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Motivacidk

A heterogén mikroszerkezetli anyagok kiilonb6zd méretskélan tartalmaz-
hatnak rendezetlenséget (rdcshibék, hatarfeliiletek, mikrorepedések), ami
alapvetden befolydsolja mechanikai valaszukat és tonkremeneteliik, torésiik
folyamatat: a szabdlyos, kristalyos strukturdhoz képest a rendezetlen mik-
roszerkezet alacsonyabb makroszkopikus teherbirast eredményez. Azonos
anyagbol, azonos koriilmények kozott eloallitott testek teherbird képessége
eltérének adédhat, ezért a heterogén anyagok teherbirasat csak egy valdszi-
niiség eloszlassal lehet kimeritéen jellemezni. FEzen tilmenden a testek
méretének novelésével teherbird képességiik tipikusan csékken. A latszdlagos
negativ hatésok mellett a heterogenitds jelenlétének szamos fontos pozitiv
kovetkezménye is van: heterogén anyagokban eléfordulhat, hogy egy repedés
egy lokdlisan er0sebb tartoméanyba behatolva megall. Ennek kévetkeztében
a torés nem hirtelen, katasztréfa szertien kovetkezik be, hanem egy fokoza-
tos repedezés és karosodas halmozddas elézi meg. A repedések keletkezése
és terjedése rugalmas hullamok keltésével jar, ami megfelel érzékelokkel re-
pedési zaj formdjaban regisztralhatd. A repedési zaj mérésének segitségével
terhelés alatt all6 heterogén anyagok karosodasanak allapota minGsitheto és

felmeriil annak lehet&sége, hogy torésiiket, tonkremenetelitket megjosoljuk.

A miszaki alkalmazasok mellett a torési jelenségek nagyon fontos szere-
pet jatszanak a természeti katasztréfak létrejottében is: a foldcsuszamldsok,
ho6- és kolavindk, valamint foldrengések hatterében nyiras alatt 1étrejovo és
terjedé repedések allnak. A repedési zaj mérési mddszereit terepen alkal-

mazva a katasztrofdknak ma mér szamos el6jele azonosithaté.

Az elmult évtizedben a szakteriileten végzett kutatdsok egyik legfon-
tosabb kihivasa lett a heterogén anyagok kiilonb6z6 mechanikai terhelések
alatt bekovetkezé torési folyamatainak megértése, majd a repedések dina-
mikdaja alapjan a katasztrofit megel6zé gyorsulasi fazis korai el6jeleinek
azonositasa és a katasztréfa elOrejelzési lehet&ségeinek feltarasa. Doktori
munkdm keretében ezekbe a kutatdsokba kapcsolédtam be. ElsGsorban a
statisztikus fizika, a komplex rendszerek fizikaja és a fizikai anyagtudomény
megkozelitési mddszereire tdmaszkodva a kutatas frontvonalanak legfonto-

sabb kérdéseit vizsgaltam.



Célkituzések

Doktori munkam sordan a heterogén anyagok két olyan torési jelenségét
vizsgaltam, melyek gyakorlati jelentOségiik miatt intenziv kutatas targyava
valtak. Az iparban felhasznalt szerkezeti elemek tervezésénél arra toreked-
nek, hogy a felhasznédlasuk sordan 6ket éro terhelés lényegesen kisebb legyen a
teherbird képességiiknél. Ilyen szubkritikus terhelés hatasara az anyagok de-
formécidja altalaban az idének monoton novekvé fiiggvénye és megfeleléen
magas terhelés esetén véges id6 alatt tornek el. A jelenségnek két tipusat
kiilonboztetjiik meg: idében konstans terhelés esetén kiiszo torésrol, periodi-
kus terhelés esetén kifaraddsrol beszéliink. Kutatémunkam egyik {6 teriilete
a heterogén anyagok kuszé torésének vizsgalata volt. Az altalam vizsgdlt
anyagok esetében egy lassi kdrosodasi folyamat (termikusan aktivalt deg-
radacid, korrdzids repedezés) a lokdlis fesziiltség novekedését okozza. A
novekvo lokalis fesziiltség koncentracié miatt az anyagban repedések kelet-
keznek. A repedési lavindk sorozatdn keresztiil gyorsul6 karosodasi folyamat
végiil makroszkopikus toréshez vezet. Miiszaki jelentOsége mellett a kiszo
torés szamos természeti katasztrofa okozodja lehet, ezért a torési folyamat
megértése kozelebb vihet katasztrofik elorejelzéséhez is.

