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Zaré beszamolo

A projekt keretében rendezetlen szerk&ézatyagok karosodasanak, torésének és fragmentdaioja
meélyebb megértésére végeztiunk kiterjedt elméletsgalatokat. Kutatomunkank toblb franyra
0sszpontosult: vizsgaltuk heterogén anyagok kosgtahelés alatt lejatszodo fokozatos kdrosod&sat é
szubkritikus torését, a lassan (kvazisztatikuséngk\ terhelés hatadsara létrejott torési folyamatokat,
valamint tanulmanyoztuk az Utkdzéssel keltett dikamtorés és a fragmentacio jelenségének szamos
aspektusat.

Az anyagok mikroszkopikus és mezoszkopikus skalégjeterd rendezetlensége alap¥etzerepet
jatszik a torési folyamataikban, ezért vizsgaldtagtsisorban a statisztikus fizika mddszereire, a
fazisatalakulasok és kritikus jelenségek elméledpidt. A torési jelenségeknek realisztikus sz&got
és diszkrét elem modelljeit dolgoztuk ki, amelydkkegyskaldju szamitdogépes szimulacidkat
végeztink, valamint egysmits feltevések mellett sikertlt a modelleknek analiikmegoldésait is
megadnunk. Olyan problémakra koncentraltunk, ankelge toérés és fragmentacio statisztikus
fizikajanak frontvonalaba tartoznak és a kozelnamtpelends visszhangot valtottak ki a szakteruleten.
Kisérleti partnerekkel egytittiktdve lehaiségink volt arra is, hogy elméleti eredményeinket
laboratoriumi korilmények kozott teszteljuk, illetdsszevessik terepen végzett mérési eredmeényekkel
is. Kutatdbmunkank eredményeit 25 referalt publigheain jelentettik meg a szakterilet legrangosabb
nemzetkdzi folyoirataiban (a cikkek kozul kett Physical Review Letters-ben, Kepedig a Scientific
Reports-ban jelent meg). A publikaciok felésszegnepakt faktora kozel 70.

Heterogén anyagok szubkritikus torése

Alkalmazasok soran az anyagok egyik leggyakorigmytpevétele, hogy hosszidkeresztil allando
nagysagu, a teherbird képességuk ati (ssubkritikus) terhelésnek vannak kitéve. A visdag
alacsony terhelés ellenére is, tapasztalat sz&zianyagok karosodnak és végesathtt eltdrhetnek.
Ez a kiszd, vagy faradasos torés a delal mérnoki konstrukciok dsszeomlaséért, de totmhészeti
katasztrofa, mint a ho- édlavinak, foldcsuszamlasok, és féldrengések hateeréb a szubkritikus
repedéskeltés all.

Termikusan aktivalt torés

A szubkritikus repedés terjedés egyik legfontosat#zhanizmusa a termikusan aktivalt kdrosodas.
Kristalyos szerkezét szilardtestek termikusan aktivalt kdszo torésétlekndaris dinamikai
szimul&cioval vizsgaltuk. Azt taléltuk, hogy konssakiils terhelés alatt a repedés hegyénél létrejon
egy ugynevezett process zona, ahol a kristalyakezet a termikus zaj hatdsara exponencidlis profil
szerint torzul. A process z0na kiterjedése befaljas rendszer makroszkopikus teherbird képességét
igy a kontinuumok mechanikdja alapjan kapott mk&édézast, azaz a makroszkopikus teherbird
képességnek a repedés hosszatdl valo fliggéséicesprzona kiterjedése miatt korrigéini kell [1].

