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1. fejezet

Bevezetés

A heterogén anyagok torési folyamatai a természetben és a miiszaki
alkalmazéasokban egyarant alapvetd szerepet jatszanak. A foldrengések,
foldcsuszamlasok és bényarobbanéasok, valamint az anyagszerkezeti toré-
sek és robbantéstechnikai folyamatok hatterében is olyan mechanizmusok
allnak, amelyek megértése elengedhetetlen a biztonsagos és a hatékony
mérnoki tervezés szempontjabol. A torési jelenségek kutatasa soran két
alapvets véglet kiilonithets el: a gyors energiabevitellel kivaltott dinami-
kus fragmentéacio, valamint a lasst kvazisztatikus terhelés mellett lejatszo-
do6 lavinaszert torési folyamatok.

A szilardtestek dinamikus fragmentaciéja soran a hirtelen energiabevi-
tel (példaul iitkozés vagy robbanas) kovetkeztében az anyag sokféle alaku
és méretd fragmensre esik szét [1-6]. Ilyen folyamatok széles korben meg-
figyelhet6k geologiai kornyezetben, tobbek kozott vulkani kitorések pirok-
lasztikus aktivitasa, sziklafalak omlésa és gleccserek szétesése soran [7-9|.
A fragmentacio statisztikus torvényszertiségeinek feltdrasdnak nemcsak a
természeti mintazatok leirasaban [3, 4, 6, 10], hanem a technologiai al-
kalmazasokban, példaul a banyészatban, robbantésos eljarasokban vagy
torésmechanikai anyagvizsgalatokban is fontos szerepe van.

A kozelmiltban egyre nagyobb figyelem irdnyul a porozus kézetek lassi

kvéazisztatikus deformacioja kézben fellépd, torési folyamatokra is. A ter-
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mészetben megtalalhatd kézetek Osszetett terhelési feltételeknek vannak
kitéve, amelyek kozé tartozik a nyomaés, hiizas és nyiras egylittes jelen-
léte. A deforméci6é soran mikrorepedések keletkeznek, amelyek rugalmas
energia felszabadulasaval jarnak, akusztikus emisszi6 forméjaban detektal-
hat6 modon [11-13|. Laboratoriumi kisérletek igazoltak, hogy a kdzetek
mechanikai tonkremenetele el6tt a repedési események statisztikdja skala-
fliggetlen viselkedést mutat, mely a foldrengések statisztikdjahoz hasonld
torvényszertségeket kovet [12, 14-19]. Ezen jelenségek alaposabb megér-
tése hozzajarulhat a geoldgiai katasztrofak el6rejelzéséhez is.

Doktori kutatasaim soran e két véglet (a dinamikus fragmentacio és a
kvézisztatikus terhelés alatti torés) statisztikus és mikromechanikai elemzé-
sére koncentraltunk. A vizsgalatokhoz diszkrét elemes modellezést (DEM)
alkalmaztunk, amely lehet6vé tette a torési folyamatok részletes vizsgalatat
kiilonbo6z8 geometriak és terhelési feltételek mellett. A disszertacio kovet-
kez§ két fejezetében attekintem a relevéns szakirodalmat, majd részletezem
a kutatasi kérdéseket és célkitiizéseket. Ezutan bemutatom a szamitégé-
pes modelljeink alapjaul szolgalé numerikus és elméleti modszereket. A
dolgozat két 6 vizsgalati irany koré épiil: (a) a gytrtszerd héjszerkezetek
robbanésszerd fragmentacioja, valamint (b) a hengeres geometriaju poro-

zus mintak kvazisztatikus huzoéterhelés melletti torési folyamatai.




2. fejezet

Fragmentacios folyamatok
heterogén anyagokban

Fragmentaciénak nevezziik azokat a folyamatokat, amelyek sorén a
vizsgalt rendszer darabokra esik szét. Ilyen folyamatokkal a természetben
széles méretskalan taldlkozhatunk: a szubnanométeres tartoményban ne-
héz atommagok iitkozésekor kisebb atommagok keletkeznek, mig moleku-
laris szinten a programozott sejthalal (apoptozis) soran DNS-fragmentacio
kovetkezik be. Geologiai méretléptékben a foldfelszin kiillonbozd szemcse-
méreti kézettormelékekkel boritott, az agyagtol a sziklakig terjedGen, mig
tektonikus léptékben a foldkéreg a litoszféralemezek mozgasa soran da-
rabolodik fel. Végiil, asztrofizikai méretekben a szupernéva-robbanasok
sordn a csillagok anyaganak darabokra szakadasa a fragmentacié extrém
példajat szolgéltatja.

Anyagtudoményi szempontbdél a fragmentacié olyan torési folyamat-
ként értelmezhets, amelyben egy szilardtest kiils§ mechanikai vagy kémiai
terhelés hatasara sok diszkrét darabra esik szét [1]. Ha ez a folyamat je-
lentSs képlékeny deformacié nélkiil megy végbe, rideg torésrdl beszéliink.
Rideg anyagnak olyan rendszert tekintiink, amely linearisan rugalmasan
viselkedik egészen a torési hatarig. Mivel ezt a hatart elsGsorban mikro-

szerkezeti hibak és mikrorepedések determinaljak, a torési szilardsdg nem
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tekinthets abszolut, azaz intrinszik anyagtulajdonsidgnak. Tipikus példak
a rideg fragmentaciora: tiveg széttorése eséskor, kézetrobbanasok banyé-
szat soran, illetve az agyag repedezése kiszdradt medrekben.

A fragmentacié egyik legismertebb és legjelentGsebb ipari alkalmazasi
teriilete a banyészat, kiilonosen a robbantastechnika [3|. A robbantéasok so-
ran keletkezd fragmensek szolgédlnak els6dleges nyersanyagként, amelyeket
tovabbi mechanikai eljarasok, példaul ztzas és érlés segitségével tovabb ap-
ritanak. Ugyanakkor ezek a mésodlagos miiveletek jelentés energiaigénnyel
jarnak, és a finom szemcsék gyakran toxikus nehézfémeket is tartalmazhat-
nak, igy potencialis kornyezeti kockazatot jelentenek. Ebbdl kovetkezGen a
fragmentécios folyamatok optimalizalasa nemcsak gazdasagi, hanem fenn-
tarthatésagi szempontbdl is kiemelt jelentGségii.

A fragmentacios folyamatok osztalyozasa torténhet a folyamat dinami-
kajan alapulé megkiilonboztetés szerint. Ennek alapjan két alapvets tipust
kiilonboztetiink meg: a folytonos és a dinamikus fragmentaciot. Noha e
kategoriak elvalasztasa némileg modszertani konstrukcid, a gyakorlatban
hasznos elvi keretet nydjtanak. A folytonos fragmentéacié fokozatos, tobb-
lépcss felaprozodést jelent, amely soran a fragmensek egymaés utan, tébb
generacion keresztiil kisebb darabokra esnek szét, ennek tipikus példai a
zizogépek miikodése vagy a foldkéreg fokozatos tektonikus aprozodasa.
Ezzel szemben a dinamikus fragmentacié gyors és heves folyamat, amelyet
hirtelen energiabevitel valt ki, mint példaul robbanas vagy becsapodas,
ilyen folyamatok soran rovid idé alatt nagyszamu, kiilonb6zé méreti frag-

mens keletkezik.

2.1. Fragmentacios jelenségek univerzalitasa

Gyakorlati jelentGsége miatt a fragmentacios folyamatok kisérleti vizs-
galata nagy multra tekint vissza. Miodta elkezd6dott a robbandanyagok
hasznélata a banyaszatban, hatalmas mennyiségi adat gytilt Ossze, els6-

sorban a folyamat végallapotara vonatkozoan, azota a darabok méret-, il-
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letve tomegeloszlasa viszonylag konnyen meghatarozhato szitalassal. Ezek
a vizsgalatok megmutatjak, hogy a fragmentacioés folyamatokban a ke-
letkezs fragmensek tomeg- vagy méreteloszlasa gyakran hatvanyfiiggvény

viselkedést mutat:
p(m) ~ m_Ta (21)

fliggetleniil az anyag tipusatol, a torési mechanizmustol vagy a mikroszko-
pikus kolesonhatasok részleteitsl [20-23]. Ennek figyelemre mélto példaja,
hogy a banyarobbantésokkal nyert széndarabok méreteloszlasa ugyanolyan
hatvanyfiiggvényt kovet, mint az iitkozések révén keletkezett aszteroidéké
a Naprendszerben [5].

A 2.1. abran lathato kisérleti eredmények is ezt az univerzalis visel-
kedést illusztraljak. Harom kiilénbo6z6 anyag — szén, granit és bazalt —
fragmentécidjat vizsgaltak, eltérd energiabevitel alkalmazasaval: a szenet
banyarobbantéssal, a granitot fold alatti nuklearis detonéci6é révén, mig a
bazaltot laboratériumi l6vedékkel fragmentéaltak. Minden esetben a frag-
mensek méreteloszlasa hatvanyfliggvény szerint csokkent, és az eloszlas
exponense egymassal nagymértékben megegyezett, 7 ~ 2.5 érték koriil.

A szakirodalomban szamtalan mennyiségi kisérletet végeztek az uni-
verzalitds hatarainak feltardsara. Ezek a vizsgalatok megmutattak, hogy
a tomeg- vagy méreteloszlas csak akkor kovet hatvanyfiiggvény alakot, ha
a torés rideg és az anyag mikroszkopikusan heterogén. Ilyen anyagok a
keramia, tiveg, természetes kézetek (pl. gréanit, bazalt) és a beton. Az
eloszlas 7 kitevGje, erdsen fligg a rendszer D dimenzidjatol: egy dimenzio-
ban (pl. hosszi, vékony rudak) 7 & 1.5, két dimenzioban (pl. iiveglapok)
7 ~ 1.5 — 2.0, mig harom dimenziéban 7 ~ 2.3 — 2.7 [27].

A képlékeny anyagok fragmentacios folyamatanak kisérleti és elméleti
vizsgalata — polipropilénbdl késziilt, gémb alaku részecskék kemény fallal
torténg iitkoztetése révén — kimutatta, hogy ezen anyagok torési viselkedése
egy Uj univerzalitisi osztalyba sorolhatd, amelyet egy eltérd tomegeloszlasi

exponens jellemez [28]. Ennek értéke 7 ~ 1.2, ami jelentSsen kiilonbozik
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2.1. abra. Adott r kiterjedésnél nagyobb fragmensek N széama az r
fliggvényében harom kiilonbézd kisérlet adatai alapjan: banyarobbantassal
nyert szén [24], fold alatti nuklearis detonacioval fragmentalt granit [25],
illetve Iévedék altal széttort bazalt [26]. Az N ~ r~7 Osszefiiggés tobb
nagysagrenden keresztiil érvényes. A gérbék exponense minden esetben
T =/ 2.5, alatdmasztva a rideg fragmentéacié univerzalitasat.

a haromdimenziés rideg anyagokra jellemz6 exponenstsl. Diszkrét elem
modszerrel végzett szimulaciok alapjan az eltérés oka a képlékeny defor-
mécioés viselkedésben, valamint a repedésképzédés soran dominélé nyirasi

mechanizmusban rejlik.

2.2. Dinamikus fragmentacié statisztikus modelljei

A dinamikus fragmentacio statisztikus modellezésének célja, hogy leirja
a keletkez§ fragmensek méreteloszlasat a rugalmas deformacio, a torési kri-
térium és a terhelési feltételek egyiittes hatasanak figyelembevételével. Mi-
vel az anyag heterogenitasa (példaul a merevség és szakitoszilardsag lokalis
fluktuacioi) alapvetSen befolyasolja a torési folyamatot, ezek a modellek
sziikségszertien sztochasztikus jellegiiek. A rendezetlenség kovetkeztében
nincs két olyan probatest, amely azonos médon hasadna fel, még megegye-

z6 makroszkopikus feltételek mellett sem. A fragmensek méreteloszlasé-
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nak lefrasara tett egyik legkorabbi kisérlet az 1940-es évekre nyulik vissza,
Mott uttér6 munkajahoz [29-32|. Vizsgalataiban Mott vastag fala héjak
fragmentécidjat tanulméanyozta, és az eredmények értelmezésére két abszt-
rakt statisztikus modellt hasznalt: egy egydimenziés Poisson-folyamatot,
valamint egy kétdimenzios sztochasztikus konstrukciot, amelyben a sik viz-
szintes és fligg@leges, véletlenszertien elhelyezett egyenesek éltal fragmen-
talodik. Ez utobbi megkozelités esetén a keletkez6 darabok méretének
kumulativ eloszlésa, vagyis az a teriiletnél nagyobb fragmensek szidma az

alabbi alakban adhat6é meg:
N(CL) X \/&Kl, (22)

ahol K1 a moédositott Bessel-fiiggvény. Grady és Kipp kés6bbi numerikus
vizsgalatai tovabb finomitottdk a fenti elméleti kereteket azaltal, hogy kii-
l6nféle konstrukeioju, a sikot feldarabol6 vonalstrukttrakat vizsgaltak [33].
Elemzéseikben arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a fizikailag realiszti-
kusabb modellek, amelyek kizarjak a vonalak metszését (vagyis szabad
feliiletre érve megall a repedés novekedés), fragmensméret-eloszlasaikban

a kétdimenzios Poisson-folyamatokhoz kozelitenek:
N(a) x e . (2.3)

A fragmentéacié statisztikai modellezésének egy masik klasszikus kiin-
dulépontjat Gilvarry és Bergstrom [34, 35| munkai jelentik. Gilvarry egy
elméleti fragmensméret-eloszlast vezetett le azzal a feltételezéssel, hogy a
korrelalatlan hibak (legyenek azok a térfogatban, a feliileten, vagy a mér
létrejott fragmensek peremén), Poisson-folyamatként aktivalodnak. A ka-
pott elméleti eloszlas jol illeszkedik tobb empirikus eloszlédshoz, példaul
a Rosin-Rammler-féle [36] és a Gates—Gaudin—-Schuhmann-féle [37-39] el-
oszlashoz, valamint a Gilvarry és Bergstrom altal végzett kisérletekhez is.
Ezek alapjan azt a kovetkeztetést vontak le, hogy dinamikus fragmentacio

esetén a peremhibdk dominalnak a torési mechanizmusban. Az ebbdl az
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elméleti keretbdl szarmaztatott fragmensméret-eloszlas az a és a + da kozé

es teriiletd darabok szamaéra a kovetkezd alakot olti:
N(a) x g(a)a~P~1/Pe=alaqq, (2.4)

ahol D a vizsgélt objektum dimenzidja, ag egy karakterisztikus méretské-
la, amely a Poisson-eloszlas ratajahoz kapcsolodik, mig ¢(a) az a tertiletd
fragmensek stirtisége. Gilvarry az utobbi paramétert ugy valasztotta meg,
hogy q(a) = Vy/a legyen, ahol Vj az eredeti, még érintetlen test térfogata.
A (2.4) egyenlet forméja tobb kisérleti eredmény esetén is jol illeszkedik a
megfigyelt fragmentacios eloszlasokhoz, és ezéltal értelmezési lehetGséget
nyujt a korabban emlitett empirikus torvényszertiségekre. Ugyanakkor a
modell néhany aspektusat kritikdk érték. Grady és Kipp [33] kétdimen-
zi6s Poisson-folyamatokon alapuldé modelljei példaul arra utalnak, hogy
a Gilvarry altal valasztott ¢(a) = Vp/a forma nem képes helyesen leir-
ni a Poisson-folyamatok fragmentécios méreteloszlasat. Alternativaként a
q(a) = konstans feltételezése pontosabb leirast eredményez ezekben az
esetekben, ugyanakkor ez jelentGs eltérést okoz a kisérleti eredményekhez
és az empirikus eloszlasokhoz képest. Tovabbi elméleti korlatozast jelent,
hogy a Gilvarry-féle modellben a repedések egyszert feliiletekként szere-
pelnek, amelyek a fragmenseket hataroljak. Ezzel szemben djabb kutaté-
sok kimutattak, hogy rideg anyagokban a nagy sebességgel terjeds torések
instabilitdsokat szenvedhetnek el, és egy kritikus repedéssebesség f6l6tt re-
pedés elagazddas és repedéscsiucs-hasadas léphet fel [40]. Ezek az instabil
folyamatok megsziintetik a repedési sikok simasagat, és elGsegitik a torési
front mentén keletkezs apro fragmensek kialakulasat, amelyek a dinamikus
fragmentéci6 karakterisztikus jelei.

statisztikus jellemzésére tobbféle modellt javasoltak, de ezek koziil az egyik
legatfogobb és legszélesebb kortien validalt elméleti konstrukeié Astrém
kutatocsoportjahoz flizédik [1, 42-45]. Elméletiik azon tapasztalati meg-

figyelésen alapul, hogy a repedések elérenyomuldsa soran a repedéscsics
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2.2. abra. Egy tipikus repedési mintézat iiveg fragmentéacidja sordn [41].
Jol megtigyelhetSek a torési folyamat kezdeti stadiumat jellemzd domindns
instabil repedések, amelyek mentén mellékagak fejlédtek ki, majd ezek
Osszeolvaddsa révén alakult ki a végss fragmentaciés mintéazat.

instabilitdst mutat, amikor sebessége meghaladja az adott anyagra jellem-
76 feliileti hullamok terjedési sebességét, ez az Gn. Yoffe-tipusia instabilitas
[46]. Az instabil zéna kialakulésa a repedésvonal elagazasat eredményezi,
1j mellékrepedések keletkeznek, amelyek fokozzak az anyag szétesését (lasd
a 2.2. abran). A dinamikusan tagulé rendszer miatt ezek az agak is gyor-
sulnak, tovabbi szétvalasokhoz vezetve, végiil egy kvazifraktal (6nhasonlo)
szerkezetet eredményezve, ahol a tormelékdarabok az egymésba futo re-
pedések révén formalédnak. Ezen fizikai folyamatok figyelembevételével a
keletkez6 tomegeloszlas analitikusan is levezethetd, ami hatvanyfiiggvényt

eredményez univerzalis exponenssel:

_2D-1
T = D 5

(2.5)

ahol D a rendszer térbeli dimenziojat jeloli. A mellékrepedések terjedését
az energia disszipaci6é limitalja, ami egy karakterisztikus levagési tome-
get okoz. Tovabba, a kezdetben kialakuld, egymastol fiiggetlen repedések

kolesonhatésat egy Poisson-jellegii folyamattal modellezve, az elméleti el-
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oszlés egy masodik, tisztan exponencialis taggal is kiegésziil. Az igy kapott

teljes tomegeloszlas:
p(m) = Bm™Te™™/™ 4 (1= B2, (2.6)

ahol m1 az elagazo repedéshalozatbol szarmazé tormelékdarabok tomegé-
nek, mig mo az egymastol fiiggetleniil indult és késébb Gsszeolvadt repe-
désekbdl létrejott fragmensek levagasi értéke. A B paraméter a két kelet-
kezési mechanizmus relativ salyat szabélyozza. A fent bemutatott modellt
nemcsak részletes numerikus szimulaciok igazoltak [47-50], hanem labora-

toriumi kisérletek eredményei is kivalo osszhangot mutattak vele [51-53].

2.2.1. Gyfrtk és héjak fragmentacioja

A masodik vilaghabort idején N. F. Mott ittoré munkat végzett a nagy
intenzitast, impulzusszeri terhelésnek kitett szilardtestek statisztikus frag-
mentaciojanak elméleti leirasaban [30-32]. Kutatéasai elsGsorban henge-
res geometriaji robbanoéfejek dinamikus széttorésére fokuszaltak, amelyet
nagysebességii iitkozések vagy detonacié sorén felléps extrém mechanikai
igénybevételek idéztek el6. Mott munkai alapvets fontossaguak lettek a
dinamikus fragmentéaciéval foglalkoz6 tudoméanyos kézosségben, kiillondsen
a fegyvertechnikai, haditechnikai és anyagfizikai alkalmazésokban dolgozo
kutatok és mérnokok szamara, mivel szdmos kés6bbi modell és empirikus
képlet ezekre az elméleti alapokra épiil.

Mott tobbféle megkdzelitést alkalmazott fragmentécidelméletének ki-
dolgozasa sorén, és gondolkodasara jelentds hatast gyakorolt Lienau ko-
rabbi munkaja [54], aki részletesen tanulmanyozta az egydimenzios tes-
tek véletlenszert feldarabolasédbol szarmazo fragmensek hossztisidgeloszla-
sat. Lienau eloszlasfiiggvénye formai hasonlésdgot mutatott az akkoriban
rendelkezésére allo robband fém 16vedékek fragmentéciojarol szolod korai
kisérleti adatokkal, ami arra Osztonozte Mottot és munkatarsat, Linfoo-
tot, hogy kiterjesszék vizsgalataikat kétdimenzios és haromdimenzids tes-

tek véletlenszerd geometriai feldarabolasara [29]. Az eredmény az alabbi
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valOszintiségi stirtiségfiiggvény lett:

1 m —1/2 —(m/ )1/2
p(m) = 2\ e (2.7)

ahol a u karakterisztikus tomeg az eloszlas skala paramétere és m a frag-
mensek tomege. Ez az tugynevezett Mott-eloszlas, amely a mai napig széles
korben hasznalt eszkoz 1ovedékek és repeszek fragmentécidéjanak elérejel-
zésére.

Ezt kévetGen Mott a problémat fizikailag megalapozottabb, dinami-
kus toréselméleti megkozelités feldl vizsgalta tovabb. Elmélete kifejezetten
egydimenziés karakterd, és legjobban egy egyenletesen taguld gy(ri segit-
ségével szemléltethets, amelynek geometridja és terhelési feltételei a 2.3.
abran lathatok. A gytri anyagat egyenletesen nyijtjak egy adott € axialis
deformécioig, amely id6ben konstans € sebességgel névekszik.

Mott elméleti megkozelitésének aldtamasztasara acél rudakon végzett
toréskisérleteket hasznalt fel, amelyek sordn a torést megel6z6 keresztmet-
szet csokkenést, vagyis a lokalis megnytlast vizsgalta [29]. A kisérleti ered-
mények azt mutattak, hogy a lokalis deforméacié mértéke nem volt allando
a kisérletek kozott, hanem vizsgélatonként tobb szazalékos szorassal ren-
delkezett. Ezen megfigyelések alapjan Mott azt a feltételezést fogalmazta
meg, hogy a torést megel6z6 lokélis deforméacié valdszintiségi valtozoként
kezelendd, és hogy a torési események bekovetkezése valoszintiségi alapon
torténik, miutéan az alakvaltozés elér egy kritikus hatarértéket.

A torés bekovetkezése utan a repedéspontbol fesziiltségmentesité hul-
lamok indulnak ki, amelyek véges sebességgel haladva csokkentik a htizofe-
sziiltséget és az ehhez tarsulé deforméciot az altaluk lefedett tartoményon
beliil. A hullamterjedés jellege fligg a vizsgalt anyagtol és a torési me-
chanizmustol. Plasztikus torés esetén, ahol a hullamok egy konstans oy
folyashatar mellett deformélodé kozegben terjednek, a hullamfront diffuz

jellegii és Mott-hullamként ismert. A hullamterjedés ekkor az alabbi 6ssze-
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/ Radidlis
sebesség

\

Torések

) Sugdr
Allandé deformaicios
rataval megnyiilé régiok

Fesziiltség mentesitettett
régiok a Mott-hullam
clhaladisa utian

Mott-hullaimok

2.3. abra. Az egydimenziés Mott-probléma sematikus dbraja [55]. A
vizsgalt rendszer egy egydimenzios gytrii, amely allandé u sebességgel ra-
dialisan tagul. A torési eseményeket megel6zéen az anyag egyenletes meg-
nyuldst mutat, amelyet az ¢ = u/r alaka deformécios rata jellemez, ahol r
a gytri aktuéalis sugara. A térések sztochasztikus médon, azaz véletlensze-
rd helyeken kovetkeznek be. Minden téréspontban rugalmas (hullimszerd)
relaxécié indul ki, amely véges sebességgel terjed szét az anyagban. Ezek a
hullamok lokédlisan megsziintetik a hiizéfesziiltséget, igy gatolva a tovabbi
torések kialakulasat az altaluk elért tértartomanyban. Kévetkezésképpen
a deformécié-indukalt fragmentécié csak azokban a régiokban mehet to-
vabb, amelyeket a hullamok még nem értek el.

fliggéssel irhato le:

2to

PE

(2.8)

ahol t az id6, p az anyag strtisége, oy a folyashatar, € pedig az alkalmazott
deformacios rata. Rugalmas torés esetén a hullamterjedés sebességét az

anyagra jellemz6 ¢ rugalmas hullamsebesség hatarozza meg:

E
x=ct, ahol c=,/—, (2.9)
\ »
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ahol F az anyag Young-modulusa. Mindkét esetben a tovabbi fragmenté-
ci6 térbeli lefutasat azok a régiok hatarozzak meg, amelyeket a korabban
keletkezett hullamok még nem értek el. A torési folyamat igy olyan hul-
lamfrontok versenyeként értelmezhets, amelyek lokalisan hatarozzak meg,
hol és mikor johet létre Gjabb torési esemény.

F. Zhou, J.-F. Molinari és K. T. Ramesh numerikus moédszertant dol-
zésére, amelyet kiilonbozs terhelési feltételek mellett alkalmaztak a frag-
mentécios tulajdonsagok vizsgalatara [56]. Megallapitottak, hogy a kont-
rollalt, allandd sebességgel taguld gytirtk fragmentacidja megegyezik egy
egydimenziés rad allandé deformacios sebesség melletti fragmentaciojaval
[57]. Emellett megfigyelték, hogy szabad tagulas esetén létezik egy kritikus
kezdeti sebesség, amely alatt nem koévetkezik be repedezés. Eredményeik
azt mutatjak, hogy az (a) norméalt atlagos fragmensméret hatvanyfiigg-
vény szerint csokken az ¢ deforméacios sebesség novekedésével, kivéve a kis
méretek tartoméanyaban (lasd a 2.4.(a) abran). Kontrollalt tagulas esetén
a kiilonb6zd anyagokra vonatkozd (a)(é) gorbék egymaésra esnek. Szabad
tagulas esetén a nagy deformacios sebességek tartoméanyaban mért (a)(¢)
értékek szintén illeszkednek erre a f6gorbére, azonban jelentSs eltérés fi-
gyelhet§ meg, ahogy kozelitjiik a kezdeti repedések megjelenéséhez tartozo
kritikus pontot. A 2.4.(a) abran Grady [58], valamint Glenn és Chudnovs-
ky [59] energiamodelljei alapjan szamitott atlagos fragmensméretek is lat-
hatok, és megfigyelhetd, hogy a Zhou és munkatarsai altal meghatarozott
értékek szisztematikusan eltérnek ezektsl az elméleti becslésektsl. Azota
szamos elméleti és numerikus elemzés is megerssitette ezt az eltérést [60-
64], és a nagy sebességi iitkozések soran megfigyelt kisérleti eredmények
is hasonlo viselkedést mutatnak [65, 66].

Zhou, Molinari és Ramesh kutatésai a fragmensméretek eloszlasanak
meghatarozasara is kiterjedtek. Megallapitottak, hogy a dinamikusan frag-

mentélt gytrik torése soran keletkezett fragmensek méretének p(a) valo-
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2.4. dbra. F. Zhou, J.-F. Molinari és K. T. Ramesh munkijianak eredmé-

nye a rideg gytirik fragmentaciéjanak elemzésérdl [56]. (a) Az (a) normalt
atlagos fragmensméret a € deforméciés sebesség fiiggvényében kiilonbézd
o. szakitoszilardsagu és G, torési energidju anyagokra. (b) A fragmens-
méretek p(a) valésziniiségi siirtiségfiiggvénye tobb € deforméciés sebesség
esetén, a (2.10) egyenlettel illesztve.

szintiségi striségfiiggvénye a kovetkezGképpen irhaté fel:

pla) = Mem [ <a_amm>2] : (2.10)

a’gc Qsc

ahol @iy a minimélis fragmensméret, mig as. a skilazasi fragmensméret
paraméter. Ez az egyenlet egy Rayleigh-eloszlast ir le, amely egy 2-es alak-
paraméterd specialis Weibull-eloszlasnak feleltetheté meg. A 2.4.(b) &b-
ran négy kiilonbozs ¢ deformacios sebességnél kapott p(a) fragmensmeéret-
eloszlas van abrazolva, a (2.10) fiiggvénnyel illesztve. Lathato, hogy a
(2.10) eloszlas alakja jo egyezést mutat a szimulacios eredményekkel [56,
67].

2.3. Folytonos fragmentaci6 statisztikus modelljei

A folytonos fragmentécié lényegi kiilonbséget mutat a dinamikus frag-

mentacioval szemben abban, hogy a keletkez6 fragmensek idében jol de-
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finialt, egymést kovetd torési események eredményeként jonnek létre. E
fizikai értelmezés alapjan a folytonos toredezési folyamat felfoghatd ugy,
mint lokalis, kis térfogatban lejatsz6dé dinamikus fragmentaciok nagy szé-
miu, sztochasztikus halmaza. Bar a torésszekvencidk szamos kiilonb6zé
tulajdonsagot mutathatnak, a szakirodalomban harom alapveté modellka-
tegoria terjedt el: (a) korrelalatlan torési el6zményeket feltételezs modell,
(b) kaszkad tipusu toredezés, valamint (c) statisztikus réataegyenleteken
alapul6 formalizmus [1].

