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Introduction

The fracture and fragmentation of disordered materials has attracted huge
scientific interest in recent decades. Having a solid understanding of such
phenomena is essential in modern engineering. In many technological app-
lications classic engineering approaches, such as linear elastic fracture me-
chanics provide an adequate description of fracture processes, however when
heterogeneity is relevant, the problems become very complicated and require
methods of statistical physics. In a more specific sense fracture phenomena
refer to processes where a specimen splits into two parts as a result of inc-
reasing stress. In materials with a high degree of heterogeneity fracture
develops progressively, i.e. under an increasing external load first microc-
racks nucleate at local weaknesses which may then undergo several steps of
growth and arrest. Finally macroscopic fracture occurs as the culmination of
the gradual accumulation of damage. The nucleation and growth of cracks
is accompanied by the emission of elastic waves which can be recorded in the
form of acoustic noise. In ferromagnetic materials the shifting and sudden
change of orientation of magnetic domains due to microcracking activity
also gives rise to magnetic noise. Measuring acoustic and magnetic emis-
sion (AE and ME) is the primary source of information on the microscopic
dynamics of the damaging and fracture of heterogeneous brittle materials.
Experiments of recent decades have reported that the crackling noise ac-
companying such processes generally has a scale invariant structure, i.e. the
probability distributions of various important quantities show power-law be-
haviour!. The very complicated stress fields involved and the importance of
correlations of microcracks make pure analytical results difficult to obtain,
therefore research in this field mostly relies on computer simulations.
Fragmentation is a substantially different form of fracture, where a sample
breaks into many small pieces due to a large amount of energy suddenly im-
parted to the system. It is a ubiquitous phenomenon in nature, occurring
on a huge variety of different length scales. It also forms the basis of many
important industrial applications, such as crushing, milling and grain libera-
tion. A striking result of most fragmentation experiments on heterogeneous

brittle materials is that the fragment mass distribution follows a power-law

1J. P. Sethna et al., Nature 410, 242 (2001)



behaviour with an exponent independent of the amount or form of imparted
energy and material type?. The universal exponent proved to be mainly
determined by the dimensionality of the system. A number of studies sho-
wed that the behaviour of a system near the fragmentation threshold energy
resembles that of critical systems where some important quantities diverge
or go to zero at the critical point. These findings imply that fragmentation
processes may be considered analogous to continuous phase transitions® and

accordingly universality classes of fragmentation may be identified.

Goals

During my Ph.D. studies I investigated the fracture and fragmentation of he-
terogeneous materials by means of computer simulations of realistic discrete
element models. The aims of my research for fracture and fragmentation

respectively were as follows:

e Theoretical studies of crackling noise emerging in the fracture of hete-
rogeneous materials have so far mostly relied on numerical simulations
of simple stochastic models. I planned to do molecular dynamics simu-
lations of a realistic two-dimensional discrete element model to obtain
a clearer understanding of the mechanisms that produce crackling no-
ise in the propagation of a single crack. To obtain a quantitative
characterization of the jerky crack propagation I wanted to analyze
the statistics of the jumps of the crack tip and the structure of the

process zone emerging ahead of the crack tip.

e The critical nature of the fragmentation transition in brittle materials
has long been recognized based on a number of experimental and the-
oretical studies. However, the values of critical exponents, the robust-
ness of universality classes and the analogy to continuous phase tran-
sitions are matters of which our understanding is still rather limited.
The aim of my research was to investigate the impact fragmentation
phase transition of heterogeneous brittle materials by means of mo-

lecular dynamics simulations of a three-dimensional discrete element

2J. A. Astrém et al., Phys. Rev. Lett. 84, 3061 (2000)
3F. Kun and H. J. Herrmann, Phys. Rev. E 59, 2623 (1999)



model. As a novel approach, finite size scaling analysis was planned to
obtain a precise characterization of the system near the fragmentation

critical point.

e The concept of universality in brittle fragmentation has been accepted
for several decades. Experimental results have shown that relevant
characteristics of the fragmentation process, most importantly the ex-
ponent of the fragment size distribution, depend mainly on the dimen-
sionality of the fragmenting system. The effect of material properties,
such as plasticity, on the breakup process however is not very well
known. To overcome this limitation I wanted to work out an exten-
sion of three-dimensional discrete element models capturing the effect
of plasticity. Simulating the impact fragmentation of plastic spheres
my goal was to clarify how plastic energy dissipation affects the out-

comes of fragmentation processes.