A termikusan aktivalt szub-kritikus torésotakli lefolyasat a szalkéteg modell keretében viltaga
Analitikus és numerikus szamolasokkal megmutathubgy a lbmérséklet és a terhelés értékeét
fuggéen a torés alapwetn két kilonbdéZ mddon jatszodhat le: magas terhelésen a rendszer
folyamatosan gyorsulva kozeliti meg a makroszkopikuést. Keben alacsony terhelés éshérséklet
mellett viszont a gyorsulasi fazist lassuld&zemeg. A terhelésdmérséklet sikon meghataroztuk a két
fazis hatarat, amely egyben nagjdrhelésnek kitett rendszerek (pl. sugarhajt@thatrészei) esetén a
biztonsagos fikodtetés hatarat jeldli ki. Szamitogépes szimuldabigazoltuk, hogy a térési folyamat
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gyorsulasat a karosodas térbeli lokalizacidja obddz abra), amit felhasznalhatunk a gyorsulassfaz
és igy a makroszkopikus torés biztonsagoegdlzésére is [2].

A termikusan aktivalt torés szalkoteg modelljéndéifejlodését a szakirodalomban elterjedt médszer
szerint ugy allitjak €, hogy a szalak mechanikai fesziltségének Gauszlésu fluktuaciodit direkt
médon mintavételezik. Ennek kovetkeztében a sziondka futdsideje ardnyos lesz a rendszer
életidejével, ami lehetetlenné teszi a szimuladidkacsony terhelés és alacsoyniérséklet esetén. A
l'—lo /0- projekt sordn kidolgoztunk egy Kinetikus Monte
=.- Carlo szimulaciés eljarast, amely ezeket a korabbi

nehézségeket kiklszoboli, eléhet téve a
.l l szimuléaciok szamara a telje$rhérséklet-terhelés
"o75 baraméter sikot [3].

Fokozatos karosodas altal hajtott kiszo torés

05 A szubkritikus torésnek, a termikusan aktivalt
repedéskeltés mellett, $zamos tovabbi
mikroszkopikus mechanizmusa lehetséges.

025 szalkéteg modellt dolgoztunk ki a lasst karosodasi
folyamatok (példaul korr6ziés repedezés) Altal

00 hajtott szubkritikus torés elméleti vizsgalatara. A

modell keretében elemeztik a konstans terhelésnek

} } kitett heterogén anyagok kusz6 tbrése soran az

1. dbra: Termikusan aktivdlt repedés-keletkezés és terjedés anyagban |&¥ fagyott strukturdlis rendezetlenség és

a szdlkéteg modellben. A szinkdd az ép szdlak terhelését g repedések korul létrejinhomogén fesziltségtér

jelzi. ’(a) A kezdeti stddiumbar’z vé/eF/ens.zef(Jen ”kf's versengésének hatasat. Kimutattuk, hogys er

repedések keletkeznek. (b) A repedések szama idével né és o ., . L.

o repedések névekedhetnek is. {c) A kritikus ponthoz feszlltségkoncentracio esetén egyetlen repedés jon

kézeledve egyre inkdbb a repedések névekedése domindgl. |€tre, amelynek frontja intermittens maodon,

(d) A makroszkopikus torést egyetlen repedeés instabilld ygrasokkal, lavinakkal halad ée€. A repedési

valdsa okozza. lavinakat a lassan halmoz6d6 karosodas miatti

torések hajtjék Részletesen vizsgaltuk a froniliek

id6t hatvanyfuggvény eloszlasok jellemzik, amelyekcmqnse flgg a rendezetlenség két forrasanak

ergsségéil: ha a strukturdlis rendezetlenség dominal, alktavinaméret exponense nagyobb, mig a

varakozasi idé kisebb, mint a lokalizalt fesziltségtér altal dddt fazisban. Az eredmény azt mutatja,

hogy ebs fesziiltségkoncentracio esetén a lavindk nagyobbalyorsabban kovetik egymast a torés
soran [4]. Az eredményeket bemutat6 publikacié yskial Review E folydiratban jelent meg, ahol egy

abrgja kivalasztasra kertlt a h6nap legérdekedetdit demutatd Kaleidoscope-ba is [4].

Alacsony terhelés hataresetében, amikor a karosaltdls hajtott lavindk nem jatszhatnak d®nt
szerepet, a jelenségre kidolgozott szalkoteg middellek megadtuk az analitikus megoldasat.
Megmutattuk, hogy pusztdn a karosodas halmozdédast mirepedési sebesség a makroszkopikus
téréshez kozeledve hatvanyfliggvény divergenciatamutigyelembe véve a karosodas térbel
klaszterszerkezetét sikerllt megmagyaraznunk alé&iskben a kumulativ karosodas-igorbéken
megfigyelt hullamzast is [5,6].