(a) A korrelalatlan toréstorténetii modell esetén az anyag minden infi-
nitezimalisan kicsi tomegpontjdhoz hozzarendeliink egy ¢ valtozot, amely
az adott pontot tartalmazo6 fragmens eddigi torésszamat jeloli. A korre-
lalatlansag azt jelenti, hogy az i valtozé statisztikai szempontbdl egy ku-
mulativ, fliggetlen véletlen valtozo, amely normal (Gauss) eloszlast kovet.
Ez a modell egy olyan fragmentaciés mechanizmust reprezentél, amely-
ben a fragmensek véletlenszeri kivalasztésa és darabolasa memoria nélkiili
(Markov-jellegii) sztochasztikus folyamatként ismétlédik. Ebben a mo-
dellben a keletkezd fragmensek tomegeloszlésa lognormélis jellegii, amely
szdmos kisérleti rendszerben tapasztalt eloszlassal 6sszhangban van [68].
A lognormalis eloszlas elméleti alapjainak részletes analitikus targyalasat
Delannay és szerzéarsai nyuajtottak [69].

(b) A kaszkadfragmentacios modell a toréstorténetek kozott erds korre-
laciot feltételez, ahol kizarolag a legkisebb méretd darabok képesek tovabbi
fragmentéciora. A folyamat a kovetkezs sémat kéveti: az els6 generacio-
ban (i = 1) egy fragmens a darab azonos méretii részre esik szét. Az igy
létrejott darabok egy része (1 — p ardnyban) nem toredezik tovabb, mig a
fennmaradé p hanyad minden tagja tovabb darabolodik pa? egyenls mére-
td fragmensre. Az iterativ alkalmazas soran igy 6nhasonlé torési struktira
alakul ki, amely beépitett skalainvarianciat hordoz, s ennek koévetkeztében
a kapott fragmensméret-eloszlas hatvanyfiiggvény szerint alakul [5, 51].

(c) A ratamodellek a legaltalanosabb matematikai keretet kinaljak a

folytonos fragmentacios folyamatok leirasara. Az ilyen modellek alapja egy
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integro-differencidlegyenlet, amely a p(v,t) fragmensméret-eloszlas idébeli
és méret szerinti valtozasat irja le. Az x méreti fragmensek dt id§ alatt
torténd feldarabolodasanak valoszintségét az a(x, t)dt kifejezés adja meg,
mig a k(v,x) torési kernel annak a valoszintiségét reprezentalja, hogy egy
x méretd darabbdl egy v méretd fragmens keletkezik. Az altalanos alaku

rataegyenlet a kovetkezs:

dp(v,t)
ot

= —a(v,t)p(v,t) + /Oop(x,t)a(x,t)k(v,x)da:, (2.11)

ahol a jobb oldali els6 tag a v méreti fragmensek fogyasat (feldaraboloda-
sat), mig a masodik tag a képzddésiiket irja le, x > v méreti fragmensek
szétesésének kovetkeztében.

A folytonos fragmentécio elméleti vizsgalata soran a legnagyobb figye-
lem a rataegyenleteken alapulé megkozelitésekre iranyult, annak ellenére,
hogy a (2.11) egyenlet analitikus megoldéasa &ltaldban nem trivialis, és a
kisérleti koriilményeket jellemz6 k torési kernelek legtobbszor nem ismertek
explicit modon. Ziff és McGrady [70] altalanos elveket fogalmaztak meg
az ugynevezett binaris fragmentacios folyamatok kezelésére, ahol minden
torés pontosan két részre osztja az anyagot. Az ilyen rendszerekre vonat-
kozo rataegyenlet altalanos megoldasat Cheng és Redner [71-73| vezették

le azokra a binaris torési kernelekre, amelyek az alabbi alakot veszik fel:
F(z,y) o< (z + )™, (2.12)

ahol a kernel azt a valoszintiségi ratat adja meg, amellyel egy (z+y) mére-
tl test két részre, x és y méretli fragmensekre hasad szét. A modell egyik
kulcsfontossagu eredménye, hogy A = 0 esetén a rendszer porrazuzoda-
si (shattering) atmenetet mutat, amely soran nagy szamu infinitézimalis
tomegi darab keletkezik. Pozitiv A értékeknél a nagy méretd fragmen-
sek eloszlasa aszimptotikusan exp(—z?) alakii, mig a kis mérettartomany-
ban az eloszlas lognormalis vagy hatvanyfiiggvény jellegii. Ez a viselkedés

szoros kapcsolatot teremt a rataegyenletek és a fragmentacio statisztikus
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skalatorvényei kozott. Noha a rataegyenletek kétségteleniil szdmos kiak-
nézatlan elméleti lehet&séget kinalnak, és jelentés matematikai mélységgel
rendelkeznek, a kisérleti fragmentacios adatok kvantitativ leirdsaban valo

alkalmazhatosidguk mindeddig korlatozottnak bizonyult.




3. fejezet

Kvazisztatikus torési
folyamatok heterogén
anyagokban

Amikor egy szilardtestet kiils6 mechanikai hatasok érnek, a teherbi-
rasat meghalad6 igénybevétel esetén az anyag integritdsa megsziinik, és
két, vagy tobb darabra esik szét — ezt az eseményt torésként definialjuk.
A torési folyamat lefolyasa és kimenetele nem csupan az anyag szerkezeti
és mechanikai tulajdonsagaitol fligg, hanem lényegesen befolyasolja a ter-
helés jellege is. Amennyiben a kiils§ igénybevétel meghaladja az anyag
szilardsagi hatarat, a torés rovid idén beliil, gyorsan kovetkezik be. Ezzel
szemben alacsonyabb, tgynevezett szubkritikus terhelés hatésara a torési
folyamat lényegesen lassabb lehet, s6t, egy bizonyos terhelési kiiszob alatt
tartés igénybevétel esetén sem torténik makroszkopikus torés.

Idé6fiiggs terhelések esetén kiemelten fontos szerepet jatszik a terhe-
lésvaltozas sebessége. A fragmentéicid, amellyel az el6z6 fejezetben fog-
lalkoztunk, egy olyan szélsGséges esetet képvisel, amikor extrém roévid idd
alatt jelent&s mennyiségl energia jut az anyagba, amelynek kovetkeztében
nagyszamu repedés alakul ki, és ezek gyors novekedése az egész testet sok

kiilénallo, apré darabra bontja. Amennyiben az alkalmazott terhelés kis
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lépésekben, fokozatosan novekszik, és az anyag minden ponton képes a
fesziiltségrelaxaciora, kvazisztatikus terhelésrél beszéliink. Ilyen koriilmé-
nyek kozott a rendszer kvézistacionarius konfiguraciokon dtmenve kozeliti
meg a globélis torés bekovetkeztét, ahol az anyag jellemz&en két nagyobb
részre hasad |74, 75|. Ezen folyamatok pontos megértése elengedhetetlen
a szerkezeti integritds megbizhat6 eldrejelzése, valamint a kockazatalapu
mérnoki tervezés szempontjabdl is.

Kutatasaink masodik szakaszdban rendezetlen belsé szerkezet szilard-
testek kvazisztatikus torési folyamatait elemeztik elméleti modellezés és
numerikus szimulaciok alkalmazasaval. E fejezet célja, hogy bemutassa,
miként befolyasolja a természetes és mesterséges anyagok heterogenitasa a
kiilonb6z§ torési mechanizmusokat, valamint attekintést adjon e folyama-

tok kisérleti megkozelitéseirsl és vizsgalhatosagarol.

3.1. A heterogenitas szerepe a makroszkopikus to-
rési viselkedésben

A tOrési mechanizmusokat alapvetGen meghatarozza az anyag belsé ren-
dezetlenségének mértéke. Idedlis szilardtestek esetében, ahol a szerkezet
tokéletesen szabélyos, a szakitoszilardsdg kozelitéen meghatarozhatéd ugy,
mint az a fesziiltség, amely elegendd ahhoz, hogy két egymassal parhuza-
mos atomi sikot egyméastol elvalasszunk [76]. Ezen megfontolas alapjan
a o, szakitofesziiltség értéke az E Young-modulus nagysagrendjébe esik.
Az ilyen tipusu anyagokra jellemzs, hogy torésiik hirtelen kovetkezik be,
el6zetes lokalis karosodas jelei nélkiil, ezt a viselkedést nevezziik rideg torés-
nek. Ekkor a torési eseményt megelGzGen kevés, vagy semmilyen képlékeny
alakvaltozas nem torténik (lasd a 3.1. abréan).

Ha azonban az anyag heterogenitisa nem elhanyagolhat6, azaz rende-
zetlenség jelen van a mikro- vagy mezoskalan, a torési viselkedés jelent&sen
modosul. A fesziiltség—deformécios gorbe alakja alapjan két {6 toréstipust

kiilonboztethetiink meg: a kvazirideg torés akkor fordul els, ha az adott
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3.1. Abra. A o(e) fesziiltség—deforméacié gorbék tipikus alaktipusai négy
eltéré mechanikai viselkedést mutaté anyag esetén. A rideg anyagokra jel-
lemz6, hogy torésiik a linedris, rugalmas deformécios tartoméanyon beliil
kovetkezik be, elézetes plasztikus alakvaltozas nélkiil. Kvazirideg anyagok
esetén a gorbe maximumot mutat, amelyet a lokalis instabilitasok és mik-
rotérések fokozatos felhalmozodasa el6z meg. Kviziképlékeny anyagoknal
a kezdeti lagyulasi szakaszt jellemzéen keményedés koveti, amely soran
a repedések terjedése kontrollaltabb. Képlékeny anyagoknal a fesziiltség
monoton névekszik az alakvaltozassal, és a torés jelentds plasztikus defor-
macié utan kévetkezik be [77].

o(e) fliggvény maximumot vesz fel, mig szivos torésrdl akkor beszélhetiink,
ha a gorbe monoton névekvs, igy a szakadés jelentGs képlékeny alakvalto-
zas utan koévetkezik be.

A heterogén belsé szerkezet jelenléte a torésfolyamat soran lokalis gyen-
geségek kialakulasat eredményezi, amelyeken mar a globélis torési fesziilt-
ségnél kisebb terhelés hatasara is mikrorepedések alakulhatnak ki. Ezek
a repedések gyakran megallnak, amikor ellenallobb zonaba iitkdznek. A
kiils6 terhelés fokozatos névelése Gjabb repedések keletkezését, illetve mar
meglévek hirtelen tovaterjedését indukalhatja. Ennek eredményeként a to-
rés ugynevezett kirosodashalmozodés révén kovetkezik be, amely soran a

mikrorepedések fokozatosan Osszeolvadnak, végiil egy dominans, a minta
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teljes keresztmetszetét lefedd repedés kialakulasahoz vezetve.

Ez az evolacids torési folyamat a makroszkopikus mechanikai viselke-
dést is alapvetGen meghatarozza. A kirosodés felhalmozddasa a fesziiltség-
deformaci6 gorbe karakterisztika nemlinearitdsidhoz vezet nagy deforméci-
ok esetén. Ezenkiviil, mivel a gyengébb zénak mar kisebb terhelésnél insta-
bilitast idézhetnek els, a rendezetlenség csokkenti a probatestek teherbird
képességét, azaz a tapasztalt szakitoszilardsag az idealis értéktsl nagysag-
rendekkel kisebb lehet. Tovabbéa, az anyag szerkezeti rendezetlenségének
koszonhetfen, még azonos feltételek és anyagparaméterek mellett is jelen-
t6s eltérések tapasztalhatok a probatestek torési viselkedésében. Ezért a
szakitoszilardsagot egy valoszintiségi eloszlas segitségével célszert jellemez-
ni |73, 78].

Kvéazirideg, heterogén szerkezetdi anyagok esetében a torési szilardsag
sztochaszticitasdnak leirasara leggyakrabban a Weibull-eloszlést alkalmaz-
zék. Ennek kumulativ formulaja a kovetkezé alakban irhatoé fel:

P(o,) =1 — exp {— <(’C>m] . (3.1)

g0

Itt o¢ egy méretfliges skilaparaméter, mig az m Weibull-kitevs az anyag
bels6 szerkezeti rendezetlenségének érzékeny mutatéja. Az m értéke koz-
vetlen informaciéval szolgal a torési folyamat sztochasztikus természetérdsl,

vagyis az anyagok rendezetlenségének mértékérsl [79).

3.2. Zajos repedezés

A kisérletekben gyakran vizsgalt, kvazirideg viselkedést mutaté anya-
gok, a porézus szerkezet iiledékes kézetek. Fzek az anyagok nyométerhe-
lés melletti mechanikai viselkedésének vizsgalata alapvetd jelentéséggel bir
a geofizikai kutatésokban, valamint szdmos mérnoki alkalmazasban. E k&-
zetek nemcsak szerkezeti épitSanyagként jatszanak kulcsszerepet, hanem
torési mechanizmusuk szabalyozza az olyan természetes és antropogén ve-

szélyforrasok kialakulasat és dinamikajat, mint a foldcsuszamlasok vagy
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foldrengések [17, 80-83]. A torés ezen anyagokban (ideértve mas kohéziv
szemcesés kozegil anyagokat is) jellemzden a mikrorepedések intermittens
nukleacidja, tovabbterjedése és Osszeolvadasa révén torténik, amely folya-
matok akusztikus emisszioval (AE), mas néven repedési zajjal jarnak. Az
ilyen egy- vagy tobbrepedéses torési rendszerekben lejatszodo lokalis to-
rési mechanizmusok megfigyelése kisérletileg jelentGs kihivast jelent [78].
A rendelkezésre allo6 mérési technikdk kozé tartozik a hékameras képal-
kotéas, elektromégneses érzékelés, feliileti deformaciokovetés (pl. digitalis
képkorrelacio vagy interferometria), a Young-modulus monitorozéasa [84],
valamint a haromdimenzios tomografia [85]. Ugyanakkor ezek a modszerek
gyakran korlatozott tér- és idébeli felbontéssal birnak, illetve nem bizto-
sitanak kozvetlen betekintést az anyagon beliili folyamatokba, mikézben
a mérési zaj jelenléte tovabb neheziti az adatok értelmezését. E ténye-
z6k miatt a repedési dinamika kisérleti feltarasanak egyik leghatékonyabb
eszkoOze a torés soran kibocsatott hullamok, azaz a repedési zaj érzékelése
[11, 80, 86].

Az akusztikus emisszio (AE) jelensége klasszikusan a rugalmas ener-
gia felszabaduldsanak kiévetkezménye kvazirideg torés soran, de elGidéz-
hets bels§ surlodas vagy diszlokacids mozgas révén is. Egy tipikus AE
kisérlet soran piezoelektromos érzékelSkkel detektaljak az akusztikus ak-
tivitast, amelyek a mechanikai hulldmokat elektromos jelekké alakitjak.
A rendszer miikodésének alapja a zajkliszob meghatarozasa, amely felett
jol elkiilonithets zajcsomagokat, térési eseményeket regisztralnak. A 3.2.
abra egy szakitovizsgélat soran, papirmintan mért két egymast kévets ese-
ményt mutat, és szemlélteti az AE jelekre jellemzd f6bb paramétereket: a
ty varakozési id6t, valamint az E eseményenergiat |78].

Szamos, eltérd terhelési mod hasznélatéaval végzett kisérlet (beleértve
hiz6-, nyomo- és nyiroterhelést kiilonboz6 anyagtipusokon), konzisztens
modon azt az eredményt hozta, hogy az AE események statisztikai eloszlé-
sai a foldrengések skalatorvényeivel mutatnak analégiat. Tehéat az esemé-

nyek kozotti tyy varakozasi id6k és az E eseményenergidk skilafiiggetlen
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3.2. dbra. Repedési zaj tipikus példéja [78]. A detektalt két esemény id6-
ben jél elkiiloniil, kézottiik egy meghatarozott tyy varakozasi id6 figyelhetd
meg, mig az események egyenként a hozzajuk tartozé E energiaértékkel jel-
lemezhetdk. Latszodik, hogy az AE jel erés hattérzajjal terhelt, ezért a
relevans események azonositasahoz és szeparalasahoz egy kiiszobérték al-
kalmazasa sziikséges.

viselkedést mutatnak, eloszlasaik hatvanyfiiggvény szerint csékkennek:
pltw) ~ty", é p(E)~EE, (3.2)

ahol a Ty és T exponensek az Omori-tipusa idgbeli eloszlas és a Guten-
berg Richter tipusu energiaeloszlas kitevSihez hasonlo értéket vesznek fel,
kozvetlen analogiat képezve a szeizmoldgiai jelenségek statisztikus leiré-
saval. Erre lathato egy tipikus példa a 3.3. abran, amely sordn pordzus
sziliclum-dioxid keramia anyagdarabok torését vizsgaltak kisérletben AE
modszerekkel. Az AE események jellemzdSinek hatvanyfiiggvény szerint
csOkkend eloszlasa egyes értelmezések szerint a torési folyamat dnszerve-
z6d6 kritikus viselkedésének (SOC) jele, amely hasonlosdgot mutat a fold-
rengések dinamikajat leiro SOC modellekkel [87].

Laboratériumi vizsgalatok eredményei alapjan megallapithato, hogy a
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3.3. abra. Szilicium-dioxid kerdmia prébatesten végzett, nyémoterhelés
hatasara kialakult torési események energidjanak eloszlasa egyben, és 7
kiilonbo6zé alperiodusra felosztva [19]. A folytonos fekete vonal a Tp =
1.39 exponens értéket mutatja. A belsé dbran a Maximum Likelihood
modszerrel szamolt T exponens értéke lathaté az Ey,;, alsé kiiszobérték
fliggvényében, harom kisérlet esetén.

torési folyamat el6rehaladtaval mind a roncsoldédas térbeli eloszlasa, mind
az ehhez tarsul6 akusztikus emisszios jelek id6fiiggs viselkedése Gsszetett
modon fejlédik, ahogy a rendszer kozelit a globélis torés kialakuldsédnak
pontjahoz [80, 83]. Az AE technologia lehetévé teszi a mikrotorések tér-
beli lokalizaciojat a deformécio soran felléps hangjelek alapjan harom di-
menzioban. A 3.4.(a,b) abrédkon minden pont egy-egy detektélt repedési
esemény helyét reprezentalja, amelyeket AE jel alapjan azonositottak ho-
mokkébdl késziilt probatesten, haromtengelytd deforméciévezérelt nyomo-
terhelés alatt. Az (a) panelen jol megfigyelhets, hogy a terhelés kezde-
ti szakaszaban a mikrorepedések a teljes probatestben elszortan jelennek
meg. A folyamat elérehaladtaval azonban, amint azt a (b) panel mutatja, a
repedések egyre inkabb Gsszefliggd mintézatot alkotnak, és a kirosodas lo-
kalizalodik egy keskeny zonaba, ahol a repedések Gsszekapcsolddasa révén
makroszkopikus torési (nyirasi) sav alakul ki [17, 81, 82]. E zéna mentén
a probatest két, még kozel épen maradt része relativ elmozdulast szenved

el, elcstisznak egymashoz képest.
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3.4. abra. (a,b) Akusztikus emisszios jelek alapjan meghatarozott tér-
beli repedések lokalizaciéja, haromtengelyii nyomaési vizsgélat alatt defor-
malt homokkS probatesten. (a) A torési folyamat kezdeti stadiuméaban a
mikrorepedések elszért megjelenése figyelhetd meg a minta teljes térfoga-
taban. (b) A rendszer katasztrofilis torési dllapotdhoz kézeledve az AE
események fokozatosan egy sziik tartoményba stirtsédnek, amelyben egy
kiterjedt makroszkopikus torésteliilet alakul ki. Ez a feliilet két nagyobb
darabra osztja az anyagot. (c¢) Az utélag rekonstrualt probatesten a ki-
alakult torési zona jol kivehets. A belsé dbra a probatest tengelyiranyra
merdleges vagasi sikjat abrazolja feliilnézetbdl, megjelenitve a repedési ré-
gio lateralis kiterjedését.

A torési sav morfologiaja tisztan kivehetd a 3.4.(c) abréan, ahol a vizs-
galatot kovetGen a minta részeit mechanikusan ujraegyesitették. A torés
f6ként ebben a lokalizalt régioban koncentralédik, ahol a repedésstiriiség
extrém modon megnd, igy az anyag részleges fragmentacioja is bekovetke-
zik. A Kérosodési zona kialakuldsa arra utal, hogy a torési folyamat soran
egyre dominansabba valik az események kozotti kolesonhatés, vagyis az
egymast kovetd repedések statisztikai és térbeli korrelacioja. Ez a korre-
laciés dinamika nem csupan a térbeli elhelyezkedésben figyelheté meg: a
repedési eseményekhez tartozo atlagos energia noévekszik, mig az esemé-
nyek kozotti atlagos varakozasi id§ csokken, amint a rendszer a kritikus
torési allapothoz kozelit. Ezen idébeli mintdzatok elemzése lehetGséget

kinal a kozelgs katasztrofalis torési események elérejelzésére [88].



4. fejezet

Diszkrételem modellek

Sajat kutatomunkam sorén, heterogén szerkezetii szilardtestek torési
és fragmentécits folyamait vizsgéltam elméleti eszkozokkel. Legfontosabb
eszkozként diszkrét elem modellezést és szamitoégépes szimulaciot hasznal-
tam mind két-, mind hdromdimenziés bedgyaz6 térben. Heterogén anyagok
diszkrét elem modeljei (DEM) képesek megragadni a torési folyamat min-
den lényeges elemét, az anyag mechanikai viselkedését, torési sajatossagait
és valtozatos terhelési médok mellett képesek lefrni nagyszamu repedés szi-
multan terjedésének hatasat. A fejezetben ismertetem az altalunk hasznalt
diszkrét elem modellek konstrukcidjanak f6 lépéseit. Mind a torés, mind a
fragmentécié esetén korabban kidolgozott keretmodellekbdl indultunk Kki.
Az egyes modelleknél kiemeltem azokat az elemeket, amelyeket az altalunk

vizsgalt problémékhoz illesztettiink.

4.1. Kétdimenzioés héjak robbanasanak diszkréte-
lem modellje

4.1.1. Heterogén anyagok diszkretizacioja véletlen racson

A szilard anyagok bels6 heterogenitasanak kétdimenzids, realisztikus

reprezentacioja érdekében a probatesteket véletlenszert szerkezett racson
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diszkretizaljuk, amit véletlenszert alaki konvex poligonokkal valésitunk
letlen racs alapjan hozzuk létre, amely egy Voronoi-konstrukcié regulari-
zalt valtozata [89]. E konstrukcio elénye a hagyoményos Poisson-tipust
Voronoi-tesszellacioval szemben az, hogy a létrejovs sokszogek szomszéd-
sagi kapcsolatai korlatozottak, ami nemcsak a program numerikus gyor-
sasagat javitja, hanem lehet6vé teszi nagy méreti rendszerek hatékony
darabokat reprezentélnak [90]. A modell keretében minden poligon 6nallo
diszkrét elemet képez, melynek harom fiiggetlen szabadsagi foka van a két-
dimenzidés térben: a tomegkozéppont helyzetének két koordinataja és egy
forgasi szog.

A diszkrételemes modelliinkben (DEM) egy sikbeli gytirts geometriat
implementalunk oly médon, hogy elGszor egy téglalap alakt doménen ho-
zunk létre Voronoi lefedést, majd abbdl két koncentrikus kor kivagasaval
képezziik a gytrtt. A kiils§ sugar értékét R = 120lp-ban rogzitjiik, mig
a gytri AR vastagsagat valtoztatjuk annak érdekében, hogy lefedjiik a
AR/R = 0.02 — 1.0 tartomanyt, ahol ly a tesszellacioban szerepls poligo-
nok karakterisztikus linearis méretét jeloli. Ennek megfelelGen a legkisebb
modellezett vastagsiag AR ~ 2.5y, mig a legnagyobb esetén AR/R = 1,
ami egy teljes korlemezt eredményez (ilyenkor a rendszer koriilbelil 50000
Voronoi-poligont tartalmaz). A modell geometriai felépitését a 4.1. abra

szemlélteti.

4.1.2. Rugalmas viselkedés implementalasa

A szilardtest rugalmas viselkedését a modellben gy kozelitjiik, hogy a
Voronoi-konstrukcidjaval definialt sokszogeket merev testekként kezeljiik,
azaz ezek nem képesek sem deformalédni, sem eltorni. Ugyanakkor a lo-
kalis deformaciojuk modellezése céljabol megengedjiik, hogy a poligonok
atfedésbe keriiljenek, amikor mechanikai kdlcsonhatéasba lépnek. Az atfeds

poligonok altalaban két metszéspontot definidlnak, amelyek a 4.2. &bran
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4.1. dbra. Kétdimenziés térbe dgyazott gytrd diszkretizaciéja konvex
poligonok véletlen racsan. A jo lathatésag miatt a szimuldciéban hasznalt

o o

gytiriinek csak a negyede van szemléltetve. A gyiiri kiilsé R sugarat lerég-
zitettiik, mig a AR/ R vastagsagot valtoztattuk a 0.02—1.0 tartomanyban.
A szomszédos poligonokat a témegkézéppontjaik kozétt térhetd rudakkal
kotottiik dssze, majd a dinamikus robbanas szimuldlasahoz a poligonokat
vo kezdeti sebességgel lattuk el.

lathaté moédon meghatarozzak az érintkezési szakaszt.

A részecskék kozotti rugalmas kontaktus szimulalasara egy taszito erdt
definidlunk, amely az A atfedési teriilet és a kolecsonhatoé poligonpar Iy
karakterisztikus méretének hanyadosaval ardnyos. Ez utébbi hosszpara-

métert a kovetkezd relacié alapjan hatarozzuk meg:

1 1/1 1
= (=4 = 4.1
lo 2<Li+Lj>’ (41)

ahol L; és L; annak a két kornek az atmérGje, amelyek teriilete megegyezik
az i és j indext poligonokéval. Ez a definicié biztositja, hogy az effektiv ru-
gbéallando aranyban legyen a Young-modulus osztva a geometriai méreteket

reprezentald hosszskalaval. Az erd iranyét az érintkezési vonalra merdéleges
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4.2. dbra. Két poligonalis © és j részecske kozotti rugalmas kontaktus-erd
FNij meghatarozasahoz el6szor sziikséges az atfedési teriilet (az dbran fe-
hérrel jelblve) kiszamitdsa [91]. A geometriai érintkezési feltételek alapjan
az atfedd sokszogek két metszéspontja, P, és P», definidlja a kontaktvo-
nalat P\ P,. Az FNi erg alkalmazasi pontjat ennek a kontaktvonalnak a
felezépontjaba helyezziik, mig a vektor iranyat az P) Py szakaszra meréleges
egységvektor hatarozza meg. Ez a definicié biztositja, hogy a kontaktus-
ban fellépd erd lokialisan normaliranytu legyen, dsszhangban az elasztikus
kélesénhatas fizikéjaval.

71 egységvektor adja meg. A kontaktusban 1évs szemcsék kozotti rugalmas

er6 vektorialis alakja:

FNAT — —E—Aﬁ, (4.2)
lo

ahol E a szemcsék anyaganak Young-modulusa. A Coulomb-tipusa str-
l6das is implementalhato [90], ugyanakkor korabbi eredmények alapjan
belathato, hogy a surlédas elhanyagolhaté hatéssal van a fragmentécios

viselkedésre, igy jelen modellben nem vessziik figyelembe.
A modellben a kohéziv kolcsonhatasok biztositasa érdekében a szom-
szédos sokszogeket rugalmas rudakkal kapcsoljuk Ossze. Ezek a rudak a

poligonok tomegkozéppontjait kotik Ossze, és lehet6vé teszik a szilardtest
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integritasdnak megdérzését mindaddig, amig a riad mechanikailag el nem
torik. Ez a megkozelités dsszhangban van a klasszikus torési radmodellek-
ben alkalmazott modszerekkel |73, 92|. A diszkretizacio véletlenszertisége
miatt a radstruktara is sztochasztikus, a kapcsolodasokat az eredeti poli-
gonhélozat geometriaja hatérozza meg (lasd a 4.1. abréan).

Egy adott i és j részecskepar kozott hizédo rad SY keresztmetszete a
poligonok kozos oldalanak hossza a kezdeti konfiguracioban. A rudak (¥
hosszat a tomegkozéppontok tavolsdga hatarozza meg. A rud mechanikai

paraméterei a kovetkezSk szerint definidlhatok:

g 1 4.3

a¥ = ST (4.3)

pi = L (4.4)
GSi

o ()?

/R ( 4

ahol E és G a rud Young- és nyirasi modulusa, S¥ a keresztmetszeti te-
riilet, I pedig a tehetetlenségi nyomaték hajlitis esetén. A szimulacié
soran E konstans, mig b nagysagat a 2a” értékkel rogzitjiik. Az egyes
rudak hosszat, keresztmetszetét és tehetetlenségi nyomatékat a poligonok
véletlenszerd kezdeti konfiguracidja hatarozza meg a korébbiak szerint.

A rudak altal osszekotott tomegkozéppontok harom-harom folytonos

i

szabadsagi fokkal rendelkeznek: az i-edik poligonhoz az ul,

u; elmozdu-
lasvektor komponensek és a ©° elfordulasi szog tartozik. Az i és j poligonok

kozotti rad esetében az i-re hatd hossziranyt erd:

Fl=a" (ul —ul), (4.6)
a nyiroerd:
B = 09 (uf — uf) — L3910 (6F + 69), (4.1

és a hajlitébnyomaték az ¢ helyen:

M =SB0 () =y +1967) + 67 (19)* (&7 — @),  (48)
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ahol a kovetkezé roviditéseket vezettiik be:

ij 1
oV = —, (4.9)
ij 1
B = — (4.10)
b + &
- e 1
5 = gl <C] + 3> . (4.11)

Ez a rudmechanikai formalizmus diszkrét moédon kozeliti a Cosserat-
elmélet egyszertisitett alakjat, amelyet deformalhatd testek lokalis forgé-

sainak és elmozdulasainak modellezésére vezettek be |73].

