-
ban a nagyobb méretii események barhol el6fordulhatnak, amely a rekordok
jelentésen kisebb szamahoz vezet <Nfl0t> = 8.4, melynek Var(N') = 2.5
a szordsa. A folytonos vonal a 6.3 (a) dbran egy Gauss-eloszlas gorbéjét
szemlélteti, melyet a megfelelGen behelyettesitett <fot> és Var(N[°t) érté-
kekkel kapunk a két adathalmazra. A szimulalt és a kevert adatsor esetében

egyarant elfogadhato egyezést kaptunk a Gauss eloszlassal.
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6.3. abra. (a) A rekordok Osszes szamanak p(Ni') valoszintiségeloszlasa
amely a torésig bekovetkezett az eredeti és a kevert adatsorokban. A foly-
tonos vonal az adatsorbol kozvetleniil szamolt atlagi és szorasu Gauss el-
oszlasokat jeloli. (b) A A lavinaméretek p(A) eloszlasa minden eseményre
a torésig. A rekordok p(A,) méreteloszlasa mind az eredeti, mind a kevert
adatsorra dbrézolva van. Minden esetben a vastag vonalak reprezentaljak a
6.7 egyenlet szerinti legjobb illesztést, amelyet a paraméterek alabbi értéke-
ivel kaptunk: & = 2.15, ¢ = 1.0 és A* = 1810 a p(A)-ra, & = 1.0, ¢, = 0.9
és AX = 1052 a p(A,)-re, valamint £ = 0.8,c; = 0.9 és A} = 1270 a kevert
sorozatra.

6.3. A rekordok meéreteloszlasa

Korabban megmutattak [73, 75|, hogy a lavindk minden eseményt magé-
ba foglalo p(A) méreteloszlasa a nyomés alatti torési folyamatban hatvéany-

fliggény alakkal rendelkezik egy exponencialis levagassal

p(A) ~ A™Seap[—(A/AY)]. (6.7)

¢ exponenst numerikusan £ = 2.15-nek adddott 20000 részecskébdl allo min-
takra [73, 75]. Sajat szdmolasaimban 107 részecskét hasznalva ugyanazt az
exponenst kaptam p(A)-ra, azonban szélesebb hatvanyfiiggvény-tartomannyal
a 6.3 (b) abran. Tehat csak a A* karakterisztikus lavinaméret fiigg a rend-
szermérettdl.

A rekordok alsorozatot alkotnak a teljes idGsorban, amelyek egy adott ese-

ményindexig megtortént legnagyobb lavinak. A 6.3 (b) abran lathato, hogy
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a rekordméretek p(A,) eloszlasa ugyanazt a 6.7 egyenlettel leirt fiiggvény-
alakot koveti, mint a p(A), de a hatvanyfiiggvény-tartoméany &, exponense
lényegesen kisebb & = 1.0 + 0.05 mint a teljes eloszlas £-je. A rekordese-
mények kivalasztasa a lavindk sokasdganak mintavételezését jelenti, ahol a
rekordméretek eloszlasat a statisztikai szélsGségek iranyitjak. A meredekség-
beli eltérés oka, hogy a kis eseményeket kisztirjiik a mintabol [35]. A kevert
eseménysorban a nagyméreti események korabban bekovetkezhetnek, mint
az eredeti torési folyamat sorén, ezért a kisméret eseményeknek még ki-
sebb eséllyel lesznek rekordok. Ennek kovetkeztében, a kevert rekordok mé-
reteloszlasa ugyanazt a fiiggvényalakot koveti, de &.-nél kisebb exponenssel

&2 = 0.8+ 0.07, amely jelzi a kicsi rekordok alacsonyabb részaranyat.

6.4. A makroszkopikus torés megkozelitése

A 6.3 alfejezetben bemutatott dsszesitett rekordstatisztika a repedési zaj
rekordeseményei részhalmazanak egy atfogod leirdsat adja. Alapvets fon-
tossagit megismerni, hogy a rendszer miként kozeliti meg a makroszkopikus
torést rekordesemények sorozatan keresztiil. A kvantitativ lefrasdhoz megha-
taroztuk a rekordok jellemzs mennyiségeinek atlagat a rekordok k rangjanak
fiiggvényében. A 6.4 (a) abran lathato, hogy a rendszer fejldése kozben a
rekordok <Alﬁ> mérete meredeken noévekszik k -val. A <5f> méretnovekmé-
nyek hasonlo kvalitativ viselkedést mutatnak, azaz a teljes torési folyamat
soran a rekordok egyre névekvd méretnévekmények sorozataval délnek meg.
A kevert adathalmaz hasonlé kvalitativ tendencidkkal rendelkezik azzal a
kiilonbséggel, hogy az alacsonyabb rangi rekordok nagyobb méretet érnek
el az eredeti adathalmazhoz képest.

IID-k egy sorozataban az egymast kovets rekordok kozotti (6% /AF) atlagos
relativ méretnévekmény monoton csokken [109]. Ezt a jelenséget tapasztal-
juk a torési idésorunk elején a 6.4 (b) abran, amikor az események méretét és
bekdvetkezésiik idejét a véletlenszert strukturalis rendezetlenség dominalja.
A kés6bbi rekordeseményeknél azonban az ellenkez§jét talaljuk, azaz gyor-

suld tendenciat, amit a torési folyamat olyan dinamikai sajatsagai okoznak,
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6.4. abra. A rekordok karakterisztikus mennyiségeinek atlagos értéke a rekor-
dok k rangjanak fliggvényeként: (a) méret és méretnovekmény, (b) relativ
méretnovekmeny, (c) varakozasi idg, és (d) a rekordokhoz tartozé megnytlas,
a torés kritikus megnyulasaval normélva. A sziirke sav kiemeli a megnytlési
tartomanyt a k = 7 és k = 8 rangu rekordok kozott. Az (a), (b) és (c)
abran az iires és a tomott szimbolumok jelzik rendre az eredeti és a kevert
adatsort.

