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Torés és fragmentacio statisztikus fizikaja

A projekt keretében a rendezetlen szerkezetli szilardtestek torésének és fragmentacids folyamatainak
elméleti leirasara végeztiink kutatdmunkat harom {0 teriileten: vizsgaltuk szilardtestek lassan novekvo,
tovabba konstans, és periodikus kiilsé terhelés alatt bekovetkezé tigynevezett kvazisztatikus, kaszo
(creep) ¢és faradasos (fatigue) torését; a gyors energia betdplalas hatasara létrejové fragmentacios
jelenségeket; és a repedésterjedés folyamatat dinamikus terhelés hatdsdra mind tombi anyagban, mind
hatarfeliiletek mentén. A harom részteriilet eredményeit kiilon fejezetben ismertet;jiik.

1. Rendezetlen szerkezetii anyagok kvazisztatikus, kuszo, és faraddsos torése

A strukturdlt anyagok egyik legfontosabb tipusat alkotjdk a szalakkal megerdsitett kompozitok,
amelyek két komponensbdl allnak: egy hordozo6 vagy matrix anyagbdl és a bele agyazott, tobbnyire egy
masik anyagbol késziilt szalakbol. Ma mar az autdk, repiildgépek, tireszkozok és hajok gyartasdhoz
oriasi mennyiségben keriilnek felhasznaldsra kompozitok elsdsorban elonyds tomegspecifikus
tulajdonsagaik miatt, azaz viszonylag kis tomeg mellett rendkiviili teherbirassal rendelkeznek, s ezt a
tulajdonsagukat igen magas hémérsékleteken is megtartjdk (gynevezett HITECH anyagok). Az
alkalmazasok soran, a kvazisztatikusan novekvo terhelés mellett, a szalakkal megerdsitett kompozitok
leggyakoribb igénybevétele, hogy hosszi idon keresztiil allando nagysagu, vagy periddikusan valtozod
kiils6 terhelésnek vannak kitéve. Ilyen koriilmények kozott altalaban idofiiggd deformaciot mutatnak,
ami a torésiikhoz vezethet. Ez az ugynevezett kuszo, illetve faradasos torés limitalja a kompozitok
¢letidejét €és alapvetden meghatirozza szerkezeti elemekben torténd felhasznaldsukat. A rendezetlen
szilardtestek torési jelenségeinek egyik legfontosabb modellje az Gigynevezett szalkdteg modell, amely
parhuzamos szalak kotegeként diszkretizalja a vizsgalt testet. Valtoztatva a szadlak mechanikai és torési
tulajdonsagait, tovabba a szalak kozotti kolcsonhatas jellemzoit, a szalkdteg modellek képesek
realisztikus leirdsat adni a torés folyamatanak.

A projekt keretében szalkoteg modellt dolgoztunk ki fémmatrixi kompozitok creep torésének
vizsgalatara figyelembe véve, hogy a torott szalak lassu relaxécidja miatt a még ép szalak terhelése is
idoéfiiggdve valik. A modellben a szaltoréseket kdvetden a terhelés Ujraosztodik a még ép szalakon. A
terhelés Ujraosztédasa a szalak kozott kolcsonhatast definial, amelynek hatotavolsaga alapvetéen
befolyasolja a torés folyamatat. Analitikus szamolasokkal és szamitogépes szimulaciokkal kimutattuk,
hogy a terhelés értékétdl fiiggden a konstans terhelésnek kitett rendszernek két lehetséges végallapota
van: ha a terhelés egy kritikus érték ala esik, a rendszer csak részleges torést szenved, de megdrzi
integritasat és életideje végtelen lesz. A kritikus terhelés f6lott véges id6 alatt makroszkopikus torés
kovetkezik be. Kimutattuk, hogy a két fazis kozotti atmenet tulajdonsagai erdsen fiiggenek a szalak
kozotti kolesonhatas hatotavolsagatol: a repedés hegyénél koncentralodo, lokalis terhelés ujraosztodas
esetén a creep torés az elsérendli, mig hosszu hatotavolsagu kolcsonhatasnal a masodrendii, folytonos
fazisatalakulasokkal mutat analdgiat [1].