4.1.3. Torési mechanizmus

A dinamikus fragmentacié numerikus modellezéséhez elengedhetetlen a
kohéziv kotések torését leird feltétel bevezetése, amely meghatéarozza, hogy
a tulfeszitett rugalmas rudak mikor és milyen feltételek mellett szakadnak
el. A modellben alkalmazott torési kritérium explicit médon figyelembe
veszi mind a hossziranyu nyulast, mind pedig a hajlitast (nyir6 terhelést),
és tiikrozi azt a tényt, hogy vékonyabb és hosszabb rudak hajlamosabbak
a torésre. A torési szabaly formailag a von Mises-féle képlékenységi feltétel

alakjat koveti [73], és az alabbi modon definialhato:

€th Ot

ahol €;; az ¢ és j poligonokat 0sszekotd rid hosszirdny relativ deformaci-
6ja, ©; és O©; pedig a rad végpontjaiban felleps hajlitasi szogek. A (4.12)
egyenlet elsd tagja a nytlasi, mig a masodik a hajlitasi komponens szerepét
veszi figyelembe. A két torési modus fontossagat meghatarozéd kiiszobér-
tékeket (g4, és ©y,) konstansként adjuk meg, azonos értékekkel minden
radra. Ugyanakkor a modell sztochasztikus torési viselkedést mutat, mivel
a Voronoi-tesszellacié geometriai véletlenszertisége a ridelemek mechanikai
tulajdonsagaira is kihat [93, 94].
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A szimulacié sordn minden iteracios idSlépésben kiértékeljiik a toré-
si feltételt az Osszes, még intakt allapotban 1évé rudra. Amennyiben a
feltétel teljesiil, a rad kohéziv kdlecsonhatésa megsziinik: a hozza tartozd
rugalmassigi paramétereket nullara allitjuk, igy az elem eltavolitésra ke-
riil a modellbél. Az eltért rudak a szimulécié soran nem regeneralédnak,
a modell nem tartalmaz gyogyulasi effektust. A rudak eltorése repedések
létrejottével jar a poligonok élei mentén, és a mechanikai kotések felsza-
kadésai révén lokélis energiadisszipaci6é torténik. Ezt a modellt korabbi
tanulmanyok mar sikeresen hasznéltédk a rideg, heterogén anyagok toré-
si és fragmentacios viselkedésének dinamikai és statisztikus jellemzésére,
kiilénboz6 terhelési koriilmények kozott (93, 95, 96].

A modellben a robbanésszert terhelés inicializalasa agy torténik, hogy
minden poligonhoz egy a gytri kdzéppontjabol kifelé mutatd vy kezdeti
radialis sebességkomponenst rendeliink (lasd a 4.1. abran). A rendszer
fejlédését a poligonok transzlacios és roticidés mozgasegyenleteinek nume-
rikus megoldéaséaval kovetjiilk nyomon, egy 6todfoka Prediktor-Korrektor
algoritmus alkalmazasaval [97]. A dinamikus terhelést a ¢ deformacios

rataval jellemezziik, amely a vy kezdeti poligonsebességgel kifejezve:

. Vo
E=—, 4.13
! (413)
ahol R a gytrd kiils6 sugara. Ezt a deformacios ratat a v./R értékkel
norméljuk, ahol v, a rugalmas hullamok sebessége a probatest anyagaban,

melynek értékét numerikusan hataroztunk meg.

4.2. Haromdimenziés porézus kézetek kvazisztati-
kus terhelésének diszkrételem modellje

Kutatémunkam masodik nagy teriilete a geoldgiai kézetek torésének
vizsgalata. A porédzus kézetek egytengelyti terhelés alatt torténd torése so-
ran kialakulé repedéshélézatok fejlddésének numerikus vizsgalatahoz ismét

egy diszkrét elemes modellt alkalmazunk. Ez a modellezési megkozelités
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eredetileg 2013-ban keriilt bevezetésre, mint a heterogén anyagok mecha-
nikai viselkedésének altalanos numerikus keretrendszere [74, 75, 98]. A
kovetkezkben bemutatéasra keriilnek a modell kulcselemei, amelyek meg-
ragadjak az iiledékes k&zetek mikrostruktirajanak heterogenitasat, vala-

mint a torési és karosodasi mechanizmusok idébeli és térbeli fejlédésének

s, e .

4.2.1. Heterogén mikrostruktira

A szimul4cidkhoz haromdimenzios henger alaka probatesteket hasz-
nalunk D atmérdvel és H magassaggal, melyek oldalaranya H/D = 2.3,
osszhangban a geologiai anyagokon végzett kisérletek sztenderdjeivel [99)].
Az {iledékes k&zetek rendezetlen mikroszerkezetének szimulaciojara szto-
chasztikus eloszlast, R sugari, gomb alakd szemcsékbél all6 granuléris
szerkezetet hozunk létre. A kiindul6 elrendezés generalasahoz ebben az
esetben is diszkrételem szimuléciot alkalmazunk, amely soran a részecskék
egyenként tilepednek a gravitacio hatasara (lasd a 4.3.(a) abran). Ekoézben
energidjukat disszipativ kolcsonhatasok révén vesztik el, mind egymassal,
mind a henger falaval iitkdzve, mig el nem érik végsé nyugalmi pozicioju-
kat.

A részecskék kozti kolesonhatast egy lagy kontaktmodellen keresztiil
irjuk le, ahol a szemcsék lokalisan atfedhetik egymast, ami taszité erét
szecskék kozotti atfedés mértéke: & = R; + Rj — ryj, ahol 1y = |7 — 7|
a két részecske tavolsaga. Atfedés akkor lép fel, ha &€ > 0. A felléps F;CJ
kontakterst a Hertz-féle érintkezési torvény adja, amely magéaba foglal egy

viszkoelasztikus disszipécios kifejezést is:
Fy = =k (€72 4 a /€€ 7, (4.14)

ahol 77;; a j részecskétdl i-re mutato, egység hosszisagi irdnyvektor, a

az atfedés id6 szerinti derivaltja, és a egy disszipéacios allandd. A kontakt-
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merevség k‘fj a kovetkez6 forméaban definidlhato:

2B,/ R/
BPo= Yy Y 4.15
1) 3 (1 o VPQ) ( )
ahol az effektiv sugér:
1 1 1
+ —, (4.16)

Rfjff R R;

mig F, és v, a részecskék anyagéara jellemz& Young-modulus és Poisson-
tényezo.

A rendszer idéfejlédését a részecskék transzlacios és rotacidos mozgas-
egyenleteinek integralasaval kovetjiik nyomon, egy o6tédfoka Prediktor-
Korrektor algoritmus alkalmazasaval [101]. A szemcséket véletlenszert,
az lledékréteg folé esd poziciokbol, kezdetben nulla sebességgel helyezziik
be a rendszerbe, majd ballisztikus palyajuk soran kinetikus energiajukat
disszipativ titkdzések révén elvesztve iilepednek. A szimulaciét akkor allit-
juk le, amikor elértiik a kivant N részecskeszémot és a hengerben stabilan
elhelyezkedd, egyenletes felszind iiledékes réteg jott létre.

A szimulacidk soran a szemcsék méreteloszlasat a természetes iiledékes
k&zetek szemcseméret-karakterisztikait tiikkroz6 lognormalis eloszlas szerint
generaltuk. A részecskék R sugara egy Rmin < R < R4 intervallu-
mon beliil korlatozott volt azzal a céllal, hogy elkeriiljiik az iilepités soran
felléep6 méret szerinti szegregaciot. A tul kicsi szemcsék a tartaly aljara
iilepedhetnek, a nagy részecskék kozotti iires térben pattogva. Ennek kiki-
szObolésére az eloszlés felsG és also hatarértékei kozotti aranyt rogzitettiik:
Rinaz/ Rmin = 20, mig az atlagos szemcseméretet minden konfiguracioban
(R) = 8.9Rin értékre allitottuk be [74]. A részecskék végsé mintabeli
p(R) eloszlasat a 4.3.(b) abra szemlélteti, amely jol illeszkedik az elsirt
lognormalis stirtiségfiiggvényhez.

A granularis szerkezet jellemzésére a szemcsék kontaktusszaméanak p(n.)

valoszintiségi eloszlasat is meghataroztuk, amelyet a 4.3.(c) abra mutat be.
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<n.>(z)
L — N W A ;L

I I I
0 02 04 06 08 10

z/H

4.3. abra. (a) Az iiledékes kézetek belsé mikrostrukturdjanak szimuldci-
Ojahoz a részecskék véletlenszerti, homogén elrendezését egy H magassagii
és D atmérdji hengeres tartalyban végzett iiledékképzédés-szimulaciéval
allitottuk el6. A szinkdédolas a részecskék R sugarat jeloli: a sététkék a
legkisebb, mig a piros a legnagyobb szemcsékhez tartozik. A belsé be-
tétabran a végsé konfiguraciohoz tartozé Delaunay-haromszogeléssel ge-
neralt riudstruktira kinagyitott részlete lathaté. A rudak vastagsdga le
van csokkentve annak érdekében, hogy a szerkezet jol kivehetd legyen.
(b) A szemcsék R sugara p(R) lognormalis eloszlas szerint kertilt gene-
ralasra az Rpyin < R < R4 intervallumon beliil, ahol a méretaranyt
Rinaz = 20R 4y értékre allitottuk be. (c¢) Az tilepedést kovetden kialakulo
konfigurdcioban meghataroztuk a szemcsék kontaktusainak n. szamat, és
azok p(n.) valosziniiségi eloszlasat. A kapott hisztogram n. > 3 tarto-
maéanyban jol kozelithetS egy csokkend exponenciélis fliggvénnyel, amelyet
szaggatott vonallal jeldltiink. (d) Az (R)(z) gorbe a szemcsék atlagos su-
garat, mig (e) az (n.)(z) kontaktusok atlagos szamat mutatja a henger
aljatol mért z magassag fliggvényeként. A vizszintes vonalak a teljes min-
tara vonatkozé atlagértékeket jelolik.

Ez az eloszlas a n, > 3 tartomanyban exponencialis alakot kovet:

p(ne) ~ exp <—<Zi>> : (4.17)
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ahol az atlagos kontaktusszam (n.) =~ 5.6, amely jol egyezik az iiledékes
kézeteken végzett korabbi kisérleti megfigyelésekkel [102]. A kevés szom-
széddal rendelkezs (n. = 0,1, 2) szemcsék elsGsorban kis méretiiek, és jel-
lemzGen a minta alsdé hatéranal, vagy a tartaly fiiggGleges falai mentén
helyezkednek el.

A rendszer vertikalis homogenitédsanak kvantitativ jellemzéséhez kisza-
mitottuk a részecskék (R)(z) atlagos sugarat, valamint az (n.)(z) atlagos
kontaktusszamot, a henger tengelye mentén mért z magassag fliggvényé-
ben, az also laptol szamitva. A 4.3.(d) és (e) abrakon bemutatott ered-
mények azt mutatjik, hogy mindkét mennyiség statisztikailag stabil és a
globélis atlag koril fluktudl, ami a térbeli homogenitias magas fokat jelzi.

Végiil megjegyezziik, hogy a modellben alkalmazott iilepitési modszer
lehet&séget biztosit a rendszer porozitasanak szabalyozasara, a lognormalis
p(R) eloszlas szorasanak megfelels beallitasaval [103]. A jelen tanulmany-
ban vizsgalt mintdk porozitasa atlagosan = 0.41 értéket vettek fel, enyhe
fluktuaciokkal.

4.2.2. Kohéziv kolcsonhatas és torési mechanizmus

A torési mechanizmus beépitése a rendszerbe a 4.1.3. alszekcioban
targyaltakhoz hasonléan torténik, azzal a kiillonbséggel, hogy most egy ha-
romdimenzids térben dolgozunk Az iilepitett részecskekonfiguracio stati-
kus allapotaban a szemcsék kozotti mechanikai kapcsolatok kialakitasahoz
Delaunay-haromszogelést alkalmaztunk a gombok kézéppontjaira, majd az
egyes haromszogek élei mentén a hozzajuk tartozoé részecskék kozéppont-
jai kozott rugalmas rudakat vezettiink be. A rudak geometriai jellemzgit

az lledékszerkezet rendezetlensége hatarozza meg: egy adott ¢ és j ré-

szecskepar kozott huzodo rad kezdeti hossza l?j = F? - F? , mig az S;;
keresztmetszete az aldbbi médon szamithaté ki:
1 1 1
(4.18)

— = —,
Sij RZ-QTI' R?ﬂ'
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ahol R; és R; a részecskék sugara. Ebb6] kévetkezik, hogy a részecskék he-
terogén szerkezete a rudak geometridjanak véletlenszertiségét eredményezi,
ami viszont befolyésolja a fizikai mennyiségek, pl. a rudak merevségének
értékeit is. A 4.3.(a) abran a részecskékhez rendelt rudak egy kis részleté-
nek kinagyitott képe lathato.

A modell dinamikijat az Fuler—Bernoulli radmechanika alapelvei sze-
rint valositottuk meg [100, 104, 105]. A raddeformaciok leirasa lokalisan
definialt koordinatarendszereken keresztiil torténik, melyeket a rid végein
a csatlakozo részecskékhez rogzitettiink. A szemcsék deformacioé hatasa-
ra bekdvetkezs transzlacids és rotaciés mozgasa révén a rudak nyulasnak,
Osszenyomasnak, nyirasnak és torzionak vannak kitéve, ami mechanikai
er6ket és nyomatékokat general a kapcsolddo részecskéken.

A rudak Al;; = ry; — l?j tengelyiranytu deforméciéja alapjén az i és j

részecskék kozotti rad altal kifejtett erd:
b b —

ahol k?j a rudak tengelyiranyt merevsége, melyet a rudak keresztmetszete,
hossza és a rad anyagénak Ej Young-modulusa hataroz meg:
EbSij

0

b _
kb = (4.20)

A (4.19) egyenlet kiegészitésére egy viszkozus disszipativ tagot is bevezet-
tiink, analog modon a kontaktmodellekben alkalmazott (4.14) formulaval.
A rudak hajlitasi és torzios hatasainak leirdsdhoz az orientaciovaltoza-

sokat a rudhoz rogzitett (éb e éb) koordinatarendszerben kovetjiik. Egy

T Y Tz
egyszertisitett esetben, amikor a rid két vége a & tengely koriil OF és
. ) . . . Rzb NP R 3 )
OF szogeket zar be, az i részecskére hato Q7" eredd hajlitéers és M,

nyomaték a kovetkezs alakot olti [100]:

B} 7 + O
b b
©)
§ 07 + 63 .
MPP = Ebh‘j%éz + (Qf’b X Iﬁjleﬁ> ; (4.22)
v]
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ahol I;; a rid tehetetlenségi nyomatéka. A torzios nyomaték, amely a ég
tengely mentén haté relativ elfordulasbél szarmazik, az alabbiak szerint

adhat6 meg:

T T
M = G,,Ifjwéﬁg, (4.23)
i
ahol Gy a rud nyirasi modulusa, Ifj pedig a rad tengelyére vonatkoztatott
torzios tehetetlenségi nyomaték. A rudak altal kifejtett erék és nyomatékok
a probatest globéalis koordinatarendszerébe torténd transzforméacidja utan
keriiltek beépitésre a részecskék mozgasegyenleteibe, amelyeket numerikus
uton oldottunk meg az Osszes szabadsagi fokra (transzlacio és rotacio). A
szimulaciok numerikus integracidjat az elézd fejezetekben is emlitett 6t6d-
foku Prediktor-Korrektor modszerrel végeztiik, figyelembe véve a relevans
perem- és terhelési feltételeket [97].

A kiils6 terhelés hatasara bekovetkezs deformacié soran a probatest-
ben kialakul6 fesziiltségeloszlas kovetkeztében a szemcsék kozott elhelyez-
kedé rudak fokozatosan tilfesziilhetnek és eltorhetnek, ami lokalis szerke-
zeti kdrosodasokhoz és mikrorepedésekhez vezet. A rudak tonkremenetelét
ugyanazon mechanikai torési feltétel alapjan modellezziik, mint amelyet a
4.1.3. fejezetben részletezett gytrtifragmentacios szimulaciok sorén is al-
kalmaztunk. Ez a torési kritérium lehetévé teszi, hogy a rudak torése mind

axialis megnyulas, mind hajlitas hatasara bekovetkezhessen:

(22) 4 maxlOLIOD

)
€th Oy,

(4.24)

ahol g;; = Al;;/ l?j a két (i, j) részecske kozott huzodo rad tengelyiranyt
deforméaciojat jellemzi, mig ©; és ©; a rudvégek lokalis hajlitasi szogeit
jelentik. A toOrési kiiszobértékek e, = 0.003 és Oy, = 2° rogzitett pa-
raméterként szerepelnek minden rad esetében, és a megnytlés, illetve a
hajlitas relativ jelentGségét szabalyozzak a torési mechanizmusban. Fon-
tos megjegyezni, hogy az iilepedési folyamatbdl szarmazé mikroszerkezeti

rendezetlenség sztochasztikus variabilitast eredményez a rudak geometriai
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és mechanikai tulajdonségaiban (pl. hossz, keresztmetszet, merevség), ami
kozvetve befolyasolja azok torési viselkedését is.

Azok a részecskeparok, amelyek kozott nem jon létre ridesatlakozas a
Delaunay-hélézatban, kizarélag kontaktmechanikai kélcsonhatéson keresz-
tiil 1épnek interakcioba. Ezekben az esetekben a normaliranyt erdt a (4.14)
egyenletben definidlt viszkoelasztikus Hertz-tipusi kontaktmodell alapjan
hatarozzuk meg, mig a tangenciélis iranyt interakcidkat a Coulomb-féle
surlédasi torvénnyel irjuk le, rogzitett p = 0.5 strlédasi egyiitthatd mel-
lett |74, 75, 98, 100].

Kutatomunkam soran a henger alaku probatestekre deformacidékontrol-
141t huzoterhelést alkalmaztunk olyan modon, hogy a minta also és fels
peremén elhelyezkedS néhany részecskeréteget rogzitettiik, majd ezeket a
rétegeket egyméstol tavolodo irdnyban, a henger hosszanti tengelye men-
tén alland6 vy sebességgel mozgattuk. Ez az eljaras konstans € deforméa-
cios sebességet eredményezett. A minta oldaliranytd hatéarfeliilletein nem
alkalmaztunk kiils6 mechanikai nyoméast. A szimulacié sordn minden id6-
lépésben kiértékeltitk a rudak torési allapotat a (4.24) egyenletben meg-
hatarozott torési kritérium alapjan. Azok a rudak, amelyek esetében a
feltétel teljesiilt, eltavolitasra keriiltek, igy mikrorepedések alakultak ki és
lokalisan gyengiilt az anyag. A folyamat fejlédése sordn a torésvonalak
novekednek, Gsszeolvadnak, és végiil egy szlik szubplanaris zénaba lokali-
zalédnak, amely megfeleltethets a kialakulé makroszkopikus torési siknak.
A szimulacidé végét az a pont jeloli, amikor a rogzitett részecskerétegre ha-
t6 ered§ er6 nullara csokken, vagyis a minta teljes mechanikai integritésa
megsziinik.

Ez a diszkrételem alapt modell kordbban is eredményesen keriilt al-
kalmazasra pordzus kézetek egytengelyd nyomoterhelés alatti torésének
modellezésében, ahol reprodukalni tudta a kisérletileg megfigyelt térbeli
karosodési mintazatokat, a tonkremenetelt kiséré lavinaszert torési ese-
ménysorozatokat, valamint az akusztikus emisszié statisztikai jellemzdire

vonatkozo skalazasi torvényeket és azok exponenseit [74, 75, 98, 103].
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4.1. tablazat. Osszefoglalé a rendszer jellemzé mennyiségeinek jelolésérél
és a szimuléacié paramétereinek értékérdl.

Paraméter JelGlés Erték Meértékegység
Rudak

Ey Young-modulus 6 GPa

Gy Nyirasi modulus 6 GPa

Eth Torési kiiszobérték 0.003 -

Oin Torési kiiszobérték 2 °
Részecskék

(R) Atlagos sugar 0.1 mm

P Stirtiség 3000  kg/m3

E, Részecske Young-modulus 6 GPa

Vp Részecske Poission-tényezé 0.3 -

I Coulomb surlédési egyiitthaté 0.5 -
Terhelés

At Idslépés 1078 s

€ Deformacios rata 0.01 1/s

Olyan hengeres geometridji mintakat alkalmaztunk, amelyek atlago-
san N = 20000 darab, gdmb alaku részecskét tartalmaztak. A probatestek
alapjanak D atmérgje D =~ 87 (R), ahol (R) a szemcsék atlagos sugara.
A statisztikai elemzést K = 1000 numerikus szimulécié eredményei alap-
jan végeztiik, amelyekhez a kiindulasi konfiguricidkat egymaéstol fliggetlen
iilepitési szimulacidokkal generaltuk. A modellben alkalmazott f6bb para-
méterek, valamint a rendszerre jellemz6 fizikai és geometriai mennyiségek

jeloléseit és értékeit a 4.1. tablazat foglalja Gssze.




5. fejezet

Célkitlizések

Kutatasunk soran a torési jelenségek két alapvetfen eltérs, de egy-
maéssal szoros kapcsolatban allo végletét vizsgaltuk: a gyorsan lejatszodo,
impulzusszert energia betéplalas hatasara létrejové dinamikus fragmen-
taciot, valamint a lassan novekvd terhelés alatt lejatszodo kvézisztatikus
torést. E két terhelési mod kiilonbo6z6 tipusi anyagkarosodési és repedés-
fejlédési folyamatokat eredményez, melyek megértése kulcsfontossédgia mind
az alapkutatés, mind az alkalmazott mérnoki gyakorlat szempontjabol. A
témateriilet irdnti érdeklédést az is indokolja, hogy a torési folyamatokkal
kapcsolatos jelenségek szamos stratégiai jelentéségii iparagban jelen van-
nak: kiemelt szerepet jatszanak a banyaszati apritasi és érlési technologiak
optimalizalasaban, a haditechnikai robbanési folyamatok modellezésében,
valamint az épitGiparban alkalmazott rideg szerkezeti anyagok toérésének
elérejelzésében. Doktori munkam célja ezért kettds: egyrészt a fragmenté-
ci6 fizikai mechanizmusainak mélyebb megértése, masrészt a lassu terhelés
alatti lokalis torési események statisztikdjanak vizsgalata, kvantitativ le-

irdsa realisztikus szamitoégépes modellezés segitségével.
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5.1. Héjak robbanasa kétdimenzi6és beagyazd tér-
ben

A szilardtestek robbanés vagy mas tipusi dinamikus terhelés hatasara
bekovetkezd hirtelen széttoredezése széles korben elfordulo jelenség a ter-
mészetben, amely kiilonbo6z§ méretd és alakt fragmensek kialakuldsdhoz
vezet. Béar a szakirodalom donts része tombi anyagok fragmentaciojara
fokuszal [1-6], a héjszerkezetek torése is kiemelt jelentGséggel bir, kiilono-
sen az Urtechnologia szamara [106, 107]. A foldkoriili palyan keringd tr-
szemét jelentfs hanyada tartalyok és egyéb héjstruktirak felrobbanésabol
szarmazik. Ezek az objektumok komoly veszélyt jelentenek az tirmisszi-
okra, a miiholdak élettartamat pedig gyakran az hatarozza meg, hogy a
rendelkezésre all6 hajtéanyag meddig elegendd az titkozések elkeriiléséhez
sziikséges pélyakorrekciokhoz. A dinamikus fragmentécié soran keletke-
76 tomegeloszlasok univerzalitasi osztalyokba sorolhatok, amelyek jelentés
robusztussagot mutatnak az anyagi és terhelési paraméterek valtozésaival
szemben (21, 22, 28, 52, 53, 96, 108, 109]. Ez a robusztussag ugyanakkor
komoly kihivéast jelent a fragmensek méreteloszlasanak iranyitott befolya-
soldsa szempontjabol.

Kutatémunkank sorén részletesen vizsgéaltuk kétdimenziés térbe dgya-
zott héjszerkezetek, azaz gytirtik robbanés okozta széttorését, valtoztatva a
gylrd vastagsagat és a robbanés erésségét jellemzd deformacios sebességet.
Elsédleges célunk volt annak tisztazésa, hogy milyen médon lehet kontrol-
lalni a fragmensek tomegeloszlasanak fiiggvényalakjat. Ehhez diszkrételem
szimulaciokkal feltartuk a robbané gytrd fazisszerkezetét, meghataroztuk
az egyes fazisok skalatorvényeit, majd arra kerestiik a valaszt, hogy a repe-
dési mintézat szerkezete alapjan hogyan lehet megérteni az egyes fazisok
létrejottét.

Eredményeink varhatéan hozzijarulnak a fragmentaciés univerzalita-
si osztalyok mélyebb megértéséhez, valamint a kiilonb6z§ torési fazisokat

elvalaszto kritikus pontok azonositasdhoz. A modell gyakorlati alkalmaz-
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hatosaga kiterjedhet az tirtormelék viselkedésének el6rejelzésére, a kontrol-
14t robbantési technolégiak optimalizalasara, valamint Gj anyagtervezési

stratégiak fejlesztésére is.

5.2. Porozus kézetek kvazisztatikus torése

Kisérleti megfigyelések szerint porézus kézetek nyomés alatti tonkre-
menetelét gyakran megel6zi az akusztikus emisszios aktivitas fokozodasa,
amely a repedési események intenzitdsdnak gyorsuld novekedését jelzi. Fz
a jelenség potenciélis indikatora lehet a kozelgd katasztrofalis szerkezeti
osszeomlasnak, és igy elérejelz6 mechanizmusként is értelmezhetd [110—
112|. Noha szamos kisérleti és elméleti kutatas foglalkozott mar az AE-
jelenségek karakterizalasaval, a kiils6 terhelési feltételek, kiilonosen a kii-
16nb6z6 tipusi mechanikai igénybevételek szerepe a repedési lavindk sta-
tisztikus tulajdonsagaiban tovabbra is nyitott kérdés maradst.

Az elmult években a heterogén anyagok diszkrét modelljein alapuld nu-
merikus szimulaciok fontos el6relépést tettek lehet6vé a repedési zaj id6-
fejlédésének és statisztikus tulajdonsagainak megértésében. Ezek a szé-
mitégépes szimulacidk megmutattdk, hogy az intermittens repedési zaj
skalafiiggetlen eloszlasokkal jellemezhetd, amelyek exponense robosztus az
anyagi jellemz6kkel szemben. Ugyanakkor a kiilonb6zd terhelési modok,
kiilonosen a hiizé és nyomo igénybevételek hatasdnak szisztematikus Gssze-
hasonlitasa eddig kevés figyelmet kapott, és jelenleg is nagyrészt feltaratlan
teriiletet képez.

Kutatasunk céljaként ezért annak feltardsat tiztik ki, hogy a kiilsé
mechanikai terhelési feltételek, kiilonosen az egytengelyl kvézisztatikus
hazo- és nyomoterhelés, milyen modon befolyasoljak a pordzus kézetanya-
gok torését kisérs repedési lavinak statisztikus és dinamikai jellemzsit. A
vizsgéalat soran realisztikus mikroszerkezeti felépitéssel rendelkezé kézet-
mintakon végziink diszkrét elemes (DEM) szimulaciokat, amelyek lehetévé

teszik a torési események idébeli és térbeli karakterisztikajénak nagy fel-
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bontéasia elemzését. Azonos mintageometria és mikroszerkezeti konfiguracio
mellett hasonlitjuk 6ssze az altalunk elvégzett hiizéterheléses szimulacidokat
a korabbi nyomoterhelés alatti eredményekkel. A kutatéas kozéppontjaban
annak kvantitativ meghatarozasa &ll, hogy a lokalis repedési eseményeket
jellemz§ energiafelszabadulas, magnitudo, idétartam és az egymast kove-
t6 események kozotti varakozasi id6 eloszlasai mutatnak-e szisztematikus
kiilonbségeket a két terhelési eset kozott. Emellett vizsgaljuk a repedé-
sek korrelaciés mintézatat, térbeli szervez6dését, valamint a makroszko-
pikus torési sik geometriajat és orientacidjat, a két terhelési modusban.
Elemzéseink célja, hogy hozzajaruljunk a lavinaszert mikrotorések fizikai
mechanizmusainak mélyebb megértéséhez, és ezaltal el6mozditsuk a hete-
rogén szilardtestekben végbemend katasztrofalis tonkremeneteli események

elérejelezhetGségének fejlesztését.




6. fejezet

Dimenzionalis Atmenet gytrik
fragmentaciéjaban

Héjszerkezetek fragmentaciojanak mélyebb megértésére szamitogépes
szimulaciokkal vizsgaltuk rideg, heterogén anyagbol késziilt gytirtik robba-
nas altal okozott széttorésének folyamatat. A 4.1. fejezetben bemutatott
diszkrételem modellre épitve szimuldcidkat végeztiink valtoztatva a gytrd
vastagsagat és a robbanast jellemz6 deformécios ratat. Célunk volt fel-
tarni a rendszer fazisszerkezetét és a fazisokat jellemzd skédlatorvényeket.
Arra kerestiik a valaszt, lehetséges-e kontrolldlni a fragmensek tomegel-
oszlasanak fiiggvényalakjat. A fejezetben bemutatott eredmények a [P1]

publikécién alapszanak.