Methods

During my Ph.D. I carried out theoretical studies in the fields of the frac-
ture and fragmentation of heterogeneous materials. Due to the very complex
nature of these phenomena my investigations mainly relied on molecular dy-
namics simulations of discrete element models. To study the emergence of
crackling noise in single crack propagation I simulated the three-point ben-
ding of a rectangular specimen using a two-dimensional discrete element
model*. In the model the granular structure of disordered solids is captu-
red by a random voronoi tesselation of a rectangle, the resulting randomly
shaped convex polygons acting as the grains of the solid. The polygons, the
basic elements of the model, have a repulsive interaction among themsel-
ves due to overlap, while elastic, breakable beams are introduced to achieve
cohesion and to allow for fracture to occur. I implemented the three-point
bending of a bar in the framework of the model and I carried out strain
controlled simulations of the fracture process.

To investigate impact fragmentation I used a three-dimensional discrete

element model, where the structure of the solid is represented by a random

‘F. Kun and H. J. Herrmann, Comput. Methods Appl. Mech. Eng. 138, 3 (1996)



packing of spherical elements of a bimodal size distribution®. Overlapping
spheres have a repulsive Hertzian interaction, while elastically deformable
beams between neighbouring spheres account for cohesion. Overstressed be-
ams break, which may lead to fragmentation of the system. I performed
molecular dynamics simulations of the impact fragmentation of spherical
samples. For the evaluation of the large amount of simulated data I devel-
oped Matlab program packages.

My research is mainly of theoretical nature, however, for each system
studied I confronted my results with the experimental findings of the lite-
rature. In the framework of an international collaboration I had access to
results of fragmentation experiments on plastic spheres. It made possible a

detailed comparison of experimental and theoretical results.

New scientific results

1. I analyzed the crackling noise emerging in single crack propagation in
a specimen subject to three-point bending conditions. For this pur-
pose I performed molecular dynamics simulations of a two-dimensional
discrete element model consisting of randomly shaped convex poly-
gons that represent the granular structure of heterogeneous materials.
The polygons are connected by elastic breakable beams with Weibull-
distributed breaking thresholds. By varying the disorder in the th-
reshold distributions I could control the degree of brittleness of the
sample, low disorder corresponding to a high degree of brittleness. I
carried out simulations of the three-point bending of a rectangular
sample under strain controlled conditions, where a single crack would
propagate in a stable manner. [P2, P3, P5, 02, C1, C2, C3, C4]

(a) Simulations revealed that before the onset of crack propagation
the system accumulates a certain amount of damage in the form
of uncorrelated micro-cracks, greatly depending on the degree
of brittleness of the sample. A simple power-law formula was
found for the dependence of the amount of damage on the Weibull
exponent, for which I gave an analytic explanation in a mean-field
type approximation. [P2, P3, 02, C1, C3]

SH. A. Carmona et al., Phys. Rev. E 77, 051302 (2008)



(b) Simulations revealed that the crack propagates in a jerky manner
as a result of a series of bursts/avalanches of beam breakings.
A numerical technique was proposed to identify avalanches ba-
sed on the temporal and spatial correlation of micro-fractures. I
found a scale-invariant structure of the distributions of the size
and duration of bursts and the waiting times in between them,
i.e. a power-law functional form with an exponential cutoff. The
cutoff values showed dependence on the amount of disorder, the
exponents however proved to be universal. The value of the expo-
nents have a reasonable agreement with recent experiments. [P2,
P3, P5, 02, C1, C2, C3, C4]

(c) Simulations showed that ahead of the crack tip a process zone
develops which is a sparse region of broken and intact elements.
The fracture process zone proved to play an important role in the
advancement of the crack: on the one hand the crack progresses
by shrinking and expanding steps of the zone, on the other hand,
micro- cracks can shield the stress field around the crack tip which
helps to stabilize the system. The shrinking and expanding steps,
i.e. the length of crack tip jumps and nucleation lengths also pro-
ved to follow power-law distributions. In the simulations I found
a power-law decay of the damage profile with an exponential cu-
toff which is consistent with the assumption that the stress decay
near the crack tip has a power-law form, as predicted by linear
fracture mechanics. [P2, 02, Cl]

