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Senki sem latja a valosagot
olyannak, amilyen.

Philip K. Dick

1. fejezet

Bevezetés

Mindennapi életiink soran lépten — nyomon talélkozunk az anyagok karo-
sodasanak — torésének — lathato, vagy éppen lathatatlan jeleivel, még akkor
is ha katasztrofalis hatasukkal ritkan kell szembesiilniink. K6szénheté mind-
ez annak, hogy a szilardtestek terhelés alatti viselkedése a modern anyag-
tudomany talan legrészletesebben vizsgalt teriilete. A kompozitok XX. szé-
zadvégi térhoditasdval parhuzamosan az anyagtudoményi kutatiasok a belsd
szerkezeti struktira tanulményozésa felé fordultak: A tipikusan kristélyos
szerkezeti anyagok mechanikai viselkedése kezelhet§ volt az anyag homoge-
nitdisinak feltételezésével, mig a kompozitok esetében — mivel a viselkedés
kulcsa éppen a bels§ rendezetlenség — a heterogenitds figyelembevétele mar
nem volt elkeriilhetd.

Doktori dolgozatomban a torési folyamatok statisztikus fizikai vizsgélata so-
ran elért eredményeimet foglaltam ossze. Kutatéomunkam célja heterogén
anyagok kvazisztatikusan novekvd, illetve allandé terhelés alatti vizsgalata
volt, mely magéba foglalta mind a makroszkopikus valasz meghatarozasat,
mind a torés mikroszkopikus folyamatanak elemzését. Bar munkam és igy
megéllapitdsaim is alapvetGen elméleti jellegiiek, a téma kifejtése sorédn fo-
lyamatosan lehetség mutatkozott az elméleti eredmények sajat és az iroda-

lomban szereplé adatokkal val6é Osszevetésére.



A valosag csak egy nézépont.

Philip K. Dick

2. fejezet

Heterogén anyagok torése

Az anyagok tonkremenetele, torése és karosodéasa az emberiség teljes tor-
ténelmét végigkiséri. Bar az id6k folyamén hatalmas tapasztalati tudéas hal-
mozodott fel — elegendd csupan minden kompozitok &sére, a szalma(szal)
ergsitést valyogtéglikra (2.1/a abra), vagy akéar az okori/kézépkori képité-
szet ma is 4ll6 remekmiveire gondolni — az elsG szisztematikus vizsgalatok
elvégzeéséhez mégiscsak Leonardo da Vinci [1] zsenialitdsara volt sziikség.
Az ipari forradalom kora ravilagitott a statikus és a periodikus terhelés ha-
téasa kozotti kiillonbségekre, mig a XX. szdzadban a figyelem mér a torés
konkrét folyamatéra, a torés és az anyag belsd struktirija kozotti kapcesolat
megértésére iranyult. A kisérleti tapasztalatok azt mutatjak, hogy a torés
Jfolyamata” és ,eredménye” az anyag megvalasztiasa mellett erésen fiigg a
terhelés ,mingségétsl” (a terhelés modjatol és mertékeétsl), illetve az anyag
belsé rendezetlenségétdl [2—4]. Ezen fejezet keretében ismertetem a hetero-
gén anyagok torésének legfontosabb megkdzelitési modjait és az irodalomban

taldlhato legfontosabb eredményeket.



2.1 Szubkritikus toréstdl a fragmentacioig )

(b)

2.1. 4bra. (a) Minden kompozitok Gse: Téglavetés az okori Egyiptomban,
Mozes idejében [5,6]. A sarhoz szalmat kevertek igy erdsitették az anyagot
(Abd el Qurna sziklasir, Egyiptom). (b) Az USS. J. P. Gaines elsiillyedése
az Eszak - Atlanti vizeken (1943). A hideg és a hullamok okozta terhelés
repedéseket inditott a hegesztett hajotestben, kettétorve azt. A 4500 vizre-
bocséatott hajo koriilbeliil 20%-a hasonl6 médon kérosodott.

2.1. Szubkritikus toréstdsl a fragmentacidig

Régota ismert tény, hogy az anyagok csupan véges terhelést képesek meg-
tartani. Amennyiben a terhelés nagyobb, mint az adott anyagra jellemzd
kritikus érték (a szakitoszilardsag), a torés nagyon rovid id6 alatt fog beko-
vetkezni. Ha a kiils6 terhelés kisebb a szakitoszilardsagnal, a torés véges id6
alatt zajlik le. Az ilyen terhelést szubkritikus terhelésnek, mig a folyama-
tat szubkritikus torésnek nevezik. Az élland6 nagysaga szubkritikus terhelés
okozta folyamatot kiszdsnak (creepnek); a valtozo terhelés alatt lejatszo-
do folyamatot pedig kifdraddsnak (fatigue) nevezik. Kozlekedési eszkozok
felépitményei és alkatrészei tipikusan peridédikus terhelésnek vannak kitéve,
mig az épiiletek elemeinek inkabb allando terhelést kell elviselniiik. A 2.1/b
abran anyagkifaradas okozta torés katasztrofalis eredménye lathato; a korai
hegesztett szerkezetek nem voltak képesek elviselni a folyamatosan valtozo
igénybevételt, ennek kovetkezménye lett a Liberty —osztaly hajéinak gyakori

pusztulasa [7]. Tapasztalatok azt mutatjak, hogy az anyagok valtozo terhelé-
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se mindig gyorsabb tonkremenetelhez vezet, mint az allandd. Kvdzisztatikus
terhelés esetén a terhelés olyan lassan valtozik, hogy a maximalis értékét
kozel egyensulyi allapotokon keresztiil éri el. Kvazisztatikus esetben tipikus,
hogy a terhelt test két darabra torik, azaz a folyamatot egy dominans repedés
uralja. A terhelés sebességének mésik hataresete a fragmentdcid jelensége,
ami a rovid idén beliili nagy energiakozlés kivetkezménye. A folyamat soran
nagy szamu, gyorsan novekvs repedés jon létre, amelyek mentén a test sok,
kismérett darabra esik szét [16,17|. A két hatareset kozott helyezkedik el
a dinamikus torés, amikor az energia—betapldlas nagy sebességgel torténik,
de a hatarfeltételek kovetkeztében csak egyetlen repedés keletkezik.

A toretfeliiletek optikai vizsgalata azt mutatja, hogy mind a torési front,
mind a toret feliilete ,,durva”, kvantitativen skalatorvényekkel jellemezhe-
t6 [18-20], mig fragmentacio esetében a fragmenseket jellemz6 mennyiségek
(tomeg, méret, stb) eloszldsa mutat hatvanyfiiggvény viselkedést [16,17].

A szerkezeti anyagok miiszaki alkalmazasa soran sokiig elegenddnek bizo-
nyult a mindig jelenlévd inhomogenitastol eltekinteni. Ez nem jelent mast,
mint a lokalis inhomogenitasok kidtlagolasat, mind az analitikus megkoze-
litésben (végeselem és peremelem modszerek), mind a hagyomanyos mérési
eljarasok (szakitovizsgalat, farasztovizsgalat) soran. A repedés lefolyasanak
tanulményozésa, majd késsbb a szandékosan inhomogén anyagok (kompozi-
tok) hasznalata kényszeritette ki a mikrostruktira figyelembevételét. Azon
anyagok korét, amelyek mechanikai valaszdban és torésében az inhomogeni-
tas fontos szerepet jatszik rendezetlen anyagoknak nevezik.'. Ez az anyag-
csoport mindennapi életiink szerves részét képezik, elegendd csupan az épit-
kezéseken felhasznalt betonra [13], az utak aszfaltrétegére, vagy tévolabbra
tekintve az trrepiil6gépek keramia hévédépajzsara |14, 15] gondolni. A ren-

dezetlenség megjelenhet kiilonb6z6 méretskaldkon; atomi skilan diszlokaciok

L Az anyagcsoport leirasara hasznalt rendezetlen jelz6 megtéveszts lehet. Maga a sz6
a kiilfoldi szakirodalomban hasznalt disordered magyar forditasa és mint a tovabbi feje-
zetekben nyilvanvalova valik, csupan az anyag mikroszerkezetében megjelend statisztikus
rendezetlenségre vonatkozik és elsGsorban a kristalyos szilard testektdl valé megkiilonboz-
tetésre szolgal.
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és vakancidk, mig mezoszképikus skalan repedések és szemcsehatarok okoz-
zak. A rendezetlen mikroszerkezet fontos szerepe miatt, a torési jelenségek
kisérleti vizsgalatara ujszerd modszereket kellett bevezetni, amelyek haszna-
lataval lehet6vé valt a torési folyamat in vivo nyomonkdvetése is. Repedések
megjelenése és a torési frontok el6rehaladasa hanghullimokat general, me-
lyeket megfelel§ miszerekkel érzékelni és feldolgozni lehet [21,22]. Az akusz-
tikus emisszié mérésére épiil6 modszerek az elmult 30 év soran gyorsan az
els6dleges diagnosztikai modszerré valtak a torési folyamatok monitorozésa
soran. A mérnoki gyakorlathoz szorosan kot6ds szerszam [9] és gépalkat-
rész - élettartam [10] vizsgélatoktol, a geologiai folyamatok nyomonkdovetése-
ig [11] széleskdrben nyertek alkalmazast. A gyors fejlédésre jellemzs, hogy
kombindlt mérési modszerek is polgarjogot nyertek, mint példaul a kompo-
zitok esetében egyre inkabb terjedd termo - akusztikus mérési modszer [12].
Az elmult mésfél évtizedben a legkiilonb6zEbb heterogén anyagokon végzett
akusztikus mérések egyértelmiien azt mutatjik, hogy mind a torési esemé-
nyek kozott eltelt id6, mind az emittalt akusztikus energia eloszldsa hat-
vanyfiiggvény viselkedést mutat.

A torés folyamatarol nyert kvantitativ informéciok lehetéve tették a torés
konkrét folyamatanak feltérképezését. A torés kiinduldsi pontjat minden
esetben a rendszer leggyengébb eleme jelenti (a gyengeség oka lehet akar
a mikrostruktira rendezetlensége, vagy akar a makroszerkezet alakja mi-
atti fesziiltség-koncentracio). A terhelés novekedése egyrészt novelheti a
kordbban keletkezett repedések méretét, méasrészt ijabb torés megjelenését
okozhatja. A preferdlt folyamat a rendszer rendezetlenségétdl flige: Az erds
inhomogenités a karosodast a méar létezd torés kornyezetébe lokalizélja, mig
a homogén struktiura ,elmossa” a lokalis hatasokat. Az id6 elgrehaladtéaval a
mikrorepedések térbeli elhelyezkedése és a lokélis fesziiltségtér mindinkabb
inhomogénné valik, mig végiil a repedések lokalizalédnak és létrejon egy

makroszkopikus méretd repedés, mely mentén az anyag torik [2].
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2.2. Statisztikus fizikai megkozelités

A nagy bonyolultsagi rendszerek megismerésének egy hatékony mod-
ja, hogy a végbemend folyamatokat, illetve a rendszerbeli elemek tulajdon-
sagait valoszintiségi véaltozokkal irjuk le. Ez a szemlélet méar igen koran
megjelent Weibull [48] munkaiban a torési jelenségek vizsgalatanal, mivel a
torést Osszekototte az anyagban megjelend mikroszképikus hibdk szaméanak
novekedésével?. A statisztikus fizika azonban ennél sokkal kifinomultabb
eszkozoket kindl a torés statisztikus tulajdonsigainak kihasznaldsara: a fa-
zisdtalakuldsok elméletét és hatékony szamitégépes modellezési modszerek

széles valasztékat.

2.2.1. A tOrés mint fazisatalakulas

A fazisatalakulasok és a torések kozti analdgia méar az 1921-ben pub-
likalt Griffith-féle [57] torési elmélet Ota nyilvanvalonak tiint. Ezen elmé-
let gyakorlatilag els6rendd fazisdtalakulasként irja le a torési jelenségeket.
Az id6k folyaman tovabbi hasonldésdgok mutatkoztak a torési folyamatok
alatt és eredményeképpen vizsgalt jellemzdk eloszlasdban, mint példaul az
akusztikus emisszi6 és a toretfeliilet feliileti érdességének hatvinyfiiggvény
eloszlasa, melyek felvetették annak lehetGségét, hogy az erGsen heterogén
anyagok torése inkabb a folytonos fazisatalakulasokkal mutat analogiat. A
felhalmozott kisérleti eredményekbdl kiindulva szamos elmélet sziiletett, me-
lyek megprobaltak pusztan a termodinamikai- potencial segitségével leirni a
terhelt testek viselkedését:

o Jaeger és Englman a heterogén testek torésének termodinamikai elmé-
letét allitotta fel 1989-ben [50].

2Az elmélet alapjat az a megfigyelés képezte, hogy a kisérletek soran eltort proba-
testek szakitoszilardsaga fluktuaciot mutatott, igy a mért érték a hibahelyek szamanak
fiiggvénye kell, hogy legyen. A megfigyelés idealizalt magyarazatot adott arra is, hogy a
rugalmassagi modulusz a varakozéasokkal ellentétben, miért nem esik egy nagysagrendbe
a szakitoszilardsaggal.
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e Brady a Ginzburg—Landau potenciél segitségével irta le a rideg anya-
gok torését [51].

e Ostoja— Starzewski a random field elméletet alkalmazta a kiilonféle t6-
rési mechanizmusok magyarazatédra. A kozvetlen szomszédokra felirt
Gibbs - potencidl segitségével eljutott egészen a makroszkdpikus visel-
kedést leiro egyenletekhez [52].

Kiilon figyelmet érdemel Zsurkov (Zhurkov) termikus fluktuaciokon alapulo
elmélete (1960), amely olyannyira id6allonak bizonyult, hogy a papiripar a
mai napig hasznalja a papir életidejének kiszamitasara (Részletesebben lasd
6.1.1.) [53,58]. A termikusan aktivalt torés azonban csak bizonyos esetekben
lehet helytall6, mivel a torés esetében a hajtoerst a legtobb esetben nem a
hémeérséklet, hanem a rendszer terhelése jelenti, igy inkdbb mechanikailag,
mintsem termikusan hajtott rendszerekrdl lehet beszélni. A késébbiekben
bemutatéasra keriil fesziiltségkontrollalt torés esetén (lasd 3.1) a torés be-
kovetkeztekor a test rugalmassagi modulusza ugrast szenved, mivel egy vé-
ges értékrdl a torés pillanatdban nullava valik. A rendszer makroszképikus
jellemzGjének ilyen szakadasos viselkedése a kritikus pontban az elsérendi
fazisatalakulasokon alapuld képet erdsiti. Ugyanakkor a heterogén anyagok
torését mikroszkopikus szinten skalatorvények jellemzik — példaul az akusz-
tikus emisszio és a varakozasi id6 hatvanyfiiggvényszerd viselkedése (lasd
5.5, 6.3 és 6.7 fejezetek) —, ami viszont a méasodrendi fazisatalakulasokkal
analog.

Az elméletek igaznak bizonyultak abban az értelemben, hogy képesek szé-
mot adni a torési folyamatok id§ és hémérséklet - fiiggésérsl, mindezt az
erGs rendezetlenség és nem - linearitas figyelembevételével. Hibajuk viszont
abban rejlik, hogy a felhasznalt termodinamikai potencial inkabb becslés,
mintsem egzakt szamitasok eredményeképp adodik, tovabba a torés mikro-

szkopikus folyamataba egyaltalan nem engednek betekintést.
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2.2.2. A torés mint perkolacid

Heterogén anyagok kvaziszatikus és szubkritikus torése szempontjabol
kiemelkedd jelent&ségiiek a perkolacio jelenségén alapulé modellek. A mo-
dellt eredetileg véletlenszertien pordzus anyagok struktirajanak vizsgalatéra
vezették be. A racsra diszkretizalt modellben az egyes racspontokat va-
lamilyen 0 < p < 1 valoszindséggel, egymastol fiiggetleniil tolthetjiik be.
Novelve a p betoltési valoszintiséget a rendszer a térbelileg rendezetlen, kis-
méreti diszjunkt klaszterektsl az egész rendszert urald Gsszefiiggs klaszter
megjelenéséig kontrolaltan elmozdithatd. Mivel a heterogén anyagokban a
repedések megjelenését — jellemzGen a folyamat kezdetén — a rendezetlenség
domindlja, bizonyos mértékig a perkolacios megkozelités alkalmazhaté torési
jelenségek leirasara is [23-26].

A torés perkolacio - elméleten alapuld megkozelitésének két modszere alakult
ki: A repedés terjedésének analitikus szamitésa, illetve racsmodelleken vég-
zett szimulaciok (numerikus) kiértékelése. A torés folyamatanak elsd ilyen
megkozelitése Chelidze |54] nevéhez fiizddik, aki a repedés terjedését, mint
perkolacios klaszter kialakuldsat tekintette. Az Otletét alapul véve Delap-
lace, Pijaudier —Cabot és Roux [55] numerikus modellt konstrualt, mely a
torés kezdeti fazisdban egyezést mutatott az analitikus eredményekkel. Nan
1989-ben perkolécio és fraktalgeometria segitségével irta le kompozitok tu-
lajdonséagait [56].

Mivel a perkolaciés rendszerek a betoltési valoszintiség kritikus értékénél mé-
sodrendii fazisatalakuldst mutatnak, a modell képes a torés, mint folytonos
fazisatalakulas kritikus exponenseinek meghatérozasara, a termodinamikai
potencial pontos ismerete nélkiil. A megkozelités probléméja, hogy a per-
kolaci6 a racs elemeinek véletlenszertd kivilasztdsa miatt, egyfajta atlagtér
kozelitést jelent, azaz a fesziiltség koncentracié elhanyagolasat. Ez a modszer
igy akkor szolgaltat jominGségi megoldést, ha a rendszerben a kolcsonhatas

hosszt hatotavolsagu, illetve a heterogenitas erds.

A torés statisztikus fizikai megkozelitése gyakran szamitogépes szimulacio-
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kon alapul, ahol kénnyt figyelembe venni a kolesonhatasok hatétavolsagat, a
rendezetlenséget és egyaltalan az anyagot alkoto részek elemi viselkedését. A
kolcsonhatasok hatotavolsagat a racsban egymaéssal kapcsolatban allo elemek
szama és térbeli elhelyezkedése jeleniti meg; a lokalis kapcsolat kevés elemre
(a ,szomszédokra”) korlatozodik, mig a végtelen hatotavolsag (az atlagteér
kozelités) az Osszes elem egyenrangu kapcsolatéat jelenti. A rendezetlenséget
a szimulaci6 alapelemeihez rendelt tulajdonsagok véletlenszertiségével lehet

jellemezni.



A tudomény modszere,
akarmilyen nehézkesnek és
okvetetlenked6nek latszik is,
Osszehasonlithatatlanul
fontosabb, mint a tudomény
eredményei.

3 . fejezet Carl Sagan

A torés modellezési lehetbségei

Az anyagok mechanikai tulajdonsagainak vizsgéalatara az id6k soran sza-
mos modszer alakult ki. Ezek egy része a kontinuum - mechanikira épiil,
amely a szilard testet homogénnek, mindenfajta hibatél mentesnek tekinti.
Ez az alapelv azonban kizérja a rendezetlen rendszerek vizsgilatat, mivel
a homogenizilas miatt a rendezetlenségben rejls részletek kidtlagolédnak
és igy elvesznek. A heterogén anyagok modellezéséhez olyan modszerek ki-
fejesztése valt sziikségessé, ahol az anyag diszkretizacidja sordn a mikro-
struktura véaltozatossaga megmarad. A fejezetben részletesen bemutatom a
heterogén anyagok torésének egyik alapmodelljét, melyre sajat kutatasaim
épiiltek. A szdlkoteg modell fontos, de nem kizarolagos szerepet t6lt be a
statisztikus fizikai vizsgalatok sorén, igy a fejezet végén rovid attekintést

adok tovabbi modellezési lehetségekrol.

3.1. A szalkoteg modell

A heterogenitds okozta mechanikai valaszok vizsgalatanak legrégibb és
leggyakrabban alkalmazott eszkoze a szalkoteg modell (FBM — Fiber Bundle
Model). Az alabbiakban bemutatom a modszer alapelveit és az irodalomban
taldlhato legfontosabb eredményeket.

A modell alapgondolata 1926-ban sziiletett, mikor Peiers [59] gyapotszalak

12
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3.1. abra. (a) Négyzetracsra diszkretizalt szalkoteg modell. A szalak terhe-
lése parhuzamos a szalak hossztengelyével. A sotét négyzet a torott szalat, a
piros négyzetek az LLS, a sziirke négyzetek a GLS terhelés - ijraosztas altal
érintett szalakat jelolik. (b) Az egyedi szél tokéletesen linearis viselkedést
mutat a oy, torési kiiszob eléréséig. A viselkedést leird egyenes meredeksége
megegyezik az elem E Young- moduluszaval.

mechanikai terhelhetGségét vizsgalta. A modszer igazi attorésére a II. vi-
laghaboruig kellett varni, amikoris Daniels [60] —katonai megrendelésre—az
addigi elvi konstrukci6t matematikai formaba ontotte és megfogalmazta a
klasszikus modell alapjait. A Daniels altal lefektetett irdnyelvek oly idgallo-
nak bizonyultak, hogy bar a modell hosszu fejlédésen ment 4t, az alapgon-
dolat nem valtozott [62-67].

A szalkoteg modellek klasszikus alapelvei a kovetkezGek:

e A modell a rendezetlen anyagi struktarat N darab parhuzamos, va-
lamilyen szabélyos racson (haromszog, négyzet, hatszog, ...) rende-
zett szalak egyiitteseként reprezentalja (3.1/a abra). A szalak csak a
tengelyilikkel parhuzamos—azaz huzd vagy nyomo—terhelést képesek

elviselni. Oldaliranyban a szalak nincsenek egymashoz régzitve.

e A szalak terhelés hatasara tokéletesen rideg viselkedést mutatnak a
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3.2. abra. (a) A Weibull eloszlas p(e) strtiségfiiggvénye kiilonboz6 m ex-
ponensek és rogzitett A esetén. Novekvd m sziikebb eloszlast, azaz csok-
kend rendezetlenséget jelent. (b) A szalkoteg modell makroszkopikus visel-
kedése globdlis fesziiltség-ujraosztdédas esetén. A torési kiiszobok Weibull -
eloszlasbol szarmaznak A = 1, m = 2 paraméterezés mellett.

Hooke-torvénynek megfelelgen (3.1/b abra), a szalban ébredd fesziilt-
ség a deforméacio linearis fiiggvénye, azaz: ¢ = Fe. Az elem azonnal
és visszavonhatatlanul eltorik, ha a rajta 1év6 terhelés atlépi az adott

elem teherbirasat, azaz o > oyp.

e A gszalak kiilonbo6zd O'tih, i = 1,...,N torési kiiszobokkel rendelkez-
nek, egy alkalmasan megvalasztott P(oyy,) eloszlasfiiggvénynek megfe-
lelGen. A felhasznalt eloszlasfiiggvény tipikusan kétparaméteres Wei-
bull - eloszlas, mely kisérletek alapjan kival6an alkalmas a heterogén
szerkezet leirasara. Az eloszlas P(o) valoszintdségi strtségfiiggvénye a

P(oy) =1 — exp [— (%)m] (3.1)

alakban adhat6 meg. Lathato, hogy az eloszlasfiiggvény m paramé-
terének valtoztatasaval — az eloszlas szélességével — a rendezetlenség

meértékét lehet konnyen szabalyozni (3.2/a dbra), mig a A paraméter a
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szélak teherbiro képességének skalajat hatérozza meg. A 3.2/a abra az
m paraméter kiilonb6z6 értékeihez mutatja be a Weibull - eloszlas fiigg-
vényének alakjat. Lathatd, hogy m — oo esetén a stiriiségfiiggvény ¢

fliggvény lesz, azaz minden torési kiiszob azonossa vélik.

e Torés utén a széalak terhelése szétoszlik az épen maradt (nem torott)
szalak kozott, az elére definialt kolesonhatasi hatotavolsagnak megfe-
leléen. Gyakorlati szempontbodl két hatareset kiilonosen érdekes: (1)
Amennyiben a terhelés egyenletesen oszlik szét a teljes racson az ele-
mek tavolsagatol fliggetlentl, egyenletes terhelés—ujraosztasrol (ELS
~ Equal Load Sharing) beszélhetiink. Ez az eset megfelel az atlag-
tér —kozelitésnek a torés vizsgilatdban, mivel a rendszerben 1év§ lo-
kalis fluktuaciokat elhanyagolja. (2) Ha a terhelés csak a szomszé-
dos elemekre (illetve a legkizelebbi aktiv elemekre) osztodik le, lokéa-
lis terhelés (LLS — Local Load Sharing) tjraosztodasrol [68-74| lehet
beszélni. Egyenletes terhelés tjraosztédas esetén a rendszerben nem
keletkezik fesziiltség— koncentracio, a torési folyamatot a kiiszobok vé-
letlenszert — térbeli — eloszldsa dominalja. Lokéalis Gjraosztédas esetén
viszont az eltort elemek kozelében erds fesziiltség —koncentracié jelenik
meg [113,114].

A rendszer terhelése alapvetGen két eltéré modon torténhet, kiilonb6z6 mak-

roszképikus valaszt, illetve mikroszképikus torési folyamatot eredményezve:

1. A rendszer terhelését végezhetjiik ngy, hogy a kiilsé deformaciot kont-
rolldljuk. Az alakvaltozas ebben az esetben mindig csak akkora, amek-
kora a szdlak egyenkénti toréséhez sziikséges, az 6sszes aktiv szal defor-
mécidja azonos és azonos mértéki terhelést tartanak. Mivel ilyenkor
a szalak egyenként tornek el torési kiiszobeik névekvs sorrendjében, a
rendszer makroszkopikus o(e) valasza megadhato a kovetkezd forma-
ban

o(e) = Ee[l — P(FE¢)]. (3.2)

Az egyenletben az [1 — P(FE¢)| tényezs az € deformécional még épen
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maradt szalak ardnyat adja, amelyek mindegyike Fe terhelést tart. A
3.2/b abréan a fenti egyenletnek megfelels szalkoteg modell viselkedése
lathato Weibull - eloszlas (A = 1 és m = 2) és globdlis terheléstujraosz-

tas esetén.

2. Amennyiben a kiils¢ fesziiltséget kontrollaljuk, a kritikus (legkisebb
teherbirasi) elem torése kivaltotta terhelésnévekmeény képes tovabbi
szaltoréseket okozni, amely sokkal 0szetettebb folyamatot eredményez.
Kvéazisztatikus terhelést tgy lehet megvalésitani, hogy a terhelés csak
egyetlen szal eltoréséig novekszik, majd a torés utdn allandé szinten
marad. Ebben az esetben a rendszer deformdcidja szabadon véltozhat,
ezért a torott szal terhelése djraosztodik az ép elemeken. A terhelés
novekedés eredményeként ismét térhetnek szalak, események lancola-
tat, lavinat kivaltva. Azirodalom az események Gsszességét — két stabil
allapot kozott eltort elemek szamat — torési lavinanak nevezi és az érin-
tett elemek szamat A-val jeloli. A torési kiiszobok tetszdleges eloszlasa
esetén fellép az az eset, amikor a maradék szélak mar nem képesek tole-
ralni az ,utols6” torésbdl szarmazoé terhelés - novekmeényt, és a folyamat
a rendszer teljes 0sszeomlashoz vezet. Deformacié - kontrollalt esetben

ez a dinamika nem alakulhat ki.

A 3.2/b abra a makroszkopikus vélaszok kiilonbségét mutatja be a két ter-
helési modus esetén. Lathato, hogy deformacio - kontroll esetén a o(e) gorbe
teljes hosszaban bejarhato, azonban fesziiltség - kontroll esetén, amikor a o
terhelés eléri a o(e) konstitutiv gorbe o, maximumat, egy katasztrofalis la-
vina jon létre, mely a rendszer teljes megsemmisiilésével jar. A maximum o,
értéke és €. helye definidlja a rendszer makroszképikus teherbirdképességét
és a kritikus deformaciojat.