6.1. A robbané gyitrik fazisdiagramja

A héjszerkezetek felrobbanasanak szamitogépes szimuléciéi kimutat-
tak, hogy a repedezés meginduléasahoz a ¢ deforméciés ratanak meg kell
haladnia egy anyagfiiggs €. kiiszobértéket. A 6.1. abra a kiilonb6zs € > £,
értékek mellett felrobbané gytriik végss allapotat mutatja, AR/R = 0.2
rogzitett vastagsag mellett, a fragmenseket eredeti helyzetiikben szemlél-

tetve. A rendszer tagulasa miatt a repedések jellemzGen sugérirdnyban
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Belsd feliileti
Kiilso felileti
Atkots

6.1. Abra. A gytiriik széttorése sordn kialakulo végallapotok AR/R = 0.2
vastagsag mellett, kiilénbézé ¢ deformacios ratdk esetén: 8 x 1075 (a),
1 x 107 (b), 3 x 107 (¢), 8 x 107 (d), 2 x 1072 (e), 4 x 1072 (f).
A keletkezett fragmenseket véletlenszertiien hozzarendelt szinekkel emeltiik
ki, és az abrazolas sordn az eredeti helyiikre lettek visszaillesztve a gytriin
beliil. A (c¢) panelen kiilénb6zd tipusi fragmensekre lathaté példakat is
kiemeltiink.

haladnak, lényegében egydimenziés modon szegmentalva a gytrit (6.1.(a)
abra). Ahogy ¢ novekszik, a szegmentald repedések tavolsaga csokken,
csokkentve a fragmensek méretét (lasd 6.1.(b) abra), ami dsszhangban van
Mott és Grady eldrejelzéseivel [32, 33]. Ez azt is mutatja, hogy dina-
mikai modelliink megfeleléen ragadja meg a terhelés deformécios rataja,
az anyagszerkezeti heterogenitas, valamint a fesziiltségfelszabadulasi hul-

lamok kozotti komplex kolesonhatésokat. Nagyobb € értékeknél a torési
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folyamat lényegesen megvaltozik: a rugalmas hullamok interferenciaja egy
erGsen deformalt régiét hoz létre a gytird kozepe mentén, ami a radialis
irdnyra merdleges mésodlagos repedéseket aktival, és olyan fragmenseket
hoz létre, amelyek mar nem ivelik at a gytriit a bels6 és a kiils§ feli-
let kozott (6.1.(c) abra). A ¢ tovabbi novelése a masodlagos repedések
novekvs szama miatt Gsszetettebb repedésszerkezetet eredményez: a szeg-
mentalt darabok fokozatosan eltiinnek, bar a fragmensek megnytlt alakja
még mindig emlékeztet az els6dleges repedések erés radiélis iranyultsagara
(6.1.(d) abra). A nagyon magas € értékek hataran a repedések nagy st-
rlisége a gytri teljes porrazizoédéasat eredményezi, amikor csak kiilon allo
poligonok maradnak a rendszerben (6.1.(e, f) abrak).

Annak feltarasara, hogy a repedési szerkezet fent vazolt fejlédése ho-
gyan befolyasolja a keletkezs fragmenseket, a széttorési folyamat végal-
lapotaban harom osztélyba csoportositjuk a keletkezett anyagdarabokat:
feliileti, bels§ vagy atkots fragmensek. Az atkots fragmensek sugarirany-
ban érintik a gytrd belsd és kiils6 oldalat, a bels§ darabok teljes egészé-
ben a gytrin beliil helyezkednek el, a feliiletiek pedig vagy a bels6 vagy
a kiilsg feliilet mentén helyezkednek el (a fragmenstipusok példait lasd a
6.1.(c) abran). A 6.2.(a) abra egy vékony gytri AR/R = 0.05 eseté-
ben mutatja az egyes fragmenstipusok Ny (atk6ts), Ny (belsd), Nin, Nout
(belsd és kiils feliileti) szaméanak alakulasat, a teljes Ny fragmensszam-
mal normalva, 150 szimulaci6é atlagiban, minden € értéken. Kozvetleniil
az €. kiiszObrata felett a legtébb fragmens a radiélis repedések altal 1ét-
rehozott atkots szegmens lesz (Ng/Ny) ~ 1 (lasd a 6.1.(a) abran). Az &
novekedésével kis darabok letérnek a szegmentalt fragmensekrél, igy az
atkots darabok (Ng/Ny) aranya csokken, mig a belss (N, /Ny) és a feliileti
darabok (Nj,/N¢), (Nout/N¢) ardnya né. A kiilonbozd fragmenstipusok
atlagos tomege, amely az 6.2.(b) abran lathato, azt mutatja, hogy eleinte a
bels§ és felszini fragmensek csak néhany poligonbo6l dllnak, mig az 4tkots
szegmensek nagysagrendekkel nagyobbak. A repedésszerkezet fejlédésének

kovetkezményeként (6.1. &bra) kialakul egy €. kiiszobérték, amely felett
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6.2. abra. A kiilonbéz6 tipusi fragmensek atlagos széma (a) és tomege (b)
az ¢ deformécios rata fiiggvényében a AR/ R = 0.05 gyiirtivastagsag esetén.
(c) és (d) ugyanezen mennyiségeket mutatja be egy nagyobb AR/R = 0.2
vastagsag esetén. Az dsszes keletkezs anyagdarab atlagos szama (e) és
atlagos témege (f) az ¢ fiiggvényében dbrazolva minden vizsgalt gytiri-
vastagsagra, a kiilonbozd fragmenstipusok elkiilonitése nélkiil. Az (a) és
(b) abrékon a fiiggbleges szaggatott vonalak balrél jobbra haladva az .,
Esc, Ef 65 €5 meglelels értékeit jelolik. Az (e) és (f) abrakon a folytonos
egyenesek az o = 0.61 exponensi hatvanyfiiggvényt abréazoljak. (mp) az
egyedi poligonok atlagos tGmege.
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jelentGs valtozas torténik a kialakuld fragmensek Osszetételében: az atkots
szegmensek szinte eltiinnek, mig a feliileti darabok aranya tetézik, és a gyt-
rin beliiliek aranya gyorsabb novekedésnek indul (6.2.(a) abra), amelyet
az atlagos tomegiik maximuma kisér (6.2.(b) abra). Ez a viselkedés az egy-
dimenzi6s (1D) radiélis szegmentalodasbol a sikbeli (2D) fragmentacioba
valé dtmenet kezdetére utal, ahogy a gytiri bels6 szabadsigfokai aktiva-
lodnak. Ugyanez a viselkedés megfigyelhets a 6.2.(c) és (d) abrakon is, egy
vastagabb, AR/R = 0.2 gytrd esetén. Szamitasaink kimutattak, hogy
ennek a dimenziéatmenetnek a kezd&pontja kvantitativ médon azonosit-
hat6 azzal az £, deformacids rata értékkel, ahol az 6ssz fragmenstomeg
talnyomo részét elgszor a nem atkots (belss és feliileti) darabok alkotjak.
A sikbeli fragmentacioba valo dtmenet az €; ponton fejezddik be, ahol az
atkots fragmensek szama nullara csokken (Ng/Ny) = 0. A 6.2.(a,b) dbran
megfigyelhetd, hogy a fiiggéleges szaggatott vonalakkal jelzett ., €4 és €
karakterisztikus deformacios rata értékeknél, a kiillonb6z6 fragmenstipusok
atlagos szdma és tomege minGségi valtozadson megy keresztiil.

Annak érdekében, hogy kénnyebben attekinthessiik a rendszer komple-
xitésat, a 6.3. abra a felrobbané gytrtk fazisdiagramjat mutatja be a gyt-
rii vastagsig-deformacios rata AR/R — ¢ sikjara leképezve. Szamitasaink
szerint, a szegmentacid egy kozel azonos €, kiiszobértéknél kezdGdik min-
den AR/R gyftrtivastagsagnal. Az €. és €y fazishatarok, azonban a AR/R
novekedésével gy csokkennek, hogy mind a szegmentacios fazis, mind az
atmeneti tartoméany (ahol mindhérom fragmenstipus egymas mellett léte-
zik) fokozatosan sziikiil. Fontos kiemelni, hogy eredményeink megerdsitik
egy kritikus vastagsdg AR./R =~ 0.3 létezését, amelyen tul a szegmenta-
cios fazis nagyon sziikké valik, az dtmeneti szakasz pedig teljesen eltiinik
AR/R = 0.5 felett. Megjegyzends, hogy a AR/R — 1 hatéarértékben

szegmentilédas nem valésulhat meg.
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6.3. Abra. A robbané gyiirik fazisdiagramja a vastagsag-deformécios rata
sikjan. A repedések megjelenése az . kiiszébértéknél kezdddik szegmenta-
ciéval. A repedési dinamika € érték felett atmegy sikbeli fragmentéciéba,
amit egy €. és €y kozotti dtmeneti régié eléz meg, ahol az 4tkotd, a belsd,
illetve a feliileti fragmensek egytitt Iéteznek. A minta porraziizédésa az €.
kiiszobértéknél kezdsdik.

6.2. A fragmenstomegek eloszlasanak fejlédése

A fragmenstomegek statisztikdja nagyon érzékeny a rendszer effektiv
dimenzionalitasara [22, 43, 53|. A fragmentalodo gytirtk esetében az ana-
litikus szamitasok a keletkezg tormelékek (m) atlagos tomegének aszimp-

totikus hatvanyfliggvény szerinti csokkenését josoltak, az
(m) ~ 7% (6.1)

alakban, ahol az o exponens heterogén rideg anyagok esetén univerzalisan
2/3-o0s értéket vesz fel [32, 33]. Szimulacioink esetében a 6.2.(f) abra az
(m) atlagos fragmenstomeget mutatja (tipusuk megkiilonboztetése nélkiil)
kiilonboz6 AR/ R vastagsagok esetén a deforméacios rata fiiggvényében. A
(6.1) egyenletben szerepls hatvanyfiiggvény viselkedés szerinti Gsszefiig-
gés nagy pontossaggal érvényesiil az €, és €;, kozotti tartoményban, ahol

az atkots szegmensek domindlnak az atlagos fragmenstomegben. Fontos
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megjegyezni, hogy ez a hatvanyfliiggvény eloszlasos régié a gytri vastagsé-
ganak novekedésével zsugorodik, 6sszhangban a fazishatérok fejlédésével
(6.3. abra). Az illesztés soran meghatéarozott o = 0.61 £ 0.04 exponens
értéke Osszhangban van az analitikus el6rejelzéssel. Ennek megfelelGen a
fragmensek teljes szama, amely a 6.2.(e) abran lathaté, monoton néveke-
dést mutat, kovetve a (N;) ~ é* hatvanyfiiggvény viselkedést a megfelels
deformacios rata tartomanyban, az atlagos fragmenstomeg gorbéjével azo-
nos « kitevivel, a varakozasoknak megfelelGen.

Annak érdekében, hogy elkiilonitsiik a kiilonb6z6 repedési mechaniz-
musok hozzajarulasat a fragmensek statisztikdjahoz, kiilon hataroztuk meg
a tomegeloszlast az atkots és az egyéb tipusi fragmensek esetén. A 6.4.(a)
abra AR/R = 0.05 vastagsag esetén azt mutatja, hogy amig vannak szeg-
mentalt darabok a végallapotban, azaz é. és €y kozétt, addig a p(my)
tomegeloszlasuknak nagyon robusztus fiiggvény alakja van. A 6.4.(b) ab-

ran lathato, hogy az € novekedésével nemcesak az atkots szegmensek (ms)

max
S

atlagos tomege, hanem a <m2“”> legkisebb és a (m7***) legnagyobb da-
rabok atlagos tomege, valamint az eloszlas o szorasa is csokken a (6.1)
egyenlet hatvanyfiiggvényes formajanak megfelelen, rendre az alabbi kite-
vikkel: oy = 0.47, min = 0.22, gz = 0.49, agqg = 0.65. Az eredmények
azt mutatjak, hogy mikozben a 6.4.(a) abran a p(ms) eloszlasok a kisebb
tomegek felé tolodnak el az € novekedésével, sziikiilnek is, de ugy, hogy a

legnagyobb és az atlag aranya kozel azonos marad. Azon kiviil, hogy (ms)

max
S

és (m7"*") azonos fiiggvényalakot vesz fel, az is megfigyelhetd, hogy mind-
kettd a tomegeloszlas also hatarértéke (m7"™) felé konvergal. Ekdzben a
o szoras nulldhoz kozelit, ami az 4tkot§ fragmensek fokozatos eltiinését
jelzi.

A 6.4.(c) dbra azt mutatja, hogy a kiillonbozs € értékeknél kapott p(my)
eloszlasok az (mg) atlagtomeggel és a o, szorassal valo atskalazassal egy-

mésra ejtheték. A tomegeloszlédsokat nagyon jol lehetett illeszteni egy We-
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6.4. abra. (a) Az atkétd fragmensek p(ms) tomegeloszlasa a AR/R =
0.05 vastagsdgnal, kiilonbézd deforméacios ratak esetén, a €. < € < €y tar-
tomanyban. (b) A szegmentalt darabok (ms) atlagos tomege, a legkisebb
<m?“”> és a legnagyobb (m7") atkots fragmensek atlagos tomege, vala-
mint a o4 szords az € fiiggvényében az (a)-ban szereplével azonos vastagsag
esetén. (c) Az atkots fragmensek témegeloszlasainak egymasra ejtése ska-
lazassal. A folytonos vonal a (6.2) egyenlet segitségével kapott skalazasi
fiiggvény legjobb illesztését mutatja. (d) A szegmentalt fragmensek Wei-
bull tipusti eloszlasanak és az egyéb fajta (belsd, feliileti) darabok hatvany-
fliggvény szerinti eloszlasanak egyiittes létezése, két jellegzetes deformacios
rata esetén a AR/R = 0.05 vastagsagnal.

ibull tipusi eloszldssal, amelyet az m™™ minimélis tomeggel eltolunk:

(mg + mmin)r=1 [ (ms + m@”m)“]
exp |— [ —————) |.

p(ms) = p (6.2)

AH A

Itt a p exponens az eloszls alakjat, mig A és m™™" paraméterek a fragmens-

tomegek skalajat hatarozza meg. Fontos kiemelni, hogy a 6.4.(c) dbran az
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illesztett gorbe numerikusan kapott p = 1.93 és A = 2.04 paraméterértékei
osszhangban vannak a [67] publikacioban josolt Rayleigh-eloszlassal. Az
eredményeink azonban arra utalnak, hogy a Rayleigh-eloszlas érvényessége
talmutat a szegmentacios fazison, a e fragmentacios kiiszobértékig nagyon
jol leirja az atkots fragmensek statisztikajat.

Szémitésaink azt mutattik, hogy a végallapotban 1évS belss, illetve
feliileti fragmensek esetében a p(m,,s) témegeloszlasnak a € kritikus pont
alatt és felett egyarant hatvanyfiiggvény alakja van, amelyet egy exponen-

cialis levagas kovet:
p(Mmps) ~m,, ] exp (—mus/mp). (6.3)

Viszont € < € esetén, ahol még léteznek atkoté darabok, a 7 hatvéany-
fiiggvény exponens fligg az ¢ deformacios ratatol. A 6.4.(d) dbra a gyi-
riiszegmensek Weibull tipust tomegeloszlasanak ((6.2) egyenlet) és a nem
atkotd fragmensek hatvanyfiiggvény szerinti eloszlasanak ((6.3) egyenlet)
egyiittes létezését mutatja be, két £, alatti deformacios rata esetén. A
p(ms) és p(mys) lényegesen eltérd fiiggvényalakja a kiilonb6zé repedési
mechanizmusok versengésének a kévetkezménye.

Hogy betekintést kapjunk a nem &tkots fragmensek statisztikajiba, a
6.5. abra a p(mys) tomegeloszlasukat mutatja be a AR/R = 0.05 gytird-
vastagsig mellett tobbféle € ratanal, amelyek a rendszer szegmentaloda-
dasanak fazisait fedik le. Megjegyezziik, hogy € felett mar nem léteznek
szegmentalt fragmensek, igy az eloszlas p(my,s) az 6sszes végallapoti anyag-
darabot tartalmazza. Megfigyelhets, hogy amig léteznek atkots darabok,
addig a hatvanyfiiggvény eloszlasok meredeksége, azaz a (6.3) egyenletben
szereplé T kitevs értéke csokken az € novekedésével. A €; fragmentécios
kritikus pont felett azonban 7 értéke gyakorlatilag allandé marad, 7 = 3/2
koriil ingadozva. A 7 hatvanyfliggvény exponens viselkedését a 6.6. ab-
ra foglalja Ossze, ahol az eredményeket tobb gytrtivastagsagra vonatko-

zbéan mutatjuk be. Lathato, hogy vékony gytrtik esetén, mint példaul a
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6.5. abra. A nem 4tkotd fragmensek p(my,s) tomegeloszldsa AR/ R = 0.05
vastagsagnal, az ¢ deformécids rata széles tartomanyan, a szegmentacio, az
atmenet, a sikbeli fragmentécié és a porrazizodas fazisaira vonatkozéan.
(my,) az egyedi poligonok atlagos témegét jeloli. Az egyenesek a T = 1.5
és T = 2.14 kitevdji hatvanyfiiggvényeket jelolik.

AR/R = 0.02, a 7 exponens alacsony ¢ értéknél viszonylag magas 7 ~ 3.0
értéket vesz fel, ami a kis fragmensek dominanciajat jelzi a nem atkots da-
rabok kozott. Ahogy azonban a € novekedésével egyre nagyobb és nagyobb
nem atkots darabok keletkeznek a szegmentalt gytirtidarabok felbomléasé-
val, a 7 exponens fokozatosan csokken és megkozeliti a Top = 3/2 értéket,
ami a sikbeli fragmentéicié analitikusan megjosolt univerzalis tomegelosz-
lasi exponense |21, 113]. Fontos hangsilyozni, hogy amint a rendszer a
sikbeli fragmentacié fazisiba lép 7 gyakorlatilag allandé 7 ~ mop marad,
eltekintve a numerikus hibatol. Ha a deformécios ratat noveljiik a € > €
régioban, csak a (6.3) egyenletben szerepls exponencialis levagas mg hatar-
tomege tolodik el alacsonyabb értékek felé. A gytird AR/ R vastagsaganak
novekedésével a 7 eltérése a mop-t6l csokken, és kell6en nagy vastagsagok
esetén, ahol a szegmentacios fazis gyakorlatilag elttinik (6.3. abra), az

exponens csak mp koriil ingadozik (6.6. abra).
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6.6. Abra. A nem 4tkétd fragmensek hatvanyfiiggvény témegeloszlasanak
T exponense az ¢ deformaciés rata fiiggvényében, kiilonb6zd gytrivastag-
sdgok esetén. A vizszintes szaggatott vonal jelzi a sikbeli fragmentécié
Top = 3/2 univerzélis exponensét. Az atlathatosag kedvéért, a hibasavok
csak két vastagsag esetén vannak jelolve.

6.3. Atmenet a porrazizoédas fazisiba

Az £ tovabbi novelésével a gytriik egyre nagyobb hanyada alakul at
porra, és a nagyon nagy deforméciés ratakhoz kozelitve a teljes minta egye-
di poligonokra esik szét. A porrazizodas fazisanak megjelenése a p(mys)
tomegeloszlasokbol is megfigyelhets a 6.5. abran a legnagyobb deforméa-
cids ratak esetén: az € novelésével tgy csokken a fragmensek tomegének
skalaja, hogy az eloszléasok mg levagasi értéke megkozeliti az egyedi poligo-
nok (my) atlagos tomegét, mig végiil csak a por darabkak tomegeloszlasa
marad mys/ (my) ~ 1 koriil.

A porrazuzodas hatarahoz vald kozeledés szamszertisitéséhez definial-
juk az s poraranyt: a pordarabok (egyediilallé poligonok) tomeghanyada a
rendszer végallapotaban [114], amelyet a porszemcsék tomegének és a tel-

jes gytird tomegének hanyadosaként kapunk. A 6.7. abra belss grafikonja
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6.7. abra. (Bels6 grafikon) A még nem porszeri fragmensek S tomeg-
hanyada az ¢ fiiggvényében, kiilonb6z6 AR/ R vastagsagok esetén. (Kiilsé
grafikon) A belsé grafikon adatainak a vizszintes tengely mentén térténd
atskdlazédsa az adott AR vastagsag v hatvanydval, amelynek hatdsara a
kiilénb6z6 gorbék egymasra esnek. Itt a fiiggbleges tengelyen logaritmikus
skalat hasznéltunk. A folytonos fekete vonal pedig a (6.5) egyenlet szerinti
illesztést mutatja.

azt mutatja, hogy az S = 1 — s nem pordarabok tomeghényada, az S =~ 1
értékrdl indulva nullara csékken a deformaéciés rata noévelésével, minden
AR/R gytirtvastagsag esetén. Vastagabb gytirik esetén a gorbék balra
tolodnak, ami a nem porszeri fragmensek gyorsabb toredezésére utal. A
6.7. abra azt mutatja, hogy a bels6 grafikon adatainak a AR gyfirtivas-
tagsag v hatvanyaval valo atskalazasaval, az S gérbék egymaésra ejthetGek.

Elemzéseink a kovetkezd skalézasi forma érvényességét mutatjak:
S(&,AR) = ®(¢AR"), (6.4)

ahol ®(z) a skalazasi fiiggvény. A legjobb skalazast a v = 0.1 £ 0.015
exponenssel kaptuk (lasd 6.7. abra). A fligg6leges tengelyen logaritmikus

skalat hasznalva lathato, hogy a ®(x) aszimptotikusan egy exponencialis
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csOkkenést kovet, amelyet a kovetkezs Osszefiiggés ir le:
®(x) = Ae~ Bla—ae), (6.5)

ahol A és B konstans értékeket jelolnek, z. pedig a ®(z) kozel konstans
szakaszanak végét hatarozza meg. A (6.4) egyenlet alakja arra utal, hogy
a gylrd porrazuzodasinak €¢ karakterisztikus deformacios ratéja, a gytrd

vastagsagaval hatvanyfliggvény szertien valtozik:

és~ ARV (6.6)

‘W 1x107

5x107 ' —
2x10

2

10 1

AR/R

6.8. dbra. A porrazizédas fazisaba valé dtmenetet jelzd €5 pont jo koze-
litésben hatvanyfiiggvény viselkedést mutat, egészen egy AR./R kritikus
gytriivastagsagig. A szaggatott egyenes a (6.6) egyenletii hatvanyfiigg-
vényt abrazolja v = 0.33 kitevével.

Annak érdekében, hogy teljes legyen a felrobbané két dimenzios gytriik
fazisdiagramja (6.3. abra), meghataroztuk a porrazuzodas € s kritikus pont-
jat. Ehhez a ponthoz azt a deformécités ratat feleltettiik meg, amelynél a
porszeri fragmensek tomeghanyadosa meghaladja a ketts, vagy annél tobb
poligonbol 4ll6 fragmensek tomeghanyadat (s > S). Az elvartak szerint, a
6.3. abran megfigyelhetd, hogy a porképzddés €5 és a sikbeli fragmentacio

¢y fazishatarai konvergalnak vékony gytirtik esetén AR/R — 0.
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Az ¢4 kritikus pont AR/ R gytr{ivastagsag szerinti valtozéasa a 6.8. ab-
ran kiilon is be van mutatva, ami megerdsiti, hogy a (6.6) skalazasi torvény
pontosan leirja a szimulaciés eredményeket a v = 0.334+0.12 exponenssel a
AR./R kritikus gytrtvastagsagig, amelyen tul az €, kozel allandova valik.
Megjegyezziik, hogy az S gorbék egymaésra ejtésével, illetve a kozvetlen
illesztés alapjan meghatérozott v exponens két értéke a hozzajuk tartozd
bizonytalansagokat meghaladé mértékben eltér egyméstol. Ez az eltérés

feltehetGen a rendszer véges mérete miatt felléps hatasokat tiikrozi.

6.4. Eredmények értelmezése és kovetkeztetések

A fragmentacios folyamatok szdmos ipari, technologiai és tudoméanyos
alkalmazés szempontjabol kulcsfontossagu szerepet jatszanak. A banyéa-
szat és az ércfeldolgozas teriiletén a kontrollalt fragmentacié elengedhetet-
len az anyagok hatékony feldolgozésahoz, minimalizalt energiafelhaszné-
lassal [1-6]. Az tirkutatasban a héjszerd szerkezetek, mint az {izemanyag-
tartalyok fragmentacioja az tirszemét egyik jelentds forrasa, amely komoly
veszélyt jelent mind a miiholdakra, mind az emberi Grmissziokra. Ha-
sonldan, katonai szempontbdél fontos, hogy szabélyozni tudjuk a robband
szerkezetek altal létrehozott anyagdarabok tomegeloszlasat, a teljesitmény
és a biztonsag optimalizalasanak érdekében [106, 107].

A heterogén, rideg anyagok fragmentacidja univerzalis viselkedést mu-
tat, hatvanyfiiggvény szerinti fragmenstomeg-eloszlasokkal, amely robusz-
tus marad az anyagtulajdonsigok és a kiils§ terhelés széles spektruman.
Kisérleti és elméleti tanulményok azonositottdk azokat az univerzalitasi
osztalyokat, amelyek dontéen a rendszer dimenzionalitasatol és az anyag
mechanikai viselkedésének rideg-képlékeny karakterétdl fiiggenek [21, 22,
28, 43, 53, 108, 115]. Az univerzalitas fontos kovetkezménye, hogy a frag-
mensek tomegeloszldsénak csak olyan jellemz6i, mint az atlagos fragmens-
tomeg, vagy a legnagyobb fragmens atlagos témege kontrolldlhato, de a

fliggvény alakja nem.
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Jelen munkaban a héjfragmentécio részletes elméleti analizisét mutat-
tuk be, amelyet diszkrét elem modszerrel (DEM) végzett numerikus szimu-
laciok révén hajtottunk végre kétdimenziés beagyazé térben. Eredménye-
ink rAmutatnak arra, hogy a gytirtszerd héjak fragmentacios viselkedése je-
lentds mértékben fiigg a kiillonb6z6 gytirtivastagsdgoknal és deformécios ra-
taknal kialakulo repedéshélozat struktirajatol. Kiilonosen vékony gytriik
esetén sikertilt azonositani egy karakterisztikus dimenzionélis atmenetet,
az egydimenzios (1D) szegmentéciobol a két-dimenzios (2D) fragmentaci-
oba, amelyek 6nallo skalazasi torvényekkel rendelkeznek. Alacsony defor-
mécios rata értékeknél a torésfolyamatot dominénsan radialisan orientalt,
a belsg és kiilss feliilet kozott atkots fragmensek jellemzik. A deformécios
rata novekedésével aktivalodnak a gytri bels§ szabadsagi fokai, amely az
atkots darabok felbomlaséhoz vezet feliileti és belss fragmensekre.

Szimulaciés vizsgalatunk alapjan az 4tkots szegmensek tomegeloszlé-
sa Weibull tipusii, mig a t6bbi anyagdarabnak hatvanyfiiggvény eloszlasa
van, exponencialis levagéssal. Figyelemre mélto, hogy a hatvanyfiiggvény
eloszlasok exponense a deforméacids sebesség novelésével csokken, egészen
addig a pontig, ahol az atkots fragmensek teljesen elttinnek. Ezen a frag-
mentacios kritikus ponton tul a torési folyamat statisztikdja atvalt egy
robusztus hatvanyfiiggvény eloszlasba, mégpedig a 2D fragmentaciora jel-
lemz& univerzalis exponenssel. A deforméacios rata tovabbi ndvelésével
az anyag egyre nagyobb hanyada porlad szét a robbanés soran. A nem
porszeri fragmensek témeghanyadanak exponencialis cs6kkenését elemez-
ve megéallapitottuk ezen atmenet kritkus pontjat a 2D fragmentacio és a
porraziazodés kozott.

Nagyszamu szimulécios adat feldolgozésaval meghatéroztuk a rendszer
fazisdiagramjat, a deformaciés rata és a gyftriivastagsdg paraméterek te-
rében. Az eredmények szerint, mig a repedések kialakulédsahoz sziikséges
kritikus pont kozel dllandé marad a vastagsag valtozaséval, a dimenzio-
nélis atmenet és a 2D fragmentacié hatara a gy(ri vastagodasaval egyre

alacsonyabb deformécios ratak felé tolodik. Egy adott kritikus vastagsag
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felett az 1D szegmentécié és 2D fragmentécié kozotti dtmenet megszi-
nik. Ezenfelil kimutattuk, hogy a porrézuzédas hataranak megfeleltetett
deformécios rata hatvanyfiiggvényszertien csokken a gytrd vastagsaganak
novelésével.

