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1Introdu
tionThe fra
ture and fragmentation of disordered materials has attra
ted huges
ienti�
 interest in re
ent de
ades. Having a solid understanding of su
hphenomena is essential in modern engineering. In many te
hnologi
al app-li
ations 
lassi
 engineering approa
hes, su
h as linear elasti
 fra
ture me-
hani
s provide an adequate des
ription of fra
ture pro
esses, however whenheterogeneity is relevant, the problems be
ome very 
ompli
ated and requiremethods of statisti
al physi
s. In a more spe
i�
 sense fra
ture phenomenarefer to pro
esses where a spe
imen splits into two parts as a result of in
-reasing stress. In materials with a high degree of heterogeneity fra
turedevelops progressively, i.e. under an in
reasing external load �rst mi
ro
-ra
ks nu
leate at lo
al weaknesses whi
h may then undergo several steps ofgrowth and arrest. Finally ma
ros
opi
 fra
ture o

urs as the 
ulmination ofthe gradual a

umulation of damage. The nu
leation and growth of 
ra
ksis a

ompanied by the emission of elasti
 waves whi
h 
an be re
orded in theform of a
ousti
 noise. In ferromagneti
 materials the shifting and sudden
hange of orientation of magneti
 domains due to mi
ro
ra
king a
tivityalso gives rise to magneti
 noise. Measuring a
ousti
 and magneti
 emis-sion (AE and ME) is the primary sour
e of information on the mi
ros
opi
dynami
s of the damaging and fra
ture of heterogeneous brittle materials.Experiments of re
ent de
ades have reported that the 
ra
kling noise a
-
ompanying su
h pro
esses generally has a s
ale invariant stru
ture, i.e. theprobability distributions of various important quantities show power-law be-haviour1. The very 
ompli
ated stress �elds involved and the importan
e of
orrelations of mi
ro
ra
ks make pure analyti
al results di�
ult to obtain,therefore resear
h in this �eld mostly relies on 
omputer simulations.Fragmentation is a substantially di�erent form of fra
ture, where a samplebreaks into many small pie
es due to a large amount of energy suddenly im-parted to the system. It is a ubiquitous phenomenon in nature, o

urringon a huge variety of di�erent length s
ales. It also forms the basis of manyimportant industrial appli
ations, su
h as 
rushing, milling and grain libera-tion. A striking result of most fragmentation experiments on heterogeneousbrittle materials is that the fragment mass distribution follows a power-law1J. P. Sethna et al., Nature 410, 242 (2001)



2behaviour with an exponent independent of the amount or form of impartedenergy and material type2. The universal exponent proved to be mainlydetermined by the dimensionality of the system. A number of studies sho-wed that the behaviour of a system near the fragmentation threshold energyresembles that of 
riti
al systems where some important quantities divergeor go to zero at the 
riti
al point. These �ndings imply that fragmentationpro
esses may be 
onsidered analogous to 
ontinuous phase transitions3 anda

ordingly universality 
lasses of fragmentation may be identi�ed.GoalsDuring my Ph.D. studies I investigated the fra
ture and fragmentation of he-terogeneous materials by means of 
omputer simulations of realisti
 dis
reteelement models. The aims of my resear
h for fra
ture and fragmentationrespe
tively were as follows:
• Theoreti
al studies of 
ra
kling noise emerging in the fra
ture of hete-rogeneous materials have so far mostly relied on numeri
al simulationsof simple sto
hasti
 models. I planned to do mole
ular dynami
s simu-lations of a realisti
 two-dimensional dis
rete element model to obtaina 
learer understanding of the me
hanisms that produ
e 
ra
kling no-ise in the propagation of a single 
ra
k. To obtain a quantitative
hara
terization of the jerky 
ra
k propagation I wanted to analyzethe statisti
s of the jumps of the 
ra
k tip and the stru
ture of thepro
ess zone emerging ahead of the 
ra
k tip.
• The 
riti
al nature of the fragmentation transition in brittle materialshas long been re
ognized based on a number of experimental and the-oreti
al studies. However, the values of 
riti
al exponents, the robust-ness of universality 
lasses and the analogy to 
ontinuous phase tran-sitions are matters of whi
h our understanding is still rather limited.The aim of my resear
h was to investigate the impa
t fragmentationphase transition of heterogeneous brittle materials by means of mo-le
ular dynami
s simulations of a three-dimensional dis
rete element2J. A. Åström et al., Phys. Rev. Lett. 84, 3061 (2000)3F. Kun and H. J. Herrmann, Phys. Rev. E 59, 2623 (1999)