2. I carried out a detailed study of the impact fragmentation of sphe-
rical bodies by means of molecular dynamics simulations of a three-
dimensional discrete element model. The disordered structure of the
solid is represented by a random packing of spherical elements of a
bimodal size distribution. The spherical elements are connected by
elastic, breakable beams which can be deformed due to stretching,

bending and torsion. [P1]

(a) Simulations of the impact of brittle spheres demonstrated that
the exponent of the fragment mass distributions is independent

of the impact velocity, strengthening the concept of universality.



The increase of the exponent with the impact velocity, obser-
ved in some studies in the literature can be attributed to finite
size effects. I carried out a finite size scaling analysis doing im-
pact simulations with four different system sizes. Extensive data
analysis showed that the finite size critical point, the mass of the
largest fragment and the average fragment mass all obey the finite
size scaling structure characteristic for continuous phase transi-
tions. Based on the finite size scaling analysis I could determine
the values of the critical exponents v, 3 and v with high precision.
[P1]

(b) Analyzing the dependence of the characteristic time scale of the
impact process on the impact velocity, I was able to reproduce
Hertzian scaling behaviour for low velocities, i.e. in the damaged
phase. For the fragmented phase however, simulations revealed
a novel critical behaviour of the total accumulated damage and
the damage rate as functions of the impact velocity. Above v,
these quantities behave as powers of the distance from the critical
velocity, as opposed to the logarithmic behaviour seen in two

dimensions. [P1]

3. In the framework of an international collaboration I investigated the
effect of plasticity on impact fragmentation both experimentally and
theoretically. A single particle comminution device was designed by
Dr. Jan Blémer in Fraunhofer UMSICHT, Oberhausen, Germany,
to carry out impact fragmentation experiments of small polypropylene
spheres. The particles were accelerated by a rotor, then they impacted
a hard wall in an evacuated environment. I participated in the evalu-
ation of the experimental results determining the mass and shape of
individual fragments. [P4, O1, C5, C6, C7, C§|

(a) Based on scanned images of plastic pieces I determined the mass
distribution of fragments at three different impact velocities. The
most striking result of the experiments was that the exponent
of resulting fragment mass distributions was found to be signifi-
cantly smaller than those of brittle fragmentation. This suggests

that the fragmentation of brittle and plastic materials belong to



distinct universality classes. [P4, O1, C5|

I showed that the main characteristics of the impact of plastic
spheres can be reproduced by molecular dynamics simulations
by including some new model features in the existing DEM. The
subsequent breaking and healing of compressed particle contacts
which captures the plasticity of the material and the bending
dominated breaking of beams facilitated by a new form of the
breaking criterion proved to be key features of the model. The
simulations confirmed the anomalously low value of the exponent
of the fragment mass distributions. The spatial distribution of
fragments and fragment velocities also proved to be appreciably
different for plastic and brittle materials, the former showing res-
emblance to the fragmentation of liquid drops. [P4, O1, C5, C6,
C7, C8|