Szimulaciés eredményeink kisérleti megfigyelésekkel valo 6sszehasonli-
tasa elsGsorban vékony gytrtk és kétdimenzids tomor lemezek hatareseté-
ben lehetséges, mivel a gytriivastagsag és a deformécios rata egytittes szisz-
tematikus valtoztatasara iranyulé kisérleteket eddig nem végeztek. Ennek
ellenére fontos kiemelni, hogy szimuléaciéink sikeresen reprodukaljak a ki-
sérletekben megfigyelt kulcsfontossagi mindségi és mennyiségi jellemzs-
ket. Kiilonosen jol megfigyelhetd modelliinkben az atlagos fragmensmé-
ret hatvanyfliggvény csokkenése a deforméciés rata novekedése sorén, va-
lamint a gytridszegmensek tomegeloszlasénak fiiggvényalakja, amelyeket
megfigyeltek laboratériumi kisérletekben [33, 116], és korabbi szimuléci-
0s eredmények is alatamasztjak [1, 116, 117]. A rideg lemezek dinami-
kus fragmentacidja esetén atfogo kisérleti vizsgalatok kimutattak, hogy a
fragmenstomeg-eloszlas hatvanyfiiggvény alakot kovet, amely a nagy frag-
mens méreteknél exponencialis levagassal egésziil ki. Figyelemre mélté mo-
don az eloszlas exponense kiilonb6z6 anyagok és terhelési feltételek mellett
is robusztusnak bizonyult, nagysidga minden esetben kozel van a 3/2 ér-
tékhez [1, 53, 109, 118]. A vastag gytrtkre vonatkozo szimulacidink jol
visszaadjak ezeket a kisérleti és elméleti eredményeket. Fontos megallapi-
tas, hogy a vékony gytrik hataresetében megfigyelt jellemzsk a vastagabb
gytrikben is fennmaradnak az atkots fragmensekre vonatkozoan. Ugyan-
akkor szimulaciéink feltarjak, miként fejlédik a fragmentaciés folyamat,
ahogy a rendszer az egy- és kétdimenzids torési univerzalitasi osztalyok
kozott megy at.

2D-s vizsgélataink alapjan feltételezhetd, hogy hasonlé dimenziéatme-
net alakul ki haromdimenzios rendszerekben is, ahol a fragmentacié uni-
verzalitési osztalya a 2D és 3D viselkedés kozott valt. Ez arra utal, hogy

a rendszer paramétereinek megfelel§ hangolasaval célzottan befolyasolhatod
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lehet a fragmenstomeg-eloszlas hatvanykitevGje, ami jelents alkalmazé-
si lehetdségeket kindl mind ipari, mind tudoményos teriileteken. Ezek az
eredmények 4j perspektivakat nyitnak a fragmentaciés dinamika mélyebb
megértésében, valamint gyakorlati stratégiak kidolgozasaban a fragmenté-
cios viselkedés szabalyozésara. Eredményeink kihangsilyozzék a geomet-
riai dimenzi6 és az anyag mechanikai jellemz&inek fontossagat a fragmen-
tacios folyamatok statisztikdjaban.

A szamitégépes modelliink egyik kulcsfontossagi eleme az volt, hogy
a gylrid AR vastagsagat variadltuk, mikézben az R kiils§ sugar rogzitett
volt. Ez lehetévé tette szamunkra, hogy a AR/R relativ vastagsagot a
0 < AR/R < 1 tartomanyban valtoztassuk, igy iranyitott &tmenetet létre-
hozva az egy- és kétdimenzios torési folyamat kozott. Annak vizsgélatéra,
hogy a minta mérete miként befolyésolja a fragmentéciot, rogziteni kell a
belss és kiils§ sugar aranyat, amelyet a r = R;,/R képlettel definidlunk.
Az R kiils6 sugar valtoztatasa alland6 r mellett geometriai hasonldségot
biztosit, mikdzben a gytiri teriilete az A = mR?(1 — r?) képlettel valto-
zik. Ez a megkozelités lehetGséget nynjt véges méret skalazas elemzésre,
amely a nem atkots fragmensek tomegeloszlas exponensének pontosabb
meghatarozéasat is elGsegitheti. A gytrid vastagsiagianak modositasara mas
geometriai megkozelitések is alkalmazhatok, példaul az R kiils6 sugar no-
velése az R;, belsd sugar allandd értéken tartédsa mellett. Mivel azonban az
r ardny egyértelmiien meghatarozza a gyirid geometriajit, ezek az esetek
visszavezethetGk a mi modelliinkre, igy varhatéan azonos eredményekhez
vezetnek.

Az egy- és kétdimenzios torési viselkedés kozotti dtmenet masik meg-
kozelitése a gytrd sikjara mer6leges kiterjedés novelése. Ennek hataséara
a vékony gytird fokozatosan hengeres héjja modosul, amely fragmental-
hato, ha tengelye mentén hajtjuk végre a robbantéast. Ezt kisérletileg is
vizsgaltdk vékony kerdmiacsévek robbantéasos torésével, ahol a betéplalt
energiat szisztematikusan valtoztattak [119]. A kisérletek azt mutattak,

hogy kell6en magas robbantési energidk esetén a fragmensek tomegelosz-
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lasa hatvanyfiiggvény szerint csokken exponencialis levagassal. Mivel ez
a kisérlet teljes mértékben haromdimenziés fragmentacios folyamat, ezért
tulmutat jelenlegi modelliink vizsgalati korén.

Jelen kutatasunkban kiilonféle fragmenstipusok statisztikajanak valto-
zasara koncentraltunk annak érdekében, hogy megértsiik a gytriik torése
soran bekovetkezg 1D és 2D fragmentacio kozotti atmenetet. A fragmense-
ket olyan anyagdarabokként definidljuk, amelyeket teljes egészében repedé-
sek, illetve az eredeti probatest hatarfeliilete vesz koriil. Ebbél kovetkezGen
a szegmentalodas, a fragmentécié, valamint a porrazizodas kozotti atme-
neteket a repedésmintazat szerkezetének szignifikdns valtozasai kisérik. E
folyamat megértéséhez tovabb kell vizsgalni, hogy a kiilénallé mikrorepe-
dések, valamint a t6bb mikrorepedésbdl felépiils kiterjedt makrorepedések
geometriai jellemz6i miként valtoznak a kiillonb6z6 vastagsagt mintékon, a
novekvs deformacios rata hatasara. A makrorepedések fejlGdése és szerke-
zete érdekes hasonlosagokat mutathat az invazios perkolacioval [120], amit

a kovetkezs fejezetben részletesen targyalunk.




7. fejezet

Repedési hal6ézatok szerkezete
gylriikben

Ebben a részben a 6. fejezetben bemutatott eredményekre épitve a gyti-
riik széttorése soran kialakul6 repedésmintézatok geometriai szerkezetének
részletes vizsgalatara osszpontositunk. Célunk annak demonstralasa, hogy
a kiilonb6z6 torési fazisok kialakulasa mogott a repedéshaldzat fokozatos
strukturalis atalakulésa all: az egyszerd, dominansan egyenes repedésektsl
kiindulva fraktélszert mintazatokon keresztiil egészen a teljesen Osszefiig-
g8 repedéshalozat kialakulasaig vezet az atmenetek sorozata. E szerkezeti
fejlédés kvantitativ jellemzése lehetGséget ad a torési fazisok kozotti at-
menetek pontos azonositasira a repedésmintézat topologiai és statisztikai
tulajdonsagainak elemzése révén. Az ebben a fejezetben bemutatott ered-
mények a [P2| publikicion alapszanak.

A fragmenseket olyan anyagdarabokként definialjuk, amelyeket teljes
egészében repedések, illetve az eredeti probatest hatarfeliilete vesz koriil.
Ebbdl kovetkezden a szegmentalodas, a fragmentacio, valamint a porré za-
z6das kozotti dtmeneteket a repedéshélozat morfologiajaban és topologia-
jaban bekovetkez jelentds szerkezeti atalakulasok jellemzik. E folyamatok
atfogd megértése érdekében vizsgalataink kézéppontjaban az all, hogy mi-

ként modosulnak a repedések lokalis és globalis geometriai tulajdonsagai a
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probatest vastagsaganak és az alkalmazott deforméciés rata véaltozasanak

fliggvényében.

7.1. Mikro- és makrorepedések szerkezete

A gytird robbanasszeri tagulasa soran a részecskék kozotti mechanikai
kohéziét biztositdé rudak eltornek, és ezzel a szomszédos sokszogek kozos
élei mentén mikrorepedések keletkeznek. A szimulacios eredmények azt
mutatjak, hogy a repedésképz&dés korai szakaszat dominansan a rendszer
szerkezeti rendezetlensége hatérozza meg: a mikrorepedések kezdetben a
leggyengébb kapcsolatok mentén jelennek meg, majd a gy(rt tovabbi té-
gulasaval ezekbdl kiindulva terjednek tovabb a repedések.

A mikrorepedések kialakulasanak és fejlédésének kvantitativ jellemzése
érdekében az ¢ deformécios rata kiilonb6zs értékei mellett meghataroztuk
a végsd allapotban detektalt, egymassal még nem egyesiilt egyedi mikror-
epedések (L) atlagos hosszat, és Osszevetettiik azt a poligonhalozat éleinek
(Lo) atlagos hosszaval. Tekintettel arra, hogy a hosszu és vékony rudak -
amelyek rovidebb élhossziisdgu poligonokat kapcsolnak 6ssze - kisebb ter-
helést képesek elviselni, ezek tornek el els6ként. A 7.1. abrdn bemutatott
eredmények szerint (L;) / (Lg) kis értékrsl indul, majd monoton médon
novekszik az € széles tartomanyaban, ami az egyre nagyobb teherbirasi
kapcsolatok torésére utal.

A repedéshossz normalizalt atlaga eléri a maximuméat (L1) / (Lg) ~ 1
értéknél, amely az €5 deformacids sebesség kozelében jelentkezik. Ez az
adtmenet a repedéshélézat szerkezetében a porrazizodés fazisanak kezde-
tét jelzi, ahol a kezdetben dominél6, korrelalt repedések névekedése foko-
zatosan atadja helyét a lokalis, els6sorban a rendezetlenség altal vezérelt
toréseknek. Megjegyzendd, hogy ez a viselkedés csak gyenge fliggést mutat
a gylrd vastagsagatol: az (L;) (¢) gorbéi kiillonb6z6 AR értékek mellett
lényegében egy gorbére esnek.

A repedéshalozat topologiai fejlédésének kvantitativ vizsgélatdhoz a
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7.1. abra. A nem egyesiilt mikrorepedések (L) atlagos hossza a kiils6
mechanikai terhelés ¢ deformaéciés sebességének fiiggvényében, kiilonbé-
726 AR gytriivastagsagok esetén. A repedéshosszokat a kezdeti Voronoi-
konstrukciébdl szarmazé poligonélek (Lo) atlagos hosszaval norméaltuk.
A szaggatott fiiggéleges vonal az €5 deformécios rata értékét jeloli a
AR = 0.05 vastagsagi konfiguraciéra vonatkozéan.

makrorepedéseket mikrorepedések 6sszefliggd sorozataiként definialjuk. Kis
¢ deformécios ratak esetén ezek a makrorepedések tipikusan egyetlen, foly-
tonos repedési ttvonal mentén haladnak, eldgazasok nélkiil. Azonban az
€ novelésével a repedések komplexebb, hierarchikusan szervez6dé struk-
turakat vesznek fel, ahol elagazasok és aleldgazasok alakulnak ki, ame-
lyek kés6bb Osszeolvadva kiterjedt, halozatszert mintazatot hoznak létre.
Ezen elagazd szerkezet szisztematikus feltardsa érdekében olyan algorit-
must dolgoztunk ki, amely a mikrorepedések térbeli elhelyezkedése alapjan
rekonstrualja a makroszkopikus toréshalozat elagazéasi pontjait. Az elja-
ras els6 lépése a repedéshalozat csomoépontjainak azonositédsa, amelyeket
a Voronoi-alapt poligonracs azon csticspontjaiként definidlunk, ahol mik-
rorepedések talalkoznak. Azokat a csomoépontokat, amelyekbe két mikror-
epedés fut be, egy adott makrorepedés bels6 pontjaként kezeljiik. Azon

csomoOpontok, amelyekre egyetlen mikrorepedés illeszkedik, repedési agak
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végpontjait adjak. Harom repedést tartalmazé csomoépontok pedig a re-
pedéshélézat elagazasi pontjaiként értelmezhetdk, ahol kiillonboz6 repedé-
si utak againak talalkozasa torténik. Ez a megkozelités lehet6vé teszi a
repedésmintazat fejlédésének topoldgiai szintd nyomon kovetését a kiilsd
terhelés fliggvényében.

A makrorepedések agait olyan folytonos élsorozatként definialjuk, amely
két csomopontot kot Ossze a poligonalis haldzat mentén. A rekonstrukecios
algoritmus azokon a csomoépontokon indul, ahol a repedéshalozat egy vagy
hérom mikrorepedést tartalmaz, és a szomszédos, egymaéashoz illeszkedd
éleken keresztiil halad a kovetkezs relevans csomoépontig, ezzel meghata-
rozva a makrorepedésag kezdetét és végét. Ezt a folyamatot a 7.2.(a) abra
szemlélteti. A Voronoi-alapt poligonracs véletlenszerd topoldgidja miatt
a rekonstruélt repedésigak jellemzéen sztochasztikusan cikk-cakkos vonal-
vezetést mutatnak.

A makrorepedéseket két {6 geometriai paraméterrel jellemezziik. A tel-
jes L., hosszukat, az adott repedés mentén taladlhatd poligonélek hosszéanak
Osszegzéseként szamitjuk ki. Emellett meghatéarozzuk a repedésagak orien-
tacidjat jellemz6 O szodget, amelyet a gytrd kdzéppontjabol kifelé mutato
radialis irdny és az adott repedésag két végpontjat dsszekots egyenes altal
bezéart szogként definidlunk. Ennek megfelel6en © = 0 azt jelenti, hogy
az 4g a radialis iranyban helyezkedik el, mig © = 7/2 az arra merdleges
iranyu repedésagat jelenti. Az algoritmus altal rekonstrualt teljes repedés-
halozat, valamint az azonositott elagazasok és f6bb repedéspalyak a 7.2.
abran keriilnek bemutatasra.

Alacsony deformécios sebességek esetén (lasd a 7.2.(a) abran) a re-
pedéshalozat dominans jellemzGje a kozel egyenes, erfsen sugérirdnyban
orientalt repedések kialakulasa. Fzekhez a f6 repedésekhez csatlakozo ol-
dalagak altalaban rovidek, és tipikusan a gytrd kiils6 pereme felé mutat-
nak. Az ¢ novelésével a repedéshalozat komplexitasa fokozatosan novek-
szik: egyre tobb oldaldg és alelagazés jelenik meg, amelyek hierarchikus,

faszerd struktarava szervezddnek (7.2.(b) abra). Az ¢ tovabbi novelésével
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7.2. abra. Makrorepedések térbeli elrendezése lathaté egy AR/R = 0.2
vastagsagu gytri esetében, négy kiilonb6zd deformacios rata mellett: (a)
e=8x107°, (b)) é =1x107% (¢) ¢ =2x107* 65 (d) ¢ = 1 x1073. A mak-
rorepedések elagazasi pontjait kék szinii pontok jelolik. A repedésagak ra-
dialis orientaciéjanak kvantitativ vizsgalata céljabol a rekonstrukcié soran
az egyes repedésszakaszok végpontjaiban taldlhaté csomépontokat piros
egyenes szakaszokkal kétjiik ossze, amelyek az adott 4g globélis iranyult-
sagat reprezentaljak.

a repedések stirtisége jelentésen megnd, amely végsd soron a repedésagak
Osszeolvadasat eredményezi. Ez a folyamat egy, a gytir{ sugarirdnyéra me-
rélegesen atfogo, Osszefiiggd repedéshalozat kialakulasahoz vezet (7.2.(c)
abra). Magas € értékek mellett a repedéshalozat teljesen kitolti a mintat,
és a rendszer mechanikai integritdsa megsz{inik, ami a minta szétesésében

nyilvanul meg (7.2.(d) abra).
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7.2. A repedések fraktalszerkezete

A 7.2. abran lathato, hogy a repedésmintazat bonyolult térbeli szer-
kezetet mutat, amely valtozdsokon megy keresztiil a terhelés soran alkal-
mazott deforméciés sebesség novelésével. A repedéshalozat fejlédésének
kvantitativ leirasa érdekében elsé 1épésként elemzésiinket azokra a mak-
rorepedésekre fokuszaltuk, amelyek teljes egészében atszelik a gytird ke-
resztmetszetét (4tkots repedések). E vizsgalat keretében részletesen ele-
meztiik az eldgazasi pontok térbeli szerkezetét, amely kulcsfontossagi in-
formaciokat nyujt a repedéshalozat hierarchikus felépitésének és szerkezeti
atalakuldsainak megértéséhez a deformacios rata valtoztatasaval.

A repedéshaldzat térbeli szerkezetének kvantitativ jellemzésére a szak-
irodalomban jol ismert sandbox modszert alkalmazzuk, amelyet korabban
sikeresen hasznaltak kiilonos attraktorok vizsgalatara [121-123|, geometri-
ai multifraktalok elemzésére [124], valamint részecskespektrumok tanulma-
nyozasara nagyenergiajia nehézion-iitkozések soran [125]. A sandbox mod-
szer egy numerikus eljaras, amely a fraktal- és multifraktal-jellemz6k meg-
hatarozaséara szolgal, kiilonosen olyan rendszerekben, amelyek komplex tér-
beli eloszlast mutatnak. A hagyoményos dobozszamlalasi (box-counting)
modszerrel szemben, amely fix racsot alkalmaz, a sandbox megkozelités egy
valtoz6 sugari kornyezetet vizsgal minden elem koril, lehetévé téve ezzel
a lokalis stirtiségingadozasok és a skalazasi viselkedés pontosabb becslését
[123, 124].

Moédszeriinkben meghatarozzuk az 4tkété repedések csomépontjai ko-
riili 7 sugara korén beliil taldlhaté csomopontok szamét. A 7.3. abran
bemutatott eljaras soran az adott #; helyld csomoépont koriil szamoljuk
az r sugart koron beliil elhelyezkedd tovabbi csomopontok N;(r) szamét,

amely a

K

Ni(r) =) H(r — | — 7)) (7.1)
j=1
J#
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alakkal adhato meg, ahol K a repedés csomopontjainak szama, H () pedig
a Heaviside-1épceséfiiggvény, amely 1, ha > 0, és 0 egyébként. Az N;(r)

értékeket ezutan atlagoljuk a repedés 6sszes K csomoépontjara:

1 K
N() = 2 3N, (72)
=1

majd végiil az igy kapott N(r) mennyiséget a gytrik Osszes atkots repe-
désére atlagoljuk adott AR gytrivastagsag és ¢ deformacios rata mellett.
A 7.3. abra alapjan megallapithato, hogy N (r) monoton névekszik az

r sugérral, és r < AR tartomanyban j6l kozelithet hatvanyfiiggvénnyel:
N(r) ~rPr. (7.3)

Ez a skélazési viselkedés arra utal, hogy az atkots repedések fraktélszerke-
zettel rendelkeznek. A D7 kitevs a repedés fraktaldimenzidja. Megfigyel-
tik, hogy ch értéke szisztematikusan novekszik a deformacios sebesség-
gel: nagyobb € esetén a repedések stirtibben agaznak el, ami kompaktabb,
Osszefiiggébb repedéshélozat kialakulasdhoz vezet. Ez a fraktaldimenzid
valtozasa jol tiikrozi a torési mintazat topoldgiai komplexitasanak néveke-
dését.

A 7.4. abran bemutatott eredmények alapjan megfigyelhets, hogy a
fraktaldimenzio D} a terhelés € deformécios sebességének novekedésével
monoton médon ngd. Féllogaritmikus abrazolason a Dj}(é) fliggvény jol
kozelithets egy egyenes vonallal, ami logaritmikus Gsszefiiggés fennéallasat

jelzi:
D} ~ Alne. (7.4)

A fraktaldimenzi6 értéke alacsony terhelési sebességeknél Dj ~13 koriil
indul, amely az alkalmazott poligonalis racs strukturalis rendezetlenségére
vezethet§ vissza. Ez a sztochasztikus poligon geometria megakadalyozza,
hogy a repedések teljesen egyenes palyat kévessenek D;i = 1 dimenziéval,

még a legkisebb € esetén is.
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7.3. abra. A repedéshalozat fraktal jellemzdinek meghatéarozéasa a
AR/R = 0.2 vastagsagu gytrimintaban, sandbox médszer alkalmazésé-
val. Az eljaras soran az atkots repedések csomopontjai koriil definiélt r
sugarii kérékben szamoltuk meg az atlagos N (r) csomépontszamokat. A
betétabran illusztralt sandbox médszer alapjén az N(r) fiiggvény r < AR
tartomanyban jol kozelithetd egy hatvanyfiiggvénnyel, amelynek kitevdje
a repedéshalézat D; fraktaldimenziojat adja. Eredményeink azt mutatjak,
hogy a ch értéke az ¢ deforméciés sebesség névekedésével viltozik. Nagy e
esetén az N (r) fiiggvényben egy méasodik hatvanyfiiggvényszakasz jelenik
meg, amelyet egy alacsonyabb fraktaldimenziéval, D}L-ne] jellemezhetiink.
A két egyenes vonal a D% = 2.01 és a D"} = 1.08 exponensti hatvanyfiigg-
vényeket abrazoljak.

A deforméaciés rata novekedésével a repedéshalozat topologiaja jelen-
t&sen atalakul: a repedések egyre gyakrabban elagazddnak, majd ezek az
elagazasok kolcsonhatasba lépnek és 6sszeolvadnak, igy egyre Osszetettebb
repedéshalozatot eredményezve. Nagy € esetén a gytrd teljes atmérsjét
atszel6 repedések mar nemcsak a sugariranyban, hanem az arra merdleges
iranyban is 6sszefonddnak, igy teljesen Gsszefiiggs repedéshalozat alakul ki.
Ebben a hataresetben a fraktaldimenzi6 ch — 2, vagyis eléri a kétdimen-
zios bedgyazo6 tér dimenzidjanak értékét, amely teljes térkitoltést jelent.

Ez az 4tmenet jol tiikkrozi a repedésszerkezet komplexitasanak fokozodasat
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a terhelési sebesség novelésével.

A (7.4) egyenletben szereplsé A szorzétényezs a gytrd AR vastagsa-
ganak novekedésével enyhe, de szisztematikus emelkedést mutat. Ez arra
utal, hogy azonos € deformaciés sebesség mellett a nagyobb vastagsagi
gytrtikben kialakul6 atkots repedések Gsszetettebb térbeli szerkezettel ren-
delkeznek, amit a fraktaldimenzié emelked6 értéke jelez. A jelenség mogott
az all, hogy vastagabb mintakban a repedések hosszabb utat tesznek meg
a minta atszelése sorén, igy nagyobb valészintiséggel metszenek strukturé-
lisan gyengébb régiokat, amelyek kedveznek az elagazasok kialakulasanak.
Fontos megjegyezni tovabba, hogy a fraktaldimenzié fels§ hatarat jelentd
D;i = 2 értéket a vastagabb gytrik alacsonyabb & értéknél érik el, mint a
vékonyabb tarsaik.

7.4. abra. Az r < AR tartomanyban, az atkots repedések Djsc fraktaldi-
menzidjanak alakuldsa, az alkalmazott ¢ deforméaciés rata fiiggvényében,
harom kiilénbézé AR gytiriivastagsag esetén. Az abra vizszintes tengelyén
logaritmikus skalat alkalmaztunk, amely lehetévé teszi a kiilonbozd valto-
zasok részletesebb vizsgalatat. A vizszintes szaggatott vonal a bedgyazé
tér d = 2 dimenzidjat jeloli, amely egyben a fraktaldimenzié felsé hatarér-
tékét is reprezentalja kétdimenziés rendszerek esetén.

A 7.3. abran megfigyelhetd, hogy az N (r) fiiggvény nagy tavolsagoknal



72 7 Repedési halozatok szerkezete gytirtikben

(r > AR) gyors telit6désbe megy at. A telitési érték azonban az alkalma-
zott € deformécios sebességgel egylitt novekszik, ami arra utal, hogy a
magasabb sebességeken kialakuld atkots repedések hosszabbak, tobb cso-
moépontot tartalmaznak. Fontos kiemelni, hogy kell6en nagy deforméci-
6s ratak & > 1.8 x 107 esetén az r > AR tartoméanyban egy masodik
hatvanyfiiggvény-szakasz jelenik meg, amelyet egy kisebb D% < Dj frak-
taldimenzi6 jellemez. Ez a viselkedés az atkots repedések Gsszeolvadéaséira
vezethet§ vissza a kozeliikben kialakuld kisebb repedésekkel, melyek révén

a repedések radialis irdnyra meréleges kiterjedése megnd.

1.2

1.0

0.6

7.5. abra. A AR < r < R tartoményban, az N(r) gorbék mésodik
hatvanyfiiggvény-szakaszdahoz tartozé D;} fraktaldimenzié valtozasa, az €
deforméciés rata fiiggvényében, a AR/R = 0.2 vastagsagu gyirii esetén.
Az eredmények alapjan a D7 értéke elGszir az atmeneti fazis €s. deforma-
cios ratajanak kornyezetében valik meghatarozhatova. A fraktaldimenzio
ezt kévetGen monoton névekedést mutat az € névekedésével, majd D ~ 1
koriili értéknél telitédik a €y fragmentéaciés atmenethez kozelitve. Ez az
érték jol értelmezhets annak a kvazi-egydimenzios szerkezetnek a kialaku-
lasaként, amely sordn az atkété repedések Osszeolvadnak és teljes mérték-
ben lefedik a gytirit, a radidlis irdnyra merdéleges kiterjedésiikkel. A torési
fazisokhoz tartozé értékeket a 6. fejezetben bemutatott fazisdiagram (6.3.
dbra) alapjan a fiiggéleges szaggatott vonalak jelélik.
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A 7.5. abra a AR/R = 0.2 gytriivastagsag esetére mutatja be, hogy a
maéasodik hatvanyfiiggvény-szakasz a szegmentécié és a sikbeli fragmenté-
ci6 k6zotti dtmeneti tartomanyban jelenik meg az ;. deformécids ratanal.
Az £, pont alatt a fraktaldimenzié a Dy =0 értéket veszi fel, melyet a
7.3 abran lathato N(r) gorbék telit6dése mutat, alacsony ¢ és r > AR
esetén. Ez arra utal, hogy az Osszefliggd repedéshalozat kialakulasa el6tt
a sandbox modszer a repedéseket pontokként érzékeli, ha az r sugar na-
gyobb a gytrivastagsagnal. Az €s. pontban az exponens értéke D? ~ 0.65,
amely fokozatosan ndvekszik az € novelésével. Végiil az exponens telitddik
a D}L ~ 1 értéken, az €y fragmentéciés atmeneti pont elérésekor, amikor az
4tkots repedések egy Osszefiiggs, kvazi-egydimenzids geometriai objektum-
maé olvadnak Ossze, amely lefedi az egész gytriit. Ennek alatamasztaséara a
7.6. abra az atkots repedések (L) atlagos hosszanak alakulasat mutatja
be a terhelés deformacios ratajanak fiiggvényében, kilonbozs gytrtvas-
tagsagok mellett. A kezdeti szakaszban a repedések hossza megkozelitsleg
(Lsp) /AR =~ 1 értékrdl indul, amely a gytird vastagsaganak megfelels
kiterjedést jelent. Ezt kovetSen a repedéshossz fokozatos, monoton néve-
kedést mutat, amely tobb, egymastol jol elkiilonithets fazisban zajlik. A
novekedés elsd szakasza az oldaliranyu repedésigak fokoz6do megjelenésé-
vel magyarizhat6, amely a repedéshalozat stirtisodését és a fraktaldimenzio
novekedését eredmeényezi (lasd a 7.4. abran), igy a repedések kiterjedése a
radialis irdnyra merGlegesen is jelentGssé valik. Ugyanebben a € tartomany-
ban, kisebb gytriivastagsagok esetén (L) kozel allandé marad, mivel az
oldals6 elagazasok fejlédéséhez sziikséges tér hidnyzik. Ilyen esetekben a
tobbletenergia az atkots repedések szaménak novekedésében realizélodik.
A (Lgp) gorbék hirtelen emelkedése azt a kritikus pontot jelzi, ahol az
atkots repedések lateralisan Gsszeolvadnak, és egy a teljes gytirtit lefedd
repedéshélozatot alkotnak. Ez a struktura képezi annak a mechanizmus-
nak az alapjat, amely a 7.5. abran bemutatott fraktaldimenzid D? ~ 1
telit6déséhez vezet.