3model. As a novel approa
h, �nite size s
aling analysis was planned toobtain a pre
ise 
hara
terization of the system near the fragmentation
riti
al point.
• The 
on
ept of universality in brittle fragmentation has been a

eptedfor several de
ades. Experimental results have shown that relevant
hara
teristi
s of the fragmentation pro
ess, most importantly the ex-ponent of the fragment size distribution, depend mainly on the dimen-sionality of the fragmenting system. The e�e
t of material properties,su
h as plasti
ity, on the breakup pro
ess however is not very wellknown. To over
ome this limitation I wanted to work out an exten-sion of three-dimensional dis
rete element models 
apturing the e�e
tof plasti
ity. Simulating the impa
t fragmentation of plasti
 spheresmy goal was to 
larify how plasti
 energy dissipation a�e
ts the out-
omes of fragmentation pro
esses.MethodsDuring my Ph.D. I 
arried out theoreti
al studies in the �elds of the fra
-ture and fragmentation of heterogeneous materials. Due to the very 
omplexnature of these phenomena my investigations mainly relied on mole
ular dy-nami
s simulations of dis
rete element models. To study the emergen
e of
ra
kling noise in single 
ra
k propagation I simulated the three-point ben-ding of a re
tangular spe
imen using a two-dimensional dis
rete elementmodel4. In the model the granular stru
ture of disordered solids is 
aptu-red by a random voronoi tesselation of a re
tangle, the resulting randomlyshaped 
onvex polygons a
ting as the grains of the solid. The polygons, thebasi
 elements of the model, have a repulsive intera
tion among themsel-ves due to overlap, while elasti
, breakable beams are introdu
ed to a
hieve
ohesion and to allow for fra
ture to o

ur. I implemented the three-pointbending of a bar in the framework of the model and I 
arried out strain
ontrolled simulations of the fra
ture pro
ess.To investigate impa
t fragmentation I used a three-dimensional dis
reteelement model, where the stru
ture of the solid is represented by a random4F. Kun and H. J. Herrmann, Comput. Methods Appl. Me
h. Eng. 138, 3 (1996)



4pa
king of spheri
al elements of a bimodal size distribution5. Overlappingspheres have a repulsive Hertzian intera
tion, while elasti
ally deformablebeams between neighbouring spheres a

ount for 
ohesion. Overstressed be-ams break, whi
h may lead to fragmentation of the system. I performedmole
ular dynami
s simulations of the impa
t fragmentation of spheri
alsamples. For the evaluation of the large amount of simulated data I devel-oped Matlab program pa
kages.My resear
h is mainly of theoreti
al nature, however, for ea
h systemstudied I 
onfronted my results with the experimental �ndings of the lite-rature. In the framework of an international 
ollaboration I had a

ess toresults of fragmentation experiments on plasti
 spheres. It made possible adetailed 
omparison of experimental and theoreti
al results.New s
ienti�
 results1. I analyzed the 
ra
kling noise emerging in single 
ra
k propagation ina spe
imen subje
t to three-point bending 
onditions. For this pur-pose I performed mole
ular dynami
s simulations of a two-dimensionaldis
rete element model 
onsisting of randomly shaped 
onvex poly-gons that represent the granular stru
ture of heterogeneous materials.The polygons are 
onne
ted by elasti
 breakable beams with Weibull-distributed breaking thresholds. By varying the disorder in the th-reshold distributions I 
ould 
ontrol the degree of brittleness of thesample, low disorder 
orresponding to a high degree of brittleness. I
arried out simulations of the three-point bending of a re
tangularsample under strain 
ontrolled 
onditions, where a single 
ra
k wouldpropagate in a stable manner. [P2, P3, P5, O2, C1, C2, C3, C4℄(a) Simulations revealed that before the onset of 
ra
k propagationthe system a

umulates a 
ertain amount of damage in the formof un
orrelated mi
ro-
ra
ks, greatly depending on the degreeof brittleness of the sample. A simple power-law formula wasfound for the dependen
e of the amount of damage on the Weibullexponent, for whi
h I gave an analyti
 explanation in a mean-�eldtype approximation. [P2, P3, O2, C1, C3℄5H. A. Carmona et al., Phys. Rev. E 77, 051302 (2008)



