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Heterogén anyagok
-

Erds heterogenitds széles méretskaldn
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Meghatdrozza repedések keletkezését és terjedését



Heterogenitds > fokozatos toredezés
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Repedési zaj
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Akusztikus emisszid Repedés - zajcsomag
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Vdrakozdsi idé p(t,,) ~t

J. Bard, et al, Phys. Rev. Lett. 110, 088702 (201 3).
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Torés statisztikus fizikdja
I

Heterogén anyagok térése a statisztikus fizika keretein belll targyalhaté

» Nem-egyensilyi rendszerek statisztikus fizikdja
» Fdazisatalakuldsok és kritikus jelenségek

» Komplex rendszerek

Torés statisztikus fizikdja, 1990 - Interdiszciplindris terilet

Torés
Mérnoki

tudomdnyok

Foldtudomdadny

statisztikus
Geofizika

fizikdja

Szdmos Ujszerl felismerés és gyakorlati alkalmazdsok lehetésége



Sziladrdtestek fragmentdcidja
o

» Nagy mennyiségl energia gyors betdplaldsa

Fragmentdcio
» Széttorés nagyszdmi darabra
Bdnydszat: robbantds  Vulkdni térmelék Hatvdanyfiggvény méreteloszlds
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Az univerzalitds hatdrai
I [

Rendezetlen anyagok: kézetek, beton, szén, kerdmiaq, iUveg, ...

Rideg torés:

Exponens:  Bedgyazé tér dimenzidja
Uveg rudak Korongok 3D test
Exponens értéke: ~1.5 1.5-2 2.0-2.6

Univerzalitdasi osztdlyok



Univerzalitds hdttere
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Testek Utkozésének szimuldcidja A legnagyobb fragmensek tomege

o <Mmax/Mt0t>
H < max2/Mtot>
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Fragmensek tomegeloszldsa

Folytonos fdzisdatalakulds
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F. Kun and H. J. Herrmann, PRE 59, 2623 (1999). M. Antia, Phys. Rev. Focus 3, 17 (1999).



Altaldnos mechanizmus rideg anyagokra

Kdrosodds Fragmentdcid

Testek Utkozése

F. Kun & H.J. Herrmann,
Phys. Rev. E 59, 2623 (1999).

Utkszés fallal
G. Timdr, F. Kun, J. Blomer, & H.J. Herrmann

Phys. Rev. Lett. 104, 095502 (2010).

Robbands

A. Iravani, J. A. ,&s’rrém, and F. Ouchterlony
Phys. Rev. Applied. 10, 034001 (201 8).

Kisérleti megerdsités
Kadono, et al, PRE 72, 045106 (2005).
Katsuragi, et al, PRL 95, 095503 (2005).



A dimenzié szerepe

Tombi anyagok <:> Lart héjszerkezetek
d=2 repedezés <:> d=3 dinamika

Gyakorlati jelentéség: Az Grszemét f6 forrdsa pdalydn tortént robbandsok

— —

1 month after anti-satellite test 6 months after anti-satellite test 24 months after anti-satellite test

Tormelék kovetése: NASA & ESA megfigyelései és modellszdmoldsai



Fragmentdcios kisérletek zart héjakkal

]
®» Anyagi jellemzék: rendezetlen, rideg anyagok

®» Méret: cm

» Energia betdpldlds: Utkozés, robbands

Kerdmia MUianyag Uveg



Héjak univerzalitdsi osztdlya
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Hatvdanyfiggvény eloszlds

r=1.35%£0.05
r=12-14

p(m)ocm™”

Fém tartdlyok (ESA):

Torési mechanizmus

» aldgazds

> osszeolvadds

p(m) = Am~Te ™™ 4 Be~M/™M2

Eldgazds-6sszeolvadas

Véletlen repedések

Phys. Rev. Lett. 93, 035504 (2004).
Phys. Rev. Lett. 96, 025504 (2006)
Phys. Rev. Focus 14, 5 (2004).