A kutatdomunka kovetkezd 1épéseként a szalkoteg modellben analitikus €s numerikus szdmitdsokkal
részletesen vizsgaltuk, hogyan kozeliti meg az alland6 nagysagu terhelésnek kitett fémmatrixt rendszer
a makroszkopikus torés kritikus idépontjat. A kritikus jelenségek elméletére alapozva olyan mérhetd
mennyiségeket ¢és Osszefliggéseket vezettiink le, amelyek segitségével a torés bekovetkezése eldre
megmutattuk, hogy a rendszer életideje hatvanyfiiggvénye a deformdcids sebesség minimalis
értekének. Igazoltuk, hogy a rendezetlen szerkezetli szilardtestek életideje erds fluktuaciokat mutat, s
az ¢letiddt univerzalis lognormalis eloszlés jellemzi. Felhivtuk a figyelmet arra, hogy a torés kritikus
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idépontja meghatarozhaté a minimalis deformacio-sebességének idopontjabol is. A torési folyamat
mikroszkopikus dinamikajardl szolgaltat informaciot az egyedi szaltdrések sorozata. Kimutattuk, hogy
mikroszkopikus szinten az egymast kovetd mikrorepedések (szaltorések) kozotti idOtartam, az
ugynevezett varakozasi id6 hatvanyfiiggvény eloszlast mutat, amelynek exponense nem fiigg a rendszer
rendezetlen szerkezetétdl, de eltérd értéket vesz fel a kritikus terhelés alatt és folott. A kritikus pont
folott a varakozasi id0 eloszlasa exponencialis levagassal rendelkezik, ahol a levagast jellemzo
exponens megegyezik a rendszer Monkman-Grant exponensével [2,3].

A creep és faradasos torés egyik lehetséges mikroszkdpikus oka a nemlinearis repedéshalmozodas.
Ennek hatdsdnak vizsgalatdhoz a szalkoteg modellben két torési mddus versengését analizaltuk.
Megmutattuk, hogy a két torési modus iddskalainak szeparicidja miatt mikroszkdpikus szinten
szaltorési lavinak jonnek létre, amelyeket a lassit modus torési sorozatai hajtanak. A lavinak €s torési
sorozatok méretének, tovabba a lavinak koOzotti varakozadsi i1donek az eloszlasa univerzalis
hatvanyfiiggvény viselkedést mutat, amely felhasznalhaté a makroszkopikus torés elérejelzésére is.
Makroszkopikus skalan egy altalanos skalaformulat vezettiink le a kiilonbozd terheléseken kapott
deformacids diagrammok leiraséra. Igazoltuk, hogy a modell reprodukalja a szubkritikus torés Basquin
torvényét, tovabba a kiiszobterhelés létrejottét, amely alatt a rendszer életideje végtelen. Elméleti
eredményeinket rendezetlen anyagokon végzett creep és fatigue kisérletek eredményeivel vetettiik
Ossze. Az aszfalt egy rendezetlen strukturdju részecske kompozit, amelyben véletlen méretii
szemcséket agyaznak egy polimer matrixba, igy kivalo példaja a rendezetlen anyagoknak. Azt talaltuk,
hogy modelliink jomindségli leirdsat adja az aszfaltra kapott mérési eredményeknek [4,5,6]. Az
eredményeket bemutaté egyik publikdcionk a Physical Review Letters folyodiratban jelent meg [7],
amelyrdl beszamolt a Physical Review Focus is (What Doesn't Kill You Makes You Weaker, Phys. Rev.
Focus 21, story 8 (2008)).

A kozelmult egyik meglepd kisérleti eredménye, hogy a termikusan aktivalt mikrorepedés keletkezés
hatassal lehet makroszkopikus testek torésének folyamatara. Mivel a lokalis teherbird képesség erds
mikroszkopikus rendezetlensége felerdsiti a termikus fluktuaciok hatasat, a termikus zaj akar
szobahdmérsékleten is fontossd valhat. Szalkoteg modelliink keretében analitikus €és numerikus
szamitasokkal megmutattuk, hogy ha a repedések mentén jelentés mechanikai fesziiltség
koncentralodik, akkor a termikusan aktivalt repedés nukledcid nagyon erds hatdssal van a torési
folyamat egészére. A termikus fluktuaciok hatasara a konstans terhelésnek kitett rendszer életideje
anomalis méreteffektust mutat, azaz az életidd a rendszer hatvanyfiiggvényeként csokken, ahol az
exponens értékét a terhelés és a hémérséklet hatarozza meg. Bevezettiik az Arrhenius térvény egy
modositott formajat, amely kimeritd jellemzését adja a termikusan aktivalt kuszo torés jelenségének. A
szaltorési lavindk méreteloszlasa hatvanyfliggvénynek bizonyult lokalis és egyenletes fesziiltség
ujraosztodassal is, de az exponens értéke a terhelés és a hdmérséklet fliggvénye [8].