mint a fesziiltségrelaxéacio és djraosztodas, és a repedési események toré-
si savon beliili lokalizacidja. Kezdetben a rekordfolyamat lelassul, azaz a
karakterisztikus k* = 7 — 8 rekord rangig a <5£‘c / Af> relativ méretnovek-
mény csokken, mig magasabb k > k* ranguaknal <57lf /Aff> novekszik. Az
eredményt a kevert adatsor viselkedése is alatamasztja, amelyben a korrelé-
ciok megsziintek: a relativ méretnévekmény monoton csokken, a novekedés
barmilyen jele nélkiil. A torési folyamatokban megfigyelt gyorsulas tehat a

dinamika kovetkezménye.
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A sorozat azon eseményeit, amelyeknél rekord délt meg ng-val jeloljik, és
ezeket az utdnuk kévetkezs, ny1-edik lavina donti meg. Az my = ng1—ng
varakozasi id§ a dinamika egy fontos jellemzdje, ez adja meg, hogy a k-adik
rekord (k + 1)-edik &ltali megddlésére hany eseményt kell varni. Az my
mennyiséget a k-adik rekord életidejének is nevezhetjiik. IID-re analitiku-
san megmutattak, hogy a vérakozasi id6k valosziniiségi stirtiségfiiggvénye

hatvanyfiiggvényként viselkedik
p(m) ~m™~ (6.8)

egy univerzalis z;;p = 1 exponenssel [106, 108, 110]. A 6.5 (a) abran latha-
t6, hogy a kevert adatsor életidejeinek eloszlasa konzisztens az IID joslata-
val z; = 0.98 £ 0.07. A torési folyamatra hasonlé fliggvényalakot kaptunk,
viszont méas, z = 0.62 £ 0.03 exponenssel. Az alacsonyabb z < zy;p ex-
ponens tiikrézi azt a tényt, hogy a heterogén anyagok nyomés alatti torési
folyamatéaban a rekordok kozotti hosszabb varakozasi id6 gyakrabban beko-
vetkezik, mint az IID-k véletlen sorozataban. Mivel a rekordok megdg&lését
az extrémérték statisztika iranyitja, az [ID-k sorozatdban a varakozasi id6k
novekednek a k rekordranggal, mivel hosszabb ideig tart egy nagyobb re-
kordnak megddélnie. Azonban a torési folyamatban a hosszabb varakozasi
idsk csak kezdetben fordulnak els, a nagy méretiik ellenére a magasabb ran-
gu rekordok kénnyebben megdélnek a lavinaméretek gyors névekedése miatt
a toréshez kozeledve.

A karakterisztikus k£* rekord rang megjelenését szintén alatamasztja az my
varakozasi idék atlagos értékének viselkedése is. A 6.4 (c) abréan figyelemre
mélto eredmény, hogy a k™ = 7 karakterisztikus rekord két, kvalitativan kii-
16nb6z6 tartoményra valasztja szét az Osszenyomott rendszer idéfejlédését:
a roncsolasi folyamat kezdetén k < k* a ndvekvs varakozési id6 a rekor-
dok megddlésének lassulasat jelzi, ahol a névekvd rekordoknak hosszabb és
hosszabb ideig tart megddlniiik. Az IID-re az atlagos varakozéasi idének mo-
noton novekednie kell [108], ahogyan azt megfigyelhetjiik a 6.4 (c) abran a ke-
vert adatsorra, mivel a rekordokat ugyanannak az eloszlasnak egyre nagyobb

és nagyobb szami mintavételezése utan lehet csak megdonteni. Szimuléacios
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eredményeinket az IID-vel Osszevetve, a novekvs (my) tartomanyéat a ren-
dezetlenség dominancidjanak tulajdonithatjuk, amely konzisztens a korabbi
eredményeinkkel [73, 75]. k* utéan a varakozasi id6k csokkenni kezdenek,
megerdsitve a dinamika megvaltozasat. Nagyobb méretiik ellenére a rekor-
dok egyre kevesebb és kevesebb kisméret lavina utan délnek meg, amely az
egymast kovets események térbeli és idSbeli korrelacidjénak dominanciajat
jelzi.

A [75] cikkben megmutattak, hogy az el6z6 fejezetben és az irodalmi Gssze-
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6.5. abra. (a) Az egymast kovets rekordok kozotti m varakozasi idék p(m)
eloszlasa a torési szimulaciokra és a kevert adatsorra. A vastag vonal repre-
zentalja a legjobb illesztést, amelyet a 6.7 egyenletbeli altaldnos fiiggvény-
alakkal kaptunk. (b) A AF rekordméretek p(AF) valoszitiiségeloszlasa rog-
zitett k rangokkal, atskdlazva az atlagos rekordmeérettel, melyet a 6.4 (a)
abran lathatunk. J6 mingségi adatosszeejtést kaptunk.

foglalas 2.3.2 fejezetében targyalt lokalizacio a o (¢) megnyulas-deformécios
jahoz viszonyitott értéke (g;/e.) ~ 0.85 — 0.89. Ezzel szemben a 6.4 (d)
abran lathato, hogy a karakterisztikus k* = 7 — 8 rekordhoz tartozo defor-
macio (ex/e.) ~ 0.69 — 0.72, ami nem a lokalizacid, hanem a rendszer ey
folyaspontjahoz esik kozel, ami (ey /ec) =~ 0.7. Széamolasaink alapjan tehat
modszer konstrualhato arra, hogy pusztan a repedési lavindk altal keltett zaj
elemzésével meghatérozzuk a makroszkopikus torés felé torténd gyorsulasi

szakasz kezdetét. A rendszer toréshez kozelits fejlédésének részletesebb jel-
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lemzéséhez kiértékeltiik a rogzitett k rangt rekordok p(AF) méreteloszlasat.
A 6.5 (b) abra egy skalazasi grafikont mutat, ahol a kiilonb6z§ ranga re-
kordok méreteloszlasait atskalaztuk az <A7]f> atlagos rekord mérettel, amely
a 6.4 (a) abran is megtalalhato . A gorbék egymasra esnek, amely jelzi az

alabbi skalaszerkezet érvényességét
p(ak) = (akb) @ (al/(af)), (6.9)

ahol ®(x) jeloli a skalafiiggvényt. Az eredmény azt jelenti, hogy a kiilon-
boz6 rangi rekordoknak azonos méreteloszlasa van. Figyeljik meg, hogy
®(z) hatvanyfiiggvénnyel kozelithets az = > 1 tartomanyon. Az egyenes
vonal meredeksége a 6.5 (b) abran 2.55. Amikor az eseménysort megkever-
jik, barmilyen méretd esemény lehet az elsé lavina is, és igy az els6 rekord.
Azonban magasabb rangoknél a kisméret események nagyon kevés eséllyel
valhatnak rekordokka. Ennek kovetkeztében a kevert adatsornak nem lehet
ilyen skalaviselkedése.