5(b) Simulations revealed that the 
ra
k propagates in a jerky manneras a result of a series of bursts/avalan
hes of beam breakings.A numeri
al te
hnique was proposed to identify avalan
hes ba-sed on the temporal and spatial 
orrelation of mi
ro-fra
tures. Ifound a s
ale-invariant stru
ture of the distributions of the sizeand duration of bursts and the waiting times in between them,i.e. a power-law fun
tional form with an exponential 
uto�. The
uto� values showed dependen
e on the amount of disorder, theexponents however proved to be universal. The value of the expo-nents have a reasonable agreement with re
ent experiments. [P2,P3, P5, O2, C1, C2, C3, C4℄(
) Simulations showed that ahead of the 
ra
k tip a pro
ess zonedevelops whi
h is a sparse region of broken and inta
t elements.The fra
ture pro
ess zone proved to play an important role in theadvan
ement of the 
ra
k: on the one hand the 
ra
k progressesby shrinking and expanding steps of the zone, on the other hand,mi
ro- 
ra
ks 
an shield the stress �eld around the 
ra
k tip whi
hhelps to stabilize the system. The shrinking and expanding steps,i.e. the length of 
ra
k tip jumps and nu
leation lengths also pro-ved to follow power-law distributions. In the simulations I founda power-law de
ay of the damage pro�le with an exponential 
u-to� whi
h is 
onsistent with the assumption that the stress de
aynear the 
ra
k tip has a power-law form, as predi
ted by linearfra
ture me
hani
s. [P2, O2, C1℄2. I 
arried out a detailed study of the impa
t fragmentation of sphe-ri
al bodies by means of mole
ular dynami
s simulations of a three-dimensional dis
rete element model. The disordered stru
ture of thesolid is represented by a random pa
king of spheri
al elements of abimodal size distribution. The spheri
al elements are 
onne
ted byelasti
, breakable beams whi
h 
an be deformed due to stret
hing,bending and torsion. [P1℄(a) Simulations of the impa
t of brittle spheres demonstrated thatthe exponent of the fragment mass distributions is independentof the impa
t velo
ity, strengthening the 
on
ept of universality.



6 The in
rease of the exponent with the impa
t velo
ity, obser-ved in some studies in the literature 
an be attributed to �nitesize e�e
ts. I 
arried out a �nite size s
aling analysis doing im-pa
t simulations with four di�erent system sizes. Extensive dataanalysis showed that the �nite size 
riti
al point, the mass of thelargest fragment and the average fragment mass all obey the �nitesize s
aling stru
ture 
hara
teristi
 for 
ontinuous phase transi-tions. Based on the �nite size s
aling analysis I 
ould determinethe values of the 
riti
al exponents ν, β and γ with high pre
ision.[P1℄(b) Analyzing the dependen
e of the 
hara
teristi
 time s
ale of theimpa
t pro
ess on the impa
t velo
ity, I was able to reprodu
eHertzian s
aling behaviour for low velo
ities, i.e. in the damagedphase. For the fragmented phase however, simulations revealeda novel 
riti
al behaviour of the total a

umulated damage andthe damage rate as fun
tions of the impa
t velo
ity. Above vcthese quantities behave as powers of the distan
e from the 
riti
alvelo
ity, as opposed to the logarithmi
 behaviour seen in twodimensions. [P1℄3. In the framework of an international 
ollaboration I investigated thee�e
t of plasti
ity on impa
t fragmentation both experimentally andtheoreti
ally. A single parti
le 
omminution devi
e was designed byDr. Jan Blömer in Fraunhofer UMSICHT, Oberhausen, Germany,to 
arry out impa
t fragmentation experiments of small polypropylenespheres. The parti
les were a

elerated by a rotor, then they impa
teda hard wall in an eva
uated environment. I parti
ipated in the evalu-ation of the experimental results determining the mass and shape ofindividual fragments. [P4, O1, C5, C6, C7, C8℄(a) Based on s
anned images of plasti
 pie
es I determined the massdistribution of fragments at three di�erent impa
t velo
ities. Themost striking result of the experiments was that the exponentof resulting fragment mass distributions was found to be signi�-
antly smaller than those of brittle fragmentation. This suggeststhat the fragmentation of brittle and plasti
 materials belong to