Szilardtestek nyirasi deformaci6 alatt bekovetkezo karosodéasa és torése mind kisérleti, mind elméleti
szempontbol sokkal bonyolultabb a nyujtasi és nyomasi igénybevételnél. A nyirasi deforméacio
kiilonosen fontos szerepet jatszik szilardtestek ragasztott hatarfeliiletének felszakadasaban. Két
szilardtest ragasztott hatarfeliiletének nyiras alatti viselkedésének vizsgalatara javasoltunk egy tjszert
modellt, amely képes figyelembe venni, hogy a nyirott feliiletdarabok nemcsak nyujtasi és nyomasi,
hanem hajlitasi deforméaciot is szenvednek. Az irodalomban taldlhatdé modellekkel ellentétben a
feliiletet nem linearisan rugalmas ,,rugokkal”, hanem ,,rudakkal” diszkretizaltuk, ami a korabbiaknal
lényegesen realisztikusabb leirast tesz lehetdvé. A longitudinalis deformécié és hajlitds miatt a
hatarfeliilet lokalis felrepedését két torési modus okozza, amelyek lehetnek fiiggetlenek, illetve a von
Mises kritérium formdjaban csatoltak. Analitikus szadmitdsokkal meghatdroztuk a hatarfeliilet
makroszkopikus valaszat, majd szamitogépes szimulaciokkal elemeztiik a felszakadas mikroszkopikus



folyamatat valtoztatva a feliileti ,,rudak” kolcsonhatasanak hatdtavolsagat. Egyik legérdekesebb
eredményként megmutattuk, hogy a komplikalt deformécios allapot ellenére a nyiras alatt bekdvetkezd
torési folyamat visszavezethetd egy egyszeriibb szalkdteg modellre a feliiletelemek rendezetlen fizikai
tulajdonsagait jellemz0 valosziniliség eloszlasok megfeleld transzformalasaval [9,10,11].

2. Fragmentacios jelensegek

Ha egy szilardtesttel rovid id6 alatt nagymennyiségli energiat kozliink, nagyszamu repedés keletkezik,
amelyek mentén a szildrdtest darabokra esik szét, azaz fragmentalodik. A kvazisztatikus toréssel
szemben, a fragmentécié egy egyensulytol tavoli folyamat, amely rendkiviil gyorsan jatszodik le, igy a
fragmentaciohoz vezet6 mikroszkopikus torési események kisérletileg nem hozzéaférhetdek, a
megfigyelések altaldban néhdny mennyiségnek a folyamat végallapotaban el6allo eloszlasaira
vonatkoznak. Fragmentacios folyamatok legfontosabb jellemzé mennyisége a darabok, fragmensek
méreteloszlasa, tovabba a framensek sebessége €s a tomeg-sebesség korrelaciodja.

Zart héjszerkezetek fragmentdcidja alapvetd fontossdgi az {rutazasokat veszélyeztetd Urszemét
problémajanak kezeléséhez, mivel az lirszemét f6 forrasa a mitholdakat palyara allité rakétak elhagyott
mélyebb megértésére. Nagysebességti digitalis kamera segitségével elemeztiik iires tojashéj és
iveggdmbok robbands okozta széttorésének dinamikajat. Azt talaltuk, hogy zart héjak fragmentacioja
egy kétlépéses folyamat: el0szor a héj sikbeli deformacidja miatt repedések keletkeznek az anyagban,
amelyek nagy sebességgel terjednek. Ez a repedéskeletkezés €s terjedés, s a keletkezd fragmensek
geometriai tulajdonsagai erdsen fliggenek a héj anyaganak jellemzOit6l. A héj taguldsa soran a
keletkezett fragmensek mar a sikra merdlegesen is deformalédnak, ami egy masodlagos fragmentacios
folyamathoz vezet. A kisérletek azt mutattak, hogy a fragmensek alakjat az anyagfiiggd elsddleges
repedési mechanizmus hatarozza meg. Nagysebességgel, elagazasok nélkiil terjedd repedések esetén a
fragmensek alakja Onaffin tulajdonsdgokat mutat, mig erdsen eldgazo, rendezetlen repedések mellett
izotrop fragmensek keletkeznek. A vazolt fragmentaciés mechanizmusra épitve javasoltunk egy
fragmentacidos modellt, amellyel kielégitdé pontossaggal reprodukéltuk a kisérleti eredményeket
[12,13,14,15].