A 6.1 (a) abran kiemeltiik, amint az egymast kovets rekordok a teljes id6-

6.6. abra. (a) A lavinaméretek p(AF) valészintiségeloszlasa az egymaést ko-
vetd rekordok kozotti alsorozatokban. A demonstracidhoz harom gorbét
megillesztettiink a 6.10 egyenlet fiiggvényalakjaval. A k > 20 magas rangu
rekordokra az eloszlas gyakorlatilag egymaésra esik. (b) A lavindk egymast
kovetd rekordok kozotti alsorozata méreteloszldsdnak 1, exponense a rekord
k rangjanak fiiggvényében.
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sor alsorozatait kozrezarjak. Ennek mélyebb megértésére elemeztiik, hogy
az alsorozatok p(AF) meéreteloszlasa a k-adik és a (k + 1)-edik rekord ko-
zOtt miképpen fejlédik, ahogy a rendszer a toréshez kozelit. A bal és jobb
oldalon kihagytuk a két széls6 rekordot a statisztikabol. A 6.6 (a) abra mu-
tatja be az eredményként kapott p(A*) méreteloszlasokat szamos k rangon.
Nagyon fontos, hogy ezeket az eloszlasokat nem lehet Gsszeejteni az atlag-
gal valo atskalédzéssal. Ennek oka, hogy az eloszldsok hatvanyfiiggvények,

exponencialis levagassal
p(AR) ~ (AF) e AN/AL (6.10)

azonban a hatvanyfiiggvények 7, exponensei eltéréek a kiillénbo6z6 k rangok-
ra. Az is megfigyelhets a 6.6 (a) dbran, hogy a levagési skala A¥ novekszik
a rekord k rangjaval, de a legmagasabb k > 20 rangt gérbék mar gyakor-
latilag egymasra esnek. A 6.6 (b) abran lathato a 6.10 egyenlet illesztésével
kapott 75, exponens. A legalacsonyabb rangnal az exponens értéke nagy
T = 3.26, majd monoton csokken, és a legmagasabb rangoknél 7, = 1.0
kozelébe tart [111]. Ez az eredmény a foldrengésekre ismert ugynevezett
b-érték anomélia megnyilvanulédsa a torési folyamatban: nagy magnitido-
ju eseményeket megel6z6 foldrengésekre (el6rengések) megfigyelték, hogy az
események energiaeloszlasat ablakokban kiértékelve a hatvanyfiiggvény el-
oszlas exponense fokozatosan csokken [75], lasd a 2.3.3 fejezetben is.

A rekordok kozotti alsorozatban az események szama azonos az my vara-
kozasi id6vel, amely egy széles tartoméanyt fed le (6.4 abran). A lavinak
idgsordanak hagyomanyos elemzésében eseményablakokat vesziink rogzitett
szamu (jellemzGen néhany széz) esemény folott. Ennek a kovetkezménye,
hogy az ablakok a torés kozelében egyre tobb és tobb rekord eseményt és
alsorozatot fognak Ossze, amely az egyedi alsorozatok exponenseitdl kiilon-
b6z exponenst eredményez, ahogyan azt fentebb megmutattuk [73, 75].
Semmilyen hasonl6 viselkedés nem létezik, ha a korrelacidkat az eseménysor
ujrakeverésével megsziintetjiik. A legalacsonyabb rangokat kivéve gyakorla-
tilag minden alsorozat méreteloszlasa egymaésra esik, és megegyezik a sorozat

egészének méreteloszlasaval.
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6.5. Konkluziok

Ebben a fejezetben a heterogén anyagok nyomas alatti torését kisérd
repedési lavindk rekordstatisztikdjara vonatkozd eredményeimet ismertet-
tem a [105] publikacié alapjan. A rekordok statisztikus analizisét kiterjed-
ten hasznaljak a klimakutatasban h&meérsékleti idGsorok elemzésére [112],
ugyanakkor a szakirodalomban elséként alkalmaztuk ezt a moédszert torési
folyamatok vizsgalatara. A lavinak kozotti korrelaciok szerepének feltarasa
érdekében az analizist megismételtem egy kevert idGsorral, amelyet a szimu-
lalt események véletlenszert atrendezésével allitottam els. Tovabba, eredmé-
nyeimet Osszehasonlitottam a fliggetlen, azonos eloszlasu véletlen valtozok
megfelel§ analitikus eredményeivel is.

A rekordok atfogd statisztikajat a rekordok méretének és életidejének hat-
vanyfiiggvény-eloszlasa jellemzi.

A rekordok atlagos darabszéma a lavindk szamanak hatvanyfiiggvényeként
viselkedik, ami a korrelaciok hatasat jelzi.

Az 6sszenyomas soran a rendszer fokozatosan fejlédik a makroszkopikus t6-
rés iranyaba, ahol a minta elvesziti az integritasat. Kordbban megmutattuk
[73, 75], hogy a torési folyamat két kvalitativan kiilonbozo fazisbol all: a toré-
si folyamat elejét a minta strukturélis rendezetlensége uralja, amely korreléa-
latlan kisméret torési lavindk megjelenését okozza. Késébb, a makroszkopi-
kus toréshez kozeledve a folyamat felgyorsul, amelyet a névekvs lavinaméret
és a csokkend varakozasi id§ jelez. Ezt a mésodik szakaszt a mintaban 1évé
helyi torési események névekvé térbeli és idébeli korrelacion uraljak. Vizsgé-
lataimmal megmutattam, hogy a rekordjellemzdk fejlédésének analizise egy
alternativ lehetGséget ad a torési folyamatban létrejott korrelaciok kvantita-
tiv jellemzésére, ahogy a rendszer a makroszkopikus torés felé fejlodik.