Vizsgdlataim sordn elsOsorban a kiszé torés idéfejlodésére és mikrosz-
kopikus dinamikéjara koncentrdltam. Fo6 célom volt annak tisztédzasa, ho-
gyan kozeliti meg a kiszé rendszer a makroszkopikus torés kritikus pontjat.
Kvantitativ jellemzését akartam adni a repedési zaj id6fejlédésének elsdsor-
ban azzal a céllal, hogy a makroszkopikus torés korai elGjeleit azonositsam,
amelyeket akar elérejelzésre is fel lehet haszndlni. A repedési zaj kriti-
kus exponenseinek mért értékei szérast mutatnak a szakirodalomban, ami
megneheziti Gsszevetésiiket az elméleti eredményekkel. Szimulalt adatok
részletes feldolgozasaval tisztazni akartam, hogy az adatgyiijté rendszerek
korlatai, valamint a kisérletek kiértékelésénél hasznalt eljarasok sajatsagai
befolyasolhatjak-e az exponensek értékét.

Repedési események sokasdganak vizsgalata mellett, egyedi repedési la-
vindk id6fejlédését is elemeztem. Fel akartam térni, hogy milyen informéciét
hordoz a repedési események atlagos jelalakja, illetve annak milyen kapcso-
lata van a terjed6 repedési front és a lavindk térbeli viszonyaval. Egyedi
lavindk geometriai strukturdja esetén elsésorban a fraktalitds megjelenési

lehet&ségeire koncentraltam.



Kutatémunkam fontos célkitlizése volt annak tisztézasa, hogyan be-
folyasolja a rendezetlenség mértéke a heterogén anyagok torési folyamatat.
A szakirodalomban megmutattdak, hogy a heterogén anyagok torésének kva-
litativ jellemzo6i robusztusak, azaz a rendezetlenséget leiré valdszintiség el-
oszlasok egy igen széles osztdlydra ugyanazok. Analitikus szdmoldsokkal
és szamitégépes szimulacidkkal fel akartam tarni az univerzalitasi osztély
hatérait tgy, hogy az extrém nagy rendezetlenség iranyabdl indulva vizs-
galtam egy diszkrét sztochasztikus modell makroszkopikus valaszat és mik-

roszkopikus dinamikéjat lassan novekvo terhelés alatt.

Vizsgalati modszerek

A heterogén anyagok torését nagyszamu repedés keletkezése és bonyolult
kolcsonhatasa jellemzi. Ez az oka annak, hogy a mérncki gyakorlatban
hasznalt, véges elem mddszerre épiilé kontinuum modellek nem alkalma-
sak az altalam vizsgalt jelenségek lefrasara. Olyan mddszert valasztottam,
amely egyszerre képes megragadni az anyag rendezetlenségét, a mechanikai
fesziltségtér részleteit és a relevans kolcsonhatasokat.

Kutatomunkam soran a heterogén anyagok kvazisztatikus és kuszd t6-
résének vizsgdlatara az ugynevezett szalkoteg modellt hasznaltam, amely
az anyagot parhuzamos szalak kitegeként diszkretizéljal. A vizsgalt rend-
szer egyedi sajatsagait a szalak mechanikai valaszdnak, torési és reolégiai
jellemzdinek, tovabba a kolcsonhatasok természetének és hatétavolsaganak
valtoztatasaval lehet befolydsolni. A modell atlagtér hataresetében, ame-
lyet a szdltoréseket kovetd egyenletes terhelés ujraosztodas valdsit meg, a
rendszer szamos jellemz6jét analitikus eszkozokkel is meg tudtam hatarozni.
Hatékony szimulacios eljarasokat fejlesztettem ki, amelyekkel egyenletes ter-
helés Wjraosztédéassal akar 107 szalat tartalmazé rendszereket is tudtam
vizsgdlni. Lokdlis terhelés djraosztédas mellett négyzetracson L = 3001
racsméretig tudtam szimuldcidkat végezni. A szamitégépes szimuldcidékhoz
er6sen tdmaszkodtam a debreceni, budapesti és a szegedi szuperszamitégé-
pekre.

Elméleti eredményeimet igyekeztem Gsszevetni laboratériumi kisérletek-

kel, illetve terepi mérések eredményeivel. TObb esetben kisérleti eredmények

!S. Pradhan, A. Hansen, B. K. Chakrabarti, Rev. Mod. Phys. 82, 499 (2010).



motivaltdk az elméleti vizsgalataimat. Doktori munkdm soran lehetoségem
nyilt bekapcsolédni egy kisérleti csoporttal valé egytittmiikodésbe, amelynek
keretében dinamikus térésben mért méagneses zaj adatait kaptam meg fel-
dolgozasra. Az adatfeldolgozds eredményeit sajat elméleti szamolasaimmal

vetettem Ossze.