7distin
t universality 
lasses. [P4, O1, C5℄(b) I showed that the main 
hara
teristi
s of the impa
t of plasti
spheres 
an be reprodu
ed by mole
ular dynami
s simulationsby in
luding some new model features in the existing DEM. Thesubsequent breaking and healing of 
ompressed parti
le 
onta
tswhi
h 
aptures the plasti
ity of the material and the bendingdominated breaking of beams fa
ilitated by a new form of thebreaking 
riterion proved to be key features of the model. Thesimulations 
on�rmed the anomalously low value of the exponentof the fragment mass distributions. The spatial distribution offragments and fragment velo
ities also proved to be appre
iablydi�erent for plasti
 and brittle materials, the former showing res-emblan
e to the fragmentation of liquid drops. [P4, O1, C5, C6,C7, C8℄



8BevezetésA rendezetlen szerkezet¶ anyagok törését és fragmentá
ióját rendkívüli tu-dományos érdekl®dés övezte az elmúlt évtizedekben. A jelenségkör részle-tes megértése alapvet® fontosságú a modern mérnöki tudományokban. Sokte
hnikai alkalmazás számára elégséges jellemzést adnak a klasszikus mér-nöki elméletek, mint a lineáris rugalmas törésme
hanika, viszont ha a hete-rogenitás számottev®, a problémák nagyon komplikálttá válhatnak, melyekszükségessé teszik statisztikus �zikai módszerek alkalmazását. Szorosabb ér-telemben véve törés alatt olyan folyamatokat értünk, melyek során növekv®me
hanikai feszültség hatására a vizsgált test két részre szakad. Nagyfokúheterogenitással rendelkez® anyagok esetében a törés fokozatosan lejátszódófolyamat: növekv® küls® terhelés mellett el®ször mikrorepedések keletkezneka gyenge pontokban, melyek diszkrét lépésekben növekednek. Az ily mó-don fokozatosan halmozódó károsodás hatására végül bekövetkezik a mak-roszkopikus törés. A repedések nukleá
iója és növekedése közben rugalmashullámok emittálódnak, melyeket akusztikus zaj formájában rögzíteni le-het. Ferromágneses anyagokban a mágneses doméneknek a mikrorepedésekhatására bekövetkez® hirtelen helyzetváltoztatása mágneses zajt is eredmé-nyez. Az akusztikus és mágneses zaj mérése az els®dleges informá
ióforrás arendezetlen szerkezet¶ anyagok károsodásának és törésének mikroszkopikusdinamikáját illet®en. Kísérletek az elmúlt évtizedekben megmutatták, hogyaz ilyen folyamatokat kísér® repedési zaj skála-független szerkezet¶, vagyisszámos fontos mennyiség valószín¶ségi eloszlása hatványfüggvény viselkedéstmutat1. A károsodó szilárd testben bonyolult me
hanikai feszültségtér jönlétre, amely er®sen korlátozza az analitikus elméleti vizsgálatok lehet®ségét.A szakterületen végzett elméleti kutatások ezért els®sorban diszkrét model-lek számítógépes szimulá
iójára épülnek.A fragmentá
ió egy lényegesen eltér® formája a törésnek. Ez esetben aminta sok kis darabra esik szét nagy mennyiség¶ hirtelen betáplált energiahatására. A fragmentá
ió a természetben mindenütt el®forduló jelenség, mé-retskálák széles spektrumát érintve. Számos fontos ipari alkalmazás alapjátképezi, mint pl. ®rlés, zúzás. A heterogén, rideg anyagokon végzett fragmen-tá
iós kísérletek legfontosabb eredménye az, hogy a fragmenstömeg elosz-1J. P. Sethna et al., Nature 410, 242 (2001)