Nagyon fontos eredményként kimutattuk, hogy a fragmentéacios jelenségekre kordbban ismert
skalatorvényeken tilmenden a fragmensek alakja is skalaviselkedést mutat. A fragmensalak
jellemzésére bevezettiink egy alakparamétert ¢és meghatdroztuk annak eloszlasfiiggvényét.
Megmutattuk, hogy a robbanaskor fellépd elsddleges repedési mechanizmus hatdrozza meg a folyamat
végallapotdban a fragmensek alakjat [15]. Szamitdégépes szimulaciokkal vizsgaltuk fragmensek
fliggetlen, mig a nagy tomegl fragmensek sebessége a tomeg hatvanyfiiggvényeként csokken. A két
rezsim kozotti atmenet egy joldefinialt tomegértéknél kovetkezik be [16].

Tombi anyagok fragmentacios jelenségeinek mélyebb megértéséhez kidolgoztunk egy haromdimenzids
diszkrét elem modellt, amely realisztikus leirdsat adja a rideg, rendezetlen anyagok torési
folyamatanak. A modell keretében analitikus szamitasokkal és szamitdégépes szimulaciokkal elemeztiik
egy gomb alaku test litkdzését egy kemény fallal. Feltartuk az ugynevezett meridionalis repedések
keletkezési mechanizmusat, majd elemeztiik a szegmentacios repedések létrejotték. A Mott féle
megkozelitésre alapozva sikeriilt meghatarozni a f6 repedések térbeli eloszlasat is. A fragmensek
tomegeloszlasa a kis fragmensek tartomanyan hatvanyfiiggvénynek bizonyult, mig a nagy
fragmensekre Weibull eloszlast kaptunk. Megmutattuk, hogy a hatvanyfiiggvény eloszlas exponense
nem fligg a mikroszkdpikus anyagi jellemzoktdl, azt elsdsorban az iitkdzéskor kialakuld fesziiltségtér
hatarozza meg [17].



3. Dinamikus repedésterjedés, magneses zaj dinamikus torésben, repedési zaj strukturaja

A dinamikus torés jelensége atmenetet képez a kvazisztatikus torés és a fragmentacid kozott.
Dinamikus torés akkor jon létre, ha egy testtel rovid 1d6 alatt nagymennyiségli energiat kozliink, de a
hatarfeltételek biztositjak, hogy csak egyetlen repedés keletkezik, amely nagy sebességgel terjed. A
repedés megindulasanak és terjedésének dinamikaja, tovabba a repedés frontjanak és a hatrahagyott
torési feliilletnek a geometriai strukturaja (durvasaga) a statisztikus fizika szdmara is érdekes
problémakat vet fel. A projekt keretében elsdésorban a repedési zaj jellemzdinek megértésére
koncentraltunk, mert ez az elsdédleges informacid forras a torés mikroszkopikus dinamikajarol.

Ferromagneses anyagok dinamikus torését elektromos €s magneses zaj emisszidja kiséri, amely értékes
informaciot szolgaltat a repedés mikroszkopikus folyamatarol. Az elektromos €s magneses zaj
vizsgalatdhoz feldolgoztuk az egylittmiikddd partnereinktdl (Bay Zoltan Intézet, Miskolc) kapott
mérési eredményeket. Kimutattuk, hogy az elektromos zajspektrum szerkezete erdsen fligg a
mintadarab anyaganak torésmechanikai jellemzd6itdl és a terhelés sebességétol: kis iitési sebességeknél
a zajspektrum csticsainak jellemz6 mennyiségei exponencialis, mig nagy sebességnél hatvanyfiiggvény
eloszlast mutatnak. A magneses zajt jellemzd valosziniiség eloszlasok hatvanyfiiggvény viselkedést
mutatnak, ahol az exponens értéke fligg a torés modjatol: a rideg torést jellemzd exponensek kisebbek a
szivos torést kisérd repedési zaj exponenseitol.