Ijj tudomanyos eredmények

1. A kiisz6 torés szalkoteg modelljének? keretében részletesen vizsgaltam
a konstans terhelésnek kitett rendszer idofejlodését. Megmutattam,
hogy mar alacsony terhelésen, amikor a lassi kérosodédsi mechaniz-
mus domindlja a torési folyamatot, létrejon a kritikus viselkedés, az-
az a rendszer jellemz6 mennyiségei a kritikus ponttol mért idé hat-
vanyfiggvényei. Ebben a hataresetben a torési folyamat érzékenynek
bizonyult a lokélis fesziiltségtér fluktuacisira [P2,KP1]. Magasabb
terhelésen szaltorési lavindk jonnek létre, amelyeket a modellben a re-
pedési zaj eseményeiként azonositottam. Analitikus szamoldsokkal és
szamitégépes szimuldcidéval elemeztem, hogyan véltoznak a repedési
lavindk statisztikus jellemzo6i, amint a rendszer megkozeliti a mak-

roszkopikus torés kritikus pontjat.

a) A kisérletekkel 6sszhangban a modellszamolasok alapjan megél-
lapitottam, hogy a katasztrofalis toréshez kozeledve a kiisz6 torés
gyorsul, amit a repedési lavindk névekvo mérete és a koztiik el-
telt varakozasi idok csokkenése jelez. Megmutattam, hogy a gyor-
sulasi folyamat leirhaté az ugynevezett (inverz) Omori térvénnyel:
az idOegységre esO repedési események atlagos szama, azaz az
eseményrata, a makroszkopikus torést6l mért id6 hatvanyfiigg-
vényeként novekszik, majd a kritikus pont kozelében telitodik.
Foldrengések esetén az Omori torvény a nagy rengéseket koveto
relaxaciét frja le, de elérengésekben is kimutattdk mard. Az
eredményem jelentoségét az adja, hogy a kiszé torést kisérd re-

pedési lavindk a katasztrofalis torés ”elérengéseinek” tekintheték

2F. Kun, H. A. Carmona, J. S. Andrade Jr., and H. J. Herrmann, Universality behind
Basquin’s law of fatigue, Phys. Rev. Lett. 100, 094301 (2008).

3J. J. McGuire, M. S. Boettcher, and T. H. Jordan, Foreshock sequences and short-
term earthquake predictability on east pacific rise transform faults, Nature 434, 457 (2005)



b)

[P3,EP1,E2-3,E5].

Az Omori torvénybdl kiindulva megmutattam, hogy a repedési
események idésora jol leirhaté egy inhomogén Poisson folyamat-
ként, amit a novekvd egy szalra esé terhelés és az anyag ren-
dezetlensége kontrolldl. Ennek fontos kovetkezménye, hogy a
torési folyamatokban a repedési események kozotti varakozasi
id6 hatvanyfiggvény eloszldsa nem feltétleniil utal korreldcidk
jelenlétére, mint azt a szakirodalomban feltételezik, hanem okoz-
hatja egyszerlien a folyamat globdlis gyorsuldsa is [P3,EP1,E2-
3,E5].

A szamitégépes szimulaciéval kapott eredmények numerikus fel-
dolgozasa soran megvizsgaltam, hogyan befolyasoljak a repedési
za] statisztikus jellemzd6it a laboratériumi és terepi kisérletekben
haszndalt mérérendszerek korlatai. Megmutattam, hogy a detek-
torok holtideje altal okozott esemény halmozédas kovetkeztében
a lavinaméret eloszlasdnak hatvanyfliggvény exponense csokken.
A véges detektdlasi kiiszob meg6rzi az iddsor Poisson jellegét,
viszont erdsen befolydsolja mind az Omori exponens, mind pe-
dig a varakozasi id6 eloszlasat jellemz6 exponens értékét. Ja-
vasoltam, hogy ezek a hatdsok magyarazhatjék a laboratériumi
kisérletek és az elméleti vizsgalatok, vagy a kiilonb6zé kisérleti
csoportok eredményei kozotti eltéréseket. Kimutattam, hogy ha
a repedési zaj statisztikdjanak vizsgalatat a kritikus pont kornye-
zetére korlatozzuk, a lavinaméret eloszlas atmenetet mutat egy

alacsonyabb exponenshez, ami felveti az elorejelzés lehetOségét
[P3,E2-3,E5].

A kusz6 rendszer idofejlodésének részletesebb elemzésére a rekord
statisztikdt alkalmaztam. A repedési lavindk méretének iddso-
raban rekordként azonositottam azokat a lavindkat, amelyek az
adott eseményig a legnagyobbak voltak, majd a rekordokat a
méretiikkel és az életidejiikkel jellemeztem. Annak feltardsara,
hogy a rekord statisztika milyen informéciot szolgéltat a kritikus
pont felé fejlodé rendszerrol, eredményeimet a fliggetlen, azonos
eloszlasu véletlen véltozdk (Independent Identically Distributed,

IID) id6soranak rekord statisztikdjaval vetettem Ossze.