9lás hatványfüggvény viselkedést mutat és az exponens független a betápláltenergia mennyiségét®l, az energiabetáplálás módjától és az anyag típusától2.Az univerzális exponens egyedül a rendszer dimenziójától mutatott függést.Számos tanulmány rámutatott, hogy egy rendszer viselkedése a fragmentá-
iós küszöbenergia közelében több tekintetben hasonlít a kritikus rendszerekviselkedésére, ahol néhány fontos mennyiség divergál, vagy nullához tart akritikus pontban. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a fragmentá
iósfolyamatok a folytonos fázisátalakulásokkal analógnak tekinthet®k3 és ennekmegfelel®en fragmentá
iós univerzalitási osztályokat azonosíthatunk.Célkit¶zésA Ph.D. tanulmányaim keretei közt heterogén anyagok törését és fragmen-tá
ióját vizsgáltam realisztikus diszkrét elem modellek számítógépes szimu-lá
iójával. Kutatómunkám 
élkit¶zései a törésre és a fragmentá
ióra nézvea következ®k voltak:
• A heterogén anyagok törésében keletkez® repedési zaj elméleti vizs-gálata eddig f®leg egyszer¶ szto
hasztikus modellek numerikus szimu-lá
ióira épült. Doktori munkám során egy realisztikus két-dimenziósdiszkrét elem modell molekuláris dinamikai szimulá
ióit terveztem vé-gezni, hogy a repedési zajt el®idéz® me
hanizmusokat vizsgálhassamegy egyedi repedésben. A zajos repedésterjedés kvantitatív jellem-zéséhez meg kívántam vizsgálni a repedés ugrásainak statisztikáját,valamint a repedés hegye el®tt kialakuló pro
ess zóna szerkezetét.
• Számos kísérleti és elméleti tanulmány alapján a rideg anyagok frag-mentá
iós átalakulásának kritikus jellege régóta ismert. Azonban a kri-tikus exponensek értéke, az univerzalitási osztályok robosztussága ésa folytonos fázisátalakulásokkal vont analógia olyan kérdések, melyek-ben még mindig viszonylag 
sekély ismerettel rendelkezünk. Kutató-munkám 
élja a heterogén rideg anyagok kemény fallal történ® ütközésáltal kiváltott fragmentá
iójának vizsgálata volt, mely 
élból moleku-láris dinamikai szimulá
iókat végeztem egy három-dimenziós diszkrét2J. A. Åström et al., Phys. Rev. Lett. 84, 3061 (2000)3F. Kun and H. J. Herrmann, Phys. Rev. E 59, 2623 (1999)



10 elem modell keretei közt. Ezen a téren újszer¶ megközelítéssel, a vé-ges méret skálázás módszerével terveztem a rendszer viselkedésénekpontos jellemzését adni a fragmentá
iós kritikus pont környezetében.
• A rideg fragmentá
ió univerzális jellege évtizedek óta ismert. A kísér-letek szerint a fragmentá
iós folyamat fontos jellemz®i, els®sorban afragmensméret eloszlás exponense, f®ként 
sak a fragmentálódó rend-szer dimenziójától függnek. A különféle anyagi tulajdonságok hatásá-ról, mint pl. a képlékenység, nem sokat tudunk. Ez irányú ismereteinkb®vítése érdekében 
élom volt, hogy kidolgozzam egy korábban márhasznált három-dimenziós diszkrét elem modell plasztikus viselkedéstis magába foglaló általánosítását. Képlékeny, gömbszer¶ testek ke-mény fallal történ® ütközés által kiváltott fragmentá
ióját terveztemszimulálni, hogy vizsgálhassam a plasztikus energiadisszipá
ió hatásáta fragmentá
iós folyamat kimenetelére.MódszerekPh.D. tanulmányaim ideje alatt elméleti vizsgálatokat végeztem a heterogénanyagok törése és fragmentá
iója területén. A jelenségek rendkívül komplexjellege miatt a kutatásaim f®ként diszkrét elem modellek molekuláris dinami-kai szimulá
ióira támaszkodtak. Az egyedi repedésben keletkez® repedési zajvizsgálatához egy téglalap alakú minta három-pontos hajlítását szimuláltamegy két-dimenziós diszkrét elem modell segítségével4. A modellben a rende-zetlen szilárdtestek szem
sés szerkezetének véletlen Voronoi-struktúra felelmeg, ahol véletlen alakú konvex poligonok játsszák a szem
sék szerepét. Amodell alapvet® elemei, a poligonok között az átfedésükb®l származó taszítóköl
sönhatás van de�niálva. A kohézió elérésére a poligonok középpontjairugalmas, törhet® rudakkal vannak összekötve, így téve lehet®vé törés szi-mulálását. Ezen modell keretei között vizsgáltam egy rúd három-pontoshajlítását és deformá
ió kontrollált módon szimuláltam a törési folyamatot.A kemény fallal történ® ütközés által kiváltott fragmentá
ió vizsgálatá-hoz egy három-dimenziós diszkrét elem modellt használtam, ahol a szilárd-test rendezetlen szerkezetének bimodális méreteloszlású gömbszer¶ elemek4F. Kun and H. J. Herrmann, Comput. Methods Appl. Me
h. Eng. 138, 3 (1996)