A modell tovabbi vizsgalataval kimutattuk, hogy akroszkopikus torés kritikus pontjahoz kdzeledve
a rendszer itfejlédése gyorsul, amelyet a repedési lavinak gyakdisdlg €s atlagos méretének
novekedése jelez. Szamitogépes szimulaciok ésiknslszamolasok is alatdmasztotték, hogy a lavinak
ratajanak novekedését az Omori torveny irja lez az&ritikus ponttdl tavolabb hatvanyfiggveny
ndvekedést tapasztalunk, mig a katasztrofa kozvéddeelében a rata teldik. Az eredmény azért
nagyon érdekes, mert foldrengések esetén hasmékedést a nagy rengésekéréhgések) koveét
utérengés sorozatok lecsengésére mutattak ki Zer&dmények azt is jelentik, hogy a Paris térvény
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jol leirja ugyan egy kusz6 repedés globalis névékedolyamatat, de a repedés-nbvekedés
fluktuacioinak, a repedési lavinaknak a vizsgalat@atorési folyamat Gjszielapektusait tarhatjuk fel.
Megmutattuk, hogy hosszl hatétavolsagu fesziltgegsrtédas esetén, az anyag szerkezeti
rendezetlensége miatt a repedési lavinékada j6l leirhaté egy nem-homogén Poisson folyaématk
ahol mind az események mérete, mind a kozottuk eéieakozasi id hatvany eloszlassal rendelkezik.
A nem-stacionarius jelleg miatt azonban, ha a Elviméretére egy detektalasi kiiszobot vezetunk be,
akkor a hatvanyfiiggvények exponense megvaltozikaEeredményink magyarazhatja azt a tényt,
hogy a kisérletekben mért exponensek értéke middtrolyan nagy szorast. Az adatok feldolgozését a
torés kritikus pontjanak kozelére korlatozva aléltak, hogy a hatvanyfliggvény eloszlasok exponense
csokken, amit kiaknazhatunk a katasztrofalis tété®jelzésére is [7].

A kritikus pont felé haladva néha kiléndsen nagwtiéiavindk jelennek meg, amelyek nagyobbak
minden korabbinal. Az ilyen rekord események sttikigja értékes informéaciéval szolgalhat adsiolr
egészének fejléséél [8]. A szalkéteg modellben megmutattuk, hogy &b folyamat elején, amikor
arendezetlenség dominal, a rekordok darabszamseazényszam logaritmusavél miszont a kritikus
pont kdzelében, a fesziltség-koncentracié gyorsakponencialis ndvekedést eredményez. Mind a
rekordok mérete, mind pedig a kozottik eltelt vaeadsi id hatvanyfiggvény eloszlassal rendelkezik.
Az atlagos varakozasiddelemzésével kimutattuk, hogy van egy karakteksstrekord szam, amely
alatt a rekordok lassabbafldek meg, félotte viszont felgyorsul a rekord d@&nt&z eredmény abban
segithet, hogy koran azonositani tudjuk a torégkke pontjat megélkzé gyorsulési fazis kezdetét [8].

2. abra: Egyetlen repedés novekedése a szalkoteg
modellben. A lassu karosodas halmozddas miattteltor
szalak (z6ld) azonnali térések lavinait inditjak be
(z6ld©l eltérs szini foltok). A lavinak mérete a
makroszkopikus torés kritikus pontjahoz kézeledve n
Az abrat a Physical Review Letters folydirat a
cimlapjara tizte.