Az egyenletes terhelés tjraosztodassal végzett vizsgalataim meg-
mutattdk, hogy a rekordok méretét hatvanyfliggvény eloszlas jel-
lemzi, amelynek exponense fliggetlen a kiils6 terheléstol és szig-
nifikdnsan kisebb a teljes eseménysor exponensétol. A rekordok
életidejének eloszlasa szintén hatvanyfiiggvénynek bizonyult az
IID-ét61 eltéré exponenssel. A rekordok idéfejlédésének elemzé-
sével megéllapitottam, hogy a torési folyamat jelentOs részében
a rekordok atlagos darabszama az események szamaéanak logarit-
musaval novekszik, hasonléan az IID esethez, a kritikus pont
kozelében azonban atmenet torténik egy sokkal gyorsabb, expo-
nencialis novekedéshez. A rekordok atlagos életideje a torési fo-
lyamat elején novekvo fliggvénye a rekord sorszamanak, azonban
létezik egy karakterisztikus rekord sorszam, amelynél az életidd
csOkkenni kezd. A karakterisztikus rekord sorszdamhoz tartozé
esemény sorszam jol egyezik az exponencidlis gyorsulds kezdetével.
A vizsgélatok alapjan megallapitottam, hogy a torési folyamat
elejét a szilardtest rendezetlensége domindlja, ami az ITD-éhez
hasonl6 rekord statisztikat okoz, mig a karakterisztikus rekord
sorszamon tul mar az egyedi szaltorések altal okozott terhelés
novekmények hajtjdk a rendszert, ami a gyorsuldst okozza. A
karakterisztikus rekord sorszam lehetdséget ad a gyorsuldsi fazis
korai azonositasira [P5,EP3,PT3,E4 E7].

2. A szalkoteg modell keretében lokélis terhelés tijraosztédést alkalmazva
vizsgaltam egyetlen repedés névekedésének dinamikdjat. A repedési
zaj forrasat add szaltorési lavindk ilyenkor a terjedd repedési front
lokélis megugrasainak tekinthetok. Szamitogépes szimulaciok alapjan
megmutattam, hogy az egyedi lavindk térbeli és idObeli fejlédése is

értékes informaciot tartalmaz a rendszer dinamikéajardl.

a) A lavindkon beliil allavindkat azonositottam, amelyek szdma alap-
jan definidltam a lavindk idétartamat. Mind a lavindk mérete,
mind az idétartama hatvanyfiiggvény eloszldssal irhaté le, de az
exponensek mas értéket vesznek fel egy karakterisztikus terhelés
érték alatt és folott. Azonos idStartamu lavindk allavindinak

méretét atlagolva meghataroztam az atlagos lavina iddéprofilt,



amelynek fiiggvényalakja egy jobboldali aszimmetridval rendel-
kez6 forditott paraboldval irhaté le. Egyenletes terhelés djra-
osztodas esetén a lavinaprofil szimmetrikus parabolanak bizo-
nyult. Szamoldsaim alapjan arra a fontos megallapitdasra jutot-
tam, hogy az egyedi lavinak atlagos idéprofiljanak szimmetria tu-
lajdonségait a terhelés Gjraosztodasanak hatétavolsaga hatérozza
meg [P1,P4,EP2,PT1-2, E1-3 E5].

b) A lavinaprofilra kapott eredményeim j6 egyezést mutatnak a szak-
irodalomban kvézisztatikus repedés novekedés esetén meghata-
rozott lavina profilokkal, amelyeket nagysebességli kameraval,
kozvetlen optikai megfigyeléssel nyertek?. A kisérletekben két
plexi lap kozott allitottak el6 sikban haladé repedési frontot, ami
megkonnyitette az egyedi lavindk nagy pontossiggal torténd azo-
nositdsat. Az egyezés alapjan elméleti eredményeim felhasznélha-

téak anyagvizsgalati mddszerek fejlesztésére is.

3. Egy kisérleti csoporttal egyiittmiikodve analizdltam acél dinamikus
torése soran mért magneses emisszios zaj statisztikajat és meghataroz-
tam a kozel azonos idotartamu egyedi repedési események atlagos lavi-
na profiljat is. Nagyon jo egyezést kaptam az elméleti eredményeimmel,
azaz a jelalakok jobboldali aszimmetriaval rendelkeznek, ami a fesziilt-

ség lokalizécidjara utal a repedési fronton [P6,E6].

4. Lokalis terhelés ujraosztédas esetén egy lavinaban eltort szalak térben
Osszefliggd halmazt alkotnak, ami lehet6vé tette, hogy megvizsgdljam
a repedési lavindk, azaz a modell mikrorepedéseinek térbeli szerke-
zetét is. Megmutattam, hogy a repedési lavindk kompakt, térkitolto
objektumok, térbeli szerkezetiiket tekintve nem rendelkeznek fraktal
tulajdonsagokkal. Mivel a lavindk egy heterogén koérnyezetben fejlod-
nek, a keriiletiik nem sima, hanem volgyekkel és kiszogelésekkel erésen
tagolt. Vizsgalataim feltartdk, hogy a lavindk keriilete a giraciés sugar
hatvanyfiiggvényeként novekszik, ezért a lavina frontja fraktal szerke-
zetl. A fraktaldimenzi6 értéke 1.25, fiiggetlennek bizonyult a mo-

dell paramétereitél, nagy rendezetlenség esetén univerzalis. A fraktal-

41L. Laurson et al., Evolution of the average avalanche shape with the universality class,
Nature Communications 4, 2927 (2013).



dimenzié értéke és a novekedés dinamikajanak hasonlésaga alapjan
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a repedési lavindk az Abeli ho-
mokdomb lavindkkal egytlitt a hurokmentesitett onelkeriilé bolyongas

univerzalitdsi osztalyaba tartoznak® [P7].