11véletlen elrendezése felel meg5. Az átfed® gömbökre Hertz-féle taszító köl-
sönhatás van értelmezve, míg a kohéziót a szomszédos gömböket összeköt®rugalmasan deformálható rudak biztosítják. A túlfeszített rudak eltörnek,ami a rendszer fragmentá
iójához vezethet. Ebben a modellben gömbszer¶testek fragmentá
ióját vizsgáltam molekuláris dinamikai szimulá
iók révén.A nagy mennyiség¶ szimulá
iós eredmény kiértékelésére Matlab program-
somagokat fejlesztettem.Kutatómunkám f®ként elméleti jelleg¶ volt, viszont eredményeimet azösszes vizsgált rendszer esetében összevetettem az irodalomban találhatókísérleti eredményekkel. Egy nemzetközi együttm¶ködés keretében hozzá-férhettem képlékeny gömbök fragmentá
iós kísérleteinek eredményeihez. Ezlehet®vé tette a kísérleti és elméleti eredmények alapos összehasonlítását.Új tudományos eredmények1. Három-pontos hajlítás elrendezésben elemeztem egy minta repedéseközben keletkez® repedési zajt. Erre a 
élra molekuláris dinamikai szi-mulá
iókat végeztem egy két-dimenziós diszkrét-elem modellen, mely-ben véletlen alakú konvex poligonok síkkitölt® rendszere felel meg aheterogén anyagok szem
sés szerkezetének. A poligonokat rugalmas,törhet® rudak kötik össze, melyekhez Weibull-eloszlású törési küszöbö-ket rendelünk. A küszöbök eloszlásának rendezetlenségét változtatvakényelmesen szabályozni tudtam a rendszer ridegségét: kis rendezet-lenség nagyfokú ridegségnek felel meg. Téglalap alakú minták három-pontos hajlítását szimuláltam deformá
ió-kontrollált feltételek mellett,mely esetben egyetlen stabilan terjed® repedés keletkezik. [P2, P3, P5,O2, C1, C2, C3, C4℄(a) A szimulá
iók segítségével kimutattam, hogy a repedésterjedésmegindulását megel®z®en a rendszerben bizonyos mennyiség¶ ká-rosodás már felhalmozódik korrelálatlan mikrorepedések formájá-ban, mely nagymértékben függ a minta ridegségének mértékét®l.A károsodás mennyiségének a Weibull-exponenst®l való függéséreegy egyszer¶ hatványfüggvény alakot találtam, melyre egy átlag-tér jelleg¶ közelítésben analitikus magyarázatot adtam. [P2, P3,5H. A. Carmona et al., Phys. Rev. E 77, 051302 (2008)



12 O2, C1, C3℄(b) A szimulá
iók eredménye szerint a repedés szakaszosan terjed,rúdtörések lavináinak köszönhet®en. A mikrorepedések/rúdtörésekid®- és térbeli korrelá
ióinak alapján javasoltam egy numerikusmódszert a lavinák azonosítására. A lavinák méretének, id®tar-tamának és a közöttük eltelt várakozási id®knek az eloszlásai ská-lafüggetlen szerkezet¶nek bizonyultak, vagyis hatványfüggvényalakúak exponen
iális levágással. A levágás értéke függött a ren-dezetlenség mértékét®l, az exponenseket viszont univerzálisnaktaláltam. Az exponensek értéke jó egyezést mutat a közelmúlt-ban végzett kísérletek eredményeivel. [P2, P3, P5, O2, C1, C2,C3, C4℄(
) A szimulá
iók azt mutatják, hogy a repedés hegye el®tt kialakulegy pro
ess zóna, egy törött és ép rudakból álló vegyes szakasz.A repedési pro
ess zóna nagyon fontosnak bizonyult a repedésterjedésének dinamikája szempontjából: egyfel®l a repedés a pro-
ess zóna zsugorodó és növeked® lépésein keresztül halad el®re,másrészt a mikrorepedések leárnyékolják a repedés hegye körülkialakuló feszültségteret, el®segítve a rendszer stabilizálását. Ki-mutattam, hogy a zsugorodó és növeked® szakaszok, vagyis a re-pedés ugrásainak hossza és a nukleá
iós hosszak is hatványfügg-vény eloszlást követnek. A szimulá
iókban a károsodás pro�ljá-nak alakját hatványfüggvény le
sengés¶nek találtam exponen
i-ális levágással, mely konzisztens a lineáris törésme
hanika azoneredményével, hogy a feszültség le
sengése a repedés hegye köze-lében hatványfüggvény alakú. [P2, O2, C1℄2. Részletesen tanulmányoztam gömbszer¶ testek kemény fallal történ®ütközés által kiváltott fragmentá
ióját egy három-dimenziós diszkrételem modell molekuláris dinamikai szimulá
iói révén. A modellben aszilárdtest rendezetlen szerkezetének bimodális méreteloszlású gömb-szer¶ része
skék véletlen elrendezése felel meg. A gömb alakú része
s-kéket rugalmas, törhet® rudak kötik össze, melyek nyújtás, hajlítás éstorzió hatására deformálódhatnak. [P1℄(a) A rideg, gömbszer¶ testek be
sapódására végzett szimulá
iókkal