Az elemzési modszeriink feltarta egy k* karakterisztikus rekordrang léte-
zését, amely elvalasztja egyméstol a torési folyamat két szakaszat: az ala-

csony k < k* rangu rekordokon a rekordddntés folyamata lassul, azaz egyre
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hosszabb ideig tart megdonteni egy-egy rekordot. k*-nal a rekorddontési fo-
lyamat gyorsulni kezd, amelyet a rekordok életidejének gyors csokkenése és a
rekordméretek novekve relativ novekménye jelez. A kevert adatsor koveti az
I1ID el6rejelzéseit egy karakterisztikus rekordrang megjelenésének minden-
fajta jele nélkiil.

A 6.1 abran a lavinaméret mozgodatlaganak elemzése is mutatja, hogy a re-
kordok jelenléte hatéssal van a kornyezs idésor szerkezetére: A [105] publi-
kécidban részletes vizsgalataink feltartdk, hogy a makroszkopikus toréshez
kozeledve a repedési lavinak atlagos mérete a rekordoktol mért idékiilonbség
hatvanyfiiggvényeként ng, mig utana csokken. Ezzel a rekordok koriil egy-

fajta "els-"

és "utorengések" jonnek létre az eseménysorban.

A skala-elemzés felfedte, hogy az adott rangu rekordok eloszlasa azonos és
hatvanyfiiggvény-aszimptotaval rendelkezik. A rekordok a lavinak id&sorat
alsorozatokra tagoljak, amelyek jellemz&en egyre kevesebb eseményt tartal-
maznak, ahogy a rendszer a makroszkopikus toréshez kozeledik. Megmutat-
tuk, hogy az alsorozatok lavinait hatvanyfliggvény-eloszlas jellemzi, azonban
az exponens széles tartomanyt olel fel, és a torés felé haladva 1 kozelébe
denciajaval [35]. A repedési idgsorok hagyomanyos b-érték anomaliajanak
elemzéséhez hasznalt idGablakot rogzitett szami eseménnyel vagy rogzitett
megnytlas- vagy fesziiltségnévekménnyel hataroztik meg. Mivel a rekordok
jelenléte hatassal van az idGsor szerkezetére, elemzéstink alapjan javasoltuk,
alsorozatokra koncentraltan kellene elvégezni.

Szimuléacidinkat 100000 részecskés mintakon végeztiik, amely kozel van a la-
boratoriumi skalaji mintak méreteihez. JelentGsen kevesebb, 20000 részecs-
kés szimulaciokkal osszevetve |73, 75| azt talaltuk, hogy a nagyobb rend-
szerben nagyobb szamu torési lavina generalodik, amelyek mérete szélesebb
tartomanyban valtozik. Azonban az eseménysokasag jellemzd mennyiségei-
nek eloszlédsa meglehet&sen robosztus, azaz a hatvanyfiiggvények exponensei

a hibahatarokon beliil azonosak. Ugyanez érvényes a rekordok szamara és
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méretére, azonban, a karakterisztikus £* rekordrang értékében méretfiiggés
nem mutathato ki. Ez alapjan az altalunk javasolt rekordstatisztikai vizs-
galati modszer segitheti a foldrengések el6rejelzési modszereinek fejlesztését.
Az eredményeket bemutato [92] publikaciom Editors Suggestions elismerés-

ben részesiilt a Physical Review E folyoiratnal.




7. fejezet

Osszefoglalas

Kutatomunkam soran a heterogén anyagok lassan névekvd nyomés al-
tal és 1ovedékbelovéssel kivaltott gyors energiabetéplalas hatasara létrejové
fragmentécios folyamatait vizsgaltam elméleti eszkozokkel. Egy realisztikus
diszkrételem-modell keretében végzett szamitogépes szimulaciokra tamasz-
kodva a jelenségkor olyan aspektusaira koncentaltam, amelyek elméleti érde-
kességiik mellett, nagy gyakorlati jelentGséggel birnak, ipari alkalmazésaik
lehetségesek, illetve természeti katasztrofak elérejelzését segithetik. FEred-
ményeimet Osszevetettem fragmentacios folyamatokra végzett laboratériumi

kisérletekkel és terepi mérésekkel is.

Rendezetlen anyagok egy realisztikus diszkrételem-modelljének kereté-
ben részletesen vizsgaltam a haromdimenziés térbe agyazott kvazi-kétdi-
menzids, lapszeri probatestek l6vedékbelovés altal okozott dinamikus frag-
mentéicidjat. Valtoztatva a probatest vastagsagat arra kerestem a valaszt,
milyen mechanizmus felel6s a fragmenstomegeloszléds exponensének kisér-
letekben megfigyelt energiafiiggéséért. A modellszamolasok alapjan azt a
meglepS eredményt kaptam, hogy a tomegeloszlas 7 exponensének visel-
kedése fligg a probatest vastagsdgatol: vékony lapok fragmentaciojakor az
exponens nem mutat univerzalitast, a betaplalt energia névelésével a 7 = 1.7
értékrsl a T = 2.4 értékre né. Vastag, tombszerd probatestek esetén viszont

az energia-fliggés eltiinik, az exponens az univerzalis 7 = 1.9 értéket veszi,
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a betaplalt energia csak a tomegeloszlas levigéisat befolyasolja.

A repedések térbeli elhelyezkedésének elemzésével megmutattam, hogy
az exponens energiafliggését a repedési mintazatban lejatszodo szerkezeti
adtmenet okozza, ami csak akkor jon létre, ha egy alacsonyabb dimenzios
fragmentalodo objektum magasabb dimenziés térbe van bedgyazva. Vékony
lapokban a fragmentécios kiiszob-energia kozelében, egy jo kozelitéssel kétdi-
menzios, rendezett szerkezetd repedési mintézat jon létre, amit a rugalmas
hullamok interferenciaképe hatéaroz meg. Ennek egyik fontos kovetkezmé-
nyeként a hatvanyfiiggvény-tomegeloszlast lokalis maximumok és minimu-
mok tagoljak. Nagy energidkon mér a minta vastagsagaban is aktivalodik a
repedések keletkezése, aminek kovetkeztében a repedési kép haromdimenzi-
0ssa valik és nagyfoki rendezetlenséget mutat. Koztes energidkon a repedési
mintézat a két szélsG eset keveréke, ahol a keveredés mértéke fligg az energia

konkrét értékétdl.