Bevezetés

A rendezetlen szerkezetdi anyagok torését és fragmentéciojat rendkiviili tu-
doméanyos érdeklGdés Gvezte az elmilt évtizedekben. A jelenségkor részle-
tes megértése alapvetd fontossagi a modern mérndki tudomanyokban. Sok
technikai alkalmazas szaméra elégséges jellemzést adnak a klasszikus mér-
noki elméletek, mint a linearis rugalmas torésmechanika, viszont ha a hete-
rogenitas szamottevs, a problémak nagyon komplikaltta valhatnak, melyek
sziikségessé teszik statisztikus fizikai modszerek alkalmazasat. Szorosabb ér-
telemben véve torés alatt olyan folyamatokat értiink, melyek soran névekvs
mechanikai fesziiltség hatdsara a vizsgélt test két részre szakad. Nagyfokua
heterogenitassal rendelkezd anyagok esetében a torés fokozatosan lejatszodo
folyamat: novekvé kiils6 terhelés mellett el6szor mikrorepedések keletkeznek
a gyenge pontokban, melyek diszkrét lépésekben névekednek. Az ily mo-
don fokozatosan halmozédé kirosodéas hatasara végiil bekovetkezik a mak-
roszkopikus torés. A repedések nukleacidja és novekedése kozben rugalmas
hullamok emittalodnak, melyeket akusztikus zaj forméajaban régziteni le-
het. Ferroméagneses anyagokban a magneses doméneknek a mikrorepedések
hatasara bekovetkezs hirtelen helyzetvaltoztatdsa magneses zajt is eredmé-
nyez. Az akusztikus és mégneses zaj mérése az elsGdleges informécioforrés a
rendezetlen szerkezetd anyagok karosodasanak és torésének mikroszkopikus
dinamik4jat illetGen. Kisérletek az elmilt évtizedekben megmutatték, hogy
az ilyen folyamatokat kisérs repedési zaj skala-fiiggetlen szerkezett, vagyis
szamos fontos mennyiség valosziniiségi eloszlasa hatvanyfiiggvény viselkedést
mutat!. A kirosodé szilard testben bonyolult mechanikai fesziiltségtér jon
létre, amely erésen korlatozza az analitikus elméleti vizsgalatok lehetGségét.
A szakteriileten végzett elméleti kutatasok ezért elsGsorban diszkrét model-
lek szamitogépes szimulacidjara épiilnek.

A fragmentacio egy lényegesen eltérd forméja a torésnek. Ez esetben a
minta sok kis darabra esik szét nagy mennyiségt hirtelen betaplilt energia
hatésara. A fragmentacié a természetben mindeniitt elgfordul6 jelenség, mé-
retskalak széles spektruméat érintve. Szamos fontos ipari alkalmazés alapjat
képezi, mint pl. 6rlés, ztzds. A heterogén, rideg anyagokon végzett fragmen-

tacios kisérletek legfontosabb eredménye az, hogy a fragmenstdmeg elosz-

1J. P. Sethna et al., Nature 410, 242 (2001)



las hatvanyfiiggvény viselkedést mutat és az exponens fiiggetlen a betaplalt
energia mennyiségétsl, az energiabetaplalas modjatol és az anyag tipusatol?.
Az univerzalis exponens egyediil a rendszer dimenzidjatol mutatott fiiggést.
Szamos tanulmany ramutatott, hogy egy rendszer viselkedése a fragmenta-
cios kiiszobenergia kozelében tobb tekintetben hasonlit a kritikus rendszerek
viselkedésére, ahol néhany fontos mennyiség divergal, vagy nulldhoz tart a
kritikus pontban. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a fragmentacios
folyamatok a folytonos fazisatalakuldsokkal analognak tekinthetSk? és ennek

megfelelGen fragmentacios univerzalitasi osztélyokat azonosithatunk.
Célkittizés

A Ph.D. tanulményaim keretei kozt heterogén anyagok torését és fragmen-
taciojat vizsgaltam realisztikus diszkrét elem modellek szamitogépes szimu-

a kovetkezok voltak:

e A heterogén anyagok torésében keletkez repedési zaj elméleti vizs-
galata eddig f6leg egyszeri sztochasztikus modellek numerikus szimu-
lacidira épiilt. Doktori munkdm soran egy realisztikus két-dimenzids
diszkrét elem modell molekuléris dinamikai szimulaci6it terveztem vé-
gezni, hogy a repedési zajt el6idéz§ mechanizmusokat vizsgilhassam
egy egyedi repedésben. A zajos repedésterjedés kvantitativ jellem-
zéséhez meg kivantam vizsgalni a repedés ugrdsainak statisztikajat,

valamint a repedés hegye el6tt kialakuld process zona szerkezetét.

e Szamos kisérleti és elméleti tanulmany alapjan a rideg anyagok frag-
mentécios dtalakulasanak kritikus jellege régota ismert. Azonban a kri-
tikus exponensek értéke, az univerzalitasi osztalyok robosztussaga és
a folytonos fazisatalakulasokkal vont analdgia olyan kérdések, melyek-
ben még mindig viszonylag csekély ismerettel rendelkeziink. Kutato-
munkam célja a heterogén rideg anyagok kemény fallal torténd iitkdzés
altal kivaltott fragmentacidjanak vizsgalata volt, mely célbol moleku-

laris dinamikai szimulaciokat végeztem egy harom-dimenziés diszkrét

2J. A. Astrém et al., Phys. Rev. Lett. 84, 3061 (2000)
3F. Kun and H. J. Herrmann, Phys. Rev. E 59, 2623 (1999)
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elem modell keretei kozt. Ezen a téren tujszert megkozelitéssel, a vé-
ges méret skilazas modszerével terveztem a rendszer viselkedésének

pontos jellemzését adni a fragmentacios kritikus pont kornyezetében.