A terhelés - jraosztas modja jelentSsen befolyasolja a fesziiltség - kontrollalt
esetben megjelend lavinak viselkedését. GLS esetében nem lehet a torési ese-
mények kozott térbeli korrelaciorél beszélni, minthogy a szalak torési kiiszo-
beinek eloszlasa teljesen véletlenszert és a terhelés- novekmény azonos. Ek-

kor a rendszerben a torott szalak elhelyezkedése a perkolécios folyamatokhoz
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hasonlé mikroszkoépikus szerkezetet mutat. Lokalis terhelés - ijraosztodas
esetén a torott szalak kozotti fesziiltség - koncentracié repedések novekedésé-
hez, térbeli korrelacié megjelenéséhez vezet. Megmutattik, hogy a rendszer
makroszkopikus vélasza LLS esetén is koveti az GLS feltétellel kapott (3.2)
konstitutiv egyenletet. A kiilonbség az, hogy az LLS kritikus terhelés ala-
csonyabb, vagyis a rendszer a maximum elérése el6tt eltorik.

Analitikusan belathato, hogy a lavinaméret - eloszlas hatvanyfiiggvény jelle-

gl viselkedést mutat
P(A)~ATT (3.3)

alakban, ahol a 7 exponens értéke globalis terhelés- tijraosztas esetén 5/2,
mig lokélis tjraosztas esetén 9/2. A klasszikus szalkoteg modell analitikus

vizsgalata soran a fenti két exponenst sikeriilt igazolni [70,75,76].
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3.3. abra. Lavinameéret - eloszlas globalis (a) és lokalis (b) terheléstjraosztas
esetén. A szimuldciokbol szarmazo eredmények (pontok) tokéletes egyezést
mutatnak az analitikus megoldassal (szaggatott vonal).

A szalkoteg modell alapfeltevéseinek 1952 - es lefektetése 6ta az anyagtu-
doméany egyre tjabb és ijabb anyagokkal és igy tijabb és tjabb kihivasokkal

szembesiil. Az tjdonsigok olyan kihivasokat tamasztottak, melyeket az ere-
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deti keretek kozott mar nem lehetett kezelni, igy sziikségessé valt a modell
kiterjesztése. A modell viszonylagos ,egyszeriisége” tobb érdekes fejlesztési

irdnyt tett lehetGvé:

e Az alapmodellbeli csak hiuz6/nyomé igénybevételnek ellenall6 szalak-
nak lehet&vé lehet tenni hajlité és csavard igénybevétel elviselését.
Ezen az aton a FBM a rudmodellek specidlis esetévé alakithato at
[109-111].

e Az alapmodell tokéletesen rideg elemei felruhdzhatok viszkoelasztikus
tulajdonsigokkal Kelvin — Voight - tipustu elemeket hasznalva, ezaltal

igy idofliggeést beépitve a strukturéba [112].

A szalkoteg modellre sokféleképpen lehet tekinteni, egyrészt szolgalhat a he-
terogén anyagok torésének altalanos modelljeként, masrészt viszont szalerd-
sitést kompozitok elméleti vizsgilatanal az alapmodell szerepét toltheti be.
Bar a fentebb emlitett modositasok igen sokfélék, mégis k6zos tulajdonsaguk,
hogy megérzik az eredeti modell nagyfoku rugalmassagat és sokszintiségét,

még ezekben a specidlisabb formékban is.

3.2. Egyéb modellezési lehetdségek

A fizikai rendszerek modellezésére az elmilt 50 évben szdmos modszer
jott létre, bar elmondhato, hogy alapvetSen harom eltéré megkozelitési mod
koré csoportosulnak. A modszerek egy része, koztiik a szalkoteg modell és a
statisztikus fizikusok altal szintén kedvelt Random Fuse Modell [102-105], a
rendszerek konkrét fizikai dimenzio6it elhanyagolja és a rendszereket egyfajta
idealizalt sikra — récsra — képezi le. Ez az idealizaci6 teszi lehet6vé, hogy a
modelleken keresztiil lehetévé valjon a makrostruktira, illetve a mikrostruk-
tura valtozasanak vizsgalata. A modellek masik tipusa joval ,praktikusabb”
megkozelitéssel él: a mérnoki tudoméanyok szamara rendkiviil fontos a testek
felépitésének minél valésaghtibb — makroszkopikus szintt — leképezése és igy

a modellekben nagy sily helyez6dik a pontos diszkretizaciora, még akkor is,
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ha a finom részletek elvesznek. A gyakorlatban hasznalt végeselem [106,107]
és peremelem [108] modszerek képessé valtak a makroszkopikus viselkedés
pontos visszaadédsara. A két felfogas elegyitésébdl sziilettek a diszkrét elem
modellek, ahol az alakhtiség mar tettenérhets, bar a tokéletességre nincs t6-
rekvés, de a rendszerben a statisztikus jellemzgk is megjelennek.

A harmadik csoportba tartozd atomisztikus modelleket alapvetGen a mik-

3.4. abra. (a) Ciklois hajtomii végeselem modellje. Lathato, hogy a végese-
lem halozata a kritikus, nagyobb fesziiltségt helyek kozelében stiriibb, még
a kevésbé fontos részeken lazabb, ezaltal is csokkentve a szamoléasigényt.
(b) Diszkrételem modell nyiras vizsgalataban. Erdemes megfigyelni, hogy a
fesziiltség - koncentracio, az anyag rendezetlensége miatt, nem meréleges a
nyirt feliiletre. A szinkddolds mindkét esetben a fesziiltség nagysagara utal.

roszkopikus szinten lezajlo folyamatok vizsgalatara fejlesztették ki. Ezekkel
a molekularis dinamikai szimulaciokon alapulé modellekel lehet&ség nyilik a
fehérjestruktarak térbeli elrendezddésének [115] vizsgalatatol kezdve a szi-
lardtestekben lezajlo, akar nanoszintt diffuzios |77, 78| folyamatok feltérké-
pezésére.

A 3.4 abra az el6z6ekben emlitett szimulacios modszerekre mutat példat. A
3.4/a abran egy ciklois hajtomui végeselem modszerrel elGallitott diszkreti-
zacidja és a szimulacié eredménye lathato. Megfigyelhetd, hogy a szerkezet
kritikus alakzatai kozelében a végeselem héldja stirtisddik, ezalltal segitve a

pontosabb kozelitést. A 3.4/b &bra diszkrételem modszerrel szamolt nyirés



3.2 Egyéb modellezési lehetGségek 20

szimulaci6jara mutat példat. Lathato, hogy a modell nem kontinuum — mo-
dell, az anyag bels6 strukturaja rudakkal 6sszekapcsolt ,szemcsékkel” van

diszkretizélva.



Semmi sem tul csodalatos
ahhoz,
hogy igaz lehessen.

Michel Faraday

4. fejezet

Célkitiizések

Az el6z6 fejezetekbdl lathato, hogy a heterogén szilard testek torésének
barmiféle vizsgalata szamos tudoményteriilet eredményeinek egyiittes fel-
hasznalasaval végezhets csak el. A torési folyamatok rendkiviili sokszintisé-
ge, részletgazdagsaga és nem utolsé sorban a megszerezni kivant informécié
felhasznéldsanak modja szinte lehetetlenné teszi a mindenre kiterjedd tér-
gyalast. A disszertécio célja igy nem lehet tobb, mint ezen rendkiviil gazdag
tudoményteriilet egy kis részének megragadasa.

A kutatdsaim mindkét részteriileten ugyanazokat a célokat fogalmaztam
meg: Diszkrét, sztochasztikus modelleket akartam kidolgozni mind a stick -
slip dinamika, mind a heterogén anyagok kusz6 torésének elméleti leirasara.
A modellekkel szemben tamasztott nagyon fontos kdvetelmény, hogy tegyék
lehet6vé a heterogén mikroszerkezet és a lokalis mechanikai jellemzsk ha-
tékony reprezentaciojat. A modellek analitikus és numerikus elemzésével
fel kivantam tarni a vizsgalt rendszerek makroszkopikus valaszat és annak
fliggését a rendszert mikroszkopikusan jellemz§ paraméterektsl. A kapott
eredményeket O0sszevetve a szakirodalomban talalhato, illetve, a sajat méré-
seimbdl szarmazé eredményekkel, tisztédzni akartam az egyes modellparamé-

terek valos szerepét.
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Maga az anyag is (eltekintve a
formatol amelyet felolt)
hasonloképpen lathatatlan, sét,
meghatarozhatatlan.

Erigena

5. fejezet

Stick —slip mechanizmus a
szalkoteg modellben

Mindennapi életiink soran gyakran elgforduld jelenség a lépésrél —1épésre
novekvs terhelés miatti torés. Elegendd csupan egy konyvespolcra gondolni,
mely az egyre novekvd kdnyvhalom miatt egyszerre 6sszeroskad. A torté-
net makroszkopikus szinten meglehetGsen drasztikus valtozassal jar, azon-
ban a konkrét mikroszkopikus folyamatokrol korlatozott ismeretek allnak
csupan rendelkezésre. Az elmilt évtizedek kisérleti tapasztalatai megmu-
tattak, hogy az anyagok jelentds része a névekvs terhelés okozta karosodas
csokkentésére valamilyen mikrostrukturalis valtozassal reagal. A folyamato-
san novekvd kiilsg terhelés tjabb és Gjabb szabadsagi fokokat aktival, mig
ezen események lancolatat stabil dllapotok megjelenése vilasztja el.

A szakirodalomban stick —slipnek, azaz csiszas —tapadas jelenségének neve-
zik azokat a folyamatokat, amelyeknél a rendszer a kiils§ terhelés hatasat
az alkoto elemek relativ elmozdulaséaval igyekszik csokkenteni. A rendszer a
Jtapadas” (stick) fazisabol egy kiiszobterhelés atlépése esetén atkeriil a ,cst-
szas” (slip) fazisaba. Amennyiben a csuszas fazisdaban ismét fennallnak az
egyensuly feltételei, a struktura ismét képes lesz terhelés felvételére.

A fejezet keretében a szalkoteg modell egy olyan kiterjesztését mutatom be,

amely képes leirni ezt, a kvéazisztatikusan novekvé kiilsé terhelés okozta ,, d6-
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cogss” viselkedést. A modellfejlesztés alapgondolata, hogy az eddig egyszeri
torésre képes elemet a tdbbszori csiszas lehetdségével latom el: A kiiszobér-
ték feletti terhelésre a szal maradandé deformécidval — csuszassal — valaszol,
majd relaxalt allapotaban megtapad és Gijra a rendszer aktiv tagjaként visel-
kedik. Minthogy a mikrostruktira valtozésa befolyasolja a makroszkopikus
viselkedést, az egyedi elemek csupan a Hooke - torvény segitségével leirhatéd

viselkedése komplex formét képes olteni.

5.1. Motivacid

A stick —slip jelenség megitélése a miszaki gyakorlatban meglehetGsen
vegyes. Egyes teriileteken egyértelmiien negativ jelz6ket tarsitanak hozza:
A csuszas—tapadas rendkiviil karos egyméason elmozduléd gépalkatrészek ese-
tén, mivel nagymértéki kopast okoz; kiaros a vasuti lizemben a fékezs kere-
kek egyenetlen kopésa miatt — a fékez§ vonatok hangjat is a sinekre leta-
pado6 — elfordulé kerekek okozzék; karos a gépjarmiveknél, mivel nem teszi
lehetévé a jarmivek egyenletes fékezését. Kéros a gépiparban, mivel csak
draga adalékanyagokkal lehet elkeriilni a hidraulikus munkahengerek elaka-
déasat [35,36]. A tudoményos kozosség legalabb ugyanekkora része azonban
pozitivan értékeli a stick —slip mechanizmus hatasait: Az acéler@sitésd beton
sokkal nagyobb terhelést képes tartani, mint a sima beton; a gépjarmiivek
torési zonai sokkal nagyobb energiat képesek elnyelni kisebb vastagsig és
fajlagos suly mellett. Erdekes ,felhasznalasi” teriiletet jelent, hogy a hege-
di [33,34] hangjait szintén a stick —slip segitségével szolaltatjak meg.

Fizikai rendszerekben a stick —slip mechanizmus két formaban bukkan fel.
Elsként is a ,yvalodi” csuszast —tapadast tartalmazo rendszereket kell meg-
emliteni, melyek kiemelkeds példdjakeént a foldrengések szolgélnak [46,47].
A rengések létrejottének egyik lehetséges mechanizmusa az, hogy tapadés
(stick) allapotaban a foldkéreg tektonikus lemezei egymésnak fesziilnek, mi-
kozben hatalmas mennyiségd rugalmas energia halmozodik fel. Az anyag
csak egy ideig képes ellenédllni a nyomdasnak, azonban el6bb—utébb a fold

megmozdul (slip fazis) és a rugalmas energia felszabadul. A szétterjedd
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5.1. abra. (a) Egymas mellett elcsiuszo tektonikus lemezek a Szent Andras
torésvonal mentén. A csuszas hatara nem jar a tektonikus lemez drasztikus
megvaltozasaval [121]. (b) A foldrengések kisérleti vizsgalata a Burridge—
Knopoff modell alapjan. A kisérleti elrendezésben a felsé lemez ,all”, mig az
also lemez folyamatos hajtasat futoszalag biztositja [122].

mechanikai hullam fizikai hatasat érzékeljiik foldrengésként. A féldrengések
vizsgalatara szamos modellt dolgoztak ki, ezek koziil stick —slip dinamikan az
ugynevezett Burridge - Knopoff [45] (1967) modell alapul. A modell keretén
beliil egyméssal rugokkal Osszekapcsolt azonos méretd és tomegi blokkok
vannak két ,tektonikus” lemez kozé helyezve. (Lasd 5.1/b abra.) A felsd
(hajto - )lemez allandé sebességgel mozog, ezaltal a csatold rugok utjan el-
mozdulésra készteti az alsé (4ll6 - )lemezen lévés blokkokat. Az elmozdulést
egyediil a tapadési surlédas gatolja, mig az egyedi blokkokra a fels§ lemez
és a kozvetleniil szomszédos blokkok is képesek huzo/tolé hatést kifejteni.
Amikor egy blokk megcsuszik a hozza kapcsolt rugok részben relaxaldédnak,
viszont ez a szomszédos blokkokon nagyobb terhelést képes okozni. Igy egy
blokk megcsuszasa tovabbi csiszasokat, akar egész lavindt — foldrengést —
eredményezhet. A Burridge— Knopoff modellnek hatalmas irodalma van,
mert egyszertisége ellenére nagyon jol reprodukélja a foldrengésekre vonat-
kozd mérési eredményeket. Az anyagtudomdany szaméra a szalas szerkezeti
kompozitok megjelenése jelentette a kezdd 16kést a stick —slip mechanizmus

kutatasara. A bedgyazott szalak nem két6dnek mereven a matrixba, pusztan
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a surlodasi ers tartja ket a helyiikon, terhelés hatasara képesek elmozdulni
és igy sokkal nagyobb rugalmassagot biztositanak az amigy rideg szalszer-
kezetnek [37,38].

Alkalmazasok szempontjabodl kiemelkedGek azok a rendszerek, amelyek | téa-

Force (pN)

Extension (nm)

5.2. abra. (a) A titin oridsmolekula unfolding mechanizmusa. Huzas hata-
sara a molekulan beliili hidrogénkotések felszakadnak és a fehérje szétcsava-
rodik (b) A titin molekula terhelés alatti makroszkopikus véalasza. Lathato,
hogy amint a molekulaban tarolt hossz felszabaduldsa — a lanc egy részének
széttekeredése — a stick —slip mechanizmuséhoz hasonlé viselkedést mutat.

rolt hosszt” tartalmaznak. Vizsgalatok azt mutatjak, hogy a pokselyem
[27-31] rendkiviili fizikai tulajdonsagait a stick —slip specialis modjanak ko-
szonheti: A tapadas nem fizikai, hanem kémiai eredetii, a fehérjelancok ko-
z6tti hidrogénhid —kotések rendkiviili sokasdga okozza. Ennek megfelelGen
a csuszas sem jelent méast, mint a kémiai kotések iranyitott atrendezédését.
A mechanizmus segitségével a pokhéld képes csapdaba ejteni a repiil§ rova-
rokat a kirosodas legkisebb jele nélkiil, csupan a megnyulast felhasznalva a
mozgési energia disszipacidjara. A 5.2 dbra szintén a bioldgiai eredetd stick
— slip mechanizmusra szolgél szemléletes példaul. Az emberi izom Osszehi-
z6dasaért felelGs titin oridsmolekula terhelés alatt strukturdlis atrendezdé-
sen megy keresztiil, mely a hidrogénkotések felszakadésaval és a molekula

szétcsavarodasaval jar (5.2/a) [117]. Atomers —mikroszkoppal vizsgalva a
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folyamatot lathatd a cstszés—tapadas makroszkopikus vélaszara jellemzs
szaggatott fliggvényalak (5.2/b) [116].

Az el6z6 példakbol lathatd, hogy a csuszas —tapadas jelensége széles méret-
skdlan megjelend folyamat, beszéljiink akir mesterséges, akar természetes
rendszerekrdl. A statisztikus fizika megkozelitésében a lényeget a folyama-
tokat vezérld mikrodinamika jelenti, igy egy rendszer megismerésébdl meg-
szerzett tudas fizikai rendszerek széles korében alkalmazhato lesz.
Kutatémunkam ezen fejezet keretében bemutatéisra keriils részének célja, a
heterogén anyagokban, kiilonb6z6 méretskidlakon megjelend stick —slip me-
chanizmus vizsgalata. A szalkdteg modell keretében analitikus és numerikus
eszkozokkel tanulményoztam a rendszer makroszkopikus valaszat és a mik-

roszkoépikus folyamatot.

5.2. A modell konstrukcio

A stick — slip mechanizmus leirdséara az el6z6 fejezetben bemutatott szal-
koteg modell egy kiterjesztését dolgoztam ki. A csiszés — tapadas jelensé-
gének leirdséra az egyedi szal viselkedését modositottam oly moédon, hogy
a szalak egy elére meghatarozott kiiszobérték elérésekor csiiszési eseményen
mennek keresztiil. A megcsuszas értelmezhetd olyan modon, hogy a szélban
tarolt hossz felszabadul, ezzel névelve a szal nyugalmi hosszat. Amennyiben
a kiils6 terhelés eléri, illetve meghaladja az i-edik szal Jféh csuszasi kiiszo-
bét, azaz ot > Jih a szal altal tartott terhelés nullava valik és maradando
deforméciot (cstszédst) szenved, nyugalmi hosszanak ' = of, /E novekedése
mellett. A modell nagyon fontos alapfeltétele, hogy a csiiszast kévetGen a
szal ismét letapad, ezért ismét képessé valik terhelés felvételére és megtarté-
sara. A rendszer életideje soran minden elem kj,q; cSUSzasi eseményt szen-
vedhet el, amely értéke a csuszasi kiiszobok fliiggvényében 1 < ke S 400
tartomanyban valtozhat. Egy adott rendszer esetében a k4, érték minden
szalra azonos.

Mivel az els6 csiszasi eseményt kdvetSen a szal ismét aktiv marad és igy

képes terhelést tartani, lehetéség van annak megvalasztasara, hogy a tovab-
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5.3. 4bra. Egyedi szalak mechanikai vélasza fagyott (a) és valtozo (b) ren-
dezetlenség esetén. ko, értéke az abran lathatoé esetben ko = 2, illetve
kmar = 3. A maximalis csiszasi szdm elérése utan a szélak mindkét eset-
ben megérzik kezdeti Young — moduluszukat és felkeményednek. Hasonld
fliggvényalak lathato az el6z6 fejezetbeli 5.2 abran a titin molekuldka.

bi cstuiszasok kiiszobértékeit, hogyan valasszuk meg. Ha a szalak egymést
kovets csuszasi kiiszobei megegyeznek fagyott (quenched) rendezetlenségrol
beszéliink, mivel a kiindulési allapotban elGéllitott rendezetlenség befagy a
rendszerbe. A cstszédsi esmények utdn a rendszerben mikroszképikus dtren-
dez&dés johet létre, amit a modellben a csuszasi kiiszobok valtoztatasaval
lehet — bizonyos hatarok kozott — figyelembe venni. Ilyenkor az eseményt
kovetGen a kiiszob djra generdlodik ugyanabbol a kezdeti eloszlasbdl, ezért
ekkor valtozo (annealed) rendezetlenségrsl beszéliink. A 5.3 abra az egyedi
szalak viselkedését mutatja fagyott és valtozd rendezetlenség esetén. Lat-
hat6, hogy fagyott rendezetlenség esetén (5.3/a abra) a szal megcsiszéasa
mindig azonos terhelés értéknél kévetkezik be, mig valtozo rendezetlenség
esetén a kiiszob nemcsak szalrol —szalra, hanem allapotrél —allapotra is val-
tozik (5.3/b abra). Amikor a szal elérte a csuszasok kpq, maximalis szé-
méat a mechanikai valasz kétféle lehet: (a) a szal megérzi a kezdeti Young—
moduluszét, igy tovabb terhelhet6 marad; (b) a szal az utolsod csuszasnal

eltorik, rugalmassagi modulusza nullava valik és igy mar tobb terhelést nem
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képes tartani.

A stick —slip dinamika vizsgalatat a tovabbiakban a globalis terhelés-tujraosz-
todés esetére fogom korlatozni. Ekkor — bar a szalak deformacidja azonos
— a csuszasi kiiszobok és ezaltal a cstuszési szamuk kiilonbozGsége miatt a
terhelésiik mégsem fog megegyezni. A szalkéteg modell viselkedésének ér-
telmezésekor célszert a makroszkopikus viselkedésbdl kiindulni, amelyet a
deformacio — fesziiltség Osszefiiggéssel lehet leirni. Mint e fejezetben ki-
deriil, a makroszkopikus valasz alakjat a csuszésok k. Szama, a csiszasi
kiiszoboket meghatarozé P(e) eloszlés, illetve p(e) stirtiségfliggvény és a ren-
dezetlenség tipusa (fagyott vagy valtozo) fogja meghatarozni. A konstitutiv
egyenletek ismeretében lehet&ség nyilik a rendszer mikroszkopikus dinamiké-
janak jellemzésére és a viselkedés fazisterének feltérképezésére is. A fejezet
végén a fazistér kiilonb6z6 tartoméanyaihoz tartozé mikroszkopikus jellem-

z8k analitikus és numerikus meghatarozasaval és értelmezésével foglalkozom.

5.3. Makroszképikus valasz fagyott rendezetlenség
esetén

A rendszer i-edik szdla altal tartott terhelés € deformécionél k csiszési

esemény bekdvetkezése utdn a kovetkezd alakban irhaté fel
; i1 ) i,k

o' =FEe—oy —o —...— 04, (5.1)

ahol az}lj jeloli az i-edik elem j-edik csiszashoz tartozé csuszasi kiiszobér-

tékét. Fagyott rendezetlenség esetén a szalak cstuszési kiiszobei az esemény

utdn nem véaltoznak, az egyes cstiszasokhoz egyforma lokélis deformaciok

tartoznak. Ezért tetszéleges szalra megadhatd, hogy az i-edik elem k-adik

cstszasa €l = kol /E deformaciondl fog bekovetkezni. Ezek alapjan az

(5.1) egyenlet a kovetkezd formara hozhato

o' = Ee — kol (5.2)
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A rendszer terhelése kdzben adott € deformécional a szalak eltérd k szamu
csuszast szenvednek el. A rendszer konstitutiv gorbéjének meghatarozasa-
hoz ezért sziikség van annak ismeretére, hogy adott e-nal egy tetszGlegesen
kivalasztott elem milyen val6szintiséggel szenvedett el pontosan k darab csu-
szast, ahol 0 < k < kjaz-

e A szil k # 0 alkalommal — azaz még egyszer sem — csuszott, ha a
deformaciora e < €ih teljesiil. IV elem esetén az € deformacidig csuszott
elemek szama N(1 — P(E¢)), ahol P az elemek csuszasi kiiszobeit

jellemz6 valoszintségi eloszlasfiiggvény.

e A szal k = 1-szer csuszott, ha az Eih kiiszob az £/2 < sih < ¢ interval-
e/l
lumba esik. A kifejezés N [ p(Ee)de szamu szalra teljesiil, ahol p(Ee)
€/2
az elemek csuszasi kiiszobeit leiré valoszintiségi stirtiségfiiggvény.

o A szl tetszoleges k-szor (1 < k < kiqy) cstszott, hae/(k+1) < el <
e/k
e/k. Az elemek szédma ebben a tartomanyban: N [ p(Eeq)de;.
e/k+1
e A szal a megengedett maximalis k = kjq CcSUSzAsi eseményt szenve-

dett el, ha Eih < €/kmaz, amib6l szamuk a kovetkezsképpen adhato
E/kma:c
meg: N [ p(Eep)dey.
0

A fenti eredmények ismeretében a szalkoteg makroszkopikus vilasza felirha-

t0, mint a k csiszast szenvedett elemek altal tartott terhelések Osszege
e
o) = Belt-P(ES)+ [ plBen)Ble—e)der + ..
/2
e/k &/kmax

+ / p(Ee1)E(e —nep)de; + ...+ / p(Ee1)E(e — kpmazer)deq.
e/k+1 0
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Az els6 és az utolso kifejezés kivételével a tagok kozos 6sszegzés mogé vihetk

o(e) = Ee[l—P(Ee)|+ Z / p(Ee1)E(e — key)dey
F=1 e/ (k1)
5/kmaz
+ / p(EEl)E(E - kmaazgl)dffl’ (5.3)
0

ahol az egyes tagok a k csiszast szenvedett szalak terhelését adjik meg.
Fontos megjegyezni, hogy az (5.3) egyenlet utols6 tagja azt fejezi ki, hogy
a kpmar CsUszast szenvedett szl mint torhetetlen elem fog a tovabbiakban
viselkedni.
A kapott eredmény értelmezéséhez els6ként célszertd megvizsgalni (5.3) vi-
selkedését a terhelés néhany specidlis eseténél. Kis deformécié € — 0 ese-
tén a rendszer viselkedése szempontjabol a még egyszer sem csuszott szalak
jaruléka a meghatarozo, azaz a(5.3) kifejezés els6 tagja dominélja a makro-
szkopikus vélaszt

o(e) ~ Ec[1 — P(Ee)| ~ Ee. (5.4)

Ebbdl kovetkezik, hogy a rendszer makroszkoépikus valasza lineéris lesz, ahol
az egyenes meredeksége meg fog egyezni az egyedi szalak E Young—modu-
luszaval. Nagy deformaciok esetén, ha € — oo, minden szal k4, cstuszasi
eseményen megy keresztiil, igy az 0sszeg utolsé tagjanak jaruléka valik do-

minanssa
E/kmaz

o(e) ~ Ee — kpmaz E / p(Fer)erdey. (5.5)

0
A (5.5) kifejezésben szerepld integral ¢ — oo hataresetben nem més, mint a
cstszési kiiszobok atlagértéke, mivel (1) ~ [ p(Eeq)erder, igy a kifejezés a

kovetkez6 format 6lti

o(e) ~ Ee — kmaz Eewn) ~ E(e — kpmaz (Etn))- (5.6)
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5.4. abra. (a) A rendszer (5.3)-nek megfelel6 makroszkopikus vélasza fagyott
rendezetlenség esetén. A szaggatott vonalak jelolik, hogy a o(e) aszimpto-
tikus egyenesei parhuzamosak egyméssal. Az aszimptotak metszéspontja a
vizszintes egyenessel megadja az €*** maximadlis deforméciot adott kg
esetére. (b) A (5.3)-nek megfelel6 makroszkopikus valaszfiiggvények rogzi-
tett rendezetlenség és csuszasi szam esetén. A gorbék kozotti kiilonbséget
az utolsd csiszéas utani viselkedés jelenti. A sotétsziirke tartoményban a
szélak kpe, elérése utan felkeményednek, mig a vildgosabb tartomanyban

véglegesen eltornek.

A (5.6) kifejezés a makroszkopikus o(e) valaszfiiggvény aszimptotikus visel-
kedését mutatja: Nagy terhelések esetén a viselkedés linearissa valik, mely-
nek meredeksége megfelel a szdlak £ Young-moduluszénak. A kifejezésbdl
tovabbi érdekes informacié nyerhets: a rendszer tehermentesitése (o — 0)

utdn maradé deformacio jelentkezik, azaz € — &, > 0. A marado6 deformécid

max
T

és a csuszasi kiiszobok atlaganak szorzata

el = kmaz (Etn)- (5.7)

maximalis nagysaga nem mas, mint a csiszasok maximalis szdmanak

Ha a tehermentesitést valamilyen tetszéleges €,; deformacional végezziik el,

max

akkor €]

-nal kisebb, ¢, deforméciot kapunk eredményiil

&r = eu — 0(cu)/E. (5.8)
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A 5.4/a dbra a (5.3) egyenlet megoldasait mutatja kiilonb6z6 kg értékek
mellett Weibull — eloszlas esetére m = 1 és A = 1 paraméterezés esetén.
A konstitutiv gérbén nagyon jol megfigyelhets az analitikusan kapott tulaj-
donsagok érvényessége kis és nagy deforméciok esetén egyarant. A gorbék
nagyon fontos jellemzGje, hogy ke maximélis torési szam novekedése ese-
tén egyre hosszabb vizszintes tartomany — plato — jelenik meg. A plato jelen-
tosége, hogy a stick —slip mechanizmus plasztikus viselkedéshez, képlékeny
alakvaltozashoz vezet, minthogy nagyon kis terhelésnévekedés is makroszko-
pikus hosszvaltozashoz vezet.