Osszességében négy aszimptotikus értéket azonosithatunk a fraktaldi-
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7.6. dbra. Az atkéts repedések (L)) atlagos hosszanak viltozasa a € de-
formaciés sebesség fiiggvényében a kiilonbdzé AR gytiriivastagsagok mel-
lett. A repedéshossz a (Lg,) /AR ~ 1 értéktdl indulva monoton névekedést
mutat. A kezdeti, lassii névekedési szakaszt egy karakterisztikus ponton
hirtelen emelkedés kéveti, amely az atkots repedések dsszeolvadasat jeloli,
és ezaltal egy dsszefiiggd repedéshélézat kialakulasara utal.

menzi6 sandbox modszerrel végzett vizsgalata soran. Kis, r < AR ta-
volsdgokon a D7} fraktaldimenzio két aszimptotikus értéket vehet fel. Az &
csOkkentésével Dj} — 1ideélis esetben, mig az € novelésével Dj‘i — 2, ami az
Osszefliggs repedéshélozat térkitolts jellegére utal. Nagyobb, AR <r < R
tavolsdgokon a masodik, D}L fraktaldimenzi6 szintén két aszimptotikus ér-
tékkel rendelkezik. Az & csokkentésével Dy — 0, ami azt jelzi, hogy az
Osszefiiggs repedéshalozat megjelenése el6tt a sandbox modszer a repe-
déseket egyedi pontokként érzékeli nagy tavolsdgokon. Az & ndvelésével
pedig D% — 1, ami arra utal, hogy az Osszefliggd repedéshalézat nagy r

sugaraknal egydimenziés objektumként, azaz vonalként viselkedik.
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7.3. A repedések iranya

Mivel a repedések kialakulésa elsGsorban a gytirt tagulasaboél ered, a
keletkez6 mikrorepedések és a bel6liik szervezddd kiterjedt repedésagak
kezdetben jellemz&en a radialis irdnnyal pdrhuzamosan orientalédnak. Ez
a radiélis preferencia alacsony deformacios sebességek mellett a legmarkan-
sabb, de a € novekedésével fokozatosan gyengiil, ahogy a rendszer kozelit
az egész mintat atszeld, Osszefliggs repedéshalozat kialakulasdhoz. Az ori-
entéciés valtozasok kvantitativ jellemzésére meghataroztuk a mikrorepe-
dések O szogének valosziniiségi eloszlasat pp,i(©), ahol © a mikrorepedés
és a lokélis radialis irdny altal bezart szoget jeloli.

Amint a 7.7.(a) abra szemlélteti, alacsony ¢ értékeknél az eloszlas mere-
deken csokken, ami erdteljes sugarirdnyt orientéciot jelez. Ez a viselkedés
Osszhangban van az atkot§ repedések ebben a tartomanyban megfigyelt
alacsony fraktaldimenzi6jéval, ami linearis, kevéssé eldgazo repedésszerke-
zetet tiikroz. A deformacios rata fokozatos novelésével a p,,;(O) eloszlas
egyre laposabbé valik, jelezve a radialis irdnyitottsag gyengiilését és a re-
pedések orientaciojanak egyenletesebb eloszlasat. Figyelemre mélto, hogy
az eloszlas gorbék kiilonbozos € értékek mellett nagyjabol © ~ 7 /4 koriil
metszik egymast.

A novekvs deformacios rata hatasara aktivalodo belsd szabadséagi fokok
kvantitativ jellemzésére — amely a repedéskialakulas irdnyanak a radialis
iranytol valo fokozodo eltérésében nyilvanul meg — skalédzasi analizist vé-
geztiink. A 7.7.(b) abran bemutatott eredmények alapjan megallapithato,
hogy a kiilonb6z6 ¢ deforméacios ratdkhoz tartozo szogeloszlasi gorbék egy
univerzalis gorbére ejthetSk Ossze, ha a szoget egy O. értékkel eltoljuk,
majd a deformécios rata megfelel6 o hatvanyaval atskélazzuk. A j6 ming-

ségl egymésra esés az alabbi skalédzasi formara utal:

Pmi(©,€) = @ <6 — ®C> : (7.5)

ga

Az elemzés alapjan a legjobb osszeesést ©, = 7/4 és a = 0.3 paraméter-
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7.7. abra. (a) A mikrorepedések pp,;(©) szdgeloszlasa a AR/R = 0.05

o o

gytriivastagsagnal, tobb ¢ deformacios sebességnél. (b) Az (a) goérbéket
©. = /4 szoggel eltolva és az ¢ o = 0.3 hatvanyaval atskaldzva a kiilon-
béz6 deformécios ratak eredményei egyetlen fégorbére esnek. Az elemzést
a makrorepedések elagazéasainak py,.(©) szogeloszlasara is elvégeztiik, ezek
lathatok a (c) és (d) grafikonokon. A (d) grafikonnal a legjobb skalazast a
O, = 0.6 és a = 0.35 paraméterértékek mellett értiik el.

értékek mellett kaptuk.

A fenti skalazasi elemzést kiterjesztettiik a makrorepedések azon agaira
is, amelyek két haromfokt csomoépont, vagy egy egyfoki és egy haromfoka
csomoépont kozott htzodnak (illusztraciojat lasd a 7.2. &bran). A 7.7.(c)
panelen bemutatott repedési dgakra vonatkozod py,.(©) szogeloszlasok ha-
sonl6 minGségi viselkedést mutatnak a mikrorepedésekhez. Kisebb defor-
méacios sebességek mellett az eloszlas erdsen csicsosodik a radialis irdny
kozelében, mig névekvs € esetén a gorbék egyre laposabba valnak. Ez azt

jelzi, hogy nagyobb deforméciés ratak esetén a repedéségaknal nincs pre-
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feralt specifikus irany. E viselkedés mogott az a mechanizmus all, hogy
magas ¢ értékek esetén a repedések gyors eldgazisa és egymaéasba olva-
désa kovetkeztében egy szinte teljesen Osszefliggd, komplex geometridja
toréshaldzat alakul ki, amelyben a repedésszakaszok orientacidja méar nem
korlatozodik egy kitilintetett iranyra.

Fontos kiemelni, hogy a makrorepedések dgainak py,.(©) szogeloszlasa
a deformécids rata novekedésével ugyanazt a kvalitativ tendenciat koveti,
mint a mikrorepedéseket jellemz8 p,,;(©) eloszlas. A gorbék kozos metszés-
pontja azonban kisebb szogértéknél jelentkezik. A 7.7.(d) dbra demonst-
ralja, hogy a kiilonboz6 € értékekhez tartozod szogeloszldsok OsszeejthetSk
egy univerzalis gorbére, ha a (7.5) skalazasi osszefiiggést alkalmazzuk. Az
optimalis Osszeesést ©, = 0.6 és a = 0.35 paraméterek mellett kaptuk.

Az eredmények egyértelmitien azt mutatjak, hogy a rendszer fejlédése
soran — a szegmentaciotol a kétdimenzios fragmentacion at egészen a porré-
zuzo6déasig — a repedések orientacidja jelentds atalakulason megy keresztiil.
A kezdetben radialis iranyultsagi, kozel egyenes repedésekbdl fokozatosan
egy olyan statisztikailag izotréop repedéshalozat alakul ki, amely mar nem
6rzi a kezdeti robbanasszerii tdgulas geometridjat. Ezt a szerkezeti atala-
kulast és a repedések iranyanak fokozodo rendezetlenségét a (7.5) egyenlet

altal leirt szogeloszlas skalazési torvénye kvantitativan is megragadja.

7.4. A diszkretizaci6é hatasa a repedésmintazat szer-
kezetére

Az el6z6 fejezetekben a repedésmintizatokat és azok skéalazasi tulaj-
donsagait elemeztiik, amelyeket a gytird R kiils§ sugaranak rogzitett érté-
ke mellett kaptunk. Mivel diszkrét elem modelliinkben a mintat sokszogek
véletlenszert racsara bontjuk fel, fontos ellendrizni, hogy a kapott repedés-
mintazatok szerkezeti jellemzdit nem befolyasolja-e a felosztas finomsaga.
Ebbdl fakadoan szisztematikus vizsgalatot végeztiink annak megéllapitasé-

ra, hogy a poligonok mérete miként hat a repedések geometriai jellemzdire.
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A diszkretizacio soran létrehozott poligonok geometriai véletlenszertsé-
ge szolgédl a modell egyetlen heterogenitési forrasaként; ez hatarozza meg
a szomszédos sokszogeket Osszekotd torhetd rudak fizikai tulajdonsagait.
A poligonok mérete rogzitett, és meghatarozza a rendszer egységhosszat,
ezért a diszkretizacio finomsaga csak a minta teljes méretének megvaltoz-

tatasaval szabalyozhato.

—e— 601,
—= 1201,
—— 2401, |

.
10

1
/AR

7.8. abra. (a) Az N(r) fiiggvény, amely az r tavolsagra 1évé csomépont-
parok szamat jeloli, harom kiilénbéz6 (R = 60,120 és 240ly) rendszermé-
retben meghatarozva. Minden esetben az N(r) gorbe két jol elkiilonii-
16, kiilonboz6 exponensti, hatvanyfiiggvény tartomannyal rendelkezik. (b)

P

Ugyanezen adatok skaldzva. Az r tavolsdgot a gyiiri AR vastagsdgaval,
az N(r) értékeket pedig a gytrd A teriiletével skilaztuk. A gorbék kiva-
16 egybeesése azt mutatja, hogy a repedésmintazat szerkezete fiiggetlen a
poligonos diszkretizécié finomsagatol.

A diszkretizacio lehetséges hatasdnak felmérése érdekében a repedés-
mintazat szerkezetére vonatkozoan tovabbi szimulécidkat végeztiink két, a
f6 elemzésben hasznalt mérettdl eltérd rendszer esetén. Az R kiilsé sugarat
és a AR gytri vastagsagot valtoztattuk, mikézben aranyukat AR/R = 0.2
értéken tartottuk, hogy biztositsuk a mintak geometriai hasonlosagat. A
harom vizsgalt rendszer mérete R = 60, 120 és 240ly volt. A hozzajuk
tartozo vastagsagok pedig AR = 12, 24 és 48ly. A gytrtkben 1évs poligo-
nok &tlagos szama rendre 4293, 16731 és 66035 volt. Minden szimuléciot

rogzitett ¢ = 1.21 x 1073 deformaciés ratanal hajtottunk végre, ahol a
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repedésmintazat teljes komplexitasa megfigyelhetd, beleértve a fa-szert,
fraktal jellegli repedések megjelenését és az alacsonyabb fraktildimenzio-
ba valé atmenetet is.

A diszkretizacio finomsaganak a repedések geometriai szerkezetére gya-
korolt hataséat vizsgalva fraktéalelemzést végeztiink minden egyes rendszer-
meéretre. A sandbox moddszerrel meghatarozott N (r) fiiggvények a 7.8.(a)
abran lathatéak. Az N(r) gorbék mindhéarom rendszerméretnél ugyan-
azt a jellegzetes viselkedést mutatjak: kétszeresen logaritmikus skalan két
hatvanyfiiggvény tartomany figyelhets meg, amelyeket egy jol definialt at-
menet valaszt el egymastol. Ezek az eredmények azt mutatjik, hogy az
N(r) altalanos fiiggvényalakja nem fligg a poligonok relativ méretétsl.

Az eredmények tovabbi vizsgalatdhoz skalazasi elemzést végeztiink.
Amikor az r tavolsagot a gytri AR vastagsagaval, az N (r) értékeket pedig
a gytirti A tertiiletével normaéaljuk, a kiilonb6z6 rendszerméretekhez tartozo
értékek egyetlen gorbére esnek (lasd a 7.8.(b) abran). Ez a kivalo illeszkedés
megerdsiti, hogy a rendezetlen racs finomsaga nem befolyasolja jelent&sen

a repedésmintazat geometriai szerkezetét, vagy skalazasi tulajdonsagait.

7.5. Atmenet a sikbeli fragmentaciéba

Amikor a repedések jelentss része egyetlen, a gytriit a radilis iranyra
mer6legesen atszels, kiterjedt makrorepedéssé egyesiil, a rendszer globalis
integritasa megsziinik, és a teljes minta fragmensekre esik szét. A sik-
beli fragmentaciot jellemzs € kritikus deformdcios rata megkozelitésének
kvantitativ vizsgalatdhoz a legnagyobb, atkoté makrorepedés kialakulé-
sat elemeztiik. Ennek soran kiszamitottuk a legnagyobb repedés (Lpqz)
atlagos hosszat az ¢ fliggvényében, kiillénbo6z6 gytirtivastagsagokra vonat-
kozoan.

Amint azt a 7.9. abra szemlélteti, a legnagyobb makrorepedés (Lpqz)
atlagos hossza monoton noévekszik az alkalmazott ¢ deformécios rataval,

azonban kvalitativ valtozasok figyelhet6k meg a torési fazishatarok koze-
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7.9. dbra. A legnagyobb makrorepedés (L) dtlagos hosszat az ¢ de-
formaciés rata fliggvényében vizsgaltuk, kiilonbézé AR gytrivastagsagok
esetén. A vizszintes szaggatott vonal az (Lyez) /AR = 1 kiiszObértéket
jeloli, amely a szegmentdciés fazis kezdetét hatarozza meg. A kiilénbo-
70 szind fiiggbleges vonalak az egyes vastagsdgokra jellemzé g, karakte-
risztikus deformaciés sebességek értékeit mutatjik, amelyek az Gsszefiiggd
repedéshalozat kialakulasidhoz és ezaltal a fragmentaciés fazis kezdetéhez
tarsithatok.

lében (a fazisdiagramot lasd a 6. fejezet 6.3. abrajan). A szegmentacios
fazis kezdetét az (Liaz) /AR =~ 1 feltétel teljesiilése jelzi, amikor a legna-
gyobb repedés sugariranyban atfogja a gytrtt. Vékony gytrik esetén egy
karakterisztikus é-tartomény azonosithato, amelyben a (L,,q,) névekedése
jelent&sen lelassul. Ebben a rezsimben az energia f6ként j repedések kel-
tésére forditoédik, mikozben a legnagyobb repedés hossza lényegében nem
valtozik — hasonlo viselkedés figyelhet6 meg a 7.6. abran bemutatott (L)
mennyiség esetében is. Ebben az adtmeneti tartomanyban szamos, egy-
méssal versengd méretld atkots repedés alakul ki anélkiil, hogy koziiliik
barmelyik dominanssa valna.

A (Lypaz) értéke csak az € > €4, tartomanyban kezd ismét gyors iitem-

ben névekedni, ahol az atkots repedések elkezdenek 6sszeolvadni, végiil
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egyetlen 6sszefiiggd repedéshalozatot formalva. A gytird AR vastagsaga-
nak novekedésével ez az atmeneti, lassuld viselkedés fokozatosan elhalva-
nyul, mivel a vastagabb mintdkban a repedések az eldgazasokon keresztiil
hatékonyabban terjednek, elGsegitve a nagy kiterjedésti makrorepedések
kialakulasat. MegfelelGen nagy gytriivastagsiag esetén a repedéshosszok
novekedésében megfigyelhets lelassulas teljesen eltiinik. A 7.9. abran fiig-
gbleges vonalakkal jeloltiik az egyes vastagsagokhoz tartozd €4, karakte-
risztikus deformacios sebességeket, amelyek meghatarozzék a fraktalszer-
kezet(i szegmentécio és az Osszefliggd repedéshalozat kozotti dtmenetet. Az
eredmények konzisztenciat mutatnak a fraktalelemzés soran kapott ered-
ményekkel, alatdmasztva, hogy a szegmentacios fazisban kialakulé repedé-
sek fraktal jelleget mutatnak egészen az €4, dtmeneti rataig.

A dominéns, egész gyUrit atfogd repedéshélozat kialakulasénak rész-
letesebb jellemzése érdekében elemeztiik a repedések atlagos hosszénak
valtozasat a terhelési rata fiiggvényében, a legnagyobb repedés kihagya-
sa mellett. FEnnek célja, hogy pontosabb képet kapjunk a rendszer kol-
lektiv repedésszerkezetének fejlédésérsl. Az L, atlagos repedéshosszt a
repedéshossz-eloszlas Mo mésodik és M els6 momentuméanak hanyadosa-
ként definialjuk:

My

Loy = —, 7.
i (7.6

ahol az M, momentumokat a kovetkezéképpen szamitottunk:

!/
My =Y L. (7.7)

Az 6sszegzésben L; az i-edik repedés hossza, és az aposztrof (') arra utal,
hogy a leghosszabb repedés nem szerepel a szamitasban. Az My /M aranyt
minden egyes szimulacié esetében kiilon hataroztuk meg, majd a kapott
értékeket atlagoltuk az adott terhelési feltételek mellett generalt minta-

halmazra. Ez a moédszer lehet6vé teszi, hogy kvantitativ médon nyomon
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kovessiik a jellemz6 repedéshosszok fejlédését, és pontosabb képet kapjunk

a repedéshalozat globalis szerkezetérdl a kritikus torési fazisok kozelében.
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7.10. abra. A (L,,) atlagos makrorepedéshossz alakulésa a d kumulativ
kédrosodas fiiggvényében, kiilonbézé AR/ R relativ gyitirivastagsagok ese-
tén. Az atlagos hossz meghatarozasa a repedéshossz-eloszlas méasodik és
els6 momentumanak aranyaként tortént, a legnagyobb repedést kihagyva
az Osszegzésbdl.

A 7.10. abra az (Lg,) atlagos makrorepedéshossz alakulasat mutatja
a d kumulativ kiarosodas fliggvényében, ahol a karosodas mértékét a végss
konfiguracioban a torott rudak részardnyaként definidljuk: d = Ny, /Np,
Np akezdeti mintaban talalhato 6sszes riad, mig Ny, a torott rudak szama.
A d kérosodasi paraméter monoton novekvs fiiggvénye a terhelési sebes-
ségnek, ugyanakkor elénye, hogy koézvetlenebb kapcsolatot tesz lehetévé a
repedéshalozat geometriai jellemzdivel.

Megfigyelhet, hogy (Lg,) kezdetben a karosodas névekedésével egyiit-
tesen novekszik, ami arra utal, hogy nagyobb deforméaciok soran jellemz&en
hosszabb repedések alakulnak ki. A repedésszerkezetben bekiévetkezd je-
lentds topologiai atalakulast az a pont jelzi, ahol (Lg,) eléri maximumét,
majd ezt kdvetSen az értéke gyorsan csokken. Mivel a statisztikai jellem-

zés soran a leghosszabb repedést kizartuk az értékelésbdl, ez a maximum
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azt a d. kritikus karosodasi szintet jeloli, amelyhez a rendszer szerkezeti
adtmenete tarsithato: a kezdetben diszkrét repedéseket fokozatosan egyet-
len, dominans kiterjedésti repedés valtja fel a repedések OGsszeolvadésa ré-
vén. Az (Lg,) atlagos repedéshossz markans csokkenése arra utal, hogy az
dtmenet az egyméstol elkiiloniils repedésekkel jellemezhets allapotbol az
Osszefiiggd repedéshélozat kialakulasahoz viszonylag hirtelen megy végbe.
Fontos megfigyelés, hogy a gytirii AR vastagsagédnak névekedésével a d.
kritikus kirosodas értéke alacsonyabb tartomanyba tolédik, ami azt jelzi,
hogy a kiterjedt repedéshélozat mar az eltort rudak kisebb hanyada mellett
kialakul.

10 w
®
QA 10*F _
s
10°F A
<]
N’
X 102 i
> AR/R
= —— 0.05 —— 0.30
v 10 0.10 —— 0.50 7
—4— (.20
1 | |
102 10" 1
«
d(AR/R)

7.11. abra. Az (L,,) makrorepedések atlagos hosszanak skalazasa kii-

L

I6nbéz6 gytiriivastagsagok esetén. Az adatsorok legjobb Osszeesését az
a = 0.50 és f = 1.20 skaldzasi exponensek alkalmazasaval kaptuk.

A 7.11. &bra azt szemlélteti, hogy a 7.10. abran bemutatott gorbék
egymasra ejthet6k, ha az adatsorokat a vizszintes és a fiiggSleges tengely
mentén AR megfelel6 hatvanyéval skalazzuk. Ez a j6 mindségi skalazas

arra utal, hogy az (L4, (d, AR) fiiggvény az alabbi skéalaszerkezettel ren-
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delkezik:
(Lay) (d, AR) = ARPW (dAR®) (7.8)

ahol ¥(x) a skalazasi fiiggvényt jeloli. A legjobb illeszkedést az ov = 0.5 és
B = 1.2 exponens értékek mellett kaptuk, ahogy azt a 7.11. abra is mutatja.
Ez az eredmény azt implikilja, hogy a fragmentacids atmenethez tartozo
d. kritikus karosodas a gytirti vastagsidgénak a hatvanyéaval skilazodik:
d. ~ AR™®. Mivel vékony gytiriik esetén az Np teljes kezdeti rudszam
aranyos a gytiri vastagsagaval (Np ~ AR), az ebbdl kivetkezé Ny, kritikus

torésszamra fennall, hogy
NE ~ AR, (7.9)

Mivel a < 1, az eredmény azt mutatja, hogy az Ny kritikus repedéshossz
szublinearis médon novekszik a gylri vastagsagaval, legalabbis kis gytra-

vastagsagok esetén.

7.6. Eredmények értelmezése és kovetkeztetések

A felrobbané gytiriik fazisdiagramjanak mélyebb megértése érdekében
részletes vizsgalatot végeztiink a keletkez$ repedéshélézatok morfologiai
és topologiai jellemzGirsl. A fragmenseket olyan anyagrészekként defini-
altuk, amelyeket teljes egészében repedések vagy a kiindulasi probatest
hatarfeliilete zar korbe. E meghatérozés alapjan azonositottuk a szegmen-
talodés, a fragmentécid és a porrazuzodas kozotti dtmeneteket, amelyeket
a repedéshalozat geometridjaban bekovetkezd karakterisztikus szerkezeti
atalakulésok jellemeznek. A repedések lokalis és globalis sajatossagait a
gylrid vastagsaganak, valamint az alkalmazott deformacios sebesség fiigg-
vényében elemeztiik.

Elemzéseink azt mutattdk, hogy alacsony deformacios sebességnél a

szegmentécio sugariranyu, kozel egyenes repedések mentén megy végbe. A
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deformacios sebesség novelésével ezek a repedések hierarchikusan eldgaz-
nak, és egyre Osszetettebb, fa-szerkezetii mintézatok jonnek létre. Az igy
kialakul6 eldgazo repedések fraktalszerkezetet mutatnak, amelynek fraktal-
dimenzidja aranyosan né a deformacios sebesség logaritmusaval. A defor-
mécios sebesség tovabbi névelésével megjelenik egy masodik fraktaltarto-
many is, amelyet a repedések sugariranyra merdleges 6sszeolvadésa és egy
kvézi egydimenziés repedési hélézat kialakulésa jellemez. Ez a struktara
az atmeneti régioban figyelhet6 meg, ahol egyarant jelen vannak &tkots
és nem atkots repedések. Amint a fragmentacios kritikus pontot eléri a
rendszer, a kiterjedt repedések mellékagaikon keresztiil Osszeolvadnak, és
a folyamat belép a sikbeli fragmentécié szakaszaba, ahol a repedéshalozat
térkitoltévé valik. Tovabbi sebességniovekedés a repedéshaldzat stirtiségé-
nek novekedésével végiil porrazuzodast eredményez.

Tovabba megfigyeltiik, hogy a repedéshalozat szerkezeti dtalakulasét a
ri. Kis deformacios sebességnél a repedésigak erdsen radiélis irdnyultsagot
mutatnak, amit egy gyorsan csokkend valoszintiségi eloszlas ir le. A defor-
mécios sebesség novelésével a repedések szogeloszlasa fokozatosan kozelit
az egyenletes eloszlashoz, jelezve, hogy a fragmentaciot el6idézs osszefliggd
repedéshélozat agai izotrop eloszlést vesznek fel. Numerikus elemzéseink
segitségével meghataroztuk a repedések szogeloszlasanak skalaszerkezetét,
és kimutattuk, hogy a deformacios sebesség hatésa jol leirhaté hatvany-
fliggvénnyel.

A paraméterek — elsGsorban a deformécids sebesség és a gytird vastag-
sdga — hatasanak részletesebb vizsgalata sorén azt talaltuk, hogy az atlagos
repedéshossz, amelyet a repedéshosszak masodik és els6 momentuménak
hanyadosaként definidltunk, maximumot mutat. Ennek maximumbhelye
egybeesik a gytri fragmentéciés kritikus pontjaval. Emellett megmutat-
tuk, hogy a fragmentacidhoz sziikséges teljes repedéshossz a gytird vastag-
saganak szublineéris hatvanyfiiggvényeként novekszik.

Az eddig targyalt eredmények Osszhangban allnak azzal a megfigyelés-
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sel, hogy a rideg anyagok repedéshalozatai gyakran fraktéalszerd geometri-
at mutatnak, tiikkrozve a torési folyamatok skdlainvarians természetét. A
fraktaltulajdonsagok megjelenése az anyagszerkezet rendezetlensége, a fe-
sziiltségkoncentriciok, valamint a repedésterjedés soran fellépd disszipativ
mechanizmusok Gsszetett kolcsonhatasainak eredményeként értelmezhetd.
Megfigyeléseink 6sszhangban allnak korabbi kisérleti és elméleti munkak-
kal, amelyek szerint a repedési feliiletek és repedésvonalak fraktaldimenzi-
oval jellemezhetSk [126-128], és univerzalis repedésfejlédési mechanizmu-
sokra utalnak kiilonb6z6 fizikai rendszerekben — a geoldgiai torésvonalaktol
a nagyenergiajua becsapodasok altal kivaltott torésekig [5, 129, 130]. Elmé-
leti megkozelitések — mint példaul a perkolacidelméleten alapulé modellek,
valamint a rendezetlen kozegekben lejatszodo kirosodasfelhalmozoddasi fo-
lyamatok — szintén elérejelzik a fraktalgeometriai jellemzdk megjelenését
[73, 131]. A repedéshélozat fraktal természetének felismerése mélyebb be-
tekintést nyujt a torési jelenségek mogotti fizikai folyamatokba, tovabba

elGsegiti a fragmentécio és a feliileti érdesség pontosabb leirasat.




8. fejezet

A terhelési mod hatasa a
repedési zaj statisztikajara

A heterogén szilardtestek lasst deforméacioé soran térténd torése nem-
csak a geofizikai folyamatok, hanem a mérndki és ipari alkalmazasok szem-
pontjabol is alapvetd fontossagn jelenség. A kézetek mechanikai viselkedé-
se soran megfigyelhets lavinaszert mikrotorések statisztikus tulajdonsagai
értékes informaciot hordoznak a tonkremeneteli folyamatokrél. Doktori
munkam soran részletesen vizsgaltuk szemcsés szerkezet szilardtestek kva-
zisztatikus torését a 4.2. fejezetben bemutatott diszkrét elem modellben.
A vizsgélat kozéppontjaban a mikrotorések statisztikus jellemzése, térbe-
li eloszlasa, valamint a repedéssav kialakulasanak dinamikéja all. Annak
tisztazasahoz, hogy a terhelés hiz6 és nyomo jellege hogyan befolyésolja a
repedési zaj jellemzéit, a htzoterheléssel végzett szimulacidink eredményeit
Osszevetettiik a kutatdcsoportunk éaltal kordbban publikalt nyomofesziilt-
ségre kapott eredményekkel. Az igy nyert eredmények hozzajarulhatnak
a lavinaszerd torési folyamatok mélyebb megértéséhez és a kézetek mak-
roszkopikus tonkremenetelének el6rejelezhetéségéhez. A fejezetben bemu-

tatott eredmények a [P3] publikacion alapszanak.
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8.1. Kvazi rideg viselkedés

Szamitogépes szimuldcidkat végeztiink henger alakd minték egytenge-
lyd huzoterhelésének elemzésére, hogy nyomon kovessiik makroszkopikus
viselkedésiiket és a torés mikroszkopikus folyamatat. A minta deformécio-
vezérelt terhelés alatti mechanikai valaszanak jellemzésére meghataroztuk
az adott deformécié fenntartasahoz sziikséges F' er6t, mikézben a minta két
végét képezd, rogzitett hatérrészecske-rétegeket mozgattuk a henger ten-
gelyének iranyaban. A vizsgélat konfiguracidjat és a terhelési feltételeket a
8.1.(a) abra szemlélteti. A o makroszkopikus fesziiltséget és az e fajlagos
alakvaltozast a kovetkezs Osszefiiggések alapjan szamitottuk: o = F//A és
e = AH/H, ahol A = 7D?/4 a henger kezdeti keresztmetszeti teriilete,
AH pedig a minta megnyulasa a kezdeti H magassaghoz viszonyitva.

A huzoéterhelés soran a részecskéket 0sszekots rudak — amelyek a lokalis
kohézids kapcsolatokat reprezentaljak — fokozatosan elszakadnak, repedé-
seket hozva létre az anyagban. Ez a folyamat kumulativan egy kiterjedt,
globélis toréshez vezet, amelynek soran a minta végiil két f6 részre sza-
kad. A szimuléci6 akkor all le, amikor az F' er$ nullara csokken. A 8.1.(b)
abra a o(e) fesziiltség—deforméacio gorbét abrazolja egyetlen minta esetére,
bemutatva a rendszer fejlédését. A rendszer a deformacié jelentSs tarto-
ményéaban linearisan rugalmas vélaszt mutat, nemlineéris viselkedés csak
a maximalis o, fesziiltség kozelében jelentkezik. E pontot kovetSen a fe-
sziiltség értéke hirtelen nullara csokken, jelezve a minta makroszkopikus
torését. A minta szilardsaga jellemezhets a o(e) gorbe maximumanak e,
helyével és o. értékével. Fzek a paraméterek meghatarozzak a rendszer

A terhelés soran a felhalmozodott karosodés mértéke kvantitativan jel-
lemezhet§ az eltort kapcsolatok ardnyaval, amelyet a kovetkez6 modon
definidlunk: d = Ny, /Np, ahol Ny, az eltort rudak, mig Np az eredeti, ép
allapotban 1évG osszes rud szamat jeloli. A d(e) karosodasi gorbének és a

o(e) mechanikai valaszfiiggvény alakulasanak Gsszehasonlitasaval a 8.1.(b)
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8.1. abra. (a) A numerikus szimulaciok felépitése. A DEM szimulaci-
Ok soran gomb alakii részecskék véletlenszert, lognormaélis méreteloszlasi
pakolasabdl szarmazé hengeres mintdkat vetettiink ala kvazi-statikus hii-
zéterhelésnek. A minta alsé és fels6 végén par réteg részecskét (sziirkével
jelélve) rogzitiink, és ezeket a peremrétegeket egymaéssal ellentétes irany-
ban, a henger tengelye mentén lassan mozgatjuk. Ez a terhelési méd le-
hetévé teszi a folytonos karosodas- és repedésfejlédés részletes vizsgalatat.
(b) A mechanikai vélasz. A rendszer o(e) fesziiltség-deformacié konstitu-
tiv gorbéjét fekete vonallal, mig a torési folyamat soran felhalmozott d(e)
relativ kdrosodast pirossal abrazoltuk egy reprezentativ probatest esetén.
A o fesziiltség a rudak Ep, Young-modulusaval van skalazva. A nyilak
kiilénb6zd jellegzetes deformécios értékeket jel6lnek: e, a repedések el-
s6 megjelenését jeloli, . a makroszkopikus (globélis) torés kialakulasanak
pontja, és €y az a deformécids érték, ahol a fesziiltség nullara csdkken a
teljes tonkremenetel utdn. Tovabba a oy érték a rendszer folyashatarat
jeloli, amely a o(e) gorbe elsé szignifikans eltérését mutatja a linedrisan
rugalmas viselkedéstdl.

abran lathato, hogy a o(¢) novekvd nemlinearitasa a kumulativ karosodéas
gyorsulasaval magyarazhato, amely a kritikus pont kozelében jelentkezik.
A o(g) viszonylag gyenge nemlinearitasa, valamint a hirtelen fesziiltségesés
a globalis torés utan, kvazi rideg anyagviselkedésre utal.