e A rideg fragmenticié univerzalis jellege évtizedek Ota ismert. A kisér-
letek szerint a fragmentécios folyamat fontos jellemzdi, elsGsorban a
fragmensmeéret eloszlas exponense, f6ként csak a fragmentalodé rend-
szer dimenziojatol fliggnek. A kiilonféle anyagi tulajdonsagok hatasa-
r6l, mint pl. a képlékenység, nem sokat tudunk. Ez irdny ismereteink
bévitése érdekében célom volt, hogy kidolgozzam egy korabban mar
hasznélt harom-dimenziés diszkrét elem modell plasztikus viselkedést
is magaba foglalo altalanositasat. Képlékeny, gémbszerd testek ke-
mény fallal torténd litkozés altal kivaltott fragmentéciojat terveztem
szimulalni, hogy vizsgalhassam a plasztikus energiadisszipacié hatasét

a fragmentacios folyamat kimenetelére.

Moébdszerek

Ph.D. tanulméanyaim ideje alatt elméleti vizsgalatokat végeztem a heterogén
anyagok torése és fragmentécioja teriiletén. A jelenségek rendkiviil komplex
jellege miatt a kutatasaim féként diszkrét elem modellek molekuléris dinami-
kai szimulécioira tamaszkodtak. Az egyedi repedésben keletkezs repedési zajj
vizsgélatdhoz egy téglalap alakti minta harom-pontos hajlitasat szimulaltam
egy két-dimenzios diszkrét elem modell segitségével*. A modellben a rende-
zetlen szildrdtestek szemcsés szerkezetének véletlen Voronoi-struktira felel
meg, ahol véletlen alakd konvex poligonok jatsszak a szemcsék szerepét. A
modell alapvetd elemei, a poligonok k6zott az atfedésiikbél szarmazo taszitod
kolcsonhatas van definialva. A kohézi6 elérésére a poligonok kdzéppontjai
rugalmas, torheté rudakkal vannak osszekotve, igy téve lehet6vé torés szi-
mulalasat. Ezen modell keretei kozott vizsgiltam egy rud harom-pontos
hajlitasat és deforméacié kontrollalt médon szimulaltam a torési folyamatot.

A kemény fallal torténd iitkozés altal kivaltott fragmentacio vizsgalata-
hoz egy harom-dimenzi6s diszkrét elem modellt hasznaltam, ahol a szilard-

test rendezetlen szerkezetének bimodalis méreteloszlasi gombszerd elemek

‘F. Kun and H. J. Herrmann, Comput. Methods Appl. Mech. Eng. 138, 3 (1996)
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véletlen elrendezése felel meg®. Az atfeds gombokre Hertz-féle taszito kol-
csonhatés van értelmezve, mig a kohéziot a szomszédos gomboket 0sszekots
rugalmasan deformélhaté rudak biztositjak. A tulfeszitett rudak eltornek,
ami a rendszer fragmentéci6jahoz vezethet. Ebben a modellben gémbszert
testek fragmentaciojat vizsgaltam molekularis dinamikai szimulaciok révén.
A nagy mennyiségi szimulacidés eredmény kiértékelésére Matlab program-
csomagokat fejlesztettem.

Kutatomunkam féként elméleti jellegii volt, viszont eredményeimet az
Osszes vizsgalt rendszer esetében Osszevetettem az irodalomban taldlhatd
kisérleti eredményekkel. Egy nemzetkozi egyiittmiikodés keretében hozzé-
férhettem képlékeny gdmbok fragmentacios kisérleteinek eredményeihez. Fz

lehet6vé tette a kisérleti és elméleti eredmények alapos dsszehasonlitasat.