5. Analitikus szamolasokkal és szamitégépes szimuldcidkkal vizsgaltam
a rendezetlenség mennyiségének szerepét a kvézisztatikusan novekvo
terhelés alatt lejatszodd torés folyamataban. A klasszikus szélkoteg
modellben a szalak véletlenszerii teherbiré képességét hatvanyfiige-
vény eloszldssal dllitottam el6 egy végtelen tartoméanyon. A rendezet-
lenség mennyiségét a hatvanyfliggvény exponensének értékével kont-
rollalva részletesen elemeztem a torési folyamat makroszkopikus és

mikroszkopikus jellemzobit.

a) Egyenletes terhelés tjraosztast alkalmazva megallapitottam, hogy
kis exponensek (nagy rendezetlenség) esetén a rendszer makrosz-
kopikus konstitutiv gorbéje a szokasos viselkedéstdl eltéréen mo-
noton noévekvd, nem rendelkezik maximummal. Ennek kovet-
keztében nem johet 1étre a rendszerben katasztrofalis torés, azaz
stabil repedési lavindk sorozatan keresztiil jut el a rendszer az
utolsé szdl eltoréséig. Analitikus szamoldsokkal megmutattam,
hogy a rendszer makroszkopikus teherbiré képességét a torési
kiiszobok extrém rendstatisztikdja hatarozza meg, ami a rend-
szermérettel novekvo teherbirdst eredményez. A repedési lavindk
méreteloszlasa hatvanyfiiggvénynek bizonyult, univerzalis expo-
nenssel, amelynek értéke szignifikdnsan kisebb a szalkotegekre kis
és kozepes rendezetlenség mellett kapott atlagtér exponenstdl.
Az analitikus és numerikus eredményeim alapjan felhivtam a fi-
gyelmet arra, hogy a nagy rendezetlenség hataresetében a rend-
szer fejlédése teljesen homogén moédon torténik, ezért nincs le-

het6ség a makroszkopikus torés elérejelzésére [P8,ES].

b) A torési kiiszobok eloszldsdnak exponensét novelve egy kritikus
exponensértéknél dtmenet kovetkezik be a stabil lavinakkal jel-

lemzett kvazi-rideg viselkedésbdl a tokéletesen rideg fazisba, ahol

5S. N. Majumdar, Ezact fractal dimension of the loop-erased self-avoiding walk in two
dimensions, Phys. Rev. Lett. 68, 2329 (1992).



mar az elso szaltorés katasztrofalis torést okoz. Végesméret skéla-
zast alkalmazva megmutattam, hogy a kvazi-rideg rideg atmenet
egy folytonos fazisatalakulasként jatszédik le és meghataroztam
az atmenet kritikus exponenseit is. Arra a kovetkeztetésre ju-
tottam, hogy a rendezetlenség kontrollalt kvazi-rideg rideg fazis-
atalakulds egy ondllé univerzalitasi osztalyt definidl a torési je-
lenségeken beliil [P8,ES].

c) A lokélis terhelés ujraosztédds hatéresetét szamitégépes szimu-
lacidékkal vizsgaltam. Kvalitativ egyezést talaltam az egyenletes
ujraosztassal kapott eredményekkel, kisebb eltérés csak a kri-
tikus exponensek szdmértékében tapasztalhaté a két hatareset
kozott. Azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a torési kiiszobok
eloszlasanak hatvanyfiiggvény lecsengése olyan mértékii rende-
zetlenséget jelent, hogy még a legerdsebb fesziiltség lokalizécio
esetén is domindlja a rendszer viselkedését. FEzt megerCsiti a
torott szélak klasztereinek viselkedése is, ami jé egyezést mutat

a racspont perkolaciéval [P8].

A értekezés elkésziiltéhez a TAMOP-4.2.4.A /2-11/1-2012-0001 azonosité
szamu Nemzeti Kivalésag Program — Hazai hallgatoi, illetve kutatéi személyi
tamogatast biztosito rendszer kidolgozasa és miikodtetése konvergencia prog-
ram cimii kiemelt projekt jarult hozza. A projekt az Eurépai Unié tdmogaté-

saval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasdval valésul meg.
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Mbotivations

Heterogeneous materials contain disorder on several length scales (lattice de-
fects, internal surfaces, micro-cracks), which fundamentally influence their
mechanical response and failure: compared to regular, crystalline structu-
res, the heterogeneous microstructure leads to a lower macroscopic strength.
Even if they are produced from the same material and under the same con-
ditions, samples might have different strength, so the strength of heteroge-
neous materials can be fully characterized only by a probability distributi-
on. Beyond that, increasing the size of samples their mechanical strength
typically decreases. However, besides the seemingly negative effects, the
presence of heterogeneity has also several important positive consequences:
it is possible in heterogeneous materials that a propagating crack stops when
it enters into a locally stronger domain. It has the consequence that failu-
re does not occur suddenly, catastrophically, but it is preceded by gradual
cracking and damage accumulation. Crack formation and propagation is
accompanied by the generation of elastic waves which can be registered by
sensitive detectors in the form of crackling noise. Through the measurement
of crackling noise, the damage state of heterogeneous materials under load
can be assessed and it raises the possibility of forecasting their impending

failure.