Adatfeldolgozo eljarast dolgoztam ki az egyes fragmentéciés mechaniz-
musok altal generalt darabok szétvalogatasara a széttorési folyamat végal-
lapotaban. A feliileten 1évé darabok és a teljes egészében a probatest belse-
jébe esd, tugynevezett tombi fragmensek részhalmazait kiilon-kilon elemez-
ve megmutattam, hogy tomegeloszlasuk hatvanyfliggvény-viselkedést mutat
univerzalis 7 = 1.7 és 7 = 2.4 exponensekkel a betaplalt energia minden
értékénél. Az eredmények alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy az
egyes fragmentécios mechanizmusok mindig univerzélis tomegeloszlast ered-
ményeznek. Az univerzalitas latszolagos sériilését az okozza, hogy két uni-
verzalis mechanizmus eredményét keverjiik 6ssze a betaplalt energiatol fiiggs
mértékben. Elméleti eredményeim alapjan sikeriilt a szakirodalomban talél-

hato tobb kisérleti eredményt megmagyarazni.

A vilagtrben lejatszodd fragmentécios jelenségek (példaul aszteroidak
titkozése, rakétaiizemanyag-tartalyok és miholdak felrobbanasa) esetén a
fragmensek tomege mellett sebességiik eloszlasa, valamint a témeg és se-
besség korrelacidja is nagyon fontos szerepet jatszik a fragmensfelhd to-

vabbi idéfejlédésében. A tomeg-sebesség korrelaciojat ipari kortilmények
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kozott alkalmazott fragmentacios eljarasokban is figyelembe kell venni. A
kvazi-kétdimenzios testekkel végzett diszkrételem-szimulacidimmal megvizs-
galtam, milyen koriillmények kozott és milyen mechanizmussal johet létre

tomeg-sebesség korrelacio 16vedékbelovés altal kivaltott fragmentacioban.

DEM szimulacidkban valtoztatva a lapszerd préobatest vastagsigit és a
lovedék sebességét, részletesen elemeztem az egyedi fragmensek sebességé-
nek statisztikdjat. Megmutattam, hogy lovedékbelovés esetén a legnagyobb
sebességii darabok a beldvés helyének kis kornyezetében, valamint a pro-
batestnek a belovés helyével atellenes oldalan keletkeznek. Ezek a frag-
mensek hatarozzék meg a sebességkomponensek eloszlasanak levagasat. A
belovés iranyara merdleges sebességkomponensek eloszlésai, a lendiiletmeg-
maradas kovetkeztében szimmetrikus fiiggvények nulla atlaggal, amelyek
szorésa a beldvési sebességgel linearisan né, mig a lap vastagsidgénak hat-
vanyfiggvényeként csokken. Az eloszlasok fliggvényalakja hatvanyfiiggvény-
aszimptotikaval rendelkezik, amelyet exponencialis levagas kovet. A belo-
vés iranyaba esd sebességkomponens fliggvényalakja megegyezik a masik
két komponensével, viszont az eloszlas a lendiletmegmaradéas kovetkezté-
ben aszimmetrikussé valik. A szimuléacioval kapott eredményeim nagyon jo
egyezést mutatnak razassal gerjesztett szemcsés anyagok esetén mért sebes-
ségeloszlasokkal [113].

Szimulécidim alapjan megmutattam, hogy a fragmensek témege és se-
bessége kozott létrejohet korrelacio, ami a 16vedék sebességétdl és a rendszer
geometriajatol fiige. Korrelaciot csak a vékony, kvazi-kétdimenzids lapok
esetén sikeriilt kimutatni, a lapvastagsag novelésével a korrelacié fokozatosan
elttinik: vékony lapoknal a fragmentécios kiiszob alatti karosodasi fazisban
a kistomegi fragmensek atlagos sebessége a tomegiik hatvanyfiiggvényeként
csokken. A lovedék sebességének novelésével a kis fragmensek tomege és se-
bessége fokozatosan fiiggetlenné valik egymaéstol, ezzel parhuzamosan viszont
a fragmentacids kritikus pont koézelében ismét hatvanyfiiggvény-korrelacio
jon létre, de a nagytomegii fragmensek tartomanyan és kisebb exponens-

sel. Részletes vizsgalataimmal sikeriilt feltarni a tomeg-sebesség korrelacid
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okét is: vékony lapok esetén a repedési mintazat szerkezetének egy fontos
kovetkezménye, hogy a fragmenseknek mind a témegét, mind a sebességét
az eredeti probatestben elfoglalt helyiik hatarozza meg. A tomeg-sebesség
korrelacié hatterében a tomegnek és a sebességnek a poziciofiiggése all, amit

sikeriilt numerikusan meghatarozott skalatorvényekkel lefrni.