Nagyon érdekes eredményként azt taléltuk, hogy a
szubkritikus repedésndvekedést kisérepedési
lavinak idfejlodése nagyon érdekes és az
alkalmazasok szempontjabdl is értékes informaciot
hordoz. Egyedi lavindk (a 2. abra szines foltjai)
atlagos idprofiljanak vizsgalataval kimutattuk, hogy
az idprofil szimmetria tulajdonsagait a lokalis
repedéseket kowetfesziltség Ujraosztodas hatdtavolsdga hatarozma mosszi hatotavolsag esetén
szimmetrikus, mig lokalis feszultség Ujraosztédaghiobra aszimmetrikus lavinaprofilok jonnek Iétre.
Az eredmény felhasznalhatdé anyagvizsgalati modkkere [9,10]. A lavinak iftartamanak és
meéretének eloszlasa a terhelés valtoztatasavabegppasi jelenséget mutat két éltéxponens
hatvanyfliiggvény tartomany kozott, ami azt jelzigyhalacsony terhelésen a rovid és kicsi, mig magas
terhelésen a hosszbtdrtamu és nagyméletepedési lavindk dominalnak. Az eredményeket bataut
publikacio a Physical Review Letters folyoiratbatent meg, amelynek a cimlapjara kerdilt [9].

bk A

Egyedi lavindk térbeli alakjanak elemzésével datttek, hogy a lavindk kompakt, térkitélgeometriai
objektumok, viszont a keriletlk, az anyag heteribdgsm miatt, fraktadl szerkezettel rendelkezik.
Megmutattuk, hogy a repedési lavindk geometriaimgmntbdl a huroktdl mentesitett véletlen
bolyongas univerzalitasi osztalyaba tartoznak, Igruletik fraktdldimenzidja 5/4. Numerikus
eredményeink nagyon j0l egyeznek az univerzalggzialy exponensével [10].



Repedési zaj heterogén anyagok nyomas alatti torésilyamataban

Vlzsgalatamk nagyon fontos célja volt a repedignak és foldrengések kdzds dinamikajanak mélyebb
5 e, megértése. Foldcsuszamlasok és foldrengések keésiieen
elisorban nyomas alatt létrejfdvrepedések jatszanak dominans
szerepet. Ezért egy realisztikus diszkrét elem fitodelgoztunk ki,
amely figyelembe veszi a természeti katasztrofagmgontjabol

legfontosabb anyagok szerkezeti és torési jeldimz

3. abra: Szemcsés szerkdézqirébatest (liledékesdket) torési
folyamatanak végallapota. (a) A részecskéketsleat tartalmazo
fragmens tdmege alapjan szineztik. Medfigyélinetgy a torések egy
karosodasi savba koncentralédnak. (b) Ugyanaz daest, de csak
a két legnagyobb darabot tartottuk meg a végallapot Ebben a
reprezentacioban a karosodasi savot az ures réaz je

A Kkisérletekben vizsgalt, Uledékes szerkézkomoklé prébatest
szamitogépes rekonstrukcidjahoz gomb alaku résgkcslepedési folyamatat szimulaltuk, ahol a
részecskék méreteloszlasat szintén a mérések raldqgtaroztuk meg. A részecskék cementalt
kontaktusat rad elemekkel reprezentaljuk a mode|lbemelyek tul nagy terhelés alatt eltbrnek.
Molekularis dinamikai szimulacioval elemeztik ay gjoallitott probatest egytengdiynyomas alatt
lejatszddé torési folyamatét. A repedési lavindkdtomokk szemcsék kdzotti kohéziv kontaktusok
feltorési eseményeinek korrelalt sorozataiként egiattuk. Megmutattuk, hogy az igy definiélt térés
lavinak statisztikus jellendz kvantitativ modon reprodukaljdk a laboratoriuménések és terepen
végzett megfigyelések eredményeit is. Korrelaciatatiunk ki a lavindk mérete és a lavinat kévet
varakozési id kozott: a nagyobb lavindkat hosszabb varakoz&si ldsérik, ami a lavina méret
hatvanyfliiggvényekéntn A modell el$ként reprodukalta a foldrengésekre megfigyelt Uggaett b-
érték anomaliat, azaz a lavinaméret exponensériddkesesét a kritikus pont kdzelében. A modell
alapjan megéllapitottuk, hogy az anomdaliat a ldvitérbeli lokalizacidja okozza [12,13,14]. Az
eredményeket a Physical Review Letters és PhyRiedkew E folydiratokban publikaltuk, amelyékr

a Physics Focus szintén cikket jelentetett megkesebb kdzonség szamara az APS honlapjan [13].