Besides engineering applications, fracture phenomena play also a very
important role for natural catastrophes: crack formation and propagation
under shear often underlies the emergence of landslides, snow and stone
avalanches and earthquakes. Using crackling noise measurements under field
conditions, recently, several signatures of impending catastrophic events

have been identified.

In recent decades, the understanding of fracture processes of heterogene-
ous materials under different mechanical loadings, the identification of the
early signatures of the accelerating phase preceding catastrophes from the
dynamics of cracks, and the exploration of the possibilities of forecasting of
catastrophes became the most important challenges of this research field.
During my PhD studies I joined this ongoing research. Relying mainly on
the approaches of statistical physics, complex systems and material science

I studied the most important questions of the frontiers of the research field.
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Objectives

During my PhD research I investigated two fracture phenomena of heteroge-
neous materials, which became the subject of intensive research due to their
practical significance. Structural components of engineering constructions
are designed such that the load they hold should be significantly lower than
their mechanical strength. Under such subcritical loading the deformati-
on of materials usually increases monotonically as a function of time and
under sufficiently high load breaking occurs in a finite time. Two types of
subcritical fracture are distinguished: In case of constant loading this phe-
nomena is called creep rupture while for periodic loading one speaks about
fatigue fracture. One of the main areas of my research was the study of
the creep rupture of heterogeneous materials. In the materials I studied, a
slow damaging mechanism (thermally activated degradation, cracking due
to corrosion) results in an increase of the local load of material elements
which then gives rise to crack formation. The damage process accelerates
through these cracking avalanches which eventually leads to macroscopic fa-
ilure. Besides its engineering significance, creep rupture can lead to natural
catastrophes as well, so the understanding of the fracture process can take
us closer also to the forecasting of catastrophes.

During my research I mainly concentrated on the time evolution and
microscopic dynamics of creep rupture. My main aim was to clarify how
the system approaches the critical point of macroscopic failure. I wanted
to give a quantitative characterization of crackling noise in order to iden-
tify such early signatures of macroscopic failure which may be exploited
for forecasting. The measured values of the critical exponents of crackling
noise scatter in the literature which makes it difficult to compare them to
theoretical results. By means of a detailed evaluation of simulated data
I wanted to clarify how the limitations of data accumulating systems and
of the evaluation methods used in experiments influence the values of the
exponents.

Besides the ensemble of cracking events, I also analyzed the time evolu-
tion of single cracking bursts. I wanted to explore the information coded in
the average pulse shape of the cracking events and its connection with the
spatial relation of the propagating crack front and bursts. In case of the geo-

metrical structure of single bursts I mainly concentrated on the appearance
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of fractality. It was an important objective of my research to explore how
the amount of disorder influences the fracture of heterogeneous materials.
It has been shown in the literature that the qualitative characteristics of
fracture of heterogeneous materials are robust, i.e. they are the same for a
broad class of probability distributions which describes materials’ disorder.
By analytical calculations and computer simulations I wanted to explore
the boundary of the universality class in such a way, that starting from
the direction of extremely large disorder I studied the macroscopic respon-
se and microscopic dynamics of a discrete stochastic model under a slowly

increasing load.

Methods of the investigation

The fracture of heterogeneous materials is characterized by the formation
and interaction of numerous cracks. This is why continuum models based
on the finite element method, often used in engineering applications, are not
suitable to describe the phenomena I studied. I chose such a method which
is able to simultaneously capture the disorder of the material, the details of
the mechanical stress field and the relevant interactions.

To study the quasi-static fracture and the creep rupture of heterogene-
ous materials I used the so called fiber bundle model, which discretizes the
material as a bundle of parallel fibers'. The individual characteristics of the
studied system can be controlled by changing the mechanical response, frac-
ture and rheological characteristics of single fibers, furthermore, the nature
and the range of their interactions. In the mean field limit of the model,
which is realized by the equal load sharing following fiber breakings, I was
able to determine several characteristics of the system by analytical tools,
as well. I developed effective simulation algorithms which made it possible
to study systems composed of 107 fibers in the equal load sharing limit. For
localized load sharing I performed simulations on a square lattice reaching
up to L = 3001 lattice sizes. For my large scale computer simulations I
strongly exploited the supercomputers at Debrecen, Budapest and Szeged.