Heterogén anyagok lassii 6sszenyomaéasakor az anyagban fokozatosan mik-
rorepedések keletkeznek, majd a makroszkopikus torés kritikus pontjanak
kozelében a repedések egy tigynevezett torési savban lokalizaldédnak, ahol a
nagy repedésstiriiség miatt az anyag fragmentalodik. Diszkrételem-modelliink
keretében szimulécidkat végeztem henger alaktu probatesteknek a hosszten-
gelyiikkel parhuzamos nyomés alatt lejatszodo torési folyamatanak megérté-
sére széles tartoméanyon valtoztatva a probatest méretét. A torési savnak a
probatestben elfoglalt helyét és belsd szerkezetét vizsgaltam a benne létrejott
fragmensek statisztikajanak elemzésével.

c sz

dulva egy algoritmust fejlesztettem ki, amely nagy megbizhatosaggal szol-
galtatja a torési savnak a testben elfoglalt helyét és iranyitasat. A torési sav
kozépponti sikjanak irdnyitottsidgét jellemzs polarszogek az anyag heteroge-
nitdsa miatt fluktualnak. A hengeres probatest hossztengelyére merdleges
sikban a ¢ polarszog valoszintiség eloszlasa egyenletesnek bizonyult a [0, 27]
intervallumon, ami arra utal, hogy a rendszer szimmetridja miatt a ¢ szog
teljesen véletlenszertien valasztodik ki. Megmutattam, hogy a terhelés ira-
nyéaval bezart © szog eloszlasa a rendszerméret novelésével egyre keskenyebb
lesz. Végesméret-skalazassal sikeriilt megallapitani, hogy a nagy rendszerek
hataresetében a szog 30 fokhoz konvergal, ami nagyon jo egyezést mutat a
mérési eredményekkel [99]. A torési savban a fragmensek térbeli eloszlasat
elemezve megéllapitottam, hogy a sav relativ vastagsdga a probatest mére-
tének hatvanyfiiggvényeként csokken, azaz a rendszerméret novelésével a sav

egyre élesebben definialt.

A lassan novekvs nyomés hatésara a torési savban a probatest frag-

mentalodik, a savon kiviil viszont a henger befogott végeihez kapcsolodva
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két nagyobb darab marad, amelyek belsejében csak kérosodas halmozodik
fel. A torési sav fragmenseinek tomegeloszlasa hatvanyfiiggvény viselkedést
mutat, Osszhangban a laboratériumi és geologiai toréseken végzett mérések
eredményeivel [14]. Az exponens értéke fiiggetlennek bizonyult a probatest
méretétsl, igy a torési sav kiterjedésétsl. A torési savban lejatszodo lassa
fragmentacioé egy nagyon érdekes sajatsiga, hogy a fragmensek alakja onaffin
viselkedést mutat: a kis fragmensek izotrop alakuak, ugyanakkor a nagyobb
darabok elnyultak lesznek és minél nagyobb egy darab, annal elnytltabba
valik. Megmutattam, hogy az 6naffinitas kovetkeztében a fragmensek tome-
ge a tehetetlenségi sugaruk hatvanyfiiggvényeként né, de az exponens értéke
kisebb, mint a bedgyaz6 tér dimenzidja. Hasonl6 viselkedést dinamikai frag-

mentaciéban nem mutattam ki.

A nyomas alatti fragmentacio egy lassan fejl6ds torési folyamat eredmé-
nye, ahol a makroszkopikus toréshez kozeledve a repedési lavinak a torési
sdvban lokalizalodnak. A torési sav kialakulaséhoz vezetd dinamika megér-
téséhez a repedési lavinak idGsordnak fejlédését elemeztem a rekordméretid
események statisztikdjan keresztiil. Eredményeimet referenciaként Osszeve-
tettem a fliggetlen, azonos eloszlasa véletlen valtozok (Independent Identi-
cally Distributed, IID) idgsoranak rekordstatisztikajara vonatkozo szakiro-
dalmi eredményekkel [106, 114]|. Mivel az analitikus IID eredmények végtelen
idGsorokra vonatkoznak, a véges minta hatasanak elemzéséhez egy helyette-
sité adathalmazt is elGallitottam gy, hogy a szimulaciéval kapott idGsorban

megsziintettem a korrelaciokat az események véletlenszert tjrakeverésével.

A repedési lavinak iddsoraban rekordként azonositottam azokat az ese-
ményeket, amelyek mérete minden el6z8 eseménynél nagyobb. Megmutat-
tam, hogy a rekordok darabszdma a torési folyamat soran a repedési esemé-
nyek szaménak hatvanyfiiggvényeként nd, majd a makroszkopikus toréshez
kozeledve, egy karakterisztikus rekordszamon tul a névekedés tovabb gyor-
sul. A rekordok méretének és életidejének (a rekord megdontéséhez sziiksé-
ges események szdmanak) eloszlasa hatvanyfiiggvénynek bizonyult viszony-

lag alacsony exponensekkel. Az adott rendd rekordok méretének eloszlasat
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elemezve univerzalis, a rekord rendjétdl fiiggetlen fiiggvényalakot talaltam,
amelynek aszimptotikdjat szintén hatvanyfiiggvény jellemzi. Megmutattam,
hogy a torési folyamat rekordstatisztikdja jelentésen eltér a teljes korrelalat-
lan IID viselkedéstsl, mig az Gjrakevert repedési idGsor megfelel§ eredményei
jol egyeznek az IID analitikus joslataival. Az eltérés az egymast kovets la-
vindk kozott létrejovd korrelacionak tulajdonithato.

A rekordokat jellemz6 mennyiségek atlagértékét a rekord rendjének fiigg-
vényeként vizsgalva megmutattam, hogy a torési folyamatnak két jol elkii-
16niils szakasza van: kezdetben a rekordok megddélésének folyamata lassul,
amit a rekordok noévekvs életideje és az egymast kovets rekordok kozotti
relativ méretnovekmény csokkenése jelez. Azonositottam egy karakteriszti-
kus rekordrendet, ami f6lott a rekorddontés felgyorsul rohamosan cstkkend
életid6vel és novekvs relativ méretndvekményekkel. FElemezve a rendszer
mechanikai vilaszat megéllapitottam, hogy a karakterisztikus rekordrend az
intenziv repedezés altal okozott nemlinearis valasz kezdetét jeloli. A re-
kordok vizsgalatan keresztiil moédszert javasoltam a katasztrofikus toréshez
vezet§ gyorsulasi szakasz korai elGjelének azonositédséra a repedési lavinak
idGsorabol.