A szalkoteg mechanikai valaszat nagymértékben befolyésolja a szal viselke-
dése a k. csuszasi szam elérése utan. Alkalmazasok szempontjabol fontos
annak a realisztikus esetnek a vizsgalata, mikor a szal csak korlatozott szé-
mu eseményt képes elviselni. A konkrét modellben ez azt jelenti, hogy kpqaq
csuszés utan a szal nem keményedik fel, hanem eltérik. Mivel torott szal
tobbé mér nem képes terhelést tartani, a (5.3) egyenlet utolso tagja nullla-
véa valik, azaz a torést figyelembe vevs eset a fent emlitett egyenlet utolsd
tagjanak elhagydséval adodik. A 5.4/b abra szemléletesen mutatja a két
eset kozotti eltérést: Mig a felkeményedd szdlak esetén az € — oo esetben a
rendszer teherbiroképessége végtelen, addig a torhetd szilak esetében o — 0.
Fontos megemliteni, hogy a szalak eltorése a rendszer globalis £ Young-—
moduluszanak csokkenését okozza, ugyanis 1épésrél —1épésre tobb szal keriil
ki a rendszerbdl. Ekkor a maradand6 deformdcié nemcsak a rendszer altal
elért ¢, legnagyobb deformaciotol fog fliggeni, hanem a kyqp cstszast el-
ért és eltort szalak részardnyatol is. Ekkor az €, maradand6 deforméci6 a

kovetkez6 alakot o6lti
gr = ey — 0(ew)/E[l — P(Fey/kmaz)]- (5.9)

Természetesen a kyq, = 1 esetén a torést is tartalmazé modell visszaadja
az egyszerid szalkoteg modell 3.2/b abran bemutatott mechanikai véalaszat.
Ebben az esetben is a o(¢) gorbe egésze csak deformacio —kontrollalt esetben
jarhato be, fesziiltség kontroll esetén a o(e) gorbe maximumanél a rendszer

egésze eltorik. A maximum értéke a rendszer o*" kritikus terhelést és az e*"
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kritikus deformaciot definidlja.

A 5.5/a é&bra erre a viselkedésre mutat peéldat: Mig rogzitett kg €s m
Weibull —exponens mellett a felkeményedd szalak esetében a rugalmassagi
modulusz azonos, addig az eltor6 szalak esetében a minél nagyobb az elért

deformacio, a rendszer anndl lagyabban viselkedik.
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5.5. abra. (a) A rendszer maradé deformécioi a e*” elérése el6tt. Mind e,
mind e*" esetében a normalasi konstans az (g4,) 4tlagos cstszasi kiiszob. (b)
A rendszer makroszkopikus valasza valtozd rendezetlenség esetén. A jelolt
aszimptotak metszéspontjai megadjak a rendszer €)% 16j4
rogzitett knq, esetén.

5.4. Makroszkopikus valasz valtoz6é rendezetlenség
esetén

Vialtozo rendezetlenség esetén a szalak csiiszas utan — az eredeti eloszlas-
bol szarmazo — Gj csuszasi kiiszobot kapnak. Az j kiiszobérték megjelenése a
szal koriili mikrostruktira megvaltozésaval indokolhatd. A makroszkopikus
vélasz felirdsdhoz a fagyott rendezetlenségnél ismeretett gondolatmenetet le-
het kovetni, azaz elGszor meg kell hatarozni a k csiszast szenvedett elemek

aranyat:
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e A szal k = 0-szor csuszott, ha e < f-:;’hl Az e deformécioig megcsuszott
elemek szama N(1 — P(E¢)). Ez a kifejezés megegyezik a fagyott
rendezetlenség esetében ismertetettel.

o A szal k = l-szer csiszott, ha Eth <e< 5 —I—z-: 42 Ekkor a k = 1
cstszast szenvedett elemek szama: pr Eth) [1 P(e — Eth )] ds

k—1 ik K
e A szal k-szor cstszott, ha 21 e, <€ < Z i, Ekkor az elemek
1=
kmaz—l
e— £
£ =0 kmaz kmaz—1 kmax
széma: [ ... i IT »p(ei) [1—P(€— > EZ):| [T de;.
kmaa:
e A szal k = kypae-szor csuszott, ha ) Eth €. Ekkor az elemek szama:
k=1
kma:l:
e— > &
£ 1=0 kmax kmaz kmax
e 1T »(ei) [1 —Ple— Y 62):| [T de;.
0 0 i=1 i=0 i=1

Mindezekbdl a makroszkopikus vélaszfiiggvény a kovetkezs alakba irhato

£

o(s) = cE[1— P(Be)] + / pE) [1— Ple — e1)] E(e — e1)der

0
kmaz
e— Z £
Emaz Emaz Emaz  kmas
/ / Hpsz 1-— (E—Zé‘i) E(E—Zéi)HdEz
i=0 i=0 i=1
(5.10)

Megvizsgalva az (5.10) egyenletet lathato, hogy € — 0 esetén ismét a kifeje-
zés els6 tagja valik dominénsa, mely pontosan megegyezik a (5.3) kifejezés
megfelel§ tagjaval. Amennyiben ¢ — oo az utolsdé tag domindl, melynek
aszimptotikija megfelel a fagyott rendezetlenségnél tapasztaltaknak. A koz-

tes tartomanyt a csuszasi kiiszobok eloszlasa hatarozza meg.
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5.6. dbra. Az 5.2 4dbran lathato titin — oridasmolekula (@), valamint az 5.1
abran szereplé Burridge—Knopoff modell (b) deformaci6 — id¢ diagramja.
A meérési eredmények mindkét esetben jo egyezést mutatnak a kiterjesztett
szalkotegmodell analitikus megoldasabol szarmazdé makroszkopikus valasz-
fiiggvényekkel [118].

A modell makroszkopikus viselkedésének ismeretében érdemes visszatér-
ni arra a kérdésre, hogy a kapott leirds mennyire felel meg a valés rend-
szerek makroszkopikus viselkedésének. A bevezets szakaszban emlitett két
példéra visszatekintve, lehetéség nyilik a felvazolt rendszerek valéds fejlédé-
sének vizsgalatara és igy a makroszkopikus valaszfiiggvény tanulményoza-
sara. Elscként is a 5.6/a adbran az 5.2 dbran szerepld komplex titin—lanc
meéréssel meghatarozott deformécio-idé diagramja [117], mig a 5.6/b ab-
rén a Burridge — Knopoff modell felsé lemezének elmozdulédsabol szarmazéd
diagram lathato [118]. Habar a fizikai rendszerek teljesen kiilonbozbek, a
makroszkopikus viselkedés hatterében mindkét esetben a stick —slip dinami-
ka all. Az eredmények nagyon jo kvalitativ egyezést mutatnak a szalkoteg

analitikus megold4sabol szarmaz6 eredményekkel.
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5.5. Fazisdiagram

A szal stick — slip mechanizmusa mind a szalkéteg makroszkopikus véla-
szaban, mind a kirosodési és torési folyamat mikroszképikus dinamikajaban
drasztikus valtozésokhoz vezet. A szalkoteg mikroszkopikus dinamikajanak
elemzéséhez fesziiltségkontrollt alkalmazunk kvazisztatikusan. Ezt megvalo-
sithatjuk dgy, hogy a o terhelést akkora do mértékkel noveljiik, hogy pon-
tosan egyetlen szl csiszasat valtjuk ki. Csuszas kozben a o terhelés értékét
allandonak tekintjiikk. A csiszo elem altal tartott terhelést igy a rendszer
tobbi elemének kell 4tvennie, ami a rajtuk 1évé terhelést noveli és esetlegesen
tijabb cstszasokat valt ki. Igy akar egyetlen szal megcstszasa is események
sorozatat — csiszasi lavinat — generalhat, a kiils6 terhelés alland6 értéke mel-
lett is. Az események A szama a lavina méretet definialja. A lavina soran
a szalkoteg € makroszkopikus deformécidja a cstiszasok halmozodéasa miatt
de mértékben valtozik meg.

A 5.7/a abran a szalkoteg o(e) konstitutiv goérbéje lathato Weibull - eloszlasu

—T T T T T T T T T T 7
10 — - -
0 . (a) - 0.565 : (b) ]
_ oo ]
S os ] 1 e =]
: i 0.56 4
Amaft K -
i ! !
| .
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5.7. abra. (a) A konstitutiv gérbe makroszkopikus szerkezete. A torés soran
jelentkezg A™ legnagyobb lavina a konstitutiv gorbén egyenes, vizszintes
szakaszként jelenik meg plasztikus alakvéltozasra utalva. (b) A o(e) kons-
titutiv gorbe kiemelt szakaszanak finomszerkezete. Az abrén a do elemi
terhelésnévekmények és a de elemihosszak szemléletesen azonosithatok.



5.5 Fézisdiagram 37

csuszési kiiszobokre A = 1 és m = 2 Weibull - paraméterek figyelembevételé-
vel. A teljes szalkoteg N = 1000 szalat tartalmaz, mig a cstszasi kiiszobok
kmar maximélis szama 5. Megyfigyelhets, hogy a legnagyobb lavina je-
lentette plasztikus deformdacié mérete Gsszemérhets lehet a rendszer teljes
lathato. A nagyitason jol latszik, hogy a o(e) diszkrét lépcesskbdl épiil fel,
ahol a lépcsok fligg6leges magassagat a do elemi terhelés névekmények, viz-
szintes nagysagat pedig a de csuszasi hosszak adjik, amelyek mindegyike A
eseménybdl épiil fel. Ezek alapjan a szalkoteg mikroszképikus dinamikija a
do, dc és A véletlen valtozokkal és a nekik megfelels P(do), P(de) és P(A)
valoszintiségi - eloszlasfiiggvényekkel jellemezhetd.

A tovabbiakban a fejezet célja, hogy bemutassa a rendszer makroszkopikus
valasza és a felsorolt mikroszkopikus jellemz6k kozott fennallé kapcsolatot.
Az el6z6 pontban lathato volt, hogy a konstitutiv egyenlet alakjat jelents-
sen befolyasolja a csiiszési lehetGségek maximélis szama és a szalak csuszasi
kiiszobeinek rendezetlensége. A tovabbi elemzés kiinduldépontjat jelentsék a
(5.3) egyenlet felirdsdhoz hasznalt formuldk. Ezekbdl kiindulva meghataroz-
haté annak a Py(e) valoszintisége, hogy e deformécional egy tetszélegesen

kivalasztott szal éppen k-szor cstuszott.

Py(e) = 1-— P(Fe), k=0,
E E
Pi(e) = P<?€> —P<k+€1>, 1<k < kmax,
E
Pkmaz(g) = P <k c > Y k — kmax- (511)

Definialjuk a pﬁ“(e) valoszintiségi-stirtiségfiiggvényt gy, hogy pﬁ“(s)ds

annak valdszintiségét adja, hogy egy k csiiszést szenvedett szal de deformécié
— novekmény hatasara tjra csuszni fog. A fenti egyenletek alapjan p',zﬂ(e)

a kovetkezd alakban adhaté meg

1 5
ftligy = —— [ —=— <k<knys. 12
pr ' (e) k+1p<k+1>, 0<k<kna (5.12)

Ha a kiils6 terhelés olyan do elemi terheléssel névekszik, hogy a rendszer
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5.8. abra. Az (5.11) és az (5.12) egyenleteknek megfelel eloszlas (a) és st-
riségfiiggvenyek (b) kpar = 7 és m = 2 paramétervéalasztas mellett. Az (a)
abran lathatd, hogy Py és Py, monoton csokkend, illetve névekvs, mig a
tobbi gorbe maximummal rendelkezik.

i-edik, mar k-szor cstiszott eleme a k + 1-edik cstszasat is elszenvedi, akkor
a szal elvesztése miatt a pillanatnyilag aktiv szalakra es6 terhelésndvekmény

meghatarozhato az N szalat tartalmazo koteg o(e) mechanikai valaszanak

o(e) = Be — stm (5.13)

diszkrét alakja alapjan. Fesziiltség—kontrollalt esetben a o kiils§ terhe-
lés csuszéas kozben allando, igy az elemi deformécio felirhatd, mint deg, =
el /N = ¢/(kiN). A fentiekb6l kivetkezik, hogy a cstszés kovetkeztében
el6allo deformacio - névekmény hatasara azok a szalak csusznak meg, melyek
cstuszasi kiiszobe kisebb, mint de. Az (5.8) stirtiségfiiggvények hasznalataval

az egy csuszas altal kivaltott csuszésok a(e) atlagos szama elGall, mint

kmaz

=N Z SerpiT(e). (5.14)
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Behelyettesitve 0y () és pﬁ“(e) kifejezéseit

ae) = skf %p (%) (5.15)

k=1
adodik. Fontos kiemelni, hogy a(e) definidlja az ¢ deformécional a kiils§ ter-
helés hatésara megcsiszo egyetlen szal altal kozvetleniil kivaltott csiszasok
szamat. A tovabbiakban latni fogjuk, hogy az a(e) mennyiség segitségével
kozvetlen kapcsolat teremthetd a makroszkopikus valasz és a mikroszkopikus
dinamika kozott.

A bevezetett a(e) fiiggvény segitségével a konstitutiv egyenlet derivéltja fel-

k
o~ 1 Ee

alakban, melybdl latszik, hogy a konstitutiv egyenletnek szélsGértéke van

irhato a

d
Y _E

- — B[l - a(e)] (5.16)

azon az € helyen, ahol az a(e) = 1 teljesiil. Ebben a pontban egy kiviilrsl
eldidézett csiszas atlagosan egy tovabbi csiszast valt ki.

Az a(e) fiiggvény értekei alapjan, felhasznalva az (5.16) egyenletet, jelle-
mezni lehet a o(e) makroszkopikus vélaszfiiggvényt és ezzel parhuzamosan
a csuszasi lavinakrol is fontos informéciok nyerhetsk. A vizsgalataink azt
mutatjak, hogy a rendszer viselkedését erésen befolyasolja a ke, értéke és
a csuszési kiiszobok rendezetlenségének mértéke. A kdnnyebb értelmezhe-
t0ség miatt a tovabbi analizist Weibull —eloszlas hasznélatara korlatozom, a
rendszer rendezetlenségének mértékét pedig az m Weibull — paraméter val-
toztatasaval fogom kontrollalni. A cél a stick —slip mechanizmus altal ered-
meényezett makroszkopikus véilasz és a mikroszkopikus dinamika jellemzése
a kmax — m paraméter sikon. Az a(e)-re kapott (5.15) kifejezés Osszegében
szerepld tagokat megvizsgalva lathato, hogy minden ay(e) = (¢/k?)p(Ee/k)
részosszeg rendelkezik lokilis maximummal

dar(e)  d(e/k2)p(Ez/k)

= =0 5.17
de de ’ (5.17)
annal az " deformacional, ahol ef"p(Eef” /k) = —1 fenndll. Az eltérs k

indext tagokhoz kiilénb6z6 Eﬁr deformacio tartozik és igaz, hogy Eﬁr = kel
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5.9. abra. A o(e) konstitutiv gorbék (b, d) és az indukalt csuszasok a(e)
szama (a, c) a fazissik vizszintes és fliggleges metszetén. A fliggsleges
metszeten rogzitett k., = 3 mellett m valtoztatasaval (1. oszlop) latha-
t0, hogy a fazishatargdrbéhez kozeledve az inflexios pont elGszor kezdetben
nyeregponttd (m4" = 1.918 és a(¢) = 1), majd nagyobb m értékre loklis
maximumma valik. A vizszintes metszet alapjan rogzitett m mellett kp,qz
novelésével egyre tobb lokilis maximum jelenik meg, amelyek koziil mindig
az els6 a legnagyobb. Osszevetve az a(e) és o(e) gorbéit lathato, hogy ha
a(e) < 1 teljesiil barmely e-ra, akkor o(e)-nak egyetlen inflexi6s pontja van.
A konstitutiv gérbéknek akkor van t6bb maximuma, ha a(e) az 1 érték alatt,
illetve f6l6tt oszcillal.

Ez a tulajdonsig a fagyott rendezetlenség kovetkezménye, mint ahogyan a
5.8 abran lathato, a strtségfiiggvények ,elken6dnek”, de maximumuk he-

lye egyenletesen tolodik el k novekedésével. A maximumhelyekhez tarto-
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26 a(ek") értékek is eltérdek, kozottiik az a(ef”) = a(ef”)/k kapcsolat 4ll
fenn. Az ai(e) fiiggvények atlapolasdnak kovetkezményeképpen altalanos-
sagban a(e) maximumai nem esnek egybe az ai(e) fliggvények maximuma-
ival. Visszatérve az altalam haszndlt Weibull - eloszlashoz a fenti analizis
elvégzése utan az Eﬁ” = kX és air = m/ke adodik, ahol e a természetes
alapt logaritmus alapszama. k., = 1 esetén a]f’” = m/e, amibgl m’fT =e
kovetkezik, ahol az a(e) gorbének globalis maximuma és igy a konstitutiv
gorbének inflexiés pontja van. Az eredmény azt jelenti hogy, amennyiben
a cstszasi kiiszobok Weibull - eloszlasanak m értékét a m4-nél kisebbre vé-
lasztjuk mindig hasonlo jellegi szigortan monoton noévekvs o(e) gorbéket
kapunk, amelyekre kordbban a 5.4/a dbra mutatott példat. Ha m = m’fT
valasztassal élve a o(e) gorbének inflexiés pontja lesz, mig m < m}" esetén
a konstitutiv gorbe lokilis nagy maximummal fog rendelkezni.

A fenti analizis analitikusan csak k., = 1 esetén hajthaté végre, numeri-
kusan azonban tetszéleges kp,q.-hoz meghatarozhato mf;am

Az analitikus és numerikus szdmolasok eredményeit a 5.10 abran lathato fa-
zisdiagram foglalja Ossze, amely a k., — m sikban mutatja be a szalkoteg

lehetséges makroszkopikus és mikroszkopikus viselkedési modjait. A fazisdi-
kr

kma

agram fehér gorbéje az m;"  fiiggvényt reprezentalja. A gorbe alatti, sotét
szinnel kitoltott teriilet a rendszer magas rendezetlenségd fazisa, mert itt
az m Weibull - exponens kis értékeket vesz fel. Mivel ezen a tartomanyon
mindig a(e) < 1 teljesiil, azaz do/de > 0, a o(e) konstitutiv gérbe monoton
novekvs lesz. A [39] referencia terminologiajat kovetve, mivel a hatargorbe-
t6l tavol a rendszermérethez képest kis A méretd lavindk jelennek meg, az
mﬁ;m fazisgorbe alatti nagy rendezetlenségd tartomanyt a rendszer POP
fazisdnak nevezziik.

A 5.9/a és /b abra folytonos vonala ke, = 3 és m = 1.200 esetén mutat
példat a fazisbeli viselkedésre. A rendezetlenség minél inkabb megkdzeli-

ti a kritikus m5" ~ 1.918 értéket, a(e) anndl inkédbb kozelit 1-hez, de azt
kr

kmaz

csak a fazishatargdrbén éri el. A 5.10 dbran az m fazis feletti tarto-

ményt (vilagossziirke szinnel jel6lt) alacsony rendezetlenségi tartoméanynak
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5.10. dbra. A ki,qr — m fazistér és fazisgorbéi. A fehér gorbe a rendezetlenség
generalta fazisatalakulas hatargérbéje (m = mﬁ;w) A POP fézis az erGsen
rendezetlen, mig a SNAP fazis a kis rendezettségd tartomény.

nevezziik, mert itt az m exponens nagy értéket vesz fel. Ekkor az indukalt
csuszasok a(e) szama atlépheti az 1-et (a(e) > 1), ezért a o(e) gorbének szél-
sGértéke van. Analitikusan megmutathatd, hogy tetszélegesen megvélasztott

kmaz esetén a makroszkopikus valaszfiiggvénynek egyetlen maximuma lesz,
kr

kma

be alapjan lathato. Fesziiltségkontrollalt terhelés alatt a lokélis maximum

ha mi" < m < e, ahogyan ez a 5.9/a és /b abran pontvonallal jellt gor-
elérésekor a rendszerben egy makroszkopikus mérett lavina jon létre, amit
a o(e) gorbén egy vizszintes ugras jellemez. Az ugras soran a deformaci6
jelentGs mértékben megnd, ezért a tartoményt a rendszer SNAP fazisanak
nevezziik. Az analitikus szdmolasok egyik érdekes eredménye, hogy a SNAP
fazison beliil, nagyon kis rendezetlenség esetén, ahol m < e a konstitutiv gor-
bék egynél tobb, maximalisan kg, szdmi maximummal rendelkezhetnek.

A 5.10 &bra fazisdiagramjan az m = e értéket egy vizszintes vonal jeloli. A



5.6 Csuszasi lavindk 43

maximumok szambeli kiilonbsége miatta a tovabbiakban ezen egyenes alatti
fazist SNAP1-nek, mig a felettit SNA Po-nek nevezem.

5.6. Csuszasi lavinak

A cstszési lavinak analitikus elemzéséhez a 3.1 fejezetben bemutatott
egyszeri szalkdtegre vonatkozd szamolasok jelentenek kiindulépontot. Az
el6z6 fejezet eredményeit felhasznélva az alabbiakban analitikusan meghaté-
rozom a csuszasi lavindk P(A) meéreteloszlasat, majd analitikusan elemzem
a P(d0) és P(de) eloszlasokat.

A hagyoményos szalkdteg modellek esetében, ahol k4, = 1, a szalak a cst-
szas utan eltornek és a terhelés- Gjraosztoédas egyenletes, a mikroszkopikus
viselkedést a fesziiltség — deformécié gorbe kritikus pont koriili viselkedé-
se hatérozza meg. Analitikusan megmutattak, hogy a P(A) lavinaméret -

eloszlés felirhato a kovetkezd zart forméban [39]

Ekr

P(A) ~ % / p(e)%z_‘;‘g)expm la(e) — Ina(e)]))de.  (5.18)
0

A korabbi jeloléssel élve a(e) itt is az egy szal csuszasa altak kivaltotta
tovabbi cstszasok szamat jeloli. Az integralas felsé hatara az e kritikus
deforméci6, amelynek elérésekor a rendszer azonnal dsszeomlik. Az integ-
rdl dominans jarulékdt az exponencidlis tag kitevGjének maximuma koriili
tartomanya adja. A ® = a(e) — Ina(e) kitev6t a maximuma koriil Taylor -
sorba fejtve és kihasznélva, hogy a maximum helyén a = 1, belathato, hogy

a lavinameéreteloszlas hatvanyfiiggvény viselkedést mutat [70,75, 76|
P(A) ~ AT, (5.19)

Analitikus eszkozokkel igazoltak, hogy egyenletes terhelés —ujraosztodas ese-
tén az exponens értéke 7 = 5/2, univerzalis a torési kiisz6bok eloszldsanak

széles skalajan.
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A stick —slip dinamikaval felruhézott szélkoteg modell esetében a P(A) la-
vinameéreteloszlas meghatarozasanak kulcskérdése az eloszlas mﬁ;m gorbe
menti aszimptotikus viselkedése. Amennyiben k4, = 1, a kritikus Weibull-

exponens m’fT = e, mig ha k.. — oo, akkor m’gg

— 1. A fazisgorbe
mentén a lavinameéret - eloszlas aszimptotikajat a o(e) inflexios pontja koriil
keletkezett lavindk fogjdk meghatarozni, mivel ebben a pontban egy kis do
terhelésnovekedés is nagyszamu szal megcesuszasat eredményezheti. A (5.18)
integralformulat cstuszasi lavinakra is alkalmazhatjuk, de az *"-t az inflexios
pont poziciojaval kell helyettesiteni. A fazisgérbén fennallo P(A) lavinamé-
reteloszlas 7 exponensének analitikus meghatéarozasahoz sziikség van a(e)
és W(a(e)) sorfejtésére a gorbe mentén. A [39] referencia jelolését kovetve,
mivel az inflexios pontban a(e)-nek maximuma van a fazisgérbe mentén, az

egyes sorfejtéseket a mésod, illetve negyedrendd tagig kell folytatni

ale) ~ 1+Ci(e—em)? (5.20)
U(a) ~ 14 Cy(e—em)t (5.21)

A (4.19) és (4.20)-as kifejezéseket behelyettesitve az altalanos (5.18) egyen-
letbe a P(A) lavina - méreteloszlas aszimptotikaja hatvanyfiiggvénynek ado-
dik, de a kapott exponens kisebb lesz az egyszert szélkotegmodell esetében
tapasztaltnal 7 = 9/4. Ez a fiiggvényalak és a 7 = 9/4 exponens az mf;am
fazisgdérbe minden pontjidban fenndll, igy a rendszer univerzilis jellemzGje.
Hasonlo viselkedésrol szamol be [39] is, ahol eltéré mechanizmus vezetett ha-
sonl6 konstitutiv egyenlethez és kritikus exponenshez. Az m',j:"mz fazisgorbe
alatti tartoményban, azaz a nagy rendezetlenségli POP fazisban o(g) mo-
noton noévekszik, do/de > 0 és a(e) mindig kisebb, mint 1 (lasd a 5.9 abra
(a) és (b) részabraja). Mivel a do/de derivalt mindig pozitiv a o(e) gorbe
alakja megegyezik az olyan egyszerii szalkoteg viselkedésével, amely terhe-
lését a kvadratikus maximum elérése el6tt abbahagytak. Az e, inflexios
pont ekkor a terhelés befejezésének pontjat jeloli. Felhasznalva a fentieket,

a (5.18) egyenlet a kovetkezs format olti

P(A) ~ A7 "exp [[a(em) — 1 — Ina(en)]4], (5.22)
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ahol &, az inflexiésponthoz tartoz6 deformécid, valamint a 7 exponens ér-
téke 9/4.

A fentiek szerint a POP fazisban P(A) is hatvanyfiiggvény viselkedést mutat
T = 9/4-es univerzalis exponenssel. A tovabbiakban az a kérdés, hogy mi
torténik a fazisdiagram tobbi részén? A fazistér kis rendezetlenségi SNAP;

tartomanyaban a o(e) gorbének lokilis maximuma van a megjelend plato
kr

kmaz

mentén, m < m < e esetén a konstitutiv gorbének pontosan egy ma-
ximuma van, mig a nagyon kis rendezetlenségti SNAP; fazisban (m > e)
tovabbi maximumok jelennek meg (ez jelenik meg a 5.9/c dbra és /d részle-
tében). Ebben a fazisban a lavinaméret eloszlast a o(e) gorbéjének az els
— kvadratikus — maximuma hatarozza meg, mivel a t6bbi maximum alacso-
nyabb mint az elsd, igy az fog dominalni. Ennek kovetkeztében a (5.18) élta-
lanos kifejezésben az egyszert szélkoteg gondolatmenetét lehet alkalmazni.
Igy mindkét SNAP fazisban hatvanyfiiggvény viselkedést kapunk 7 = 5/2
exponenssel, exponenciélis levagas nélkiil.
Az analitikus szamitasok ellendrzésére szimulaciokat végeztem, ezek ered-
meényei lathatok az 5.11/a abran. k., = 7 megvilasztasa esetén a m]7" ~
1.5712-re adodik. Az m%" alatti POP fazisban a kitevore 7 = 2.25, mig a
SNAP, » fazisban 7 = 2.5 adoédik nagyon jo egyezést mutatva az analitikus
szamitasokkal.