I aimed to compare my theoretical results to laboratory experiments and

to the results of field measurements. In several cases my theoretical studies

!1S. Pradhan, A. Hansen, B. K. Chakrabarti, Rev. Mod. Phys. 82, 499 (2010).
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were motivated by experimental results. During my PhD research I had the
opportunity to join a collaboration with an experimental group, in which
I processed crackling noise data from dynamic fracture measurements. I

compared the results of data evaluation to my theoretical calculations.

Scientific results

1. In the framework of the fiber bundle model of creep rupture?, I per-
formed a detailed investigation of the time evolution of a system un-
der constant load. I showed that even at low loads where the slow
damage mechanism dominates the fracture process, critical behaviour
emerges, i.e. the characteristic quantities of the system are power laws
of the time measured from the critical point. In this limit the fracture
process proved to be sensitive to the local fluctuations of the stress
field [P2,KP1]. At higher loads, bursts of breaking fibers are triggered
which I identified as events of crackling noise. I analyzed by means
of analytical calculations and computer simulations how the statisti-
cal properties of cracking bursts change as the system approaches the

critical point of macroscopic failure.

a) In agreement with experiments I pointed out that the creep rup-
ture process accelerates towards catastrophic failure, which is
shown by the growing size of bursts and by the decreasing wai-
ting time between them. I showed that the acceleration process
can be described by the so called (inverse) Omori law: the aver-
age number of cracking events per unit time, i.e. the event rate,
increases as a power law of the time to macroscopic failure, and
it saturates in the vicinity of the critical point. In case of earth-
quakes the Omori law describes the relaxation following larger
quakes, but is has been detected for foreshocks, as well®. Based
on my results, the cracking bursts accompanying the creep rup-
ture process can be considered as ,,foreshocks” of the impending
catastrophic failure [P3,EP1,E2-3,E5].

2F. Kun, H. A. Carmona, J. S. Andrade Jr., and H. J. Herrmann, Universality behind
Basquin’s law of fatigue, Phys. Rev. Lett. 100, 094301 (2008).

3J. J. McGuire, M. S. Boettcher, and T. H. Jordan, Foreshock sequences and short-
term earthquake predictability on east pacific rise transform faults, Nature 434, 457 (2005)
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b)

Based on the Omori law I showed that the time series of crac-
king events can be well described as an inhomogeneous Poisson
process, which is controlled by the increasing load of single fibers
and by the heterogeneity of the material. It has the important
consequence that the power law form of the waiting time distri-
bution does not necessarily imply the presence of correlations, as
it is assumed is the literature, but it may be caused by the global
acceleration of the process [P3,EP1,E2-3 E5].

Based on careful evaluation of simulated data I investigated how
the limitations of the measuring devices used in laboratory and
field measurements affect the statistical properties of crackling
noise. I showed that as a consequence of the pile up of events ca-
used by the dead time of detectors, the power law exponent of the
burst size distribution decreases. The finite detection threshold
keeps the Poisson nature of the time series, however, it strongly
influences the values of the Omori exponent and the exponent of
the waiting time distribution. These effects may explain the in-
consistencies between the results of theoretical and experimental
studies or between different experimental groups. I demonstrated
that restricting the data analysis to the close vicinity of the criti-
cal point, the burst size distribution shows a crossover to a lower

exponent which raises the possibility of forecasting [P3,E2-3,E5].

I used the record breaking statistics to study the time evolution of
the creeping system in more detail. In the time series of cracking
bursts I identified records as events which had a size greater than
any previous event. Then records were characterized by their size
and lifetime. In order to explore the information provided by the
record statistics about the system approaching the critical point,
I compared my results to the record statistics of a time series of

independent identically distributed (IID) random variables.

In the equal load sharing limit my investigations revealed that
the size of records is characterized by a power law distribution,
where the exponent is independent of the external load and it is
significantly lower than the exponent of the complete time series.

The distribution of the lifetime of records also proved to be a
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power law where the exponent differs from the exponent of the
IID case. By analyzing the time evolution of records I pointed
out that over the major part of the fracture process the average
number of records grows logarithmically as a function of the event
number, similarly to the IID case, however, close to the critical
point a transition occurs to a much faster, exponential growth.
At the beginning of the fracture process the average lifetime of
records grows with the record index, however, a characteristic
record index emerges where the lifetime starts to decrease. The
event number belonging to the characteristic record index ag-
rees well with the start of the exponential acceleration. Based
on my investigation, I showed that the beginning of the fracture
process is dominated by the disorder of the material which ca-
uses a record statistics similar to the IID case, while after the
characteristic record index the system is driven by the load inc-
rements caused by fiber breakings which leads to an acceleration.
The characteristic record index provides a possibility of the early
identification of the acceleration phase [P5,EP3,PT3,E4,ET7].