13kimutattam, hogy a fragmenstömeg eloszlások exponense függet-len a be
sapódási sebességt®l, meger®sítve az univerzalitás felté-telezését. Az irodalomban található néhány tanulmány eredmé-nyei szerint az exponens növekv® be
sapódási sebességgel n®, ez ajelenség azonban véges méret e�ektusoknak tulajdonítható. Vé-ges méret skálázás 
éljából négy különböz® rendszerméretet hasz-náltam a szimulá
iókhoz. Az adatok részletes elemzésével kimu-tattam, hogy a véges méret kritikus pont, a legnagyobb fragmenstömege és az átlagos fragmenstömeg mind eleget tesz a folytonosfázisátalakulásokra jellemz® véges méret skálaszerkezetnek. Vé-ges méret skálázás segítségével numerikusan nagy pontossággalmeghatároztam a ν, β és γ kritikus exponensek értékeit a három-dimenziós rideg fragmentá
ióra. [P1℄(b) A karakterisztikus id®skála be
sapódási sebességt®l való függésételemezve sikerült a várt, Hertz-féle skálaviselkedést visszakapniala
sony sebességekre, vagyis még a sérült fázisban. A fragmen-tált fázisban viszont a teljes felgyülemlett károsodásnak és a ká-rosodás id®deriváltjának sikerült kimutatni egy újfajta, kritikusviselkedését a be
sapódási sebesség függvényeként. A kritikus se-besség fölött ezek a mennyiségek a vc-t®l való távolság hatványa-ként változnak, eltérve a két-dimenzióban meg�gyelt logaritmikusviselkedést®l. [P1℄3. Egy nemzetközi együttm¶ködés keretei közt kísérletileg és elméletilegvizsgáltam a képlékenység hatását fallal történ® ütközés által kivál-tott fragmentá
ióra. Kisméret¶ polipropilén gömbök ütközéses frag-mentá
iójának kísérleti vizsgálatára Dr. Jan Blömer a németországiOberhausenben a Fraunhofer UMSICHT intézetben kifejlesztett egyegyrésze
skés ®rl®gépet. A része
skéket egy rotor gyorsította, miutánvákuumban elhelyezett kemény falnak ütköztek. Részt vettem a kí-sérletek kiértékelésében az egyedi fragmensek tömegének és alakjánakmeghatározásával. [P4, O1, C5, C6, C7, C8℄(a) A fragmensek szkennelt képeinek segítségével meghatároztam afragmenstömeg eloszlást három különböz® be
sapódási sebességre.A kísérletek legjelent®sebb eredménye az volt, hogy a keletkezett