A POP és a SNAP fazis kozotti atmenet megértéséhez (rogzitett k torési
szam esetén m Weibull-paraméter valtozésa mellett) a lavinaméret - eloszlast
megado (5.22) formula tovabbi elemzése sziitkséges. A (5.22) Osszefiiggés ex-

ponenciélis tagjanak kitevGje azonos atalakitasaval
P(A) ~ AT A/ Bo, (5.23)

alakra hozhatd, ami azt mutatja, hogy a POP fazison beliil az eloszlas hat-
vanyfiiggvény - jellegii szakaszat exponenciélis levagas koveti. A 7 paraméter
értéke itt is univerzalisan 9/4. Egyszert Taylor- sorfejtéssel belathato, hogy

a Ag karakterisztikus lavinaméret szintén hatvanyfiiggvény divergenciat mu-
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5.11. 4bra. (a) A lavinaméret - eloszlas POP fazisban megjelend eloszlasfiigg-
vényei (m < mA | ke = 7). MegfigyelhetS a gorbék nagyon j6 mindségii
Osszeskdlazodasa. (b) A POP és a SNAP fazis lavinameéret - eloszlas fligg-
vényei. A szamitogépes szimulaciokbol szarmazd eredmények tokéletesen
illeszkednek analitikus értékekhez.

tat, amint az m paraméter értéke megkozeliti a fazishatart
Ao~ (mp" —m)™". (5.24)

A POP — SNAP fazisok kozotti atmenetet a 5.11/a abra szemlélteti, rogzi-
tett kipar = 7 maximalis torési szam és valtozo m Weibull —exponens mellett.
Jol megfigyelhets, hogy a kritikus m atlépése a hatvanyfiiggvény — viselkedés
megvaltozasaval jar.

Az egzakt megoldast kg = 1 esetére adtam meg, ahol a v kritikus exponens
értéke 2-nek adédott. ke > 1-re szamitdgépes szimulaciokkal ellendriztem
a hatvanyfiiggvény divergencia teljesiilését, ahol a v értéke univerzalisnak
adodott. Az analitikus és numerikus szamoldsok soran élni kellett azzal
a feltételezéssel, hogy a karakterisztikus lavinaméret és a legnagyobb lavi-
nék atlaga egyenesen aranyos egyméssal, azaz Ay ~ (A™) teljesiil. Az
5.12/a abra azt illusztrélja, hogy a rendezetlenséggel kozelitve a POP fa-
zisbol az mF"  fazishatarhoz (A™) erds divergenciat mutat. Az 5.12/b

kmaz

abra az el6z6 adatsort abrazolja a kritikus m'?"" értéktol valo tavolsag fliggve-
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nyében, melybdl a hatvanyfiiggvény viselkedés jol megfigyelhets. A kapott
v = 2.05 £ 0.05 érték kivald egyezést mutat az analitikus formuldbol nyert
megoldéssal.

A bemutatott analitikus és numerikus szamolasok eredményeként megél-
lapithato, hogy a rendezetlenség mértékének valtoztatdsaval a stick —slip
mechanizmussal felruhdzott szalkoteg a POP és a SNAP fazis hataran egy
ugynevezett rendezetlenség kivéiltotta fazisatalakulason megy keresztiil. A
POP fazist a rendszermérethez képest kicsi (kevés elemii) csuszasi lavinak
jellemzik, kdzeledve a fazishatarhoz, a karakterisztikus lavinaméret hatvany-
fliggvény divergenciat mutat. Az mﬁ;m hatargdrbe mentén a lavinaméretel-
oszlas exponense megegyezik a POP fazisban tapasztalttal. Atlépve a SNAP
fazisba, a lavinaméret akir a rendszerméretet is elérheti, a karakterisztikus
lavinaméret végtelennek tekinthets. A SNAP fazisban a lavinak szintén
hatvanyfiiggvény - eloszlassal jellemezhetdk, de az exponens nagyobb a POP
fazisénal.

Bar a lavinaméret —eloszlasok fazisrol —fazisra eltérnek egymastol, az elvég-
zett szimulaciok azt mutatjak, hogy az elemi cstszasi hosszak P(de) és az
elemi terhelésnovekmények P(d0) eloszlasa hatvanyfiiggvény jellegt, ame-

lyek exponense megegyezik a POP és a SNAP fazisban. A A méret lavindk

A
1 N ) :
de = N jEl £g, = N(Ei;l +eip...60) (5.25)

alakban, ahol Egh a lavindban megcsiszott szal cstuszasi kiiszobét jeloli. Az
5.13/a abréan ezen dc novekmények eloszlasa lathato. Megfigyelhetd, hogy a
P(d¢) paraméter valasztastol fiiggetleniil univerzalis hatvanyfiiggvény visel-
kedést mutat

P(6g) ~ 02, (5.26)

ahol ¢ = 2.25 + 0.05. Hasonléan a POP fazis lavinaihoz szintén lehetséges
karakterisztikus elemi deformécié definidldsa, mint a legnagyobb csiszott

hosszak atlaga (6™*). A szimulaciok azt mutatjak, hogy ez az érték épp-
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5.12. abra. A legnagyobb lavinak (A™%") atlagos mérete (a) és a leghosszabb
elemi cstszasok (6™") (c¢) a rendezetlenséget jellemzs m Weibull - exponens
fiiggvényeként (m) a POP fazisban. Lathato, hogy a kritikus ponttol valo
tavolsag fliggvényében mindkettd hatvanyfiiggvény viselkedést mutat v = 2
és v/ = 2 exponensek mellett.

ugy érzékeny a o(e) gorbe alakjara, mint ahogyan (A™%"). Az 5.12/c és
/d abrajan lathato, hogy kozelitve m’g;az—hoz (0e™a) értéke divergal. A
kapott v/ = 2 kritikus exponens megegyezik a karakterisztikus lavinaméret
v exponensének értékével.

A 5.13/b abran lathato elemi terhelésnovekmények eloszlésa szintén para-

métervalasztastol fiiggetlen hatvanyfiiggvény viselkedést jelez

P(éc) ~ b0~ 7, (5.27)
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5.13. abra. A de csuszott hosszak (a) és a do terhelésnovekmények valo-
szintségi eloszlasfiggvényei ky,qp = 7 rogzitése mellett. Mindkét esetben
hatvanyfiiggvényeloszlas figyelhet6 meg (¢ = 2.25 és o = 2) fliggetleniil a
fazistérben elfoglalt helytsl.

ahol az exponens a@ = 2. A P(d0) eloszlas univerzélis viselkedésének oka,
hogy aszimptotikdjat a terhelési folyamat kezdete hatérozza meg, mert ek-
kor ,nagy” do terhelésnovekmény sziikséges a lavindk beinditasahoz, ez azt
jelenti, hogy kis deformécioknal a konstitutiv gérbe alakja nem érzékeny

kimaz €8 m valtozasara.

5.7. Osszfoglalas: stick —slip mechanizmus a szalko-
teg modellben

A fejezetben olyan rendezetlen rendszerek vizsgéalataval foglalkoztam,
ahol a viselkedés mikromechanikai alapjat a stick —slip dinamika jelenti. A
természetben ez a viselkedés szamtalan forméban jelenik meg, k6zos jellem-
zGjiik, hogy a karosodast a rendszerben tarolt hossz felszabaditasaval keriilik
el. A viselkedést a szalkotegmodel keretein beliil vizsgaltam a klasszikus mo-

dell kiterjesztése segitségével. A modellkonstrukecio jszertd eleme, hogy az
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egyedi elemek a tobbszori cstuszas lehetfségével rendelkeznek: amennyiben
a terhelés tullépi az egyedi szalra jellemz6 kiiszobdt — maximalisan kpqeq
alkalommal — Gjabb cstszasi lehet&séget kap és igy ismét a rendszer aktiv
elemeként viselkedik. A k4, cstszast szenvedett elemek egyrészt felkemé-
nyedhetnek és igy a tovibbiakban végtelen teherbirasu szalként viselkednek,

masrészt eltorhetnek, azaz kikeriilhetnek a rendszerbdl.

A vizsgalt rendszer atlagtér kozelitésben vett lehetséges mechanikai vala-
szaibol kideriilt, hogy cstszési kiiszobok mind allandd, mind valtoz6 rende-
zetlensége mellett a viselkedést a k4, maximélis csiiszési szam és a rendszer
rendezetlenségét leir6 m Weibull —paraméter hatarozza meg. A maximalis
csuszési szam kellGen nagy értéke esetén a rendszerben a plasztikus defor-
méciora jellemz§ tartomany — platé — jelenik meg, mely a szalak kollektiv
viselkedésére utal. A platd tartoméanyt kovetheti felkeményedd, illetve 1a-
gyuld szakasz, az egyedi szalak végss valaszanak fiiggvényében. A plasztikus
tartomany elérése utén a terhelés megsziintetése mindig marad6 deforméciot
eredményez, mely nagysiga monoton névekszik az elért legnagyobb deformé-
ci6 fiiggvényében. A rendszer rugalmassagi —modulusza allandonak bizonyul
felkeményedd szélak esetén, viszont a szdlak kilagyuldsa esetén a maximaélis
deformacié monoton csokkend fiiggvénye lesz.

Analitikus szamitasok és a megerdsitésiikre hasznalt Monte Carlo szimulaci-
o0k eredményei azt mutatjak, hogy a makroszképikus valaszok hétterében a
mikroszkopikus lavindk megjelenése all. Ezen lavindk makro - szintd hatésa
érvénytesiil a konstitutiv gorbék lépcsds szerkezetében is. A lavindk méretét
hatvanyfiiggvény jellegii eloszlas jellemzi, csakigy mint az elemi fesziiltség
és deformacidugrasokat.

A konstitutiv gérbéknek két jol elkiilonthets csoportja figyelheté meg, me-
lyekhez egyedi lavinaméreteloszlas — exponensek kapcsolédnak. Nagy rende-
zetlenség és alacsony cstiszési szam rovid lavindk megjelenéséhez, mig kis
rendezetlenség és nagy csiszasi szam nagy — makroszkopikus —lavindk meg-

jelenéséhez vezet. A két fazis k6zott az atmenet megfelel egy folytonos fazis-
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atalakulésnak, a cstuszasi lavindk, az elemi deformacié és fesziiltségugrasok
divergenciat mutatnak a kritikus ponttol mért tavolsag fliggvényeként. Meg-
adhatova valt a fazisgérbe analitikus alakja, a kapott alakot a szamitdgépes

szimulaciok is megerGsitették.
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6. fejezet

Szubkritikus terhelés okozta
torés

Az el6z6 fejezet eredményei akar azt is sugallhatjak, hogy a teherbiras-
nal o*"-nal kisebb terhelés hatasara az anyag karosodik ugyan, de tonkre-
menetel nem kovetkezik be. A korai — sokkal inkabb véletlenszert, mintsem
szisztematikus megfigyelésekbdl szarmazd — tapasztalatok, majd késébb mé-
résekbdl levont kovetkeztetések azonban azt mutattak, hogy legyen barmi-
lyen csekély is a terhelés, a szerkezetek véges id6 alatt tonkremennek. Egy
nemzetkozi egyiittmiikddés keretében a Helsinki Miiszaki Egyetemen kisér-
leteket végeztem heterogén anyagok alland6 nagységu szubkritikus terhelés
alatt bekovetkezs torésének vizsgalatara. A kisérleti eredmények megérté-
sére a szalkoteg modell egy modositasat javasoltam, amely inhomogén fe-
sziiltségtér jelenlétében a szalakat felruhdzza a kdrosodéastirés képességével:
Amennyiben a kiils§ terhelés hatdsara a szélban felhalmozédott kérosodas
meghaladja az elem altal elviselhet§ mértéket eltorik, még akkor is, ha a raj-
ta nyugvé terhelés nem haladja meg a szal statikus teherbird —képességét.
A Kkiterjesztés segitségével lehetségessé valik a szalkoteg modell hasznélata
idofiiggd torési folyamatok vizsgéalatara. Ezen fejezet keretében a kuszéd to-

rés vizsgalata sordn elért kisérleti és elméleti eredményeimet ismertetem.
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6.1. Kszo6 torés kisérleti vizsgalata

A szubkritikus terhelés okozta tonkremenetel az anyagtudomany sza-
méra hosszi ideje komoly kihivist jelentett és jelent napjainkban is. Sza-
mos megmagyarazhatatlan katasztrofanak kellett bekdvetkeznie, mig az elsg
szisztematikus vizsgalatokra sor keriilt (1837: Szallitoszalag-lanc szakadés a
Clausthal-i szénbanyakban (az els6 publikicié faradasos torésrol) [79], 1842:
Vasuti tengelytorés Versailles-ben [80], 1843: Mozdonyok dugattytinak t6-
rése [81].) Az 1860-as években Sir William Fairbairn és August Wohler [82]
ellenérzott kisérleteket végzett a terhelés amplitidoja és az életidd kozot-
ti kapcsolat meghatérozasara; munkajuk eredményeképpen késziiltek az el-
s6 élettartam szamitasra valoban hasznalhato segédletek (Wohler-gorbe).
Woahler méréseinek felhasznéalasaval 1910-ben Basquin [83] irta fel a késsbb
rola elnevezett torvényt, mely hatvanyfiiggvény kapcsolatot allapit meg a
struktira terhelése és életideje kozott. Az els§ nem kisérleteken nyugvd el-
mélet Palmgreen és Miner [84] nevéhez kotGdik, mely szerint az elszenvedett
karosodas egyenesen aranyos a szerkezetet terheld fesziiltséggel (linearis ka-
rosodés - halmozodas elmélet).

A szalas szerkezti kompozitok és a matrixanyagok megjelenésével az anyag-
tulajdonsigok vizsgélata a mikroszkopikus anyagjellemzdk felé fordult. Mig
az acél homogenitisa miatt a mikroszkopikus struktarat el lehetett hanya-
golni, addig a kompozitok kedvezd tulajdonsagai éppen a mikroszkopikus
inhomogenitasban rejlenek. Ezéltal az anyagtudomany fogalomkorébe beke-
riilt az inhomogenitas és a rendezetlenség fogalma; mig az anyagvizsgalatok
kozé bekeriiltek az inhomogenitas mérésére szolgald vizsgalatok: tobbek ko-
zOtt a kiilonb6z6 emisszios mérések (torési-zaj, Barkhausen - zaj) és a toretet
vizsgélo fraktografia.

A kovetkezd alfejezetekben egy sok tekintetben hétkéznapi, mégis nagyon
komplex anyagra koncentrilva mutatom be a szubkritikus torés vizsgélatéra

szolgalod eljarasokat és a sajat méréseimbdl szarmazod eredményeket.
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6.2. A papir

A papir ideélis alanyul szolgél a rendezetlen anyagokkal folytatott vizs-
galatoknak [85]. A cellulozszédlak szovedéke majdnem tokéletes kétdimen-
zi6s rendszernek tekinthet§ — a szabvanyos fénymasoldpapir iv vastagsiga
0.05 — 0.18 mm kozott valtozhat, amely csupan 8 — 10 szalréteget jelent. A
szalas szerkezet kompozitokkal ellentétben a szalak orientécidja véletlensze-
rid, bar a papirgyartas mivelete egyfajta rendezetséget is visz a rendszerbe.
Egy papirivre tekintve a gyartas irdnya (Machine Direction — MD) és a ra
merdleges irdny a keresztirany (Cross Direction — CD) jol megkiilonboztet-
het6 (lasd 6.1/a abra).

Régebben a papirgyéartashoz tisztéan természetes anyagot (fat, nadat) hasz-

6.1. abra. (a) A kisérletekben felhasznalt 80g/m? témegt fénymasolopapir
szélszerkezete. Lathato, hogy a szalak tobbsége a gyartas iranyaba fordul.(b)
A szakitési kisérlet ,végeredménye” [119] nyoméan. Lathat6, hogy a papir
szakadésa/torése nem mas, mint a szalszerkezet szétcsuszasa.

naltak, mig napjainkban az tjrafelhasznalt papir, a szovetek és a mesterséges
celluldzszalak mind nagyobb szerephez jutnak. Az Gjrafelhasznalas novekvd
aranya ellenére a papir anyaganak legfontosabb OsszetevGjét még mindig a
természetes cellulozszalak jelentik. A szal onmagéaban is erésen strukturalt,
ossztomegének kb. 80%-at egy rostos réteg képezi, mely egyfajta gytriként

korbedleli a tapanyagszallitasért felelgs belsé magot. A gyartas soran a kiil-
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s6 réteg rostjainak Osszefonddésa, illetve a rostok kozotti hidrogénkdtések
kialakuldsa teszi lehet6vé papirivek elsallitasat. A késztermék mechanikai
tulajdonsédgai jelentGs részben az alapanyag mindségétdl fiiggenek, azonban
a gyartastechnologia és a papir esetében rendkiviil fontos kérnyezeti ténye-
z6k hatésat sem szabad figyelmen kiviil hagyni.

Mig a cellulézszal rideg, addig a nagy nedvességtartalmi bedgyazo kozeg és a
szalak kozotti kémiai kotések a strukturat viszkoelasztikus tulajdonsagokkal
ruhazzak fel. A majdnem — tokéletesség” csupan a felhasznalas kivetkezme-
nye: A természetes celluldzszalak nedvességtartalma rendkiviil nagy szorést
mutat, ami részben a késztermékben is megmarad, mivel a papir irodai fel-

hasznélasa nem kovetel meg sztik gyartasi hatérokat.

6.2.1. Klasszikus meérések

A papirral végzett kisérletek hosszt multra tekintenek vissza. Kezdet-
ben a motivaciot maga a papir anyaga jelentette: A cél papirgyéartashoz,
a felhasznalashoz (példaul: csomagoloanyagok) és végiil az ujrafelhasznélés
gépi miveleteihez sziikséges mechanikai jellemz6k meghatarozasa volt. A
szalas szerkezetl kompozitok megjelenésével azonban a megszerzett ismere-
tek fontossaga hirtelen felértékeldott, a vizsgéalatok célja nemcsak a papir
megismerése lett, hanem az eredmények kiindulasul szolgdlnak més, hasonlé

szerkezetdi anyagok megértéséhez is.

Idofiiggetlen vizsgalatok. A papir vizsgélata évszazados miltra te-
kint vissza. A kezdd lépéseket a mult évszazad '20-as éveiben O’Neil és
Rithlmann tette meg, de a statisztikailag szignifikdns vizsgalatok csak az
elmult évszézad kozepén, az igazdn nagy volumend tomegtermelés megin-
dulasaval kezdGdtek el. Tapasztalatok azt mutattik, hogy a papirgyartéas
sordn a szalakat érd erGhatdsok a cellulézszalakban mechanikai sériiléseket
okoznak, a szalak megcsavarodhatnak, konyokok és torések alakulhatnak ki,

valamint a mechanikai terhelés hatisédra a nedvességtartalom is jelent&sen
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csokkenhet [86,87].

A gyartas végeredményeképpen, az eredetileg t6bbé —kevésbé homogén tu-

i (a) r (b)

5 10 15
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6.2. abra. (a) Szakitoszilardsig—eloszlas fehéritett nyugati Biirok szélai-
ban. A diagramra illesztett piros gorbe a Weibull - eloszlas stirtségfiigg-
vénye. (b) A gyartas irdanyaval bezart szog hatasa feketefenys szélak szaki-
t6 - diagramjara. Lathato, hogy M D irdnyban a viselkedés kozel linearisan
rugalmas, azonban a szog novekedése a szélat ,lagyabbd”, képlékennyé te-
szi [88].

lajdonsagu celluléz erGsen inhomogén mikroszerkezett struktarava valik. A
6.2/a abra nyugati Biirok szalak szakitoszilardsag - eloszlasat mutatja [89].
A mérések adatai hagyoméanyos szakitovizsgalatokbol szarmaznak, a szal-
orienticié figyelembevétele mellett. Az adatokra illesztett gorbe a Wei-
bull —eloszlas (lasd 3.2) valoszintségi striiségfiiggvénye. Hasonlé vizsgéla-
tok szintén Weibull —jellegt szakitoszilardsag—eloszlast mutattak, azonban
az m Weibull exponens szélséséges ingadozasa mellett. A gyartasi folya-
mat sordn bedlld orientécié az egyedi szalak mechanikai tulajdonsigait —
koztiik a Young—moduluszt — jelentGsen befolydsolja. Az M D iranya szé-
lak hibastirtisége csekély, a viselkedés szinte tokéletesen linearis, mig a C'D
bedllitottsag esetén a szal nagyobb mérvi kiarosodésa miatt plasztikusabb
viselkedés és kisebb rugalmassagi modulusz tapasztalhat6. Hibamentes szé-

lon végzett kisérletek tokéletesen linearis viselkedést mutattak [90,91]. A
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nem hibamentes szalak vizsgédlata az anyagban megjelent szalhibak fontos-
sdgara mutat ra: A gyartas soran az anyagba keriilt hajlatok és kényokok
nem maéasok, mint mikrokompressziok, melyekben tarolt hossz kiszabadulésa
lehet6veé teszi a szélak atrendezidését és igy a papir deformaciojat [120]. A
6.2/b abra az elt6rs orientacioju szalak szakit6—diagramjain keresztiil mu-
tatja be a szalhibak hatasat. Mig azok a szalak melyek irdnya alig tér el a
gyartas iranyatol (az abran a szogérték mutatja a szal elfordulasat az M D
iranyhoz képes) alapvetGen linearisan — rugalmas viselkedést mutatnak, mig
a nagy szogeltérési szalakban a gyartas nem tavolitja el a mechanikai hiba-
kat, igy a mechanikai valasz a tarolt hossz felszabadulédsaval — és plasztikus
platdé megjelenésével — jar egyiitt. Az egyedi szal viselkedését, azaz a szal
rugalmassigi moduluszat az eddigieken tul jelentésen befolyasolja a levegd
relativ nedvességtartalma, a nagyobb relativ légnedvességtartalom (a tovab-
biakban Relative Humidity — RH) lagyabb szélakat okoz, azonban a linearis
viselkedés megmarad. Eppen ezért a papirral végzett vizsgalatok soran ki-
emelked@en fontos a kdrnyezeti feltételek pontos megtartasa.

Papirivre alkalmazva a klasszikus id6fiiggetlen térésmechanika eszkozeit meg-
lep6 eredmények sziilettek: Mig a rugalmassagi modulusz mérése tobbé —
kevésbé alland6 értékeket eredményezett, addig az elasztikus — plasztikus
hatarterhelés és a szakitoszilardsag mérése sordan az eredmények rendkiviil
nagy szorasat tapasztaltdk. A probléméat a papirgyartas miszaki megva-
lositasa okozza: A kezdetben homogén alapanyag a gyartas végére rendki-
viil inhomogénné valik, azonban az inhomogenitis mértéke a vizsgalt minta
gyartasbeli pozicidjatol fiigg. A mérések egyediil a Young-modulusz és a
deformécio - terhelés gorbék alakjanak felvételére alkalmasak [92]. Az 6.3/a
abran papir kvaziszatatikus terhelés alatti szakitodiagramja lathato. Megfi-
gyelhet6, hogy az M D irdny viszonylag révid és alapvetGen lineéris, mig a
CD iranyultsagu diagram hosszabb deformaciét mutat sokkal plasztikusabb

viselkedéssel.
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6.3. dbra. (a) Fénymasolopapir szakitodiagramja. M D iranyban terhelve a
szal kevesebb hibét tartalmaz, ezért a ridegebb viselkedés. C'D irdanyban
terhelve a téarolt hosszak felszabadulnak, igy platé jelenik meg, plasztiku-
sabb viselkedést eredményezve. (b) Papiriv ciklikus szakitovizsgalata gyér-
tasi (M D) és a gyartasi iranyra meréleges orientacioban (CD). Lathato,
hogy ciklikus terhelés esetén a gorbe kezedeti meredeksége allando, bar a
struktira marad6 deformaciot szenved. A maradé deformdcié a strukturalis
atrendezddésnek, mig a linearisan rugalmas viselkedés a szalak linedrisan —
rugalmas terhelésfelvételének tulajdonithato.

Idofiiggd vizsgalatok. A papirok mindsitésére idéfiiggd vizsgalato-
kat nem hasznalnak. Ennek kett6s oka van: Egyrészt a mindennapi élet-
ben hasznalt papirok nincsenek ilyen jellegl terhelésnek kitéve, masrészt a
kuszas/faradas folyamatat a nedvességtartalom tulzottan befolyasolja, igy
szinte lehetetlenné teszi szisztematikus vizsgalatok véghezvitelét. Célzott
kutatasok folytak a Basquin—gorbe (a terhelés — életid fiiggvény) megha-
tarozasara, azonban ezek a mai napig sem vezettek eredményre, igy a papir-
ipar a klasszikus Zsurkov—egyenletet [58] hasznélja a kiilonb6z6 mingseégii
papirok életidejének szabvanyositasara.

Az idofiggd viselkedés elemzése soran két folyamatot szokds megkiilonboz-
tetni, a szalak bels6 karosodasat és a szalak kozotti kémiai kdtések felbomlé-
sat. A torés kisérleti vizsgalata sordn mindkét folyamat hatasa megfigyelhe-

t6, a szakirodalom alapjan a dominéns folyamatot a papir nedvességtartalma
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hatarozza meg.

A papir kuaszo viselkedésének kutatdsa haromféle vizsgalati modszert foglal
magaba: (1) Hagyomanyos kuszas (Creep) tesztek, melyek kiilonb6z6 ter-
helések, de allando relativ paratartalom mellett vizsgaljik az anyag viselke-
dését. (2) Paratartalom kuszas (Moisture creep) tesztek, melyek kiilonb6zé
paratartalom, de allandé relativ terhelés mellett vizsgiljdk az anyag visel-
kedését. (3) Gyorsitott paratartalom kuszas (Accelerated moisture creep),
ahol eltérs terhelés és folyamatosan novekvds paratartalom mellett végeznek
méréseket.

Habar kimondottan a papirnal nem, a kompozitok vizsgalatdban az idéfiig-
g6 torési folyamatok fontos szerepet foglalnak el. A feladat, a szubkritikus
terhelésnek kitett anyag deformaciéjanak, illetve a deformacié sebességének
meghatarozasa. A kuszéas jelenségét a szakitovizsgalatok hatareseteként is
lehet értelmezni, mikor is a terhelés novekedésének sebessége nulla.
Kutatomunkam keretében kizarolag (1)-es tipust mérésekkel foglalkoztam,
ahol a papir kizarolag a vizsgalatok eszkdzét jelentette. A kovetkezGkben
ismertetésre keriil6 munkam célja heterogén anyagok creep viselkedésének
jobb megértése volt a konkrét tesztanyag vizsgalatan keresztiil.

A papir érdekes, de meglehetGsen egzotikus vizsgalati mddja a ciklikus ter-
helés (fatigue) esete. A 6.3/b abran lathato, hogy a terhelési ciklusok felfuto
aganak meredeksége, azaz a Young-modulusz kozel &lland6. Ez arra a je-
lenségre mutat r4, hogy a linedrisan —rugalmas szakaszt a szalak terhelés
alatti linearis valasza dominalja, mig a plasztikussiag megjelenése nagyrészt
az irreverzibilis szerkezeti dtrendez6déshez kothet6. Ugyanis amennyiben a
plasztikussigot a szalak szakadasa dominélnd, a kiilonboz6 terhelési ciklu-

sokban eltérd rugalmassagi- moduluszt kellene kapni.

Egy modern moédszer: Akusztikus emisszié mérése. A statisz-
tikus fizika néz&pontjabol fontos szerepet jatszanak a mikrostruktarahoz,
az anyag rendezetlenségéhez kot6d6 mennyiségek mérése. Nehézséget jelent

azonban, hogy az anyagot a torési folyamat kdzben ,in — vivo” kell vizsgalni,
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valamint a kinyert informéciok a teljes testbdl szarmaznak, igy a detekta-
las soran nehézséget jelent a szdmos torési esemény parhuzamos kovetése
és szétvéilasztasa. Szamtalan lehetGség all rendelkezésre (hékameras képal-
kotas, 3D-s tomografia, interferometria, Barkhausen —zaj mérés), azonban
ezek egy része nem rendelkezik elegendd informaécié —mélységgel, nem al-
kalmazhaté minden anyagra vagy egyszeriien nem elég koltséghatékony. A
felmeriils lehetGségek koziil a torés statisztikus vizsgalataban elterjedt az
akusztikus emisszio, az igynevetett ,torési zaj” vizsgélata.

Papir szakadésakor az akusztikus emisszid forrdsa kettds: jelentds részben a
felszabadul6 rugalmas energia a szal torésekbdl szarmazik, emellett az anyag
belsg surlédésa és a mikrodeforméciok mozgasa is ad jarulékot. A targykor-
ben az els6 méréseket Yamauchi [93] végezte abbol a célbol, hogy a szalak
torése és a strukturalis atalakulasi jelenségeket elkiilonitse.