A 8.2.(a) 4bran azonos mintén végzett huzo- és nyomoterheléses szi-
muléciok eredményei lathatéak rogzitett paraméterek mellett, amelybdl a

nyomoterheléssel kapott eredményeket a kutatoécsoportunk korabbi publi-
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8.2. dbra. (a) A o(e) fesziiltség—deformaci6 gorbék alakulasa egy repre-
zentativ mintan, egytengelydi nyomé- (piros gorbe) és hiizéterhelés (fekete
gorbe) esetén. A fesziiltség értékét a rudak Ej, Young-moduluszéval nor-
maltuk, hogy az anyagmechanikai jellemz6k Osszehasonlithaték legyenek.
A vizszintes nyillal jelolt oy érték a nyomdés alatt mért folyasi fesziiltsé-
get mutatja. (b) A legelsé repedések megjelenéséhez tartozé e, vala-
mint a globéalis torést jelzd e, értékekhez tartozo valésziniiségi eloszlasokat
(p(€min) és p(ec)) abréazoltuk mindkét terhelési konfigurdcioé esetén. A
szaggatott vonalak a (8.1) egyenlet szerinti Weibull-eloszlés illesztésének
legjobb eredményeit mutatjak. Az (a) és (b) panelek vizszintes tengelyei
megegyeznek, elbsegitve ezzel az deformacios értékek kozvetlen dsszeha-
sonlitasat.

kacioi tartalmazzéak [74, 75]. A kapott o(e) gorbék lényegében fedik egy-

mast, amely igazolja, hogy az E.rs effektiv Young-modulusz, azaz a o(e)
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linearis tartoméanyanak meredeksége, fiiggetlen a terhelési modtol. A kons-
titutiv gérbék pontos illesztésével Eerp/Ey = 0.22 értéket kaptunk. Ezzel
szemben az anyag végsé szilardsagat jellemz6 e, és o, értékek — amelyek a
globalis toréshez tartoznak — nyomoterhelés esetén jelentGsen nagyobbnak
adodtak, amit a repedések zardodasa okozta stabilizaldo hatds magyaraz,
els6sorban a fesziiltség irdnyara meréleges repedések esetén. Az dsszenyo-
mas esetén megfigyelhetd nagyobb szilardsdg empirikusan mar az 6kori
romai korban is ismert volt, ezért véiltotta fel a boltiv a kordbbi gorog épi-
tészetben alkalmazott, gyengébb oszlop- és gerendarendszert. A globalis
toréshez tartozo fesziiltségesés nyomoterhelésnél kevésbé hirtelen, és az azt
megel6z6 nemlinearitas is erdsebb, ami arra utal, hogy htizéterhelés esetén
a test ridegebben viselkedik.

A minta mikroszerkezetének rendezetlensége kontrolldlja a lokalis re-
pedésképzbdéshez tartozd €, értéket, valamint a makroszkopikus folyas-
hatarhoz tartozo oy fesziiltséget. Ezen felill a végsd toréshez tartozo e,
kritikus deformacié és o, fesziiltség is statisztikus mennyiségek, amelyek
mintankénti fluktuéciot mutatnak. E fluktuacidok kvantitativ jellemzésé-
re meghatéaroztuk a valoszintiségi eloszlasokat p(emin) és p(e.) huzo- és
nyomoterhelés esetén is, melyeket a 8.2.(b) abra szemléltet. A relativ
szorasok a kovetkezs értékeket vették fel: var(emin)/ (Emin) ~ 0.09 és
var(e.)/ (e.) ~ 0.025 hazoterhelés esetén, var(emin)/ (Emin) =~ 0.105 és
var(e.)/ (ec) =~ 0.014 nyomoterhelés esetén. Ezek az értékek arra utalnak,
hogy az adott N rendszer-méret mellett mind &,,,;,,, mind e, mérsékelt fluk-
tuaciot mutat. A numerikus elemzés alapjan mindkét terhelési esetben az
eloszlasfiiggvények, p(emin) és p(e.), jol illeszthetk Weibull-eloszlassal

pa) =2 (5)" e, (8.1)

két paraméter segitségével, ahol A az x valtozo skaldjat hatarozza meg, mig
az m kitevs az eloszlas alakjat szabélyozza. A 8.2.(b) abran bemutatott
legjobb illesztések a (8.1) egyenlet alkalmazéasaval késziiltek, az alabbi para-
méterértékek mellett: €,,5,-re A = 0.0012, m = 11, mig e.-re A = 0.00204,
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m = 50 huazoterhelés esetén, e,ip-re A = 0.00209, m = 12, mig e.-re
A = 0.0054, m = 99 nyomoterhelés esetén. Megallapitast nyert, hogy a
o¢ kritikus terhelés ugyanezt a statisztikai torvényszertiséget koveti, és a
Weibull-eloszlas exponense mind htzo-, mind nyomédterhelés esetén hason-

lban magas értéket vesz fel.
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8.3. Abra. A minta ridegségének mértékét jellemzd mennyiségek a o,
el6tti (a) és utani (b) allapotban. Az (a) dbran a folyashatarhoz tartozoé
oy fesziiltség, valamint a repedésképzddés o,y kezdeti fesziiltsége kézotti
kapcsolat szérasdiagramja lathaté hizo- és nyomoterhelés esetén. A (b)
dbra az e. (a végss globélis torés deformacidja) és az ey (az a deformécio,
ahol a fesziiltség a globélis torést kovetéen nulldra cskken) kiilonbségét
dbrazolja szérasdiagram formajaban, mindkét terhelési médra. Az (a) pa-
nelen a szaggatott vonalak a (oy /o.) és (Omin/0c) atlagértékeket jelolik,
mig a folytonos vonal az y = x fiiggvényt dbrazolja, demonstralva, hogy
az oy > Opmin relacié minden esetben teljesiil. A (b) abran a vizszintes
szaggatott vonalak az ((eg — €.)/ec)-hez tartozé atlagos értéket mutatjik
htiz6- és nyométerhelés esetén.

A Weibull-eloszlas magas kitevsi 6sszhangban vannak a fentebb be-
mutatott relativ szorasokkal jellemzett paraméterek enyhe fluktuécidival.
A repedezés kezdetéhez tartozd e, deforméacio, valamint a végss globa-
lis toréshez tartozd €. deformacié atlagértékei hizoterhelés esetén rendre
0.00112 és 0.00199, mig nyomoéterhelés mellett 0.00219 és 0.00536 értékek-
re adodtak. A numerikus elemzés alapjan megallapithaté, hogy a minta

atlagos szilardsaga koriilbeliil 2.7-szer nagyobb nyomaés esetén, mint hiizas-
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nél, jollehet a szilardsag értékeinek relativ szérasa mindkét esetben kozel
azonos, amely Osszhangban all a kisérleti megfigyelésekkel is [132].

A minta ridegségének kvantitativ jellemzésére két paramétert vezet-
tiink be. A makroszkopikus viselkedés globalis torés el6tti ridegségét a
folyashatarhoz tartozo oy fesziiltség és a végss torés o, fesziiltségének ha-
nyadosa adja meg, ahol oy annak a fesziiltségértéknek felel meg, ahol a
o(e) gorbe el@szor mutat eltérést a linearis viselkedéstél. Emellett megha-
taroztuk az e. kritikus alakvaltozas, valamint a globalis torést kévetGen a
fesziiltség nullara csokkenéséhez tartozo ey deformécio kiilonbségét is. (Az
g0 definiciojat lasd a 8.1.(b) abran.) A (g9 — &) /e. arany jellemzi, milyen
gyorsan esik le a o(g) gorbe nullara, tehat ez a hanyados a kritikus torés
utani ridegség mérdszamaként értelmezhetd.

A 8.3.(a) abran a oy /o, értékek lathatok a o, /0. fiiggvényében szo-
rasdiagram formajaban, ahol minden pont egy-egy kiilénéallé mintat rep-
rezental. A 8.3.(b) abra a csucsterhelés utani ridegségi paraméter szoras-
diagramjat mutatja az i-edik mintaszam fliggvényében. Minden vizsgalt
mennyiség viszonylag alacsony mintankénti fluktuaciét mutat, jol definialt
atlagértékek koriil ingadozva. A fesziiltségaranyok Osszehasonlitasa alap-
jan megallapithato, hogy huzoterhelés esetén (oy /o.) ~ 0.89, mig nyomas
esetén (oy /o.) ~ 0.72, ami jelentGsen magasabb kritikus fesziiltség el6t-
ti ridegségre utal hiizé igénybevétel mellett. Ezt a jelenséget magasabb
globalis torés utani ridegség is kiséri: hiizés esetén a fesziiltség joval gyor-
sabban esik nullara a tonkremenetel utan, amit a ((eg —e.)/e.) ~ 0.02

érték is alatamaszt, mig nyoméasnal ez az arany ((g9 — &.)/ec) ~ 0.12.

8.2. Skalafiiggetlen torési statisztika

A szimuléacidk eredményei alapjan megallapithatd, hogy a minta ké-
rosodésa szakaszosan, rudak torési sorozatanak lavindin keresztiil megy
végbe. Fzek a torési események megfeleltetheték a valds kisérletekben

mért akusztikus emisszios eseményekkel. A jelenség mogott az a mecha-
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8.4. dbra. FEgy reprezentativ prébatest torési lavindinak sorozata, va-
lamint annak o(e) konstitutiv gérbéje. Az oszlopdiagrammon az egyes
oszlopok magassaga a lavindk A; méretét jeloli (i = 1,...,np). A folyto-
nos piros vonal a (A) mozgdatlagot mutatja, amelyet 51 egymaést kovetd
esemény atlagaként szamitottunk.

nizmus all, hogy egy rud torése lokalis fesziiltség-tjraosztast idéz els a
mintan beliil, amely a fesziiltségkoncentracidé névekedését okozhatja. Ezek
a lokalis fesziiltség novekedések tovabbi torési eseményeket valthatnak ki.
Ennek kovetkeztében egyetlen rad torése egy teljes torési lavinat indit-
hat el, amely vagy lecseng, amennyiben a megmaradé ép elemek képesek a
lokéalis terheléseket megtartani, vagy pedig a rendszer katasztrofalis tonkre-
menetelét idézi els. A fesziiltség-tujraoszlas t. karakterisztikus idéskalajat
a rugalmas hullamok sebessége hatarozza meg a mintaban. A lokalis t6-
rési eseményekbdl 4llo lavinak azonositasahoz a [74, 75| hivatkozasokban
ismertetett eljarast alkalmazzuk: a szimulaciok soran minden egyes rud t;
torésének idejét elmentjiik, és azon torési eseményeket, amelyek egymast
tj+1 —t; < t. idén beliil kovetik, ugyanazon torési eseménysorozat (lavi-
na) részének tekintjiik. Az algoritmus &altal azonositott egyedi lavindk a
kovetkezd jellemzd paraméterekkel irhatok le: a lavina A mérete, annak T
idétartama, 7 térbeli helyzete, valamint a lavina sorédn disszipalt E ener-

gia. A torési sorozat A mérete a lavindban eltord rudak 6sszszamat jelenti,
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amely aranyos a minta belsejében létrejovs 1j szabad felilletekhez. Egy A
méreti lavina 7 térbeli helyzetét a benne eltort rudak tomegkozéppontja-

nak helyzeteként hatarozzuk meg:

3,7
= — = 8.2
F= =5 (52)
ahol 77;? (j = 1,...,A) a lavinaban eltort rudak kozéppontjahoz tartozod

helyvektorokat jeloli. A lavina T' idStartama a benne 1évé elsé . és utolsod

t,, torés bekovetkezési ideje kozotti kiilonbségként definialhato:
T=t,—te. (8.3)

A rudak deformaciojaban felhalmozodott E;’ rugalmas energia a torés pil-
lanataban felszabadul. A lavina sorén felszabadul6 teljes E energia a ru-

dakban tarolt energiak Gsszegeként adodik:

A
E=) E! (8.4)
j=1

A lavinék sorozata a 8.4. abran van szemléltetve egy reprezentativ pro-
batest esetén, ahol az egyes lavindk A; (i = 1,...,n;p) mérete, melyeket a
narancssarga oszlopok magassaga reprezental, az adott eseménysorozat e
deformacios értékénél van abrézolva. A karosodasi folyamat kezdeti sza-
kaszédban a lavinak kis mérettiek, jellemz&en csupédn néhany riad torésébdsl
allnak. A globélis toréshez kozeledve azonban — az esetleges fluktuécioktol
eltekintve — a lavindk A mérete novekvs tendenciat mutat, mikozben azok
egyre kisebb deformécids-névekmények utan kévetkeznek be, jelezve a t6-
rési folyamat gyorsulasat. A mintak bels rendezetlenségébdl fakadoan a
A lavinaméret jelentGs szordst mutat, és széles tartomanyt lefed, ahol a
legnagyobb lavina mindig a végss, ugynevezett katasztrofélis lavina, amely
soran az egész mintat atszel6 makroszkopikus repedés alakul ki. A lavina
paraméterek statisztikai jellemzéséhez meghataroztuk a lavinak méretének

p(A), idstartaméanak p(7T'), valamint a lavinadk soran disszipalt energianak
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8.5. abra. (a) A lavindk p(A) méretének, (b) p(T) idétartamanak és (c) a
p(F) disszipalt energia valoszintiségi eloszlasa, figyelembe véve a katasztro-
falis torés el6tt bekovetkezett Osszes eseményt (a o(e) gérbe maximumadig).
A folytonos piros vonalak a (8.5) egyenlet szerinti illesztéseket jelolik. A
T idétartamot és az E energiat a t. korrelaciés idével, illetve az egyetlen
radtorés altal disszipalt (Es) atlagos energiaval valo osztassal dimenziot-
lanna tettiik.

p(F) valoszintségi eloszlasait. Az eloszlasokhoz az 6sszes lavinat figyelem-
be vettiik, kivéve a végss, globalis toréshez vezetd katasztrofalis eseményt.
A 8.5. abra kétszer logaritmikus skalan adbrazolt eloszlasai azt mutatjak,
hogy kell6en nagy A, T és F értékeknél mindhirom vizsgalt mennyiség
eloszlasa hatvanyfliggvénnyel jol kozelithetd, melyet egy exponencialis le-

vagas kdvet a rendszer véges méretébsl adédodan:

p(x) ~ 277 exp (/o). (8.5)

Itt o a levagast meghatarozé karakterisztikus lavina paramétert jeloli. A
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7 hatvanyfiiggvény-exponens értékét a 8.5.(a), (b) és (¢) abrakon bemuta-
tott illesztésekbdl hataroztuk meg, melyre a kovetkezs értékeket kaptuk:
TA = 2.4 +0.11, 70 = 2.25 £ 0.08 és 7 = 2.11 4+ 0.05 a lavinaméret,
id6tartam és disszipélt energia eloszlasaira, rendre. A p(FE) energiaeloszlés
esetében megfigyelhets egy lokalis maximum is, amely az egyedi torések

energiaeloszlasabol adodik.

<E>/<E>
<T>/t,

8.6. abra. (a) A A méretii lavindk (E) &tlagos energidja és (T) atlagos
id6tartama. Az egyenes vonalak a vy = 1.01 és vpr = 0.77 exponensii
hatvanyfiiggvényeket reprezentaljak. (b) Adott A méretii lavinak el6tt és
utén eltelt virakozasi idck (tb,) és (tfy,) atlagértékei. A (tf,) és A kozitt
hatvanyfiiggvény szerinti korrelacié jelenik meg a vy = 1.02 korrelacios
exponenssel.

Természetesen a Ta, 7r és T exponensek nem filiggetlenek egymas-
tol, a lavina paraméterek altalaban pozitivan korrelalnak egymassal, mivel
egy nagyobb méretii lavina jellemz&en hosszabb ideig tart és tobb energiat
disszipél el. Ennek a korreldciénak a mennyiségi jellemzésére kiszamitot-
tuk az adott A méretii lavinak (T') atlagos idStartaméat és (E) energiajat.
A 8.6.(a) abra azt mutatja, hogy kelléen nagy lavindk esetén a harom

mennyiség korrelacioja jol leirhaté hatvanyfiiggvénnyel
(T) ~ A",
(E) ~ A",

(8.6)

ahol a gorbék illesztése soran a vp = 0.770 + 0.025 és vy = 1.01 £ 0.02

exponenseket kaptuk. A legjobb illesztést eredményezs vy, vy, Ta, 71 és
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7 exponensek hibahatéron beliil 6sszhangban vannak a kévetkez§ Ossze-

fliggésekkel:

mr = (1A + v — 1) /VP, ®7)

5= (TA +vE—1)/VE. -
A lavinasorozat idgbeli fejlédésének elemzéséhez elengedhetetlen a tyy vé-
rakozéasi iddk, vagyis az egymast kovets lavinak kozotti csendes idGszakok
idétartaméanak vizsgalata. A 8.7. 4bra azt mutatja, hogy a varakozasi idck
p(tw) valosziniiségi eloszlasa is skalafiiggetlen viselkedést mutat, amelyet
jol leir a (8.5) fliggvény alak. A varakozasi id§ eloszlas Ty exponensé-
nek értéke viszonylag magas Ty = 1.81 & 0.04, ami azt jelenti, hogy a
nagy varakozasi id6k viszonylag ritkdn fordulnak el a sorozatban. Mi-
vel a lavindkat a terhelés fokozatos jraelosztasa hajtja, a lavinak mérete
és a kovetkez6 lavina megindulasaig eltelt varakozési id6 kézott korrelacio
alakulhat ki. A lavinak fesziiltséget szabaditanak fel a kozvetlen kornye-
zetiikben, igy varhaté, hogy egy nagyobb lavina utan hosszabb ideig kell
varni, hogy a lassan névekvds deformaciovezérelt terhelés alatt a kovetkezs
lavina elinduljon. Ennek a hatasnak a szamszertisitésére meghataroztuk a
varakozasi 1d§ atlagos értékeit egy adott A méretii lavina el6tt <t§’,[,> és a
lavina utan (t{;;). A 8.6.(b) abra azt mutatja, hogy a <t?/v> gyorsan kon-
vergal a t. kozelébe, ami azt jelenti, hogy nincs Osszefiiggés a t%v és az Gt
kovetd lavina A mérete kozott. A (tf;,) azonban hatvanyfiiggvény szerinti

novekedést mutat, ahogy A né:
(tiy) ~ AW, (8.8)

ami azt mutatja, hogy egy nagyobb méreti lavina utan, a kévetkezd lavina
elindulésaig, tobb id6 fog eltelni. A vy exponens értéke vy = 1.0240.02.

Ugyanezen mintak hossziranyt 6sszenyomasanak szamitdgépes szimu-
lacioinal [74, 75] ugyanilyen tipust, skalafiiggetlen statisztikat mutattak
ki a lavinajelenségekre vonatkozdan. A 8.1. tablazat Gsszefoglalja a lavi-
nék méretére, energidjara és idStartaméra vonatkozé valdszintségi elosz-

las exponenseinek értékét, a harom mennyiség korrelaciés exponenseit és
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p(tw)

tw/t

8.7. Abra. Az egymast kovetd lavinak kozotti varakozasi idok p(ty) va-
l6szintiségi eloszlasa. A piros vonal a (8.5) egyenlet segitségével kapott
legjobb illesztést mutatja.

a varakozasi id6 exponenseit mind a hizé-, mind a nyomofesziiltség alkal-
mazasaval generalt szimulaciok esetében. A minta nagyobb szilardsaga és
stabilitdsa miatt, amelyet az Gsszenyomés alatt megfigyeltek, a rendszer
nagyobb n; szdmu toréssorozatot képes toleralni, amelyek nagyobb mé-
rettire n6hetnek anélkiil, hogy katasztrofalissa valnanak. Tehat az anyag
szilardabban viselkedik nyomés alatt, és tobb karosodast képes elviselni.
Elemzésiink kimutatta, hogy a lavinamennyiségek eloszlasainak levagasa,
vagyis az atlaga a legnagyobb méretd (A,,q.), energiaji (Eqe) és 1d6-
tartami (T)q,) lavindnak, valamint a lavindk atlagos (np) darabszama
Otszor-nyolcszor nagyobb nyoméas, mint huzas esetén. A 8.1. tablazatban
lathato, hogy a huzd- és a nyomofesziiltség alatti szimulacidok megfelel
exponensei a hibahatarokon beliil megegyeznek egymaéssal, kivéve a vg és
vy korrelacios exponenseket, amelyek htizé terhelés esetén kisebbek. En-
nek ellenére, azonos mintak esetén, nincs szignifikdns kiilénbség a lavindk

statisztikdjaban az altalunk vizsgélt két terhelési mod esetén.
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8.1. tablazat. A deformaciovezérelt hossziranyu hiizé- és nyomoterhe-
lés alatt megfigyelt torési lavinak skilafiiggetlen statisztikajanak exponen-
sei. Az nyomoterheléses szimulaciok eredményei a [74, 75| hivatkozasokbdl
szarmaznak.

Exponens Jelolés Huzofesziiltség Nyomofesziiltség
Lavina méret TA 2.40£0.11 2.22+0.12
Lavina id6tartam (s 2.25 +0.08 2.4+0.13
Lavina energia TE 2.11+0.05 2.02 + 0.06
Varakozasi id6 W 1.81 +0.04 2.0+ 0.06
Méret-IdGtartam v 0.770 &+ 0.025 0.8 +0.02
Meéret-Energia VE 1.01 £0.02 1.15£0.03
Meéret-Varakozasi id6 vy 1.02 + 0.02 1.37 £ 0.05

8.3. A karosodas térbeli szerkezete

A lavinastatisztika robosztussaganak ellenére a szamitogépes szimulé-
ciok jelentds kiilonbségeket mutattak ki a huzo- és nyomoterhelés okozta
karosodésok térbeli szerkezetei kozott. A probatest lassi nytlésa soran
elGszor a leggyengébb rudak tornek el, ami a minta egészében korrelalat-
lanul elszort repedéssorozatokat eredményez, amint azt a 8.8.(a) abra is
szemlélteti. A kezdeti repedések kis méretiiek, csak néhany torott radbol
allnak, azonban az id§ el6rehaladtaval a lavindk és a keletkezs repedések
meérete nd, és térbeli megjelenésiik egyre inkabb korrelalta valik. A 8.8.(a)
abran be van karikdzva az a térbeli régio, ahol a katasztrofalis torés elGtti
utolsé Ot lavina mikrorepedései keletkeztek. A koron beliil a kirosodas
lokalizacioja figyelhet6 meg, amely a katasztrofélis lavina kiindulési pont-
ja lesz. Az abrak tanisaga szerint a katasztrofalis torés folyamata balrol
jobbra haladva ment végbe. Hasonl6 viselkedés kisérleti vizsgalatok soran
is megfigyelhetd [133|, mivel a katasztrofalis lavina kiinduloépontja vélet-
lenszertien, gyakran a henger kdzéppontjatol eltérd helyen alakul ki. Ez a

mintat elfordulésra készteti, amit azonban a kisérleti berendezés elfordu-
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8.8. abra. A karosodés térbeli szerkezete a mintdban. (a) A kataszt-
rofalis esemény eldtti lavinakban eltért rudak. A bekarikdzott régié az,
ahol a katasztrofilis repedés el6tti utolsé 5 lavina lezajlott, és ahonnan a
globélis torés kiindult. (b) Az Osszes torétt rud, beleértve a katasztrofa-
lis lavindban eltorteket is. (c) A katasztrofalis eseményben eltért rudak

Pays

kézéppontjanak pontfelhdjébsl meghatarozott ellipszoid. A globalis térést

e

megel6z6 lavinak térbeli eloszlaséat az események A méretével aranyos su-
garu gombok szemléltetik. A gémbdk szine a lavina t bekovetkezési idejét
jeléli, a jobb oldalon lathaté szinskdla szerint, ahol az iddskalat a t* kri-
tikus idével normaltuk. Szintén jelélve van az ellipszoid alaki térési sik
legrévidebb tengelye és a terhelés irany altal bezart ¢ szog.

last megakadalyozd befogasi rendszere gatol. A lavinasorozat térbeli tu-
lajdonségainak jellemzésére meghataroztuk az egymast kévet§ események
(|AT} i41]) atlagos tavolsagat, ahol A7 ;1 = i1 — 75 az eseménysorozat-

A 8.9. abran a (|A7j,41|) atlagos tavolsag a henger alaka minta D at-
mérdjével van atskalazva, igy a (A7 i41|) /D =~ 0.45 arany értéke az egy-
mast kovets események véletlenszerd szoérasat mutatja a teljes mintaban.

Ez a viselkedés a torési folyamat kezdetére jellemzd, amig a lavindk (A)
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8.9. abra. Az egymast kivetd lavindk (|A7;,11|) dtlagos tavolsaga és a
lavindk (A) atlagos mérete az e fiiggvényében. A fiiggdleges szaggatott
vonal jelzi az alakvéltozas (e.y) atlagos értékét, ahol a mikrorepedések
elkezdenek megjelenni.

atlagos mérete viszonylag alacsony. Amikor azonban (A) a katasztrofalis
esemény kozelében néni kezd, az egymast kovetd lavindk téavolsaga foko-
zatosan csOkken, ami a térbeli korrelaciok megjelenését jelzi, 6sszhangban
a repedések térbeli csoportosulasaval a 8.8.(a,b) dbrakon. Megjegyzen-
ds, hogy a (|A7jy1]) /D magas értékeit, amelyeket a (gy,) deforméacio
(a mikrorepedések megjelenésének atlagos kezdépontja) elstt figyelhetiink
meg, a mintdk kozotti nagymértéki fluktuédcié okozza.

A szamitogépes szimulaciok kimutattdk, hogy a probatestek globalis
torése akkor kdvetkezik be, amikor a lavindk spontan lokalizdlédnak a tér-
ben, és egy olyan torési sikot hoznak létre, amely a mintat a terhelés ira-
nyara kozel merdlegesen atszeli (lasd a 8.8.(b) dbran). A makroszkopikus
torés a lokalizalt lavinak soran felhalmoz6doé, tilnyomoérészt hazofesziilt-
ség altal kialakult mikrorepedések (torott rudak) felhGjében alakul ki. E
felhs térbeli kiterjedésének és alakjanak, és ezaltal a torési sik élességé-
nek jellemzésére meghataroztuk a torott rudak koézépponthalmazanak [

tehetetlenségi nyomatékmaétrixat. Az I harom sajatértéke, vagyis az A,
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B és C {6 tehetetlenségi nyomatékok adjak a pontfelhd kiterjedésének és
alakjanak mértékét. A szamitasok kimutattak, hogy két sajatérték kozel
azonos nagysigi A =~ B, mig a harmadik jelent&sen kisebb C < A. Ezek
a relativ nagysagok arra utalnak, hogy a pontfelh§ alakja egy lapos ellip-
szoiddal kozelithets. Példaként a 8.8.(c) abra egy ezen elemzéssel kapott
ellipszoidot mutat be, amelynek a harom tengelye az I sajatvektorai men-
tén irdnyulnak, és a tengelyek hossza aranyos a megfelels C' < B < A
sajatértékekkel. Az ellipszoid kézéppontja a katasztrofalis lavindban eltort

rudak pontfelh§jének tomegkozéppontjaba van pozicionalva.