Uj tudoméanyos eredmények

1. Harom-pontos hajlitds elrendezésben elemeztem egy minta repedése
kozben keletkezs repedési zajt. Erre a célra molekularis dinamikai szi-
mulécidkat végeztem egy két-dimenzids diszkrét-elem modellen, mely-
ben véletlen alakii konvex poligonok sikkitolté rendszere felel meg a
heterogén anyagok szemcsés szerkezetének. A poligonokat rugalmas,
torhetd rudak kotik dssze, melyekhez Weibull-eloszlast torési kiiszobo-
ket rendeliink. A kiiszobok eloszlasanak rendezetlenségét valtoztatva
kényelmesen szabalyozni tudtam a rendszer ridegségét: kis rendezet-
lenség nagyfoki ridegségnek felel meg. Téglalap alakii mintdk hérom-
pontos hajlitasat szimulaltam deformacié-kontrollalt feltételek mellett,
mely esetben egyetlen stabilan terjeds repedés keletkezik. P2, P3, P5,
02, C1, C2, C3, C4]

(a) A szimulaciok segitségével kimutattam, hogy a repedésterjedés
megindulidsit megel6zGen a rendszerben bizonyos mennyiségd ké-
rosodas mér felhalmozodik korrelalatlan mikrorepedések formaja-
ban, mely nagymértékben fiigg a minta ridegségének mértékétsl.
A karosodéas mennyiségének a Weibull-exponenstdl valo fiiggésére
egy egyszerd hatvanyfiiggvény alakot taldltam, melyre egy atlag-
tér jellegii kozelitésben analitikus magyarazatot adtam. [P2, P3,

SH. A. Carmona et al., Phys. Rev. E 77, 051302 (2008)
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02, C1, C3|

(b) A szimulaciok eredménye szerint a repedés szakaszosan terjed,
rudtorések lavinainak koszonhetGen. A mikrorepedések /rudtorések
id6- és térbeli korrelacidinak alapjan javasoltam egy numerikus
modszert a lavindk azonositasara. A lavindk méretének, idGtar-
tamanak és a kozottiik eltelt varakozasi idGknek az eloszlasai ské-
lafiiggetlen szerkezettinek bizonyultak, vagyis hatvanyfiiggvény
alaknak exponenciélis levagassal. A levagas értéke fiiggdtt a ren-
dezetlenség meértékétsl, az exponenseket viszont univerzalisnak
taldltam. Az exponensek értéke jo egyezést mutat a kozelmuilt-
ban végzett kisérletek eredményeivel. |[P2, P3, P5, 02, C1, C2,
C3, 4]

(c¢) A szimulaciok azt mutatjak, hogy a repedés hegye elstt kialakul
egy process zona, egy torott és ép rudakbol allo vegyes szakasz.
A repedési process zona nagyon fontosnak bizonyult a repedés
terjedésének dinamikaja szempontjabol: egyfeldl a repedés a pro-
cess zona zsugorodd és novekedd 1épésein keresztiil halad elére,
mésrészt a mikrorepedések learnyékoljak a repedés hegye koriil
kialakul6 fesziiltségteret, elGsegitve a rendszer stabilizélasat. Ki-
mutattam, hogy a zsugorodo és névekedd szakaszok, vagyis a re-
pedés ugrasainak hossza és a nukleacios hosszak is hatvanyfiigg-
vény eloszlast kovetnek. A szimuldciokban a karosodés profilja-
nak alakjat hatvanyfiiggvény lecsengéstinek taldltam exponenci-
alis levagassal, mely konzisztens a linearis torésmechanika azon
eredményével, hogy a fesziiltség lecsengése a repedés hegye koze-
lében hatvanyfiiggvény alakua. [P2, 02, C1]

2. Részletesen tanulméanyoztam gombszerii testek kemény fallal torténs
iitkdzés altal kivaltott fragmentacidjat egy harom-dimenzids diszkrét
elem modell molekuléris dinamikai szimulécioi révén. A modellben a
szilardtest rendezetlen szerkezetének bimodalis méreteloszlasi gomb-
szerl részecskék véletlen elrendezése felel meg. A gémb alaku részecs-
kéket rugalmas, torhetd rudak kotik ossze, melyek nyuijtas, hajlitas és

torzié hatasara deformalodhatnak. [P1]