A gyakorlatban a zajmérés nem mas, mint piezoelektromos szenzor jelei-
nek elektromos jellé alakitdsa. Ez az ,egyszertiség” okozza a mérési modszer

korlatait is:

e A mért akusztikus zaj a gyakorlatban soha nem egy esemény eredmé-
nye, hanem vagy tobb egyidejli esemény, vagy egy esemény és az altala

kivaltotta tovabbi események (lavindk) altal generalt jelcsomag.

e A mérgberendezés holtideje hatarozza meg azt az idétavolsagot, amin
kiviil két egyedi jelet meg lehet id6ben kiilonboztetni. A holtidén
beliili jelek egy lavinaba tartozonak, és igy tulajdonképpen egy ese-
ménynek mingsiilnek. Emiatt két adat, szarmazzon akar térben eltérd

eseményekbdl, egy jelnek mindsiil.

o A felhaszndlt eszkozok érzékenysége hatérozza meg a mérhetd legki-
sebb energiaji esemény nagysagit, valamint az esemény energidjanak

nagyobbnak kell lennie, mint a kornyezet hattérzaja.
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4 ; T B 6.4. abra. Zajmeérésbdl szarmazo
2 spektrum részlete. A sziirke szin-
nel jelzett tartomény a kiértékelés
0 y FVW szempontjaboél egy cstcsnak mind-
- 5 siil. A cstcs ¢ szélességét a zajcso-
i mag els6 és utolsé cstucsa kozott
-4 eltelt id6, mig a 1" varakozasi id6t
az utolsé értékelt zajcsomag vége
) i 5 és a kovetkez6 zajcsomag eleje ko-

t zOtt eltelt id6 definiélja.

Egy mérés sordan a spektrumbol szamos jellemz6 nyerhets ki. Az altalam
elvégzett vizsgalatok soran a kovetkezd paramétereket kellett meghatarozni,

mely eredményeket részletesebben a 6.3.3 pontban mutatom be:

o T; Varakozasi id6 : Két idében elkiilonithets zajcsomag kozott eltelt
idé.

e t; Csucsszélesség : A zajcsomag idéSbeli kiterjedtsége.

e F; Csucsenergia : Egy jelcsomagban a jel négyzetének integralja.

6.3. Sajat mérések: Papirok szakitovizsgalata

A szubkritikus torések vizsgalata standard fénymésolopapirok ,in — pla-
ne” szakitovizsgdlatdnak kiilonbo6zg tipusait foglalta magaba. Egy nemzet-
kozi egyiittmiikodés keretében 5 honapot toltottem el a Finnorszagi Helsinks
Uniwversity of Technology-n, ahol Mikko Alava csoportjaban dolgozhattam.
A kisérletek kozott szerepelt hagyoményos szakitovizsgalat, hagyomanyos
kuszasvizsgalat és farasztovizsgalat. A fejezet keretében kizarolag a creep

mérések eredményeit mutatom be.
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6.3.1. Miért éppen a papir?

A finn papiripar az elmult mésfél évszazadban rohamos fejlédésen ment
keresztiill. Mar 1856-ban felmeriilt egy ,papirgyar” megalapitasanak lehetd-
sége Viipuri-ban. Bér a finn kormany pértolta az Otletet, a megvaldsitas
félbemaradt. Az els§ sikeres kezdeményezésre harom évet kellett varni, mi-
kor Kinteri-ben megalapult az els§ papirgyar, amit tucatnyi tjabb kovetett.
A fejl6dés a mai napig kitart, csacspontjat 1998 decemberében a Stora—
Enzo fazioval érte el [94]. Az egyesiilés kovetkeztében Eurdpa legnagyobb
és emellett a vilag 2. legnagyobb papiripari konglomeratuma jott létre (fon-
tos azonban megjegyezni, hogy a szik vildgelitben 3 részben finn tulajdo-
na cég is megtalalhato). 2008-ban a vallalat termelése mintegy 12.7 millio
tonna fehér és 1.5 millié kobmeéter csomagolopapirt tett ki. Allami és ma-
gantdkébdl finanszirozott papiripari kutatasok Finnorszag 6t egyetemén és
papiripari kutatokézpontjaban folynak. Bér a papirgyartas silypontja méra
a nagyilizemekre tev6dott at, a finn korméany gondot fordit az ipari érokség
fenntartasara. Ennek a torekvésnek szép példaja a Verlai papirgyar, mely
ma papiripari mizeumkeént funkcionél (6.5 &dbra).

A kisérletek tesztanyaga kereskedelmi forgalomban kaphato 80 g/m? t&-
megi szabvanyos fénymasolopapir volt. Tapasztalatok azt mutattak, hogy
a papir maximaélis teherbirasa C'D irdnyban koriilbelil 1.5 + 0.2kg/cm, igy
az elvégzett vizsgalatok soran a terhelések elméleti fels6 hatara ez az érték
lett. Gyakorlatban azonban koriilbeliil a szakitoszilardsag 80%-a bizonyult
hasznalhatonak, mivel ezen érték felé kozelitve a mért értékek szorasa rend-
kiviil nagy lett, ami lehetetlenné tette a mérések reprodukélasat. Ez utébbi
megfigyelés megfelelt a varakozésoknak (lasd el6z6 paragrafus). A 80%-os
terhelés creep tesztek esetén koriilbeliil 5 perces, 70%-os esetben 120 perces
életidének felel meg. A og/c*" = 0.70 (70%) bizonyult a gyakorlati alsé
korlatnak, mivel ez idén tul a stabil kornyezeti feltételek 23°C és 50% RH

stabil biztositasa nem volt lehetséges a mérés teljes id6tartaman.
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6.5. dbra. Az 1872-ben alapitott Verlai papirgyar. Az 1964-es bezaraséig
folyamatosan mkodott, azéta papiripar- torténeti muzeum. 1996 ota az
UNESCO kulturalis vilagorokség része [95].

6.3.2. Makroszkoépikus idéfejlédés

A rendszer makroszkopikus idéfejlgdését creep diagramok felvételén ke-
resztiil kovettem — ami az € deformécié idéfliggésének dbrazolaséat jelenti — a
meéréseket kiilonbozs o terhelések esetén elvégezve. A 6.6/a abra kiilonbo-
z6 terheléseken végzett kuszasi kisérletek eredményeit mutatja, mig a 6.6/b
abran az ugyanezen terheléshez tartoz6 gorbék lathatok Osszeskalazott for-
méaban.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a 6.6/a abran jol megfigyelhetGek a k-
sz6 torésekre értelmezett — anyagi mindségtsl fiiggetlen — tartomanyok. A
terhelésre kezdetben az anyagok nagy és kvazi linedris deformécioval vala-
szolnak, ez az els6dleges kuszéas (primary creep) vilagossziirke tartoméanya.
Az elhajlasi”™-pont (yield point) elérése utan a viselkedés gyokeresen meg-
valtozik. Ekkor relative kis deforméciohoz is hosszu id§ eltelte sziikséges, ez
az Ovezet a karosodas—halmozoédas tartomanya, a szakirodalomban méasodla-
gos (secondary)—creep tartoményként emlitik (az dbran kozépsziirke szinnel

jelolve). Az életidd végét ismét a rovid id6 alatti nagy — a torésig tartd —
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deformacio jellemzi, mely neve harmadlagos (tertiary)-creep (sotétsziirke).

Specifikusan megfigyelhetd a papirral végzett mérések sajatossiga, az élet-
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6.6. dbra. (a) 3 cm széles fénymasolopapir kiilonb6z6 terhelésekhez tartozo
kuszési diagramjai. (b) Az (a) abran feltiintetett gorbék alakja a skéalazés
utan. A skalaexponensek a = 2.25, illetve g = 2.0.

id6 nagymeérvi ingadozésa: A og/o*" = 0.77 terheléshez tartozo gorbe (fe-
kete) hosszabb életid6t jelez, mint a kisebb terhelést gorbe (kék). A terhelés
nagysaganak hatasa a mésodlagos creep - szakasz mentén jelenik csak meg.
A harmadlagos creep szakasz szokatlanul rovid lefutasa, azaz a lassan névek-
v6 méasodik szakaszbeli deformaciot robbandsszerten kveti a végss torés. A
o*"-hez kozeli terhelések esetén a folyamat annyira felgyorsult, hogy a ma-
sodlagos tartomany gyakorlatilag elveszik. Fontos kérdés annak tisztazasa,
hogy a kiilonb6z§ terheléseken felvett deformécié — id§ diagramok hogyan
viszonyulnak egymashoz. A 6.6/b &dbra mutatja, hogy mind a ¢ id6, mind

kr

az ¢ deformécio tengelyek a og/c"" megfelels hatvanykitevGjével valo ska-

lazasa a kuszéasi gorbék nagyon jo mindségii egymasra eséséhez vezet. A

c(t) = (;’To)ﬁs [t/ <C;];>a] (6.1)

skalatorvény az
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alakot veszi fel, ahol az o = 2.25 + 0.07 és B = 2.0 £ 0.08 exponenseket
hasznéaltam, mig ¢ jeloli a deformaci6 — id6 gorbék skalafiiggvényét. A jo
minGségl skalazodéas azt jelzi, hogy a papir creep valaszat az univerzalis é
skalafiiggvénnyel jellemezhetjiik. A (0% /o)~ kifejezés a rendszer karakte-

risztikus idgskéalajanak terhelés - fliggését adja meg.

6.3.3. A repedési zaj mérése

A creep—diagramok felvételével parhuzamosan rogzitettem a torési fo-
lyamat kozben kibocsatott akusztikus jeleket, a mért spektrumokra példat
00/0" = 0.66 nagysigu terhelés esetén a 6.7/a és /b dbra mutat. A minta-
vételezés 312kHz-es frekvencian tortént, amely lehet6vé tette az akusztikus
csucsok jelentGs részének idébeli elkiilonitését. Problémat okozott viszont
a kis energiaju csicsok elkiilonitése a hattérzajtol. A hattér kiszirésére
felhasznalt levagési szint csokkentése jelentGsen megnoveli a detektalt jelek
szamat, de ugyanakkor a jel/zaj—arany novekedése az eredmények ming-
ségi javuldsat nem eredményezi; mig a szint novelése a csicsok szadmanak
drasztikus csokkenését és igy jelentds informécio — veszteséget okoz. Tapasz-
talatok alapjan valoszintsithets, hogy az egyetlen csticsot tartalmazd jelek
a szerkezeti atrendez6dés okozta folyamatok eredmeényei, ezt tamasztja al,
hogy 4altalaban a masodlagos creep szakasz mentén jelennek meg és a levigé-
si szintnek koszonhetGen egyforma értéket mutatnak. Ez a jelenség okozza
a 6.7/a abra fehér és vilagossziirke tartoméanyan lathato egyforma nagysagu
jeleket. A nagyobb energidju jelek pedig az anyagban megjelend torésekhez
— praktikusan a cellulézszalak toréseihez — kothetGek és igy t6bb nagysag-
renddel nagyobb energidt hordoznak. Hangstlyozni kell azonban, hogy ezt a
szemléletet csupan szdmtalan — nem kizarolag kiiszasvizsgalat soran — elvég-
zett mérés sugallja, a jelek forrdsainak egzakt szétvilasztasa gyakorlatilag
nem lehetséges!

Az akusztikus F; zaj kvantitativ jellemzéséhez meghataroztam a jelcsoma-

gok energidjat, mint a jelfesziiltség négyzetének integraljat a jel idGtarta-
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6.7. abra. A (/™) = 0.66 terheléshez tartozo jelenergia (a) és vérakozasi
(b) id6 jelsorozata. A szines tartoményok az egyes ablakozéasi lépésekben
lesztikitett tartoméanyokat jelolik (aty). Az id6skala kezdetén lathato egy-
séges méret jelek valdszintileg a strukturélis dtrendezddés kdvetkezményei,
mig az életid6 — végi nagy energidju jelek a konkrét torésekhez kapcsolha-
tok. (c) Kiilonboz6 og/c*" terhelésekhez tartoz6 akusztikus emisszi6 ener-
gia- eloszlasfiiggvényei. A kapott hatvanyfiiggvény exponense univerzalis
£E=155+0.1

méan. A kapott P(E) energia eloszlasfliggvény nagyszami mérés atlagola-
sabol szarmazik, ez kisebb terheléseken 30 — 40, nagyobb terhelések esetén
10 — 15 mintat jelent. Az 6.7/c abran lathato, hogy az akusztikus emisszio

energiaeloszlasa hatvanyfiiggvény viselkedést mutat
P(E) ~ E¢, (6.2)

ahol a £ exponens értéke 1.55 4+ 0.1-nek adodik. A kapott £ érték gyakor-
latilag terhelésfiiggetlen, eltérés csak a kiilonboz6 terheléseken kapott leva-
gas értékében és a regisztralt események szdmaban mutatkozik. Ennek oka,
hogy kisebb terhelés esetén a folyamat idében jobban széthizodik, ezért

tobb egyedi cstucs detektalasdra van lehetGség. A kis energiaértékekhez tar-
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tozé hullamzast a hattérzaj, illetve a hattérzaj miatt kisztirt csticsok hidnya
okozza.

A kisz6 torés folyamatanak nagyon fontos jellemz&je az egymaéast kdvets

(a) 10°F

* 0.0
= (.50

" 4 0.80 0o/0c = 0.66

® 0.90
4 | .
10 165 * 095 ~ |
¢ 0.80 00/0c = 0.77
10 10° 10° 10 10 10° 10° 10
T T

6.8. abra. (a) Kiilonboz6 og/a*" terhelésekhez tartozd varakozasi id6 elosz-
lasfiiggvények. Hatvanyfiiggveny viselkedés csak a 103 ... 10% intervallumban
tapasztalhato. (b) A g/0*" = 0.66 kezdeti terheléshez tartozo eloszlasfiigg-
vény valtozasa kiilonbozd ablakméretek (o) valtoztatasa mellett. Kozeledve
a véges életid6hoz (a - ty...ty) a hatvanyfiiggvény viselkedés tartomanya
megkétszerez6dik. A piros pontsorozat og/c* = 0.77 és o = 0.8 esetén
hasonlé viselkedést mutat.

mikrotorési események kozott eltelt T' varakozasi idg statisztikdja. A 6.7/b
abran megfigyelhetd, hogy a T" varakozéasi id6 erds fluktuaciokat mutat, t6bb
nagysagrenden keresztiil valtozik. A makroszkopikus toréshez kozeledve egy-
re stiriibbé vilnak az események, azaz T csokken.

A 6.8/a abran a zajcsomagok kozott eltelt 7' id6 P(T) eloszlasfiiggvényei
lathatok kiilonbo6z6 terhelések esetén. Koriilbeliil két nagysagrenden keresz-
tiil hatvanyfiiggvény viselkedés figyelhet§ meg, amelyet egy meglehet&sen
széles levagasi tartoméany kovet. Mivel a nagy varakozasi idék a kuszasi
gorbe II. szakaszahoz kothetdk, igy a ¢y kritikus id6t6l visszafelé ablakozas-

sal sziirtem ki ezeket az eseményeket. Az ablakozas azt jelentette, hogy az
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eloszlas-fiiggvény meghatarozasahoz csak azokat a varakozasi id6ket vettem
figyelembe, amelyekhez az [o-t ... ¢f] tartoméanyon keletkezett jelek tartoz-
nak, ahol 0 < a < 1. Az « paraméter novelésével lehetdség van a vizsgalt
tartomanyt folyamatosan a torési idépont kornyezetére korlatozni. A 6.8/b
abran lathato, hogy az ablakméret csokkentése a hatvanyfiiggvény viselke-
dést szakasz novekedéséhez — megduplazodasdhoz — vezetett az exponens
valtozéasa nélkiil. (Az egyes ablakozési lépésekkel kizart intervallumok az
6.7/a adbran kovethet6k nyomon.) A kapott eredmények azt mutatjék, hogy
a hoszzu varakozasi id6k féként a terhelés korai szakasziban — a masodla-
gos creep Ovezetben — jelennek meg, mig a makroszkopikus torés kritikus

pontjahoz kozeledve a varakozasi id6 eloszlasa
P(T)~T* (6.3)

alakt hatvanyfiiggvény viselkedést mutat, ahol a z exponens a z=1.35+0.07
értéket veszi fel. Az exponencialis leviagas eltiinése és a hatvanyfiiggvény —
szakasz dominanssé valasa — a névekedésével — azt jelzi, hogy a kritikus pont
kozelében korrelaciok dominaljak a rendszer viselkedését.

Korabbi vizsgalatok az energiaeloszlas exponensére £ = 1.2...1.8 értéket
mutatnak (£ = 1.2 hagyoményos szakitovizsgalat, £ = 1.7 hagyomanyos sza-
kitovizsgalat preparalt mintadarabon és & = 1.8 planaris szakitds esetén).
Mig a T vérakozasi idére terhelési modtol fiiggetleniil z = 1.0 £ 0.2 érték
adodott |?,125,126].

6.4. A creep torés szalkoteg modellje

A vizsgalat kovetkezd lépéseként a szalkotegmodell keretén beliil elméleti
vizsgalatokat végeztem, melynek célja az inhomogén szilard testekben lezajlo
creep torés folyamatdnak mélyebb megértése. Elss lépésként a 3. fejezetben
leirt szalkotegmodellt kellett alkalmassa tenni szubkritikus torési folyamatok
vizsgdlatdra. A kibdvitett szalkdteg modell felépitése a kovetkezs: legyen

a szalkoteg a teljes életideje soran allando oq terhelésnek kitéve. Ujszert
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elemeként feltételezziik, hogy a rendszerben kétféle mechanizmus okozhat
torést: egyrészrdl, ha az i-edik szal terhelése tullépi a ra jellemzd Uﬁh torési
kiiszobot, az eredeti szalkoteg modell viselkedéséhez hasonlé médon azonnal
eltorik. Ezt a torési modust a rugalmas vilasz miatti azonnali torésnek
nevezziik. Szintén az eredeti modellt kdvetve a torési események utén a
terhelés djraosztodik, azaz épen maradt elemek felveszik a torott elemek
terhelését. A modell - konstrukeié 1j eleme, hogy az épen maradt of,i =
1,..., N terhelést visel§ szalakban a terhelés hatésara karosodasi folyamat

indul meg ugy, hogy At id6 alatt benniik
Act = ac'(t) At (6.4)

nagysagu karosodéas halmozodik fel. A kifejezésben szerepl§ a > 0 egy ské-
la paraméter, mig a v > 0 exponens kontrolldlja a karosodés—halmozodas
sebességét. A (6.4) kifejezés o(t) t id6pontbeli terhelés és a karosodés -
halmozddéas hatvanyfiiggvény —jellegli kapcsolatat tételezi fel, mely a Palm-
green — Miner linearis karosodaselmélet kiterjesztésének tekinthets [84]. A
t id6pontig felhalmozodott karosodés a teljes terhelési torténetre szamitott

integrélassal hatarozhato meg

c(t) = a/ [0 ()] at’. (6.5)
0

A szélak csak véges mértékid karosodast képesek elviselni, azaz az elviselhetd
karosodéas mértékének is létezik egy cih kiiszobértéke, amelynek atlépése —
azaz ci, < c'(t) esetében — a szal eltorik. Mig a torési kiiszob tullépés
miatti torések azonnal megtorténnek, addig a kdrosodas —halmoz6das miatti
torés hosszabb folyamat kovetkezménye, eképp a kétféle esemény idéskalaja
kettévalik.

A fentiek alapjan a modell —kiterjesztésben a szalak torését két mechanizmus
okozhatja, ezért minden szal két agh és cﬁh torési kiiszobbel jellemezhetd.
Feltételezhetd, hogy a torési kiiszobok értékei egyméstol fiiggetlenek, bar

szarmazhatnak azonos valosziniiségi eloszlasbol. A fiiggetlenség biztositasa
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mellett a csatolt valdszintségi—striség fliggvény felirhato

h(owh, cin) = f(en) - 9(owm) (6.6)

szorzat alakban, ahol f(ci) és g(ow,) az egyes torési modokhoz tartozo t6-
rési kiiszobok valoszintiségi-strtseg fiiggvényei, mig F'(cy,) és G(oy,) jeloli a
megfelel§ eloszlasfiiggvényeket [97-101].

A késsbbiekben lathato lesz, hogy a klasszikus modell ilyen iranyu kiterjesz-
tése rendkiviil gazdag viselkedési formakhoz vezet, legyen az akir az analiti-
kusan meghatarozhato egyenletes terhelésujraosztéas (6.5 fejezet), vagy akar
a pusztan numerikus uton megkozelithets lokalis terhelésujraosztas (6.6 feje-
zet) esete. Hasonloan az el6z6 fejezetben kovetett gondolatmenethez, a mak-
roszképikus viselkedés elemzése utan célszeri a rendszerek mikroszkopikus
jellemzGinek vizsgalata (6.7 fejezet), majd mindezek ismeretében lehet&ség

nyilik a kisérletekkel val6 Osszevetésre is.

6.5. Szubkritikus torés egyenletes terhelés —Gijraoszt6das
esetén

Egyenletes terhelés —tjraosztodas esetén az eltort szal altal tartott ter-
helés egyenletesen osztodik szét az aktiv elemek kozott fiiggetleniil azoknak
a torés pontos pozicidjatol mért tavolsagatol. A 3.1 pontban ismertetett le-
irds alapjan, a kiils6 terhelés alatt a klasszikus szélkoteg modell mechanikai
véalasza a

oo =1[1—-G(o)]o (6.7)

forméban adhaté meg, mely azonban csak az azonnali toréseket veszi fi-
gyelembe. A fenti formuldban og a kiils§ terhelést, mig o az egy szalra esé
terhelést jeloli. A karosodasi mechanizmus figyelembevételével a makroszko-
pikus valasz a (6.7) egyenlete a kovetkezs alakra modosul
t
o= |1 Fla / syt | [ - G(o)] o (6.5)
0
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A formuldbol nyilvanvald, hogy a torési kiiszobok fiiggetlensége ellenére a
rendszer dinamikajat a két torési modus egyiittes viselkedése/versengése
fogja meghatarozni. A rendszer makroszkopikus idéfejlédésének meghaté-
rozésdhoz a fenti egyenletet az egy szalra es6 o(t) terhelésre kell megoldani,
rogzitett og kiils6 terhelés mellett. Mivel minden szam azonos terhelést tart,
a deformécié — id6 diagrammot e(t) = o(t)/E alakban kapjuk.
Makroszkopikus szinten a kezdeti terhelés hatasara a rendszerben torések
sorozata johet létre — és mivel a terhelés —ujraosztodésa egyenletes — min-
denfajta térbeli korrelaciotol mentesen. A folyamat soran elsé 1épésben azok
a szalak tornek el, amelyek agh teherbirdsa kisebb, mint a kiils§ terhelés,
azaz amelyekre azh < op fenndll. A terhelés—1ujraosztédas hatasira a to-
rott elemek terhelése szétoszlik az aktiv szalak kozott, esetlegesen tjabb
torés/torések sorozatat kivaltva. Mivel a oy konstans terhelés kisebb, mint
a rendszer o*" teherbiro - képessége, az azonnali torések folyamata egy sta-
bil 4llapot megjelenéséigig tart, azaz addig, amig a szal pillanatnyi terhelése
egyik szdlon sem haladja meg a torési kiiszobot. Ha a rendszerben nem volna
karosodési mechanizmus akkor ez az allapot az id6k végezetéig stabil marad-
na. A modellben viszont a stabil allapot elérésekor megindul a kirosodas—
halmozddas folyamata, amely egyenletes terhelés —ujraosztdédas esetén elsd
lépésként a rendszerben taldlhato legkisebb karosodas—halmozédasi kiiszob
eléréséig tart. A kiiszobérték elérésekor a szal eltorik, ami az ismételt terhe-
lés —ujraosztodéasok miatt terhelésnovekedést okoz az épen maradt elemeken.
A megnévekedett terhelés miatt ismét lehetnek olyan szalak, amelyek azon-
nali torést szenvednek és a tovabbi terhelés—tjraosztodas eredményeként
azonnali torések egész lavinaja alakulhat ki. A lassu kdrosodas—halmozodés
miatti torések tehat azonnali torések lavinait generéljak, egészen addig, amig
az utolsd, katasztrofilis lavina a rendszer makroszképikus torését okozza.
A fent vazolt torési folyamatot szemléletesen a 6.9 abra mutatja be. A
oo terhelés hatdsara az abra vilagossziirke tartomanyéba esé piros szinnel
jelolt szalak tornek el, mivel az 6 esetiikben a Uih torési kiiszob eleve kisebb,

vagy a terhelés- tijraosztodés miatt megnovekvs terhelés miatt kisebbé vé-
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6.9. dbra. A torés folyamata cf;h és aéh egyenletes eloszlasa esetén, egyenle-
tes terhelés-ujraosztodast feltételezve. Az azonnali torési események piros,
mig a karosodas-halmozodési eseményeket zold korok jelzik. A torés idébeli
lefolyésat a sziirke szinskala (vilagos sziirke — sotétsziirke) mutatja.

lik, mint a kiilsé terhelés. A folyamat egy, vagy tobb kirosodas - halmozodas
miatti toréssel folytatdodik — a némileg sotétebb sziirke arnyalati tartomany-
ban, z6ld szinnel jeldlve. A tartomanyban tobb lassi torés is bekovetkezhet,
mivel az egyedi torés nem feltétleniil valt ki azonnali torést, azaz lavinat.
Ujabb torés kivaltasa azonban a toréseket ismét a kis Uih torési kiiszobok
tartoményaba mozditja, azaz az dbran ismét visszajuthatunk a kovetkezd —
ismét sotétebb sziirkével jelolt — azonnali toréseket tartalmazo tartomaéany-
ba, ahol a fent leirt folyamat ismét lejatszodik. Ezt a folyamatot mutatja

be szemléletesen a 6.9 abra.

6.5.1. Makroszkoépikus id6fejlédés

Makroszkopikus szinten a torés folyamata a deformacié idéfiiggésének,
azaz az £(t) Osszefiiggésnek a megadasaval irhato le. Egyszertsits feltételek
mellett a rendszer makroszkopikus idéfejlédése leirhaté pusztan analitikus
eszkozokkel is. Ha a terhelés kell§en alacsony, a karosodasi toréseket kovets

terhelésnovekmény nem elegendd lavindk beinditdsahoz, igy feltételezhetd,
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hogy a rendszer idéfejlédését egyediil a karosodasi folyamat hatdrozza meg.
Az azonnali torések elhanyagolasaval a (6.8) egyenletbdl az eltort szalak Ny,

szamanak idéfejlédését egy differencial egyenletbdl lehet szarmaztatni

dN,
— = afe®)o(t)'N, (6.9)
ahol N a rendszerbeli szilak szama a terhelés kezdetén, mig N a ¢ id6pontig

eltort szélak szama. A o(t) egy szélra es6 terhelést

Noy

0= "m0

(6.10)
oszzefliggéssel lehet megadni. Az Ny(t = 0) = 0 kezddfeltétel figyelembevé-
telével, valamint (6.10) felhasznalasaval a karosodasi kiiszobokre egyenletes

eloszlast feltételezve az (t) osszefiiggés megadhatod

te—t —1/(1+7)
e(t) = oy [f—] : (6.11)
ty
ahol .
)
6.12
f a(l+7) ( )

A (6.11) értelmében tetsz6legesen kis terhelés is véges ¢y idon beliil az (t)
fiiggvény divergencidjahoz vezet, ¢y elérésekor a rendszer makroszkopikus
torést fog szenvedni, azaz a szamitasokbo6l meghatérozott ¢y paraméter nem
més, mint a rendszer életideje. A divergencia hatvanyfiiggvény jellegi, expo-
nensét a v karosodas—halmozodési exponens hatarozza meg 1/(1++) formé-
ban. A 6.10/a abran kiilonboz6 terheléseken kapott deformécié diagramok
lathatok. Megfigyelhets, hogy az e(t) deformécié az id6 monoton novek-
v6 fiiggvénye. A ty életid6hoz kozeledve e(t) divergéalni latszik. A terhelés
csOkkenésével a gorbék alakja nem valtozik, csak a ty életid6 novekszik. A
(6.11) kifejezés alapjan belathato, hogy a kiilonb6z6 o terheléshez tartozo
diagramok kielégitik az

e(t) = o S(tal), (6.13)
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6.10. abra. (a) A rendszer id6fejlédése egyenletes terhelés —jraosztodas ese-
tén. Megfigyelhets a ¢y életid6 erds érzékenysége a kezdeti terhelésre. (b) A
Basquin —torvény: A terhelés és az életid6 kozott hatvanyfiiggvény kapcsolat
all fenn. Az « Basquin exponens megegyezik a v kirosodas—halmozodasi
exponenssel a; =28 as =1, 71 = 1ésyo = 2 esetén.

skalatszefiiggést, ahol az S skalafiiggvény alakja a
S(tod) ~ (a(1 4 7) — tod)~H/ 1+ (6.14)

format veszi fel. Az 6.10/a abran megfigyelhetd, hogy viszonylag kis terhelés-
valtozas az életid§ drasztikus modosulasat képes okozni. A (6.14) Osszefiig-
gés alapjan a ty életid6 hatvanyfiiggvénye a terhelésnek. Ez az Osszefiiggés
nem mas, mint a bevezetésben emlitett Basquin—torvény, mely szerint a
terhelés és az élettartam ko6zotti kapcsolat hatvanyfiiggvénnyel irhato le a

ty = (ﬂ)_a. (6.15)

okr

kovetkez6 formaban

Az analitikus szdmitésok (a 6.10/b 4dbra egyenesei) és a szalkoteg modell-
b6l szarmazo szimulaciok eredményei is azt mutatjak (a 6.10/b abra pont-
jai), hogy az a Basquin-exponens szamértékileg megegyezik a karosodas-
halmoz6déas v exponensével. Meg kell azonban emliteni, hogy béar a Bas-

quin — torvény univerzalis, valés anyagok bizonyos korének lefrasara mégsem



6.6 Szubkritikus torés lokalis terhelés—Gjraosztodas esetén 75

alkalmas. Ezen anyagok kozé tartozik némely papirfajta, ahol a gyakorlat a
Zhurkov - egyenletet haszndlja, ami az életid§ exponencidlis terhelésfiiggését
josolja [53,58].