Heterogenitas ebsségének szerepe a térésben

Heterogén anyagok torésének megértéséhez atapfaitossagu annak tisztdzdsa, hogy a
rendezetlenség mértéke hogyan befolyasolja a tboBsimatot. A kérdés vizsgalatara a szalkoteg
modell j6 lehefséget kinél, mivel a modellben az anyagok rendezstige j6l kontrollalhat6 modon
reprezentélhato.

A szélkdteg modell keretében megvizsgaltuk, hogyeiésen eltés teherbird képességde azonos
Young modulusszal rendelkezanyag keverésével é&lllitott kompozitok torési jellendz hogyan
fliggenek a kompozit 6sszetétélgtl5]. Egy torheb és egy nem térh&étkomponens keverési aranyat
valtoztatva azt talaltuk, hogy a rendszer a netmetdrkomponens alacsony részaranya esetén ridegen
torik, mig egy kritikus aranyt atlépve a rendszextkmoszkopikus valasza szivossa valik. Részletesen
elemeztik a rideg-szivés atmenet kdvetkezményendszer makroszkopikus és mikroszkopikus
folyamataira lokdlis feszultség Ujraosztodast felezve. Legérdekesebb eredményként azt talaltuk,
hogy a szivos fazisban a repedési lavinak mérgw@mgiuggveny eloszlast mutat, de annak exponense
szignifikansan kisebb a rideg torés jellénexponenseinél. A lavinak statisztikajanak és atkekett
repedések térbeli szerzetének egylttes vizsgaldidéaiumot adtunk annak eldontésére, hogy adioré
folyamatot a szilardtest strukturdlis rendezetlgasévagy a repedések korlli 6sr fesziltség
koncentracié dominélja [15].

A szélkéteg modellben olyan kompozit anyagok kvAaiskus torését is vizsgaltuk, amelyek
komponensei eltér keménységgel rendelkezhetnek [16]. Megmutattukgyh@a keménység
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rendezetlenségének mennyiségét valtoztatva a remmse egy folytonos fazisatalakulas jon létre:
alacsony rendezetlenség esetén a makroszkopilasdpakadasos jelliggnig nagy rendezetlenségnél
fokozatosan kovetkezik be. A katasztrofalis tosésissu fazisban repedési lavinakkal kozeliti meg a
rendszer, ami kihasznalhat@mdjelzésre is. Analitikus és numerikus szamolasbkieghataroztuk a
rendezetlenséggel kontrollalt fazisatalakulas Kagiexponenseit is [16].

Egy hordozora felvitt vékonyréteg szaradaskor feddezik. Megmutattuk, hogy a fellleti repedések
szerkezete, a keletkeédarabok méreteloszlasa, valamint a mikro-torédésoranak fluktuacioi ésen
flggenek a rendezetlenség mértékgi7,18]. Meghataroztuk az egyes mennyiségek sti#itius
jellemzsit és javaslatot tettiink olyan kisérletekre, amidtgé elméleti joslatainkat ellénizni lehet.
Eredményeinket bambusz szaradds okozta torésémsgdlatara alkalmaztuk. Kifejlesztettiink egy
olyan modellt, amely figyelembe veszi a bambusz#igges, cellas felépitését is. Megmutattuk, hogy a
szaradasi folyamat lavinas#ettrési lépéseket okoz, ahol a lavindk kozétt eleglrakozasi id
exponencialis eloszlasu, mig a lavindk méreteleszt@tvanyfliiggvénnyel jellemezé¢17,18].