A rekordok a repedési események iddsorat alsorozatokra bontjak. Ezek
méreteloszlasat vizsgalva hatvanyfiggvény-eloszlasokat kaptam exponencié-
lis levagassal. Az eredmények jelentGségét az adja, hogy a hatvanyfiiggvény
exponense a makroszkopikus torés kritikus pontjahoz kozeledve fokozato-
san csokken, ami hasonléan a foldrengések esetén megfigyelt tgynevezett
b-érték anomalidhoz, felveti a katasztrofikus esemény el6rejelzésének lehets-
ségét. Javasoltam, hogy a féldrengések esetén alkalmazott, rogzitett szamu
eseményt tartalmazo ablakok helyett az idésorok feldolgozasédnal az egyméast
kovetd rekordokat elénytsebb ablakhatarnak tekinteni és a feldolgozast fluk-

tuald eseményszammal elvégezni.



8. fejezet

Summary

In my PhD research I studied the problems of the dynamic and quasis-
tatic fragmentational phenomena, induced by a dynamic impact or by slow
compression of heterogeneous materials, with theoretical methods. Based on
simulations in the framework of a realistic discrete element model, I focused
on aspects of the phenomena which, alongside with their theoretical signi-
ficance, also have a high relevance for practical and industrial applications,
and can help in the forecasting of natural disasters. I compared my re-
sults with field measurements and laboratory experiments of fragmentation

processes.

I have studied the impact induced dynamic fragmentation of quasi two-
dimensional, plate-like samples embedded in three dimensional space in the
framework of a realistic discrete element model of disordered materials. By
varying the thickness of the samples, I was looking forward to uncover the
mechanisms responsible for the experimentally observed energy dependence
in the exponent of the distribution of fragment masses. Based on the simu-
lations of the model I had the surprising result, that the exponent 7 of the
mass distributions is dependent on the thickness of the body: the exponent
did not show universality in the fragmentation of thin plates, 7 increases
from 1.7 to 2.4 as the amount of imparted energy became higher. However,

for brick-like thick samples the energy dependence disappears, and the ex-
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ponent has a universal value of 7 = 1.9, the loaded energy only influences

the cutoff of the mass distributions.

With analysing the spatial location of the cracks, I showed that the
energy dependence of the exponent is caused by a structural transition in
the crack pattern, occuring only when a lower dimensional fragmenting ob-
ject is embedded in a higher dimensional space. In thin plates near the
threshold energy of the fragmentation, a quasi two-dimensional crack pat-
tern with an ordered sructure emerges, which is dominated by the interefence
of tensile waves. A very important consequence is that the power law mass
distributions are decorated with local minima and maxima. High energies
activate cracking in the bulk of the sample, hence the crack pattern becomes
three dimensional and strongly disordered. Between these energies the crack
pattern is the mixing of the two extreme cases, where only the mixing ratio

depends from the particular value of the impact velocity.

I have developed a data processing method to separate the pieces in the
final state of the breakup process, generated by the different fragmentati-
on mechanism. By separately analysing the subsets of fragments on the
surface and those completely submerged below the surface, the so-called
bulk fragments, I proved that their mass distribution follows a power law
with universal exponents 7 = 1.7 and 7 = 2.4, respectively, and for all the
values of the impact energy. Based on the results, I concluded that each
fragmentation mechanism always generates a universal mass distribution.
The apparent violation of the universality is caused by the mixing of the
two universal mechanisms with an energy dependent mixing ratio. Several

experimental observations could be explained with my theoretical findings.

During fragmentation phenomena in space (for example the collision of
asteroids, exlposion of rocket fuel tanks and satellites), beside the mass of the
fragments their velocity distribution, and the correlation between the mass
and the velocity also plays an important role in the further time-evolution
of the fragment cloud. The mass-velocity correlations must be taken in-

to account also in fragmentation-based methods applied by the industry.
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With the discrete element simulation performed on quasi two-diemnsional
bodies, I studied the circumstances and mechanisms that could generate
mass-velocity correlations in impact-induced fragmentation.

In discrete element simulations, varying the thickness of the plate-like samp-
le and the velocity of the impacting bullet, I performed detailed analysis of
the velocity statistics of the unique fragments. I showed that in case of an
impacting bullet the pieces with the largest velocities are generated near
the impact site and on the site opposite to the impact. These fragments
determine the cutoff of the distribution of the velocity components. The dis-
tributions of the velocity components perpendicular to the direction of the
impact, due to the conservation of impulse, are symmetric functions with
0 average, whose standard deviation is linearly increasing with the impact
speed, while decreases as a power function of the plate thickness. The func-
tional forms of the distributions have power law asymptotics, followed by an
exponential cutoff. The functional form of the velocity component aligned
with the impact velocity is the same as the other two, but the distribution
becomes asymmetric, due to the conservation of impulse. My results obta-
ined from simulations are in particularly good acoordance with the velocity

distributions measured on vibrationally driven, granular matters [113].

Based on my simulations, I shows that correlations can occur between
the mass and the velocity of fragments, which depends on the impact velo-
city of the bullet and the geometry of the system. Correlation could only
pointed out in thin, quasi-two dimensional plates, and it gradually disappe-
ars with increasing plate thickness: for thin plates in the subcritical damage
phase of the fracture the average velocity of the fragments with small mass
decreases as a power law function of their masses. With increasing im-
pact velocity the mass and velocity of small fragments gradually becomes
independent, however for the region of bigger masses again a power law cor-
relation forms parallelly, but with a smaller exponent, near the critical point
of the fragmentation. With detailed inspection I could uncover the cause

of correlation: for thin plates, the consequence of the presence of a crack
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pattern is that the masses and the velocities of fragments are both determi-
ned by their original location in the sample. The underlying phenomenon
causing the mass-velocity correlation is the position dependence of both the
fragment mass and fragment velocity, which is successfully described with

numerically specified scaling laws.

In the slow compression of heterogeneous materials micro-cracks are con-
tiously generated in the sample. Later, near the critical point of macroscopic
failure the cracks become localized in a so-called shear band, where the mate-
rial becomes fragmented due to the high concentration of cracks. I performed
computer simulations in then framework of our Discete Element Model on
cylinder shaped samples with loading parallel to the symmetric axis in order
to understand the fragmentation process under external loading. The size
of the body was varied over a broad region. I studied the internal structure
and location of shear band inside the body by analysing the statistics of the

generated fragments.