Mivel az elektromagneses jelek a repedés haladésa és kinyildsa kdzben keletkeznek, a repedésterjedés
értelmezésére kidolgoztunk egy sztochasztikus hatarfeliileti modellt, amelyben a rendezetlenség
mennyiségének valtoztatasdval rideg-szivos atmenetet tudunk eldidézni. A hatarfeliileti modell a
kompozitok torésének vizsgalatara korabban kidolgozott szalkoteg modelliink egy kiterjesztése nem
homogén fesziiltségtér esetére, amellyel fesziiltségkontrollalt kvazisztatikus és deformacié kontrollalt
dinamikus terhelést is tudunk vizsgalni. A modellben a harompontos hajlitasnak kitett probatestet két
darabra bontjuk, s a darabok kozotti hatarfeliiletet diszkretizaljuk, ahol a nagysebességgel terjedd
repedés keletkezik. A diszkretizdcidhoz hasznalt szalkdteg modellben a szaltorési lavindk
megfeleltethetéek az akusztikus spektrum elemi eseményeinek, ezért a modellszamolasok segitik mért
zajspektrumok értelmezését. A kisérletek viszgalatara torténd alkalmazas mellett elvégeztiik a modell
altalanos elemzését is. A modellben a repedési zaj oka, hogy a repedés hegye nem ,,siman” halad eldre,
hanem korrelalt ugrasokat végez, amelyek méretének eloszlasa hatvanyfiiggvény viselkedést mutat. A
modellben rideg-szivds atmenetet eldidézve egy crossover 1ép fel, ahol a rideg torést jellemz6 exponens
szignifikdnsan kisebbnek bizonyult a szivos torésénél. Elméleti eredményeink nagyon jol egyeznek a
kisérleti eredményekkel [18,19,20,21].

A rideg torést mutatd szilardtestek szalkoteg modelljeiben a szalak linearisan rugalmas viselkedést
mutatnak egy torési kiiszobig, ahol eltornek. A torési kiiszob egy véletlen valtozo, amelyet egy
valoszinliség eloszlas jellemez. A szalkoteg modellben kimutattuk, hogy a torési kiiszobok alsod
levagasat (minimalis torési kiiszob) a makroszkopikus torés kritikus pontjahoz kozelitve a szaltorési
lavindk méreteloszlasa egy atcsapasi jelenséget mutat. A kritikus teherbird képesség kozelében
keletkezett lavinak méreteloszlasa univerzalis hatvanyfiiggvény viselekedést mutat, ahol az exponens
értéke 3/2, fliggetlenlil a rendezetlenség eloszlasatdl és a terhelés ujraosztodds hatdtavolsagatol.
Felhivtuk a figyelmet arra, hogy az eredmény felhasznalhato a kozelgd katasztrofalis torés
eldrejelzésére, ha a lavina eloszlast a terhelés kiilonb6zo tartomanyain értékeljiik ki [22,23].



A gyakorlatban hasznalt anyagok legtdbbje mikroszkopikus szinten nagyon erds inhomogenitast mutat.
Ezt a tulajdonsagot figyelembe vehetjiik a szalkdteg modellben gy, hogy nagyon eltérd teherbird
képességgel rendelkezd szalak halmazait keverjiik Ossze. Erds és gyenge szalak keverékét tartalmazo
koteget vizsgalva analitikus szamoldsokkal megmutattuk, hogy egyenletes fesziiltségeloszlas esetén a
keverék szaltorési lavindinak méreteloszlasa hatvanyfliggvény viselkedést mutat. A keverési ardnynak
l1étezik egy kritikus értéke, amelyet atlépve a hatvanyfiiggvény exponense hirtelen megvaltozik, 5/2-r6l
9/4-re csokken. Ez a jelenség a repedési zaj egy ujszerti univerzalitasi osztalyat definialja: a kisebb 9/4
zajexponenshez torténd atmenet minden olyan rendszerben megfigyelhetd, amelyek erds szalak nélkiili
konstitutiv gérbéje rendelkezik kvadratikus maximummal és inflexidés ponttal. A kritikus keverési
aranyhoz feliilr6l kozeledve a karakterisztikus lavinaméret hatvanyfliggvény divergenciat mutat
univerzalis 3/2 levagéasi exponenssel. Az eredményeknek gyakorlati alkalmazasai lehetségesek
kompozit anyagok mért akusztikus zajspektrumanak elemzésénél [24].
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