Repedésterjedés dinamikus torésben

Dinamikus torés akkor jon létre, ha egy szilardtesagysebességnechanikai terhelésnek tesziink ki,
és a hatarfeltételek biztositjdk, hogy egyetleredés j6n létre. Kiszaki Iétesitmények kozil a vasuti
sinek, szerelvények kerekei, hidszerkezetek egympanensei magas dinamikus teherbiré képességgel
kell rendelkezzenek a zavartalafikidéshez. A dinamikus torésvizsgéalatok legeltegledtmodszere

a Charpy-timiives vizsgélat, amelyben egy kilenditett inga a ésndgv aljan megit egy befogott
probatestet. A befogas segitségével a dinamikheltes harompontos hajlitast hoz létre a probatesten

A projekt keretében szamitdgépes szimulaciovalgéltak heterogén szilardtestben tefjadpedés
dinamikdjat harompontos dinamikus hajlitds folysanasoran. Kétdimenzioés diszkrét elem
szimulaciokkal megmutattuk, hogy a repedés novededéem sima, hanem egy zajos folyamat,
amelyben a repedés hegye korrelalt ugrasokkal leddagl Az ugrasok kiterjedése és a kdzottik eltelt
varakozasi iél hatvanyflggvény eloszlassal jellemezhethol az exponensek értéke rideg térés esetén
nem flgg a rendezetlenség mértékéz eredmények kiaknazhatdk anyagvizsgalati médskben
[19,20].

A repedés hegyének, illetve harom dimenziéban ffioak, ugrasai laboratériumi mérésekkel jol
kovethebk, ugyanis az ugrasok rugalmas hullamokat keltemaehelyeket akusztikus érzékkkel
regisztralni lehet. Ferromagneses anyagok, minaa, dinamikus torésekor a repedés ugrasait a
magneses tér gyors valtozasai kisérik, igy azokfered§ érzékebkkel fesziltség jellé alakithatok.
Egyuttmikodé partnerink a Bay Zoltdn Alkalmazott Kutatasi Kégha NonprofitKft. miskolci
Logisztikai ésGyartastechnikaintézetében ilyen magneses emisszidos merésekeetvégyerkezeti
acélokon, amelynek eredményeit kutatocsoporturdkélte ki [21]. A mérési adatok feldolgozasaval
kival6 egyezést kaptunk a szimulaciés eredményeikdd,20,21]. A mérésekben sikerllt
meghataroznunk a kulonb®mstartamua repedési események (magneses zaj feszGdiségpi) atlagos
idoprofiljat is. A korabbi szalkbéteg modellben végzetmitidsainkkal dsszhangban parabola profilt
kaptunk, amely enyhén jobbra dontétt [9, 21]. Aedmnény felhasznalhaté anyagvizsgalati technikak
fejlesztésére, mert leliate teszi a feszultségkoncentracid mértékének méagimtsat a repedés
frontjan.

Fragmentacios jelenségek

Ha egy szilardtesttel rovid ddalatt nagymennyiségenergiat kozlink, példaul robbantassal, vagy
6vedék beldvésével, akkor a testben egy I6késmujiidn Iétre, ami hatalmas szamu repedést kelt és a
szilardtest sok apré darabra esik szét. Heterog&yagmk fragmentacios jelenségeinek egyik
legfontosabb jellentije, hogy a keletkezett darabok tomege hatvanyfuggedoszlassal rendelkezik,
ahol az exponens értéke nem fligg az energia bEtaptd@ddjatdl és az anyagi jellektsl. A



kozelmaltban néhany kisérletben azonban azt tkJalédgy bizonyos korilmények kozott az
univerzalitds sérl, a tomegeloszlas exponedse Inetaplalt energiaval. Az univerzalitas sérilékén
megértésére diszkrét elem szimulaciokkal vizsgalayszeti testek |6vedék belovés altal kivaltott
széttorését ugy, hogy széles tartomanyon valtoktatttest vastagsagat a vékony laptdl egészen a
tombszeii haromdimenzids testig. Vizsgalataink feltartalkgya témegeloszlas exponense akkor fiigg
a betaplalt energiatol, ha egy alacsony dimenzegnfiental6d6 objektum magasabb dimenzids térbe
van agyazva. Ezt a repedési mintdzatban medfigigetiieikturalis &tmenet okozza: kis lapvastagsagok
esetén, alacsony energian a rugalmas hullamoKentecidja miatt kétdimenziés repedési mintazat jon
létre. Novelve a betaplalt energiat a repedési kammdimenziéssa valik, ami a témegeloszlas
exponensének novekedését eredményezi. Az effekasridimenzids témbi anyagok esetén teljesen
hianyzik, egyetlen univerzalis exponens jellemzieadszert, mert nem tud létrejénni strukturalis
atmenet a repedési mintazatban [22].