6.6. Szubkritikus torés lokalis terhelés —Gijjraosztodas
esetén

Az egyenletes fesziiltségleosztas legnagyobb elénye, hogy lehetévé teszi
analitikus szdmitasok elvégzését és mindezek mellett lehet&séget kinal nagy
rendszerméret mellett szamitoégépes szimulaciok ,redlis” idén beliili végre-
hajtasdra. Azonban az egyenletes terhelés—ujraosztédas — amely a rend-
szer atlagtér hataresetének tekinthet6 — nem tud szamot adni a repedések
kozelében fellépd fesziiltség —koncentracidval, nem tudja kezelni a torési fo-
lyamat sordn egyre inhomogénebbé valo fesziiltségtér hatésat. Valdsagos
viszonyok kozott a szerkezetek torésében éppen az inhomogenitasok és az
altaluk okozott fesziiltség—koncentracidk jatszanak kritikus szerepet, igy a
lokalis terhelés—ajraosztodas tanulmanyozasa a torési folyamatok megérté-
séhez elengedhetetlen.

Lokalis terhelés - Gjraosztodas esetén fontos szerepet jatszik a szalak pontos

a) b) c)

6.11. abra. A torés és az fesziiltség—jraosztoédas okozta fesziiltséghalmozo-
das idgbeli fejlédése. Az abran jol nyomonkovethets, hogy a torési esemé-
nyek sordn egyre komplexebb és inhomogénebb fesziiltségtér alakul ki.
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térbeli elhelyezkedése, ezért a szélakat a tovabbiakban egy LxL-es mét-
rixba helyezziik. Ha a szalkoteg barmely eleme eltorik, lokalis terhelés—
jraosztodas esetén az altala tartott terhelés a legkozelebbi ép szomszédokra
— a vizsgélt szerkezetben maximalisan 4 szalra — adodik at, ezzel a torott
elem koriil fesziiltség —koncentracioé alakul ki. Ezen inhomogenitést szemlél-
tetia 6.11 abra, ahol a zold nyilak jelolik a lehetséges torési irdnyokat, a piros
nyilak a végbement toréseket, mig a sziirke drnyalatok a felhalmozodott fe-
sziiltség mértékét mutatjak. A terhelés koncentralodasa miatt a torések mar
nem egyforma valoszintiséggel fordulnak el§ a rendszerben: térbeli korrela-
ci6 jelenik meg az azonnali torést szenvedett és a kirosodis—halmozddas
miatt eltort elemek kozott. A korrelacio hatasa miatt a egyenletes terhe-
lés —tjraosztédasra megadott mozgasegyenletek csupén a rendszer kozelitd
megoldasat szolgaltatjik.

A kezdeti terhelés hatdsara elGszor véletlenszerd elszort torések jelennek meg
a racson — hasonléan a ELS esetéhez — azonban a rendszer stabilizalodasa
mar nem a megismert modon zajlik: kizardlag azok a szdlak torhetnek el, me-
lyeknek van torott szomszédja, mivel csak a rajtuk 1évE terhelés névekedett
meg. A valodi idéfejlédés elindulasa, azaz a karosodas —halmozodéas megje-
lenése el6tt a rendszert elszort, egyméssal nem korrelald pontszerd — illetve
maximum néhany elembdl all6 — torott klaszterek uraljak. A kiilsé terhelés
novelésével a torott elemek szama és ezzel parhuzamosan a kialakulé klasz-
terek mérete is novekszik. A lokalis terhelés—ujraosztodassal jellemezhe-
t6 rendszerek a fesziiltség—koncentracié miatt ridegebben viselkednek, azaz
sokkal kisebb karosodast képesek elviselni, mint egyenletes megfelelik, azaz
UEES < Ug}:s- Ez utobbi tapasztalati tényt konkrét fizikai szerkezeteken
végzett mérések és a szalkoteg modell kiterjesztésébdl szarmazo eredmények

is megerdssitik.
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6.6.1. Az inhomogén fesziiltségtér és a strukturalis rendezet-
lenség versengése

A rendszer a szubkritikus kezdeti terhelés o < J?"LS felvétele utan sta-
bil allapotba keriil, amit a torott szalak kis, elszort klaszterei jellemeznek.
Amennyiben nem torténik karosodas - halmozodés, a rendszer végtelen ideig
képes ebben az 4llapotban maradni. Kérosodéas-halmozddas esetén a dt id6

alatt felhalmozodott karosodas a korabbiakhoz hasonléan
Act = ac(t)dt (6.16)

formaban irhat6 fel, ahol o’ a t iddpillanatban az i-edik szl terhelése. A
(6.16) kifejezés azt mutatja, hogy a o' lokalis terhelés inhomogenit4sa mi-
att az egyes szalakban eltérs lesz a karosodas halmozodas Ac! mértéke. A
fesziiltség inhomogenitasnak a karosodas—halmozodas folyamatéra kifejtett

hatasat a v exponens kontrollalja:

e Amennyiben v = 0, a kdrosodés halmozodas fiiggetlenné valik a szélon
16v6 terheléstsl, mivel a (6.16) kifejezés a Ac! = a -t alakot 6lti. A ki-
fejezés alapjan a rendszer idéfejlédése sordn a karosodas—halmozodas
kivaltotta torések mindig a cﬁh kiisz6bok novekvs sorrendjében fognak
bekovetkezni, az egyenletes terhelés —ujraosztodés esetének megfelel-
en. Ha a o¢ kiils6 terhelés olyan alacsony, hogy a szalak csak karoso-
das—halmoz6das miatt tornek el, a rendszer életideje fiiggetlenné valik
a terheléstdl a kovetkezd kifejezésnek megfelelGen:

cmaax
tp= % (6.17)

ahol cj3* a karosodas—halmozodéasnak legjobban ellenall6 szal torési

kiiszobe. Mivel a rendszerben ilyenkor semmiféle korrelacié nincs, a
torott szélak klaszterei megegyeznek egy perkolacios raccsal. Fontos
kiemelni, hogy ebben a hataresetben egyediil a karosodasi kiiszobok

rendezetlensége kontrollalja a rendszer idéfejlédését.
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e A v =1 esetében a kidrosodas—halmozddas egyenesen ardnyos az ele-
met terhel§ kiils6 terheléssel, azaz Ac' = aot. Ez az eset megfelel a

klasszikus Palmgreen — Miner féle linearis kidrosodas elméletnek.

e A v tovabbi novelésével a rendszer egyre érzékenyebben reagal a fe-
sziiltségeloszlas inhomogenitédsara. Gyakorlatilag az a szal fog karo-
sodés —halmozédéas miatt eltorni, amelyiknek terhelése a legnagyobb.
A nagy v hataresetben tehédt a rendszer idéfejl6dését elsGsorban a fe-
sziiltségtér inhomogenitasa hatarozza meg. Mivel a torések ilyenkor a
térben lokalizaltak, diffuz perkolacios jellegd klaszter helyett egyetlen

novekve torott klasztert, azaz repedést kapunk.

A fenti gondolatmenetbdl kdvetkezik, hogy a koztes ~ értékek esetében a
rendszer fejlédését a rendezetlenség és az inhomogén fesziiltségtér versengése
hatarozza meg, ami a v exponens értékével, valamint rendezetlenség mér-
tékének valtoztatasaval kontrollalhaté. A torési kiiszobok rendezetlensége a
szalkotegben a véletlenszertien szétszoért, parhuzamosan névekvs repedéseket
preferdlja, mig v novelése a lokalizalt, egy —repedés novekedésnek kedvez. A
tovabbiakban fagyott rendezetlenség és az inhomogén fesziiltségtér versen-
gését vizsgaljuk. Azt a kérdést tessziik fel, hogy mikor valik a fesziiltség
koncentracié hatésa olyan dominanssé, hogy csak egyklaszter — novekedés
jOjjon létre a rendszerben?

A numerikus analizis érdekében célszerti rogziteni, hogy az azonnali toré-
sekhez tartozo torési kiiszoboket 0 és 1 kozotti egyenletes eloszlasbol szar-
mazo6 véletlen valtozoként kezeljiik. A karosodasi kiiszobokkel kontrollalni
akarjuk a rendezetlenség mértékét, ezért szintén egyenletes eloszlasbol szar-
maztatjuk az értékeit, C' atlagértékkel és 2W szélességgel, ahol a W értéke
a 0 < W < C intervallumban valtozhat. A karosodas—halmozodési torési

kiiszobok valoszintiségi strtiségfiiggvényének forméaja tehdt a kovetkezd

o ba C—W<en <C+W,
flewm) = (6.18)

0, egyébként.
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A fentiek kovetkezménye, hogy a ¢, torési kiiszobok rendezetlenségének mér-
téke a W/C hanyadossal jellemezhetd, amelynek értéke 0 és 1 kozé fog esni.
A 6.12 abran a karosodés —halmozdédés torési kiiszobeinek eloszlasa lathato
a W paraméter kiilonb6z6 értékei mellett. Célunk a % — ry paraméter-
sikon meghatérozni a fazisgérbét, amely elvalasztja az egyklaszter (repe-
dés) novekedésének fazisat a diffuziv, szimultan névekve repedések fazisatol.
Az aldbbiakban a torési kiiszobokre hasznalt egyenletes eloszlasnak pusztan
technikai okai vannak, mivel ezaltal lehet&ség nyilik analitikus szdmolasokra
is. A rendezetlenség pontos formaja a rendszer kvalitativ viselkedését nem
befolyasolja.

A fenti feltételek mellett a fazisgdrbére kvalitativ becslés adhat6. Tekint-

3.0 T T T 10 T T T T T T T T

Diffuziv-névekedés

Egyklaszter-névekedés ]

5 10 15 20
Cth, Y

6.12. abra. (a) Az f(c,) kérosodas —halmozodéasi kiiszobeloszlas fiiggvényei.
Mineél kisebb a W/C' hanyados értéke, a rendszer annal rendezettebb. (b) A
(6.22) egyenletbdl elallitott fazisdiagram. A sziirke teriilet az egyklaszter —
novekedés, mig a fehér zona a diffiiz klaszter —novekedés tartoméanya.

siink egy olyan og terhelést, amely a kezdGallapotban csak egy szal torését
képes kivaltani, azaz csak egy elemt klasztereket eredményez. Altaldnos
esetben az esemény a szalkotegben barhol megtorténhet, azonban ha az egy-
klaszter novekedés tartoményara vagyunk kivancsiak lokalizdlnunk kell va-

lamelyik szomszédra. Az id6fejlédés kezdetekor, az els szal eltorése utan a
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szomszédokon 16vs terhelés o = 5/40¢ lesz (0 szarmazik a rendszer kezdeti
terhelésébol, mig a 4 szomszédra szétosztott terhelés 1/40¢-al jarul hozza a
teljes terheléshez). A kovetkezd lépésben meg kell hatarozni, hogy mennyi
id6 sziikséges az els6 karosodas —halmozodas kivaltotta esemény bekovetke-
zéséhez. A szamitasokhoz tekintsiik a legrosszabb esetet: A torott elemiink

szomszédja legyen a legnagyobb kirosodés tiirg elem cj;** kiiszobbel, ahol a

véalasztott eloszlasnak megfelelGen cj}** = C' 4+ W. A tobbi elem kozott (de
a legrosszabb esetet feltételezve nem a szomszédok kozott) pedig létezik egy
elem a minimélis karosodas-halmozodasi kiiszébbel: ¢/ = C — W. A szal
életideje egyszerten felirhato

C
tr(cm, o) = a%; (6.19)

Igy a legnagyobb torési kiiszobt elem életideje

cper O+ W
max ( maxr _max th
) = = , 6.20
) = e = (6:20)
mig ugyanez a legkisebb torési kiiszobid elem esetében
in s mi . . - W
t?}un(cﬂzn7am1n) — Gh (6.21)

ac?  a(5/400)7’

alakd. A rendszer biztosan az egyklaszter —novekedési fazisban van, ha a
legnagyobb torési kiiszobii szal életideje kisebb, mint a legkisebb torési kii-
szobt szalé, azaz t}”m > t}”af”, ekkor biztositott ugyanis, hogy a toérés a mar
eltort elem mellé korlatozodik (u.i. a nagyobb kirosodas—halmozodési kii-
szObi elemet ott rogzitettiik). A feltétel mellett a végeredmény a kovetkezd
format veszi fel w (5)7 X
— <A (6.22)
¢ (7)) +1
A 6.12/b abréan a fenti kifejezésnek megfelels gorbe lathato a W/C' - fazis-
sikon a kifejezésben egyenlGséget feltételezve. Megfigyelhetd, hogy a kapott
eredmény megfelel a rendszerrdl kialakitott kvalitativ képnek. Kis -k ese-

tében nagyon kis rendezetlenség % << 1 is diffuziv klaszternovekedéshez,
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6.13. dbra. Klaszterfejlédés a fazisdiagram tartomanyaiban: (a) Diffuziv tar-
tomany (v = 1), (b) A ,legrosszabb—eset” hatarvonala (y = 2), (¢) egy-
klaszter tartomany (y = 5). Az dbrak L = 401 méreti rendszer idéfejlédest
mutatjak a teljes életids 10%, 40%, 80% és 95%-anak eltelte utéan. Fehér
szin jeloli az épen maradt szélakat, mig a z0ld szin a kdrosodés—halmozodas
miatt eltorteket. Minden egyéb szin az azonnali torések lavindit jeldli, az
azonos szintiek ugyanahhoz a lavindhoz tartoznak.
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pérhuzamosan novekvs klaszterekhez és igy nagyszami repedéshez vezet.
Nagy v esetén viszont csak % = 1 esetén létezik diffuziv fazis, minden més
esetben egyklaszter novekedés tapasztalhaté. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a gorbe pusztédn specidlis esetet reprezental, a val6sdgban nem hatar-
vonalrél, hanem inkabb hatéarsavrol lehet beszélni.

A kapott analitikus eredmények ellendrzésére célszerd szamitégépes szimulé-
ciokat hasznalni. Az ezekbdl szarmazé eredmények alatamasztjak az analiti-
kus szamitasok végkovetkeztetéseit: A 6.13 abran a klaszterfejlédés tipusai
lathatok, az egyklaszter (6.13/c abra) és a diffuziv (6.13/a ébra) tartomény-
ban, valamint a ,legrosszabb eset” hatarvonalan (6.13/b). Az abrak rogzitett
rendezetlenség (W /C=0.3) esetén késziiltek a teljes élet id6 10%, 40%, 80%
és 95%-anak eltelte utan (feliilrsl lefelé haladva). A fesziiltség-halmozodas v
exponensének kis értékre (y = 1) valasztasa esetén (a 6.12/b abra fehér fazi-
saban) az idéfejlédés korrelalatlan azonnali és karosodés - halmozodas okozta
torések sokasagaval kezdddik (a/1 abra), jelezve a fesziiltség- koncentracio
elhanyagolhat6 hatasat. Az id6 el6rehaladtaval az aktiv elemek szédma csok-
ken, igy egyre tobb olyan klaszterelem jelenik meg, melynek két, vagy akar
harom szomszédja torott. Ezeknél az elemeknél a fesziiltség - koncentréacio
mér nem elhanyagolhaté hatasu, igy kisméretd klaszterek magjit képesek
jelenteni. Kezdetben a klaszterek parhuzamosan fejlédnek (a/2 abra), majd
megjelenik egy dominans klaszter (a/3 4bra), amely névekedése a makro-
szkopikus torési folyamatot meg fogja hatarozni (a/4 dbra). Az egyklaszter
novekedési tartomanyban (6.13/c abra) (a 6.12/b abra sziirke fazisaban) a
nagymértéki fesziiltség - koncentracio (v = 5) azonnal létrehozza (c/1 abra)
a kritikus klaszter magjat és a torési eseményeket kizarolag ezen klaszter
peremeére korlatozza (c/2 — 3 abra). A végallapoti strukturat egy nagy és
szamtalan 1-2 elemd — a kezdeti leterhelésbgl szérmazé — klaszter uralja. A
slegrosszabb eset” (v = 2) hatarvonalan (6.13/b abra) kettdsseég figyelhetd
meg: Rovid id6 alatt erGteljes klaszterizacié indul meg, de nem korlatozodik
egy klaszterre, hanem parhuzamosan zajlik. A torések klaszterrsl — klasz-

terre ugralnak, de viszonylag gyorsan megjelenik a kritikus klaszter (b/2 — 3
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abra) A végallapoti strukturdban pedig nemcsak a kritikus, hanem a diffuziv
novekedésbdl szarmazo kisebb klaszterek is lathatok (b/4 ébra).

6.6.2. Kezdeti terhelés és végallapoti klaszterstruktirak

Az 6.6.1 fejezet és a klaszterfejlédést bemutaté 6.13 abra csupén a ~
exponenssel hangolhato fesziiltség—koncentracio és a C'/W ardnnyal meg-
hatarozott rendezetlenség hatésara mutat rd. A szamitégépes szimulaciok
azonban ravildgitanak a terhelés fontossagara mind egyenletes, mind lokalis
terhelés —ijraosztodas esetén.

Egyenletes terhelés —Gjraosztodas esetén — mivel a torési kiiszobok a racson
véletlenszeriien helyezkednek el és az épen maradt szalakon nyugvo terhelés
a teljes életid6 alatt allandé — az azonnali és a kdrosodas —halmoz6das miatti
torések kozott nincsen térbeli korrelacio. A korrelacié hianyanak kovetkez-
ménye a fesziiltség koncentracié hidnya — mivel a fesziiltségnévekmény min-

den szélon azonos — igy nem lehet irdnyitott klaszterfejlédésrél beszélni. A

6.14. abra. A kezdeti terhelés hatasa a végsé klaszterstruktirara egyenletes
terhelés - tjraosztodas mellett kis (oq/oh; ¢ = 0.01), kbzepes (o0/ok; ¢ =
0.4) és nagy (op/o%; ¢ = 0.8) terhelés esetén. Léthato, hogy a rendszer-
ben a térbeli korrelaci6 hidnya miatt mind az azonnali, mind a karosodéas-
halmozddéas miatti torések véletlenszertien helyezkednek el a racson. A két-
féle torés aranyat a rendszer terhelése hatérozza meg.
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modellben a torétt szalak klaszterei repedésként azonosithatok. A repedések
szerkezetét ez esetben a véletlenszertiség hatarozza meg. A struktara kiala-
kuldsa a perkolacios rendszerekben leirt fejl6déshez hasonlé médon zajlik,
igy klaszterstrukturat jellemz§ klaszterméreteloszlas —fiiggvény is megfelel a
perkolacios esetnek.

A 6.14 4bra a fazistér rogzitett pontjahoz (v = 2 és W/C = 0.2) tarto-
z6 utolséd stabil allapotot mutatja kiilonbo6z6 terhelések esetén. Ebben az
allapotban egyetlen szil kirosodéas miatti torés azonnali torések katasztro-
falis lavindjat inditja el, ami elsdpri a rendszert. Lathato, hogy alacsony
terhelésnél (og/o%; o = 0.1) a kérosodés - halmozodds miatti torések domi-
nalnak (z6ld szinnel jelolve), mig a terhelést a kritikus értékhez kozelitve
(00 /U]’?ETLS = 0.8) a klaszterképz6dés hajtoerejét egyre inkabb az azonnali
torések lavinai jelentik (piros szinnel jelolve). Az jalacsony” terhelés ese-
tében (/a) a karosodas—halmozodas okozta torések, mig a ,nagy” terhelés

esetén (/b) az azonnali torések adjak a klaszterelemek tobbségét. Elemezve

6.15. dbra. A kezdeti terhelés hatésa a végso klaszterstruktirara lokalis terhe-
1és - tijraosztodas mellett, kis (00/o%; ¢ = 0.012), kbzepes (0¢/ok" o = 0.097)
és nagy (o9/ok" o = 0.48) terhelés esetén. A pillanatfelvételek az utolso
stabil allapotot rogzitik. Megfigyelhetd, hogy a terhelés hataséra a klaszte-
reket létrehozo torési mod a fesziiltség —halmozodéastol az azonnali torések
felé tolodik. Lathato tovabba, hogy a fazishatar—gorbére jellemz6 klaszter —
elrendezédés terheléstol fiiggetleniil megmarad. A szinkédolas a 6.9 abrat
koveti.
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az utolsod stabil allapotban ép elemek szaméat lathatd, hogy a nagy terhe-
lés nem csupén a kétféle torési modus okozta torési ardanyt valtozatja meg,
hanem erdsen csokkenti a végallapoti klaszterméretet is. Kis terhelések ese-
tén lathaté a 6.5.1 fejezetben bevezetett feltétel jogosultsaga, azaz kellGen
alacsony terhelési szint esetén elérhetd, hogy toréseket kizardlag karosodés —
halmoz6déas okozzon.

Az egyenletes fesziiltség—tjraosztodas miatti lokalizacié hianya mindig per-
kolacios jellegii klaszterképzidést eredményez. A lokalis terhelés —jraosztodas
korrelalt klaszter - névekedést és bonyolultabb torési folyamatot eredményez.
A szimulaciok azonban azt mutatjak, hogy klaszterizacié szempontjabol a o
kezdeti terhelés fontos: a ,nagy” érték némileg az egyklaszter —névekedésnek
kedvez (a tovabbosztott fesziiltség nagyobb, igy a lokalizaci6 kénnyebben
valt ki lavinat, a generalt lavindk pedig nagyobbak lesznek, azaz tobb torés
csoportosul a kezdetben eltort szal koré), mig az alacsony kezdeti terhelés
inkabb a diffuziv novekedést segiti. A 6.15 abra a kiilonb6z6 o kezdeti
terhelésekhez tartoz6 utols6 stabil allapotot mutatja L=401-es rendszermé-
ret mellett a fazisgdrbéhez tartozd paraméterek mellett. Kis terhelés esetén
(00/0km ¢ = 0.012) a folyamat végén a kis klaszterek dsszendvése sordn egy
dominéns klaszter jon létre, mely elemeinek tobbsége a karosodés halmozo-
dés miatt torott el. Kézepes (09/0k7 ¢ = 0.097) és nagy (o¢/ok" ¢ = 0.48)
terhelés esetén viszont a klaszterndvekedés motorjat méar az azonnali torés
miatti lavindk adjék, béar JETLS—hez kozeledve a rendszer egyre kevésbé to-
leralja a nagy lavinakat/klasztereket, a végss torést mar kevés szal eltorése
kivaltja.

A repedési szerkezet jellemzésére az utolso stabil allapotban meghataroz-
tam a torott szalak klaszteinek P(S) méreteloszlasat. Egyenletes terhelés-
ujraosztodas esetén a perkolaciora jellemzs viselkedést kapunk, azaz P(S)
exponencialis lesz. A terhelés finomhangolasaval elérhetd, hogy az utolso
stabil allapot klasztermérete kozel legyen a perkolécié stabil pontjahoz, ek-
kor az exponencidlis levagast egy hatvanyfliggvényszakasz el6zi meg. Lokalis

tjraosztodas esetén a diffuz repedés fazisaban P(S) viselkedése - a rendezet-
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6.16. abra. A terhelés hatasa a
klaszterméret eloszlasra az utol-
s6 stabil allapotban, ~ allandé ér-
téken tartdsa és a rendezetlenség
valtoztatasa mellett. A rendszer
a fazistérben elfoglalt helyétsl és
a terheléstsl fliggetleniil hatvany-
fliggvény viseldedést mutat 7 =
2.35 £ 0.07 univerzalis exponens-
sel.

lenség dominancidja miatt - kozel van az ELS eset perkolaciés gorbéihez. A
6.16 abran megfigyelhetd, hogy az egyklaszter - ndvekedés dominanciaja mel-

lett P(S) hatvanyfiiggvény marad
P(S)~S7T (6.23)

alakban, 7 = 2.35 £ 0.07 exponenssel, mig a perkolaciét jellemz6 exponens
189/91.

6.7. Mikroszkopikus jellemzSk és torési zaj

Szubkritikus terhelés esetén a rendszerek makroszkopikus idéfejlédése a
deformaci6 - id6 kapcsolat felvételével adhatéo meg. Habar ezen gorbék meg-
hatarozésidhoz mind kisérleti, mind analitikus mo6dszerek rendelkezésre all-
nak, a viselkedés hatterében zajlo mikroszkdpikus folyamatok megismerése
legtobbszor csupéan szimulaciok utjan lehetséges. Az ezekbdl szarmazo egyes
eredményeket ezutan Osszevethetévé vilnak az akusztikus emisszi6 mérésé-
b6l szarmazoé kisérleti eredményekkel.

Els6 lépésként egyenletes terhelés - Gjraosztodas mellett célszertd elemezni a

creep torés mikroszkopikus folyamatat. A rendszer makroszkopikus idéfej-



6.7 Mikroszkopikus jellemzdk és torési zaj 87

16désének (6.8) egyenletébdl a kovetkezs alak kaphato

g0

T Fe®) [1=G(o(t)]o(t). (6.24)

A (6.24) egyenlet fenti forméajaban a rendszer dinamikéjanak egyszert értel-
mezésével szolgal: Bar a o kiils6 terhelés a teljes életid soran allando, a
lassu karosodéasi folyamat a rendszer folyamatos terhelés - névekedését okoz-
za. A kérosodés-halmozddas miatt az egyenlet baloldalan &ll6 kifejezés
folyamatosan novekszik (og allando, de 1 — F'(¢(t)) csokken), igy el6fordul-
hat az az eset mikor A, szamu karosodéas-halmozodas kivaltotta esemény
hatéséra a rendszerben, A lavinamérettel jellemzett azonnali torés/torések
sorozata kovetkezik be. Mivel a kdrosodas-halmozodas sokkal lassabb fo-
lyamat, mint az azonnali torések vélaszideje, igy mikroszképikus szinten a
teljes torés sorozatos lassi torések altal generalt gyors torések ldncolataként
foghato fel. A két azonnali torési esemény kozott eltelt id§ definidlja a T
varakozasi id6t, mig két karosodas—halmozodas kozott eltelt id§ a ot ka-
rosodas —halmozo6dasi id6t. Nyilvanvalé, hogy két azonnali esemény kozott

mindig igaz, hogy
Aq
T, = 0t;, 6.25
J
j=0

ahol T; az i-edik varakozasi id6, 0t; az egyes kirosodéas —halmozddési esemé-
nyek kozott eltelt id6 és Ay a kdrosodas—halmozodas miatt eltort elemek
szama egy sorozatban. Mikroszkopikus szinten a torési folyamat a kirosodasi
sorozatok Ay hosszaval, a lavindk A meéretével és a kozottiik eltelt T vara-
kozési id6 valoszintségi eloszlasaval jellemezhets. A mikroszkopikus leiras
érdekében szimuldciokat készitettem egyenletes terhelés—ujraosztodas ese-
tén kiilonboz6 terhelések mellett, mig lokélis esetben figyelembe véve azt is,
hogy a rendszer lehet diffuziv, vagy egyklaszter ndvekedési fazisban. Mivel a
karosodasi folyamatok Ay mérete nem mérhet§ mennyiség — a gyakorlatban
energidja olyan csekély, hogy a hattértsl nem vélaszthato el — a tovabbiak-
ban csak az azonnali torések A lavindira és a kozottiik eltelt T varakozasi

id6re vonatkozé erdményeimet ismertetem.
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A szimulaciokbol szarmazé mikroszkopikus valtozok aktivitasat a 6.17 dbra

19000 19500 20000

10000 12000 14000 16000 18000 20000

6.17. abra. Mikroszkopikus jellemzSk aktivitédsai egyenletes (1. oszlop) és
lokalis (2. oszlop) terhelés—ujraosztodas esetén. A rendszer életidejének
végehez kozeledve a jellemzok hasonlo kvalitativ viselkedést mutatnak. (Az
abra elsG sora a A azonnali térések lavinait, mig masodik sora a 1" varakozési
id6 nagysagat mutatja.)

mutatja egyenletes (1. oszlop) és lokalis (2. oszlop) terhelés—ujraosztodas
esetén L=401-es rendszerméretet tekintve. A lokdlis terhelés - jraosztodés
esetében az egyklaszter —novekedési és a diffuziv fazis kozott — a mikroszko-
pikus valtozok aktivitasat tekintve — kvalitativ kiilonbség nem mutatkozott
— amint az a késébbi 6.19 és 6.17 abrakon is lathato lesz — igy az dbrézolt
aktivitasok a fazishatargorbéhez kozeli v = 2 és W/C = 0.2 pontbol szar-
maznak.