14 fragmenstömeg eloszlások exponense lényegesen kisebbnek adó-dott a rideg fragmentá
ióban talált értékeknél. Ez arra engedkövetkeztetni, hogy a rideg és a képlékeny fragmentá
ió különuniverzalitási osztályokba tartoznak. [P4, O1, C5℄(b) Megmutattam, hogy molekuláris dinamikai szimulá
iók képesekreprodukálni a képlékeny gömbszer¶ testek be
sapódásának leg-fontosabb jellemz®it, ha a modellünket kiegészítjük néhány fon-tos új elemmel. Az összenyomott kontaktusok sorozatos törése ésújraéledése jól modellezi az anyag képlékenységét. Ehhez szük-séges a hajlítás által dominált törés, melyet a törési kritériumúj formája segít el®. A szimulá
ióim eredményei meger®sítettéka fragmenstömeg eloszlások hatványfüggvény exponensének ala-
sony értékét. A fragmensek térbeli eloszlásában, és a fragmenseksebességében is lényeges eltérést tapasztaltam a képlékeny és ri-deg anyagok fragmentá
iója között. Ezen jellemz®ket tekintve aplasztikus fragmentá
ió lényeges hasonlóságokat mutat folyadék-
seppek fragmentá
iójához. [P4, O1, C5, C6, C7, C8℄



15Publi
ations / KözleményekRefereed s
ienti�
 papers / Referált tudományos közlemé-nyekP1 G. Timár, F. Kun, H. A. Carmona and H. J. HerrmannS
aling Laws of Impa
t Fragmentation of Spheri
al Bodies(submitted to Physi
al Review E)P2 Gábor Timár and Feren
 KunCra
kling Noise in Three-Point Bending of Heterogeneous MaterialsPhysi
al Review E 83, 046115 (2011)P3 Gábor Timár and Feren
 KunCra
kling Noise in a Dis
rete Element Model of Single Cra
k PropagationComputer Methods in Materials S
ien
e 11, 309-314 (2011)P4 G. Timár, J. Blömer, F. Kun, and H. J. HerrmannNew Universality Class for the Fragmentation of Plasti
 MaterialsPhysi
al Review Letters 104, 095502 (2010)P5 Zoltán Halász, Gábor Timár and Feren
 KunThe E�e
t of Disorder on Cra
kling Noise in Fra
ture PhenomenaProgress of Theoreti
al Physi
s Supplement 184, 385 (2010)
Other papers / Egyéb közleményekO1 G. Timár, F. Kun, J. Blömer and H. J. HerrmannFragmentation of Plasti
 MaterialsA
ta Physi
a Debre
ina XLV, 228 (2011)O2 G. Timár and F. KunCra
kling Noise in the Three-Point Bending of Heterogeneous MaterialsA
ta Physi
a Debre
ina XLIV, 168 (2010)



16Conferen
e talks and posters /Konferen
ia szereplésekC1 G. Timár and F. KunCra
kling Noise in a Dis
rete Element Model of Single Cra
k Propagation.Talk / EloadásXVIII Komplaste
h Conferen
e (Computer Methods in Materials Te
hnology),Zakopane, Poland, January 16-19. 2011.C2 G. Timár and F. KunZajos repedésterjed. Talk / EloadásStatisztikus Fizikai Nap,Budapest, Hungary, Mar
h 22. 2010.C3 G. Timár and F. KunCra
kling noise during single 
ra
k propagation. Poster / PoszterMECO 35,35th Conferen
e of the Middle European Cooperation in Statisti
al Physi
s,Pont-á-Mousson, Fran
e, Mar
h 15-19. 2010.C4 G. Timár and F. KunCra
kling noise in dynami
 fra
ture. Talk / Eloadás1st Debre
en Workshop on the Statisti
al Physi
s of Fra
ture andRelated Problems,Debre
en, Hungary, February 8-9. 2010.C5 G. Timár and F. KunKéplékeny anyagok fragmentá
iója. Talk / EloadásStatisztikus Fizikai Nap,Budapest, Hungary, April 16. 2009.C6 G. Timár, H. J. Herrmann and F. KunDis
rete element model for impa
t fragmentation. Talk / EloadásAIF proje
t meeting,Fraunhofer UMSICHT, Oberhausen, Germany, May 5. 2008.



17C7 G. Timár, H. J. Herrmann and F. KunSimulation of impa
t fragmentation in 3D. Talk / EloadásPhysi
al Aspe
ts of Fra
ture S
aling and Size E�e
ts,Monte Veritá, As
ona, Switzerland, Mar
h 9-14. 2008.C8 G. Timár, H. J. Herrmann and F. KunE�e
t of plasti
ity on impa
t fragmentation. Talk / EloadásWeekly seminar, Computational Physi
s for Engineering Materials, IfBETH Züri
h, Switzerland, O
tober 3. 2007.