™ 0.04 T

b)

02 04 06 08
z/H

8.10. abra. (a) A torési sikot jelképezd lapos ellipszoid sikjanak norméalisa
és a terhelés iranya kozotti ¢ szog p(¢) valoszintségi eloszlasa. Fiiggdleges
szaggatott vonal jeloli a (@) atlagos szog értékét. (b) A torési sik z helyze-
tének p(z) valoszintségi eloszlasa a henger alakii minta fiiggleges tengelye
mentén. (c) A torési sik élességét jellemzé C/A paraméter valészintiségi
eloszlasa.

csr 2
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rozésénak érdekében leolvastuk a ¢ szoget, amelyet a I tehetetlenségi nyo-
matékmaétrix legkisebb C' sajatértéknek megfelels sajatvektora és a kiilsg
terhelés iranya zar be (lasd a 8.8.(c) abran). Ezzel a definicioval a ¢ mindig
pozitiv, nulla értéke a terhelés iranyaval parhuzamos normalisra és 7/2 az
arra merdleges normaélisra utal. A 8.10.(a) &dbra p(¢) eloszlasanak ¢, mo-
dusza a ¢, /(7/2) = 0.12 szognél van, és az atlagos érték (¢/(mw/2)) ~ 0.22.
Az eredmények azt sugalljak, hogy fluktuaciotol eltekintve a sajatvektor
irAnya a terhelés irdnyaval szinte parhuzamos. Végtelen nagy rendszer ese-
tén ¢ = 0 értéket varnank, ami egy lokélis minimumot jelent a 8.10.(a) abra
valoszintiségi eloszlasanak modusza és atlaga alatt. Az atlag és a moédusz
nulldnal nagyobb, de ahhoz kozeli értéke azt jelzi, hogy az anyag rendezet-
lensége (a fluktuécio) és a lokalis dinamika (beleértve a kolesonhatéasokat
is) érzékelhets hatast gyakorol a torési folyamat eredményére.

Az, hogy a torési sik mennyire éles, a lapos ellipszoid tengelyeinek ara-
nyaval, vagyis az I tehetetlenségi nyomatékmatrix legkisebb és legnagyobb
sajatértékének C'/A arédnyaval jellemezhetd. A 8.10.(c) abran a C'/A arany
értéke ingadozik, de az eloszlasa viszonylag éles csicsot mutat C'/A =~ 0.55
értéknél, ami arra utal, hogy a 8.8.(c) abran lathatohoz hasonlé ellipszoid
alakil torési zona jellemz6 az egytengelyd huzoterheléssel kettétort hen-
ger alakt anyagdarabok tonkremenetelére. A szimuldcidk azt mutatték,
hogy ez a viselkedés azért alakul ki, mert a torés vonala tobb sikbeli szeg-
mensbdl épil fel, amelyek némileg eltolédnak egyméshoz képest. A végss
katasztrofalis lavina sorén ezek a szegmensek Osszeolvadnak, és kialakitjak
az ativel§ katasztrofélis repedést, amely igy mar nem egy sikbeli objektum
lesz. Ezen repedés tomegkozéppontjanak z koordinatéja a henger magassé-
ga mentén (lasd a (8.2) egyenletben) véletlenszertien valasztodik ki a torési
folyamatban, nem lehet elére megjosolni pusztan a mikroszerkezetbdl. Ezt
szemlélteti a 8.10.(b) abra, ahol a p(z) eloszlasnak igen széles maximuma
van, amelynek kozéppontja z/H =~ 0.5.

A [74, 75, 98, 103| hivatkozasokban vizsgalt szamitogépes szimulaciok

azt mutattak, hogy hosszirdnyt Osszenyomés esetén a karosodas térbeli
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szerkezete a hizoterheléshez hasonld altalanos fejlédésen megy keresztiil.
A torési folyamat korai szakaszait a teljes mintan beliil korrelalatlanul el-
szort, kis méretd mikrorepedések véletlenszerd képzdése jellemzi. Ahogy
a rendszer fokozatosan kozeledik a globalis repedés kialakulasdhoz, az egy-
maéast kovets lavindk térbeli korrelaci6ja novekszik, ami a karosodas loka-
lizdci6jat eredményezi. Ez azonban torési sik helyett egy kiterjedt torési
sav kialakulasahoz vezet [74, 75, 98, 103]. A sav belsejében nagyszamu
teriileten. A fragmensek méretének pedig hatvanyfiiggvény szerinti elosz-
lasa lesz [74, 98]. A [98] publikicioban nagy rendszerméretii szimulaciok
kimutattak, hogy a torési sav orientaciojat a kisérletekkel 6sszhangban az

anyag belsd sarlodasi egyiitthatdja hatédrozza meg.

8.4. Eredmények értelmezése és kovetkeztetések

A heterogén anyagok torését jellegzetesen szakaszos, lavinaszertien je-
lentkezd lokalis torési események kisérik, melyek akusztikus emisszio (AE)
forméajaban érzékelhetsk. Az akusztikus emisszios mérések lehetGséget ki-
nalnak a torési folyamatok dinamikajanak mélyebb megértésére, és egyes
esetekben a terhelt rendszerek kozelg§ katasztrofalis tonkremenetelének
elérejelzésére is alkalmazhatok. A torési lavinak statisztikus jellemzGinek,
a kialakulo karosodasi mezdk térbeli szerkezetének, valamint a kiilsé ter-
helési feltételektdl vald fliggésiiknek a feltarasa alapvetd jelent&ségii mind
a mérnoki szerkezetek AE-alapu allapotfeliigyelete, mind pedig kiilonb6zd
természeti eredetii katasztrofak (példaul foldrengések vagy foldcsuszamla-
sok) helyszini megfigyelése szempontjabol. Kutatomunkam soran porozus
k&zetmintak numerikus modellezésén keresztiil vizsgaltuk a hiizéterhelés
hatasara kialakulo toréslavinak jellemzsit. Az eredményeket Osszevetve az
azonos mintakon végzett nyomovizsgalatokkal célunk az volt, hogy feltar-
juk a terhelés nyomo¢ illetve hiizo jellegének hatasat a repedési zaj sajatos-

sagaira.
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Szamitogépes szimulacidink alapjan megallapitottuk, hogy a probatest
globalis mechanikai valasza lényegesen ridegebb hossziranya hizoéfesziiltség
alatt, mint nyomas esetén. Fzt a megfigyelést alatamasztja a folyashatar és
a végsl szakitoszilardsdg aranyanak magasabb értéke, valamint a kataszt-
rofélis torést kivets gyorsabb fesziiltségesokkenés a hiizéterhelés sordan. A
fesziiltség—deforméciés gorbe ebben az esetben kozel linearis, és a nem-
lineéris viselkedés kizarélag a globalis tonkremenetel kozvetlen kozelében
jelenik meg. A kritikus deformécio, amely a torés bekovetkezéséhez vezet,
mindossze koriilbeliil egyharmada a nyomés alatti megfelels értéknek. A
vizsgalt probatestek szakitoszilardsdganak szérasa Weibull-eloszlast kovet,
amelynek magas alakparamétere a kis mértéki szilardsidgingadozésra utal.

Mikroszkopikus skilan a torési folyamat lavinaszerti mikrotorési ese-
mények sorozataként zajlik, melyeket a repedések kornyezetében bekdvet-
kez§ terhelés-tjraoszlas indukal. Huzoterhelés esetén a mikrotorések ala-
csonyabb deforméciénal indulnak meg, és a rendszer kevesebb akkumulalt
karosodast képes elviselni, miel6tt egy kiterjedt, katasztrofalis lavina tel-
jes tonkremenetelt eredményezne. A mikrotorések korrelalt sorozataiként
értelmezett lavindk mérete, idGtartama és disszipalt energiaja fluktualo
értékeket vesznek fel, de atlaguk az idével novekszik. A hizéas alatti szi-
mulécidk sorédn kevesebb szamu lavina figyelhet6 meg, amelyek jellemzd
mennyiségei szlikebb tartoményt fednek le, mint a nyomas esetén regiszt-
ralt eseményeké. Ez arra utal, hogy hiiz6 igénybevétel alatt a probatest fo-
kozottan hajlamos rendszer-szint repedés kialakitasara, olyan értelemben,
hogy a torési lavinak kevésbé stabilak, és hamarabb, hirtelen bekovetkezd
katasztrofalis eseményt idéznek els.

A diszkrét elem szimulécidk elénye, hogy a torési folyamat dinamika-
janak feltardsan tilmendGen kozvetlen betekintést nytdjtanak a kirosodés
térbeli szerkezetébe is. Szamitasaink azt mutattak, hogy a torési folyamat
kezdeti szakaszaban a szerkezeti rendezetlenség dominal, amely az egész
mintaban véletlenszertien elhelyezkedd, kis méretd lavinak kialakulasdhoz

vezet. A lavinak térbeli korrelacidja a makroszkopikus torés kozvetlen
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kozelében hirtelen megné oly médon, hogy véletlenszertien kialakul egy
térbeli régié, ahol a korabbi torések altal generalt fesziiltségkoncentracio
ujabb lavindkat valt ki, és ebbdl fejlédik ki a katasztrofalis torés. Ennek
kovetkeztében egy éles torési sik jon létre, amely mentén a probatest két na-
gyobb darabra esik szét. A nyoméas alatti toréssel ellentétben |74, 75, 103,
htizas esetén nem alakul ki kiterjedt torési sav, ahol az anyag Osszezizo-
désa apr6 fragmenseket hozna létre. Ehelyett egy lokalizalt karosodasi sik
jelenik meg, amely huzofesziiltség altal 1étrejott repedések ellipszoid alaki
felh6jébdl all. Ezen sik pozicidja és orientacidja fluktual. A legnagyobb
valoszintiséggel a henger alaka prébatest kozepén alakul ki, orientéacidja
pedig olyan, hogy az ellipszoid normaélisa kozel parhuzamos a terhelés iré-
nyaval.

Egy-egy lavinat a méretével, idétartamaval és a benne 1év6 torések
soran disszipalt energiaval jellemezhetiink. Vizsgalataink megmutatték,
hogy ezen mennyiségek mindegyike hatvanyfiiggvény szerinti eloszlast ko-
vet exponenciélis levagéssal. A nagyobb méretii lavinédk jellemz&en hosszabb
id6tartamuak és tobb energiat disszipdlnak. Ezen korrelacidkat vizsgalva
szintén hatvanyfiiggvény viselkedést tapasztaltunk. A két terhelési mod
exponenseinek Osszehasonlitdsa alapjan elmondhatd, hogy a torési lavindk
statisztikus tulajdonsigai robusztusnak tekinthetdék: jollehet a karosodas
mikroszkopikus szerkezete és a szilardsag jelentésen eltér, a lavinak statisz-
tikdjaban nem figyelhet6 meg ez a kiilonbség a két terhelési eset kozott.
Bar a lavinak szama és a lefedett méret-, id6tartam- és energiaskala nyomas
alatt nagyobb, a hatvanykitevSk értékei a két terhelés esetén megegyeznek
a hibahatarokon beliil. A szimuléacios eredményeink megerdsitik a lavina-
szerd torési események statisztikus jellemzdinek nagyfokt robusztussagat
a kiils6 terhelési feltételekkel szemben.

A korabbi megfigyelések ellenére, a terhelési konfiguracio jelentds hatas-
sal van a probatesten beliili kohézids kapcsolatok lokélis torési modjara. A
bevezetSben felirt (4.24) egyenlet altal definialt torési kritérium figyelembe

veszi, hogy a htizas és hajlitas (nyiras) egyarant hozzajarul a toréshez. Egy
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8.11. abra. Az n; hiizds- és ng nyirdsvezérelt torések ardanya az € defor-
mécio fiiggvényében dbrazolva, egyetlen mintdra vonatkozéan, a megfeleld
o(e) gorbével egyiitt, az altalunk szimulalt (a) hossziranyt hizés, valamint
a korabbi kutatasokbdl szarmazo (b) nyomas alatti eredmények esetén [74].
Az ni(e) + ns(e) = 1 minden € esetén teljesiil.

adott rid torési modjat hizas- vagy nyirds-dominénsnak tekintjiik, ha az
egyenlet megfelels tagjai koziil az egyik dominél a masikhoz képest. Az ny
és ng aranyokat, azaz a huzas és nyiras altal vezérelt torések aranyat, az
alakvaltozas fiiggvényében abrazoltuk a 8.11. abrén, egyetlen mintara vo-
natkozoan, mindkét terhelési eset mellett. Hossziranyu huzés esetén (lasd
8.11.(a)) a torések tulnyomo tobbsége lokalis hiizas eredménye, mig nyi-
ras dominélta torések csak kozvetleniil a katasztrofalis esemény kozelében
jelennek meg. Ezzel szemben nyomés alatt (8.11.(b)) a kezdeti, korrela-
latlan repedések szintén a lokalis huzofesziiltség eredményei, azonban a
deformacio6 elérehaladtaval egyre gyakoribba véalnak a nyirasos torések, és
ezek uraljak a végs6 korrelalt repedési sorozatot a torési sivban. Ezek a
megfigyelések 6sszhangban vannak porézus kézetek torési folyamataira vo-
natkozo kisérleti eredményekkel, ahol a hizasos és nyirasos torési médokat
sikeriilt megkiilonboztetni [99].

Heterogén szilardtestek torésének vizsgalata soran korabban nem ké-
sziiltek sem szisztematikus kisérletek, sem szimulacidk annak tisztazéaséra,
hogy a terhelés nyomo, vagy huzo jellege hogyan befolyasolja a repedési
za] statisztikus és dinamikai jellemz6it. Eredményeink nagyon jo kvalitativ

egyezést mutatnak porbdzus kézetekben végzett kisérletekkel, ahol egyten-
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gelyld nyomést alkalmaztak. Huzasi igénybevétel esetére kapott eredménye-
ink elméleti joslatok, amelyek kisérleti megerdsitésére jelenleg folyamatban
vannak laboratoriumi mérések egyiittm(ikods partnereinknél az edinburghi

egyetemen.




9. fejezet

Osszefoglalas

Doktori kutatasaim célja a heterogén szilardtestek torési folyamatai
mogott hizodo komplex fizikai mechanizmusok kordbbinal mélyebb megér-
tése volt. Két, egymaéstol jelentGsen eltérs, am alapvetSen Gsszefiiggs jelen-
ség statisztikus és mikromechanikai jellemzd&it vizsgaltuk: a robbanéasszert
energiabevitel hatésara bekovetkezd dinamikus fragmentaciot, valamint a
lasst deformaci6 soran lejatszodo intermittens repedési folyamatot.

A 6. fejezetben kétdimenzios bedgyazo térben elhelyezett héjszerkeze-
tek robbanéas hatasara torténd széttoredezését diszkrét elem szimulacidkkal
tanulmanyoztuk, mikézben széles tartomanyban valtoztattuk a deformé-
cios sebességet és a héj (gytrd) vastagsagat. A szimulacios eredmények
alapjan meghataroztuk a deformécios sebesség és gytriivastagsag para-
méterterében kialakulo fazisdiagramot, amely négy jol elkiilonithets fazist
tartalmaz: kdrosodasmentes fazist, szegmentéciot, sikbeli fragmentaciot és
porrazuzodéast. A szegmentacié és a sikbeli fragmentécié kozott egy jol
koriilhatarolhaté dtmeneti régiot is megfigyeltiink.

Eredményeink szerint, mig a repedések megjelenésének kritikus pontja
a vastagsag novelésével kozel allandd marad, a fragmentécios kritikus pont
alacsonyabb deformécids sebességek felé tolodik el. A fazisszerkezet mo-
gbtt egy dimenzionalis &tmenet hiizodik meg az egydimenziés szegmentacio

és a kétdimenzids fragmentacié univerzalitési osztalyai kozott. Meghaté-
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roztunk egy kritikus gytrtivastagsagot is, amely felett ez az atmeneti régio
eltiinik.

Szimulaciéink alapjan az atkots, szegmentélt fragmensek tomegelosz-
lasa jol kozelithet6 Weibull-eloszléssal. Ez az eloszlas nem kizardlag a
szegmentécios fazisra jellemzd, hanem mindaddig fennall, amig a rendszer-
ben jelen vannak atkots fragmensek — egészen a kétdimenziés fragmentacio
kritikus pontjaig. Ezzel szemben a nem atkots fragmensek tomegeloszlasa
hatvanyfiiggvényt kovet exponenciélis levigassal. Fontos megfigyelésiink,
hogy a hatvanyfiiggvény kitevije a deforméciés sebesség novekedésével fo-
kozatosan csokken, majd az atkots fragmensek teljes elttinésével a rendszer
robusztus hatvanyeloszlasba 1ép at, amely a kétdimenzios fragmentaciora
jellemz6 univerzalis kitevét vesz fel. Ezek az eredmények ramutatnak arra,
hogy a rendszer paramétereinek megfelel6 hangolasaval célzottan szabé-
lyozhato a fragmenstomeg-eloszlas hatvanykitevgje.

A deformécios sebesség tovabbi novelésével a gytird anyagénak egyre
nagyobb része zuzoédik porré a robbanés soran. Kimutattuk, hogy ebben a
porrazizodési fazisban a nem porszerd fragmensek tomegaranya exponen-
cialisan csOkken a deformécios sebességgel, és meghatéroztuk a porrazazo-
déas fazishatarahoz tartozo kritikus pontot. Numerikus analizis segitségével
igazoltuk, hogy a porrazuzodas kritikus pontja a gytirt vastagsaganak hat-
vanyfliggvényeként csokken.

A fazisdiagram mélyebb megértése érdekében a 7. fejezetben részlete-
sen elemeztiik a gytriiben kialakul6 repedési mintéazatok szerkezetét. A
fragmenseket olyan anyagdarabokként definidltuk, amelyeket teljes mér-
tékben repedések vagy a probatest eredeti hatarfeliilete hatarol. A kiilon-
b6z6 fazisok kozotti dtmenetek igy a repedéshalézat morfologiai és topolo-
giai atalakulésain keresztiil jellemezhetSk. Vizsgaltuk a repedések lokalis
és globalis geometriai jellemzGinek valtozasit a gytriivastagsig és a de-
formécios sebesség fiiggvényében. Kimutattuk, hogy alacsony deformécios
sebességnél a szegmentécid féként kozel egyenes, sugariranyi repedések

mentén zajlik. A deformaécios sebesség novekedésével a repedések elagaz-
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nak, és bonyolult, fa-szerkezeti struktirakat hoznak létre. Ezek 6nhasonlé,
fraktalszerkezettel rendelkeznek, fraktaldimenziéjuk pedig a deformécios
sebesség logaritmusaval aranyosan noévekszik. Kell6en nagy deformécios
sebességeknél egy maéasodik fraktaltartomény is kialakul, amely a repedé-
sek sugériranyra meréleges GOsszeolvadéséit, azaz egy kvézi egydimenzids
halozat 1étrejottét jelzi. Ez a komplex szerkezet jellemzi az dtmeneti régi-
ot, ahol a4tkots és nem atkots repedések egyarant jelen vannak. A sikbeli
fragmentécios kritikus pont atlépését kovetGen a repedések Gsszeolvadnak,
a repedéshalézat térkitoltévé valik. A tovabbi sebességnovekedés egyre
stirtibb repedéshélézatot és végiil porrazuzédast eredményez.

A repedéshalozat szerkezeti dtalakulasat a mikro- és makrorepedések
orientaciojanak valtozasa is kiséri. A repedésagak kis deformécios sebessé-
geknél erésen radidlis irdnyultsdguak, amit egy gyorsan csokkend val6szint-
ség eloszlas jellemez. Novelve a deformécios sebességet a repedések szog-
eloszlésa fokozatosan kozelit az egyenletes eloszlashoz, ami azt mutatja,
hogy a fragmentéciot okozd Osszefliggs repedéshalozat dgainak orientacio-
ja izotroppéa valik. Meghataroztuk a repedésszog-eloszlas skalaszerkezetét,
és kimutattuk, hogy a deformécios sebesség hatésa hatvanyfiiggvénnyel
frhato le.

A legnagyobb és az atlagos repedéshossz alakulasat vizsgalva megalla-
pitottuk, hogy a kétdimenzids fragmentécié univerzalitasi osztélyaba tor-
ténd Atmenet hasonlésagot mutat a perkolacio jelenségével. A deformécios
sebesség és a gytirt vastagsaganak valtoztatasaval a repedéshosszak méso-
dik és els§ momentumanak hanyadosaként definialt atlagos repedéshossz
maximumot mutat, amelynek helye megegyezik a gytird fragmentécios kri-
tikus pontjaval. Emellett kimutattuk, hogy a fragmentaciohoz sziikséges
teljes repedéshossz a gytird vastagsdganak szublineéris hatvanyfiiggvénye-
ként novekszik.

A vizsgalat masik fokuszaban pordzus kézetek torési mechanizmusa
allt, amelyet hédromdimenzioés diszkrét elem szimuléciéval tanulméanyoz-

tunk a 8. fejezetben, henger alaka mintakon végzett egytengelyi kvazi-
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sztatikus huzoterheléssel. A mintak atlagosan 20 000 darab, gébmb alakua
részecskét tartalmaztak, és a statisztikus elemzést 1 000 numerikus szi-
muléci6 alapjan végeztiik, amelyekhez a kezdeti konfiguraciokat egymastol
fliggetlen iilepitési szimulaciokkal allitottuk el§. Eredményeinket Osszeve-
tettiik ugyanezen mintak nyomoterhelés alatti viselkedésével |74, 75, 103].
A fesziiltség-deformacié gorbék mindkét esetben kozel linearisak azonos
effektiv Young-modulussal, a nemlineéris viselkedés csak a globalis tonkre-
menetel kozvetlen kozelében jelentkezik. Ugyanakkor lényeges kiilonbség,
hogy a probatest makroszkopikus mechanikai véilasza sokkal ridegebb hu-
zo6fesziiltség esetén, mint nyomas alatt. Ezt alatamasztja a folyashatar és a
végsG szakitoszilardsag aranyanak magasabb értéke, valamint a térést kove-
t6 gyorsabb fesziiltségesokkenés huzoterhelés esetén. Huzoterhelés mellett
a mikrotorések alacsonyabb deformaciénal indulnak meg, és a rendszer
lényegesen alacsonyabb kirosodast képes elviselni a teljes tonkremenetel
elstt.

A torési folyamat kezdetén a szerkezeti rendezetlenség dominal, amely
kis méret, véletlenszertien elhelyezkeds repedési lavindkhoz vezet. A la-
vindk térbeli korrelacivja a makroszkopikus toréshez kozeledve hirtelen
megnd, kialakitva egy régidt, ahol a megniévekedett fesziiltségkoncentra-
ci6 tjabb lavinadkat indit el, és ebbdl fejlodik ki a katasztrofalis torés. A
nyomas alatti toréssel szemben hiizas esetén nem alakul ki kiterjedt torési
sav. Helyette egy viszonylag éles, lokalizalt karosodasi sik jelenik meg, ame-
lyet elnytujtott ellipszoid alakd mikrorepedésfelhd jellemez. A repedési sik
pozicidja és orientéacidja fluktuél, legnagyobb valdszintiséggel a probatest
kozepén jon létre, orientacidja pedig kozel meréleges a terhelés iranyara.

Az egyedi repedési lavindkat a méretiikkel, idGtartamukkal és a mik-
rotorések soran eldisszipélt energiaval jellemeztiik. Megéllapitottuk, hogy
htizoterhelés esetén mindharom jellemzé hatvanyfiiggvény eloszlast kovet
exponencialis levagassal. A nagyobb lavindk hosszabb idGtartamuak, és
tobb energiat disszipalnak, amit a hatvanyfiiggvény tipusa korrelaciok is

megerdsitenek. Fontos eredményiink, hogy bar nyomodterhelés mellett a
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lavinak szama, mérettartoménya és idéskalaja nagyobb, az eloszlédsok hat-
vanykitev6i mindkét terhelés esetén egyezést mutatnak a hibahatarokon
beliil. Ez alatamasztja a lavinaszerd torési események statisztikai jellem-

z8inek robusztussagat a kiils6 terhelési feltételek valtozésaval szemben.




10. fejezet

Summary

The aim of my doctoral research was to deepen our understanding of
the complex physical mechanisms governing fracture in heterogeneous so-
lids. We investigated the statistical and micromechanical characteristics of
two fundamentally interconnected yet distinct phenomena: dynamic frag-
mentation triggered by explosive energy input, and intermittent fracture
processes occurring under slow deformation.

In Chapter 6., we analyzed the fragmentation of shell structures em-
bedded in a two-dimensional space subjected to explosive loading, using
discrete element simulations. We systematically varied the deformation
rate and shell (ring) thickness across a wide range. Based on the simula-
tion results, we developed a phase diagram in the deformation rate-ring
thickness parameter space. This diagram reveals four distinct phases: a
damage-free regime, segmentation, planar fragmentation, and shattering.
We also identified a well-defined transition region between the segmenta-
tion and planar fragmentation phases.

Our results indicate that while the critical deformation rate for crack
initiation remains nearly constant with increasing ring thickness, the criti-
cal rate for fragmentation shifts toward lower values. The phase structure
is governed by a dimensional crossover between the universality classes

of one-dimensional segmentation and two-dimensional fragmentation. No-
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tably, we identified a critical ring thickness above which this transition
region disappears entirely.

According to our simulations, the mass distribution of segmented, span-
ning fragments is well approximated by a Weibull distribution. This dis-
tribution is not unique to the segmentation phase; it persists as long as
spanning fragments are present in the system — up to the critical point
of two-dimensional fragmentation. In contrast, the mass distribution of
non-spanning fragments follows a power-law with an exponential cutoff. A
key observation is that the power-law exponent gradually decreases with
increasing deformation rate, and once spanning fragments fully disappear,
the system transitions into a robust power-law regime characterized by
the universal exponent for two-dimensional fragmentation. These findings
suggest that the power-law exponent of the fragment mass distribution can
be deliberately tuned by adjusting system parameters.

As the deformation rate increases further, an increasing fraction of the
ring material is shattered during the explosion. In this shattering phase,
we demonstrated that the mass fraction of non-powder fragments decreases
exponentially with the deformation rate, and we determined the critical
point marking the boundary of the shattering regime. Numerical analysis
confirmed that this critical point decreases as a power-law function of ring
thickness.

To gain deeper insight into the phase diagram, in Chapter 7. we con-
ducted a detailed analysis of the crack pattern structures forming in the
ring. Fragments were defined as material regions fully enclosed either by
cracks or by the original specimen boundaries. Thus, transitions between
different phases can be characterized by morphological and topological
transformations of the crack network. We examined how the local and
global geometrical properties of cracks vary with ring thickness and de-
formation rate. At low deformation rates, segmentation primarily occurs
along nearly straight, radial cracks. As the deformation rate increases, the-

se cracks begin to branch and form complex, tree-like structures. These
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patterns are self-similar and fractal, with a fractal dimension that increas-
es logarithmically with the deformation rate. At sufficiently high rates, a
second fractal regime emerges, indicating the merging of cracks perpendi-
cular to the radial direction — effectively forming a quasi-one-dimensional
crack network. This complex structure characterizes the transition region,
where both spanning and non-spanning cracks coexist. After crossing the
critical point of planar fragmentation, the cracks merge into a space-filling
network. Further increases in deformation rate result in a denser crack
network and ultimately complete shattering.

The structural evolution of the crack network is accompanied by sys-
tematic changes in the orientation of both micro- and macrocracks. At
low deformation rates, crack branches exhibit strong radial alignment, as
shown by a sharply decreasing angular probability distribution. As the
deformation rate increases, this distribution gradually becomes uniform,
indicating that the orientation of the interconnected crack network res-
ponsible for fragmentation becomes isotropic. We determined the scaling
behavior of the crack angle distribution and showed that the effect of de-
formation rate can be described by a power-law relationship.

By analyzing the evolution of the largest and average crack lengths,
we found that the transition to the universality class of two-dimensional
fragmentation resembles a percolation phenomenon. As the deformation
rate and ring thickness vary, the average crack length — defined as the
ratio of the second and first moments of crack lengths — exhibits a peak
that coincides with the ring’s fragmentation critical point. Furthermore,
we showed that the total crack length required for fragmentation increases
as a sublinear power-law function of ring thickness.

The second focus of my study concerned the fracture mechanisms in
porous rocks in Chapter 8., which was investigated using three-dimensional
discrete element simulations. Cylindrical samples containing approxima-
tely 20 000 spherical particles were subjected to uniaxial, quasi-static tensi-

le loading. Statistical analysis was based on 1 000 independent simulations,
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each with an initial configuration generated through separate sedimenta-
tion processes. For comparison, we examined the behavior of identical
samples under compressive loading |74, 75, 103]. In both loading cases,
the stress-strain curves are nearly linear up to failure, exhibiting identi-
cal effective Young’s moduli, with nonlinearity only appearing near global
failure. A key difference, however, is that the macroscopic mechanical res-
ponse is significantly more brittle under tension than under compression.
This is supported by a higher yield-to-peak stress ratio and a steeper post-
peak stress drop in the tensile case. Under tension, microcracks form at
lower strain rates, and the system can tolerate significantly less accumula-
ted damage before failure.

At the onset of fracture, structural disorder dominates, leading to small,
randomly distributed crack avalanches. As global failure approaches, the
spatial correlation between avalanches increases, giving rise to a high-stress
region that triggers additional fracture events and eventually culminates in
catastrophic failure. Unlike compressive loading, tension does not produce
an extended damage band; instead, a relatively sharp, localized fracture
plane emerges, characterized by an elongated, ellipsoidal cloud of microc-
racks. The position and orientation of the fracture plane fluctuate from
sample to sample, but most commonly it appears near the center of the
specimen and is roughly perpendicular to the loading direction.

We characterized individual fracture avalanches by their size, duration,
and the energy dissipated during microcracking. Under tensile loading,
all three properties follow power-law distributions with exponential cut-
offs. Larger avalanches last longer and dissipate more energy, consistent
with observed power-law correlations. Importantly, while the number, size
range, and duration of avalanches are generally larger under compression,
the power-law exponents of the distributions remain statistically consistent
between the two loading conditions. This supports that the statistical fea-
tures of intermittent fracture events are robust with respect to changes in

external loading.
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