A 6.17/a és /b abraja az azonnali torések aktivitasat mutatja be. Az ab-
réara tekintve lathatd, hogy a folyamat kezdetét mindkét esetben rovid, kis
elemszamu lavindk uraljak — bar a ELS esetében a lavinak tobbsége egy ele-

mi, addig az LLS esetében a fesziiltség—koncentracié atlagosan hosszabb
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lavindkat eredményez — addig az életid§ végén a felbukkand lavindk mére-
te rohamosan novekszik. Lathatoé, hogy a végss lavindk méretében nagy-
sdgrendi eltérés nincsen, azonban a egyenletes fesziiltség—djraosztas tobb
nagymeéretd lavinat képes tolerdlni, mig lokalis esetben a végsd lavina td-
szertien emelkedik ki az 4tlagos lavinaméretek koziil. Ez a kiilonbség keriilt
kiemelésre a két nagyitott dbra esetében, melyek csak a tr kozeli viselkedésre
koncentralnak. A fenti tulajdonsag jelenik meg a lavinaméret —eloszlasok ta-
nulményozésa soran is: A 6.17 dbran lathato, hogy egyenletes hataresetben
a rendszer a klasszikus modellbdl jol ismert, analitikusan meghatarozhaté
hatvanyfiiggvény —eloszlast mutat {grs = 2.5 exponenssel. A lokalis ha-
taresetben a & exponens értéke az eldzénél kisebb €9 = 1.75 — 2.0 értéket
vesz fel. A kisebb exponens t6bb viszonylag nagy lavina megjelenését jelenti,
mely 6sszhangban 4ll mind az aktivitas, mind a konkrét klaszterek dbrazo-
lasabol szarmazo informéciokkal. (A 6.13 abran bemutattott lavinak kozott
nincsen felttinden sok elemt példany.) A o*"-hoz kozeli terhelések esetén a
rendszerben néhany szal torése is elegendd a tonkremenetelhez, fiiggetleniil a
terheléseloszlas modjatol. Ennek oka, hogy a kezdeti terhelés hatasara meg-
jelend azonnali torések egyik esetben sem korrelaltak, a tovabbi események
darabszdma pedig mar nem képes érdemben megvaltoztatni a lavinaelosz-
last.

Minthogy a szimulélt lavinaméret — eloszlés és a torés soran detektalt akusz-
tikus emissziobol szdrmazoé energia—eloszlas 6sszevethets, érdemes megvizs-
galni kapcsolatukat, illetve 6sszehasonlitani ezeket maés, a szakirodalomban
fellelhets adatokkal. A papiron végzett mérések (lasd 6.3.3 fejezet) kisérleti
adatai alapjan a & exponensre az irodalom 1.5...1.8 kozotti értéket emlit,
mig az altalam végzett vizsgalat & = 1.55 £ 0.1 értéket eredményezett. A
numerikus szimulaciobél szarmazoé érték nagysagrendileg megfelel a kisérleti
adatoknak, azonban a rendszer ridegebb viselkedését josolja mind egyenletes,
mind lokalis terhelés —ujraosztodés esetén. Minthogy a modell nem papir—
specifikus érdemes ugyanezt az Osszehasonlitast més heterogén anyagokra

is kiterjeszteni. A foldrengésekre vonatkoz6 Gutenberg — Richter torvény
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6.18. 4bra. Lavinameéret —eloszlasok egyenletes (a) és lokalis (b) terhelés—
tjraosztodas esetében (v = 2). Egyenletes esetben az atlagos terhelésekre
jellemz6 klasszikus & = 2.5, lokalis terhelés - Gjraosztés esetén pedig & = 2.0
exponens jelenik meg. A kisebb exponens megfelel mind a lavinaaktivitas,
mind a torés monitorozéasa altal szolgaltatott kvalitativ képnek.

& = 1.8 £0.2 exponenenst josol, graniton [123] végzett mérések £ = 2.3, mig
a jég esetében [124] £ = 1.3 exponenst mutatnak. Lathato, hogy a ridegebb
anyagok kritikus exponensét a szalkdteg modell pontosabban kozeliti.

A 6.17/c és /d abra a T véarakozasi id6t mutatja a szalkoteg életideje fo-
lyaman egyenletes és lokalis terhelésijra-osztodas esetén. Lathatd, hogy a
torési folyamat kezdetén a hosszi id6tartamok a dominansak: az alacsony fe-
sziiltség - koncentracié miatt a karosodés-halmozddas okozta torések kozott
viszonylag hosszt id6 telik el, mivel esetenként akar nagyszamu esemény le-
het sziikséges egy azonnali torési esemény kivaltdsahoz. Megfigyelhetd, hogy
a egyenletes terhelés- Gjraosztodas esetében a varakozési id6k 3 — 4 nagy-
sagrenddel nagyobbak, mint lokalis esetben. y-hez kozelitve az aktivitds
megnovekszik — fliggetleniil a terhelés Gjraosztds modjatol — a rendszer gyor-
sul, mivel a névekvd szalterhelés miatt akar egyetlen karosodés - halmozddas
okozta torés is képes lavinat kivaltani. Erdemes megfigyelni, hogy ¢ r koze-

lében az aktivitds nem fligg a terhelés modjatol a két gorbe jellegét tekintve
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6.19. dbra. Varakozasi idsk ELS (a) és LLS (b) esetén. A egyenletes esetben
zprs = 1, mig lokalis esetben a fesziiltség- koncentracié miatt zprg = 1.4 £
0.05 adodik.
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hasonl6.

A kvalitativ kép utan célszerd kvantitativ informaciokat is szerezni. Egyen-
letes terhelés —ujraosztodas esetén v = 2 karosodés —halmozddasi exponenst
valasztva, a T varakozasi id6k exponensére a numerikus szimulaciébol zgrg =
1 adédik, mely érték megegyezik az analitikus szamitasok univerzalis ered-
meényeivel. Lokélis terhelés- tjraosztas esetén a varakozasi id6 szintén hat-
vanyfiiggyény viselkedést mutat kis zprpg = 1.4 £ 0.05 — 2.0 4 0.05-6s hat-
vanykitevé (y = 1 — 5) mellett. A nagyobb exponens a rendszer gyorsabb
tonkremenetelére utal: a fesziiltség—koncentracié kovetkeztében a rendszer
id6fejlédését a rovidebb varakozasi idék uraljdk. Szimulaciok azt mutatjak,
hogy a zprs exponens értéke erdsen fiigg a karosodas—halmozodas expo-
nensétsl, mig a kezdeti og terhelés csupan a varakozasi id6 maximumat
korlatozza.

Hasonl6an az el6z6ekhez érdemes figyelmet szentelni az irodalomban fellel-
het6 adatoknak. Az altalam végzett mérések esetében a z kritikus exponens
értéke 1.35 + 0.07-nek, mig a numerikus szimulaciok esetében ugyanezen

értéke z = 1.4-nek adodott. Papirral végzett kisérletek z = 1-es exponenst
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mutatnak, mig foldrengések esetében 1.3, jég esetében 1.0+0.3 érték adodik,
nagyon jo egyezést mutatva mind a mérésbél, mind a numerikus szimulici-

6kbdl szarmaz6 eredményekkel.

6.8. Osszefoglalas: Szubkritikus terhelés okozta to-
rés

Disszertaciom ezen fejezetében heterogén anyagok szubkritikus terhelés
alatti viselkedésével foglalkoztam olyan esetekben, ahol a torési folyamat
hajtoerejét a terhelés kivaltotta karosodas - halmozodas jelenti. Az idéfiiggés
bevezetéséhez a tradiciondlis szalkoteg modell elemei id6fiiggs tulajdonsag-
gal lettek felruhézva: a szélon 1évs szubkritikus terhelés is okozhat tonkre-
menetelt, ha az életid6 alatt felhalmozddott karosodas tullépi az elem karo-
sodéastiirési kiiszobét. Ebben az esetben a torés menetét az azonnali torés
és a karosodas - halmozodas folyamatos versengése hatarozza meg. A modell
ilyen irdnyu kiterjesztését 2008-ban publikaltak [39], azonban a vizsgéalatok
az egyenletes terhelés - Gjraosztdodasra korlatozodtak. A fejezetben bemuta-
tott eredmények tjszertiségét a lokalis terhelés - tijraosztodéssal kapcsolatos

elemzések adjak.

A vizsgélt rendszerek viselkedése — az inhomogén fesziiltségtér megjelené-
sének hatdsara — rendkiviil Osszetetté valik. A torési kiiszobok strukturalis
rendezetlensége a korrelalatlan, mig a lokalis terhelés — Gjraosztodas a torott
szalak mellett kialakuld fesziiltség—koncentracié miatt a repedések korrelalt
novekedését tamogatja. Az analizis soran kideriilt, hogy a két parhuzamos
folyamat versengésébdl a strukturdlis rendezetlenség mértéke és a karosodas
halmozddéas exponense altal inkabb preferalt folyamat kerekedik feliil: kis
rendezetlenség és erds fesziiltségérzékenység egyetlen repedésnek, mig nagy
rendezetlenség és lasst karosodéds —halmozédéas a difftiiz novekedésnek ked-

vez. Analitikus szamitasok segitségével a két fazis jol elkiilonithets, melyet
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a szamitogépes szimulaciok megerdsitenek. Azonban az is megfigyelhetd,
hogy a rendszer barhol is legyen a fazistérben, az egyenletes fesziiltség—
tjraosztodashoz hasonléan a deformécioé — id6 diagrammok formdja univer-
zalis, valamint az ELS esethez megegyez modon a viselkedés megfelel a
Basquin - térvénynek, valamint a Basquin—exponens megegyezik a karoso-
dés-halmozo6das kritikus exponensével.

A rendszerben a lassi kiarosodas—halmoz6das miatti torés képes gyors re-
pedési lavinakat kivaltani. Az eredmények alapjan mind a lavindk meéret-
eloszlasa, mind a koztik eltelt varakozasi id6 eloszlasa hatvanyfiiggvény —
jellegtinek mutatkozik, exponenciélis levagassal. A modellben a repedéseket
a szomszédos torott szalak altal alkotott klaszterek definidljdk. Szimulaciok
azt mutatjak, hogy az utolsé stabil allapotbeli struktirdk klaszterméret —
eloszlasa szintén hatvanyfiiggvény-szerii és az exponencidlis levagas is meg-
jelenik, a véges rendszerméret miatt.

A lokalis terhelés —ujraosztasra kapott eredményeket lehetdség van sszeha-
sonlitani mind az egyenletes esettel, mind a val6s rendszerek zajmérésébdl
szarmaz6 eredményekkel. Az elemzésbdl kideriilt, hogy a fesziiltség kon-
centraci6é nagyobb lavinakat és gyorsabb repedési folyamatot —rovidebb vé-
rakozési id6ket —eredményez. Az szakirodalmban megtaldlhato és sajat mé-
résekbdl szarmazo meérési eredményekbdl kideriilt, hogy —a varakozasokkal
tokéletesen 6sszhangban —a realis rendszerek a két fesziiltségtérnek megfelel

értékek kozé esnek, ezzel is aldtamasztva a modell 1étjogosultsagat.
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Omnia mutantur, nihil interit.

Ovidius

7. fejezet

Osszefoglalas

Minden vdltozik, nem pusztul el semmi. A latin szalloige éppen ugyan-
azt, a folytonos megujulds melletti allanddségra vald torekvést fogalmazza,
meg, mely athatja a torésmechanika szellemiségét. Korunk épitészetének,
anyagok irdnti vagya az anyagtudomany fejlédését is allandd megijulasra
készteti. Ellentétben a régi korokkal, napjaink ,termékei” mar nem az 6rok-
kévalosag szamara késziilnek, viszont viszonylag rovid életidejiik soran sokkal
specidlisabb koriilmények kozott is helyt kell allniuk. A specializécié azon-
ban mar mélyebb megismerést igényel és igy a tudoménynak egyre inkabb
a részletes megismerés felé kellett fordulnia. A tudoményteriilet rendkiviili
sokszintsége, valtozatossidga és nem utolsé sorban az egyre novekvs infor-
méciomennyiség miatt ezen disszertacionak nem lehet feladata, hogy atfogod
képet adjon—az irodalomban szamos Osszefoglald mi fellelhetd, sokkal in-
kabb bizonyos teriiletekre koncentralva mutatja be a torést, a statisztikus

fizika néz6pontjabol.

Vilagunkban szamos rendszer viselkedésében fellelhets viselkedési forma —
beszéljiink akar természetes, akar mesterséges anyagokrol — hogy a tonkre-
menetelt bels struktarajuk atalakitasaval érik el. Az atstrukturalodas egyik

megjelenési forméja a cstuszas—tapadés (stick —slip) jelensége, mely soran a
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rendszerben térolt hossz felszabadul, eképpen tehermentesitve a rendszer

elemeit. A csuszas—tapadas jelensége szamos helyen és forméban megje-

lenik, néhol egészen furcsa formaban. A pokselyem éppugy ugyanennek a

mechanizmusnak koszonheti rendkiviili teherbird —képességét, mint ahogyan

a nanorészecskék lancolata a hajlitas elleni jelentds ellenallésat.

1. A klasszikus szalkoteg modellnek olyan kiterjesztését dolgoztam ki,

amelynek segitségével lehet6vé valt a kiilss terhelésre a cstiszva —tapadas

dinamikaval valaszol6 rendszerek realisztikus vizsgalata. A modell 0j-

szerlisége a szalak egyedi viselkedésében rejlik: novekvs terhelés alatt

a szalak egy véletlen kiiszobterhelés elérésekor nem eltérnek, hanem

megcsusznak, ezért tjra képesek terhelés felvételére az eredeti rugal-

massagi modulusz megtartiasa mellett. A cstszasi eseményeket kovets-

en az anyag lokalisan atstrukturalodhat, amit a modellben a csiiszési

kiiszobok valtozasaval vesziink figyelembe.

a) A csuszasi kiiszobok mind allandd, mind valtoz6 rendezetlensé-

ge mellett, atlagtér kozelitést alkalmazva, analitikus, zart alak-
ban adtam meg a modell makroszkopikus mechanikai valaszat.
Megmutattam, hogy a cstuszva—tapadas dinamikéval felruhazott
rendszerek viselkedését az egyedi szalak vilasza, a cstuszasi kii-
sz0bok valoszintiség eloszlasa, a rendezetlenség tipusa, valamint a
csuszési lehetGségek szama hatarozza meg. Felhivtam a figyelmet
arra, hogy az irodalomban kiterjedten hasznalt egyszerd szalko-
teggel szemben, az altalam bevezetett modell adja a foldrengé-
sek Burridge — Knopoff modelljének korrekt atlagtér hataresetét.
Analitikus szamolasokkal kimutattam, hogy nagyszamu csiszési
esemény hatasara a szalak kollektiv dinamikijanak eredménye-
ként a konstitutiv gorbén plasztikus tartomany — platd — jelenik
meg. A plato tartomanyt vagy felkeményedés, vagy lagyulas ko-

veti, az egyedi szélak viselkedésének megfelelGen.
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b)

Megmutattam, hogy a stick —slip dinamikaja rendszer tehermen-
tesitése maradandéd deformaciot eredményez, mely a terhelés so-
ran elért maximalis deforméacié monoton novekvs fiiggvénye. A
maradandé deformécié mértékét a csiszasi események maxima-
lis szdma és a torési kiiszobok atlagos nagysaga definialja. Ha a
maximalis csiszasi szam elérése utan a szalak megsemmisiilnek,
akkor a tehermentesitéskor mérheté Young modulusz a maximalis
deformaci6é monoton csokkend fiiggvénye, a szalak felkeményedése

esetén viszont az értéke allandonak bizonyult.

2. Analitikus szamolasokkal és szamitdgépes szimulacioval vizsgaltam a

csuszva - tapadas mechanizmussal rendelkez6 rendszerek deforméciéja-

nak és torésének mikroszkopikus dinamikajat.

a)

Monte Carlo szimulaciokkal megmutattam, hogy lassan novek-
v§ terhelés hatasara a rendszerben cstuszési lavindk jonnek létre.
Ennek hatasa makroskalan is megfigyelhetd, ugyanis a rendszer
konstitutiv gérbéjén 1épcsék jelennek meg, amelyek a deformécio
és a fesziiltség iranyaban is véletlenszerd kiterjedésiiek. Megal-
lapitottam, hogy a cstuszasi lavindk méretének, valamint a defor-
mécio és fesziiltség ugrasok nagysaganak valdszintiség eloszlasa
hatvanyfiiggvény viselkedést mutat exponencialis levagéassal. Az
exponensek értéke fiigg a rendezetlenség mértékétsl és a csuszasi

lehetGségek szamatol.

A lavindkat jellemz§ eloszlasok és a makroszkopikus konstitutiv
gorbék analitikus elemzésével meghataroztam a rendszer fazisdi-
agramjat a rendezetlenség — cstuszasi darabszam paraméter sikon.
Megmutattam, hogy a stick —slip dinamikaji rendszernek két jol
elkiilonithets fazisa van: nagy rendezetlenség és kisszamu cstsza-
si lehetGség esetén a makroszkopikus konstitutiv gérbe monoton,
amit mikroskalan a rendszer méretéhez képest kicsi lavinak fel-

bukkanésa kisér (POP fazis). Kis rendezetlenség és nagy csusza-
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si szamok esetén viszont a makroszkopikus valaszgoérbén instabil
szakaszok jelennek meg, amelyek a rendszerrel dsszevethetd mé-
retd lavindk megjelenése kisér (SNAP fazis). Analitikusan meg-
adtam a fazisgdrbe egyenletét, amit szamitogépes szimulacidokkal

is reprodukélni tudtam.

¢) Megmutattam, hogy a POP és SNAP fazisok kozotti atmenet egy
folytonos fazisatalakulas: a POP fazisbol kozeledve a fazishatar-
hoz a csiszési lavindk, valamint a deforméci6 és fesziiltség ugra-
sok karakterisztikus mérete hatvanyfiiggvény divergenciat mutat
a kritikus ponttdél mért tavolsag fliggvényeként. Szamitogépes szi-
mulaciokkal meghataroztam a fazisatalakulés kritikus exponense-
it. Kimutattam, hogy az altalam talalt rendezetlenség altal in-
dukalt fazisdtmenet analdg a kozelmiltban felfedezett ,terhelési
mo6d” altal indukalt atmenet tokeletesen lagy hajtas hatareseté-

vel.

Az ipari felhasznalok szaméra régota ismert — és meg nem keriilhetd
tény —, hogy a teherbiroképességnél kisebb terhelés is képes véges id6 alatt
a szerkezetek tonkremenetelét okozni. Az szakirodalom ezt a terhelést szub-
kritikus terhelésnek, mig a torést szubkritikus torésnek nevezi. Az anyagok
viselkedésének megértése és a megszerzett ismeretek felhasznélasa rendkiviili
fontossaggal bir elsGsorban azért, mert a terhelésnek kitett szerkezetek jelen-
t6s kockéazati besorolastak. Elegendd csupan a Tacoma—hid katasztroféjat,
vagy az Entschede-i vasiiti szerencsétlenséget felidézni, mindkét esetben a
katasztrofa kivaltdja szub - kritikus periodikus terhelés volt! Habar a terhe-
lési mod régota a mérnoki vizsgélatok érdeklgdésének kozéppontjaban all, a
heterogén rendszerek statisztikus fizikdn nyugvé vizsgalatahoz nem felelnek
meg a muitargyakon végzett mérések, sokkal inkdbb a mikroszkopikus folya-

matokra és méretskalakra kell koncentralni.

3. A széalkoteg modell keretében heterogén anyagok szubkritikus terhelés
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alatti viselkedését vizsgaltam figyelembe véve a mechanikai fesziilt-

ség lokalis tijraosztodasat a szaltdréseket kovetSen. Allando nagysagu

szubkritikus terhelés alatt idéfliged viselkedést az eredményez, hogy

a még épen maradt terhelt elemek egy Oregedési folyamaton mennek

keresztiil, ami karosodas—halmozodast okoz. Az atlagtér kozelités-

ben végzett analitikus szamitasok és a szamitéogépes szimulacidok azt

mutatjak, hogy a modell képes a szubkritikus rendszerek realisztikus

leirasara.

a)

Az anyag strukturdlis rendezetlensége mellett a fesziiltségtér in-
homogenitésa is egy rendezetlen teret vezet be a rendszerbe. Ana-
litikus és numerikus szamitasokkal kimutattam, hogy a torési
kiiszobok altal adott strukturalis rendezetlenség a mikrorepedé-
sek véletlenszertd, korreldlatlan megjelenését preferalja, mig a fe-
sziiltségkoncentracié ezzel szemben repedések korrelalt novekedé-
sét segiti. A két hatds versengését a karosodas halmozodas ter-
helésfiiggését kontrollalé exponens és a strukturalis rendezetlen-
ség mennyiségének viszonya hatarozza meg. Kimutattam, hogy
a rendszerben két jol elhatarolhatd fazis jelenik meg. Analiti-
kus szamolésaim alapjan megadtam a rendszer fazisdiagramjat a
rendezetlenség —karosodasi exponens sikon, amelyet szamitogépes

szimulaciokkal is alatamasztottam.

Azt taldltam, hogy a mikroszkopikus komplexitas ellenére, mak-
roskalan a kiilonb6z6 terhelési szintekhez tartoz6 deformécio —id6
diagrammok univerzalis skalaformat kovetnek a globalis hatar-
esethez hasonlé moédon. Szamitégépes szimuliciok alapjan meg-
allapitottam, hogy a modell képes reprodukalni az idéfiiggs t6-
résekre érvényes Basquin—torvényt, azaz a konstans terhelésnek
kitett rendszer életideje a terhelés hatvanyfiiggvényeként csok-
ken. Az LLS szalkéteg modell Basquin—exponense azonosnak

bizonyult karosodas —halmoz6das exponensével.
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4. Szamitogépes szimulaciokkal vizsgaltam a kiszo torés mikroszkopikus

dinamikajat. A sztochasztikus torési folyamat jellemzésére az iddfej-

16dés mellett a repedések térbeli szerkezetét is elemeztem.

a)

Megmutattam, hogy a rendszerben a lassi térési modus gyors
repedési lavindkat gerjeszt. A mikroszkopikus dinamika jellemzé-
sére meghataroztam a repedési lavindk méretének és a kozottiik
eltelt varakozasi idének a valdszintség eloszlasat, amelyek hat-
vanyfiiggvénynek bizonyultak exponencialis levagassal. A lavina
méreteloszlas exponense elsGsorban a terheléstdl fiigg, értéke 1.75
és 2.5 kozott véaltozik. Ezzel szemben a varakozési id6 a lokali-
zaci6 erdsségére érzékeny: a difftiz repedezés fazisaban értéke 2,

mig egyetlen terjedd repedési front esetén értéke 1.4-re csokken.

A repedések térbeli szerkezetének vizsgalatdhoz meghataroztam a
klaszterek méreteloszlasat a rendzser idéfejlédésének utolsd stabil
allapotaban. Szamitégépes szimulacidk alapjan megéllapitottam,
hogy a méreteloszlas hatvanyfiiggvény exponencialis levagéssal.
A hatvanyfiiggvény exponense a diffiz repedezés fazisdban jo ko-
zelitéssel egyezik a perkolacié klaszterméret exponensével, de az

egyklaszter fazisban anndl nagyobb értéket vesz fel.

Osszevetve a lokalis terhelés tjraosztodassal kapott eredménye-
ket a korabbi atlagtér eredményekkel megallapitottam, hogy a
fesziiltség — koncentracié nagyobb repedési lavindkat és rovidebb
varakozasi idéket, gyorsabb folyamatot eredményez. Megmut-
tam, hogy a modositott szalkotegmodell altal szolgaltatott ered-
mények kvalitativ, és a zaj exponensek esetén kvantitativ egyezés-
ben vannak mind az irodalmi, mind a sajat méréseimbdl szdrmazd
eredményekkel, alatdmasztva a modell létjogosultsagat. A vara-
kozasoknak megfelelen lathatd, hogy a mért értékek a globalis

és a teljesen lokalis fesziiltségtérnek megfelel értékek kozé esnek.



8. fejezet

Summary

Introduction

The behaviour of heterogeneous materials under external load means
constantly renewing challenge both for the engineering and for the scientific
community. Nowadays, the regularly used and well -known materials have
been replaced step-by-step by special designed material —structures, where
the preliminary effect of the "theoretical” design (analytic calculations and
simulations) becomes more dominant. Further difficulties come from the
fact that not only the mechanical aspects have to be taken into account,
but economical and aesthetical considerations have increasing effect to the
design. The direction of the scientific development made it obvious that the
complex materials — i.e. composits — are able to fullfill all of these requi-
rements, but the analitycal methods, which were valid for the analyzis of
homogeneous materials are non —useable anymore. The presence of the dis-
order has necessitated the use of the statistical physical approach, therefore,
the more accurate knowledge of the microscopic structure and behaviour of
the new materials.

The early analytical methods were developed for homogeneous materials ba-
sed on the examination of the macroscopical response of the system. The

different damage method necessitated different test procedures. The quasis-
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tatic increase of the external load offers the simplest way because during this
process the material is always "close” to the mechanical equilibrium state,
it breaks only into — practically — two pieces and therefore the progress of
the crack becomes continuously observable. The other limit of load is the
very fast energy input in very short time: the process called fragmentation,
as the material breaks into a large number of very small pieces. For the
engineering praxis the most important behaviour is somewhere between the
two extrem cases, generally real structures are exposed to somehow mixed
loads.

The specialisation of materials forceded and —paralell with this—the evolu-
tion of measuring techniques allowed the examination of the microscopic
advancement of the crack. The measuring of the acoustic emission became
the most popular method, let it be either engineering or scientific applicati-
on. It has been observed that the crack formation and progress are associa-
ted with emission of acoustic waves which are detectable and recordable by
using appropriate devices. From the analysis of spectras it has been recog-
nized that fracture proceeds is a series of individual events well separeted
in time. The energies of these events and the time intervals between these
consequtive events—the waiting times— became the typical parameters for
the description of the microscopic response. The observations show power
law distributions and the critical exponents are able to describe wide range
of different materials’.

The emerging universality and the signs of the complex behaviour directed
the research toward to the statistical physics. This doctoral thesis also dea-

ling with these processes.