Az anyagi jellemzdk szerepe
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G. Timdr, F. Kun, et al, Phys. Rev. Lett. 104, 095502 (2010). e s



Konstans és lassan vdaltozo terhelés




Szdlkoteg modell —
a statisztikus effektusok alap modellie
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F. T. Peirce, J. Text. Ind. 17, 355 (1926).
H. E. Daniels, Proc. Roy. Soc. London A183, 405 (1945). ~
P. C. Hemmer and A. Hansen, ASME J. Appl. Mech. 59, 209 (1992).




A szdlkoteg modell kiterjesztései és alkalmazdsai

Torés magas hémérsékleten Eréldncok Szuper erds pokselyem

IIIIIT=DJI111:“\I=6-!!I“| T ]

N. Yoshioka, F. Kun, and N. lto, R. C. Hidalgo, Grosse, F. Kun, et al, Z. Haldsz and F. Kun,
Phys. Rev. Lett. 101, 145502 (2008)  Phys. Rev. Lett. 89, 205501 (2002) Europhys. Lett. 89, 26008 (2010).



Szubkritikus torés

]
Konstans, szubkritikus terhelés Véges életidé - Basquin torvény
A GC
-
tf ~ O-O
Oy
Oy < Oc O. H. Basquin, Proceedings of American Society
> of Testing Materials 10, 625 (1910).
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Sziklafal leomldsa

Foldcsuszamlds

Katasztrofdak

Légd gleccser




A Basquin torvény mikroszkopikus hattere
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F. Kun, et al, Phys. Rev. Lett. 100, 094301 (2008).
Phys. Rev. Focus 21, 8 (2008).



A katasztréfdlis torés eldrejelzése

Esemény rdta Repedési lavindk
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Repedési lavindk: elérengések
o ] Lehetéség az eldrejelzésre
Globdlis torés: férengések
Zs. Danku and F. Kun, Scientific Reports 3, 2688 (201 3)



Repedési lavindk idéfejlodése

.
/Ii PHYSICAL Egyetlen lavina dinamikdja
iy A REVIEW

LETTERS.

» Egy-két szdl torése

» Terhelés Ujraosztds: allavindk

» Letapadds er8s szdalakndl

e S s » Lavina id8tartam W és profil (A) OHZWS‘H _
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Az aszimmetria mértékét

a koélecsonhatds hatétdvolsdga hatdrozza meg.

Zs. Danku and F. Kun, Phys. Rev. Lett. 111, 084302 (2013)
u/W Zs. Danku, G. Odor, E. Kun, Phys. Rev. E 98, 042126 (2018)



Kisérleti megerdsités
]

Repedési front megfigyelése nagysebességi kamerdval

Lavindk fejlédése

1.25 T

Repedés ket plexi lap kozott

Atlagos id8profil

1 I N
AE 0.8 > |
= % A

= 06| JFE7 ‘\ _

s e :

T T Yy e o <WUT/ <VtT> 00 \
H ] A 04 -, — (4T (1 =tT)°™ 4\
ll'F A ] g / — = (@4 (HT) (1= t/T)>%E S
r .‘k ‘ ! ;""'L S oz2Hs = (@) (1 =T ‘.\‘
! ¥

0 . ! | . ! ‘ ! .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

HT

Szimmetria €{=) Jobboldali aszimmetria
Laurson, et al, Nature Communications 4, 2927 (2013)

§| | 2 s % a "-fi;j- Fesziiltség pulzusok datlagos alakja
v i | 53 %0.5::;; gig *:’;é >.<?80 ) # F. Kun et al, Phys. Rev. Lett. 93, 227204 (2004).
/ ol £19 +44 €270 Zs. Danku, Gy. Lenkey, F. Kun,
t[arb. unit] 00 0204 0605 10 Appl. Phys. Lett. 106, 064102 (2015).



Foldrengések laboratériumban
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Torésvonalak  Nyomdskisérletek Makroskdla b-érték anomdlia
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Diszkrét elem modellezés

b-érték anomadlia
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F. Kun, et al., Phys. Rev. Lett. 112, 065501 (2014).

P. Ball, Physics Focus 7, 16 (2014).



Lokalizdcio
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F. Kun, et al.,

Phys. Rev. Lett. 112, 065501 (2014).

P. Ball, Physics Focus 7, 16 (2014).
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