(a) A rideg, gombszert testek becsapodasara végzett szimuléciokkal



13

kimutattam, hogy a fragmenstomeg eloszlasok exponense fiigget-
len a becsapo6dasi sebességtdl, megerdsitve az univerzalitas felté-
telezését. Az irodalomban taldlhaté néhany tanulmény eredmé-
nyei szerint az exponens novekvs becsap6dasi sebességgel nd, ez a
jelenség azonban véges méret effektusoknak tulajdonithatd. Vé-
ges méret skalazas céljabol négy kiilonboz6 rendszerméretet hasz-
naltam a szimulaciokhoz. Az adatok részletes elemzésével kimu-
tattam, hogy a véges méret kritikus pont, a legnagyobb fragmens
tomege és az atlagos fragmenstdmeg mind eleget tesz a folytonos
fazisatalakulasokra jellemz6 véges méret skalaszerkezetnek. Vé-
ges méret skaldzas segitségével numerikusan nagy pontossiggal
meghataroztam a v, 3 és vy kritikus exponensek értékeit a hdrom-

dimenzios rideg fragmentéciora. [P1]

(b) A karakterisztikus iddskala becsapodasi sebességtol valo fiiggését
elemezve sikeriilt a vart, Hertz-féle skalaviselkedést visszakapni
alacsony sebességekre, vagyis még a sériilt fazisban. A fragmen-
talt fazisban viszont a teljes felgyiilemlett karosodésnak és a ka-
rosodés idéderivaltjanak sikeriilt kimutatni egy djfajta, kritikus
viselkedését a becsapodasi sebesség fliggvényeként. A kritikus se-
besség folott ezek a mennyiségek a v.-t6l valo tavolsdg hatvanya-
ként valtoznak, eltérve a két-dimenzioban megfigyelt logaritmikus
viselkedéstsl. [P1]

3. Egy nemzetkozi egyiittmiikodés keretei kozt kisérletileg és elméletileg
vizsgaltam a képlékenység hatasat fallal torténd iitkozés altal kival-
tott fragmentaciora. Kisméretd polipropilén gémbok iitkozéses frag-
menticiojanak kisérleti vizsgalatdra Dr. Jan Blomer a németorszagi
Oberhausenben a Fraunhofer UMSICHT intézetben kifejlesztett egy
egyrészecskés Orlégépet. A részecskéket egy rotor gyorsitotta, miutdn
vakuumban elhelyezett kemény falnak iitkdztek. Részt vettem a ki-
sérletek kiértékelésében az egyedi fragmensek tomegének és alakjanak
meghatarozasaval. [P4, O1, C5, C6, C7, C§|

(a) A fragmensek szkennelt képeinek segitségével meghataroztam a
fragmenstomeg eloszlast harom kiilonb6z6 becsapddasi sebességre.

A kisérletek legjelentGsebb eredménye az volt, hogy a keletkezett
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fragmenstomeg eloszlasok exponense lényegesen kisebbnek ado-
dott a rideg fragmentacioban talalt értékeknél. FEz arra enged
kovetkeztetni, hogy a rideg és a képlékeny fragmentacio kiilon
univerzalitasi osztalyokba tartoznak. [P4, O1, C5]

Megmutattam, hogy molekularis dinamikai szimulaciok képesek
reprodukalni a képlékeny gdmbszerd testek becsapodasanak leg-
fontosabb jellemzgit, ha a modelliinket kiegészitjiik néhény fon-
tos 4j elemmel. Az Osszenyomott kontaktusok sorozatos torése és
ujraéledése jol modellezi az anyag képlékenységét. Ehhez sziik-
séges a hajlitas altal domindlt torés, melyet a torési kritérium
1j forméaja segit el. A szimuldcioim eredményei megerdsitették
a fragmenstomeg eloszlasok hatvanyfiiggvény exponensének ala-
csony értékét. A fragmensek térbeli eloszldsaban, és a fragmensek
sebességében is lényeges eltérést tapasztaltam a képlékeny és ri-
deg anyagok fragmentacidja kozott. Ezen jellemzdket tekintve a
plasztikus fragmentacié lényeges hasonloésagokat mutat folyadék-
cseppek fragmentaciojahoz. [P4, O1, C5, C6, C7, C§]
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