Based on the spatial location of the unique fragments generated inside
the body, I developed an algorithm, that provides the spatial location and
orientation of the shear band in the sample with high reliability. The polar
and azimuth angles characterizing the orientation of the central plane of the
shear band are fluctuating because of the heterogenity of the material. The
probability distribution of the polar angle ¢ perpendicular to the axis of the
cylinder proved to be uniform over the [0,27] interval, which implies that
the angle ¢ is emerging completely random because of the symmetry of the
system. I also showed that the distribution of the angle © compared to
the direction of the loading becomes narrower with increasing system size.
Finite element scaling revealed that in the limit of large systems, the angle
converges to 30 degrees, which is in particularly good agreement with the
measured values [99]. Analysis performed on the spatial ditributions of the
fragments in the shear band showed that the relative thickness of the band
decreases as a power law with the size of the sample, so the band becomes

more sharply defined with increasing system size.
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Fragmentation occurs in the shear band due to slowly increasing comp-
ression, however there are two larger remaining pieces outside the band,
connected to the clamped ends of the sample, in which only damage ac-
cumulates. The distribution of the fragment masses followed a power law
behaviour, in accordance with the measurements on cracks in laboratory
and geological environments [14|. The value of the exponent proved to be
independent of the size of the sample, and therefore, the extent of the shear
band. The fragmentation process in the shear band, as a very interesting
propery, generates fragments with self-affine behaviour: the small fragments
have isotrophic shape, while the larger the fragments are the more elon-
gated they become. I showed that due to the self-affinity the mass of the
fragments increases as a power law of their radius of giration, but the va-
lue of the exponent is smaller than the dimension of the embedding space.

Similar behaviour in dynamic fragmentation could not be pointed out.

The fragmentation during compression is a result of a slow process, where
the crack avalanches become localized in the shear band while approaching
the macroscopic failure. In order to understand the dynamics responsible for
creating the shear band, I analyzed the evolution of the time series of crack
avalanches through the statistics of record breaking events. I compared my
results as a reference to the record statistics of the time series of Independent
Idnentically Distributed (IID) random variables in the literature. [1147 |.
Since the results of the IID are valid only for infinite time series, I also
generated a surrogate data set by randomly shuffling the events to destroy

correlations in order to analyze the effect of the finite size of the sample.

I identified the events in the time series of the crack avalanches, which
have a size greater than any previous event. [ showed that the number
of records during the breaking process grows as a power law function of
the total number of events, and near the macroscopic failure, beyond a
characteristic record number the increase accelerates. The distribution of the
size and waiting time (number of events necessary to break a record) proved

to be power laws with relatively low exponents. For the size distribution of



108 8 Summary

records of a specific rank I found a universal functional form with power law
asymtote. I showed, that the record statistics of the breaking process differs
significantly from the complete uncorrelated 11D behaviour, while the results
of the shuffled time series are similar to the analytic predictions of the IID.
The difference is caused by the correlation in subsequent avalanches.

By analysing the average of the characteristic properties of the records
as a function of record rank, I showd that the breakup process has two cle-
arly distinct stages: initially the breaking of records slows down indicated
by growing waiting times and decreasing relative size difference. I identified
a characteristic record rank, beyond which the record breaking accelerates
with rapidly decreasing waiting times and growing relative size differences.
I concluded by the analysis of the mechanic response of the system and the
spatial location of the cracks, that the characteristic record rank indicates
the localisation into the shear band. Through studying the records I recom-
mend a method to detect the localisation, and hence the early signs of the
accelerating stage leading to catastrophic failure from the time series of the
crack avalanches.

The time series of the events is subdivided into subseries by the record
events, whose size ditributions are power law functions with exponential
cutoffs. The significance of this result lies in that approaching the critical
point of the macroscopic failure, the exponent gradually decreases, similarly
to the b-value anomaly observed in earthquakes, and raises the possibility
of forecasting the catastrophic event. I recommended, that instead of the
event windows containing fixed number of events applied in the studies of
earthquakes, it would be benefitial to regard the records as window borders

and perform the analysis with fluctuating event numbers.
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T A AF -t jellenz6 hatvanyfiiggvény exponense
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m Varakozasi id6 (eseményszam) a k rangu

és a ra kovetkezd rekord kozott

N, Adott n eseményig bekovetkezd rekordok szama
Nt A torésig bekovetkezs rekordok Osszes szama
Q@ Rekordesemények szédmanak névekedését jellemzd exponens
& A lavindk méreteloszlasanak hatvanyfliggvény-exponense
& A rekordok meéreteloszlasanak hatvanyfiiggvény-exponense

A kevert adatsorban 1évS rekordok
méreteloszlasanak hatvanyfiiggvény-exponense
k* Karakterisztikus rekordrang, amely

a torési folyamatot két szakaszra bontja

z A varakozasi id6k eloszlasat jellemzd exponens
Zs A varakorasi id6k eloszlasét

a kevert adatsorban jellemzé exponens
zipp | Az IID keretében analitikusan kapott varakozasiidé-exponens

) A rekordok méretét jellemz6 skalafiiggvény

h Rid elejtésének magassaga a kisérletek sorén




118 10 Melléklet
Roviditések
FSD Fragment Size Distribution Fragmensméret-eloszlas
LEFM Linear Elastic Linearis rugalmas
Fracture Mechanics torési mechanika
EPFM Elastic-Plastic Elasztikus-plasztikus
Fracture Mechanics torési mechanika
DEM Discrete Element Model Diszkrételem-modell
RFM Random Fuse Model | Véletlenszerii ellenallas-modell
FBM Fiber Bundle Model Szalkoteg-modell
AE Acoustic Emission Akusztikus emisszio
ME Magnetic Emission Magneses emisszi6
SOC Self Organized Criticality onszervezett kritikalitas
FPZ Fracture Process Zone Toreési folyamati zona
ELS / GLS Equal / Global Egyenls / Globalis
Load Sharing terhelés - Gjraosztés
LLS Local Load Shearing Lokalis terhelés - ijraosztés
CPU Central Processing Unit A szamitogép kozponti
feldolgozo egysége (processzor)
11D Independent Identically Filiggetleniil azonosan eloszld
Distributed valoszintiségi valtozok
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