Ha egy fragmentacios folyamat a vitdigen jatszodik le, példaul egy foldkorili palyantéint robbanas,
vagy aszteroidak Utkozése esetén, a fragmeng fellabbi idfejlodése jeleritsen fiigg a darabok
sebességének eloszlasatdl és a tomeg-sebessdgdiotok Vizsgalataink arra az eredményre vezettek
hogy vékony lapok esetén a fragmensek tomege éss&ie korrelalt, azaz a nagyobb tofreayabok
kisebb sebességre tesznek szert. A tomeg-sebesgégolkatat hatvanyfuggveny irja le. A korrelacié
tombi anyagok esetén #ttik, ami az elt& repedésszerkezetnek kdszohélz eredmények segithetik
azirszemeét kezelésére szolgaldo modszerek fejlesagédiben [23].

Haromdimezios diszkrét elem modelliinkkel szimulkatévégeztiink gdmb alaku testek kemény fallal
tortérd Utkdzés okozta széttorési folyamatainak megéerésdegmutattuk, hogy az Utkdzési sebesség
novelésével a rendszer fazisatalakuladst mutat askdott és fragmentalt allapotok kozott.
Szuperszamitogépet hasznalva szimulacidkat védezKilonbdsd rendszerméreteknél, majd
végesmeéret skalazds segitségével, nagy pontossageghataroztuk a fazisatalakulas kritikus
exponenseit. Kimutattuk, hogy az irodalomban medjékkal ellentétben a hatvanyfiggvény
tobmegeloszlas exponense haromdimenzios tombi testekén nem fligg a betaplalt energiatdl,
dsszhangban a lapséiegeometriaban kapott eredményeikkel is. Felhivtdlggelmet arra, hogy az
irodalomban ismert energiafi@@xponensek oka a hibas adatfeldolgozasi eljardstrasend [24].

A fragmensek tdmegeloszlasa mellett, részletesemedtiik a keletkezett darabok alakjat is mind az
ismételten alkalmazott, igynevezett szub-kritikasd pedig a gyors, nagy energiaju terhelés haésar
lejatszodo széttorési folyamatokban. Egyii#ttds partnereinkkel terepi méréseket és laboratoriumi
kisérleteket végeztiink valtoztatva az energia bE&gpmaodjat és a fragmentalt anyag tipuséat. Az-ala
meéret viszonyanak elemzésével kimutattuk, hogyagmensek alakja megl@mniverzalitdst mutat,
azaz a meéret valtoztatasdval az alak ugyanolyarmmfalsdik figgetlenil a fragmentacio médjatol és
az anyagi mitiségbl: bizonyos méret alatt a darabok izotrop alakddgzont a méret ndvekedésével
egy jol definidlt, elnyult alakhoz konvergalnakkénvergenciat egy exponencialis fliggvény irja le. A
eredmények értelmezésére bevezettink egy disdatichasztikus modellt, amely a fragmentacios
jelenségeknek két aspektusat ragadja meg: (i)abdirdas 6nhasonlé modon torténik, (ii) a repedések
legnagyobb valosziséggel a fragmentumok leghosszabb kiterjedéséredleges iranyban
keletkeznek. A modellel végzett szamitbgépes sZAoidk nagyon j6 egyezést adnak a méresi
eredményekkel. Mindossze egyetlen szabad param@tertatasaval sikerult a fragmentalodo rendszer
minden mért mennyiségét nagy pontossaggal repraaukéni tovabb efsiti az univerzalitast [25].
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