M. J. Alava, P. K. V. V. Nukala and S. Zapperi, Statistical models for fracture, Adv.
Phys. 55, 349 (2006).
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New scientific results

1. I proposed an extension of the classical Fiber Bundle Model which
captures the main ingredients of the mechanical response of systems
undergoing conformational changes with stick —slip mechanism. The
model’s novelty is the response of the individual fiber: The overstressed
elements do not break when they reach the breaking threshold, instead
they increase their lenght in a slip event until they can sustain the
load again keeping the original Young—moduli. After these events the
material can go through local rearrangement which built-in a model
as a changing of the breaking thresholds [P1, PR1].

a) Iexposed a mechanical response of a model in close analitical form
in mean filed approximation, independently from the type of the
breaking threshold’s rearrangement (quenched or annealed). I
showed that the mechanical response of a stick—slip system de-
pends on the response of an individual fiber, on the probability
distribution of the sliding thresholds, on the type of the disorder
and on the number of sliding events. This extension is able to gi-
ve—contrary to the extensively used classical form of the model -
the correct mean —field form of the Burridge - Knopoff model of
earthquakes?. I showed with analytical calculations that the col-
lective dynamics of the individual fibers results in the appearence
of plastic section on the constitutive curves. This plateau regi-
me can be followed by hardening or softening regarding to the
behaviour of an individual fiber. The constitutive curves are in
a very good agreement with systems, where the stick —slip dyna-
mics originates from the release of stored length, which is typical
in a biological systems — 4.e. in protein chains, spide silk? and

silk shantung.

’R. Burridge and L. Knopoff, Bull. Seismol. Soc. Am., 57, 341 (1967).
37. 7. Shao and F. Vollrath, Surprising strength of silkworm silk, Nature 418, 741
(2002).
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b)

I showed that unloading a system with stick—slip dynamics re-
sults in remaining deformation which is a strictly monotonous
function of the maximal deformation. The value of the remai-
ning deformation depends on the maximal number of the sliding
events and on the average value of the sliding thresholds. Rea-
ching the maximal sliding number the fibers can break resulting
in decreas of the unloading Young—moduli, or are able to harden

in which case the modulus is constant.

2. T analyzed with analitical calculations and computer simulations the

microscopic response of the stick —slip systems.

a)

I developed an effective computer algorithm to analyse the mac-
roscopic and microscopic response of the stick—slip systems. I
showed with Monte Carlo simulations that the effect of the slowly
increasing load series of breaking events can pop up. This effect
is observable also on macroscopic scale in the form of the step-like
structure of the constitutive curves. These steps have both hori-
zontal — deformation jump — and vertical direction — stress jump —
random lenghts. I showed, that the size of the sliding avalanches,
the deformation and stress jumps have power —law distribution
with exponential cut—off. The values of these exponents depend
on the disorder and on the maximal number of sliding events [P1,
P3, PR2|.

I determined the phase diagram of the system on the disorder—
sliding events phase space with the analysis of the constitutive
curves and the avalanche size distributions. I showed that two
different phases are observable: In the case of high enough dis-
order and low number of possible sliding events the constitutive
curves are monotonous associated with apperaing small avalan-
ches related to the system size (POP-phase). On the contrary, low

disorder and large number of sliding events cause an instable area
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on the constitutive curves with large avalanches (SNAP-phase).
I obtained by analitycal calculations and confirmed by computer

simulations the equation of phase curve.

c) I showed that the transition between the POP and SNAP pha-
ses is analogous to continous phase transitions: Going from the
POP phase to the transition curve the characteristic size of the
deformation and stress jumps show power —law divergence as a
function of the distance from the critical point. I determined
with computer simulations the values of the critical exponents.
I showed that this phase transition is analogous to the driving—

induced phase transition, where the driving is perfectly soft*.

3. I examined the extension of the classical Fiber Bundle Model to analy-
ze the material’s behaviour under sub —critical load, considering locali-
zed load redistribution after breaking events. In the model, the fibers
can break for two reasons. When the local load exceeds the tensi-
le strength of the fiber it breaks inmediately. Under constant sub-—
critical load the intact fibers undergo an ageing process (i.e. thermaly
activated or corrosive crack) which cause damage accumulation int-
roducing time-dependent process into the model. When the amount
of damage exceeds a specific threshold value the fiber breaks. Analy-
tical calculation in mean—field enviroment show that the model is
able to give the realistic description of the sub —critical systems®. In
my research work, I extended the existing model by introducing the
phenomenon of localized load redistribution. The stress localisation
makes possible to observe the stress inhomogenities around the crack
tips, thus it becames possible to give a more realistic description of
the sub —critical fracture [P2, P4].

4F.-J. PérezReche, L. Truskinovsky and G. Zanzotto, Driving-Induced Crossover:
From Classical Criticality to Self-Organized Criticality, Phys. Rev. Lett. 101, 230601
(2008).

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



106

a) I showed, that the inhomogeneous stressfield caused by the struc-
tural disorder of the material makes the process of the fracture
very complex. I showed with analitical calculations and computer
simulations, that the structural disorder prefers the random and
uncorrelated emergence of the cracks, while the stress concentra-
tion supports the correlated crack growing. The competiton of
these effects are controlleded by the relation between the amount
of stress disorder and the sensitivity of the ageing process to the
stress inhomogenities. I pointed out, that the system has got two
different phases: For low disorder and high sensitivity to the stress
supports a single crack propagation (Single crack growth phase),
while for high disorder and low sensitivity helps the simultaneous
crack growth (Diffuse damage phase). I specified the system’s
phase diagram with analitical calculations and supported it by

simulations.

b) I showed, that —in spite of the microscopic complexity — the de-
formation —time diagrams follow an universal scaling—form simi-
larly to the equal load sharing case. I determined with computer
simulations, that the model is able to reproduce the Basquin-—
law of time—dependent fractures. The critical exponens of the

Basquin—law in LLS case is in agreement to the ELS case.

4. T examined with computer simulations the microscopic dynamics of
creep rupture. I analyzed the time evolution of the rupture parallel
with the structure of the crack’s spatial structure [P2, P4, P5, PR2|.

a) I showed, that the slow breaking mode (damage accumulation)
is able to generate fast avalanches. To characterise the microsco-
pic dynamics, I determined the distribution of the bursts and the
distribution of the elapsed time between consecutive events which
are power-law functions with exponential cut-off. The burst size

distribution mainly depends on the external load, the values are
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between 1.75 — 2.0. The waiting—time distribution strongly de-
pends on the stress localization: In the diffuse phase the value is

2.0, while in the single crack phase it is decreasing to 1.4.

The clusters of broken fibers represent the system’s cracks. I
analyzed the rupture process by computer simulations varying
the external load on the system. I found, that the cluster size
distribution shows power —law behaviour in the last stable confi-
guration of the system. Simulation explained, that in the disorder
dominated regime the cluster structure is analogous to the perco-
lation cluster, while in the single crack area the critical exponent

has larger value.

Comparing the exponents of the burst size and waiting time dist-
ribution to the corresponding mean —field results, [ obtained that
the burst size exponent is smaller, while than the waiting time
exponent is larger than the ELS counterpart, showing a faster da-
mage process. I showed, that the results of this extension of the
fiber bundle model are in qualitative agreement with the noise
exponents and in the case of the noise—energy it is a quantitati-
ve agreement too. As expected, the measured values are between

the two borderline confirming the model’s raison d’etre.



Koszonetnyilvanitas

Mindenki azt szeretné, hogy az életének legyen valami értelme. Ugy ldtszik,
minél oregebbek lesziink, anndl jobban keressiik és anndl nehezebb megtaldl-
ni. Vannak olyanok, akik rossz helyen keresik. De ha az életinknek nincs

értelme, mit hagyunk hdtra azoknak, akik fontosak nekiink?



9. fejezet

Mellékletek

A disszertacioban szerepls idézetek forrasai

e Philip K. Dick: Kamera éaltal homélyosan (A Scanner Darkly), fordi-
totta Pék Zoltan. Ageve Konyvek Kiado Kft., 2005. (1. Fejezet)

e Philip K. Dick, Egy Frank C. Bertranddal folytatott interjubol. (2.
Fejezet)

e (Carl Sagan: Korok és démonok, forditotta Hraské Péter. Tudomény
&. .. & Tudomany sorozat, Typotex kiado, 2010. (3. Fejezet)

e Michel Faraday-t6l szarmaz6 mondas. (4. Fejezet)

e Johannes Scotus Erigena (Eriugena?): A természet felosztésa (De di-

visione naturalae), forditotta Toth Gabor. (5. Fejezet)
e Szent Agoston vallomésai, forditotta dr. Vass Jozsef. (6. Fejezet)
e Ovidius: Metamorfozis, XV. konyv. (7. Fejezet)

e Dexter (Koszonetnyilvanitas)



10. fejezet
Publikaciés jegyzék

Publikacidk a disszertacio targykorébdl
Referalt folyoiratcikkek

1. Z. Halasz and F. Kun, Fiber Bundle model with stick-slip dynamics,
Physical Review E 80, 7102 (2009).

2. F. Kun, Z. Halasz, S. Andrade Jr. and H. J. Herrmann, Crackling
noise in sub-critical fracture of heterogenous materials,
Journal of Statistical Mechanics: Theory and Experiment, P01:21(15)
(2009).

3. Z. Halasz and F. Kun, Slip avalanches in a fiber bundle model,
Europhysics Letters 89, 6008 (2010).

4. Z. Halasz, G. Timar and F. Kun, The effect of disorder on crackling
noise in fracture phenomena,
Progress of Theoretical Physics Supplement 184, 385-399 (2010).

5. Z. Halasz, Zs. Danku and F. Kun, The Competition of strength and
stress disorder in creep rupture,
Physical Review E 85, 016116 (2012).



111

Konferencia - kiadvanyok

1. Z. Halasz and F. Kun, Fiber Bundle model with stick-slip dynamics,
3rd International Conference on Multiscale Materials Modelling, Frei-
burg, Germany (2006).

2. F. Kun, Z. Halasz and Zs. Danku, Slip avalanches in a fiber bundle
model,

5th International Conference on Multiscale Materials Modelling, Frei-
burg, Germany (2010).

Poszterek

1. Z. Halasz and F. Kun, Fiber Bundle model with stick-slip dynamics,
3rd International Conference on Multiscale Materials Modelling, Frei-
burg, Germany (2006).

2. 7. Halasz and F. Kun, Phase transition in time-dependent fracture,
33rd Conference of the Middle European Cooperation in Statistical
Physics, MECO 33. Puchberg am Wells, Austria, 14-16 April, 2008.

3. Z. Halasz and F. Kun, Diffuse damage and single crack growth in
sub-critical fracture,
34rd Conference of the Middle European Cooperation in Statistical
Physics, MECO 34. Leipzig, Germany, 30 March-1 April, 20009.

Eladasok

1. Z. Halasz, G. Timar and F. Kun', The effect of disorder on crackling
noise in fracture phenomena
Frontiers in Nonequilibrium Physics. Fundamental Theory, Glassy
and Granular Materials, and Computational Physics. Kyoto, Japan,
21 July-21 Aug, 20009.

!Presenting Author



112

2. Halasz Z., Iddfiggd torések
Anyagtudomanyi Oszi Iskola, Gydngydstarjan, Magyarorszag, 2009.10.02.

3. Halasz Z., Repedési zaj szub - kritikus torésben
Statisztikus Fizikus Nap, Budapest, Magyarorszag, 2009.04.16.

4. Halasz Z., Stick - slip dinamika a szdlkéteg modelben
Statisztikus Fizikus Nap, Budapest, Magyarorszag, 2010.03.22.

Egyéb publikacidok
Referalt folyoiratcikkek

1. Gy. Gyiirky, Z. Elekes, J. Farkas, Zs. Fiilop, Z. Halasz, G. Gy. Kiss, E.
Somorjai, T. Sziics, R. T. Giiray, N. Ozkan N, C. Yalcin and T. Rau-
scher, Alpha-induced reaction cross section measurements on > Eu

for the astrophysical 7y - process
Journal of Physics G, Nuclear and Particle Physics 37, 11:5201 (2010).

2. J. Farkas, Gy. Gylirky, Z. Halasz, T. Sziics, Zs. Fiilop and E. Somor-
jai, Half-life measurement of 33™ Ce with ~y - spectrometry
European Physical Journal A 47, 7-10 (2011).

Konferencia - kiadvanyok

1. J. Farkas, Gy. Gyiirky, Z. Halasz, T. Sziics, Zs. Fiilop and E. Somor-
jai, Target characterisation for the 39 Ba(a,y )30 Ce « - process experi-
ment,

11th International Symposium on Nuclei in the Cosmos. NIC XI. Hei-
delberg, Germany, 19-23 July, 2010.



Irodalomjegyzék

1]
2]

8]

9]
[10]
11)

[12]

L. da Vinci, I libri di Meccanica, Milano, 1940.

M. Janssen, J. Zuidema és R. Wanhill, Fracture Mechanics, SPON
Publishing, 2004.

T. L. Anderson, Fracture Mechanics: Fundamentals and Applications,
Taylor & Francis Group, 2005.

M. J. Alava, P. K. N. N. Nukala és S. Zapperi, Advances in Physics
55, (2006) 349-476.

V. L. Emery és M. Morgenstein, Journal of Archaeological Science 34,
(2007).

A. Lucas és J. R. Harris: Ancient Egyptian Materials and Industries
1962, reprinted by Histories and Mysteries of Man LTD. London, 1989.
L. A. Sawyer és W. H. Mitchell Liberty Ships: The History of the
Emergency Type Cargo Ships Constructed in the United States During
the Second World War, Lloyd’s of London Press Ltd, 1985.

X. Wu, X-Y. Liu, N. Du, G. Xu és B-W. Li, Molecular spring: from
spider silk to silkworm silk, (2009).

N. Tandon, és S. Mata, Journal of Acoustic Emission (USA) 17, (1999)
23-27.

T. Moriwaki és K. Okushima, CIRP Annals: Mechanical Technology
29, (1980) 35-40.

H. Niitsima, K. Nakatouka, N. Chubachi, H. Yokoyama és M. Taka-
nukashi, Geotermics, 14, (1985) 528-538.

M. Sato, T. Kurauchi és O. Kamigaito, Journal of Composite Materials
22, (1988) 447-458.



IRODALOMJEGYZEK 114

[13]
[14]
[15]

[16]
[17]

[18]
[19]
[20]
[21]
[22]
23]
[24]
[25]
[26]
[27]
28]

[29]

V. N. Kozlova, A. A. Samokrutova és V. G. Shevaldykina, Nondest-
ructive testing and Evaluation 13, (1997) 73-84.

Forrés: http://www.centennialofflight.gov/essay/

Evolution_ of Technology/ TPS/Tech/1.htm

P. A. Cooper és F. Paul: The Shuttle Tile story, Astronautics & Ae-
ronautics, (1981) 24-36.

F. Kun, és H. J. Hermann, Physical Review E 59, (1999) 2623.

F. Wittel, F. Kun és H. J. Hermann, Physical Review Letters 93,
(2004) 035504.

M. J. Alava, P. K. V. V. Nukkala és S. Zapperi, Journal of Statistical
Mechanics: Theory and Experiment XX, (2006).

B. B. Mandelbrot, D. E. Passojo és A. J. Paullay, Nature 308, (1984)
721.

M. J. Alava, P. K. V. V. Nukkala és S. Zapperi, Advances in Physics
55, (2006) 349-476.

J. Weiss, Bulletin of Seismological Society of America 87, (1997) 1362.
M. V. Lysak, Engineering Fracture Mechanics 55, (1996) 443.

D. Stauffer, Scaling Theory of Percolation Clusters, Nort—Holland
Publishing Company — Amsterdam, 1979.

D. Stauffer, és A. Aharony, Introduction to the Percolation Theory,
Taylor and Francis Ltd., 2003.

D. Sornette, Critical Phenonema in Natural Sciences, Springer—Verlag,
2000.

H. Gould, J. Tobochnik és W. Christian, An Introduction to Compu-
ter Simulation Methods: Application to Physical Systems, Peaerson
Education Inc., 2007.

F. Vollrath és D. Porter, Soft Matter 2 (2006) 377.

T. A. Blackledge, A. P. Summers és C. Y. Hayashi, Zoology 108,
(2005) 41-46.

S. Frische, A. B. Maunsbach és F. Vollrath, Journal of Microscopy
189, (1998) 64-70.



IRODALOMJEGYZEK 115

[30]
[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[36]
[37]
[38]
[39]
[40]

[41]
[42]

[43]
[44]
[45]

[46]

F. K. Ko, S. Kawabata, M. Inoue, M. Niwa, S. Fossey és J. W. Song,
Material Research Society, Fall Meeting (2001).

B. Madsen, Z. Z. Shao és F. Vollrath, International Journal of Biolo-
gical Macromolecules 24, (1999) 301-306.

P. Bak, K. Christensen, 1. Danon és T. Scanlon, Physical Review Let-
ters 88, (2002) 178501.

J. Ringlein, Science Teacher 72, (2005) 24-32.

Forréas: www.phys.unsw.edu.an/jw/Bows.html.

M. Muraki, E. Kinbaru és T. Konishi, Tribology International 36,
(2003) 739-744.

W. S. Owen és E. A. Croft, [IEEE/ASME Transactions on Mechatro-
nics 8, (2003) 362-371.

R. Joseph, M. T. Martyn és P. D. Coates, Bulletin of Material Science
29, Springer India, (2006) 85-89.

J. Karger-Kocsis, Journal of Macromechanical Science, Part:B, 40
(2001) 343-353.

R. C. Hidalgo, F. Kun, K. Kovacs és I. Pagonabarraga, Physical Re-
view E 80, (2009) 051108.

F. Raischel, F. Kun és H. J. Herrmann, Physical Review E 64, (2001)
066122.

J. P. Sethna, K. A. Dahmen és C. R. Meyers, Nature 410, (2001) 2422.
F-J. Perez-Reche, L. Truskinovsky és G. Zanotto, Advances in Physics
101, (2008) 230601.

J. P. Sethna, K. A. Dahmen, S. Kartha, B. W. Roberts és J. L. Shoren,
Physical Review Letters 70, (1993) 3347.

J. V. Andersen, D. Sornette és K. Leung, Physical Review Letters 78,
(1997) 2140.

R. Burridge és L. Knopoff, Bulletin of Seismological Society of America
57, (1967) 341.

J. M. Carlson és J. S. Langer, Physical Review Letters. 62, (1989)
26322635.



IRODALOMJEGYZEK 116

[47]
[48]
[49]

[50]

[51]

[52]

[53]
[54]
[55]

[56]
[57]

[58]

[59]
[60]

[61]
[62]

J. M. Carlson és J. S. Langer, Physical Review A 40, (1989) 64706484

W. Weibull, Proceedings of Royal Swedish Institute Of Engineering
Research 151, (1939).

R. Furth, Nature 145, (1940), 7413.

Z. Jaeger és R. Englman, Thermodynamical Theory for Fracture in
Heterogeneous Solids a Damage Mechanics in Engineering Materials
kotetben, New York 1989.

B. T. Brady, A Thermodynamic Basis for Static and Dynamic Scaling
Laws in the Design of Structures in Rock, a Rock Mechanics, kotet-
ben by P. Nelson és S. Laubach szerkesztésében, Balkema, Rotterdam,
1994.

M. Ostoja-Starzewski, Damage in Random Microstructure: Size Ef-
fects, Fractals and Entropy Maximization, a Mechanics Pan-America
kotetben, C. R. Steele, A. W. Leissa és M. R. M. Crespo da Silva
szerkeszésében, ASME Press, New York, 1989.

S. N. Zhurkov, International Journal of Fracture Mechanics 1, 19653.2.
T. L. Chelidze, Pure and Applied Geophysics 124, (1986) 731-748.
A. Delaplace , G. Pijaudier-Cabot és S. Roux, International Journal
of Mechanical Physics of Solids, 44, (1999) 99-106.

C. W. Nan, Progress in Materials Science 37, (1993) 1163.

A. A. Griffith, Philosophical Transactions of the Royal Society of Lon-
don, A 221 (1921) 163198.

S. Hernadi Dr., Papiripar, Archivalasra szént papirok tartossaganak
megitélése, 134.

F. T. Peires, Journal of Textil Institute 17, (1926) T355.

H. E. Daniels, Proceedings of Royal Society, London A 183, (1945)
192.

B. D. Coleman, Journal of Applied Physics 27, (1956) 862.

S. L. Phoenix és B. I. J., Statistical Strength Theory for Fibrious
Composite Materials, a Comprehensive Composite Materials kotetben,
A. Kelley és C. Zweben szerkesztésében 1, 1.19 Fejezet, Pergamon-
Elsevier Science, New York, 2000.



IRODALOMJEGYZEK 117

[63]

[64]

[65]
[66]
[67]
[68]
[69]
[70]
[71]

[72]

73]
[74]

[75]

[76]

[77]

B. K. Chakrabarti és L. G. Benguigui, Statistical Physics of Fracture
and Disordered Systems, Oxford University Press, 1997.

H. J. Herrmann és S. Roux, editors, Statistical models for the frac-
ture of disordered media, Random materials and Processes, Elsevier-
Amsterdam, 1990.

J. V. Andersen, D. Sornette és K. Leung, Physical Review Letters 78,
(1997) 2140.

M. Kloster, A. Hansen és P. C. Hemmer, Physical Review E 56, (1997)
2615.

S. Pradhan és B. K. Chakrabarti, International Journal of Modern
Physics B 17, (2003) 5565.

J. B. Gomez, D. Iniguez és A. F. Pacheco, Physical Review Letters
71, (1993) 380.

W. A. Curtin, Physical Review Letters 80, (1998) 1445.

A. Hansen és P. C. Hemmer, Physical Letters A 184, (1994) 394.

D. G. Harlow, Proceedings of Royal Society, London A 397, (1985)
211.

R. C. Hidalgo, Y. Moreno, F. Kun és H. J. Herrmann, Physical Review
E 65, (2002) 046148.

G. Dill-Langer és mésok, Physica A 235, (2003) 547.

F. Kun, Y. Moreno, R. C. Hidalgo és H. J. Herrmann, Europhysics
Letters 63, (2003) 347.

A. Hansen and S. Roux, Statistical toolbox for damage and fracture a
Damage and Fracture of Disordered Materials kotetben, D. Krajnovi-
ocic és J. van Mier szerkesztésében, CISM Courses and Lectures No.
410, 2. Fejezet, 17-101, Springer Verlag, 2000.

S. Pradhan , A. Hansen és P. C. Hemmer, Physical Review Letters 95,
(2005) 125501.

D. L. Beke, Cs. Cserhati, Z. Erdélyi és I. A. Szab6, Segregation in
Nanostructures a Nanoclusters and Nanocrystals kotetben, H. S. Nalwa

szerkesztésében, American Scientific Publishers, 2003.



IRODALOMJEGYZEK 118

78]
[79]
[80]
[81]

[82]
[83]

[84]

[85]

[36]
[87]

[88]
[89]
[90]
[91]

[92]

Cs. Cserhati, I. A. Szabo és D. L. Beke, Nanostructural Materials 10,
(1998) 195.

W. A. J. Albert, Archive fiir Mineralogie Geognosie Bergbau und Hiit-
tenkunde 10, (1838) 215-234.

W. J. M. Rankine, Institution of Civil Engineers, Minutes of Proceed-
ings, (1842) 105-108.

J. Glynn, Rudimentary treatise on the construction of cranes and ma-
chinery, High Holborn, 1954.

A. Wohler, Zeitschrift fiir Bauwesen, 5 (1855) 121-166.

O. H. Basquin, Proceedings of American Society of Testing Materials
ASTEA 10, (1910) 625.

A. G. Palmgreen, Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure (VDI
Zeitschrift) 68, (1924) 339-341.

K. Niskanen, I. Kajanto és P. Pekarinen, Paper structure a Paper Phy-
sics (Book 16) from Papermaking Science and Technology kotetben, J.
Gullischen és H. Paulapuro szerkesztésében, Finnish Paper Engineer’s
Association and Technical Association of the Pulp and Paper Industry,
1998.

P. C. Kersavage, Wood Fiber Science 5(2), 1(973) 105-117.

R. Wathen, Studies on fiber strength and its effect on paper properties,
PhD disszertacio, Helsinki University of Technology, Espoo, 2006.

D. H. Page és F. El-Hosseiny, Pulp and Paper in Canada 84(9), (1983)
TR99.

K. W. Hardacker, Technical Association of the Pulp and Paper In-
dustry 8, (1970) 201-216.

B. A. Jayne, Technical Association of the Pulp and Paper Industry
42(6), (1957) 461.

C. A. Jentzen, Technical Association of the Pulp and Paper Industry
47(7), (1964) 112.

M. T. Kortschot, Fracture of paper a Handbook of Physical Testing
of Paper 1. kotete 2. kiadasdban, R. E. Mark, C. C. Habeger Jr., J.
Borch, M. B. Lyne szerkesztésében, Marcel Decker, New York, 2002.



IRODALOMJEGYZEK 119

[93]
[94]

193]
[96]

[97]
(98]
[99]
[100]
[101]
102]
[103]
[104]

[105]

[106]
107]

[108]

109

T. Yamauchi, S. Okumura és N. Noguchi, Journal of Pulp and Paper
Science 16, (1990).

Global Forest, Paper & Packaging Industry Survey 2008 Edition, Pri-
cewaterhouse Coopers, 2008.

Forras: www.unesco.ory.

F. Kun, Z. Halasz, J. S. Andrade és H. J. Herrmann, Journal of Sta-
tistical Mechanics: Theory and Experiment, (2008).

F. Kun, H. A. Carmona, J. S. Andrade és H. J. Herrmann, Physical
Review Letters 100, (2008) 094301.

F. Kun, R. Cruz Hidalgo, H. J. Herrmann és K. F. Pal, Physical
Review E 67, (2003), 061802.

I. G. Main, Geophysical Journal International 142, (2000) 151.

T. Baxevanis és T. Katsaounis, Europhysics Letters 81, (2008) 24001.
T. Baxevanis és T. Katsaounis, European Physical Journal B 61,
(2008) 153.

L. de Arcangelis, S. Redner és H. J. Herrmann, Journal of Physique
Letters 46, (1985) 585-590.

P. K. V. V. Nukkala, S. Simunovic és S. Zapperi, Journal of Statistical
Mechanics: Theory and Experiment, (2004).

S. Zapperi és P. K. V. V. Nukkala, International Journal of Fracture
140, (2006) 99-111.

T. Rahmstad és J. Blake, Strength, Fracture and Complexity 3, (2005)
199-204.

G. Pedosi: The finite element method, 2010.

S. Gilbert és G. Fix: An analyzis of the finite element method, Prentice
Hall 2008.

B. Klimpke, A Hybrid Magnetic Field Solver Using a Combined Fini-
te Element/Boundary Element Field Solver, U.K. Magnetics Society
Conference, 2003.

G. G. Batrouni, A. Hansen és J. Schmittbuhl, Physical Review E 65,
(2002) 036126.



IRODALOMJEGYZEK 120

[110]
[111]
112]

[113]
[114]

[115]
[116]
[117]
118
[119]
[120]
[121]
[122]
[123]
[124]
[125]

[126]

A. Delaplace, S. Roux és G. Pijaudier-Cabot, International Journal of
Solids ans Structures 36 (1999) 14031426.

D. G. Harlow és S. L. Phoenix, Journal Composite Materials 12, (1978)
195.

R. C. Hidalgo, F. Kun és H. J. Herrmann, Physical Review E 65,
(2002) 032502.

A. Hansen és P. C. Hemmer, Physical Letters A 184 (1994) 394396.
R. C. Hidalgo, Y. Moreno, F. Kun és H. J. Herrmann, Physical Review
E 65 (2002) 046148.

A. R. Fersht, Proceedings os the National Academy of Sciences 99
(2002), 14122-14125.

A. F. Oberhausen és M. Carion—Vasquez, The Journal of Biological
Chemistry 283 (2008) 6617-6621.

Forras: Theoretical and Computational Biophysics Group,
hitp:/ /www.ks.uiuc.edu/Research/smd_imd/titin.

J. Farkas, Numerical Simulation of Earthquakes, Diplomamunka, Deb-
receni Egyetem, Debrecen, 2007.

H. W. Haslach Jr., Mechanics of Time - dependent Materials 13 (2009)
11-35.

H. W. Haslach Jr., Composites Part B: Engineering, Vol. 2 1 (1996)
25-33.

Southern California Earthquake Center, A Guide to Understanding
Plate Tectonics.

Forrés: http://www.tuat.ac.jp/ ~hira-lab/index. htmi.

D. A. Lockner Nature, 350 (1991) 39.

J. Weiss, J. R. Grasso és P. Martin, Proceeding of the 6th International
Conference on AE/MS in Geological Structure and Materials 1996
(1998) 583-595.

J. Rosti, J. Koivisto and M. J. Alava, Journal of Statistical Mechanics:
Theory and experiment P02061, 1-18 (2010).

J. Koivisto, J. Rosti and M. J. Alava, Physical Review Letters 95,
145504 (2007).