2. Applying localized load sharing in the fiber bundle model, I studied the
dynamics of single growing cracks. In this case, bursts of fiber breaking
which are the source of crackling noise, can be considered as local,
intermittent steps of the propagating crack front. Based on computer
simulations, I showed that the spatial and temporal evolution of single

bursts provide valuable information about the dynamics of the system.

a) I identified sub-avalanches in bursts where their number defines
the burst’s duration. The size and duration of bursts can be
described with a power law distribution, but the exponents have
different values below and above a characteristic load. Averaging
the size of sub-avalanches of bursts with the same duration, I de-
termined the average burst profile, which can be described as an
inverted parabola with right-handed asymmetry. In case of equal
load sharing the burst profile proved to be a symmetric parabo-
la. Based on my calculations, I determined that the symmetry

properties of the average temporal profile of single bursts are de-
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termined by the range of stress redistribution [P1,P4,EP2 PT1-2,
E1-3,E5].

b) My results on the temporal profile of bursts proved to have a good
agreement with recent experiments [?] where the average profile
of bursts was determined by means of direct optical observation
using a high speed camera. In the experiments a planar crack was
generated between two plexiglass plates which facilitates the high
precision determination of single bursts®. The good agreement
implies that my results can be exploited to develop novel methods

of materials’ testing.

3. In a collaboration with an experimental group I analyzed the statistics
of magnetic noise measured during the dynamic fracture of steel. As a
result of careful data evaluation I determined the average burst profiles
of single cracking events which had durations close to each other. In
agreement with my theoretical results the pulse shapes proved to have
a right-handed asymmetry, which implies that the stress localized at
the crack front [P6,E6].

4. In case of local load sharing, fibers breaking in a burst form a spatially
connected set, which are the micro-cracks of the model. I showed that
the bursts are compact geometrical objects, they do not have a fractal
spatial structure. Since bursts grow in a heterogeneous environment,
their frontier is not smooth, but it has valleys and hills. My calcula-
tions revealed that the perimeter of bursts increases as a power law of
the radius of gyration so that the frontier of bursts has a fractal struc-
ture. The value of the fractal dimension is 1.25 which proved to be
independent of the parameters of the model. Based on the similarity
of the value of the fractal dimension and of the growth dynamics, I
conjectured that cracking bursts along with bursts of Abelian sand-
pile models, fall in the universality class of loop-erased self-avoiding
random walks® [P7].

41L. Laurson et al., Evolution of the average avalanche shape with the universality class,
Nature Communications 4, 2927 (2013).

5S. N. Majumdar, Ezact fractal dimension of the loop-erased self-avoiding walk in two
dimensions, Phys. Rev. Lett. 68, 2329 (1992).
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5. I studied the role of the amount of disorder in the fracture process

occurring under quasi-statically increasing load by analytical calcula-

tions and computer simulation. In the classical fiber bundle model I

generated the random failure thresholds of fibers from a power law

distribution over an infinite range. By controlling the amount of dis-

order through the value of the power law exponent, I investigated the

macroscopic and microscopic characteristics of the fracture process in
detail.

a)

c)

For equal load sharing I obtained that the macroscopic cons-
titutive curve of the system, contrary to the usual behaviour,
monotonically increases without having a maximum. It has the
consequence that catastrophic failure can not occur in the sys-
tem, so that the last fiber breaking is reached through a sequence
of stable cracking bursts. I showed by analytical calculations that
the macroscopic strength of the system is controlled by the ext-
reme value statistics of the failure thresholds, which results in a
strength which grows with the system size. The size distribution
of cracking bursts proved to be a power law with a universal ex-
ponent, however, the value of the exponent is significantly lower
than the corresponding mean field exponent obtained for small
and intermediate disorder. Based on the analytical and numerical
results I drew attention to the fact that in the high disorder li-
mit the evolution of the system is completely homogeneous which

prevents the forecasting of the macroscopic failure [P8,ES].

When increasing the exponent of the threshold distribution, a
transition occurs at a critical point from a quasi-brittle behaviour
characterized by stable bursts to a perfectly brittle phase, where
already the first fiber breaking triggers catastrophic failure. By
applying finite size scaling, I showed that the quasi-brittle to
brittle transition emerges as a continuous phase transition and I
determined also the critical exponents of the transition. I pointed
out that the quasi-brittle to brittle phase transition controlled
by the disorder defines a separate universality class among the

fracture phenomena [P8 ES].
I investigated the local load sharing limit of the model by com-
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puter simulations. I found qualitatively the same results as in
the case of equal load sharing with only a small difference in the
values of the critical exponents. I concluded that the power law
form of the threshold distribution implies such a high disorder
that even in case of the strongest stress localization, it dominates
the behaviour of the system. It is also verified by the behaviour
of the clusters of broken fibers, which agrees well with the results

of the site percolation problem [P§].

This research was supported by the European Union and the State of
Hungary, co-financed by the European Social Fund in the framework of
TAMOP-4.2.4.A/2-11/1-2012-0001 ‘National Excellence Program’.
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